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Résumeé

L’ Algérie fait face a une pression croissante sur ses ressources en eau, due a I’augmentation
de la demande et a la diminution des ressources conventionnelles. Dans ce contexte, le
dessalement de 1’eau de mer constitue une solution stratégique pour renforcer la sécurité
hydrique. L’usine de dessalement de Zéralda, d’une capacité de 10 000 m?/j et fonctionnant
par osmose inverse, illustre cette démarche.

Ce travail vise a évaluer le fonctionnement de la station et a proposer des améliorations pour
optimiser sa performance. L’analyse a montré que, malgré une production satisfaisante,
I’exploitation reste sensible aux variations de la qualité de I’eau brute, aux coupures
électriques et a I’encrassement des membranes.

Les simulations réalisées avec le logiciel IMSDesign ont permis de définir un mode de
fonctionnement saisonnier optimal : 54 % en hiver, 56 % en saisons intermédiaires et 58 % en
été. Ces ajustements assurent une production stable et une qualité d’eau conforme aux normes
de ’OMS (TDS < 500 mg/1).

L’optimisation du taux de conversion permet de couvrir les besoins en eau jusqu’en 2037. A
long terme, une extension et une analyse énergétique approfondie sont recommandées pour
garantir une exploitation durable.

Mots-clés : Dessalement — Osmose inverse — Station de Zéralda — Optimisation —
Performance énergétique — Eau potable — IMSDesign



Abstract

Algeria faces increasing pressure on its water resources due to rising demand and the decline
of conventional sources. In this context, seawater desalination represents a strategic solution
to strengthen water security and ensure high-quality drinking water. The Zéralda desalination
plant, with a capacity of 10,000 m3/day and operating by reverse osmosis, is a representative
example of this approach.

This study aims to evaluate the plant’s performance and propose improvements to optimize
efficiency. The analysis showed that, although production is satisfactory, the operation
remains sensitive to raw water quality fluctuations, power interruptions, and membrane
fouling.

Simulations using IMSDesign defined an optimal seasonal operation mode with recovery
rates of 54% in winter, 56% in transitional seasons, and 58% in summer, ensuring stable
production and water quality within WHO standards (TDS < 500 mg/l).

The results indicate that improving the recovery rate can meet Zéralda’s water demand until
2037. In the long term, plant expansion and energy consumption analysis are recommended to
ensure sustainable operation.

Keywords : Desalination — Reverse osmosis — Zéralda plant — Optimization — Energy

performance — Drinking water — IMSDesign
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HP : haute pression
DE : diametre extérieur
Ah : perte de charge

SDEM : Station De Dessalement D’eau De Mer



Introduction géneérale

La question de I’eau est devenue 1’un des enjeux majeurs du XXI¢ siecle. Avec la croissance
démographique, I’'urbanisation rapide et ’augmentation des besoins agricoles et industriels, la
demande en eau douce ne cesse de croitre. Parallélement, les ressources naturelles en eau
douce sont soumises a de fortes pressions : raréfaction, pollution et inégalités de répartition.
Ces contraintes se font particulierement ressentir dans les zones arides et semi-arides, ou les

conditions climatiques limitent fortement la disponibilité en ressources hydriques.

Dans ce contexte, le dessalement de 1’eau de mer et des eaux saumatres apparait comme une
solution stratégique pour diversifier les ressources en eau et garantir une alimentation en eau
potable durable. Depuis plusieurs décennies, cette technologie s’est progressivement imposée
dans de nombreux pays, notamment au Moyen-Orient, en Afrique du Nord et dans les régions

cOtieres fortement urbanisées.

Parmi les différentes techniques de dessalement, I’osmose inverse occupe aujourd’hui une
place prépondérante grace a ses performances en termes de rendement, sa relative flexibilité
et ses colits d’exploitation de plus en plus compétitifs. Les progrés technologiques réalisés sur
les membranes, les systémes de récupération d’énergie et I’optimisation des procédés ont

permis a I’osmose inverse de devenir la technique la plus répandue a I’échelle mondiale.

En Algérie, la politique nationale de 1’eau a intégré tres tot le dessalement comme axe
stratégique, afin de faire face a la variabilité climatique et a la pression croissante exercée sur
les ressources conventionnelles. Plusieurs stations de dessalement ont ainsi été construites le
long du littoral, dont celle de Zéralda, qui constitue un exemple représentatif de cette

démarche.
Le présent mémoire s’inscrit dans ce cadre. Il est structuré en cinq chapitres :

« le premier présent les principales techniques de dessalement, leurs principes et leurs
spécificités ;

e le deuxiéme est consacré a I’osmose inverse, procédé central de ce travail ;

o le troisieme décrit la zone d’étude et la station de dessalement de Zéralda ;

o le quatrieme analyse le suivi du fonctionnement de la station ;



« enfin, le cinquieme étude de possibilité d’amélioration le fonctionnement de la station,

a partir des données collectees et étudiees.

A travers cette étude, 1’objectif est d’analyser en profondeur le rdle du dessalement et en
particulier de I’osmose inverse, d’évaluer le fonctionnement d’une station réelle et d’en tirer

des ¢éléments utiles pour la gestion et I’optimisation de ce type d’infrastructure stratégique.



CHAPITRE |
LES TECHNIQUES DE DESSALEMET




1.1 Introduction

Face a la raréfaction des ressources en eau douce et a I’augmentation constante de la demande
mondiale, le dessalement de 1’eau de mer et des eaux saumatres s’impose comme une solution
incontournable pour répondre aux besoins en eau potable. Le principe du dessalement consiste
a extraire les sels dissous de I’eau afin de la rendre apte a la consommation humaine, a
I’irrigation agricole ou a des usages industriels.

Au fil des décennies, plusieurs procédés de dessalement ont été développes et perfectionnés.
Ces techniques se classent généralement selon la nature du procédé mis en ceuvre, qu’il soit
thermique, membranaire ou hybride. Chacune présente des avantages et des limites, en termes
de cofit, de rendement, de consommation énergétique et d’impact environnemental.

Le choix d’une méthode de dessalement dépend ainsi de nombreux parametres : la qualité et
la salinit¢ de 1’eau brute, les besoins en eau traitée, la disponibilité des ressources
énergétiques, ainsi que les contraintes économiques et environnementales du site
d’implantation. L’étude de ces différentes techniques constitue donc une étape fondamentale
pour comprendre I’évolution des technologies et situer la place de I’osmose inverse, qui fait
’objet du chapitre suivant.

1.2 Procédes de dessalement

La classification des techniques de dessalement repose sur le type de procédé mis en ceuvre, a
savoir :

= Les procédés basés sur un changement d’état, tels que la distillation et la congélation
= Les procédés membranaires, comme 1’osmose inverse et 1’¢lectrodialyse

= Les procédés chimiques, fondés sur la modification des liaisons chimiques, tels que
I’échange d’ions ou 1’extraction par solvant sélectif

= Techniques combinées
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FigureOl : Les différents procédés de dessalement
1.2.1 Procédés thermique

1.2.1.1 Distillation :

Il s’agit de chauffer I’eau de mer pour en vaporiser une partie. La vapeur ainsi produite ne
contient pas de sels, il suffit alors de condenser cette vapeur pour obtenir de I’eau douce
liquide. Ce principe de dessalement trés simple a été utilisé des I’ Antiquité pour produire de
tres faibles quantités d’eau douce sur les bateaux.

Trois procédés se partagent le marché du dessalement thermique : la distillation a détentes
étagées (Multi-Stage Flash distillation MSF), la distillation a multiples effets (Multi-Effect
distillation MED) et la compression mécanique de vapeur.

1.2.1.1.1 distillation a simple effet :

L’eau de mer est chauffée jusqu’a ébullition dans une enceinte fermée, produisant de la
vapeur qui se condense en eau douce au contact d’un serpentin refroidi. Les gaz
incondensables sont évacués, puis 1’eau douce et la saumure sont extraites par pompes.
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Figure02 : Le principe de la distillation a simple effet
1.2.1.1.2 Distillation a effets multiples (Multi Effet Distillation MED) :

Une installation de distillation a effets multiples est composée de plusieurs cellules placées les
unes a la suite des autres. Elle fonctionne sur le méme principe qu’une distillation a simple
effet, mais répétée plusieurs fois.
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Figure03 : Le principe de la distillation a effet multiple (ici trois effets)[1]
1.2.1.1.3 Compression de vapeur :

1.2.1.1.3.1 Compression mécanique de vapeur

Dans une cellule de distillation, on constate que 1’enthalpic de la vapeur émise 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.
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Figure04 : Compression mécanique de vapeur a un seul effet

1.2.1.1.3.2 Thermocompression

Dans ce procedeé, la vapeur produite par la cellule la plus froide est comprimée par un éjecteur
a vapeur, puis réintroduite dans la cellule la plus chaude. Ce cycle de condensation et
d’évaporation se répéte a travers quatre effets, permettant de récupérer la chaleur latente et de
produire successivement de la vapeur et de 1’eau douce. Une partie de la vapeur finale est




recomprimée pour étre réutilisée, tandis que le reste est condensé, assurant ainsi un
fonctionnement continu et économe en énergie.

- il <= Vapeur haute pression

£y

]
[
-~
-
—
-/

v

Extraction d'air

Soal

\
‘
v
f
v
.
1) S~

]
’

1
s
"
v

Rejet eau
de refroidissement

i
s',
|

I
|

v

VGG AERIY

em— |
Alimentation
eau brute

Production
d'eau douce
Rejet saumure

Figure05 : Le principe de thermocompression a 4 effets[1]

1.2.1.1.4 Distillation multi flash (détentes successives) « MSF » :

Ce procédé s’est tout particulierement développé a partir de 1960 par suite des difficultés dues
a I’entartrage des surfaces d’échange de la distillation a multiples effets en particulier dans les
évaporateurs noyés. En effet, dés que, dans I’eau de mer chaude, une bulle de vapeur se forme
le long d’un tube d’échange, il y a concentration locale des sels dissous avec risque de
précipitation sur les parois des sels peu solubles. Il faut rappeler qu’a I’époque, la technologie
des évaporateurs a tubes horizontaux arrosés n’était pas connue.

Vent Ejector

Steam

Condensate Pump Product Pump

Figure06 : Le principe de distillation a multi flash[2]

1.2.1.2 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




1.2.2 Les procédés membranaires :

Au lieu d’extraire par évaporation I’eau douce de I’eau de mer, on peut envisager une
séparation de I’eau et des sels dissous au moyen de membranes sélectives. De tels procédés
sont a priori séduisants puisqu’ils doivent pouvoir fonctionner a la température ambiante et
qu’ils n’impliquent pas un changement de phase. Deux procédés utilisant de telles membranes
sont actuellement commercialisés : ce sont I’électrodialyse et I’osmose inverse.

1.2.2.1 Electrodialyse :

L’électrodialyse est un procédé électrochimique a membranes tres ancien puisque la premiére
installation date des années 1960. Ce procédé consiste a éliminer les sels dissous dans |’eau
saumatre par migration a travers des membranes sélectives sous I’action d’un champ
électrique

Soit une cellule d’électrolyse dans laquelle on fait circuler une solution saline : les cations
vont se diriger vers la cathode et les anions vers I’anode. Si I’on intercale entre les électrodes
des membranes perméables respectivement aux anions et aux cations, il y aura concentration
et recombinaison des ions dans certains compartiments ou la solution s’enrichira en sels
(compartiments de concentration), alors que dans les autres la salinité diminuera
(compartiments de déeminéralisation).

On peut ainsi obtenir, a partir d’une eau saline, une eau a la salinité désirée (500 ppm dans la
plupart des cas).[2]

Le schéma ci-dessous présente le fonctionnement d’une unité en paralléle de dessalement.

Solution Solution Solution || Solution Solation
a de a de a
dessaler lavage dessaler lavage dessaler
I | i | | i | i |
F omp artimelnt @2 I @ I
=+ 1) F ompartitnent -
I (! I
[y I
| | | | | |
| I 1 D™
1 _ 1 1 1 i |
Solution Solution Solution || Solution Solution
dessalée enrichie dessalée enrichie dessalée
en sels en sels
Legende : — = Membrane — = Membrane
anionique cationique

FigureO7 : Le principe d’électrodialyse.[3]

1.2.2.2 Osmose inverse :

L’osmose inverse est un procédé de séparation de I’eau et des sels dissous au moyen de
membranes semi-perméables sous I’action de la pression (54 a 80 bars pour le traitement de
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I’eau de mer). Ce procédé fonctionne a température ambiante et n’implique pas de
changement de phase. Les membranes polymeres utilisées laissent passer les molécules d’eau
et ne laissent pas passer les particules, les sels dissous, les molécules organiques de 107 mm
de taille.

L’énergie requise par I’osmose inverse est uniquement celle électrique consommee
principalement par les pompes haute pression.

La teneur en sels de I’eau osmosée est de I’ordre de 0,5 g.L™.[4]

1.2.3 Les procédés chimiques :

Les procédés chimiques sont ceux qui interviennent sur la composition chimique et sont :
1.2.3.1 L’échange d’ions :

Le procédé d’échange d’ions repose sur la substitution réversible entre des ions dissous dans
I’eau et des ions fixés sur une résine échangeuse. Cette dernicre est constituée d’une matrice
polymeérique de structure macro poreuse insoluble portant des groupes fonctionnels ionisables.
Lors du passage de I’eau brute, les ions indésirables, tels que le calcium et le magnésium
responsables de la dureté, ou encore les anions comme les chlorures et sulfates, sont retenus
par la résine et remplacés par des ions plus acceptables (Na* , H* ou OH™ ). L’opération
permet ainsi de réduire ou d’¢éliminer la minéralisation de I’eau selon 1’objectif visé
(adoucissement, décarbonatation ou déminéralisation). Une fois saturée, la résine est
régénérée a 1’aide d’une solution appropriée (soude, acide ou sel), qui rétablit sa capacité
d’échange et assure la continuité du traitement.

Na+Cl-

OH- @—— Anion Resin —® OH-
L \oc..
H>O
-

Figure08 : Mécanisme de résine d’échangeuse d’ions.[5]

1.2.3.2 Extraction par solvant sélectif :

L’extraction par solvant sélectif repose sur le transfert d’un soluté d’une phase aqueuse vers
une phase organique non miscible. Le mécanisme débute par la mise en contact intime des
deux phases, favorisant I’échange de mati¢re a I’interface. Sous ’effet de la différence
d’affinité chimique, le solut¢ migre de la phase aqueuse vers la phase organique,
conformément a la loi de distribution de Nernst, jusqu’a I’établissement d’un équilibre




caractérisé par un coefficient de partage spécifique. Aprés agitation et décantation, les deux
phases se séparent naturellement : la phase aqueuse s’appauvrit en soluté, tandis que la phase
organique en est enrichie. Enfin, 1’étape de stripping ou ré-extraction permet de récupérer le
soluté de la phase organique par un solvant approprié ou par modification des conditions
opératoires (pH, température ou ajout d’agents complexants). Ainsi, le mécanisme global de
cette technique peut étre synthétisé en cinq étapes successives : contact, transfert, équilibre,
séparation et récupération.[6]

1.2.4 Techniques combinées de dessalement :

Les techniques combinées, également appelées procédés hybrides de dessalement, désignent
I’association des plusieurs technologies distinctes de dessalement (souvent un procédé
thermique et un procédé membranaire, ou bien deux procédés membranaires différents) au
sein d’'une méme installation afin d’exploiter les avantages de chaque procédé tout en
compensant leurs limites, pour d’atteindre une meilleure efficacité énergétique, une qualité
d’eau optimale, une réduction des codts et une gestion plus durable des rejets de saumure.

Ces systémes s’imposent aujourd’hui comme une tendance majeure dans les régions a forte
demande en eau (Golfe, Maghreb, Asie), et s’intégrent de plus en plus aux sources d’énergie
renouvelable pour réduire leur empreinte carbone. (figure09)

Fumées Eau douce

Osmose inverse

Fuel

Chaudisre Turbine a vapeur

Saumure
MSF / MED Tl >
&
L | Eau de mer
i Eau douce

Dégazeur

Figure09 : schéma de principe d’une installation hybride.

1.2.4.1 Association des énergies renouvelables avec les procedes de dessalement
conventionnels :

1.2.4.1.1 Distillation et énergie solaire :

Les procédés de dessalement par distillation sont particulierement adaptés a un couplage avec
I’énergie solaire. En effet, leur fonctionnement exige une quantité importante d’énergie
thermique pour chauffer I’eau de mer, de I’ordre de 170 a 420 MJ par m*® d’eau produite.
Cette énergie doit étre fournie a une température relativement faible, inférieure a 100-110 °C,
afin d’éviter les phénomenes d’entartrage. Dans ce cadre, elle peut étre assurée soit par des
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capteurs plans pour un fonctionnement a basse température (60—70 °C), soit par des capteurs
solaires a concentration pour un fonctionnement a plus haute température (90-110 °C).

1.2.4.1.2 Osmose inverse et énergie solaire :

Le procédé d’osmose inverse utilise de I’énergie électrique ou mécanique qui peut étre fournie
par un moteur solaire de type thermodynamique.

1.2.4.1.3 Osmose inverse et photopile :

L’osmose inverse repose sur ’utilisation de pompes a haute pression dont la consommation
énergetique est significative. Cette énergie peut étre fournie par des systemes photovoltaiques,
permettant d’alimenter la station en électricité de maniére autonome, notamment dans les
zones isolées et a fort ensoleillement. L’intégration de 1’énergie solaire a la technologie
d’osmose inverse constitue ainsi une solution durable pour la production d’eau potable dans
les régions confrontées a une rareté des ressources en eau douce.

1.2.4.1.4 Osmose inverse et énergie éolienne :

De nombreuses fles et régions isolées en bord de mer connaissent des difficultés de
développement en raison d’un manque d’eau douce. Toutefois, ces zones sont généralement
caractérisées par des vents abondants et réguliers, offrant ainsi la possibilité d’exploiter
I’énergie éolienne, ressource renouvelable, pour le dessalement de I’eau de mer.

Ce systéme de couplage le plus simple consiste a utiliser directement 1’énergie délivrée aux
bornes de I’aérogénérateur, sous forme de courant alternatif, pour alimenter le récepteur, en
I’occurrence une unité de dessalement.

Parmi les avantages de cette technique, on peut citer sa grande simplicité de mise en ceuvre,
son rendement optimal, [’utilisation de matériels standards ainsi qu’un investissement

minimal.[2]

Tableau01 : La comparaison des différents procédés d’eau de mer[1]
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Procede par compression Distillation . . Distillation . Osmose inverse
mécanique de la vapeur | P2 thermocompression | par detentes successives
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* GOR : (Gain Operating Ratio) masse d'eau produite par kilogramme de vapeur consommée.

1.3 Conclusion

Le dessalement regroupe plusieurs procédés, thermiques, membranaires ou hybrides, chacun
présentant des avantages et des limites en termes de rendement, de colt et d’impact
environnemental. Parmi ces techniques, I’osmose inverse s’est imposée ces derniéres
décennies comme la solution la plus utilisée grace a ses performances et a sa flexibilité. Le
chapitre suivant sera ainsi consacré a I’é¢tude de ce procédé.




CHAPITRE I
L’OSMOSE INVERSE




1.1 Introduction

La technologie des membranes d’osmose inverse s’est développée au cours des 40 dernicres
années pour atteindre une part de 44 % de la capacité mondiale de production de dessalement,
et une part de 80 % du nombre total d’usines de dessalement installées dans le monde.
L utilisation du dessalement par membranes a augmenté grace a I’amelioration des matériaux
et a la réduction des cofits. Aujourd’hui, les membranes d’osmose inverse représentent la
technologie dominante pour les nouvelles installations de dessalement. Elles sont appliquées a
diverses ressources en eau salée grace a un prétraitement adapté et & une conception
spécifique du systeme de membranes.

Deux branches distinctes du dessalement par osmose inverse ont émergé : 1’osmose inverse de
I’eau de mer et I’osmose inverse de 1’eau saumatre. Les différences entre ces deux sources
d’eau notamment les encrassements, la salinité, les options d’évacuation de la saumure
(concentré) et I’emplacement des usines ont entrainé des divergences importantes en matiere
de développement des procédés, de mise en ceuvre et de problématiques techniques clés.

Les options de prétraitement sont similaires pour les deux types d’osmose inverse et
dépendent des composants spécifiques de la source d’eau. L’osmose inverse de 1’eau saumatre
comme celle de ’eau de mer continueront a étre utilisées dans le monde entier. Les nouvelles
technologies de récupération d’énergie et d’énergies renouvelables, ainsi que les conceptions
innovantes des installations, permettront une utilisation accrue du dessalement dans les
régions rurales et a I’intérieur des terres, tout en offrant une eau plus abordable aux grandes
villes cotieres.

Une grande variété de recherches et d’informations générales sur le dessalement par osmose
inverse est disponible ; cependant, une comparaison directe des systémes d’osmose inverse
pour eau de mer et pour eau saumatre est nécessaire pour mettre en évidence les similitudes et
les différences dans le développement des procédés. Ce chapitre met en lumiere les
parametres clés d’un fonctionnement d’osmose inverse

11.2 Principe de ’osmose inverse

La filtration membranaire est un procédé de séparation basé sur 1’utilisation de membranes
semi-perméables jouant le rdle de barrieres sélectives. Selon les caractéristiques des
composants a séparer (taille, charge, nature chimique), certaines molécules sont retenues
tandis que d’autres traversent la membrane, sous ’effet d’une force motrice, généralement
une pression. Parmi les procédés membranaires fonctionnant avec un gradient de pression
(procédés barométriques), on distingue quatre grandes catégories selon le seuil de coupure des
membranes utilisées : la microfiltration (MF), I’ultrafiltration (UF), la nanofiltration (NF) et
I’osmose inverse (OI) comme présenté sur la figure. Cette derniére permet de séparer 1’eau
des sels dissous a 1’échelle moléculaire.
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Figurel0 :Classification des procédés barométriques membranaires selon la taille de
séparation.[7]

11.3 Pression osmotique et pression de fonctionnement

Le procédé de 1’osmose inverse est basé sur la propriété des membranes semi-perméables de
laisser passer 1’eau tout en arrétant les sels dissous. La figure met en évidence ce phénomene :
une membrane semi-perméable divise un récipient en deux compartiments. Dans le premier
compartiment (1), on verse de I’eau pure, dans le deuxiéme (2) une solution de chlorure de
sodium. Les niveaux sont identiques dans les deux compartiments au début de I’expérience.
On observera alors que I’eau circule de 1 vers 2. A 1’équilibre, il en résulte une différence de
niveau entre 1 et 2, qui met 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 1’eau en sens inverse, les sels restent
bloqueés 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 I’osmose inverse.

Solution

Eau pure @ @ da chlorure
de sodium

Mambrane semi-perméable

| Prassion osmotique
da la solution

@ @. de chlorure de sodium

Application d'une prassion

| P = pression osmotigue

@ :“’/@

Figurell : Mise en évidence de I’osmose inverse

11




La pression osmotique m est donnée par la loi de Van’t Hoff qui exprime que la pression
osmotique exercée par un soluté est égale a la pression que ce corps aurait exercé dans 1’état
gazeux parfait dans le méme volume (V) et a la méme température (T). Si le soluté est
dissocié en i ions, la pression osmotique sera i fois supérieure.

La pression osmotique d’une solution est proportionnelle a la concentration en solutés :
IT =i CRT (1)
Avec :
IT : Pression osmotique (bar)
| : Nombre d’ions dissociés dans le cas d’un électrolyte
C : Concentration molaire (mol.L™)
R : Constante des gaz parfaits (0,082 L.bar.mol™K™)
T : Température absolue (K).

En fait, pour que le phénoméne d’osmose inverse se produise dans de bonnes conditions
économiques (optimum débit spécifique/énergie consommeée), il faut que la pression
appliquée soit 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 1’ordre de 60 a 70 bar.[1]

11.4 Les équations de dimensionnement
11.4.1 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 (c6té production) et de la perte de charge due a I’écoulement de I’eau
dans les tuyauteries amont des modules et le long de la membrane.

11.4.2 Taux de conversion Y
Rapport entre le débit produit et le débit d’alimentation se définit par :

-
Y = 2 x100  (2)

Ce paramétre s’exprime aussi sous la forme du facteur de conversion FC
100

FC= 100-Y (3)

11.4.3 Passage de sels PS: se caractérise par le rapport entre leur concentration c6té
production et leur concentration coté alimentation :

PS =100 xCP/CA  (4)

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

RS =100 xCR/CA=100-PS  (5)

L’intérét de 1’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
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d’alimentation. En outre, plus la saumure est concentrée, plus on risque d’entartrer la
membrane. Il y a donc un optimum a trouver.

11.4.4 Les lois gouvernant
— le transfert d’eau : diffusion moléculaire de 1’eau dans la membrane ;

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

11.4.4.1 Transfert de ’eau

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

Qp=Kp2(AP-Am)-  (6)

Avec :

QP : 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,

An : différence de pression osmotique,

Kt : coefficient lié a la viscosité de 1’eau, donc a sa température,
Kc : coefficient de compaction.

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

11.4.4.2 Transfert des sels

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

Qs=KsZACktke  (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 I’aide de ces deux derniéres équations, on déduit que la concentration en sels dans I’eau
produite est :
Qs _Ks AC 2

Cp= Qp Kp AP-Am

(8)
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On notera que, le coefficient Kt s’¢liminant, la concentration en sels CP est en théorie,
indépendante de la température de I’cau.[1]

1.5 Type des membranes

11.5.1 De part leur nature
11.5.1.1 Membranes organiques

La plupart sont fabriquées a partir de polymeres organiques, offrant une bonne adaptabilité et
résistance. Environ 90 % des membranes d’ultrafiltration et de microfiltration sont de nature
organique.

11.5.1.2 Membranes minérales (inorganiques)

Ces techniques se sont développées plus tardivement que les membranes organiques.
Composées de matériaux entierement minéraux (céramique, métal fritté, verre), elles
permettent de fonctionner dans des conditions extrémes de température et d’agression
chimique. Les membranes dynamiques, fabriquées a partir de tubes poreux (0,5a 5 pum) et
d’une dispersion colloidale de zirconium avec des copolymeres, peuvent étre utilisées pour le
traitement des eaux usees.

11.5.1.3 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 le zircone,
I’alumine et le titane)

11.5.1.4 Membranes échangeuses d’ions (MEI)

Elles fonctionnent sur le principe du rejet d’ions grace a leur charge. Les techniques
d’électrodialyse, la dialyse et I’électro-désionisation font appel a cette technologie. Leur
principal domaine d’application actuel est le dessalement de I’eau et le traitement des
effluents des installations de protection et de décoration des métaux.[8]

11.5.2 De part leur porosité

11.5.2.1 Membranes poreuses

Les membranes poreuses assurent la séparation selon la taille des particules (0,01 a 1 um). On
distingue les micropores (<2 nm), mésopores (2-50 nm) et macropores (>50 nm). Le transfert
de matiere se fait sous pression et ne laisse passer que les espéces plus petites que les pores.
11.5.2.2 Membranes denses

Les membranes denses sont constituées d’un film compact ou le transport du perméat se fait
par diffusion, sous 1’effet d’une pression, d’un gradient de concentration ou d’un potentiel

électrique. La séparation dépend de la diffusivité et de la solubilité des composés dans la
membrane. Elles permettent de distinguer des molécules de taille voisine si leur solubilité
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differe. Quand les pores deviennent tres réduits, la diffusion passe par les petits espaces libres
entre les chaines polymeéres, adaptés aux petites molécules organiques ou aux ions hydratés.

11.5.3 De part leur fabrication

Pour obtenir une perméabilité sélective élevée, la membrane doit étre la plus mince possible,
ce qui la rend fragile. Cette fragilité est compensée par un support poreux ou tissé, de méme
nature ou différent.

11.5.3.1 Membranes anisotropes (asymétriques)

Les membranes anisotropes sont constituées d’une couche de surface trés fine assurant la
sélectivité et d’un support poreux plus épais garantissant la résistance mécanique ; leur faible
épaisseur permet d’obtenir des flux élevés recherchés industriellement (=20 pm minimum).
Les membranes organiques (microfiltration a nanofiltration) utilisent une matrice polymérique
de 100-200 um avec une fine couche filtrante de 0,1-1 pm, tandis que les membranes
minérales, a base d’alumine ou de carbone et recouvertes de couches d’oxydes minéraux
frittés, offrent une porosité définie par la granulométrie et peuvent étre renforcées par un
support textile.

11.5.3.2 Membranes composites

Les membranes de nanofiltration et d’osmose inverse sont organiques et anisotropes,
constituées de couches de polymeres différents. Elles comportent une matrice de 200 pm,
recouverte d’une couche intermédiaire de 40 pum, elle-méme supportant une fine couche
active de 0,3 a 3 um qui assure les propriétés de rétention et de flux.

11.5.3.3 Membranes a charge électrique

Ces membranes peuvent étre denses ou poreuses, possedent des parois chargées (positives ou
négatives) : celles a charge positive favorisent le passage des cations, et celles a charge
négative favorisent le passage des anions. La séparation repose sur la charge de la membrane,
la taille des pores et la concentration ionique ; elle est appliquée notamment en électrodialyse
et en osmose inverse.

Membrane microporcuse Membrane a charge

Membrane dense

1sotropique ¢lectnque
S o0
Og%é 5 EOOQ
[
(@]

Membrane anisotropique

Membrane anisotropique >
composite

Figurel5 : Description des différents types de membranes.[9]
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I1.5.4 Principales membranes d’osmose inverse commercialisée

Type Matériau Fabricant ';E'p::fi::l Module
TOP (UIS) Roga Spirale
At Ds.mamc_s (LIS Sepa Sp!ra]e
A el Envirogenics (UJS) o Spirale
Mitta (JP) 1500 Tubulaire
Kobe Steel (TP) - Fibres creuses
Dow Chem (US) ex Fibres creuses
DifTriacétate Hwdranautics (US) Hollose Spirale
Asymétrigue de Toyoho (JF) C-A H Fibres creuses
polymare cellulose DDS (Danemark) WER Plan
unigue Wafilin (P-Bas) Tubulaire
Polyamide Du Pﬂni{;:ljesl;ifemuurs Permasep Fibres creuses
aromatique DDS (Danemark) HMX Plan
5 g Celanese/
Polybenzimidazole Oiiioiics (IS - -
Polybenzimidazo lone Teijin (JP) - Tubulaire
. Polyamide Filmtec (US) FT 30 Spirale
Compesite Polyamide UOP (US) PA. 300 -
support Polyfurane/
polysulfone Y Toray (JP) PEC 1((K) Spirale
dans la plupart cyanurate
des cas Polyurde _
Polyethee UOP (US) RC 100
Desalination (LIS)
Composite Autres Hydranautics (US) - -
Mitto (JF)
Dymamique . .
Support PDIW’.'WIMIM Carre (LJS) Zopa Tubulaire
Inox Zircone

1.6 Les module des membranes

Pour étre mises en ceuvre, les membranes doivent étre montées dans des supports appelés
modules. Actuellement, quatre types de modules sont commercialisés :

modules tubulaires ;
modules fibres creuses ;
modules plans ;
modules spirales.

Plusieurs critéres sont a prendre en compte pour le choix d’un type de module :

-régime d’écoulement permettant de minimiser les phénomenes de polarisation (écoulement
laminaire ou turbulent) ;

-compacité qui est exprimée par le rapport de la surface filtrante ou volume de I’appareil ;
-facilité de démontage et de remplacement des membranes défectueuses ;

-volume mort de I’appareil (exprimé en 1/m2) ;

-adaptation au produit a traiter (nécessité ou non de preéfiltration).
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11.6.1 Modules tubulaires

Ce type de module est constitué de tubes métalliques ou plastiques sur lesquels est fixée la
membrane semi-perméable. Le diametre du tube est compris entre 7 et 25 mm et le plus
souvent de 12,5 mm (1/2 inch). En général, I’eau de mer sous pression circule a I’intérieur du
tube et I’eau douce produite est récupérée a I’extérieur du tube. Le tube est soit poreux, soit
perforé de trous pour permettre I’évacuation du perméat.

S S

Eal aeiine M-’ Raure

r ¢ ¥ 4 i

Eau douce

Vue latérale

Support poreux Trous dans le support rigide

Support rigide _ Membrane tubulaire

Eau douce — Eau d'alimentation

E)
I\/"‘\ Récupération du perméat

Vue en coupe

Figurel3 : Schéma de principe d’un module tubulaire.

11.6.2 Module a fibres creuses

Les modules fibres creuses peuvent étre considérés comme des modules tubulaires composés
de tubes de petit diamétre compris entre quelques millimétres et quelques dizaines de
microns. Mais a la différence des modules tubulaires qui sont constitués d’une membrane et
d’un support inerte, les fibres creuses jouent a la fois le réle de membrane et de support.

Figurel4 : Schéma de principe d’un module a fibres creuses.
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11.6.3 Modules plans

Ce type de module qui est le plus simple, est aussi le plus ancien car sa technologie a été
calquée directement sur celle des filtres presses. Il peut se présenter soit sous forme de
plaques unitaires, soit sous forme de cartouches. Un des parametres importants est la distance

entre membranes :
-faible épaisseur : nécessité de préfiltration et difficulté de nettoyage ;

-forte épaisseur : volume mort important et énergie de pompage élevée.[2]

Permeat

membrane
IRetentat

FEspace alinentation

alinentanon A
Permeat

Figurel5 : Module plan.[10]

11.6.4 Modules spirales

Sont parmi les types de modules les plus utilisées dans le monde des membranes. A 1’origine,
ont été exclusivement congu pour le dessalement, mais la conception compacte et le bas prix
pousse beaucoup d’industrie a les utiliser, méme en conception immergée (laiterie, jus,
pulpe...)[11], ils ont la forme plane qui est enroulée sur elle-méme autour d’un tube perforé et
creux , séparées par un grillage plastique pour créer de la turbulence et destiné a collecter le

perméat au centre.[2]

Espace
ahimentation

Tube central perfore

Anti- Chocs
NMerbrane

Permeat
>

-

A5 Concentrat

Mermbrane
Espace alimentation

Couvercle exteriewr
Figurel6 : Module & enroulement spiral.[11]
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11.6.5 Les modules en céramiques sont tres chers. Théoriquement, sont trés efficaces pour le
MF. En réalité, actuellement sont trés peu sur le marché.

11.6.6 Comparaison des différents modules d’osmose inverse [2]

Type de module Tubulaire Plan Spirale Fibres creuses
Surface de membrane par m?/m’ 300 300 1000 15000
unité de volume valeur relative I | 3 50
Débit spécificue moven L/h/m? 10-50 10-50 10-50 1-5
pectiq y valeur relative 1 1 1 0,1
Capacité de production m’h/m? 3-15 3-15 10-50 15-75
par unité de volume valeur relative 1 1 3 5
Type de prétraitement nécessaire Tres simple sgf)sle Moyen Trés important
Tendance au colmatage Faible Faible Moyenne [mportante
Europe Kalle, PCI,
Wafilin DDS, GKSS - -
: Filmtec
Constructeurs Etats-Unis Carre - Hydranautics,
UOP Osmonics
Japon Daicel, Nitto | Daicel, Nitto Nitto, Toray Toyobo

11.7 Exploitation des membranes
11.7.1 Stockage (conditionnement) des membranes
Les conditions de stockage incluses dans ce bulletin technique sont les suivantes :

e Conditions de stockage a court terme des membranes d’OI en place dans les tubes
pressions.

e Conditions de stockage a long terme des membranes d’OI en place dans les tubes
pressions.

e Conditions de stockage des mem40branes en tant que piéces de rechange ou avant la mise
en fonctionnement d’un systéme.

11.7.1.1 Stockage a court terme

Le stockage a court terme (entre 5 et 30 jours d’arrét) des membranes d’osmose inverse
s’effectue avec les modules en place dans les tubes sous pression. Il est recommandé de rincer
le systétme a 1’eau d’alimentation (ou idéalement au perméat) pour éliminer les dépdts, de
fermer les vannes pour éviter I’entrée d’air, et de renouveler ce ringage tous les 5 jours.

L’utilisation du perméat peut améliorer la conservation des membranes.
11.7.1.2 Stockage a long terme

S’applique lorsque le systeme d’osmose inverse reste a 1’arrét pendant plus de 30 jours, avec
les membranes laissées en place. Il convient de procéder a un nettoyage des membranes, puis
de remplir le systéme avec une solution de biocide préparée a base d’eau osmosée. Les vannes
doivent étre fermées pour éviter toute fuite. Cette solution doit étre renouvelée tous les 30
jours si la température est inférieure a 27 °C, ou tous les 15 jours si elle est supérieure. Avant
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la remise en service, un ringage a basse puis a haute pression est nécessaire, en s’assurant que
le systéeme ne contient plus de résidu de biocide dans le perméat.

11.7.2 Avant leur installation

Les membranes doivent étre entreposées a I’abri de la lumiére directe, dans un environnement
sec et tempéré, entre 4,4 °C et 35 °C. Pendant le transport, elles ne doivent pas étre exposées
au gel (sous 0°C) ni a des températures supérieures a 45 °C. Chaque membrane neuve est
scellée dans un sachet polyéthylene contenant une solution de conservation, puis conditionnée
en carton. Les expéditions groupées sont généralement livrées sur palettes (jusqu’a 25
éléments par caisse), empilables sur un maximum de deux niveaux.

11.7.3 Chargement des membranes
e Ringage :

Avant de charger les membranes dans un systéme d’osmose inverse neuf, un ringage a grande
eau est vivement recommandgé. Cette étape préventive permet d’éliminer toute impureté, trace
de solvant ou résidu de chlore, évitant ainsi tout risque d’endommagement des membranes.

e Préparation des tubes pression :

Avant d’installer les membranes, il est crucial de nettoyer minutieusement les tubes pression
pour éviter tout dommage li€ a la poussiére ou aux débris. Un ringage a 1’eau étant insuffisant,
il est recommand¢ d’utiliser une éponge imbibée d’une solution eau-glycérine (50 %) et de la
faire passer a travers le tube a 1’aide d’une corde ou d’un tube PVC, s’assurer de ne pas
accrocher la surface du tube.

e Stockage :
Les membranes doivent étre stockées a I’abri du soleil, dans un endroit sec et a température
contrblée, sans risque de gel. Pour les membranes en polyamide, se référer au bulletin
technique 108.

e Lubrification :

Lors de Pinstallation, n’utilisez pas de lubrifiants a base d’huile ou de pétrole. Utilisez
uniquement du gel silicone ou une solution de glycérine a 50 % pour les joints.

e Calage:
En raison des variations de longueur des tubes pression, un calage précis est recommandé
pour éviter le mouvement des membranes et limiter les fuites. Celui-ci se fait a 1’aide de
rondelles en PVC de différentes épaisseurs placées c6té alimentation, jusqu’a ce que le
bouchon s’ajuste correctement.

e En fonctionnement :

-Les membranes en polyamide ne doivent jamais étre exposées au chlore (> 0,1 ppm),
sous peine de dommages irréversibles.

-Les membranes en acétate de cellulose doivent fonctionner dans une plage de pH
entre 4 et 6. Tout écart, méme lors du ringage, peut gravement les endommager.
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11.7.4 Guide de démarrage, d’arrét et de rincage des syst¢émes RO Hydranautics

Les membranes Hydranautics (SWC) sont livrées dans une solution de conservation a base de
bisulfite de sodium (0,99 %), parfois combinée a 10 % de propyléne glycol, afin de prévenir le
développement biologique. Avant leur mise en service, un ringage est indispensable pour
éliminer tout résidu dans le permeat. Si les membranes ne sont pas utilisées immédiatement
apres ce ringage, un reconditionnement est nécessaire pour un stockage a long terme.

11.7.4.1 Ringage a grande eau lors du démarrage

Aprés le chargement des membranes et la fermeture des tubes pression, il est recommandé de
rincer le systéme a 1’eau d’alimentation, a la pression normale de fonctionnement, pendant au
moins 2 heures. Pour les applications nécessitant une eau ultra-pure, un rincage prolongé de
24 heures est conseillé afin d’abaisser la teneur en TOC a moins de 50 ppb.

> Pour les applications eau potable :

e Avec propyléne glycol : rejeter 1’eau produite pendant 24 heures, en raison des
risques d’irritation digestive liés a la solution de conservation.

« Sans propyléne glycol (bisulfite seul) : rejeter I’eau pendant au moins 2 heures avant
toute utilisation alimentaire.

11.7.4.2 Démarrage du systéeme d’osmose inverse

Le démarrage du systéeme d’osmose inverse doit se faire progressivement. Il faut s’assurer
que les membranes sont bien ajustees, purger 1’air a basse pression a 1’aide d’un démarrage
lent, puis ouvrir les vannes de permeat pendant le ringage. La montée en pression doit étre
graduelle, sans dépasser 10 psi/s (0,7 bar/s), pour éviter tout risque de dommages aux
membranes.

11.7.4.3 Arrét du systéeme d’osmose inverse

Le rincage doit étre effectué avec du perméat pour évacuer les sels résiduels. En cas
d’indisponibilité¢ temporaire de permeéat, un ringage initial a I’eau d’alimentation a faible
conversion est acceptable, suivi d’un ringage au perméat des que possible. Un arrét sans
ringage n’est pas tolérable, en raison du risque de dégradation lié a la salinité.

11.7.4.3.1 Quantité d’eau recommandée
e Membrane 4040 :11,35L

Le volume de rincage doit étre au moins égal au volume d’eau retenue dans le
systeme.

11.7.5 Précautions d’usage des éléments membranaires d’osmose inverse

11.7.5.1 Operations sur la vanne du permeat

Les membranes ne doivent jamais étre exposées a une contre-pression du perméat, ¢’est-a-dire

lorsque la pression du perméat dépasse celle de I’alimentation. En particulier, les vannes de

perméat doivent rester ouvertes a tout moment pendant I’exploitation du systéme, y compris
lors des phases de ringage, de nettoyage ou de démarrage/arrét.
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La fermeture de la vanne de perméat en cours d’exploitation peut entrainer une surpression en
fin de ligne, causant des dommages irréversibles aux membranes (rupture des lignes de colle)
et une augmentation immédiate du passage en sels.

Exception : la vanne de permeat peut étre fermée uniquement apres arrét complet et rincage
du systeme, notamment pour éviter un environnement aérobique. Elle doit étre rouverte avant
toute reprise d’alimentation en eau.

11.7.5.2 Operations sur la vanne du concentrat pour fixer le taux de conversion

Au démarrage d’un systéme d’osmose inverse, la vanne de concentrat doit toujours étre
complétement ouverte. Une fois le systeme stabilisé, elle peut étre ajustée progressivement
pour atteindre le taux de conversion souhaite.
Démarrer le systeme avec cette vanne fermée est strictement interdit, car cela peut entrainer
des dommages sérieux aux membranes.

11.7.5.3 Présence de chlore libre dans I’eau d’alimentation des éléments membranaires a
films fins (polyamide)

o Prévention de I’oxydation des membranes

Les membranes d’osmose inverse ne doivent jamais étre exposées a du chlore libre, méme a
trés faible concentration, sous peine de dommages irréversibles par oxydation. Il est donc
essentiel d’empécher I’introduction d’oxydants dans I’eau d’alimentation.

Hydranautics recommande [I’installation d’un capteur de potentiel d’oxydation-réduction
(ORP) pour surveiller en continu la qualité de I’eau.

e Endehors des cas particuliers (eaux usées avec chloramines), la valeur ORP doit rester
<300 mV.

e SiI’ORP dépasse 300 mV, une alerte doit étre déclenchée pour action corrective (par
exemple, augmenter la dose de bisulfite de sodium).

e Si I’ORP atteint 350 mV, le systeme doit étre immédiatement arrété jusqu’au retour a
un niveau sar (< 300 mV).

Remarque : En présence de métaux de transition comme le fer ou le manganése, 1’effet
oxydant du chlore libre est amplifié. Dans ce cas, I’eau d’alimentation doit étre entierement
exempte de chlore libre.

11.7.5.4 Exploitation sans risque a hautes températures et pressions

Les membranes d’osmose inverse, constituées de matériaux plastiques, peuvent se déformer
sous I’effet de températures et pressions €levées. Le principal risque concerne la compression
du support en polysulfone, qui réduit la porosité de la membrane et diminue sa perméabilité,
entrainant une augmentation de la pression nécessaire pour maintenir les performances a
25°C.

Hydranautics recommande d’exploiter les systemes dans les limites de température et de
pression spécifiées. Les membranes sont congues pour fonctionner jusqu’a 45 °C, mais au-
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dela de 40 °C, il est conseillé de consulter le service technique Hydranautics pour garantir une
exploitation sdre. [12]

11.8 Limitations de ’osmose inverse

Nous definissons sous le terme de colmatage I’ensemble des mécanismes qui limitent le flux a
travers une membrane. Dans le cas de ’osmose inverse, le phénoméne de colmatage peut étre
classifié en 4 catégories suivantes: 1) la précipitation des composés inorganiques sur la
membrane (I’entartrage), 2) la formation du dépdt par des particules ou des matiéres
organiques sur la membrane, 3) la formation du biofilm et I’excrétion in situ d’exopolymeéres
sur la membrane (le bio-colmatage) et 4) le colmatage organique.

11.8.1 Colmatage par entartrage
L’entartrage sur une membrane est principalement causé par :

e |e dépassement de la limite de solubilité des composants inorganiques, c’est-a-dire
qu’il y a une sursaturation

e [’augmentation rapide de la vitesse de déposition. Des sels sursaturés vont précipiter
sur la surface de la membrane et construire une couche fine qui bloque le transfert de
matiéere a travers la membrane.

L’entartrage a toujours lieu a la surface de la membrane car la concentration des sels est
augmentée pres de la membrane par la polarisation de concentration.

Les dépbts de tartre rencontrés le plus fréquemment dans le dessalement comportent du
carbonate de calcium (CaCOs), du sulfate de calcium (Ca(SO,);), de I’hydroxyde de
magnésium (Mg(OH),) et des dépéts de silice (SiO,, CaSiOs, MgSiOs, etc....).[2]

11.8.2 Colmatage par dépot

Les colloides, de taille nanométrique a micrométrique, peuvent s’accumuler sur les
membranes et provoquer un colmatage colloidal. Ce phénomene, lié a des particules
inorganiques ou a des macromolécules organiques, dépend des propriétés des colloides et de
leurs interactions avec la membrane. Le dépdt formé augmente la résistance hydraulique,
réduit le flux de perméat et éleve la pression de fonctionnement. Il est influencé par la qualité
de I’eau, les caractéristiques de la membrane et les conditions opératoires, et peut étre associé
a d’autres formes de colmatage.

11.8.3 Le bio-colmatage

Le bio-colmatage résulte de 1’adhésion et de la prolifération de micro-organismes sur la
membrane, formant un biofilm difficile a éliminer. Ce processus, impliquant les bactéries et
les substances polymériques extracellulaires (EPS), se déroule en trois phases : attachement,
croissance avec sécrétion d’EPS, puis detachement bactérien. La formation du biofilm
nécessite la présence de bactéries et de nutriments, le carbone organique jouant un réle clé. Ce
type de colmatage est I’un des plus complexes et des plus colteux a maitriser.[13]

11.8.4 colmatage organique

Le colmatage organique est provoqué par I’accumulation et le dép6t de matiéres organiques
denses telles que les polysaccharides, protéines, substances humiques, acides nucléiques,
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lipides et acides aminés. La matiere organique dissoute (DOM), abondante dans les eaux de
surface comme dans les eaux usées, se divise en trois catégories : la matiére organique
naturelle (NOM), issue de la décomposition des restes animaux et végétaux ; les composés
synthétiques, introduits ou géneérés artificiellement lors des procédés de désinfection ; et les
produits microbiens solubles (SMPs), sous-produits des traitements biologiques. L’impact du
colmatage organique des membranes d’osmose inverse dépend du type dominant de polluant
organique, de la composition chimique de 1’eau d’alimentation ainsi que des interactions entre
polluants et avec la surface membranaire.[14]

11.9 Estimation du potentiel de colmatage

11.9.1 SDI (Silt Density Index)

Le Silt Density Index (SDI) est un indicateur utilisé pour évaluer le potentiel de colmatage
colloidal des eaux d’alimentation et 1’efficacité¢ du prétraitement dans les systémes d’osmose
inverse. Sa mesure, normalisée selon la méthode ASTM D4189, consiste a filtrer 1’eau a
travers une membrane de 0,45 pum sous une pression constante de 207 kPa, en enregistrant les
temps de filtration nécessaires pour calculer 1’indice.

Le SDI est alors déterminé a I’aide de I’expression suivante :

tiy 100

SDI=(1-) % (9)

En pratique, un SDI inférieur & 3 est recommandé, bien que des valeurs jusqu’a 5 soient
parfois acceptées. Cependant, cet indice présente des limites, car il repose sur une hypothese
de déclin linéaire du flux et demeure valable uniguement pour des eaux de bonne qualité. En
présence d’une forte charge colloidale, il devient empirique et peu fiable. Pour remédier a ces
insuffisances, le Membrane Fouling Index (MFI) a été introduit, offrant une évaluation plus
précise du potentiel de colmatage.

11.9.2 MFI (Modified Fouling Index)

Le MFI également appelé MFI0.45, est un parameétre basé sur le mécanisme de dépdt en
couche ou de formation de gateau, et il prend en compte le mécanisme de la réduction de flux
qui se produit dans les systémes membranaires.

Le MFI est déterminé en utilisant un équipement et une procédure similaires a ceux du SDI, a
la différence que le volume d’eau perméat est mesuré par intervalles de 30 secondes pendant
15 minutes de filtration. Durant cette période, les données de volume et de temps sont
collectées.

Une meilleure compréhension des données expérimentales obtenues est rendue possible grace
a I’équation suivant :

t .Rm .a.Cb
L_prm, o .V (10)
v  ApA 2.Ap.A

Cette equation est basée sur le modele des résistances en série et considére que la résistance
au colmatage est due a la formation d’un dépdt (cake) sur la surface des membranes.
L’équation montre une relation linéaire entre t/\Vt (s/L) et V(L).
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La pente de cette équation correspond a la valeur du MFI.

p.a.Cb

MFI= :
2.Ap.A

(11)

Ou:

p (Pa) : est la pression transmembranaire,

n (Pa-s) : la viscosité de I’eau,

Rm (m~ 1) : la résistance hydraulique des membranes,

a (m/kg) : la résistance spécifique du gateau,

A (m?) : la surface de la membrane,

V (L) : le volume,

Cb (kg/m?3) : la concentration de particules dans 1’eau d’alimentation.

Le MFI est déterminé dans la deuxiéme région de la courbe t/V en fonction de V (Figure 1).
Cette courbe peut étre divisée en trois étapes :

1. lafiltration avec blocage des pores,

2. lafiltration par formation de gateau (comportement linéaire),

3. lafiltration par formation de gateau avec colmatage et/ou compression du gateau.
Dans le cas d’une forte concentration de colloides, la courbe t/V en fonction de V présente un

comportement non linéaire pendant toute la durée de 1’essai. Dans ce cas, le MFI est calculé a
partir de la premiére région.

t'V [&/L]
A

Blocking Cake filtration Cake_ﬁl‘l:raﬁon with

filtration clogging and/or
cake compresion

< > "/ >
tan
>

VL]
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Figurel? : Le rapport du temps de filtration au volume de filtrat (t/V) en fonction du volume
de filtrat (V) .[15]

11.10 Conclusion

Ce chapitre 1l a permis de présenter de maniére détaillée le fonctionnement et les paramétres
clés des systemes d’osmose inverse appliqués au dessalement de I’eau de mer et de 1’eau
saumatre. La technologie membranaire, en particulier I’osmose inverse, s’impose aujourd’hui
comme la solution dominante grace a ses performances élevées, sa flexibilité d’application et
I’amélioration continue des matériaux et modules.

Le principe fondamental repose sur 1’utilisation de membranes semi-perméables pour séparer
I’eau des sels dissous, en appliquant une pression supérieure a la pression osmotique. Les
¢quations de dimensionnement et de transfert (eau et sels) permettent d’optimiser le débit de
production tout en minimisant la consommation énergétique, en tenant compte des limites
opérationnelles telles que la pression, la température et la qualité de 1’eau d’alimentation.

Le choix des membranes et des modules (tubulaires, fibres creuses, plans, spirales) influence
directement 1’efficacité et la durabilité du systéme. Les membranes peuvent étre organiques,
minérales, composites ou échangeuses d’ions, et leur exploitation nécessite un stockage, un
conditionnement et un démarrage appropriés pour prévenir tout dommage.

Enfin, le colmatage des membranes, sous ses différentes formes (entartrage, depdt, bio-
colmatage et colmatage organique), reste le principal facteur limitant la performance. Les
indices SDI et MFI constituent des outils essentiels pour évaluer le potentiel de colmatage et
adapter les stratégies de prétraitement.

Ainsi, la maitrise des parameétres de conception, d’exploitation et de maintenance est cruciale
pour garantir une production d’eau optimale et durable. Cette compréhension constitue une
base solide pour envisager ultérieurement 1’amélioration du fonctionnement et I’augmentation
de la productivit¢ d’une station de dessalement par osmose inverse.
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CHAPITRE I

Présentation de la zone d’étude




111.1 Introduction

La station de dessalement d’ecau de mer de ZERALDA a été mise en service mercredi 27
octobre 2021 apres une opération de réaménagement lui permettant d’atteindre une capacité
de production de 10.000 m3/jour d’eau potable.

Cette station assurer les besoins des communes de Mahelma et de Zéralda.

Le projet de la station de Zéralda s’inscrit dans le cadre du programme d’urgence mis en place
par le ministére des ressources en eau et de la sécurité hydrique pour remédier au déficit
hydrique a Alger.

111.2 Situation de la station

111.2.1 Localisation géographique

La station de dessalement de Zéralda, située a environ 30 km a I’ouest d’Alger, bénéficie d’un
emplacement stratégique en bord de mer, facilitant le captage de 1’eau brute. Elle contribue a
I’alimentation en eau potable d’une partie de la capitale et de ses zones périphériques.

Le site de I'usine est précisément délimité par :

e Aunord : la mer Méditerranée,
o Ausud : Des pépiniéres vertes et les routes nationales N11 et N63
o A est : ’hotel Mazafran et son complexe touristique,

« A Vlouest : lacentrale électrique de Zéralda.

Station de Dessalement de Zéralda
- )

- - .

Figurel8 : Vue Google MAP sur I’emplacement de la station de dessalement de Zéralda
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111.2.2 Contexte climatique

La région de Zéralda est soumise a un climat méditerranéen marqué par :

des étés chauds et secs avec des températures pouvant dépasser 30 °C,

des hivers doux et humides avec une pluviométrie annuelle moyenne comprise entre
600 et 800 mm.

Ces conditions climatiques favorisent une demande saisonniere élevée en eau, notamment en
période estivale, ce qui accentue I’importance de la station dans la couverture des besoins en
eau potable.

111.2.3 Environnement naturel et marin

Le site se situe au niveau d’une zone littorale sableuse, avec un fond marin
relativement peu profond et une bathymétrie favorable au captage.

la station est située dans une zone traversée par des petits oueds : A 1’ouest, se trouve
I’oued Mazafran, un cours d’eau plus important qui marque la limite de la commune et
qui s’écoule vers la mer Méditerranée. Il est situé a environ 3 300 metres de la station
de dessalement de Zeéralda et a I’est, un petit oued — historiquement nommeé « ravin
des voleurs » ou oued Mehelma— présente une longueur modeste (=7 km),
descendant des collines jusqu’a la mer. Ces oueds structurent le territoire communal,
particuliérement la plaine littorale entre dunes et collines.

Au sud de la station se trouve également la forét de Zéralda, un espace vert naturel
couvrant une superficie importante et situé a environ 2 185 m du site.

Un barrage loin de la station de 4 400,42 m

Des pepinieres vertes se trouvent autour du site, renforcant la vocation agricole et
environnementale de la région.

111.2.4 Environnement socio-économique

La commune de Zéralda est réputée pour son activité touristique et balnéaire, abritant
plusieurs complexes hoteliers et zones de loisirs.

111.3 Installation et processus

Les différentes installations dans 1’usine de dessalement de Zéralda 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 chloration

Un laboratoire d’analyse.

Une station de contrdle.
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Figurel9 : schéma de proces de la station

111.3.1 Caractéristiques de ’eau de mer ZERALDA

Sur la base des données disponibles, il est considéré que la valeur TDS est de 38 198 mg/l

dans une température de 20°C.

La composition de I’eau de mer brute est la suivante :

Tableau02 : la composition chimique d’eau brute

Element Concentration
(mg/l)
Calcium Ca” 456
Magnésium Mg** 1250
Sodium Na* 11500
Potassium K* 390
Chlorures CI 20420
Sulfate SO~ 4040
BicarbonateHCOg3 130
Fluor F 2
Bor B’ 6
Carbonate CO°,. 16

111.3.2 Description de I’usine

L’usine comprend le processus suivant :
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111.3.2.1 Le captage

Les eaux de mer sont collectées grace au dispositif de captage qui conditionne un débit capté
de 960 m°h.

111.3.2.1.1 Tour de captage

Un tour circulaire en béton situé a environ 680 metres au large en mer, permet 1’entrée de
I’eau de maniére gravitaire pour assurer le bon captage.

111.3.2.1.2 Conduite d’admission

La conduite d’amenée d’eau de mer, réalisée en PEHD et de 600 mm de diametre, assure
I’acheminement de 1’eau brute depuis la prise en mer implantée a 9,5 m de profondeur
jusqu’au réservoir d’admission de 1’usine de dessalement.

Afin de garantir son intégrité et sa performance hydraulique, elle fait régulierement 1’objet
d’opérations de contrdle a I’aide d’un pipeline inspection gauge (PIG ou GADGE), dispositif
permettant de détecter les défauts, fuites ou phénomenes de corrosion internes.

111.3.2.1.3 Réservoir d’admission

Le réservoir d’admission, d’une profondeur de 7 m, est congu pour permettre 1’écoulement de
I’eau par gravité depuis la conduite d’amenée. Afin d’assurer une alimentation continue vers
les étapes de prétraitement, ce réservoir est équipé d’une pompe de relevage ainsi que d’une
pompe de réserve, garantissant la redondance et la fiabilité de I’exploitation.

111.3.2.1.4 Systeme de dégrillage et de dessablage

Le systeme de dégrillage constitue la premiéere barriere mécanique de prétraitement au niveau
de la bache d’admission. Il est composé d’un dégrilleur grossier a barres, destiné a intercepter
les déchets volumineux tels que plastiques, branchages et autres corps flottants, suivi d’un
dégrillage fin permettant de retenir les particules solides de plus petites dimensions. Cette
étape vise a protéger les pompes et a éviter tout risque de colmatage des ouvrages en aval. A
la suite du dégrillage, 1’eau est dirigée vers le dessableur, dont le role est de séparer les
particules minérales lourdes. Le sable et les graviers se déposent par décantation dans une
fosse spécifique, d’ou ils sont ensuite extraits. Ce dispositif réduit considérablement
I’abrasion des conduites et prolonge la durée de vie des équipements de traitement,
notamment les membranes.

111.3.2.2 Le systéme de prétraitement chimique

111.3.2.2.1 Chambre des vannes

D¢s ’arrivée de la chambre des vannes, un contréle en continu de la turbidité est réalisé. La
norme d’exploitation fixe une valeur maximale de 5 NTU. Afin de compléter ce suivi, le
laboratoire de la station a établi une corrélation empirique permettant d’estimer les matieres
en suspension totales (TSS : Total Suspended Solids) a partir de la turbidité selon la relation :

TSS=1.4x Turbidité
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Cette équation, issue d’un travail expérimental du laboratoire, ne reléve pas d’une norme
internationale mais d’une calibration locale entre mesures de turbidité et tencurs en MES.
Lorsque la valeur calculée de TSS dépasse 50 mg/L, I’unité est mise a I’arrét, car les procédés
de prétraitement disponibles ne sont plus suffisants pour protéger efficacement les membranes
d’osmose inverse.

Parallélement au contréle de la turbidité et des matieres en suspension (TSS), une injection
directe de chlorure ferrique (FeClz ) est effectuée au moyen d’un mélangeur statique. Ce
dispositif permet d’assurer une dispersion homogene du coagulant dans le flux d’eau brute et
de déclencher efficacement la coagulation des particules colloidales. Cette étape est
complétée par I’ajout d’un polymere floculant, favorisant 1’agrégation des microflocs en flocs
de plus grande taille. L’association du coagulant et du floculant améliore significativement la
séparation solide-liquide et facilite I’¢limination ultérieure des particules par décantation et
filtration. L’efficacité de ce traitement dépend directement des résultats des analyses physico-
chimiques (turbidité, TSS), permettant un ajustement optimal et en temps réel des dosages des
réactifs.

111.3.2.2.2 Décanteur lamellaire

Le décanteur lamellaire est un équipement de traitement physico-chimique des eaux, destiné a
séparer les matiéres en suspension par décantation. Il repose sur le principe d’une décantation
gravitaire accélérée grace a I’insertion de plaques inclinées (lamelles) qui réduisent la hauteur
de chute des particules et augmentent la surface de décantation.

Dans le cadre du projet de dessalement de Zeralda, le décanteur lamellaire présenté dans la
figure ci-dessous posséde les caractéristiques suivantes :

TOIT AMOVIBLE
(BY COSIDER)

Figure20 : décanteur lamellaire

o Fonction principale : Clarification de I’eau en amont du traitement par osmose
inverse, par séparation des particules solides et réduction de la turbidité.
o Conception :
e Equipé de modules lamellaires inclinés a 7° favorisant la sédimentation des boues.
e Présence de plusieurs zones de circulation : entrée des eaux brutes, zone de
décantation, zone de récupération des eaux traitées et sortie.
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e Toit amovible (réalisé par Cosider) pour faciliter I’accés a la maintenance.
o Dimensions principales :

e Longueur totale : environ 45 m.

e Largeur: 10 m a 12 m selon les sections.

e Hauteur d’eau utile : environ 6 m.

o Raccordements hydrauliques :

e Tuyauterie en polyéthylene (PEHD) de différents diamétres (DE450 et DE560
pour les entrées et sorties principales, DE125 pour les évacuations secondaires).
e Trop-plein prévu pour la sécurité hydraulique.

o Sortie d’eau clarifiée : assurée par un systeme de collecte et de déversement.

o Maintenance : acceés facilité grace aux toits démontables et aux coupes techniques
prévues dans le plan.

111.3.2.2.3 Réservoir d’eau clarifiée

Le réservoir d’eau clarifiée est situé en aval du décanteur et en amont du systéme de filtration
sur sable. Il a pour fonction de recueillir ’eau décantée, de I’homogénéiser et de la stocker
temporairement avant son passage a 1’étape de filtration, garantissant ainsi une alimentation
réguliére et stable du filtre a sable.

111.3.2.2.4 Systéme de filtration sur sable

Le systétme de filtration est constitué de 4 filtres a sable multicouches, comprenant
successivement : une couche de gravier, une couche de sable fin et une couche d’anthracite,
permettant une rétention efficace des particules en suspension residuelles.

Ce filtre présente une longueur de 9,26m et un diametre de 2,5m. Il dispose d’une surface
filtrante de 22,25 m? et d’une plage a buses de 18,9 m2. Celle-ci est équipée de 1304 trous,
chacun ayant un diamétre de 28 mm, assurant ainsi la répartition de 1’eau au sein du lit
filtrant.

32




AQUAZIT, ANTHRACITE: 0.8..1.6mm
POIDS: 700 kg/m’

500

AQUAGRAN, SABLE: 0.4_08mm
POIDS: 1600 kg/m

Bl 400

AQUAGRAN, GRAVIER: 1.6..3.0mm
POIDS: 1600 kg/m*

PLAQUE
COULISSANTE

691

Figure2l : coupe sur un filtre a sable

Pour maintenir une alimentation continue, 1’unité est équipée de deux pompes
intermédiaires+1 assurant le transfert de I’eau filtrée vers les étapes suivantes du procédé.

En cas de colmatage des filtres, un dispositif de lavage a contre-courant est prévu. Celui-ci
fonctionne a I’aide d’une pompe dédiée, complétée par une pompe de secours, afin de garantir
la régénération périodique du lit filtrant et le maintien de ses performances.

111.3.2.2.5 Systéme de dosage antitartre

Le réle principal du systeme de dosage antitartre est d’injecter, de maniére contrdlée, des
produits chimiques .Ces produits antitartres sont généralement constitués de mélanges
d’acides organiques et inorganiques (citrique, nitrique, chlorhydrique, sulfurique) afin
d’empécher la précipitation des sels

111.3.2.2.6 Filtres a cartouches

Le systéme comporte cing réservoirs de filtres a cartouches totalisant 70 cartouches, dont
quatre sont en service continu et un est alternativement hors service pour nettoyage. Avec une
finesse de coupure inférieure a 5 um, ces filtres éliminent les particules fines et constituent
une barriere essentielle pour protéger les membranes d’osmose inverse et assurer leur
performance durable.

v Injection de Bisulfate de sodium (NaHSO, )

Dans les unités d’osmose inverse, les membranes sont protégées par 1’injection de Bisulfate
de sodium (NaHSO, ) aprés les filtres a cartouches, neutralisant le chlore et les oxydants
résiduels. Cela préserve les membranes en polyamide contre 1’oxydation et assure un
fonctionnement stable et efficace de I’unité.

111.3.2.3 Systéme d’osmose inverse
111.3.2.3.1 Modules de rack
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C’est I’unité centrale du dessalement :

L’unité d’osmose inverse se compose d’un arrangement d’un seul étage, constitué de deux
lignes de traitement fonctionnant en parallele. Chaque rack est équipé d’une pompe a haute
pression (PHP), soutenue par des pompes de surpression (booster) qui assurent une
alimentation optimale en eau d’alimentation. La répartition de I’énergie est d’environ 45 %
pour la pompe & haute pression et 55% pour les pompes booster, garantissant un
fonctionnement stable et équilibré du procédé. L’ensemble de 1’unité comprend 112 tubes,
chaque tube contenant 7 membranes disposées en série, ce qui permet d’optimiser 1’efficacité
de séparation et la récupération de 1’eau traitée.

Le taux de récupération de I’installation est d’environ 45 %, correspondant a la fraction d’eau
douce (perméat) produite par rapport au volume d’eau de mer introduit.

e
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Figure22 : Arrangement des modules de membranes dans un train d’osmose inverse

111.3.2.3.2 Dispositif de récupération d’énergie

Le récupérateur d’énergiec dans une unité d’osmose inverse permet de réduire la
consommation énergétique. L’eau brute, apres prétraitement, est pressurisée par une pompe
pour traverser les membranes. L’énergie résiduelle du concentrat en sortie est récupérée par
un dispositif ERD et transmise au flux entrant, diminuant la charge sur la pompe principale et
optimisant 1’efficacité énergétique du procédé.
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Figure23 : Equipement de récupération d’énergie

111.3.2.3.3 Systeme de nettoyage CIP

Le CIP (Cleaning In Place) consiste a nettoyer les membranes sans les démonter.
Le processus utilise successivement un détergent basique puis un détergent acide, chacun
dilué dans de 1’eau douce, pour éliminer les dépdts organiques et minéraux.
Cette opération permet de maintenir 1’efficacité et la durée de vie des membranes d’osmose
inverse.

111.3.2.4 Systéme de post-traitement

111.3.2.4.1 Systéme de chloration

Le post-traitement de la station inclut une chloration avant le stockage, assurant la
désinfection de I’eau. A Zéralda, 1’eau désalinisée est mélangée a 1’eau de forage de débit
globale de 4 000 m3/j, équilibrant sa minéralisation et évitant un traitement de
reminéralisation. Ce procédé simplifie le post-traitement, réduit les codts et garantit une eau
conforme aux normes.

111.3.2.4.2 Réservoir d’eau traité

L’cau traitée est stockée dans un réservoir de 148 m3, équipé de deux pompes de refoulement
pour la distribution, ainsi qu’une pompe de secours afin d’assurer la continuité du service en
cas de défaillance des pompes principales.

111.3.2.5 Laboratoire de contréle

Le contrdle de la qualité de 1’eau assure la surveillance continue de 1’eau brute, de 1’eau en
cours de traitement et de I’eau produite. Il comprend I’analyse des principaux parameétres
physico-chimiques, tels que :

Turbidité.

pH.

Chlore résiduel.
Sels dissous (TDS).

o O O O
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Alcalinité.

Dureté.

Solides totaux dissous.
Conductivité.

0 O O O

Cette surveillance permet de vérifier que 1’eau produite respecte strictement les normes
nationales et internationales en vigueur, garantissant ainsi la sécurité et la potabilité¢ de 1’eau
distribuée.

111.3.2.6 Salle de controéle

Le centre de pilotage, équipé d’un systeme SCADA, permet de surveiller en temps réel les
parametres de 1’usine (pompes, débits, pressions, niveaux, qualité¢ de 1’eau), de gérer les
alarmes, d’assurer la sécurité et de réguler automatiquement les opérations.

111.4 Conclusion

La SDEM de Zéralda, avec sa capacité de production de 10 000 md/jour, repose sur un
ensemble complexe d’équipements et de systemes. La sensibilité des pompes haute pression
et des membranes a la qualité de 1’eau de mer, ainsi que le respect strict des réglementations
environnementales, nécessitent une gestion rigoureuse et une exploitation maitrisée. Cette
complexité souligne I’'importance d’une maintenance adaptée et d’un suivi permanent pour
garantir la performance et la fiabilité de I’unité.
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CHAPITRE IV

Evaluation des besoins en eau de
I’agglomération




V.1 Introduction

L’approvisionnement en eau potable constitue un enjeu majeur pour le développement
durable des agglomérations, particulierement dans les zones confrontées a des ressources
limitées. Dans ce contexte, I’évaluation précise des besoins en eau représente une étape
essentielle afin de verifier la capacité des infrastructures existantes a répondre a la demande
croissante.

Ce chapitre est consacré a I’analyse des besoins en eau de 1’agglomération étudiée. L’objectif
principal est de déterminer si la combinaison de la production de la station de dessalement qui
travaille avec un taux de conversion de 45% et des apports issus des forages permet d’assurer
une couverture suffisante des besoins actuels et futurs de la population. Pour ce faire, il sera
d’abord nécessaire d’estimer la consommation en fonction des caractéristiques socio-
économiques et démographiques de la région. Ensuite, la capacité de production des
différentes ressources disponibles sera évaluée afin d’établir un bilan comparatif entre 1’offre
et la demande en eau.

V.2 Evaluation de la population

En 2025 lors du dernier recensement la ville de Zeralda comptait 61 500 habitants avec un
taux d’accroissement moyen annuel de 0.85% et la ville de Mehalma 26 700 habitants avec un
taux d’accroissement moyen annuel de 1.5%.

L’évaluation du nombre d’habitant futur s’effectue a 1’aide de la formule suivante :
Pn=Pox (1+7)" (1)

Avec :

P, : nombre d’habitant a 1’horizon d’étude.

Py : nombre d’habitant a I’horizon de référence.

n : nombre d’année séparant 1’année de référence et celle de 1’horizon d’étude.

1: Taux d’accroissement de la population.

L’accroissement de la population pour différents horizons est représenté dans le tableau03 :

Tableau03 : évaluation de la population pour différents horizons.

Année 2 025 2 030 2035 2 040 2 045 2 050 2 055

Population 61500 | 64 158.6 | 66 900 | 69825.4 | 72800 | 75992.8 | 79 320
existante (Zeralda)

Population 26700 | 28763.5| 31000 |33381.2 | 36000 | 38 740.2 | 41 800
existante(Mehalma)
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IVV.3 Détermination de la consommation moyenne journaliére

Le débit moyen journalier au cours d’une année est calculé par la formule suivante :

Q moy.j = qixNi /1000 (m3 /j)  (2)

Avec :

Qmoy.j : Consommation moyenne journaliere (m3 /j).

Ni : nombre de consommateurs.

gi : norme moyenne journaliére de la consommation pour chaque catégorie (I/j/unité).

1VV.4 Evaluation des besoins en eau
IVV.4.1 Besoins en eau domestiques

Les besoins en eau domestique dépendent essentiellement du développement des installations
sanitaires et les habitudes de la population. Pour la satisfaction des besoins en eau on admettre
une dotation de 150 I/j/hab. Les besoins en eau domestique sont résumés dans le tableau04
suivant :

Tableau04 : besoins en eau domestiques

Année | Dotation Nombre Qmoy ] Nombre Qmoy j Qmoy j
moyenne | d’habitants Zeralda d’habitants Mehalma Total (m3
(L/j/hab) (m3/j) (m3/j) /1)

Zeralda Mehalma

2025 61 500 9225 26 700 4 005 13 230

2030 64 158.6 9623.8 28 763.5 4 314.5 13938.3

2 035 150 66 900 10 035 31 000 4 650 14 685

2 040 69 825.4 10 473.8 33381.2 5007.2 15481

2 045 72 800 10 920 36 000 5400 16 320

2 050 75992.8 11 398.9 38 740.2 5811.03 17 209.9

2 055 79 320 11 898 41 800 6 270 18 168

IV.4.2 Besoins en eau des équipements

La consommation d’eau differe selon le type de consommateur. Toutefois, avant
d’entreprendre tout projet d’alimentation en eau potable, il est indispensable d’analyser
I’ensemble des catégories de consommateurs présents au sein d’une agglomération. Les
principales catégories de besoins en eau sont :

- Besoins domestiques.
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- Besoins commerciaux.

- Besoins industriels.

- Besoins collectifs (sanitaires, administratifs, éducations, publics socioculturels et sportifs...).

- Besoins d’arrosages.

Dans le cadre de 1’étude portant sur les villes de Zeralda et Mehalma, et en absence des
données des équipements d’accompagnement les besoins en équipements collectifs,
commerciaux et industriels seront globalement estimés a 15 % de la consommation
domestique de la population, donc les besoins en eau des équipements sont :

Tableau05 : les besoins en eau des équipements

Année Qmoy | Pourcentage d’estimation Qmoy j équipements
domestique (m3/))
Total (m3 /j)

2 025 13 230 1984.5

2 030 13 938.3 2090.7

2035 14 685 15% 2202.8

2 040 15 481 2322.2

2 045 16 320 2 448

2 050 17 209.9 2581.5

2 055 18 168 2725.2

V.5 Récapitulation des besoins en eau des deux villes

Apres 1’étude des besoins en eau des deux villes, on peut calculer le débit moyen journalier
qui alimentera ces deux. Les besoins totaux en eau sont présentés par le tableau06 :
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Tableau06 : Les besoins totaux en eau

Année Qmoy j Qmoy | TOTAL

domestique équipements

Total (m3 /j) (m3/j) (m3/j)
2 025 13 230 1984.5 15214.5
2 030 13 938.3 2090.7 16 029
2 035 14 685 2202.8 16 887.8
2 040 15481 2322.2 17 803.2
2 045 16 320 2 448 18 768
2 050 17 209.9 2581.5 197914
2 055 18 168 2725.2 20 893.2

D’aprés les calculs nous constatons que les besoins en eau dépassent la production de la

station malgré sont mélange avec les eaux de forage.

En plus de ’alimentation assurée par la station de dessalement, la zone d’étude est également
approvisionnée par deux forages, dont le débit de chacun est estimé a 2 000 m3/j, soit un total

de 4 000 m3/j.

I\VV.7 Combinaison de la production

La capacité totale d’alimentation de I’agglomération résulte de la combinaison de la
production de la station de dessalement, estimée a 10 000 m3/j pour un taux de récupération
de Y = 45 %, et du débit fourni par les deux forages (soit 4 000 m?3/j). La capacité globale

atteint ainsi 14000mé/j.

Selon la loi de la continuite :

C1xQ1+ CoxQ=CxQ  (3)

— C=432.14 mg/l

Avec :
C; : concentration de I’eau de forage (800 mg/l)
Qs : débit de I’eau de forage (4000m3/j)
C,: concentration de 1’eau dessalée (285 mg/l)
Qo : débit de I’eau dessalée (10000m3/j)
C : concentration de 1’eau d’alimentation de 1’agglomération (mg/l)

Q : débit de I’eau d’alimentation de 1’agglomération (14000m3/j)
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Selon la loi de continuité, La concentration totale en sels dissous de 1’ecau obtenue, égale a
432,14 mg/l, se situe bien en dessous de la limite de 500 mg/l fixée par les normes algérienne
et I’OMS pour une eau de trés bonne qualité. Cette valeur indique donc que 1’eau produite est
potable et présente une excellente qualité physico-chimique selon les normes internationales.

1VV.8 Résultat d’évaluation

L’analyse des besoins futurs de 1’agglomération met en évidence une croissance réguliere de
la demande en eau potable. En 2025, les besoins totaux sont estimés a 15 214,5 m3/j, soit déja
supérieurs a la capacité actuelle disponible (14 000 m?/j). L’écart atteint environ 1214.5 m3/j.

A T’horizon 2035, la demande passera a 16 887,8 m?/j, puis a 18 768 m3/j en 2045 et
20893,2m?/j en 2055, accentuant le déficit d’approvisionnement. Ce déséquilibre entre la
production et les besoins traduit la nécessité d’anticiper des solutions d’augmentation de
capacité, telles que I’optimisation du fonctionnement de la station de dessalement

1VV.9 Conclusion

Le déficit constaté entre la demande en eau et la capacité de production souligne 1’importance
d’optimiser le fonctionnement des installations existantes. Dans cette optique, il sera envisagé
une amélioration du rendement de la station de dessalement, afin de mieux répondre aux
besoins croissants de 1’agglomération.
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CHAPITRE V

Etat de fonctionnement de la station de zeralda




V.1 Introduction

Le suivi du fonctionnement des stations de dessalement constitue une étape essentielle pour
apprécier leur performance, assurer la continuité de la production et garantir la qualité de
I’eau distribuée. Dans ce cadre, la station de dessalement de Zéralda a fait I’objet d’un suivi
régulier a travers plusieurs visites de terrain, permettant d’observer directement les opérations,
d’identifier les contraintes rencontrées lors de 1’exploitation et d’évaluer 1’efficacité réelle de
I’installation par rapport a sa capacité théorique.

Afin d’appuyer cette démarche, une base de données a €té constituée a partir des relevés
collectés. L’analyse de ces informations permet de mettre en évidence les variations de la
production, de suivre les indicateurs de performance et de détecter les dysfonctionnements
techniques ou opérationnels susceptibles d’influencer le rendement de 1’installation.

Ce chapitre s’inscrit dans une logique d’optimisation de I’exploitation de la station de
Zéralda, en apportant une meilleure compréhension de son fonctionnement et en contribuant a
la recherche de solutions visant & améliorer sa durabilité et son efficacité.

V.2 Evaluation des données collectées
V.2.1 Débits de production (m?3/jour)

Le suivi du débit de production, basé sur des relevés quotidiens effectués dans la période du
01 janvier jusqu’au 30 juin 2025 sur une période de 181 jours, constitue un indicateur
essentiel pour 1’évaluation de 1’efficacité de la station. Il permet non seulement de mesurer la
performance globale, mais également de mettre en évidence les variations de rendement,
qu’elles soient liées aux conditions d’exploitation normales ou a des perturbations techniques.

L’évolution du débit de production journalier de la station et la production pour chaque Rack
illustrée dans le tableau08, refléte les fluctuations de rendement observées au cours de la
période considérée :

Tableau07 : Evaluation du débit de production journalier de la station

Production station Pourcentage de production
(m?j) (%)
Débit minimum 393 3.93
Débit maximum 9979 99.79
Débit moyenne 8113 81.13

Tableau08 : Evaluation du debit de production journalier pour chaque rack

Rack 1(m?®/j) | Pourcentage(%0) | Rack 2 (m3/j) | Pourcentage(%b)
Débit minimum 6 0.12 120 2.4
Débit maximum 4958 99.16 5400 108
Débit moyenne 4210 84.2 4343 86.86

Les données issues des journaux d’exploitation, sont classées en trois catégories principales,
correspondant aux différents modes de fonctionnement de 1’usine. Cette classification permet
de distinguer, d’une part, les périodes de fonctionnement nominal, ou la production est proche
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de la capacité installée, et d’autre part, les périodes de fonctionnement réduit liées a des
contraintes techniques ou opérationnelles, ainsi que les périodes perturbées ou d’arrét total :

V.2.1.1 Production journaliére nulle

Au cours de la période de suivi, la station de Zéralda a enregistré neuf jours sans production.
Ces arréts correspondent a environ 5 % de la durée totale de suivi.

Les résultats du suivi ont montré que les périodes d’arrét total de la production se répartissent
en trois catégories principales de causes.

> Arréts liés a la turbidité

En effet, six jours d’interruption ont été enregistrés suite a une augmentation significative de
la turbidité de I’eau de mer brute a I’entrée de la station atteignant une valeur de 20 NTU. Il
est a noter que la station mesure habituellement la turbidité toutes les 30 minutes afin de
suivre son évolution et de prévenir les risques pour les membranes .Cette situation a rendu
I’exploitation impossible, 1’arrét étant nécessaire pour préserver les membranes d’osmose
inverse contre tout risque d’encrassement ou de détérioration. Les causes de cette variation,
observée durant le mois de janvier, sont liées aux conditions naturelles de la saison hivernale,
notamment les fortes houles, les tempétes marines, le ruissellement pluvial et les apports
terrigenes lors des crues, entrainant un brassage et une remise en suspension des sédiments
marins.

> Arrét pour opération de PIGing

Par ailleurs, un jour d’arrét a été 1i¢ a la réalisation de P1Ging des conduites d’amenée, une
intervention technique de programmee visant a éliminer les dépdts accumulés sur les parois
internes par I’introduction d’un racleur cylindrique (pig) dans la conduite.

a) Principe de I’opération PIG

Cette opération a été déclenchée principalement en raison de I’élévation de la turbidité de
I’eau de mer brute, combinée a une diminution notable du débit d’alimentation et a
I’augmentation du différentiel de pression le long de la conduite, a mis en évidence un
encrassement progressif du systeme d’amenée. Ces facteurs ont rendu nécessaire le recours a
I’opération de pigging afin de rétablir les conditions normales d’exploitation. Cet épisode
s’est d’ailleurs trouvé en concordance avec la période de maintenance préventive avec une
fréguence de trois a six mois. La durée de cette opération dépend de : dimensionnement de la
conduite et la nature et quantité des dépéts.

b) Etapes du processus PIG
Le processus comporte plusieurs étapes essentielles :

Il débute par la phase de préparation, consistant en une vidange partielle ou un isolement de la
conduite, suivie de ’installation de la station de lancement du racleur.

Ensuite vient I’étape de lancement, durant laquelle le racleur est introduit dans la conduite et
propulsé grace a une mise en pression réalisée avec de 1’eau, ou dans certains cas avec de 1’air
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ou de I’azote. Le parcours du pig a I’intérieur de la conduite permet alors de racler les parois
internes et d’entrainer les dépots accumulés. A son arrivée, le racleur est récupéré dans une
station de réception ou sont collectés les dépbts extraits en vue de leur traitement ou

évacuation.

Enfin, la remise en service est effectuée par un ringage final de la conduite, suivi d’une
vérification de I’étanchéité avant la reprise normale de 1’exploitation.

N

S

Figure24 : Extraction d’un PIG chargé de dépdts apres le nettoyage d’une conduite.[16]
c) Nature des dépots observés

Ces dépdts se composent principalement de matieres en suspension (sables, limons, argiles),
des dép6ts organiques liés a la biomasse (algues, microorganismes, biofilm), ainsi que de
dépdts inorganiques tels que les précipitations calcaires ou ferriques. Dans certains cas, on
peut également retrouver des rejets d’origine anthropique, incluant des déchets solides ou
organiques issus des activités humaines qui s’ajoutent aux dépots naturels (Ce phénomeéne est
souvent lié au manque de sensibilisation de certaines franges de la société, qui jettent leurs
déchets sur le littoral ; ces derniers sont ensuite entrainés par les vagues vers le fond marin, ou
ils s’accumulent dans la conduite d’amenée). La présence d’organismes marins nuisibles ou
toxiques, comme certaines especes d’algues productrices de toxines ou des fragments
d’animaux marins, peut également étre observée, accentuant les risques pour la qualité de
I’eau et la sécurité de I’exploitation. L’accumulation progressive de I’ensemble de ces dépots
dans la conduite d’amenée provoque une perte de charge et une diminution du rendement
hydraulique, rendant indispensable la mise en ceuvre de nettoyages périodiques et adaptés.

> Arréts pour maintenance préventive
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Enfin, deux jours ont été consacrés a des travaux de maintenance préventive programmée,
réalisés périodiquement pour anticiper les défaillances et assurer la fiabilité des unités de
production.

V.2.1.2 Production partielle (fonctionnement avec un seul rack)

Les résultats du suivi ont montré que la station a fonctionné, durant une période de 18 jours
(soit une fréquence de 9,94 %), en mode réduit avec un seul rack d’osmose inverse en service.

> Défaillance électrique du transformateur (Rack 1)

Dans cette configuration, Le rack 1 est resté a I’arrét en raison d’une panne du transformateur.
Cette défaillance ¢électrique a entrainé I’interruption compléte de 1’alimentation du rack, le
rendant indisponible pour la production. L’arrét prolongé a eu un impact direct sur la capacité
globale de la station, réduisant le débit de production et limitant la redondance opérationnelle
normalement assurée par le fonctionnement simultané des deux racks.

Il est a noter que la remise en service du rack dépend de la réparation ou du remplacement du
transformateur défectueux, ce qui nécessite I’intervention de 1’équipe de maintenance
électrique. Durant cette période, la production a reposé uniquement sur le rack 2.

» Performance du Rack 2 en fonctionnement isolé :

Sur cette période, 17 jours ont présenté un taux de production relativement stable, compris
entre 92,60 % et 93,94 % de la capacité d’un rack, traduisant un fonctionnement proche du
régime optimal.

En revanche, un jour a enregistré une baisse plus marquée, avec un taux limité a 86,96 %,
traduisant une performance partielle probablement liée & des contraintes opérationnelles
ponctuelles (encrassement membranaire, variations de la qualité de 1’cau brute).

Ces résultats mettent en évidence que, bien que la production ait été assurée uniquement par
le Rack 2, la station a globalement maintenu un rendement satisfaisant, proche de la capacité
maximale théorique d’un module.

V.2.1.3 Production nominale (fonctionnement avec les deux racks) :

L’analyse des 154 jours de fonctionnement simultané des deux unités de production (Rack 1
et Rack 2) a éte effectuée en répartissant les données selon six plages de production
journaliére avec une amplitude de 1 000 m3/j selon les besoins, afin de mieux caractériser les
modes de fonctionnement et d’identifier les performances réelles par rapport a la capacité
nominale de 5 000 m?/j par rack.

» Répartition des plages de production du Rack 1 :
Pour le Rack 1, les résultats montrent que ’intervalle de 4 500 a 5 000 md3/j concentre la
majorité des journées de fonctionnement, avec un total de 115 jours recensés correspondant a

des taux de production compris entre 90.02% et 99,16 %. Cet intervalle représente donc la
plage la plus significative de la production.
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e 24 jours ont enregistré une production comprise entre 4 500 et 4 600 m3/j ;
e 63 jours entre 4 600 et 4 700 m3/j ;

e 3joursentre 4 700 et 4 800 m3/j ;

e 8jours entre 4 800 et 4 900 m3/j ;

e 17 jours entre 4 900 et 5 000 m3/j.

Ainsi, 13jours sont enregistrés pour l’intervalle 4000-4500 avec un taux de production
compris entre 81,86 % et 89.98%.

Les autres plages sont nettement moins représentées : 7 jours entre 3 000 et 4 000 m?3/j (60,42
%—79,88 %), 7 jours entre 2 000 et 3 000 m?/j (45,08 %-56,38 %), 5 jours entre 1 000 et 2000
m3/j (20,94 %-39,28 %) et une production inférieure a 1 000 m3/j n’ont été enregistrée que
durant 7 journées (0,12%-10,82 %). Aucun jour de fonctionnement au-dela de la capacité
nominale n’a été observé pour ce rack

Ces résultats traduisent une exploitation globalement stable et proche de la capacité
maximale, malgré quelques journées a faible rendement.

» Reépartition des plages de production du Rack 2 :

En ce qui concerne le Rack 2, la distribution suit une tendance similaire, avec une
predominance marquée de la plage de 4 000 a 5 000 m3/j (113 jours, taux entre 81,24 % et
98,98 %).

En complément, 19 jours de production supérieure a 5 000 m3/j ont été enregistrés, traduisant
une exploitation en surcharge ponctuelle, pour compenser des déficits et maintenir le niveau
global de production requis.

Les autres plages sont beaucoup moins représentés : 6 jours entre 3 000 et 4 000 m?/j (60,26
%-78,70 %), 9 jours entre 2 000 et 3 000 m3/j (46,82 %-59,72 %), 2 jours entre 1 000 et

2 000 m3/j (21,94 %—33,64 %) et 5 jours de production inférieure a 1 000 m3/j (2,40 %-12,86
%).

L’analyse montre que, dans chaque intervalle de production, la station a connu un arrét
d’environ quatre heures au cours de la journée. Ces interruptions peuvent s’expliquer par
plusieurs facteurs : une production déja suffisante pour couvrir la demande, le remplissage des
réservoirs, ou encore une exploitation en deca de son régime optimal dans son état actuel.
Ainsi, le fonctionnement a 100 % de la durée théorique demeure difficile a atteindre et n’est
envisageable que dans des conditions opérationnelles particuliéres

> Fonctionnement totale de la station :

L’analyse qui suit porte sur la production globale de la station résultant du fonctionnement
conjoint des deux racks. L’objectif de cette analyse intégrée est d’évaluer la performance
générale de la station et de I’examiner de maniere approfondie, en identifiant les causes des
variations de production au cours des différentes phases de fonctionnement, ainsi que les
facteurs et les périodes ou le niveau de production augmente. Cette approche permet d’obtenir
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une vision précise sur la stabilité de I’exploitation et sur la capacité de 1’unité a atteindre son
rendement de conception.

a) Production minimale observée :

Un débit de production minimal enregistré par la station, en exploitant les deux racks, a été de
393 m3/j (3.93%). Cette valeur a été observée le 26/05/2025, date a laquelle un nettoyage des
décanteurs a été réalisé afin d’éliminer les dépots accumulés. En effet, la présence d’algues
dans ces unités favorise, sous I’effet de la photosynthése, une prolifération indésirable qui
peut perturber le bon fonctionnement du systéme de décantation et accroitre la charge de
matiéres organiques en amont du traitement.

b) Production maximale observée :
A I’inverse, un débit de production maximal de 9 979 m*/j (99.79%) a été enregistré le 16 juin
2025, au cours d’une période marquée par une demande exceptionnelle en eau. Cette
sollicitation accrue du réseau est liée a des facteurs saisonniers et sociétaux, notamment la
période de 1’Aid al-Adha, durant laquelle les besoins des ménages connaissent une forte
augmentation en raison des pratiques domestiques et des activités spécifiques associées a cet
événement.

c) Cas particuliers observés :
Entre ces deux valeurs extrémes, la production de la station présente une variation
significative, traduisant 1’influence combinée des facteurs techniques, opérationnels et
contextuels sur le niveau de rendement journalier.

I. Application d’un choc de chlore :
En premier lieu, un choc de chlore a ¢té¢ appliqué le 23 janvier 2025 afin d’assurer la
désinfection et le maintien de la qualité de I’eau. Opération qui s’est traduite par un débit de
production de 5 064 m3/j (50.64%).

ii. Augmentation notable de la turbidité :

En douzieme lieu, une élévation de la turbidité a été constatée le 27 janvier 2025, entrainant
une baisse de la production de la station, avec un débit enregistré de 4 582 m3/j (45.82%).

iii. Basculement entre les racks :
Par la suite, deux journées de basculement entre les deux racks ont été enregistrées, les 1% et 2
février 2025. Ce processus a abouti a un débit moyen de production de 4 758 m?d/j,

correspondant a 47.58 % de la capacité nominale.

V. Opération de pigging :
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Ensuite, une opération de pig a été effectuée le 25 mai 2025 afin de donner un débit de
799m3/j.

V. Nettoyage chimique des membranes (CIP) :

Puis, une opération de nettoyage chimique des membranes (CIP) a été réalisée les 27 et 28
mai 2025 pour le Rack 2, et les 29 et 30 mai 2025 pour le Rack 1 ce qui a conduit a un débit
moyen de production enregistré de 5 153 (51.53%).

Le CIP est une procédure de maintenance indispensable pour les membranes d’osmose
inverse. Elle consiste a faire circuler dans les modules des solutions chimiques adaptées,
visant a dissoudre les dépdts minéraux, éliminer les matieres organiques et désorganiser les
biofilms microbiens. Cette procédure méthodique permet de restaurer le débit et la pression
des membranes, de maintenir la qualité du perméat et de prolonger la durée de vie des
modules.

La fréquence d’exécution du CIP est généralement d’une fois par an dans le cadre d’une
maintenance préventive. Cependant, un nettoyage devient nécessaire dés que le colmatage
atteint 20 a 30 % ou que certains indicateurs de performance sont affectés, tels que
I’augmentation de la pression transmembranaire (TMP), la baisse du débit de perméat ou la
détérioration de sa qualité.

o Etapes du processus CIP :
La mise en ceuvre d’un CIP se déroule généralement selon plusieurs étapes successives :

La premiére étape consiste en un ringage a I’aide d’un détergent basique, tel que 1I’Aquaklean
H510 qu’est une formulation concentrée haute pH spécialement étudiée pour éliminer les
bactéries, matiéres organiques et colloides argileux des membranes polysulfones,
fluorocarbones et polyamides a film fin. Ce produit hautement efficace permet d’obtenir des
nettoyages complets, ce qui se traduit par des temps d’utilisation supérieurs.

La deuxiéme étape est un ringage avec de I’eau douce ou du perméat pour évacuer les résidus
du détergent alcalin ;

La troisieme étape consiste en 1’utilisation d’un détergent acide destiné a dissoudre les dépdts
minéraux, principalement les tartres. Ces derniers proviennent de la précipitation de sels
dissous tels que le carbonate de calcium (CaCO; ), le sulfate de calcium (CaSO, ), le
carbonate de magnésium (MgCQO; ), le sulfate de baryum (BaSO, ), le sulfate de strontium
(SrSO, ) ainsi que la silice. Cette préecipitation est genéralement favorisée par des
changements des conditions physico-chimiques de I’ecau, notamment une variation de
température qui réduit la solubilité de certains composés (en particulier le carbonate de
calcium), entrainant leur cristallisation.

De plus, ’augmentation du pH due au dégazage du dioxyde de carbone accentue la
précipitation des carbonates, tandis que la concentration progressive des sels, induite par le
taux de récupération ¢levé de I’osmose inverse, conduit & un état de sursaturation propice au
scaling, responsables d’un encrassement sévere des membranes ;
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Enfin, la quatrieme étape consiste en un ringage final avec de 1’eau douce afin de retirer
complétement les produits chimiques et préparer la remise en service des modules.

o Détergent basique utilisée :

L’Aquaklean H510 c’est un agent de nettoyage utilisé présente plusieurs propriétés qui
renforcent son efficacité et sa compatibilité avec les membranes d’osmose inverse. Il se
distingue notamment par une efficacité optimale méme a des températures élevées, ce qui
favorise la dissolution des dépdts et améliore les performances de nettoyage. Sa formulation
liquide facilite la préparation et le dosage, tout en garantissant une manipulation pratique en
exploitation. De plus, cet agent n’entraine aucun effet néfaste sur les membranes en cas
d’utilisations répétées, ce qui constitue un atout majeur pour la durabilité des équipements. Il
est également parfaitement compatible avec les membranes en polyamide a film mince,
largement utilisées dans les stations de dessalement. Enfin, avant application, il doit étre dilué
selon les recommandations du fabricant, généralement dans une proportion comprise entre 1 a
3 %, afin d’assurer un équilibre entre efficacité de nettoyage et préservation de I’intégrité des
membranes.

Vi. Des microcoupures électriques :

En complément, il est important de signaler que la station est également soumise a des
microcoupures électriques au cours de la journée. Bien que de courte durée, ces interruptions
entrainent systématiquement ’arrét complet de la station concernée. Elles peuvent en outre
provoquer des dysfonctionnements au niveau des pompes, tels que I’endommagement des
arbres, ce qui impose des veérifications techniques préalables avant toute reprise. Pour cette
raison, le redémarrage n’est pas automatique et nécessite en moyenne deux heures afin
d’assurer une remise en régime sire et fiable. Il convient également de noter que le nombre de
microcoupures peut parfois atteindre jusqu’a sept occurrences au cours d’une méme journée,
accentuant ainsi I’impact sur la continuité de la production.

Durant la période de suivi, plusieurs journées ont été particulierement affectées :
Perte théorique par rack (m?) = (Durée d’arrét (h) / 24 h) x 5000 m?
Perte totale (m3) = Perte rack x 2

Tableau09 : Le nombre de microcoupures, la durée, la perte totale et pour chaque rack

Jour Rackl | Rack2 | Nombre Durée Perte Perte
de totale théorique | théorique

coupure | d’arrét(h) | /rack totale

(m3) (m3)

13/01/2025 | 3323 3013 4 8 1666,67 | 3333,33
04/02/2025 | 2254 2350 6 12 2 500,00 | 5000,00
11/02/2025 | 2819 1682 6 12 2 500,00 | 5000,00
17/02/2025 | 2275 2343 6 12 2 500,00 | 5000,00
16/02/2025 | 2292 2341 6 12 2 500,00 | 5000,00
04/03/2025 | 1649 2466 6 12 2 500,00 | 5000,00

18/03/2025 | 4668 4621 1 2 416.67 833.33

28/03/2025 | 4650 4603 1 2 416.67 833.33
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09/04/2025 | 3976 3847 2 4 833,33 1 666,67
24/05/2025 | 3994 4092 5 10 2 083,33 | 4166,67
08/05/2025 | 2575 2553 2 4 833,33 1 666,67
16/05/2025 | 4672 4643 1 2 416.67 833.33
Formule :
Perte ajustée / rack=min (Perte théorique ; 5000—Production réelle)
TableaulO : Pertes ajustées (par rapport a la production réelle)
Rackl Gaipl Perte Perte Rack2 G{ipz Perte Perte
Date prod 5060_ théoriqu | ajustée | prod 5060_ ajustée at.OJ ?,[I:e
(meff) | P 5y | e (mef) RL | (m) | &, R2 (Jm3/j)
13/01/2025 | 3323 | 1677 | 1666,67 | 1666,67 | 3013 1987 | 1666,67 | 3333,33
04/02/2025 | 2254 | 2746 | 2500,00 | 2500,00 | 2350 2650 | 2500,00 | 5000,00
11/02/2025 | 2819 | 2181 | 2500,00 | 2181,00 | 1682 3318 | 2500,00 | 4681,00
17/02/2025 | 2275 | 2725 | 2500,00 | 2500,00 | 2343 2657 | 2500,00 | 5000,00
16/02/2025 | 2292 | 2708 | 2500,00 | 2500,00 | 2341 2659 | 2500,00 | 5000,00
04/03/2025 | 1649 | 3351 | 2500,00 | 2500,00 | 2466 2534 | 2500,00 | 5000,00
18/03/2025 | 4668 332 416.67 332 4621 379 379 711
28/03/2025 | 4650 350 416.67 350 4603 397 397 747
09/04/2025 | 3976 | 1024 | 833,33 833,33 | 3847 1153 833,33 | 1666,67
24/05/2025 | 3994 | 1006 | 2083,33 | 1006,00 | 4092 908 908,00 | 1914,00
08/05/2025 | 2575 | 2425 | 833,33 833,33 | 2553 2447 833,33 | 1666,67
16/05/2025 | 4672 328 416.67 328 4643 357 357 685

Donc les microcoupures ont un impact disproportionné sur la disponibilité opérationnelle de
la station, réduisant la production journaliere et augmentant la sollicitation des équipements.

V.2.2 les pertes de charge :

Le suivi des pertes de charge (AP) a travers les racks d’osmose inverse constitue un indicateur
essentiel pour évaluer 1’état d’encrassement des membranes et planifier les opérations de
nettoyage (CIP ou PIG). Dans ce cadre, une valeur optimale de fonctionnement est fixée a 2,3

bar, tandis que le seuil critique déclenchant un nettoyage est fixé a 3 bar.

a. Données et observations

e Janvier 2025 :
Les deux racks présentent des périodes de AP = 0, en raison de 1’arrét global de la
station. En fonctionnement, les pertes de charge sont stables :

Rack 2:2,5-2,7 bar
Rack 1:2,0 — 2,3 bar (proche de la valeur optimale).
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e Février — mars 2025 :

o Rack 2: augmentation progressive de AP atteignant 2,8 — 2,9 bar, signe de
colmatage débutant.

o Rack 1 : maintien stable entre 2,2 — 2,3 bar.
e Avril —mai 2025 :

o Rack 2 : dépasse régulierement le seuil critique avec des valeurs de 3,0 — 3,1
bar, confirmant un encrassement important nécessitant des nettoyages (CIP ou
PIG).

o Rack 1: légére augmentation (AP 2,4 — 2,5 bar) mais restant sous le seuil
critique.

e Juin 2025 :
Aprés intervention de nettoyage, AP chute et se stabilise :

o Rack2:2,2-2,4bar

o Rack1:2,0-2,2bar
— retour global a 1’état optimal.

b. Analyse
L’analyse met en évidence une différence notable entre les deux racks :

e Lerack 2 est plus sensible a I’encrassement, atteignant rapidement des AP proches ou
supérieurs a 3 bar.

e Le rack 1 reste globalement stable et proche de la valeur optimale, traduisant une
meilleure performance.

e Les arréts constatés en janvier sont liés a un facteur externe (turbidité élevée de I’eau
brute).

¢. Recommandations

e Maintenir un suivi quotidien des AP avec mise en alerte lorsque la valeur dépasse 2,8
bar.

e Programmer les nettoyages (CIP ou PIG) dés que AP > 3 bar.

o Surveiller plus attentivement le rack 2, qui présente une tendance au colmatage plus
rapide.

o Poursuivre la corrélation entre variations de turbidité de 1’eau d’alimentation et
augmentation des pertes de charge.

V.3 Conclusion

L’analyse des données de suivi montre que la station de dessalement de Zéralda, bien qu’elle
enregistre une production moyenne relativement élevée (8 113 m3/j, soit 81,13 % de sa
capacité théorique), demeure exposée a de nombreuses fluctuations qui limitent son efficacité
réelle. Les arréts complets, représentant environ 5 % de la période étudiée, traduisent une
vulnérabilité notable face aux variations de la turbidité de I’eau brute ainsi qu’aux exigences
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de maintenance. De plus, prés de 10 % du temps, 1’installation a fonctionné avec un seul rack
en raison de pannes électriques, réduisant ainsi sa redondance et entrainant une baisse de
rendement.

Le fonctionnement nominal a deux racks, bien que prédominant, a également révélé plusieurs
dysfonctionnements, tels que la surcharge ponctuelle du rack 2, les arréts journaliers liés aux
microcoupures électriques, ainsi que le dépassement du seuil critique des pertes de charge,
témoignant d’un encrassement récurrent des membranes. Ces difficultés, associées aux
contraintes environnementales (houles, apports terrigenes, dépots) et opérationnelles (pigging,
CIP), confirment I’incapacité de la station a maintenir une stabilité de production durable.

En somme, si la station affiche théoriquement une capacité élevée, son exploitation réelle
demeure fragile face aux conditions extérieures et aux limites techniques répétitives. Pour
pallier ces insuffisances, il est nécessaire de renforcer les programmes de maintenance
préventive, d’améliorer la fiabilité des membranes et du réseau de captage, tout en mettant en
cuvre .

« une alimentation électrique indépendante et dédiée exclusivement & la station, afin de
réduire I’impact des coupures sur la continuité de la production ;

o un renforcement du prétraitement pour limiter la fréquence des lavages chimiques
(CIP) et préserver la durée de vie des membranes.
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CHAPITRE VI

Etude de possibilité d’amélioration le
fonctionnement de la station




V1.1 Introduction

L’optimisation du fonctionnement d’une station de dessalement par osmose inverse constitue
un enjeu majeur pour améliorer son rendement, réduire sa consommation energetique et
prolonger la durée de vie de ses équipements. Dans ce contexte, il est essentiel d’identifier les
parameétres opérationnels influencant directement les performances du systeme.

L’étude de simulation réalisée a 1’aide du logiciel IMSDesign s’inscrit dans cette démarche.
Elle a permis d’analyser I’impact de certains paramétres clés, notamment la température de
I’eau d’alimentation et le taux de récupération (), sur la pression d’alimentation requise. La
compréhension de ces relations est déterminante pour envisager des pistes d’amélioration du
procédé, que ce soit par I’optimisation des conditions de fonctionnement, la réduction des
colts énergétiques ou encore ’adaptation du systéme aux variations de la qualité de I’eau
brute.

Ainsi, ce chapitre présente et interpréte les résultats obtenus a travers la simulation, en mettant
en évidence les corrélations observées et leur importance pour le pilotage et ’amélioration de
la performance globale de la station.

V1.2 optimisation de I’unité de I’osmose

Nous avons utilisé le logiciel de simulation IMSDesign pour dimensionner 1’unité de
traitement par osmose inverse.

V1.2.1 Présentation du logiciel IMSDesign

Le logiciel IMSDesign a été utilisé comme outil d’aide a la conception et a 1’analyse des
performances des unités d’osmose inverse. Développé par Hydranautics, ce programme
permet de simuler avec précision le comportement des membranes de dessalement en fonction
des parametres réels de fonctionnement relevés sur site.

Grace a sa base de donneées intégrée, le logiciel offre la possibilité de sélectionner les
membranes les plus adaptées aux caractéristiques de 1’eau de mer prélevée a Zéralda, de
définir la configuration des étages et des tubes sous pression, et de calculer les indicateurs clés
tels que le débit de production, le taux de récupération, la qualité¢ de I’eau produite ainsi que la
pression de service nécessaire.

L’intégration de cet outil dans 1’étude a permis de comparer les résultats théoriques aux
mesures réelles, d’identifier les écarts éventuels et d’en analyser les causes. Cette approche a
contribué a optimiser les parameétres de fonctionnement, garantissant ainsi une meilleure
efficacité et une durabilité accrue des membranes en place.

V1.2.2 Parametres de fonctionnement de logiciel (IMSDesign) :
V1.2.2.1 Saisie des données d’alimentation

La premiére étape de la simulation réalisée a 1’aide du logiciel IMSDesign consiste a
caractériser 1’eau brute :

e Les caractéristiques de I’eau brute :
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Les résultats de I’analyse de I’cau de mer constituent une étape fondamentale pour la
détermination des caractéristiques initiales de I’eau brute. Ces données servent de référence
pour I’introduction des paramétres dans le logiciel IMSDesign et garantissent la fiabilité de la
simulation. La figure25 présente les résultats obtenus :

Err T

ma/l  ma/l CacO3 mg/l  ma/l Caco3

Ca [ 456,00 [ 1140,00] HCO3 [ 130,00] [ 10656

Ma [ 1z50,00| [ S5122,95] 504 [ 4040,00 [ 420823

la [11500,00| |25000.00] l [z0420.00| [28201,13]

K | zs000| | 49875 F | 2,00| | 5,26

MH4 | |:|.|:||:|| | |:|,|:||:|| NO3 | |:|,|:||:|| | |:|,|:||:||

Ba [ oooof [ o.00] P04 [ ooo] [ oog
Sr | owo00] | 0,00 5i02
:

Total, meg/l Total, meag/l

sélectionnez I'analyse k3

Passl

i* brute

i 1 Alimentation
i ) Perméat

{:} Concentrat-1

Figure25 : Les analyses d’eau de mer

En complément des parametres ioniques, il est également nécessaire de préciser certaines
caracteristiques physico-chimiques de ’eau brute, telles que le pH, la température et le type
d’eau (eau de mer, eau saumatre ou eau douce). Ces données jouent un réle déterminant car
elles influencent directement la solubilité des sels, la pression osmotique et, par conséquent, le
dimensionnement ainsi que le fonctionnement global de la station.

n
Projet: Calculé par; Température; E Typed'eaw:  Eaude mer Surface conventionnel Date: 24/09/2025

0

' Y F )
[ 0 coa[ “5man | con[ 114 mgn | W3] 000 mg/l | Ecomctvié [ 55643 pstem
? | WY J

3 |

Figure26 : les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau brute
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» Balance ionique :

La Vérification de la balance ionique confirme la cohérence et la fiabilité des résultats
analytiques. Il permet de s’assurer que la somme des cations est équilibrée avec celle des
anions :

_| xcations—Yanions
Bl_l Y cations+Y anions |X100 (1)
2.55— 2
BI=20255-63523 4100 = 2.11%

T 662.55+635.23

A la suite du traitement des données analytiques, certains parameétres essentiels de 1’eau brute
sont calculé, tels que le TDS, la pression osmotique et d’autres grandeurs caractéristiques :

TOS calculé mag/l Caso4 =4.1] %
Pression osmaotique bar Ba504 Y
Ca3(Po4)2 s 5r504 %
CCPP ma/l CaF2 %

e ,

Figure27 : les paramétres de 1’eau brute proposés par le logiciel

e Définir les conditions opératoires :

Cette étape consiste a cliquer sur 1’icone « Dimensionnement », afin de définir les conditions
opératoires du systeme. Cette phase permet de fixer les parametres de fonctionnement
essentiels pour la simulation, tels que le taux de récupération, le débit de production par train,
I’age des membranes, le nombre de train, ainsi que d’autres paramétres spécifiques.
L’ensemble de ces éléments est présenté dans la figure28 :

Trains Pass1 Pass1
pH alimentation Produit chimique HZS04 -
Taux d i <
p:l::né:tcnnversmn % 45,00 Concentration de la salution, % 100=3
- . ) taux de dosage de )
fluz / train perméat, m3/d - 5148.0 produits chimigues | ™1 T 0,000
Fluz moyen Imh 14,7 Ege membranes années
Debit alimentation, m3/d Perte de flux %, Daran
DEbit rejet m3/d 6292,0 Coefficient de colmatage 0,857
% d'augmentation par an du
passage en sels

Plfsl:::_il:EdE production total de mz/d L0Z95.00
Mambre de trains

o4




Figure28 : les conditions opératoires du systeme.
e Configuration de l'unité d’osmose inverse :

Dans la section « Spécification du systéme », la premiere étape consiste a injecter le type de
membrane utilisée au niveau de la station :

Sélection Elément

Toutes les membranes ['] Element fiche lec/hﬁi?-_v'

Production  Rejection taillz Surface Spacer Pressicn Pression Permeate
modele nominale des Type d'Elément (inx (pieds [p m de test | imentatio TDS
(GPD) el % in} | carrész) | ™ (p=i {bar) (mg /1)

ESPA4 MAX 13200 33,20 BWRO Lowest Pressure 82X 40 440 28 i0o
ESPA4-LD 12000 39,20 BWRO Lowest Pressure Lo.. 8 ¥ 40 400 z4 i0o
ESPA4-LD HP 11000 39,20 BWRO Lowest Pressure Lo.. 83X 40 400 z4 i0o
ESPAR MAX S000 99,20 BWRO Low Pressure Boeron.., 28X 40 28 150
LFC3-LD 11000 99,70 BWRO Low Fouling High Re.. 83X 40 400 24 223
SWC4 MAX 7200 99,80 SWRO Highest Rejectian 82X 40 28 800
SWCa-LD 5500 99,80 SWRO High Rejection Low ... 82X 40 24 800
SWCS MAX 5900 99,20 SWRO High Rejection 82X 40 28 200
SWCS-LD SWRO High Rejection Low ..

SWCE MAX SWRO Highest Flaw

SWCB-LD SWRO High Flow Low Dp

SanRO-HSZ-4... Sanitary Highest Flow

SanRO-HS-4 Sanitary High Rejection

SanRO-HS2-8 Sanitary Highest Flow

SanRO-HS-8 Sanitary High Rejection

noo0o0o0oOR0 0000000
B U R e R ) O R O

Figure29 : Sélection d’élément
Ensuite, il convient de préciser les paramétres relatifs a la configuration des modules :

1. Le nombre d’¢éléments par tube.
2. Le nombre total de tubes composant chaque train.
3. La configuration des étages.

Spécifications du systéme

I'étage 1
Type d'élément SwWCs-LD Etages 1 -
Eléments [ Tube 7 Pass1 -
Maombre de tubes 56

Figure30 : Caractéristiques de base du systéme d’osmose inverse

V1.2.3 Simulation et calculs
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Une fois toutes les données d’entrée et les paramétres du systéme définis, 1’étape suivante
consiste a lancer la simulation.

Le logiciel IMSDesign fournit les résultats de calcul relatifs aux flux sortants, a savoir le
perméat et le concentrat

(Flows are per vessel)

Résultats de calcul

Alimentation Alimentation flux le plus béta le plus
Arrangement Tubes {bar) Cenc [bar) (m2/h} Conc (m3/h}  Flux {Imh} iz (o) levie
1-1 =11 56,6 55,8 8,51 4,68 14.8 27 .2 1,04
Concentration perméat
Ca 0,032 K 3282 5r 0,000 cl 116,829 PO4 0,000 coz2 1,148
Mg 0,087 NH4 0,000 HCO3 1,227 MNO3 0,000 5i02 0,000 Co3 0,000

Na [ 7e.584] Ba 0,000 S04 5,785 F 0,022 B pH
e 0,000 TDS 205,51| ma/l

Saturations et paramétres concentrat

Bas04, % o Si02, % 0 CCPR 92,47 | ma/l TDS 592854 mg/|
G302 car.

Figure31 : les résultats de calcul

La figure suivante présente les résultats détaillés de la simulation :
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Logiciel de dimenssionnement pour |es solutions
membranaires integréss

Crééle: 24/09/2025 11:31:52

- ar
Nitto 52 2RAN0ISS

Conception de base

Nom du projet mig++ page: 113
Calculé par loukam flu / train perméat 5148,0 ma3/d
Déhit Pompe HP 476,62 mih le flee total du produit 10296,00 ma/d
Pression alimentation 56,6 bar Number of trains 2
Température alimentation 20,0 C(68,0°F) &coulement de 'eau brute/
pH eau aimentation 810 train 11440,0 m3/d
Dosage produit chimique, mg/l, - H2504 Taux de conversion perméat 45,00 %
Energie spécifigue 435 kwhim3 Age élément 3,0 années
NDP pass 196 bar Déclin du flux %, par an 50
Flux mayen 14,7 Imh Coefficient de colmatage 0,86
Perte de flux par an,% 70 %
Type Eau de mer Surface conventionnel
alimentation
Pass- Perm.  Débit/ Tube Fux ~ DP  Flux Béa pression par étage Perm. Elément Elément  PV#x
Aliment ma
Etage Débt  ation  Conc Perm. Boost  Conc  TDS Type Quantité ~ Elem#
m3fh m3th mah Imh bar  Imh bar bar bar mgil
Saturations Eau brute Eau alimentation Concentrat Limites
Cas04/ksp * 100, % 4 r S 72 400
Srs04 /[ ksp* 100, % 0 0 0 1200
Bas04 /i ksp * 100, % 0 0 0 10000
SI02 saturation, % ] 0 0 140
CaF2/ ksp* 100 % &80 80 743 50000
Ca3 (PO4) 2 indice de saturation 0.0 0.0 00 24
CCPP, mall 31,04 3,04 9247 850
Force ionique 0,75 0,75 1,37
Pression osmaotique, bar 26,8 26,8 48 6
Figure32 : les résultats détaillés de la simulation
lon (madl} Eau brute Eau alimentation imprégner I'eau Concentrat-1
Dureté, CaC03 B262 95 6262 95 0 437 11387 2
Ca 456 00 456 00 0,032 2728 1
Mg 1250,00 1250,00 0,087 2727
Ma 11500,00 11500,00 75,984 20846 9
K 350,00 390,00 3,262 7064
MH4 0,00 0,00 0,000 0,0
Ba 0,000 0,000 0,000 0,0
Sr 0,000 0,000 0,000 0,0
H 0,00 0,00 0,001 0,0
co3 410 410 0,000 15,0
HCO3 130,00 130,00 1,337 2276
sS04 4040,00 4040,00 5,785 73410
] 20420,00 20420,00 118,829 370331
F 2,00 2,00 0,023 36
NO3 0,00 0,00 0,000 0,0
PO4 0,00 0,00 0,000 0,0
OH 0,01 0,01 0,000 0.0
si0z2 0,00 0,00 0,000 0.0
B 6,00 6,00 1,169 10,0
coz 1,15 1,15 1,15 1,15
MH3 0,00 0,00 0,00 0,00
TDS 38198,09 38198,09 20551 59285,35
pH 8,10 8,10 6,28 8,32
Figure33 : La qualité d’eau brute, 1’eau d’alimentation nette, le perméat et la saumure
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V1.2.3.1 Les résultats de simulation IMSDesign

Afin d’analyser le comportement du systéme d’osmose inverse en fonction des conditions de
fonctionnement, plusieurs simulations ont été réalisées a 1’aide du logiciel IMS Design. Les
parameétres étudiés concernent principalement la température de 1’cau d’alimentation et le taux
de récupération (Y), et leur impact sur la pression nécessaire au fonctionnement de I’unité.
Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants et mettent en évidence
I’évolution de la pression d’alimentation en fonction de la variation de ces paramétres :

Q production =YxQ alimentation (2
Avec : Q alimentation =23 040m3/j

Tableaull : Variation de la pression de fonctionnement en fonction de la température et taux
de conversion

J | 15°c | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

45 | 58.7 | 58.2 | 57.8 | 57.3 | 57 56.7 | 56.4 | 56.1 | 55.9 | 55.7 | 55.6 | 55.4 | 55.3 | 55.1 | 55

46 | 59.8 | 59.2 | 58.7 | 58.3 | 57.9 | 57.6 | 57.3 | 57.1 | 56.9 | 56.7 | 56.5 | 56.4 | 56.2 | 56.1 | 56

47 | 60.8 | 60.3 | 59.8 | 59.3 | 59 58.6 | 58.3 | 58.1 | 57.9 | 57.7 | 57.5 | 57.4 | 57.2 | 57.1 | 57

48 | 61.9 | 61.3 | 60.9 | 60.4 | 60 | 59.7 | 59.4 | 59.1 | 58.9 | 58.7 | 58.6 | 58.4 | 58.3 | 58.1 | 58

49 | 63 62.4 | 619 | 615 | 61.1 | 60.7 | 60.4 | 60.2 | 60 59.8 | 59.6 | 59.5 | 59.3 | 59.2 | 59.1

50 | 64.1 | 635 |63 | 626|622 |618|615| 61261 60.8 | 60.7 | 60.5 | 60.4 | 60.3 | 60.1

51 | 653 | 64.7 | 64.2 | 63.7 | 63.3 | 63 62.7 | 62.4 | 62.2 | 62 61.8 | 61.7 | 61.6 | 61.4 | 61.3

52 | 66.5 | 659 | 654|649 | 645|641 |63.8 | 635|633 |63.1 |63 62.9 | 62.7 | 62.6 | 62.5

53 | 67.7 | 67.1 | 66.6 | 66.1 | 65.7 | 65.3 | 65 64.7 | 64.5 | 64.3 | 64.2 | 64 63.8 | 63.8 | 63.7

54 | 68.9 | 68.3 | 67.7 | 67.4 | 67 66.6 | 66.3 | 66 65.8 | 65.6 | 65.4 | 65.3 | 65.1 | 65 64.9

55703 | 69.6 | 69.1|68.7 | 683|679 |676|67.3|67.1]|669 |66.7|665)|664 | 663|662

56 | 716 | 71 70.5 | 70 69.6 | 69.3 | 69 68.7 | 68.5 | 68.3 | 68.1 | 679 | 67.8 | 67.6 | 67.5

57 | 731|725 | 719|714 |711|70.7 | 704 | 701|699 |69.7 | 695|694 | 69.2 |69 68.9

58 | 745 | 739 | 733|728 |724 722|718 | 715|713 |712 |71 70.8 | 70.6 | 70.5 | 70.4

V1.2.3.2 Interprétation des résultats de simulation (logiciel IMS Design)

Les résultats de la simulation effectuée a 1’aide du logiciel IMS Design montrent que la
pression augmente avec le taux de conversion, en raison de 1’élévation de la pression
osmotique dans le concentrat et des pertes de charge associées. La température joue
également un réle déterminant : lorsque celle-ci augmente, la viscosité de 1’eau diminue, ce
qui améliore la perméabilit¢ des membranes et permet d’obtenir un débit de perméat plus
élevé a pression constante. Ainsi, pour une méme limite de pression appliquée, il est possible
d’atteindre un taux de conversion plus éleve a température plus éleveée.

Dans cette étude, une contrainte de fonctionnement a été recommandée par le constricteur afin
de protéger les équipements : maintenir la pression d’alimentation inférieure a 72 bar, bien
que la valeur maximale admissible par les membranes soit de 82,7 bar. Ce choix vise a
préserver la durée de vie des membranes et a limiter les risques de défaillance mécanique.
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En fonction des températures rencontrées, différentes valeurs de taux de conversion
optimales ont été identifiees.

Pour des tempeératures inférieures a 17 °C, correspondant généralement a la période hivernale,
le taux de conversion optimal se situe autour de 54 %.

Pour des températures moyennes comprises entre 18 °C et 25 °C, typiques des saisons
intermédiaires, le systeme peut fonctionner efficacement avec un taux de conversion de 56 %.
Enfin, lorsque la température de I’eau d’alimentation dépasse 25 °C, comme c’est le cas en
période estivale, la meilleure configuration correspond a un taux de conversion de 58 %.

L’étude de 1’évolution de la pression en fonction de la température et le taux de conversion
nous a permis de tracer le graphe suivant :
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Figure34 : Evolution du taux de conversion : Y actuel (45 %), Y optimisé (54-56-58 %)

L’interprétation physique de ces résultats confirme que la baisse de température limite la
performance des membranes en raison de I’augmentation de la viscosité de I’eau, rendant plus
difficile le passage a travers la membrane et nécessitant une pression plus élevée pour
maintenir le méme flux. A I’inverse, 1’élévation de la température facilite le passage de I’eau
et permet d’accroitre le taux de conversion sans dépasser la limite de pression fixée. Ces
ajustements saisonniers assurent un fonctionnement plus stable et plus performant de
I’installation tout en respectant les contraintes de sécurité liées aux membranes.

Il convient toutefois de souligner que I’augmentation du taux de conversion entraine une
élévation de la concentration en sels dans le concentrat, ce qui accroit les risques de
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colmatage et d’entartrage. De ce fait, ces réglages doivent étre accompagnés d’un suivi
rigoureux des paramétres d’exploitation, tels que la conductivité du perméat, la perte de
charge (AP) entre I’entrée et la sortie du rack, et le flux unitaire. Une adaptation de la
fréquence des opérations de nettoyage chimique (CIP) peut également s’avérer nécessaire,
notamment en période estivale ou le taux de conversion est le plus éleve.

VI1.2.3.3 Etude comparative entre les besoins en eau et la production aprés amélioration
du taux de conversion

Afin d’évaluer la capacité de la station de dessalement a satisfaire les besoins futurs en eau
potable de I’agglomération, une comparaison a été réalisée entre la demande projetée et la
production potentielle de la station apres amélioration du taux de conversion,
les résultats sont présentés dans le tableaul? :

Tableaul? : comparaison entre la demande projetée et la production potentielle de la station
aprés amélioration du taux de conversion

Année | Besoin | Production | Production | Production

TOTAL total total total
(m3/j) 54 56 58

2025 | 152145

2030 16 029

2035 | 16887.8 | 16441.6 16 902.4 17 363.2

2037 | 17 249.6

2038 | 174321

2040 | 17 803.2

2 045 18 768

2050 | 197914

2055 | 20893.2

L’amélioration du taux de conversion permet d’augmenter la production et de répondre aux
besoins en eau de la zone jusqu’en 2037. Pour cette année, malgré une consommation élevée
durant la période estivale, la production demeure suffisante pour couvrir la demande.

Au-dela de cette année, la production deviendra insuffisante, rendant nécessaire 1I’extension de
la station afin d’augmenter sa capacité et de répondre a la demande future.

IVV.2.3.4 Caractéristiques de I’eau produit

Selon la loi de la continuité :
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C1xQ1+ CoxQ=CxQ  (3)
Tableaul3 : Caractéristiques de 1’eau produit

Y% Cq Q1 C Q2 Q C(mg/l)

54 274.25 12 441.6 16 441.6 402.16

56 800 4 000 274.30 12 902.4 16 902.4 398.71

58 275.85 13 363.2 17 363.2 396.60
Avec :

C; : concentration de I’eau de forage (mg/1)

Qs : débit de I’eau de forage (m3/j)

C,: concentration de I’eau dessalée (mg/1)

Q : débit de I’eau dessalée (m3/))

C : concentration de I’eau d’alimentation de 1’agglomération (mg/l)
Q : débit de I’eau d’alimentation de 1’agglomération (m3/j)

Pour les trois différents taux de conversion, la concentration totale en sels dissous de 1’eau
obtenue reste inférieure a la limite de 500 mg/L fixée par les normes algérienne et
I’Organisation mondiale de la Santé pour une eau de bonne a trés bonne qualité.

V1.2.3.5 La consommation énergétique spécifique (KWh/m3)

La consommation énergétique spécifique (Esc) de la station présenter dans le tableaul4 pour
1’¢tat actuel (Y = 45 %) et pour la proposition d’augmentation du taux de récupération (Y =
54-58 %), en fonction de la température de 1’eau d’alimentation. Pour chaque condition, les
rendements du moteur et de la pompe ainsi que 1’efficacité totale du systeme sont indiqués. La
colonne AEsc montre la différence entre la consommation énergétique spécifique proposée et
’¢état actuel. Cette présentation permet de quantifier I’impact de 1’augmentation du taux de
conversion sur 1’efficacité énergétique du systéme et d’identifier les conditions offrant le
meilleur compromis entre production et consommation d’énergie :

Tableaul4 : la consommation énergétique spécifique (Esc) de la station pour 1’état actuel et
I”état proposé

Y T n n n tot ESC Y ESC AE sSC
motor pompe 45% proposé proposé
% °C
kwhim® | %0 | kwhim
45 15 | 0.96 | 0.87 0.84 2.14 54 248 | +0.34
45 16 | 0.96 | 0.87 0.84 2.12 54 247 | +0.35
45 17 | 0.96 | 0.87 0.84 2.10 54 244 | +0.34
45 18 | 0.96 | 0.87 0.84 2.09 56 252 | +0.43
45 19 | 096 | 0.87 0.84 2.07 56 250 | +0.43
45 20 | 0.96 | 0.87 0.84 2.06 56 249 | +0.43
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45 21 | 0.96 | 0.87 0.84 2.05 56 2.48 | +0.43
45 22 | 096 | 0.87 0.84 2.05 56 2.47 | +0.42
45 23 | 0.96 | 0.87 0.84 2.04 56 2.47 | +0.43
45 24 | 096 | 0.87 0.84 2.03 56 246 | +0.43
45 25 | 096 | 0.87 0.84 2.02 56 246 | +0.44
45 26 | 0.96 | 0.87 0.84 2.02 58 255 | +0.53
45 27 | 0.96 | 0.87 0.84 2.01 58 2.54 | +0.53
45 28 | 0.96 | 0.87 0.84 2.01 58 2.54 | +0.53
45 29 | 0.96 | 0.87 0.84 2.01 58 2.54 | +0.53

L’analyse des résultats montre que la consommation énergétique spécifique (Esc) pour 1’état
actuel (Y = 45%) varie légérement entre 2,01 et 2,14 kWh/m? lorsque la température
augmente de 15 a 29 °C, reflétant une amélioration de 1’efficacité énergétique avec la hausse

de température.

L’augmentation du taux de récupération dans la proposition (Y = 54-58 %) entraine une Esc
plus ¢élevée, comprise entre 2,44 et 2,55 kWh/m? traduisant le besoin d’une pression
d’alimentation plus importante pour extraire un volume d’eau supérieur. La différence AEsc
varie de +0,34 a +0,53 kWh/m3, correspondant a une augmentation relative de 15,9 % a
26,4 %. Ces résultats mettent en évidence le compromis entre I’augmentation de la production
et le colit énergétique associé, soulignant la nécessité d’optimiser le taux de récupération pour

concilier efficacite énergétique et performance du systeme.

-V1.3 Conclusion

En conclusion, ce chapitre démontre que I’optimisation saisonniere du taux de conversion
constitue une stratégie robuste pour maximiser la production, surtout lorsqu’elle permet de
couvrir les besoins en eau de la zone jusqu’en 2037, tout en maitrisant la consommation

énergétique et en préservant les membranes, offrant ainsi une base fiable pour une
exploitation rationnelle et durable de la station.
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Conclusion générale

Le déficit entre la demande en eau et la capacité de production souligne 1’importance
d’optimiser les installations existantes. L’amélioration du rendement de la station de
dessalement de Zéralda apparait comme une solution essentielle pour répondre aux besoins
croissants de 1’agglomération.

L’analyse de la station de 10 000 m?j montre que, malgré une production moyenne
satisfaisante, son exploitation reste vulnérable aux variations de 1’eau brute et aux
interruptions électriques. Les dysfonctionnements et 1’encrassement des membranes
soulignent la nécessité de renforcer la maintenance et le prétraitement.

La simulation réalisée a I’aide du logiciel IMSDesign a permis de définir un mode de
fonctionnement saisonnier optimal, ajustant le taux de récupération afin de maximiser la
production tout en respectant les contraintes de pression des membranes. Les résultats obtenus
montrent qu’un taux de conversion de 54 % est optimal en période hivernale (T < 17 °C),
56% pour les saisons intermédiaires (18-25 °C) et 58 % en période estivale (T > 25 °C). Cette
approche met en évidence I’importance d’adapter 1’exploitation de la station aux conditions
climatiques afin d’assurer un équilibre entre performance hydraulique, rendement énergétique
et préservation des membranes.

L’étude comparative entre la production projetée et la demande en eau potable a démontré
que I’amélioration du taux de conversion permet de couvrir les besoins de la zone jusqu’en
2037. Toutefois, au-dela de cette échéance, la production deviendra insuffisante, ce qui
nécessitera 1’extension de la station afin d’accroitre sa capacité et de satisfaire la demande
future.

Par ailleurs, 1’évaluation de la qualité de 1’eau produite a montré que, pour les différents taux
de conversion simulés, la concentration totale en sels dissous reste inférieure a 500 mg/I, seuil
fixé par I’Organisation mondiale de la Santé pour une eau de bonne a trés bonne qualité.
Ainsi, I’eau obtenue répond pleinement aux normes de potabilité sur le plan physico-
chimique.

En conclusion, la performance durable de la station repose sur une exploitation optimisée et
flexible, appuyée par des mesures techniques et organisationnelles adaptées, garantissant une
gestion rationnelle et pérenne de ’unité. Enfin, il est recommandé de compléter cette étude
par une évaluation du colt énergétique, notamment a travers 1’analyse de la variation de la
consommation spécifique d’énergie, exprimée en pourcentage sur la période de
fonctionnement de la station, afin d’identifier des pistes supplémentaires d’optimisation.
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