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Résumé :

Le dessalement de I’eau de mer par osmose inverse constitue aujourd’hui une solution
incontournable pour répondre au déficit en ressources en eau potable en Algérie. La station de
Bousmail de la wilaya de Tipaza contribue a cet effort national, mais demeure confrontée a
certaines limites liées a la stabilité¢ de sa production et aux contraintes énergétiques. L’objectif de
ce travail a été d’analyser le fonctionnement de la station et d’examiner les possibilités
d’amélioration de ses performances. Les résultats de 1’étude montrent que la qualité de 1’eau
produite reste conforme aux normes algériennes. Par ailleurs, I’analyse du fonctionnement
hydraulique met en évidence des marges d’optimisation associées aux conditions opératoires.
Enfin, les simulations réalisées selon différents scénarios indiquent que 1’augmentation du taux de
conversion permet d’accroitre la production, a condition que celui-ci soit adapté a la température,
de maniere a optimiser les performances de la station tout en préservant l’intégrité des
équipements.

Mots-clés : Dessalement, Osmose inverse, Station de Bousmail, Qualité de 1’eau, Performances,
Optimisation.

Abstract :

Seawater desalination through reverse osmosis has become an essential solution to address the
shortage of drinking water resources in Algeria. The Bousmail desalination plant in the Tipaza
province contributes to this national effort, but it still faces certain challenges related to production
stability and energy constraints. The purpose of this work was to analyze the operation of the plant
and to explore possible improvements in its performance. The results show that the quality of the
produced water remains in compliance with Algerian standards. Moreover, the hydraulic
performance analysis highlights optimization opportunities associated with operational conditions.
Finally, simulations carried out under different scenarios indicate that increasing the recovery rate
enhances production, provided that it remains consistent with temperature variations, thus ensuring
both optimal performance and the protection of equipment.

Keywords: Seawater desalination, Reverse osmosis, Bousmail plant, Water quality,
Performance, Optimization.
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Introduction générale :

L’eau douce constitue une ressource essentielle a la vie et au développement socio-économique.
Cependant, sa disponibilit¢ connait une diminution progressive sous l’effet combiné¢ de la
croissance démographique, du développement industriel et du changement climatique. Dans ce
contexte, les pays situés en zones arides et semi-arides, tels que I’ Algérie, se trouvent confrontés
a un déséquilibre croissant entre la demande et I’offre en eau potable. Pour faire face a ce défi, le
dessalement de 1’eau de mer par osmose inverse s’est impos¢ comme une solution stratégique,
permettant de mobiliser une ressource abondante mais naturellement non exploitable en 1’état.

Au cours des deux derniéres décennies, 1’ Algérie a engagé un vaste programme de construction
de stations de dessalement de I’eau de mer, réparties le long du littoral, afin de sécuriser
I’approvisionnement en eau des grandes agglomérations. Parmi ces infrastructures figure la station
de dessalement de Bou Ismail, mise en service pour contribuer de maniére significative a
I’alimentation en eau potable de la région. Malgré son efficacité, cette station est soumise a
diverses contraintes d’exploitation, telles que les variations saisonniéres de la qualité de 1’eau
brute, la consommation énergétique liée au procédé, ainsi que les interruptions dues aux coupures
¢électriques, qui peuvent affecter la continuité et la performance de la production.

Le présent mémoire s’inscrit dans cette problématique et vise a analyser le fonctionnement de la
station de Bou Ismail, tout en explorant les possibilités d’amélioration de ses performances. Pour
ce faire, il a été structuré en plusieurs chapitres complémentaires :

e Le premier chapitre est consacré aux ressources en eau en Algérie et a I’évolution du dessalement
dans le pays.

e Le deuxieme chapitre décrit en détail le procédé d’osmose inverse, son principe de
fonctionnement et ses différents parametres importants.

e Le troisieéme chapitre est dédi¢ a la présentation de la région et de la station de Bou Ismail, depuis
le captage de I’eau jusqu’au rejet.

¢ ¢ quatrieme chapitre analyse le fonctionnement hydraulique de la station ainsi que la qualité de
I’eau de mer traitée, sur la base de données collectées sur une période de six mois.

¢ Enfin, le cinquiéme chapitre propose une optimisation du fonctionnement de la station, a travers
des simulations menées sous IMSDesign, permettant d’évaluer les gains potentiels en termes de
production et d’identifier les impacts énergétiques li€s a I’augmentation du taux de conversion.
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Chapitre 1 : Les ressources en eau et le développement du
dessalement en Algérie

I.1.Introduction :

L’eau douce constitue une ressource vitale pour le développement humain, économique et
environnemental. Cependant, elle devient de plus en plus rare sous I’effet du changement
climatique, de la croissance démographique et de la pression croissante sur les milieux naturels.
Cette situation est particuliérement critique dans les zones arides et semi-arides ou la disponibilité
en eau renouvelable par habitant est faible [1].

L’ Algérie, située en grande partie dans une région s€che, subit depuis plusieurs décennies un stress
hydrique structurel 1ié a la répartition irréguliére des précipitations, a la surexploitation des nappes
et aux pertes dans les réseaux. Pour y faire face, le pays a engagé une politique de diversification
des ressources, notamment par le dessalement de I’eau de mer, devenu un pilier stratégique de la
sécurité hydrique nationale.

En 2025, I’Algérie compte 19 stations de dessalement en service, totalisant une capacité installée
de plus de 2,6 millions m?/j, indépendamment des conditions climatiques [2].

I.2. La situation hydrique a I’échelle mondiale :

L’eau couvre environ 71 % de la surface de la Terre, mais seulement une trés faible fraction est
directement accessible et utilisable par I’homme. En effet, environ 97,5 % de 1’eau présente sur la
plancte est salée, et seulement 2,5% est de I’eau douce. Sur cette part, pres de 70 % est
emprisonnée sous forme de glace ou de neige permanente, et prés de 30 % se trouve dans les
nappes souterraines profondes. Moins de 1 % est disponible sous forme d’eaux de surface (lacs,
rivieres, sols humides), constituant la principale source pour I'usage domestique, agricole et
industriel.

La répartition de I’eau douce est extrémement inégale entre les régions du monde. Certains pays
comme le Canada, le Brésil ou la Russie disposent de réserves importantes, tandis que d’autres,
notamment en Afrique du Nord, au Moyen-Orient et en Asie centrale, sont confrontés a une
pénurie chronique. Cette situation est aggravée par la croissance démographique, 1’urbanisation
rapide, la pollution des ressources et les effets du changement climatique. Selon les projections
des Nations Unies, environ 4 milliards de personnes pourraient vivre sous stress hydrique sévere
d’ici 2050.

L’agriculture est de loin le secteur le plus consommateur d’eau a I’échelle mondiale, représentant
environ 70 % de la demande totale. Viennent ensuite I’industrie (20 %) et les usages domestiques
(10 %). Dans certains pays en développement, ces proportions peuvent varier, 1’agriculture
représentant jusqu’a 90 % des prélévements.
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Figure 1.1 : Pourcentage de personnes sous différentes catégories de stress hydrique (WRI,
2023)

Face a ces déséquilibres et aux pressions croissantes, de nombreuses régions du monde se tournent
vers des stratégies de gestion intégrée de 1’eau, incluant la réutilisation des eaux usées,
I’optimisation des usages, et le développement de ressources alternatives comme le dessalement
de I’eau de mer.

I.3. Les ressources en eau en Algérie :

Apres avoir abordé¢ la situation mondiale, il est pertinent d’examiner le cas spécifique de I’ Algérie,
un pays marqué par une disponibilité en eau limitée, une répartition inégale des ressources et une
pression croissante sur les réserves existantes.

I.3.1. Une pression hydrique multifacteurs :

L’ Algérie connait une pression hydrique importante résultant de conditions climatiques arides et
semi-arides, accentuées par la croissance démographique et le développement socio-économique.
Les précipitations varient fortement selon les régions : elles dépassent rarement 700 mm/an sur le
littoral et chutent @ moins de 100 mm/an dans le Sud saharien. Cette irrégularité, combinée a la
variabilité spatiale des ressources, complique la planification et la gestion durable de I’eau.

1.3.2. Disponibilité en eau renouvelable :

Les ressources hydriques renouvelables sont estimées a environ 11,3 milliards de m*/an, réparties
entre 7 milliards de m?® d’eaux de surface et 4,3 milliards de m® d’eaux souterraines. La
disponibilité par habitant reste inférieure a 300 m*/an, un niveau bien en dessous du seuil de
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pénurie fixé par la FAO (1 000 m?*an), placant le pays dans une situation structurelle de stress
hydrique sévere. [3]

1.3.3. Répartition géographique et sectorielle :

Les ressources en eau sont concentrées majoritairement dans le nord du pays, notamment dans les
bassins du Cheliff, de la Taftna, du Constantinois et du Sahara septentrional. Les zones sahariennes,
quant a elles, dépendent essentiellement des nappes fossiles. L’agriculture demeure le principal
secteur consommateur (environ 60 a 65 % des volumes mobilisés), suivie par 1’alimentation en
eau potable (prés de 25 %) et I’industrie (10 a 15 %). Cette forte sollicitation, souvent associée a
des pratiques d’irrigation peu efficientes, a conduit a la surexploitation de plusieurs nappes,
provoquant une baisse des niveaux piézométriques et une dégradation progressive de la qualité des
eaux.

I.4. Le développement du dessalement en Algérie :

Face a la raréfaction des ressources conventionnelles et a la hausse continue des besoins, 1’ Algérie
a progressivement adopté le dessalement de I’eau de mer comme solution stratégique pour
renforcer la sécurité hydrique nationale.

1.4.1. Historique du dessalement en Algérie :

Bien que le concept de dessalement ait été envisagé des la fin des années 1990, c’est au début des
années 2000 que cette technologie a été intégrée dans la politique nationale de I’eau. Le Plan
National de I’Eau (PNE), lancé en 2001, a constitué le point de départ d’un vaste programme visant
a sécuriser I’approvisionnement des grandes villes coticres.

La mise en service, en 2008, de la station d’El Hamma (Alger) d’une capacité de 200 000 m3/jour
a marqué une étape décisive. Par la suite, plusieurs installations ont vu le jour a Oran, Téng¢s,
Mostaganem, Tlemcen et Tipaza, consolidant 1’option du dessalement par osmose inverse,
reconnue pour sa fiabilité et ses colits d’exploitation maitrisés.

Depuis 2021, dans un contexte de sécheresse persistante, I’Etat a relancé le programme de
dessalement avec I’ambition de couvrir 60 % des besoins urbains en eau potable d’ici 2030. [4]

1.4.2. Politique nationale et plan de développement :

La politique nationale en matiére de dessalement vise a diversifier les sources
d’approvisionnement et a réduire la dépendance vis-a-vis des ressources de surface et souterraines.
Les objectifs du PNE s’articulent autour de quatre axes :

e Assurer I’autonomie hydrique des grands centres urbains cotiers

e Diminuer la pression sur les nappes phréatiques

o Stabiliser les services d’alimentation en eau potable

e Renforcer la résilience face aux impacts du changement climatique.
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Ce programme, piloté par le Ministére des Ressources en Eau et de la Sécurité Hydrique, s’appuie
sur des partenariats publics et privés (Sonatrach, Sonelgaz, Cosider, General Electric, Hyflux,
Aqualia, etc.). [5]

1.4.3. Les stations de dessalement en service (2025) :

En 2025, I’Algérie compte plus de 19 stations de dessalement en exploitation, réparties sur
I’ensemble du littoral méditerranéen, pour une capacité globale d’environ 3,7 millions de m?/jour.
Ces infrastructures assurent désormais une part significative de I’alimentation en eau potable des
grandes agglomérations, contribuant a la sécurisation durable des ressources dans un contexte de
vulnérabilité climatique croissante. [6]

Capacity production of seawater desalination plants (m3/d)
S00000 P 1

450000

350000
300000
250000
200000
150000
100000

Figure 1.2 : Evolution de la capacité installée des stations de dessalement en Algérie
(Tigrine et al., 2018 via ResearchGate)

1.4.4 Contribution du dessalement au systéme d’AEP :

Le dessalement de I’eau de mer occupe aujourd’hui une place stratégique dans I’alimentation en
eau potable des grandes villes cotieres algériennes. Cette ressource non conventionnelle contribue
a atténuer la pression sur les nappes phréatiques et les barrages, souvent surexploités.

Environ 90 % de I’eau dessalée est destinée a la consommation domestique, tandis que le reste
alimente I’industrie et, dans une moindre mesure, certains projets agricoles pilotes. Dans plusieurs
wilayas, comme Alger, Oran ou Tipaza, le dessalement assure jusqu’a 60 % des besoins
quotidiens, garantissant une meilleure continuité du service méme en période de sécheresse.

L’installation récente de stations monoblocs modulaires d’environ 10 000 m?*/jour a renforcé la
flexibilité du réseau et permis de répondre rapidement aux déficits locaux, intégrant le dessalement
comme un pilier durable du systéme national d’AEP. [7]
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1.4.5 Limites et défis du dessalement en Algérie :

Malgré son role essentiel dans la sécurisation de I’alimentation en eau, le dessalement en Algérie
demeure confronté¢ a plusieurs contraintes techniques, économiques et environnementales, qui
conditionnent sa durabilité a long terme.

RS

% Coliit élevé de production :

*

Le dessalement reste une technologie onéreuse, avec un colit moyen compris entre 70 et 110
DA/m?3. Cette dépense, supérieure a celle des ressources conventionnelles, pése sur les
finances publiques, en raison notamment de I’absence d’une tarification adaptée de 1’eau.

*+ Dépendance énergétique :

Les stations a osmose inverse consomment en moyenne 3 a 4 kWh/m?, ce qui accentue la
pression sur le réseau électrique national et entraine des émissions indirectes de gaz a effet
de serre, surtout lorsque 1’énergie provient de sources fossiles. Cette dépendance rend
¢galement le secteur vulnérable aux fluctuations des prix de I’énergie. [8]

«» Impacts environnementaux :

Le rejet des saumures concentrées et des produits chimiques utilisés dans le prétraitement
(chlore, antiscalants, etc.) provoque une élévation locale de la salinité et perturbe les
¢cosystemes marins cotiers. Bien que des études d’impact soient prévues, leur application
reste souvent partielle.

*

% Défis de maintenance et de gestion :

La gestion efficace des stations exige un personnel qualifié et une maintenance réguliere.
Certaines unités ont connu des arréts prolongés dus a un manque d’entretien ou a la difficulté
d’approvisionnement en pieces de rechange, affectant la continuité du service.

I.5. Conclusion :

Face a une raréfaction mondiale des ressources en eau, aggravée par le changement climatique et
la croissance démographique, le dessalement de 1’eau de mer s’est imposé comme une alternative
stratégique a 1’échelle internationale. En Algérie, ou les ressources hydriques sont naturellement
limitées et inégalement réparties, cette problématique est particulierement aigué. Pour y répondre,
1’Etat a mis en ceuvre une politique ambitieuse de dessalement depuis les années 2000, traduite par
la construction progressive de stations a grande capacité et de stations monoblocs. Cette orientation
a permis d’alléger la pression sur les nappes et les barrages tout en assurant un approvisionnement
régulier en eau potable, surtout dans les zones cotieres. Malgré les défis techniques, économiques
et environnementaux, le dessalement demeure un pilier fondamental de la stratégie nationale de
gestion de ’eau.
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Chapitre II : Procédé d’osmose inverse dans le dessalement
de ’eau de mer

I1.1. Introduction :

L’osmose inverse est aujourd’hui la technique de dessalement la plus répandue, grace a son
rendement élevé et a la qualité de I’eau produite. Basée sur la séparation membranaire, elle consiste
a appliquer une pression supérieure a la pression osmotique pour forcer I’eau salée a traverser une
membrane semi-perméable, retenant ainsi les sels et impuretés.

Le dimensionnement d’une unité d’osmose inverse est une étape cruciale de la conception d’une
station de dessalement. Il vise a déterminer les parameétres techniques permettant d’atteindre les
objectifs de production et de qualité de 1’eau, tout en garantissant la fiabilité et la durabilité du
systéme. Cette étude repose sur 1’analyse de facteurs tels que la qualité de I’eau d’alimentation, le
débit de production, les performances des membranes, ainsi que les pressions et taux de
récupération. Ce chapitre présente les bases théoriques nécessaires a la compréhension et au calcul
des parametres de fonctionnement d’un systéme d’osmose inverse.

I1.2. Principe de I’osmose et de ’osmose inverse :

L’osmose est un phénomeéne naturel de transfert d’eau a travers une membrane semi-perméable,
allant du milieu le moins concentré vers le milieu le plus concentré, jusqu’a 1’équilibre des
pressions osmotiques. L’osmose inverse inverse ce processus naturel : en appliquant une pression
supérieure a la pression osmotique, 1’eau est contrainte de traverser la membrane dans le sens
opposé, permettant ainsi de séparer I’eau pure des sels dissous. Ce principe constitue la base du
dessalement moderne par membranes.

Osmose Equilibre Osmose inverse
Pression
Membrane * :
N I
Pression
osmotique

Solution Solution Solution Solution Solution Solution
faiblement fortement faiblement fortement faiblement fortement
saline saline saline saline saline saline

Figure I1.1 : Osmose directe et osmose inverse ( Polymem, 2024)
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Lorsque 1’on applique une pression P sur une solution concentrée, cela tend a réduire le flux d’eau
traversant la membrane semi-perméable dans le sens naturel de I’osmose. Si cette pression atteint
une valeur critique appelée pression osmotique (m), le transfert d’eau cesse complétement. En
appliquant une pression supérieure a cette valeur, on inverse le sens du flux : c’est le principe de
I’osmose inverse, ou 1’eau est contrainte de migrer de la solution concentrée vers la solution diluée,
contre le gradient naturel de concentration. Ce phénomeéne est exploité pour purifier 1’eau,
notamment dans les procédés de dessalement. [9]

I1.3. Paramétres caractéristiques d’une unité d’osmose inverse :

I1.3.1. Pression osmotique : [10]

La pression osmotique constitue un parametre fondamental dans 1’étude et la conception des unités
d’osmose inverse. Elle correspond a la pression minimale qu’il faut exercer sur une solution pour
empécher le passage du solvant a travers une membrane semi-perméable.

En premiére approximation, pour une solution diluée, on assimile le comportement des molécules
dissoutes a celui d’un gaz parfait. La loi de Van’t Hoff permet ainsi d’exprimer la pression
osmotique :

nV=nRT

Avec :
e T :pression osmotique
eV :volume de la solution
e n: quantité de matiere (mol)
e R: constante des gaz parfaits (0,0821 bar-L-mol*-K™)
e T :température absolue (K)

Si le soluté est un €lectrolyte (par exemple le sel de cuisine), et se dissocie en plusieurs
ions, il faut introduire un facteur de dissociation i, ce qui donne :

n=iCRT

Ou:
e i:nombre d’ions produits par molécule dissociée
e C: concentration molaire (mol/L)
R : constante des gaz
T : température en Kelvin

Pour simplifier le calcul dans le cas de solutions salines, une approximation courante
permet d’estimer la pression osmotique comme étant proportionnelle a la
concentration en sel :

n=0,7xC
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avec :
e 7 :pression osmotique (en bar)
e C : concentration en sel (en g/L)

Cette relation permet de relier directement la salinité de 1’eau de mer a la pression osmotique,
facilitant ainsi les estimations de la pression minimale requise pour 1’opération d’osmose inverse.

I1.3.2. Taux de conversion (Recovery rate) :

Le taux de conversion, ou rendement de conversion, est un parametre essentiel dans 1’optimisation
du fonctionnement d’une unité d’osmose inverse. Il exprime la proportion de I’eau d’alimentation
transformée en perméat (eau douce).

Il est défini par la relation :

T=@><100

Qa

Avec :

Qp : débit du perméat (en m*/h)
Qa : débit d’alimentation de la membrane (en m3/h)
T : taux de conversion (%)

Un taux de conversion élevé permet d’améliorer le rendement global de I’installation en
augmentant la quantité d’eau produite et en réduisant le volume de concentrat rejeté. Cependant,
il entraine une hausse de la salinité du rejet, favorisant I’entartrage et la précipitation des minéraux
sur les membranes. Dans le dessalement d’eau de mer, ce taux se situe généralement entre 30 et
50 %, en fonction de la salinité de 1’eau brute, de la qualité du prétraitement, de la tolérance des
membranes a 1’entartrage et des considérations économiques et énergétiques. Le choix du taux
optimal repose donc sur un compromis entre performance, fiabilité opérationnelle et cotit global
du procédé. [11]

I1.3.3. Taux de rétention (ou taux de rejet) :

Le taux de rétention est un paramétre clé permettant d’évaluer la sélectivité des membranes
d’osmose inverse. Il exprime la capacité de la membrane a retenir les sels dissous ou les impuretés
contenues dans I’eau d’alimentation.

I1 se définit par la relation :

R(%) = 1—@x 100
0 Ce

Avec :

e R :taux de rétention (%)
e Cp: concentration en solides dissous dans le permeéat (g/L)

9
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e Ce : concentration en solides dissous dans 1’eau d’alimentation (I’eau brute) (g/L)

Lorsque la mesure de la concentration en sels n’est pas disponible, le taux de rétention peut tre
déterminé a partir de la conductivité :

c
R(%)=1——p>< 100
ce

Avec :

e op: conductivité du perméat (uS/cm)
e e : conductivité de I’eau d’alimentation (uS/cm)
e R : taux de rétention (%)

En pratique, les membranes modernes d’osmose inverse affichent des taux de rétention compris
entre 95 % et 99,8 %, selon leur technologie et la qualité de 1’eau traitée. [12]

I1.3.4. Pression transmembranaire (PTM) :

La pression transmembranaire (PTM) est la force motrice essentielle qui gouverne le passage de
I’eau a travers la membrane d’osmose inverse. Elle représente la différence de pression appliquée
entre le coté alimentation et le coté perméat, corrigée par la pression du concentrat.

La PTM est exprimée par la relation suivante :

Palimentation + Pconcentration
PTM = > — Ppermeat

Ou:

e Palimentation : pression mesurée a ’entrée du module (bar)
e Pconcentrat : pression mesurée a la sortie du concentrat (bar)
e Pperméat : pression du perméat (bar).

Une PTM optimale doit étre maintenue pour assurer un flux de perméat efficace. Une valeur trop
faible limite la production d’eau, tandis qu’une valeur trop élevée peut accélérer le colmatage, les
dépots de tartre et réduire la durée de vie de la membrane.

Le suivi de I’évolution de la PTM dans le temps est un indicateur essentiel pour la maintenance

préventive des membranes, car une hausse significative traduit généralement un encrassement ou
un colmatage progressif. [13]

I1.3.5. Flux transmembranaire (ou flux de perméat) :

Le flux transmembranaire correspond au débit d’eau produite par unité de surface de membrane.
Il constitue un indicateur direct de la performance d’un module d’osmose inverse et permet
d’évaluer I’efficacité du processus de séparation.

Le flux de perméat est donné par la relation suivante :

10
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_or
Am

J

e J: flux de perméat (L-m™2-h1)
o Qp: débit volumique de perméat produit (L-h™)
e Anm :surface active de la membrane (m?)

La valeur du flux dépend de plusieurs parameétres, notamment la pression transmembranaire
appliquée, la température, la salinit¢ de 1’eau d’alimentation et 1’état d’encrassement de la
membrane. Un flux trop ¢élevé peut induire un risque accru de colmatage et de polarisation de
concentration, tandis qu’'un flux trop faible traduit généralement une perte de performance li¢e a
I’usure ou au dépot de particules. [14]

11.4. Les membranes d’osmose inverse :

Les membranes constituent 1’élément central du procédé d’osmose inverse. Leur role est de séparer
les sels dissous et autres impuretés de 1’eau, tout en permettant le passage sélectif des molécules
d’eau. Les performances d’une installation de dessalement dépendent directement du type de
membrane choisi, de ses caractéristiques structurelles et de son intégration dans un module. Une
membrane d’osmose inverse est généralement constituée de plusieurs couches polymériques : une
couche dense active, souvent en polyamide, responsable de la sélectivité ionique, supportée par
une couche microporeuse assurant la résistance mécanique. La combinaison de ces propriétés
permet d’atteindre un haut taux de rétention des sels (souvent supérieur a 98 %) tout en maintenant
un flux d’eau satisfaisant. [15]

Membranes

v v

Configuration ] l Structure ] Matériaux

r—r= s Organiques : Acétate de cellulose :
Symétriques e polysulfone ; polyamide ; etc.... *
_-—- Asymeétriques l ,{ Adaptabilité a des applications diverses

_’I En fibre creuses I Minérales : Céramique, métal
frité, verre, etc.... o
- Assemblage de plusieurs

maténiaux de porosités différentes.

4

Adaptabilité a des températures
élevées, et a des agressions chimiques

- Constituées parun seul maténaude
‘edp| PpoOTOSité variable

-Constituées parun seul maténau

-Distnbution uniforme despores.

Figure I1.2 : Classification des membranes d'osmose inverse (METAICHE.M, 2014)
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I1.4.1. Les types des membranes d’osmose inverse : [10]

Les membranes utilisées dans le dessalement par osmose inverse constituent I’élément essentiel
du procédé. Elles sont semi-perméables et permettent le passage de 1’eau tout en retenant la
majorité des sels dissous. Les caractéristiques d’une membrane influencent directement le
rendement, la sélectivité et la durée de vie de I’unité.

On distingue principalement les types de membranes suivants :

e Membranes en acétate de cellulose (CA) : ce sont les premiéres membranes utilisées
industriellement. Elles présentent une bonne résistance au chlore, mais leur plage de
fonctionnement en pH et température est limitée. Leur taux de rétention est généralement
inférieur aux membranes composites modernes.

e Membranes en polyamide aromatique (PA) : largement utilisées aujourd’hui, elles
offrent une excellente sélectivité et un flux élevé. Elles sont cependant sensibles aux
oxydants (chlore libre), ce qui nécessite une protection en amont (antioxydants,
neutralisation).

e Membranes composites fines (TFC — Thin Film Composite) : constituées de plusieurs
couches (support microporeux, couche intermédiaire, couche active en polyamide). Elles
allient une haute performance (forte rétention des sels > 99 %) et une large plage de
conditions d’exploitation, mais leur sensibilité au chlore reste importante.

Ces membranes sont généralement fabriquées sous forme de films minces enroulés dans un
support mécanique, destiné ensuite a étre assemblé en module.

11.4.2. Les modules d’osmose inverse : [16]

Les membranes d’osmose inverse, sous forme de films minces, sont intégrées dans des modules
assurant leur maintien, 1’étanchéité et la circulation des flux d’alimentation, de perméat et de
concentrat. Le choix du module dépend du débit souhaité, de la qualité de 1’eau a traiter, du coft
et de la facilité d’entretien. Plusieurs configurations de modules sont utilisées selon les besoins.

11.4.2.1. Module plan (ou a plaques) :

Les membranes d’osmose inverse sont disposées en modules, séparées par des entretoises et
maintenues dans un cadre rigide formant des cellules ou circule I’eau a traiter. L’eau brute s’écoule
de maniere turbulente entre les plaques, au contact des membranes semi-perméables. Une partie
de cette eau traverse la membrane pour devenir le perméat, recueilli dans les compartiments
collecteurs, tandis que le reste, plus concentré en sels est évacué en sortie sous forme de concentrat.
(Voir figure 11.3)
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Figure 11.3 : Module Plan (John Wiley & Sons, 2004)

11.4.2.2. Module tubulaire :

Le module tubulaire est constitué de membranes installées a 1’intérieur de tubes poreux placés en
paralléle dans un corps sous pression. L’eau brute circule a I’intérieur des tubes, ou le perméat
traverse la membrane pour étre collecté a 1’extérieur, tandis que le concentrat est évacué en
sortie. Ce type de module convient particulierement aux eaux fortement chargées, grace a la
possibilité de nettoyage mécanique des tubes, ce qui prolonge la durée de vie des membranes.
Cependant, il présente des inconvénients tels qu’un colit élevé, un encombrement important et
une surface membranaire relativement réduite.

eau saline saumure

%%

oY v v

au douce

vue laterale

trous dans le support rigide

support poreux - membrane tubulaire
support rigide
< eau d'alimentation
eau douce

l\w récupeération du permeat

vue €n coupe

Figure I1.4 : Schéma de principe d’un module tubulaire (Mehdi, M. (2006))
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11.4.2.3. Module spiralé (ou spiral-wound) :

Le module spiralé est composé de membranes planes enroulées autour d’un tube collecteur central,
séparées par des entretoises assurant la circulation de 1’eau et un écoulement régulier. Ce design
compact offre une grande surface membranaire pour un encombrement réduit. L’eau brute circule
dans les canaux formés par les entretoises, le perméat traverse la membrane pour étre collecté dans
le tube central, tandis que le concentrat, plus salé, est évacué en sortie du module.

Les modules spiralés sont largement utilisés dans le dessalement par osmose inverse, car ils offrent
un excellent compromis entre compacité, performance et colt. Leur surface membranaire élevée
permet un traitement efficace de grandes quantités d’eau avec un encombrement limité.
Cependant, ils sont moins adaptés aux eaux trés chargées, car les mati€res en suspension peuvent
provoquer un colmatage et nécessiter un prétraitement soigné.

Permeate

4¢cntrato

Perforated Product Tube

Anti-Telescoping
Cap

= - ;}3— — Feed Water
R . Carrier

\Semi-PerrmaabIe
2 Membrane
Edges are glwed to form
Pormoate Envelope

\ Permeate Carrier
Material

Permeate

Flow
Feed
Solution

Figure I1.5 : Module spiralé (A Revolution In Water Treatment And Desalination,2023)

11.4.2.4. Module a fibres creuses :

Les modules a fibres creuses sont composés de fines microcapillaires regroupées en faisceaux dans
un boitier sous pression, offrant une trés grande surface membranaire dans un volume réduit. L’eau
brute circule a I'intérieur ou a I’extérieur des fibres, le perméat traverse leurs parois pour étre
collecté, tandis que le concentrat est évacué en sortie. Ce type de module est trés compact et
performant, convient aux applications a fort débit, mais sa sensibilité au colmatage nécessite un
prétraitement rigoureux de 1’eau, limitant son usage aux eaux bien filtrées.
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Module de fibre creuse

Retentit

|

Perméat

Alimentation

Figure I1.6 : Module a fibre creuse ( Nader Frikha, 2009 )

Les différentes configurations de modules membranaires permettent d’adapter I’osmose inverse a
divers types d’eaux et conditions d’exploitation. Les modules spiralés, compacts et efficaces, sont
les plus utilisés pour le dessalement de 1’eau de mer, tandis que les tubulaires sont mieux adaptés
aux eaux chargées grace a leur résistance au colmatage. Les fibres creuses offrent une grande
surface dans un faible volume, idéales pour les eaux bien prétraitées, et les modules plans sont
réservés a des applications spécifiques. Cette diversité assure une flexibilité optimale selon les
besoins de traitement.

I1.4.3. Les problématiques de fonctionnement des membranes :

Lors de leur exploitation, les membranes d’osmose inverse sont soumises a divers phénomenes
qui réduisent progressivement leurs performances. Ces problémes se traduisent principalement par
une diminution du flux de perméat, une augmentation de la pression transmembranaire et une
dégradation du taux de rétention en sels. Les principaux problémes rencontrés sont :

e Le colmatage (fouling) : il résulte du dépot progressif de matieres en suspension, de matieres
organiques naturelles ou de particules colloidales sur la surface de la membrane. Ce
phénomene provoque une résistance supplémentaire au passage de 1’eau et conduit a une chute
du flux.

o L’encrassement biologique (biofouling) : il correspond a la prolifération de micro-
organismes (bactéries, algues, champignons) qui forment un biofilm a la surface de la
membrane. Le biofouling est difficile a éliminer et constitue 1’un des principaux facteurs de
dégradation irréversible des performances.

o L’entartrage (scaling) : il est di a la précipitation de sels peu solubles (carbonates de calcium,
sulfates de baryum, de calcium, etc.) lorsque leur concentration dépasse la solubilité dans I’eau
d’alimentation. Ces dépoOts minéraux obstruent les pores et entrainent une augmentation de la
pression nécessaire pour maintenir le flux.

o Ladégradation chimique : elle survient notamment en présence de chlore libre ou d’oxydants
forts pouvant altérer la structure polymérique de la membrane (surtout celles en polyamide
aromatique). Cela se traduit par une perte de sélectivité et une diminution du taux de rétention
en sels.
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o La compaction : phénomeéne physique lié¢ a I’application prolongée d’une forte pression, qui
entraine un tassement irréversible de la matrice polymérique de la membrane. Cette
compaction réduit la perméabilité et donc le flux de perméat.

organic fouling

scaling biofouling

Figure I1.7 : Schéma des différents mécanismes de colmatage (COLLOID.CH, 2022)

Ces différents problémes nécessitent la mise en place de stratégies de prévention et de
maintenance, telles qu’un prétraitement adapté de 1’eau d’alimentation, un suivi rigoureux des
parametres de fonctionnement et des opérations régulicres de nettoyage chimique (CIP).

I1.4.4. Nettoyage des membranes :

Le maintien des performances et de la longévit¢ des membranes d’osmose inverse dépend
directement de la qualité des opérations de nettoyage et d’entretien mises en ceuvre. Au cours de
leur exploitation, les membranes subissent différents types d’encrassement (fouling) et
d’incrustation (scaling), ce qui nécessite des nettoyages réguliers afin de rétablir leurs
caractéristiques initiales.

I1.4.4.1. Principe du nettoyage :

Le nettoyage des membranes repose sur la technique de CIP (Clean-In-Place), qui consiste a
¢liminer les dépots accumulés a la surface active ou dans la structure interne des membranes. 11
repose principalement sur 1’utilisation de solutions chimiques adaptées a la nature des impuretés
rencontrées :

o Agents acides : employés pour dissoudre les dépots minéraux (carbonates de calcium,
sulfates, hydroxydes métalliques).

o Agents alcalins : utilisés pour éliminer les matieres organiques et détruire les biofilms
microbiens.

o Détergents spécifiques : ajoutés, le cas échéant, pour accroitre 1’efficacité du lavage en
synergie avec les acides ou les bases.
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Le choix du produit chimique, de la concentration, du pH et de la durée du traitement est déterminé
en fonction du type de colmatage diagnostiqué lors de I’exploitation.

11.4.4.2. Fréquence de nettoyage :

La fréquence du CIP est définie a partir du suivi régulier des indicateurs de performance de
I’installation, notamment :

e L’augmentation de la perte de charge (AP) a travers les modules.
o La diminution progressive du taux de rejet des sels.
e Laréduction du débit de perméat produit.

En pratique, un nettoyage est généralement recommandé lorsque la dégradation des performances
atteint un seuil compris entre 10 et 15 % par rapport aux conditions initiales de fonctionnement.
[17]

I1.5. Pompage a haute pression :

Le pompage a haute pression constitue le coeur énergétique du procédé d’osmose inverse. Son role
principal est d’¢élever la pression de 1’eau de mer bien au-dela de sa pression osmotique (= 25-27
bar pour une salinit¢ moyenne de 35 g/L), jusqu’a des valeurs de 55-70 bar, nécessaires au
fonctionnement des membranes RO. Ces équipements représentent 40—50 % de la consommation
énergétique totale de la station, ce qui en fait un poste crucial dans I’optimisation et la réduction
des cotits d’exploitation. (Voir figure I1.8).

I1.5.1. Caractéristiques techniques des pompes haute pression :

Les pompes haute pression utilisées dans le dessalement sont généralement des pompes
centrifuges multi-étagées spécialement congues pour les conditions séveres d’opération.
Leurs principales caractéristiques techniques sont :

e Pression de refoulement : généralement comprise entre 55 et 70 bar pour I’eau de mer,
ce qui correspond a la plage optimale pour le fonctionnement des membranes RO.

o Débit nominal : variable selon la capacité de la station, souvent de quelques centaines a
plusieurs milliers de m*/h.

e Rendement hydraulique : supérieur a 85 %, afin de minimiser les pertes énergétiques.

e Type de construction : pompes centrifuges multi-étagées, horizontales ou verticales,
permettant d’atteindre de trés hautes pressions de refoulement.

e Matériaux : corps de pompe et roue en aciers inoxydables duplex ou super-duplex, offrant
une résistance élevée a la corrosion chlorurée et a la fatigue mécanique.

o Systéme d’étanchéité : garnitures mécaniques spéciales, congues pour résister a la haute
pression et a I’eau de mer.

e Moteurs couplés : moteurs ¢électriques a haut rendement (souvent moteurs asynchrones
IE3/IE4) dimensionnés pour un fonctionnement continu 24h/24.

e Systémes auxiliaires : dispositifs de refroidissement, lubrification des paliers et
surveillance en ligne (capteurs de vibration, température et pression).
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Ces caractéristiques garantissent non seulement le bon fonctionnement du procédé de dessalement
mais également la réduction de la consommation énergétique spécifique, qui représente plus de 40
% du cott global de production d’eau dessalée.

Figure I1.8 : Pompes a haute pression (Belin.CD, 2024)

I1.5.2. Types de pompes utilisées :

Deux grandes catégories de pompes sont utilisées dans les stations de dessalement :

o Pompes centrifuges multistades :
v Les plus courantes dans les grandes stations (comme Bou Ismail).
v Fonctionnent en ajoutant plusieurs roues (stages) en série pour atteindre la pression
désirée.
v' Avantages : rendement élevé, débit important, maintenance plus facile.
e Pompes a piston ou alternatives (moins fréquentes) :
v' Utilisées dans les petites unités mobiles ou pilotes.
v Capables de générer des pressions trés élevées, mais avec des débits plus faibles.
v" Inconvénients : entretien fréquent et usure rapide des piéces en mouvement.

I1.5.3. Consommation énergétique et optimisation :

La consommation énergétique des pompes a haute pression constitue un facteur clé du cotit de
production de I’eau dessalée, variant généralement entre 2,5 et 4,5 kWh/m? dans les stations
équipées de systemes de récupération d’énergie. Cette valeur dépend du rendement hydraulique,
du type de dispositif de récupération utilisé¢ (ERI, DWEER, turbopompe, etc.) et des conditions
de fonctionnement comme la température et la salinité de I’eau. Pour optimiser la performance
énergétique, plusieurs stratégies sont mises en ceuvre, notamment 1’utilisation de convertisseurs
de fréquence pour adapter la vitesse des pompes au débit et le couplage avec des systemes de
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récupération de pression de la saumure rejetée. Ces approches permettent de réduire les cotts
d’exploitation tout en améliorant la durabilité des installations. [18]

I1.6. Technologies de récupération d’énergie :

La récupération d’énergie est 1’un des leviers majeurs pour améliorer 1’efficacité énergétique des
usines d’osmose inverse. Elle permet de réutiliser la pression contenue dans la saumure (rejet), qui
sort généralement a une pression voisine de celle appliquée dans les modules membranaires (55—
70 bar). Sans dispositifs de récupération, cette énergie serait totalement perdue.

Grace a I'introduction de ces technologies, la consommation énergétique spécifique des usines
modernes a pu étre réduite a 2,5-3,5 kWh/m?, contre 6-8 kWh/m? pour les premiéres générations
de stations. [19]

I1.6.1. Dispositifs indirects :

Ces dispositifs utilisent un transfert mécanique d’énergie via une turbine ou une pompe
hydraulique. IIs sont fiables mais présentent un rendement plus limité.

I1.6.1.1. Turbopompe :

Une turbopompe est un dispositif hydraulique ou la saumure sous pression alimente une turbine
hydraulique solidaire de 1’arbre d’une pompe. L’énergie mécanique récupérée est ainsi transmise
au flux d’eau de mer, réduisant la charge de la pompe haute pression.

v Rendement typique : 70-80 %
v'Avantage : simplicité, robustesse mécanique
v' Limite : dépend fortement du débit, sensible aux variations de charge

Pompe haute-pression

Modules d'osmose inverse

- | Perméat

Figure I1.9 : Schéma de la récupération énergétique par turbopompe (Encyclopédie de
I’énergie,2016)
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11.6.1.2. Turbine Pelton :

Ce systeme utilise la saumure rejetée comme fluide moteur pour actionner une turbine Pelton.
L’énergie mécanique produite est ensuite soit convertie en €lectricité, soit couplée
mécaniquement a une pompe alimentant I’eau brute.

v Rendement typique : 75-85 %
v’ Avantage : bonne efficacité pour de grands débits
v Limite : encombrement, colts d’installation et pertes lors de la conversion d’énergie
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Figure I1.10 : Systéme de récupération €nergétique par la turbine Pelton (AES Arabia, 2018)

I1.6.2. Dispositifs directs :

Ces systémes assurent un transfert direct de la pression de la saumure vers le flux d’alimentation,
ce qui évite les pertes liées aux conversions intermédiaires. Ils sont aujourd’hui les plus utilisés
dans les grandes stations modernes.

I1.6.2.1. ERI (Energy Recovery Inc. — Pressure Exchanger, PX) :

Le Pressure Exchanger (PX) est un dispositif constitué d’un cylindre rotatif en céramique
comportant plusieurs canaux. Le concentrat a haute pression et I’eau d’alimentation a basse
pression y circulent alternativement, permettant un échange direct de pression.

v Rendement typique : > 95 %
v' Avantage : trés faible consommation propre, compacité, haute fiabilité
v' Limite : nécessite une alimentation stable, sensible a la qualité de 1’eau (colmatage)

Desalination and Industrial Wastewater Process Flow

MEMBRANES
I

High Pressure Seawater Dl

vV ViV Vv
v.V.V.V_ NV
v v ¥V MV

vV Vv

HIGH PRESSURE PUMP’

CIRCULATION PUMP

R =1

Reduced Pressure

—
Low Prassure Seawater @ l
L To Ocean or Ge« Icp al Ma

PX DEVICE/ARRAY

Figure II.11 : Systéme de récupération énergétique par l'échangeur ERI (Energy Recovery
Inc., 2023)
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11.6.2.2. DWEER (Dual Work Exchange Energy Recovery) :

Ce dispositif repose sur deux chambres a volume constant qui fonctionnent en alternance. La
saumure a haute pression transfére sa pression a 1’eau brute dans une chambre, pendant que
I’autre chambre se recharge. Le cycle est répété en continu.

v Rendement typique : 90-95 %
v Avantage : rendement élevé, conception hydraulique robuste
v' Limite : conception plus complexe, maintenance plus exigeante que le PX

igh- Memb:
O ree DG B |——@)——>
Pump m (50% regovcry)

Recovery
Flow Control

®

Re-circulation
Pump

(O

Flush
t‘.—o DWEER Energy ( ) () >
L3 » Recovery System Flow
” Control

Figure I1.12 : Systeme de récupération énergétique par 1'échangeur DWEER (STOVER, R. L,
2005)

Les dispositifs de récupération d’énergie jouent un rdle central dans la réduction des cotits du
dessalement. Les systémes indirects (turbopompes, turbines Pelton) restent simples mais moins
efficaces, tandis que les systemes directs (PX, DWEER) dominent aujourd’hui grace a leur
rendement supérieur (>90 %) et leur contribution décisive a 1’abaissement de la consommation
énergétique spécifique a environ 2,5-3,0 kWh/m?.

I1.7. Conclusion :

L’osmose inverse constitue 1’étape centrale du dessalement, assurant une séparation efficace des
sels dissous et permettant la production d’une eau répondant aux exigences de potabilité. A travers
ce chapitre, nous avons mis en lumiére le principe de fonctionnement du procédé, les propriétés
essentielles des membranes, ainsi que I’importance des pompes a haute pression et des dispositifs
de récupération d’énergie. L’efficacité de I’ensemble repose sur la synergie entre ces €léments, qui
déterminent non seulement les performances techniques de la station, mais également son
rendement énergétique et son colit de production. L’intégration de solutions d’optimisation, telles
que le choix judicieux des membranes et 1’utilisation de systémes de récupération de pression,
apparait indispensable pour améliorer la compétitivité et réduire I’empreinte environnementale du
dessalement. En somme, 1’osmose inverse se présente comme une technologie fiable et
performante, dont 1I’évolution continue contribue a renforcer la sécurité hydrique et a soutenir les
objectifs de durabilité.
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Chapitre III : Présentation de la région et de la station

I11.1. Introduction :

Ce chapitre présente la zone d’étude, a savoir la station de dessalement de Bou Ismail, située dans
la wilaya de Tipaza. Cette installation joue un role important dans le renforcement de
I’approvisionnement en eau potable dans une région ou les ressources hydriques sont limitées.
Dotée d’une capacit¢ de production d’environ 10 000 m?® par jour, la station contribue
principalement a couvrir les besoins en eau de la population de la commune de Bousmail, estimée
a environ 74 000 habitants.

I11.2. Présentation de la région Bousmail — Wilaya de Tipaza :

Avant d’aborder les aspects techniques liés a la station de dessalement, il est essentiel de présenter
brievement la région de Bousmail, son contexte géographique, physique et climatique, afin de
mieux comprendre les conditions locales qui influencent la gestion et la production des ressources
en eau.

II1.2.1. Situation géographique :

La commune de Bousmail est située dans la wilaya de Tipaza, sur la cote nord de 1’Algérie, a
environ 35 km a I’ouest d’Alger. Elle appartient a la bande littorale du Tell central et bénéficie
d’une position stratégique entre la capitale Alger et la ville de Tipaza. Sa proximité immédiate
avec la mer Méditerranée lui confére un potentiel important dans les domaines du tourisme, de
I’économie maritime et de la gestion des ressources en eau.

I11.2.2. Relief et caractéristiques physiques :

Le relief de Bousmail est relativement plat a 1égérement vallonné, avec des altitudes modérées.
Cette configuration facilite 1’aménagement urbain et le développement des infrastructures
hydrauliques.

I11.2.3. Climat :

Le climat est de type méditerranéen, marqué par deux saisons bien distinctes :

e Une saison froide et pluvieuse, d’octobre a mai
e Une saison chaude et seche, de juin a septembre.

a) Pluviométrie

Les précipitations annuelles atteignent en moyenne 630 mm, réparties sur 99 jours de pluie. Elles
présentent une forte variabilité saisonniére :

o Une croissance rapide de septembre a janvier

e Une diminution progressive de janvier a la mi-juin
o Des pluies rares a quasi nulles de mi-juin a septembre.
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b) Températures

La température moyenne annuelle est de 17,55 °C. Les extrémes enregistrés varient entre 1,2 °C
(minimum absolu) et 42,6 °C (maximum absolu), traduisant un contraste marqué entre les saisons.

I11.2.4. Systéme d’approvisionnement en eau potable de la commune de
Bousmail:

La commune de Bousmail est alimentée par un mix de ressources souterraines et d’eau dessalée,
combinant forages et stations de dessalement afin de répondre a la croissance démographique et
aux contraintes hydriques locales.

En 2025, elle bénéficie d’un mix de sources d’approvisionnement :

e Forages locaux (Tekteka/Chaiba) : eaux souterraines encore exploitées, représentant
environ 32 % de la production totale au niveau de la wilaya.

o Station de dessalement de Fouka 1 : apporte toujours pres de 3000 m?/j a la commune.

o Station de dessalement de Bousmail : capacit¢ de 10000 m?j, actuellement en
exploitation.

e Station de dessalement de Fouka 2: mise en service en 2025, contribuant a
I’approvisionnement global de la wilaya de Tipaza, dont Bousmail bénéficie indirectement.

I11.2.5. Estimation de I’évolution des besoins actuels :

Les besoins sont calculés par la formule suivante :

Qmoyj = Dotation * N;j

v Besoins domestiques :
D’apres le recensement de 2020, la population de la commune de Bousmail était de 66000
habitants (Source APC Bousmail). En appliquant un taux d’accroissement annuel moyen 2.3 %
sur une période de 5 ans, la population en 2025 est estimée a environ 74000 habitants. On fixe
une dotation domestique pour cette année de 250 1/j/habitant.

Qmoyj = 250 * 74000 = 18500 m3/j

v Besoins scolaires, administratifs et équipements publics :
Tous les besoins et dotations sont résumés sur le tableau ci-dessous :
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Tableau III.1: Besoins en eau des équipements

Equipements Effectifs Dotation Besoin journalier
Ni (V/j/unité) (m3/j)

24 Ecoles primaires 13440 éleves 20 268.8
10 CEM 5600 éleves 20 112
4 lycées 1344 éléves 20 26.88
Ecole national 11200 éleves 20 224
Maritime
Centre d’étude et de
recherche 224 éléves 20 4.48
Centre de recherche et
"analyse physico 15157 2 10 51.52
chimique (CRAPC)
Centre d’excellence
dans les métiers de la 20160 m?2 10 201.6
téléphonie
8 Mosquées 56000 fideles 5 280
Centres de santé 112000 m?2 10 1120
2 terrains de sport 5600 m?2 5 28
Gendarmerie 11200 m? 5 56
Hotel 1120 m? 10 11.2
Protection civile 3920 m? 10 39.2
Centres commerciaux [11200 10 112
Equipements 11200 m? 5 56
Administratifs

On trouve un besoin total des équipements de : Qmoyj = 2591.68 m3/j

v" Besoins industriels :

Les besoins sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.2 : Besoins en eau industrielles

Activité Ni Dotation Besoin journalier
(I/j/unité) (m3/j)

Zone d’activité 336000 m? 10 3360

Balawan céramique | - - 2016

:)Illl(zlilll':rtll:zeutique i i 1120

Novapharme
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On trouve un besoin total pour le secteur industriel de :
Qmoyj = 6496 m3/]

Les besoins totaux en eau de la commune de Bousmail sont estimés en additionnant les besoins
domestiques, industriels et ceux liés aux équipements collectifs, ce qui donne :

Qmoyj Total = 18500 + 6496 + 2591.68 = 27587.68 m3/j

I11.3. Situation géographique de la station de Bou Ismail :

La station de dessalement est située dans la commune de Bousmail, relevant de la daira de
Bousmail, au sein de la wilaya de Tipaza, sur la cote nord de I’ Algérie. Elle se trouve a environ 35
km a I’ouest d’Alger, au niveau de la baie de Bou Ismail, en bordure de la mer Méditerranée. Ses
coordonnées géographiques sont d’environ 36°38' N et 2°42'E, ce qui lui permet un acces direct
a ’eau de mer pour le captage, réduisant ainsi les besoins en infrastructure de transport.

La station est implantée en téte de baie, dans une zone cotiére sensible, ou 1’on observe la présence
de rejets domestiques et industriels, ce qui nécessite une gestion rigoureuse des effluents.

Google  100%  Attribution des données  30/04/2025 100M - caméra:662m  36'3919'N24219'E 9m

Figure III.1 : Situation géographique de la station de dessalement Bou ismail (Google Earth)

La baie de Bousmail s’étend sur environ 2 km de largeur et est bordée de zones urbaines et
industrielles, ce qui rend stratégique la mise en place d’une station de dessalement pour assurer un
approvisionnement sécurisé en eau douce.

II1.4. Description de la station de Bou Ismail :

Le processus du dessalement d’eau de mer de la station de Bousmail se déroule en sept étapes
principales :

1. Captage eau de mer

2. Décantation lamellaire
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3. Filtration sable + cartouches

4. Dosage réactifs (pré-traitement)

5. Pompage HP + osmose inverse + récupération d’énergie
6. Reminéralisation + désinfection finale

7. Stockage et pompage d’eau traitée.

(Comme [I’illustrent les planches 1 et 2, le plan de masse et de la station et le diagramme de
fonctionnement permettent de visualiser les principales étapes du processus).

I11.4.1. Captage de I’eau de mer :

L’eau de mer est prélevée a la source via un systéme de captage alimenté par 2 pompes verticales,
chacune dimensionnée pour un débit de 500 m*h sous une pression de service de 3,6 bars. Ces
pompes assurent |’aspiration initiale de 1’eau depuis I’environnement marin vers les étapes de
prétraitement.

Chaque pompe est équipée de vannes d’isolement, qui permettent une mise a I’arrét individuelle
sans affecter le reste du systéme, ainsi que de clapets anti-retour congus pour empécher les reflux
en cas d’arrét. Le systéme comprend également des capteurs de pression pour le contrdle en
continu, ainsi que d’autres dispositifs de sécurité intégrés au systéme d’automatisation afin de
maintenir un fonctionnement stable et fiable, méme en cas de variation du niveau marin ou de
dysfonctionnement hydraulique.

Figure I11.2 : Pompes d’amorgage au niveau de captage
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Ce systeme de captage constitue la premiere barriere de fiabilité du processus de dessalement. I1
assure la régularité du débit vers les unités de traitement en aval.

I11.4.2. Le prétraitement :

Le prétraitement constitue une étape clé dans le procédé de dessalement de 1’eau de mer par
osmose inverse. L’objectif principal de cette phase est de conditionner I’eau brute avant son
passage a travers les membranes, en éliminant les matiéres en suspension, en réduisant la turbidité,
et en limitant le potentiel de colmatage biologique, organique ou minéral des membranes.

Ce traitement préventif permet de préserver 1’intégrité et la performance du systéme d’osmose
inverse, tout en prolongeant la durée de vie des membranes et en réduisant les besoins en nettoyage
chimique.

A la station de dessalement de Bou Ismail, le prétraitement repose sur une succession d’étapes
physico-chimiques, a savoir :

e La décantation lamellaire, qui permet la séparation des particules lourdes par gravité,

o La filtration sur sable sous pression, destinée a piéger les particules fines,

e La microfiltration sur cartouches, assurant une rétention des impuretés les plus fines,

o Etenfin, le dosage de réactifs chimiques, notamment 1’hypochlorite de sodium, le bisulfite
de sodium, I’hydroxyde de sodium et les dispersants antitartre.

Ces traitements garantissent une eau d’alimentation répondant aux exigences de qualité
nécessaires a un fonctionnement optimal du systéme d’osmose inverse, notamment un indice de
colmatage (SDI) inférieur a 5.

111.4.2.1. Décantation lamellaire :

La premicere étape du prétraitement a la station de dessalement de Bou Ismail repose sur une
décantation lamellaire, mise en ceuvre a travers 2 décanteurs en béton armé, chacun congu pour
traiter un débit nominal de 468,6 m*/h. Ces unités sont équipées de plaques inclinées (lamelles),
positionnées selon un angle optimal permettant d’augmenter significativement la surface
spécifique de décantation sans nécessiter une grande emprise au sol. Cette configuration favorise
la sédimentation des particules solides en suspension par gravité, en réduisant leur temps de chute
et en améliorant 'efficacité de séparation.

Chaque décanteur présente une hauteur de 4,52 m, un volume utile de 205,66 m?, et un temps de
rétention hydraulique d’environ 26,33 min, suffisant pour permettre la décantation des particules
lourdes. Les boues qui se déposent au fond des décanteurs sont réguliérement évacuées grace a un
systeme automatique de purge.

Chaque décanteur est équipé de 4 vannes de vidange, situées a sa base, qui permettent de retirer
les sédiments accumulés sans interrompre le fonctionnement de 1’installation. Cette évacuation
périodique est essentielle pour éviter tout encrassement du systéme, maintenir un bon rendement
de décantation et garantir la qualité de 1’eau en sortie vers les étapes suivantes.
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Figure II1.3 : Décanteur 1 et 2 vue de haut (élaboré par 1’étudiante)
Bien que la conception de la station prévoie des installations pour une éventuelle étape de
coagulation-floculation (réservoirs de produits chimiques et bassins de mélange), celles-ci ne sont
pas exploitées actuellement, la décantation physique seule étant jugée suffisante pour assurer les
performances de clarification requises.

I11.4.2.2. Pompage de I’eau décantée :

L’eau décantée est collectée dans une bache tampon en béton, qui joue un role d’équilibrage
hydraulique entre la décantation lamellaire et la phase de filtration. Cette bache permet de
compenser les variations de débit et d’assurer une alimentation continue en aval. L’eau y est ensuite
pompée vers les filtres a sable a I’aide de 4 pompes centrifuges, chacune capable de délivrer un
débit de 250 m*/h sous une pression de 4 bars.

Le fonctionnement de ces pompes est piloté par des variateurs de fréquence, ce qui permet une
régulation dynamique et précise du débit en fonction des conditions réelles d’exploitation et des
besoins instantanés du systeme. Cette automatisation contribue a la stabilit¢ hydraulique du
procédé, tout en limitant les consommations énergétiques et les a-coups dans le réseau.
Ce pompage intermédiaire assure ainsi une transition fluide et contrdlée entre les étapes de
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clarification (décantation) et de filtration (sur sable), condition essentielle pour garantir une qualité
d’eau constante avant la microfiltration.

111.4.2.3. Filtration multicouche :

La filtration multicouche constitue 1’'une des étapes majeures du prétraitement physique de 1’eau
de mer a la station de dessalement de Bou Ismail. Elle est assurée par 8 filtres fermés multicouches,
fonctionnant sous pression, et contenant des médias granulaires constitués de silex (sable siliceux)
en couche inférieure et d’anthracite en couche supérieure. Cette configuration bicouche permet
une filtration en profondeur, favorisant la rétention progressive des particules de tailles variées.

Chaque filtre présente une surface de filtration de 12,5 m?, avec un diametre de 2,5 m, et une
vitesse de filtration < 10 m3/h/m?, assurant un bon compromis entre efficacité de rétention et pertes
de charge modérées. Cette étape vise a piéger les particules fines résiduelles issues de la
décantation lamellaire, telles que les flocs partiellement décantés, les matiéres organiques fines ou
encore les algues microscopiques.

Le systéme est entiérement automatisé pour maintenir un fonctionnement stable et continu. Il est
équipé d’un systeme de contre-lavage (backwash), qui s’enclenche périodiquement afin de
régénérer le pouvoir filtrant des médias. Ce backwash combine :

e L’air comprimé (750 Nm*h a 0,5 bar) pour décolmater les médias.
e Suivi d’un ringage a ’eau a contre-courant (250 m*h a 2,02 bars) pour évacuer les
matieres accumulées.

Une particularité notable de la station est I’utilisation, pour certains cycles, de la saumure issue de
I’osmose inverse comme eau de lavage. Ce procédé de lavage osmotique antibactérien contribue
a réduire la charge microbienne dans les filtres et a prolonger la durée de vie des médias filtrants.

Figure IILS : Filtres a sable
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Cette étape intermédiaire est cruciale pour abaisser la turbidité de ’eau et garantir une qualité
suffisante en vue des étapes suivantes de microfiltration sur cartouches et d’osmose inverse.

111.4.2.4. La microfiltration :

Apres la filtration sur sable, 1’eau subit une étape d’affinage a travers quatre filtres a cartouches,
disposés en paralléle (un par ligne de traitement). Chaque filtre est équipé de 91 cartouches
filtrantes en PRFV (plastique renforcé de fibre de verre) d’une longueur standard de 1250 mm et
d’un seuil de filtration de 5 microns. Cette microfiltration permet de retenir les particules
résiduelles trés fines qui auraient pu passer les filtres a sable, notamment les colloides, les
impuretés organiques non décantables et les flocs fragiles non captés.

Le débit unitaire de chaque filtre est d’environ 234 m*/h, sous une pression de service stabilisée a
4 bars, garantissant une circulation efficace sans perte de charge excessive. Cette étape est cruciale
pour atteindre un indice de colmatage SDI (Silt Density Index) inférieur a 3, qui constitue un
critetre de qualité strict pour I’eau d’alimentation des membranes d’osmose inverse.
Un SDI trop élevé indique une forte présence de particules susceptibles d’encrasser rapidement
les membranes, entrainant une augmentation des pertes de charge, une baisse de rendement et une
fréquence accrue des lavages chimiques. Ainsi, la microfiltration sur cartouches joue un role
essentiel dans la protection et la durabilité du systeéme d’osmose inverse, en réduisant le risque de

colmatage physique et biologique.

Figure I1L6 : Filtres a cartouches 5 microns  Figure IIL.7 : Coupe d’un filtre a cartouches
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Figure II1.8 : L’unité de microfiltration

L’étape de microfiltration garantit un indice SDI conforme aux spécifications de I’osmose inverse,
protége les membranes contre le colmatage et prolonge la durée de vie globale du systeme.

I11.4.2.5. Dosage d’hypochlorite de sodium :

Avant ’entrée dans les filtres a sable, une injection contrélée d’hypochlorite de sodium (NaClO)
est réalisée dans le but de désinfecter ’eau de mer brute. Ce traitement vise principalement a
¢liminer les micro-organismes présents dans 1’eau (bactéries, algues, protozoaires), afin de
prévenir tout risque de prolifération biologique dans les unités de prétraitement ou au niveau des
membranes d’osmose inverse.

La dose appliquée est généralement de 1 ppm, avec une limite maximale fixée a 3 ppm. Le
systéme de dosage comprend quatre pompes doseuses fonctionnelles et une en secours, couplées
a une cuve de stockage en polyéthylene (PE) d’une capacité de S 000 litres, équipée de capteurs
de niveau et de dispositifs d’alarme assurant un suivi en temps réel.

L’introduction du NaClO a ce stade permet de limiter le développement biologique, de protéger
les filtres a sable contre le colmatage biologique (développement de Biofilms ) , et de réduire la
charge organique biodégradable avant les étapes sensibles du procédé. Toutefois, la présence de
chlore libre étant incompatible avec les membranes en polyamide, il est neutralisé en aval par
I’injection de bisulfite de sodium avant I’osmose inverse.
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Figure IIL.9 : Cuve de stockage de (NaClO) Figure I11.10 : Pompes doseuses a
membrane pneumatique

Ces figures représentent les principaux équipements dédiés a la désinfection de ’eau brute par
hypochlorite de sodium. La cuve de stockage assure la disponibilité du réactif, tandis que la pompe
doseuse pneumatique permet son injection précise et controlée dans le flux d’alimentation.

I11.4.2.6. Correction du pH et ajout de dispersant :

Afin de stabiliser le pH de 1’eau de mer prétraitée et de limiter les risques d’incrustation au niveau
des membranes d’osmose inverse, deux réactifs sont injectés en amont de cette étape : I’hydroxyde
de sodium (NaOH) et un dispersant antitartre. L’ajustement du pH est essentiel, car une eau trop
acide ou trop instable chimiquement peut endommager la surface active des membranes ou
favoriser la précipitation de sels dissous. Le NaOH est injecté a une dose moyenne de 5 ppm (avec
une dose maximale tolérée de 10 ppm), par le biais de 4 pompes doseuses en fonctionnement +
une de secours, alimentées par une cuve de stockage de 4000 L. (Voir Figure I11.11).

En parallele, un dispersant antitartre est é¢galement ajouté a raison de 0,7 ppm en moyenne (jusqu’a
2 ppm selon les conditions de 1’eau). Son role est de désactiver les ions responsables des dépots
minéraux (comme Ca*, Mg?", SiO:) en les maintenant en solution, ce qui empéche leur
cristallisation sur les membranes. Le systeme est équipé de 2 cuves de 1000 L dédiées a ce produit,
assurant une autonomie de fonctionnement suffisante. L’association de ces deux traitements
permet de préserver la performance des modules d’osmose inverse, de réduire la fréquence des
nettoyages chimiques (CIP) (Clean-In-Place), et d’augmenter la durée de vie opérationnelle des
membranes.
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Figure I11.11 : 4 Pompes doceuses + 1 secours
I11.4.2.7. Neutralisation du chlore par bisulfite de sodium :

Enfin, afin de protéger les membranes d’osmose inverse contre les effets oxydants du chlore libre,
un dosage précis de bisulfite de sodium (NaHSO:s) est réalis¢€ en aval de la filtration sur cartouches.
Ce réactif réducteur est injecté dans le but de neutraliser totalement le chlore résiduel présent dans
I’eau prétraitée, car méme a tres faible concentration, le chlore actif peut endommager
irréversiblement les membranes en polyamide, en altérant leur structure chimique et en réduisant
leur performance de rétention des sels. La dose moyenne de bisulfite appliquée est de 2,5 ppm,
avec une valeur maximale admissible de 7,5 ppm, ajustée en fonction de la concentration réelle
de chlore mesurée. L’installation de dosage comprend quatre pompes doseuses en fonctionnement,
plus une en secours, associées a une cuve de stockage de 1000 L en PE.

Pour garantir une neutralisation optimale sans surdosage, la régulation du bisulfite est automatisée
grace a un systéme de controle en ligne basé sur la mesure du potentiel redox. Ce paramétre permet
de suivre en continu 1’état d’oxydoréduction de 1’eau et d’ajuster dynamiquement le débit
d’injection, assurant ainsi un environnement parfaitement neutre et sans risque pour les
membranes.

I11.4.3. Pompage haute pression :

Pour franchir les membranes d’osmose inverse, 1’eau de mer prétraitée doit étre mise sous forte
pression. Cette tache est assurée par 4 groupes électropompes haute pression, chacun capable de
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fournir un débit de 105 m*h a une pression différentielle de 61 bars. Ces pompes sont de type
centrifuge a axe horizontal, alimentées en 400 V. La puissance du moteur est de 320 kW par uniteé,
avec un démarrage statique (soft starter) pour éviter les chocs hydrauliques et protéger
I’installation électrique.

Chaque pompe est équipée de :

o Capteurs de pression avec transmetteurs analogiques (420 mA) en entrée et sortie

o Pressostats de sécurité (basse et haute pression) reliés au systeme de controle (PLC)

e Clapets anti-retour, vannes d’isolement et compensateurs de dilatation

e Matériaux de construction : acier inoxydable super duplex, hautement résistant a la
corrosion saline

Ces équipements assurent une alimentation fiable, continue et régulée du systeme d’osmose
inverse, qui est le cceur du procédé de dessalement.

Figure I11.12 : Systeme de pompage haute pression

Cette figure illustre le systéme de pompage haute pression constitué de pompes centrifuges, dont
le role est d’alimenter les racks d’osmose inverse en maintenant la pression nécessaire pour assurer
le processus de dessalement.

I11.4.4. Osmose inverse (OI) :

L’osmose inverse constitue 1’étape centrale du processus de dessalement, assurant la séparation de
’eau douce et des sels dissous présents dans I’eau de mer. A la station de Bou Ismail, cette
opération est réalisée a travers quatre lignes indépendantes, chacune équipée d’un rack d’osmose
inverse. Chaque ligne comprend 21 tubes a pression (boitiers) en PRFV, contenant chacun 8§
membranes spirales en polyamide aromatique d’un diametre de 200 mm, soit 168 membranes par
rack. (Voir Figure I11.13)
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L’eau d’alimentation, aprés avoir été pressurisée a environ 61 bars, pénétre dans les membranes
ou elle est filtrée a I’échelle moléculaire. Seules les molécules d’cau franchissent la membrane,
tandis que les sels, les ions et autres contaminants sont rejetés sous forme de saumure. Le débit
d’alimentation de chaque ligne est de 235 m?/h, et le débit moyen de perméat (eau traitée) est de
104 m3/h, soit un taux de conversion de 45 %, ce qui signifie qu’environ 45 % de 1’eau d’entrée
est transformée en eau douce, le reste étant rejeté comme concentrat.

Les performances des modules d’osmose sont suivies en temps réel grice a un ensemble
d’instruments de mesure installés :

o Capteurs de pression en entrée et en sortie de chaque rack

o Capteurs de conductivité sur les collecteurs de perméat, pour vérifier la qualité de 1’eau
dessalée (objectif <400 ppm de sels)

o Débitmétres électromagnétiques, pour surveiller les volumes d’eau produits

e Indicateurs de perte de charge, pour détecter le colmatage ou le vieillissement des
membranes

Enfin, le systéme est congu pour un nettoyage chimique (CIP) périodique des membranes a 1’aide
d’une solution acide ou alcaline filtrée sur cartouches de 5 microns, injectée a travers une pompe
dédi¢e de 230 m*/h a 4 bars, ce qui permet de maintenir la performance des membranes a long
terme. A la station de dessalement de Bousmail, le déclenchement du nettoyage chimique des
membranes est réalisé lorsque la perte de charge (différence de pression entre 1’entrée et la sortie
d’un rack d’Ol) a travers les modules d’osmose inverse dépasse 20 % de la valeur initiale, seuil
fixé afin de limiter le colmatage et de préserver la performance et la durée de vie des membranes.
(le lavage prend de 6h a 10h).

=d

Figure I11.14 : Un rack de RO (membranes Figure I11.13 : Unité de RO
spiralées)

35




Chapitre 111 : Présentation de la région et de la station

Les figures montrent le rack d’osmose inverse composé de boitiers sous pression contenant les
membranes spiralées. Chaque rack assure la séparation de 1’eau douce et de la saumure sous 1’effet
de la haute pression appliquée par les pompes HP.

(La planche 3 montre le procédé de la filtration et d’osmose inverse de la ligne 1 de la station).

111.4.4.1. Les membranes d’osmose inverse :

Les membranes utilisées a la station de Bou Ismail sont de type spiralé en polyamide aromatique
(PA), avec un diametre standard de 200 mm (8 pouces). Elles sont insérées dans des boitiers en
PRFV (plastique renforcé de fibres de verre), capables de résister aux pressions de service de
I’osmose inverse. Ces membranes sont de la marque DuPont-DOW FILMTEC, mod¢le
SW30HRLE-400.

Ces membranes se distinguent par :

e Une capacité de rejet des sels > 99,7 %, garantissant une eau dessalée conforme aux
normes (< 400 mg/L de TDS).

o Une configuration spiralée, offrant une grande surface active pour un rendement élevé
tout en limitant I’encombrement.

o Des exigences strictes de prétraitement, notamment un indice SDI inférieur a 5, afin de
réduire les risques de colmatage biologique et minéral.

e Une compatibilité avec le nettoyage en place (CIP), utilisant des solutions acides,
alcalines ou dispersantes pour restaurer les performances apres encrassement.

e Une durée de vie moyenne de 3 a 5 ans, selon la qualité du prétraitement et la fréquence
des nettoyages.

e Pression de service maximale : 83 bar (1200 psi)

e Débit de perméat nominal : 28 m?/j (7500 GPD)

I11.4.4.2. Récupération d’énergie :

L’un des points critiques dans une station d’osmose inverse est la consommation d’énergie, due a
la haute pression nécessaire. Pour optimiser ce point, la station de Bou Ismail est équipée de
systemes de récupération d’énergie de type ERI (Energy Recovery Device).

» Caractéristiques des dispositifs ERI :
o Type : échangeur de pression a chambre isobare

e Nombre par ligne : 2
o Débit géré par ERI : 63,6 m*/h
e Rendement énergétique : > 95 %

Le principe est simple : la saumure sous pression, issue du rejet de I’osmose, transmet son énergie
a I’eau brute entrante a travers I’ERI. Cette énergie récupérée permet :

e De soulager les pompes haute pression,
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e De réduire la taille des pompes booster (qui pressurisent I’eau avant entrée dans I’ERI),
o Et surtout de réduire la consommation énergétique globale de la station.

Les pompes booster associées (4 unités) assurent un débit de 126 m*/h a 3 bars, avec démarrage
via variateur de fréquence, permettant une régulation dynamique et efficace.

W

5's a1 %,

| m— | ‘ “'n"’{‘

Figure IIL.15 : Systéme de récupération d’énergie Figure I11.16 : ER pressure exchanger

Représentation du systeme de récupération d’énergie installé sur chaque ligne d’osmose inverse.
Les échangeurs de pression (ERI) réduisent considérablement la consommation électrique en
réutilisant I’énergie de la saumure rejetée.

I11.4.5. Post traitement :

Le post-traitement constitue une phase essentielle dans le procédé de dessalement par osmose
inverse. En effet, ’eau produite a I’issue de I’osmose est treés faiblement minéralisée, ce qui la rend
chimiquement instable, corrosive et inadaptée a la consommation humaine directe. De plus, cette
eau ne possede aucune barriére biologique résiduelle, ce qui impose une désinfection avant
distribution.

Ainsi, le post-traitement a pour finalité de rééquilibrer les paramétres physico-chimiques de 1’eau
osmosée afin de la rendre conforme aux exigences de la potabilité. Il comprend principalement
trois étapes successives :

o Lareminéralisation, destinée a augmenter 1’alcalinité de 1’eau et a stabiliser son pH,

o La désinfection finale, assurée par injection controlée d’hypochlorite de sodium,
o Etenfin, le stockage suivi du pompage vers les réseaux de distribution.
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Ces opérations permettent de garantir une qualité d’eau stable, siire et conforme aux normes en
vigueur, tout en assurant la pérennité des réseaux de transport et de stockage.

111.4.5.1. Reminéralisation :

L’eau osmosée est trop pure pour étre distribuée sans correction. Elle est donc reminéralisée a
I’aide de lait de chaux (Ca(OH):). Un silo de 45 m?® alimente une cuve de 1000 L, et la solution
est injectée via 2 + 1 pompes doseuses a un débit de 25 m*h. Le temps de rétention dans le
saturateur est de 90 minutes et la dose moyenne est de 50 mg/L. Cette correction chimique permet
de stabiliser I’eau et de réduire son pouvoir corrosif, tout en apportant une dureté minimale
nécessaire pour préserver les réseaux de distribution. L’augmentation de ’alcalinité permet
¢galement de former un film protecteur a Dl’intérieur des canalisations, limitant ainsi les
phénomenes de corrosion interne.

Objectifs :
e Remonter le pH entre 7,5 et 8,5
e Augmenter ’alcalinité

e Apporter une dureté résiduelle stable a I’eau

Figure I'V.17 : Systéme dosage de lait de chaux

La figure présente le systeme de dosage du lait de chaux utilisé lors de 1’étape de reminéralisation,
pour ajuster le pH de I’eau osmosée et de lui conférer une dureté résiduelle conforme aux normes
de potabilité.
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11.4.5.2. Désinfection finale (chloration) :

Apres reminéralisation, une chloration finale est réalisée pour garantir la qualité microbiologique
de I’eau. Le produit utilisé est ’hypochlorite de sodium (NaClO). Elle joue le role de barriere
sanitaire indispensable, en empéchant toute contamination secondaire dans les réseaux.

Le systeme de chloration assure une désinfection continue avec une dose de 1 ppm. Il comprend
deux pompes principales et une de secours, deux cuves en PE de 500 L chacune, ainsi qu’un
capteur de chlore libre en ligne pour le controle au niveau du réservoir.

I11.4.5.3. Stockage et pompage de I’eau traitée :

L’eau traitée est stockée dans un réservoir de 70 m?, construit en génie civil. Elle est ensuite
pompée vers le réseau a 1’aide de 3 pompes centrifuges (2 en service, 1 en secours), chacune avec
un débit de 250 m*h a 13,5 bars. Ce stockage tampon permet de réguler le débit, d’absorber les
variations de demande, et de garantir une alimentation continue en eau potable pour les populations
concernées.

Eléments de sécurité : Vannes d’isolement, clapets anti-retour et joints de démontage.

Figure II1.18 : Bassin de stockage d’eau traitée et dosage NaClO

Le bassin de stockage de 1’eau dessalée, situ¢ en aval des étapes de reminéralisation et de
désinfection finale. Ce réservoir joue un réle de tampon hydraulique entre la production continue
de I"usine et les besoins variables du réseau de distribution. Il permet non seulement de garantir
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une réserve suffisante pour répondre aux fluctuations de la demande, mais aussi d’assurer la
stabilité et la continuité de I’alimentation en eau potable.

Figure II1.19 : Bassin de saumure

Le bassin de stockage et de rejet de la saumure produite par le procédé d’osmose inverse. Ce bassin
recoit le concentrat salin sous pression en sortie des membranes et assure sa régulation avant son
rejet controlé vers le milieu marin. Il joue ainsi un réle tampon permettant de sécuriser
I’exploitation de la station et de limiter I’impact hydraulique sur I’émissaire de rejet en mer.

(La planche 4 présente la conduite de rejet de la station).

I11.5. Conclusion :

En conclusion, la présentation de la station de dessalement de Bou Ismail a permis d’acquérir une
vision d’ensemble sur son organisation, son fonctionnement et ses principaux €quipements. Ce
chapitre a mis en lumicre I’importance de cette infrastructure dans 1’approvisionnement en eau
potable de la commune de Bousmail, a travers une chaine de traitement qui va du captage de I’eau
de mer jusqu’au pompage de 1’eau traitée vers les réseaux de distribution.

L’analyse des différentes étapes du procédé, bien que succincte a ce stade, révele déja la
complexité du systéme mis en place et son adaptation aux spécificités locales. Toutefois, au regard
de la croissance démographique et de la pression croissante sur les ressources, il apparait
nécessaire d’envisager des perspectives d’extension ou de renforcement des capacités de
production pour répondre durablement a la demande en eau de la région.
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Chapitre IV : Analyse du fonctionnement hydraulique et de
la qualité de ’eau a la station de dessalement de Bousmail

IV.1. Introduction :

Le bon fonctionnement d'une station de dessalement repose sur la maitrise des parameétres
hydrauliques et physico-chimiques de I'eau tout au long du procédé. L’analyse réguliére de la
qualité de I’eau aux différentes étapes de traitement permet non seulement d’évaluer 1’efficacité
du prétraitement et des membranes, mais aussi de vérifier la conformité de I’eau produite avec les
normes de potabilité. Ces données jouent un role fondamental dans la conception, I’optimisation
et le suivi des unités de dessalement, en particulier dans les systémes a osmose inverse.

Dans le cadre de cette étude, une série de mesures a été réalisée sur une période de six mois au
niveau de la station de dessalement de Bousmail. Les analyses ont porté sur les principaux
parametres physico-chimiques de ’eau, ainsi que sur certaines données hydrauliques (débit,
pression), essentielles pour le dimensionnement ultérieur de I’unité d’osmose inverse.

Cette approche permet de suivre I’évolution des parameétres clés tout au long de la chaine de
traitement, tout en tenant compte de la stabilité du fonctionnement de la station en régime continu.

Le présent chapitre a pour objectif d’analyser ces données afin de quantifier les performances du
prétraitement et du systeme membranaire ; évaluer la régularité des conditions hydrauliques et
physico-chimiques ; mettre en évidence les tendances et variations mensuelles observées sur la
période et poser les bases du dimensionnement technique de 1’unité d’osmose inverse, qui sera
développé dans le chapitre suivant.

IV.2. Méthodologie de suivi :

L’analyse des caractéristiques physico-chimiques et hydrauliques de 1’eau est une étape essentielle
pour évaluer la performance d’une station de dessalement. Elle permet d’identifier les variations
dans la qualité de ’eau, de contrdler I’efficacité des différentes étapes de traitement, et de fournir
les bases nécessaires pour le dimensionnement de ’unité d’osmose inverse. La présente section
décrit la stratégie de collecte, de traitement et d’analyse des données appliquée dans cette étude.

IV.2.1. Collecte des données et période de mesure :

Pour ’analyse des parameétres physico-chimiques, plusieurs visites ont été effectuées a la station
de dessalement de Bousmail afin de collecter les données nécessaires. Les relevés ont été réalisés
quotidiennement sur une période de six mois d’exploitation, couvrant les mois de novembre et
décembre 2022, ainsi que janvier, février, mars et avril 2023, soit un total de 181 jours
d’observation. Cette durée permet d’observer les variations de la qualité de 1’eau sur une plage
temporelle significative, incluant des conditions climatiques hivernales et de début de printemps.
Les mesures, issues soit de capteurs en ligne, soit d’analyses de laboratoire selon le parametre
considéreé, garantissent une bonne fiabilité des résultats. L’ensemble des données a ensuite été
organisé¢ par mois pour chaque type d’eau. Pour chaque parameétre étudié, les valeurs mensuelles
ont ¢été traitées statistiquement afin d’en extraire les indicateurs suivants : moyenne, minimum,
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maximum et écart-type. Cette organisation facilite I’analyse temporelle et la comparaison entre les
différentes étapes de traitement.

Concernant I’étude des débits et de la production, 1’analyse a porté sur trois périodes distinctes :
décembre 2022 — janvier 2023 (62 jours), mars — avril 2023 (61 jours) et mars — avril 2025 (61
jours), soit un total de 184 jours d’observation. Les données collectées présentent des
discontinuités liées a la disponibilité variable des enregistrements, mais elles demeurent
représentatives du fonctionnement global de la station.

IV.2.2. Points de prélévement retenus :

Parmi les différents emplacements de mesure disponibles dans la station, trois points clés ont été
retenus pour I’analyse :

e Eau brute : il s’agit de I’eau de mer captée en amont de toute unité de traitement. Son
analyse permet de caractériser les conditions initiales du traitement.

o Eau décantée : cette eau a subi les étapes de prétraitement physique et physico-chimique,
notamment la coagulation-floculation suivie de la décantation lamellaire. Elle constitue
I’eau alimentant les unités de filtration.

o Eau traitée : il s’agit de I’eau produite par I'unité d’osmose inverse, apres post-traitement
(reminéralisation, désinfection). Bien qu’aucune heure de prélévement ne soit précisée, les
données sont considérées comme représentatives du fonctionnement continu de la station.

Ce choix permet d’évaluer 1’évolution des parametres de qualité a travers les principaux
traitements appliqués a 1’eau.

1V.2.3. Parametres étudiés :

Les parametres étudiés sont regroupés en deux catégories : physico-chimiques et hydrauliques.
Chacun de ces paramétres est briévement défini ci-dessous :

IV.2.3.1. Parametres physico-chimiques :

e pH : indicateur du caractére acide ou basique de 1’eau ; plage optimale pour les
membranes entre 6 et 8.5.

e Turbidité (NTU) : reflete la présence de particules en suspension ; doit rester faible pour
protéger les membranes.

e Conductivité (mS/cm) : directement liée a la concentration en sels dissous (TDS) et a
la salinité de I’eau.

e Température (°C) : influence la viscosité, la solubilité des gaz et le rendement
membranaire.

e Chlore libre (ppm) : utilisé pour la désinfection, mais doit étre ¢liminé avant 1’OI afin
d’éviter la dégradation des membranes.

1V.2.3.2. Paramétres hydrauliques :

e Débit (m*h) : mesure la capacité de traitement et le bon fonctionnement des pompes.
e Pression (bar) : force motrice de la séparation membranaire, mais constitue également un
facteur énergétique majeur.
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1V.2.4. Traitement des données :

Afin d’obtenir une analyse claire et synthétique des résultats, les données ont été regroupées par
mois pour chaque paramétre et pour chaque type d’eau (brute, décantée, traitée).

Pour chaque série de mesures mensuelles, les indicateurs statistiques suivants ont été calculés :

o La moyenne mensuelle : représente la tendance générale du parameétre au cours du mois.

e Le minimum et le maximum : permettent de cerner I’intervalle de variation du parameétre.

o L’écart-type : mesure la dispersion des valeurs autour de la moyenne. Un écart-type faible
indique une bonne stabilité du parametre.

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux synthétiques, avec un tableau par parametre et
par type d’eau. Cette organisation facilite 1’analyse comparative et la détection d’éventuelles
irrégularités dans le fonctionnement du systéme.

IV.3. Présentation statistique des données mesurées :

Cette présentation vise a dégager les tendances mensuelles, a évaluer la stabilité du fonctionnement
de la station et a apprécier I’efficacité du prétraitement ainsi que la qualité finale de 1’eau dessalée.

IV.3.1. Parametres physico-chimiques :

IV3.1.1.pH:

Le pH est un parametre clé du traitement de 1’eau, influencant la coagulation, la solubilité des
sels et ’efficacité des membranes d’osmose inverse. En dessalement, il doit étre maintenu dans
une plage optimale (6 a 8,5) afin d’assurer la stabilité chimique, 1’efficacité des réactifs et la
protection des membranes. Des écarts importants peuvent altérer leurs performances ou accélérer
leur encrassement.

a) pH de I’eau brute et de ’eau décantée :

Les mesures effectuées sur une période de six mois montrent que le pH de I’eau brute et de I’eau
décantée demeure pratiquement identique. Le tableau ci-dessous présente les valeurs mensuelles
observées.

Tableau IV.1 : Valeurs statistiques du pH de I’eau brute et ’eau décantée.

Mois Ph (Moyenne) pH (Min) pH (Max) pH (Ecart-type)
Du mois

Novembre 2022

jusqu’a Avril 8.15 8.1 8.2 0.05

2023

Analyse des résultats :

Les mesures du pH de I’eau brute et de I’eau décantée sur une période de six mois révelent une
stabilité¢ remarquable, témoignant de I’absence d’altération tout au long du prétraitement. Cette
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constance s’explique par le fait que le procédé mis en ceuvre a la station ne comporte aucune étape
de coagulation ni de floculation chimique. Avec un pH naturellement légérement alcalin (8,0-8,3),
la qualité de la ressource et la fiabilit¢ des conditions d’exploitation sont confirmées. Une telle
stabilité constitue un avantage pour 1’osmose inverse, car elle réduit les besoins en ajustement
chimique en amont des membranes, limite les risques d’encrassement ou de dégradation des
modules, et facilite le contréle du procédé.

b) pH de ’eau traitée :

En sortie du systéme d’osmose inverse, I’eau dessalée est pratiquement exempte de sels minéraux
et présente donc un pH naturellement instable. Pour cette raison, un post-traitement de
reminéralisation est appliqué afin de corriger son équilibre chimique et garantir sa conformité aux
normes de potabilité. L analyse suivante porte sur les valeurs mensuelles du pH de I’eau traitée,
permettant d’évaluer la qualité finale de I’eau produite et I’efficacité du processus de
neutralisation.

Tableau IV.2 : Evolution mensuelle du pH de I’eau traitée (nov. 2022 — avr. 2023)

Mois pH (Moyenne) | pH (Min) pH (Max) pH (Ecart-type)
Novembre 2022 | 7.44 7.21 7.8 0.11
Décembre 2022 | 7.28 7.01 7.42 0.13
Janvier 2023 7.33 7.06 7.5 0.09
Février 2023 7.34 7.08 7.8 0.15
Mars 2023 7.44 7.17 7.82 0.10
Avril 2023 7.53 7.29 8.00 0.14

Analyse des résultats :

Les résultats obtenus révelent une variation du pH de I’eau traitée comprise entre 7,28 et 7,53
durant la période de novembre 2022 a avril 2023, des valeurs conformes aux recommandations de
I’OMS (6,5-8,5). Toutefois, les écarts-types observés, situés entre 0,09 et 0,15, mettent en
évidence une légere instabilité du pH en sortie du systeme. Cette variabilité s’explique
principalement par la faible minéralisation du perméat produit par osmose inverse et par les
fluctuations d’efficacité du post-traitement de reminéralisation. Néanmoins, les valeurs obtenues
demeurent globalement satisfaisantes pour la consommation humaine. Une optimisation du
processus de reminéralisation permettrait toutefois d’améliorer la stabilité du pH et d’assurer une
meilleure protection du réseau de distribution ainsi qu’une conformité durable aux exigences
sanitaires et organoleptiques.

1V.3.1.2. Turbidité :

La turbidité, exprimée en NTU, refléte la présence de particules en suspension dans 1’eau et
constitue un parametre essentiel de sa qualité. Une turbidité élevée peut encrasser les membranes,
réduire I’efficacité de la désinfection et altérer la qualité de I’eau. Dans les stations de dessalement,
elle doit étre abaissée a moins de 0,5 NTU avant 1’osmose inverse. A Bousmail, I’installation
s’arréte automatiquement lorsque la turbidité de 1’eau brute atteint 20 NTU, afin de prévenir tout
risque de colmatage.

a) Turbidité de ’eau brute :
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La turbidité de I’eau brute représente le niveau de matiéres en suspension présentes dans I’eau de
mer captée avant tout traitement. Les mesures suivantes ont €té relevées le matin sur une période
de six mois. Elles permettent d’observer les fluctuations naturelles de la qualit¢ de I’eau en
fonction des conditions environnementales.

Tableau IV.3 : Evolution mensuelle de la turbidité de ’eau brute

Mois Moyenne (NTU) | Min (NTU) Max (NTU) Ecg}'%pe
Novembre 2022 | 3.96 0.82 8.82 2.44
Décembre 2022 | 2.99 0.82 5.95 2.02
Janvier 2023 3.36 1.02 8.79 2.11
Février 2023 3.44 0.91 5.8 138
Mars 2023 2.16 0.89 5.82 1.29
Avril 2023 2.83 0.74 54 1.17

Analyse des résultats :

Les résultats de turbidité de I’eau brute révelent une forte variabilité mensuelle, avec des moyennes
comprises entre 2,16 et 3,96 NTU et des pics atteignant 8,82 NTU en novembre 2022. Les écarts-
types ¢élevés (1,17 a 2,44 NTU) traduisent une dispersion marquée, liée aux conditions
météorologiques, a la remise en suspension des sédiments marins et a la proximité de rejets cotiers.
Le mois de novembre se distingue comme la période la plus critique, probablement en raison des
perturbations marines saisonnieres.

b) Turbidité de I’eau décantée :

Apres le passage de 1’eau brute dans 1’unité de décantation lamellaire, une baisse notable de la
turbidité est attendue, grace a I’¢élimination partielle des maticres en suspension. Cette étape repose
sur des mécanismes de sédimentation gravitaire, sans ajout de produits chimiques, puisque la

station de Bousmail n’utilise pas les coagulants et les floculants.

Les données ci-dessous sont pour I’eau décantée, elles permettent d’évaluer 1’efficacité de cette
opération physique sur une période de six mois.

Tableau IV.4 : Evolution mensuelle de la turbidité de I’eau décantée

Mois Moyenne (NTU) | Min (NTU) Max (NTU) g‘;;ﬁ;type
Novembre 2022 | 1.38 0.51 5.59 0.96
Décembre 2022 | 1.08 0.47 2.41 0.49
Janvier 2023 2.97 0.79 7.4 1.69
Février 2023 1.55 0.75 3 0.81
Mars 2023 0.99 0.7 1.87 0.28
Avril 2023 111 0.65 1.57 0.23

Analyse des résultats :
Les résultats de turbidité apres décantation indiquent une nette amélioration par rapport a I’eau
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brute, avec des moyennes mensuelles comprises entre 0,99 et 2,97 NTU, confirmant I’efficacité
du prétraitement physique a la station de Bousmail. La décantation lamellaire assure une réduction
systématique des particules, méme sans coagulants, bien que janvier présente une variabilité élevée
due a une qualité d’eau brute dégradée. Malgré des performances globalement stables, certaines
valeurs dépassant 1,5-2 NTU justifient 1’ajout d’une étape de filtration complémentaire pour
garantir une turbidité inférieure a 0,5 NTU en entrée des membranes d’osmose inverse.

¢) Turbidité de I’eau traitée :

Les analyses de 1’eau produite en sortie du systéme d’osmose inverse montrent une turbidité nulle
(0 NTU) sur toute la période étudiée, confirmant la trés haute performance des membranes,
capables de retenir a la fois les sels dissous et les particules les plus fines. Ce résultat témoigne
d’un prétraitement efficace, d’un fonctionnement stable du systeme et d’une qualité d’eau
conforme aux normes de potabilité en termes de clarté et de pureté.

IV.3.1.3. Conductiviteé :

La conductivité électrique, exprimée en mS/cm, refléte le degré de minéralisation de I’eau et est
directement liée a la concentration en sels dissous (TDS). Dans le dessalement de 1’eau de mer,
elle constitue un indicateur clé permettant d’évaluer la salinité de 1’eau brute, de contrdler
I’efficacité du traitement et de vérifier la conformité de 1’eau produite aux normes de qualité.

a) Conductivité de I’eau brute et décantée :

Les valeurs de conductivité mesurées a 1’entrée de la station (eau brute) et apres la décantation
(eau décantée) sont identiques, ce qui est tout a fait attendu.

En effet, la décantation lamellaire agit uniquement sur les particules en suspension, sans modifier
la composition ionique de 1’eau. La charge saline reste donc inchangée.

Afin de comparer les valeurs de conductivité indépendamment des variations saisonnicres de
température, les mesures brutes ont €té corrigées a la température de référence de 25 °C,
conformément a la méthode proposée par Rodier (1996). En effet, la conductivité électrique
augmente en moyenne de 1,9 a 2 % par degré Celsius, du fait de I’accroissement de la mobilité
ionique avec la température.

La correction a été réalisée a 1’aide de la formule :

Kmes
1+a (Tmes—25)

K25 =

Ou:
e Kmes : est la conductivité mesurée a la température réelle Tmes
e Kbs: est la conductivité ramenée a 25 °C
e «a: estle coefficient de température, fixé ici a 0,019/°C.

Ainsi, I’ensemble des valeurs de conductivité a été corrigé a la température de référence de 25 °C,
afin de neutraliser 1’effet des variations thermiques et d’obtenir des résultats plus représentatifs.
Le tableau suivant synthétise cette correction en présentant 1’évolution mensuelle de la
conductivité a ’entrée de la chaine de traitement, sur une période de six mois.
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Tableau IV.5 : Evolution mensuelle de la conductivité de ’eau brute et de I’eau décantée a 25 °C

Mois ?fnosy/?:nn)e Min (mS/cm) | Max (mS/cm) ﬁf,;ﬁ;f,y)pe
Novembre 2022 | 56.95 53.52 62.40 2.61
Décembre 2022 | 59.93 55.48 66.47 2.64
Janvier 2023 | 65.29 56.17 69.13 2.48
Février 2023 | 68.75 65.91 71.28 1.72
Mars 2023 68.68 67.16 70.95 1.24
Avril 2023 70.45 63.84 72.01 113

Analyse des résultats :

Les résultats de conductivité corrigée a 25 °C, entre novembre 2022 et avril 2023, révelent une
augmentation progressive des valeurs moyennes, passant de 56,95 mS/cm a 70,45 mS/cm,
traduisant une salinité croissante liée aux variations saisonnieres (évaporation, apports fluviaux,
courants marins). Les écarts-types modérés compris entre 1,13 et 2,61 mS/cm indiquent une
stabilité globale de la qualité saline malgré quelques fluctuations. Par ailleurs, la similitude entre
les mesures de 1’eau brute et celles de I’eau décantée confirme que la décantation n’affecte pas la
conductivité, conformément aux principes du traitement physique.

b) Conductivité de I’eau traitée :

La conductivité de I’eau traitée constitue un parameétre clé pour évaluer la performance du systéme
d’osmose inverse. Ce procédé assure une forte rétention des sels dissous, entrainant une réduction
significative de la conductivité électrique. A la station de Bousmail, les valeurs mesurées sur le
perméat sont tres faibles et stables.

Le tableau suivant présente 1’évolution mensuelle de ce parametre corrigé a 25 °C sur une période
de six mois :

Tableau IV.6 : Evolution mensuelle de la conductivité de ’eau traitée a 25 °C

Mois ?fnos);?:nn)e Min (mS/cm) Max (mS/cm) Fnclgl/:;nt);pe
Novembre 2022 | 0.386 0.354 0.425 0.018
Décembre 2022 | 0.366 0.314 0.411 0.036
Janvier 2023 0.341 0.312 0.391 0.019
Février 2023 0.355 0.317 0.395 0.018
Mars 2023 0.332 0.311 0.365 0.017
Avril 2023 0.374 0.353 0.395 0.011

Analyse des résultats :
Les résultats de conductivité corrigée a 25 °C, entre novembre 2022 et avril 2023 révelent une
augmentation progressive des valeurs moyennes, passant de 56,95 mS/cm a 70,45 mS/cm, et
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traduisent une salinité croissante liée aux variations saisonnieres (évaporation, apports fluviaux,
courants marins). Les écarts-types modérés, compris entre 1,13 et 2,61 mS/cm indiquent une
stabilité globale de la qualité saline malgré quelques fluctuations. Par ailleurs, la similitude entre
les mesures de I’eau brute et celles de I’eau décantée confirme que la décantation n’affecte pas la
conductivité, conformément aux principes du traitement physique.

I1V.3.1.4. Température :

La température joue un role essentiel dans le fonctionnement des systémes d’osmose inverse, car
elle influence la viscosité de 1’eau, la perméabilité des membranes et le rendement global du
procédé. Une température plus €élevée améliore le débit de perméat, mais peut aussi accélérer le

vieillissement des membranes au-dela d’un certain seuil. Ses variations saisonniéres doivent donc
étre prises en compte lors du dimensionnement et de I’exploitation de 1’unité de dessalement.

a) Température de I’eau brute :

Les mesures suivantes ont été relevées sur une période de six mois, permettant d’identifier les
variations saisonniéres naturelles de la température de 1I’eau de mer captée a Bousmail.

Tableau IV.7 : Variations mensuelles de la température de 1’eau brute

Mois Moyenne (°C) Min (°C) Max (°C) Ecart-type (°C)
Novembre 2022 | 21.54 18.7 23.6 1.23
Décembre 2022 | 19.8 17.9 20.1 0.55
Janvier 2023 16.22 14.1 18.3 1.05
Février 2023 16.45 13.4 18.6 1.30
Mars 2023 16.8 14.7 18.5 0.95
Avril 2023 18.3 16.1 20.1 1.00

Analyse des résultats :

Les températures mesurées a I’entrée de la station présentent une variation saisonniere typique du
climat méditerranéen, oscillant entre 13,4 °C en février et 23,6 °C en novembre, avec des
moyennes mensuelles de 16,2 a 21,5 °C. Les écarts-types faibles a modérés (0,55 a 1,30 °C)
indiquent une bonne stabilité thermique du milieu, favorable au fonctionnement régulier des
procédés de traitement. Les fluctuations plus marquées en novembre et février reflétent les
transitions climatiques saisonniéres.

b) Température de I’eau décantée :

Les mesures de température relevées apres la décantation présentent des valeurs similaires a celles
de I’eau brute. Cela s’explique par le fait que le processus de décantation, étant purement physique
et a température ambiante, n’implique aucun échange thermique significatif. La courte durée de
sé¢jour de 1’eau dans les décanteurs ne suffit pas a provoquer un écart de température mesurable.
Par conséquent, aucune variation notable n’a été observée entre 1’eau brute et I’eau décantée, ce
qui confirme la neutralité thermique du prétraitement.

¢) Température de ’eau traitée :
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L’eau traitée par osmose inverse présente également une température quasi identique a celle de
I’eau décantée. Le procédé de séparation membranaire ne génére pas de chaleur ; il fonctionne a
température ambiante. Ainsi, la température de 1’eau traitée dépend principalement de la
température de 1’eau d’alimentation, sans transformation thermique durant le processus.

De tres légeres variations (< 1 °C) peuvent parfois étre enregistrées en raison : des pompes haute
pression, et de la détente du perméat en sortie de membranes. Mais ces écarts sont négligeables
dans le cas de la station de Bousmail.

IV.3.1.5. Chlore libre dans I’eau traitée apres désinfection :

Le chlore libre, fraction active du chlore résiduel, constitue un indicateur essentiel de la
désinfection dans les réseaux d’eau potable. A la station de Bousmail, la chloration en post-
traitement garantit une protection microbiologique continue. Sa concentration, maintenue entre
0,2 et 0,6 mg/L, assure une désinfection efficace tout en préservant la qualité de 1’eau. Le tableau
suivant illustre 1’évolution mensuelle du chlore libre résiduel mesuré dans 1’eau traitée, permettant
d’évaluer la stabilité du traitement et la conformité aux normes de potabilité.

Tableau IV.8 : Les concentrations du chlore libre dans 1’eau traitée

Mois Moyenne (Ppm) | Min (Ppm) Max (Ppm) Fl)c:g;type
Novembre 2022 | 0.31 0.12 0.54 0.11
Décembre 2022 | 0.35 0.17 0.54 0.09
Janvier 2023 0.25 0.15 0.41 0.06
Février 2023 0.37 0.23 0.54 0.07
Mars 2023 0.28 0.19 0.4 0.05
Avril 2023 0.34 0.18 0.54 0.08

Analyse des résultats :

Les résultats montrent que les concentrations en chlore libre dans ’eau traitée demeurent
globalement conformes aux normes algériennes (0,2-0,6 mg/L), avec des moyennes mensuelles
variant de 0,25 mg/L en janvier a 0,37 mg/L en février. Les valeurs minimales, parfois proches du
seuil de sécurité (0,12 mg/L en novembre), et les maximales (< 0,54 mg/L) indiquent un bon
contrdle du processus. Les écarts-types modérés (0,05-0,11 mg/L) refletent une stabilité
satisfaisante du dosage, malgré quelques fluctuations ponctuelles. Globalement, la chloration post-
RO est bien maitrisée, mais une vigilance reste nécessaire pour éviter toute baisse prolongée du
chlore libre pouvant affecter la sécurité microbiologique.

IV.3.2. Parametres hydrauliques :

1V.3.2.1. Pression de fonctionnement :

La station de dessalement de Bousmail utilise un systtme d’osmose inverse nécessitant une
pression de fonctionnement élevée, typique des unités de dessalement d’eau de mer.
Les mesures disponibles indiquent une pression comprise entre 62 et 69 bar, en cohérence avec les
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exigences des membranes utilisées, qui nécessitent généralement une pression supérieure a 60 bar
pour surmonter la pression osmotique et garantir un bon rendement. Cette plage de pression est
maintenue stable grace au systéme de pompage haute pression, afin d'assurer une performance
optimale de la séparation membranaire.

IV.3.2.2. Le débit :

Le débit, exprimé en m?/j, est un indicateur clé de la performance hydraulique d’une station de
dessalement. Il dépend de la disponibilité énergétique, de 1’état des équipements et de la qualité de
I’eau brute. Son suivi statistique permet d’évaluer la production réelle, de contrdler les
performances et de détecter d’éventuelles anomalies de fonctionnement. Dans le cadre de cette
étude, I’analyse a porté sur trois périodes distinctes : décembre 2022 — janvier 2023 (62 jours),
mars — avril 2023 (61 jours) et mars — avril 2025 (61 jours), soit un total de 184 jours
d’observations. Pour chaque mois étudié, les débits journaliers ont été examinés aussi bien par
ligne de production qu’au niveau du débit global total. Cette analyse permet de mettre en évidence
les variations de fonctionnement, d’identifier les arréts ou baisses de rendement, et de suivre
I’évolution hydraulique de la station dans le temps.

IV.3.2.2.1. Analyse de la production de la station de Bousmail :

L’analyse de la production journaliére de la station de dessalement de Bousmail permet d’évaluer
son niveau d’exploitation réel par rapport a sa capacité nominale de 10 000 m3/j. Elle met en
évidence les variations de rendement au fil du temps, influencées par les conditions
opérationnelles, les interventions techniques et les stratégies d’exploitation. Trois périodes
distinctes ont ét¢ identifiées afin de mieux comprendre 1’évolution des performances de la station.

Evolution de la production journaliére de la station de Bousmail
(par périodes distinctes)
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Figure IV.1 : Evolution de la production journaliere de la station de Bousmail
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Interprétation de I’évolution de la production :

Le graphique illustre clairement I’évolution de la production journaliére de la station de
dessalement de Bousmail sur trois périodes distinctes.

1. La premiére période (décembre 2022 — janvier 2023) correspond a la phase la plus
performante, avec des débits compris entre 6 500 et 8§ 700 m?/j, soit jusqu’a 87 % de la capacité
nominale. Malgré quelques arréts pour maintenance, la production reste globalement élevée et
stable.

2. La deuxiéme période (février — avril 2023) présente une légere baisse, la production
oscillante entre 7 500 et 8 200 m?/j, traduisant une exploitation réguliére mais non optimale
(75-82 % de la capacité).

3. La troisiéme période (mars — avril 2025) montre une chute nette de la production, tombant
entre 0 et 3 900 m?/j, soit moins de 40 % de la capacité nominale. Cette baisse importante
résulte d’une exploitation réduite a seulement deux lignes actives, conjuguée a des contraintes
techniques et a des choix opérationnels de sous-utilisation.

Globalement, le graphique met en évidence une tendance a la diminution de la production au fil
du temps, passant d’une exploitation quasi nominale a une phase de fonctionnement minimal.

1V.3.2.2.2. Causes de la perturbation de la production :

Au cours des différentes périodes de suivi, la station de dessalement de Bousmail a connu plusieurs
interruptions et baisses de performance, dues a des causes récurrentes et parfois cumulatives :

e Opérations de lavage et de rincage des membranes : les arréts temporaires de certaines
lignes pour des lavages, ringages ou CIP ont provoqué des chutes notables de la production.
Dans ces cas, les débits journaliers se situaient généralement entre 56 % et 65 % de la capacité
nominale, traduisant I’impact direct de ces interventions sur la continuité du fonctionnement.

e Micro-coupures électriques : les perturbations du réseau ont entrainé des arréts soudains ou
des baisses brutales de production. Elles se sont traduites soit par des chutes ponctuelles de
débit autour de 5 200-5 700 m?/j (= 52-57 % de la capacité), soit par des arréts complets de la
station.

e Anomalies ponctuelles et maintenance planifiée : certaines baisses isolées sont dues a des
dysfonctionnements hydrauliques ou a des interventions de maintenance programmeées. Dans
ces situations, la production journaliere est restée comprise entre 5 600 et 7 400 m?/j (= 5674
%).

e Sous-productions sévéres et arréts prolongés : plusieurs journées ont ét€ marquées par des
débits inférieurs a 2 500 m?/j (= 20-25 % de la capacité), et méme parfois en dessous de 1 000
m?/j, correspondant a un fonctionnement quasi nul avec une seule ligne active.

o Contraintes techniques du réseau de tuyauterie : lors de la visite technique, il a été constaté
que certains coudes de la tuyauterie présentaient des fuites récurrentes. Ces défauts nécessitent
des réparations longues et contraignantes, contribuant a maintenir la production dans un régime
fortement réduit, ne dépassant pas 40 % de la capacité nominale durant certaines périodes.

En conclusion, la station de Bousmail a démontré sa capacité a fonctionner de maniere globalement
stable et efficace (= 80 % du nominal) durant certaines périodes, mais également une forte
dépendance a 1’¢état de disponibilité des lignes. Les fluctuations de production observées montrent
que la gestion de I’exploitation (arréts volontaires, maintenance, nettoyages) joue un rdle
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déterminant dans la performance globale de la station. La station présente également une
vulnérabilité liée a 1’alimentation électrique, avec un nombre pouvant atteindre jusqu’a 7 micro-
coupures par jour, ce qui perturbe le fonctionnement régulier des installations et affecte la
continuité de la production.

Cette étude souligne la nécessité d’un contrdle attentif et d’une gestion optimisée de chaque ligne
de production, puisque leur disponibilité influence directement la capacité journalicre et la fiabilité
de I’ensemble de la station.

1V.3.2.2.3. Les effets des micro-coupures électriques :

Les micro-coupures électriques engendrent principalement deux types de perturbations sur les
équipements hydrauliques de la station : les coups de bélier et les chocs mécaniques liés aux arréts
brusques. Ces phénomenes compromettent la fiabilité des pompes et des conduites. Le tableau ci-
apres résume les principaux effets identifiés.

Tableau IV.9 : Phénoménes liés aux micro-coupures ¢électriques et leurs conséquences

Phénomene Conséquences observes

- Sollicitations excessives des pompes, vannes
et tuyauteries.

Coups de bélier hydrauliques - Apparition de microfissures.

- Fatigue mécanique cumulative réduisant la
durée de vie.

- Efforts répétés sur 1’arbre moteur (torsion,
usure, risque de rupture).

- Sollicitations directes sur les pompes, vannes
, . et conduites.

Chocs mécaniques
- Usure accélérée des pieces en mouvement
(roulements, joints).

- Désalignement progressif pompe/moteur.

IV.4. Solutions générales pour améliorer la performance et la
continuité de production :

Afin d’optimiser le fonctionnement de la station de dessalement de Bou Ismail et de limiter les
perturbations, plusieurs mesures peuvent étre envisagées :

o Planifier de maniére rationnelle les arréts de maintenance et de lavage chimique, afin d’éviter
I’arrét simultané de plusieurs lignes.

e Répartir équitablement la charge entre les lignes de production pour limiter 'usure
prématurée des membranes.
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e Développer un programme de maintenance préventive et conditionnelle, basé sur des
indicateurs opérationnels (perte de charge, turbidité, rétention saline) et sur un suivi en temps
réel (capteurs de pression, conductivité, colmatage).

e Mettre en place des dispositifs de reprise progressive et de protection contre les micro-
coupures ¢€lectriques (UPS, variateurs de vitesse, séquences de redémarrage) afin de réduire
les chocs hydrauliques et mécaniques sur les équipements.

e Adopter une stratégie d’exploitation progressive permettant d’atteindre plus régulie¢rement
80-90 % de la capacité nominale.

e Renforcer le systéme de supervision (SCADA) pour anticiper les anomalies et ajuster
rapidement 1’exploitation.

e Prévoir un stock spécifique de piéces de rechange adaptées aux caractéristiques techniques
de la station, afin d’éviter les interruptions prolongées liées a la difficulté
d’approvisionnement.

IV.5. Conclusion :

L’analyse des données recueillies sur une période de six mois a permis de mieux comprendre le
comportement de la station de dessalement de Bousmail, tant sur le plan de la qualité de I’eau que
sur celui de ses performances hydrauliques. Les résultats obtenus révelent une qualité d’eau
relativement stable en amont de I’osmose inverse.

Du point de vue hydraulique, la station a montré une bonne performance durant I’année 2023, avec
des débits réguliers et une exploitation homogene des lignes. Toutefois, une dégradation nette est
observée en 2025, marquée par des arréts de lignes, une baisse du débit global et une augmentation
de I’instabilité de production. Ces parametres, a la fois qualitatifs et quantitatifs, sont essentiels
pour le dimensionnement de 1’unité d’osmose inverse. Ils permettent de fonder les hypothéses
techniques sur des données réelles, et d’ajuster les conditions de simulation pour refléter le
fonctionnement concret de I’installation.

Ce chapitre constitue ainsi une base solide pour la suite du travail, qui portera sur la modélisation
et ’optimisation du systéme d’osmose inverse.
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Chapitre V : Optimisation du fonctionnement de la station de
Bousmail

V.1. Introduction :

L’optimisation du fonctionnement d’une station de dessalement constitue un enjeu majeur pour
garantir une production d’eau conforme aux normes de qualité, tout en limitant les colts
d’exploitation et en préservant la durée de vie des membranes d’osmose inverse. La station de Bou
Ismail, d’une capacité nominale de 10 000 m?/j, illustre bien ces défis techniques et énergétiques.
L’amélioration de ses performances repose sur l’analyse approfondie des paramétres de
fonctionnement, notamment le taux de conversion, la pression d’alimentation et la qualité¢ du
perméat, afin d’identifier les marges d’optimisation possibles.

Dans cette optique, le logiciel IMSDesign, développé par Hydranautics, est utilis¢é comme outil de
simulation et d’aide a la décision. Il permet de modéliser le comportement du systéme
membranaire, d’évaluer la qualit¢ de 1’eau produite et la consommation énergétique selon
différents scénarios d’exploitation.

Ce chapitre présentera d’abord les données de base et les conditions de simulation, avant
d’analyser les résultats obtenus en termes de débit, de qualité du perméat et de rendement
énergétique, puis de proposer des pistes d’ajustement pour améliorer la performance et la durabilité
de la station.

V.2. Données de base de la station de Bou Ismail :

V.2.1. Conditions environnementales :

Les conditions environnementales représentent les paramétres de base dans lesquels la station de
dessalement de Bou Ismail fonctionne. Ces parameétres influencent directement les performances
du procédé d’osmose inverse, notamment la température qui affecte la viscosité de I’eau et la
salinité qui détermine la charge osmotique a franchir par les membranes.

Tableau V.1 : tableau des conditions environnementales de la station

Parameétre Valeur Unité
Temperature de I’eau de mer 20 oC

a dessaler

Température ambiante 25 °C
Pression atmosphérique 760 mmHg
Salinité 39640 mg/L
Humidité relative 45-90 %

Ces parametres correspondent aux conditions environnementales de référence retenues lors de la
conception de la station de dessalement de Bou Ismail. Ils peuvent fluctuer en pratique, mais
constituent la base de dimensionnement des installations.
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V.2.2. Qualité de I’eau d’alimentation :

L’eau de mer destinée au traitement par osmose inverse présente une salinité élevée et des
concentrations importantes en sels dissous majeurs (Na*, Cl-, Mg**, Ca**, SO+*"). La connaissance
précise de sa composition chimique est essentielle pour la simulation, car elle permet de prédire la
performance des membranes et le risque de colmatage ou d’entartrage.

Tableau V.2 : Tableau de qualité physico-chimique de 1’eau d’alimentation

Parameétre Unité Minimum Moyenne Maximum
Ph upH 8,04 8,07 8,10
Ca** mg/L 411 451 758
Mg>* mg/L 1136 1227 1367
Na* mg/L 11133 11 555 11 668
K* mg/L 325 353 362
HCOs~ mg/L 109 131 134
Cl- mg/L 19 156 20 059 20 556
SO+~ mg/L 3 648 3869 4095
NOs~ mg/L 0 0 0
NO:~ mg/L 0,03 0,095 0,155
Fe mg/L 0 0 0

B mg/L 5,00 5,00 5,00

F mg/L 4,40 4,70 4,80
Al mg/L 1,97 0,93 0,98
Cu mg/L 0 0.01 0,015
Si mg/L 0 0 0

Zn mg/L 0 0 0.035
Mn mg/L 0 0.025 0,4

As pg/L 0 0 0

Hg pg/L 0 0 0,15
Pb png/L 4,60 6,25 8,35
Cr mg/L 0,140 0,145 0,145
Ag mg/L 0 0.005 0.15
Résidu sec (TDS) | mg/L 37 840 39 640 41210
Dureté totale °F 628 656 675
Turbidité NTU 1.70 4.30 5.90
Température °C 14 20 29

V.2.3. Exigences de la qualité du perméat :

L’eau produite par la station doit répondre aux normes de potabilité fixées par la réglementation
algérienne et internationale. La teneur maximale en sels dissous (TDS) ainsi que la concentration
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en bore sont strictement limitées afin de garantir la qualité sanitaire et organoleptique de 1’eau
distribuée. De plus, le contréle du pH et de I’indice de Langelier (LSI) est nécessaire pour prévenir
la corrosion ou I’entartrage dans le réseau de distribution.

Tableau V.3 : Tableau des exigences de la qualité du perméat

Parameétre Limite
TDS max <400 mg/L
Bore max <1,2mg/L
pH réservoir 7,5-28,5
Indice de Langelier (LSI) -0,2a+0,2

V.2.4. Configuration du systeme d’osmose inverse :

La configuration de 1’unité d’osmose inverse définit le nombre de lignes, de modules et de
membranes nécessaires pour atteindre la capacité nominale de production de la station. Le
dimensionnement est réalisé de maniére a optimiser la conversion (recovery), la pression appliquée
et la qualité du perméat obtenu, tout en respectant les limites de flux perméat imposées par le
constructeur des membranes.

Tableau V.4 : Tableau de configuration du systéme d’osmose inverse

Paramétre Valeur
Nombre de lignes 4
Nombre de racks par ligne 1
Nombre de tube a pression par ligne 21
Nombre de membranes par tubes a haute pression 8
Nombre total de membranes par ligne 168
Etages 1
Type de membrane Spirale, polyamide aromatique
Diameétre des membranes 200 mm
Matériau du tube a haute pression PRFV
Taux de conversion (Recovery) 45 %
Débit produit par ligne 2 500 m*/j
D¢ébit d’alimentation par ligne 5640 m?/]
Débit alimenté total 22 494,33 m?/j
Débit produit total 10 000 m*/j
Pression osmotique 29 bar
Pression d’alimentation 66 bar
Débit de rejet total 12 494 m?/j
Débit de rejet par ligne 3123,58m?/]
Flux moyen de perméat <16,0 /h/m?
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V.2.5. Systéeme de pompage et récupération d’énergie :

Le systéme de pompage haute pression et le dispositif de récupération d’énergie constituent des
¢léments essentiels du procédé. Les pompes haute pression assurent la force motrice nécessaire
pour franchir la pression osmotique de 1’eau de mer, tandis que les dispositifs de récupération
d’énergie (ERI) permettent de réduire considérablement la consommation énergétique globale en
valorisant I’énergie contenue dans la saumure rejetée.

Tableau V.5 : Caractéristiques du systéme de pompage et de récupération d’énergie

Parameétre Valeur Unité
Nombre de pompes HP 4 -
Débit unitaire pompe HP 105 m*h
Pression différentielle HP 61 Bar
Rendement du groupe des pompes HP >T77% -
Puissance moteur 320 kW
Nombre de pompes booster 4 -
Débit unitaire booster 126 m?/h
Pression différenticlle booster 3,0 Bar
Type d’énergie récupérée Chambres ERI -
Nombre de chambres ERI par ligne 2 -
Rendement énergie récupérée >95% -

V.3. Présentation du logiciel IMS-Design :
V.3.1. Le logiciel IMS-Design :

Le logiciel IMSDesign, développé par Hydranautics, est un outil de dimensionnement et
d’optimisation des systemes d’osmose inverse. Il permet d’évaluer les performances hydrauliques,
énergétiques et qualitatives d’une installation en fonction des caractéristiques de I’eau brute, des
membranes et des conditions d’exploitation. Grace a ses calculs intégrés (pression osmotique, taux
de conversion, qualité du perméat, etc.), il constitue une référence essentielle pour la conception
et ’exploitation des stations de dessalement.

uTIcs
ompany

Configuration o= - Algeris

Figure V.1 : Interface du logiciel IMS-Design.
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Dans le cas particulier de la station de dessalement de Bou Ismail, les membranes utilisées
appartiennent a la marque Hydranautics, reconnue mondialement pour ses performances en
dessalement d’eau de mer. C’est précisément avec le logiciel IMSDesign que le dimensionnement
et la vérification du fonctionnement de 1’unité d’osmose inverse ont été réalisés, garantissant une
conformité avec les normes de qualité exigées et une optimisation du rendement énergétique de la
station.

V.3.2. Mode de fonctionnement du logiciel IMSDesign :

e N\
1. Lecture des données
- Température
- Salinité
- pH
- Composition ionique
. | .

f l \

2. Calcul des indices
- Saturation (LSI, SDI)
- Limites d’exploitation

\_ | Y,

: l \

3. Sélection membranes
- Type de membrane
- Configuration systéme

\_ | J

f l \

4. Simulation
- Débits (Qf, Qp, Qc)
- Pressions nécessaires
- Taux de conversion

\_ | J

: l .

5. Résultats & analyse
- Qualité de I'eau
- Performances hydrauliques
- Consommation énergétique

(. _J

V.3.3 Les parametres de fonctionnement du logiciel :

o Débit de production (Qp) :

Le débit de production correspond a la quantit¢ d’eau dessalée (perméat) que 1’unité d’osmose
inverse est congue pour fournir. Dans le cadre de la station de Bou Ismail, la capacité nominale est
fixée a Qp =10 000 m?/j, répartie sur quatre lignes de traitement, soit environ 2 500 m?/j par train.
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Cette valeur constitue une consigne de dimensionnement saisie dans le logiciel IMSDesign, qui
correspond a 1’objectif de production d’eau potable destiné a ’alimentation en eau de la région. A
partir de ce paramétre, le logiciel évalue les débits d’alimentation requis et les parametres
hydrauliques associé¢s, en tenant compte de la configuration membranaire et des conditions
d’exploitation de la station.

e Taux de conversion (Recovery) :

Le taux de conversion représente la fraction du débit d’alimentation qui traverse les membranes
sous forme de perméat. Autrement dit, il indique le pourcentage d’eau brute transformé en eau
dessalée. Pour la station de Bousmail, ce taux est fixé a Y= 45 %, ce qui signifie que sur 100 m?
d’eau de mer alimentée dans 1’unité, environ 45 m?® sont convertis en eau douce, tandis que 55 m?
sont rejetés sous forme de concentrat. Ce choix de recovery permet d’assurer un équilibre entre
rendement hydraulique, limitation des phénoménes d’entartrage, et préservation de la durée de vie
des membranes.

e Qualité de ’eau produite :

La qualité du perméat généré par le systéme est évaluée principalement a travers des parametres
comme le TDS (Total Dissolved Solids) et le pH, ainsi que par la concentration résiduelle de
certains ions spécifiques (Cl-, Na*, SO+>", etc.). Pour la station de Bousmail, I’exigence est de
garantir une eau dessalée avec une teneur en sels dissous inférieure a 400 mg/L, un taux de bore
inférieur a 1,2 mg/L, et un pH ajusté dans la plage 7,5 — 8,5 apres reminéralisation. Ces critéres
garantissent la conformité de 1’eau produite aux normes de potabilité et assurent sa stabilité lors
du stockage et de la distribution.

V.3.4 Les principaux onglets du logiciel IMSDesign :

e Analyse : cet onglet permet I’introduction et ’interprétation des données de qualité de I’eau
brute afin d’établir une base de calcul fiable.

o Dimensionnement (Design) : il assure la configuration des membranes et le choix du schéma
hydraulique adapté aux objectifs de production.

e Calcul (Calculation) : il fournit une estimation des performances globales de 1’unité ainsi
que des principaux parametres de fonctionnement.

o Post-traitement : il simule les procédés correctifs et les conditionnements nécessaires pour
garantir la conformité de 1’eau produite aux normes requises.

1) IMSDesign
s A propos Aide en ligne  Valeurs de design
v Analyse Dimensionnement Calcul Post-traitement

@ nouveau ‘E P 1-& Clu-.rir- E @

Ouvrir  Enregistrer [ons spécifiques Analyse multicle 57, i Réinisialisation Imprimer  Calculatrice
w Save As

Fichier Projet Option-Pick One Only Enregistrer analyse
£ rF—N [
pH | 7,70| co3 { 7 -'_".‘] ma/l co2 L3271 mgfl NH3 000 mg/l E Conductivité

Figure V.2 : fenétre des différents onglets de logiciel
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V.4. Utilisation de la simulation du logiciel pour le dimensionnement
et le controle du fonctionnement :

La simulation réalisée avec IMSDesign permet de reproduire les conditions réelles de
fonctionnement d’une unité d’osmose inverse et d’évaluer ses performances hydrauliques et
énergétiques. Cette étape est indispensable pour valider le dimensionnement de la station de
Bousmail et pour vérifier la conformité aux critéres de qualité de I’eau produite. Nous présentons
ci-apres, €tape par étape, la mise en place d’une simulation sous IMSDesign, chaque phase étant
illustrée par des captures d’écran.

V.4.1. Premiére interface :

Cette étape consiste a introduire dans le logiciel les données issues du rapport d’analyse de 1’eau,
telles que les concentrations ioniques, le pH, la température, la conductivité électrique ainsi que le
type d’eau choisi. Pour la simulation, nous avons retenu les valeurs maximales des analyses
réalisées a la station de Bousmail, en considérant une température de référence de 25 °C. Ce choix
permet d’évaluer les performances du systéme dans les conditions les plus contraignantes.

La figure V.3 illustre I’interface correspondante de saisie, ou I’ensemble de ces parametres ont été
renseignés afin de constituer la base de calcul pour la modélisation.

) IMSDesign
= A propos Aide en ligne  Valeurs de design
Analyse Dimensionnement Calcul Post-traitement
v
I%nouveau B A . @
: x A : =
Ouvrir Enregistrer [ons spécifiques Analyse multiple ::;:gmrer Réinisialisation Imprimer calculatrce
m Save A4s
Fichier Projet Option-Pick One Only Enregistrer analyse
-
Projet: Calculé par:  [TRDCCNN  Température: C Typedeaw  Eausaumitre e forage faible colnDate: 22/09/2025
£\ £
I | 8,10 | co3 | 4795 mg/l | co2 1095 mg/l | NH3| 900 mg/l  EConductivité ps/cm
- A - 2
Cations [ Anions i} sélectionnezl'analyse X
_ mg/l mg/l Cac03 ma/l ma/l CaC03 Passl
ca 758,00 [ 1895,00] Heo3 [ 134,00 (5} heaee
Mg 1367.00 5602,46 S04 4095,00 426563 O Alimentation
Na 11668,00| |25365,22 cl 20556,00| (28992,95 O) Parméat
K 362,00 F [ 4s0 12,63 Ok ok
NHa 0,00 0.00| no3 0.00
8a 0,000 0,00| P04 0,00
sr 0,000 0,00| si02 0,00
B | 0,00
Total, meg/l Total, meq/l

Figure V.3 : L’interface de I’étape d’analyse par IMS-Design.

La validation de cette étape repose sur le respect de 1’équilibre ionique entre anions et cations,
avec une marge d’écart tolérée inférieure a 10 %.

- Par ailleurs, la seconde section de I’interface affiche les résultats générés automatiquement par
le logiciel, tels que le TDS et la pression osmotique, comme présenté a la figure V.4.
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TDS calcule
Pression osmotique
Ca3(P04)2 sI 0,00

ccep

CaS04 53.9| %
BaS04 %
Sr504 i 0.0] %

CaF2

slice %

Figure V.4 : La 2¢me partie de I’étape d’analyse par IMS-Design

Cette interface permet de vérifier la cohérence des données saisies. On remarque que les valeurs

calculées par le logiciel (TDS et pression osmotique) sont en concordance avec celles issues des
analyses, ce qui confirme la fiabilité des résultats introduits.

V.4.2. La membrane utilis¢e dans IMSDesign :

Dans le cadre de la simulation, la membrane Hydranautics SWC4 Max a été retenue. Ce modéle
se distingue par un débit de perméat élevé, une surface active importante ainsi qu’une capacité de
rejet de sels supérieure a 99,8 %. Ces propriétés en font une membrane adaptée aux applications
de dessalement par osmose inverse a haut rendement. L’utilisation de ce modele dans le logiciel
IMSDesign garantit ainsi la représentativité et la fiabilité des résultats obtenus lors de I’analyse

hydraulique et énergétique.

Le tableau suivant présente les principales caractéristiques techniques de cette membrane.

Tableau V.6 : Les caractéristiques techniques de la membrane SWC4 Max

Membrane de simulation — Hydranautics

Paramétre SWC4 Max

Configuration Spiralée, polyamide composite
Surface active 40,9 m? (440 ft*)

Débit de perméat nominal 27,3 m*/j (7200 GPD)

Taux de rejet de sel >99,8 %

Pression de service maximale 83 bar (1200 psi)

Flux recommandé 8-12 LMH

Conditions de test

32 000 ppm NaCl, 800 psig, 25 °C, récupération
10 %, pH 6,5-7,0

V.4.3. Deuxiéme interface :

Cette étape consiste a renseigner plusieurs parametres essentiels du systéme, tels que le débit de

perméat, le taux de conversion, 1’age des membranes, le type de membrane sélectionné, ainsi que

le nombre d’étages et de modules nécessaires. Ces €léments sont représentés dans la figure (V.5).

61




Chapitre V : Optimisation du fonctionnement de la station de Bousmail

() IMSDesign
=g Apropos Aideenligne Valeurs de design

Analyse nsionnen Calcul  Post-traitement

@B H o, g, e

Lancer le calcul Schémaflottant Résumé Calc. Imprimer debase partiel Split partiel

% nouveau t‘ mélange perm. 4 Hybride

Quvrir Enregistrer g pression pem. c’ ERD

Diagramme des débits

m Save As ERecircuhlion Conc. Pompe Booster
Fichier Projet Options Actions Deux Pass
-
Projet: Calculé par: Température: m °C Typedeaw:  Eausaumatre de forage faible colw Date: 22/09/2025
5 | € - { o (
Trains Pass1 Pass1 Systéme ( )
pH alimentatior Produit chimique HSOL v | Il?:sbii;!d' productiontotalde o, 10000,00 !
;:‘:";:.‘:“°“V“"°“ % Concentration de la solution, % Nombre de trains ‘
pshs . . taux de dosage de W | \
flux/train perméat, a4 v 2500,0 oroduitschimiques | ™' 7 w |
| Fluxmoyen Imh Age membranes  années ‘
Débit alimentation,  m3/d 5 Perte de flux %, paran \
Débit rejet m3/d Coefficient de colmatage 0,696 ‘
% d'augmentation par an du |
passage en sels

Spécifications du systéme

I'etage 1
| Type d'élément SWC4 MAX | Etages 112
Eléments / Tube ke Pass1 Bz
Mombre de tubes .

Figure V.5 : L’interface de I’étape de dimensionnement

Cette phase de logiciel donne un débit d’alimentation par ligne de 5 555,6 m?/j, contre 5 640 m?/j
dans les données contractuelles, soit une différence de 84,4 m%/j (= 1,5 %). Le débit de rejet par
ligne simulé est 3 055,6 m?*/j contre 3 128,58 m?/j en données, soit une différence de 72,98 m?/j
(= 2,3 %). Le débit de perméat reste identique dans les deux cas. Ces légeres divergences
proviennent principalement des différences causes (propriétés membranaires, arrondis
numériques, parametres ERD et pertes de charge). Un écart inférieur a 3 % est courant et
acceptable ; il n’affecte pas la validité globale de 1’analyse ni les conclusions sur la performance
hydraulique et énergétique de la station.

V.4.4. Les résultats de calcul de simulation:

L’exploitation du logiciel IMSDesign a permis de générer les informations essentielles pour
I’évaluation des performances hydrauliques et de la qualité de 1’eau traitée par 1’unité d’osmose
inverse de la station de Bousmail. Les résultats obtenus portent notamment sur les débits, les
pressions de fonctionnement ainsi que sur les caractéristiques de 1’eau produite et de la saumure
rejetée.

La figure V.6 présente en détail les conditions de cette simulation.
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Conception de base

Nomdu projet Simulation max page : 1/4
Calculé par Romaissa flux / train perméat 2500,0 m3/d
Débit Pompe HP 231,46 m3/h le flux total du produit 10000,00 m3/d
Pression dimentation 66,9 bar Number of trains 4
Température alimentation 25,0 °C(77,0°F) écoulement de I'eau brute /
pH eau alimentation 8,10 train 5555,6 ma3fd
Dosage produit chimique,mgfl, - H2504 Taux de conversion perméat 45,00 %
Energie spécifique 581 kwhim3 Age élement 5,0 annees
NDP pass 282 bar Déclin du flux %, par an 7,0
Flux moyen 15,1 Imh Coefficient de comatage 0,70

Perte de flux par an,% 10,0 %

Type Eau saumétre de forage faible colmatage

alimentation
Pass- Perm. Débit/ Tube Flux DP  Flux Béta pression par étage Perm. Elément Elément  PV#x

Aliment max
Etage Débit ation  Conc Perm. Boost Conc DS Type Quantte  Elem#
m3h  m3h  mdh Imh bar  Imh bar bar bar mg/l
11 1041 1 6,1 151 22 251 1,03 0 0 64,7 2073 SWC4 MAX 168 21 x 8M

Figure V.6 : Les conditions de simulation

Les résultats issus du calcul de simulation sont présentés dans la figure suivante :

Résultats de calcul (Flows are per vessel)

Alimentation

Arrangement  Tubes (bar) Conc (bar) A"'E::;;:;io" Conc (m3/h)  Flux (Imh) :I::QI’G(?::) ba;ﬂvz:l“
1-1 21 66,9 64,7 11,02 6,07 ‘ 15.1 25,1 1,03

Concentration perméat

Saturations et parameétres concentrat

CasS04, % 114 Sr504, % 0 Pression osmotique S0 _!h_u
BaS04, % 0 Si02, % 0 ccep 111,7

§?3(P04)2 0.00 CaF2, % 7460

Figure V.7 : les principaux résultats obtenus a I’issue de la simulation

- Le premier tableau présente les parameétres de dimensionnement hydrauliques de 'unité
d’osmose inverse. On observe que chaque train est constitué¢ de 21 pressure vessels (PV),
chacun contenant 8 membranes, soit un total de 168 membranes par train (et 672 membranes
pour ’ensemble des 4 trains). Les résultats indiquent une pression d’alimentation de 66,7 bar,
avec une pression en concentrat de 64,7 bar, correspondant a un débit d’alimentation de 11,02
m?*/h et un débit de concentrat de 6,07 m*/h. Le flux moyen est de 15,1 LMH, tandis que le
flux le plus élevé atteint 25,1 LMH, pour un béta (rapport flux max/flux moyen) de 1,03, ce
qui traduit une bonne homogénéité de répartition du flux au sein du systeme.

- La concentration en TDS du perméat reste faible (207,15 mg/l), respectant les exigences de
qualité¢ de 1’eau potable. En revanche, le taux de saturation en CaSOas (114 %) et surtout en
CaF: (7460 %) met en évidence un risque €levé d’entartrage, ce qui justifie la nécessité d’un
dosage adéquat d’antiscalant pour prévenir le colmatage des membranes.

63




Chapitre V : Optimisation du fonctionnement de la station de Bousmail

La figure (V.8) présente la dose d’anti-scalant nécessaire pour limiter les phénomenes d’entartrage
et prévenir la précipitation des sels sur la surface des membranes.

Projet: Dimensionnement B S 0 Température: . 4

. 4 c- 2 "
Systéeme Pass1 Dosage SMBS alimentation
Debit alimentation,m3/d 5 f:rl‘uctei:?rat. %
Debit permeat.m3/d Densite spécifique
y .
Débit total produit.m3/d coit de la solutior Eozll.)l Lo 10 0.0
Dose, mg/l base de 100% [ 2.5
Résumé des coiits des produits chimiques Consommation ka/h 5.8
Permeat Total ’ '
Pass1 Produit Dosage séquestrant alimentation
DZD/m3 0.000 :
Zoncent %
DZD/kgal concentrat.
Densite specifique
- .
DZD/Mega litres A ) DZD/ | de 10%
codt de la solutior g}
DZD/Mega usgal 0,000 5
Dose, mg/l base de 100%
DZD/Mega m3 0.000 . :
DZD/Acre.ft 0.000 0.000 Consemmation kg/h | o
NaOCI| dosage Alimentation
Solution s
concentrat, %
Densite specifique
codt dela solutior D0/ | de 10%
Dose, mg/l base de 100%
Consommation ka/h

Figure V.8 : L’interface des exigences chimiques

Cette interface présente 1’estimation des besoins en produits chimiques nécessaires pour le
fonctionnement de I'unit¢ d’osmose inverse. Elle indique les débits d’alimentation et de
production, ainsi que les dosages de trois additifs essentiels : le SMBS (bisulfite de sodium
(NaHSO0:3)), utilisé pour éliminer les résidus de chlore libre et protéger la membrane contre
I’oxydation ; le séquestrant (anti-scalant), dont le role est de prévenir les dépots et la précipitation
des sels a la surface de la membrane ; et enfin le NaOCI (hypochlorite de sodium), qui assure la
désinfection de I’eau d’alimentation. L’ensemble de ces parametres permet de garantir une
exploitation durable et sécurisée du systeme.

V1.4.5. Post traitement :

L’interface de post-traitement permet d’analyser la qualité finale de 1’eau produite, obtenue apres
le mélange de 1’eau osmosée avec ’eau filtrée. La figure (V.9) met en évidence les dosages
appliqués en hypochlorite de sodium (NaOCl) et en chaux [Ca(OH):], nécessaires respectivement
pour la désinfection et la reminéralisation de 1’eau avant sa distribution.
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’
Calat rempécawe: [ = Trpedens” perméston oot 20972025
| ,

£

1 £ 0
I pu [ 1111 ‘ co3 | 25| mg/l | co2 mg/l | NH3 mg/I 1 E Conductivité ps/cm I
r \ A\ v ]

] \

[oations - Amons ]} Post-traitement - Consommation chimique:

mg/l mg/l Cac03 mg/l mg/l CaC03 Ca(OH)2
Ca 27,08 67,70 HCO3 0,33 0,27 Solution . [
N ——
Na 78,53 170,71 cl 118,88 167,67 gg:ig:lll: | %00
" — = - = = solution DZD/] -».'
4 s Dose, mg/l 100 % 50,0
il 0:00 0:00 NO3 0,00 0.00 Consommation  kg/h 416,65
Ba 0,000 0,00 P04 0,00! 0,00
Sr 0,000 0,00 Sio2 0,00
: =
NaOH NaHCO3 Na2C03 Ca(OH)2 H2504 HCI co2 Naocl
e = = = s =
Total, meg/l 4,85 total, meg/|
| Saturations = S|
TDS calculé 236,4| mg/l Caso4 0.12| %
Pression osmotique 0,18| bar BaS04 0,00 %
Ca3(P04)2 St 0,00 Srs04 0,00| %
ccep 51,72 mg/l CaF2 0,01 %
indice de saturation 0.45| Langelier silice 0,00( %

Figure V.9 : L’interface de post traitement
La simulation du post-traitement par IMSDesign montre que 1’eau produite présente un TDS
d’environ 236 mg/L et une conductivité¢ de 530 uS/cm, indiquant une eau faiblement minéralisée
mais conforme aux normes de potabilité. L’analyse ionique révele des concentrations trés faibles
en sels dissous qui confirment I’efficacité du dessalement mais signalent une certaine agressivité
chimique (LSI = —0,45).

Pour rétablir I’équilibre calco-carbonique, un post-traitement de reminéralisation est recommandg,
consistant en 1’ajout de Ca(OH): (= 50 mg/L) pour renforcer la dureté et de NaOCl (= 1 mg/L)
pour la désinfection. Ces ajustements stabilisent le pH, limitent la corrosion et garantissent une
eau conforme et durablement stable.

La figure ci-dessous illustre le schéma simplifi¢ du procédé d’osmose inverse adopté pour la
station de dessalement étudiée, incluant également les principales étapes de post-traitement :

Conception de base

ca(0H)2, Naocl

!

— D= D= ® ®

Figure V.10 : Configuration du systéme d’OI avec la reminéralisation et la chloration finale
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La figure représente le schéma de base d’une ligne d’osmose inverse utilisé pour le dessalement
de I’eau de mer dans le logiciel IMS Design. Elle illustre les différentes étapes du procédé, depuis
I’arrivée de I’eau d’alimentation jusqu’au traitement final du perméat. Chaque point numéroté
correspond a une étape clé du fonctionnement hydraulique et du post-traitement de 1’eau produite.

@ — Ligne d’alimentation (Feed water)
I s’agit de I’eau brute de mer introduite dans le systéme apres les étapes de prétraitement
(filtration et conditionnement chimique).

e Débit =231 m?/h, salinité élevée, conductivité =~ 60052 puS/cm.

(2) — Pompe haute pression (High Pressure Pump)

Elle a pour role d’augmenter la pression de 1’eau (= 66.9 bar) afin de dépasser la pression
osmotique naturelle de I’eau de mer et permettre son passage a travers les membranes d’osmose
inverse.

@ — Concentrat (Brine / Rejet)
C’est la partie de I’eau qui ne traverse pas la membrane. Elle contient la majorité des sels
dissous.

o Débit rejet = 127 m*/h, conductivité = 105411 puS/cm.

(4) — Perméat (Eau dessalée produite)
C’est I’eau obtenue aprés passage a travers les membranes.

e Débit = 104 m*h, TDS = 207 mg/L, conductivité = 443 pS/cm.

(5) — Post-traitement (Reminéralisation et désinfection)
Dans la station de Bousmail, deux ajouts chimiques sont effectués :

e Chaux [Ca(OH):] : utilisée pour reminéraliser 1’eau et ajuster son pH (= 7-8), ce qui limite
la corrosion des conduites.

e Hypochlorite de sodium [NaOCI] : injecté pour assurer la désinfection finale et garantir
la qualité sanitaire de I’eau potable produite.

Tableau V.7 : Les résultats des parametres de traitement de 1'eau par Osmose Inverse

Eau Pompe Hp | Rejet Perméat Post
d’alimentation traitement
Débit (m3/h) 231 231 127 104 104
Pression (bar) 0 66.9 64.7 0 0
TDS (mg/l) 38950 38950 70603 207 236
CE (ns/cm) 60052 60052 105411 443 530
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Le tableau (V.8) présente la qualité de I’eau aux différentes étapes du procédé, notamment I’eau
brute, 1’eau d’alimentation, le perméat et le concentrat.

Tableau V.8 : Les résultats de la qualité de I'eau a différentes étapes du processus de traitement.

lon (mgd) Eau brute Eau alimentation impréqgner 'eau Concentrat-1

Dureté, CaCO3 7497 46 7497 46 0,524 13622 6
Ca 758,00 758 00 0,053 13773
Mg 1367,00 1367.00 0.096 2483 8
Na 11668,00 11668.00 78,216 211370
K 362,00 362,00 3,032 6553
NH4 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 478 478 0.000 174
HCO3 134,00 134,00 1,388 2337
S04 4095,00 4095,00 5,904 74359
Cl 20556,00 20556,00 118,404 372538
F 480 480 0,055 8.7
NO3 0,00 0,00 0,000 0,0
PO4 0,00 0,00 0,000 0,0
OH 0,02 0,02 0,000 0,0
Sio2 0,00 0,00 0.000 0,0
B 0.00 0.00 0.000 0,0
Cco2 1,10 1,10 1,10 1,10
NH3 0,00 0,00 0,00 0,00
TDS 38949,59 38949,59 207,15 70602,70
pH 8,10 8,10 6,29 8,32

L’eau produite par la station de Bousmail présente un TDS de 207.15 mg/L (< 400 mg/L) et un
pH ajusté a 6.29, des valeurs conformes aux normes algériennes de potabilité. La qualité obtenue
confirme I’efficacité du procédé de dessalement et du post-traitement appliqué dans la station.

V.4.6. Pompage haute pression :

L’alimentation en eau des modules d’osmose inverse est assurée par des pompes haute pression,
indispensables pour atteindre la pression nécessaire a la séparation des sels dissous. Ces
équipements garantissent un débit constant et stable, permettant ainsi une récupération optimale
de I’eau douce et une qualité élevée du perméat.

Les caractéristiques techniques estimées des pompes haute pression de la station de Bou Ismail
sont synthétisées dans le tableau suivant :

Tableau V.9 : Caractéristiques des pompes haute pression de la station de Bou Ismail

Parametre Valeur
HMT (m) 622 m

Débit nominal par pompe 105 m3/h
Pression différentielle booster 3 bar
Puissance hydraulique par pompe 178 kW
Puissance spécifique par pompe (kWh/m?) 2,39 kWh/m?
SEC HP (¢énergie spécifique de pompage) 2,41 kWh/m?
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- Afin de dimensionner l'installation de maniére optimale, les calculs de puissance ont été
réalisés a l'aide du logiciel. La figure ci-dessous présente les résultats détaillés de cette
simulation pour la premiere étape de pompage, intégrant les données de pression, de débit et
les rendements des équipements.

Projet:

Calcul de la puissance
l‘ Pass1
Pression pompe / boost bar
‘ Débit production m3/d - 2500,0
Débit de |a pompe m3/d
Rendement de |z pompe %
Rendement du moteur %
Rendement variateurde A
fréquence % 97.0
Puissance / Etage / Pass ke
BHP 811,1
Puissance totale de
e o
Energie spécifique de
pompage kwh/m3 5,81

Figure V.11 : Résultats de la simulation de pompage

La figure illustre les résultats obtenus avec IMSDesign, mettant en évidence la puissance de 605.1
kW nécessaire pour le pompage, ainsi que la consommation d’énergie spécifique de 5,81 kWh/m?.
Ces valeurs tiennent compte des rendements de la pompe, du moteur et du variateur de fréquence,
ce qui permet une évaluation précise de la performance énergétique de ’installation. Il convient
toutefois de préciser que ces résultats correspondent a un seul train de production, pour un débit
de 2 500 m?/j, soit un quart de la capacité totale de la station.

v4.7. Echangeur de Pression PX (ERD) :

L’intégration d’un échangeur de pression de type PX (Pressure Exchanger) dans le circuit
d’osmose inverse joue un role déterminant dans la réduction de la consommation énergétique. Le
principe de fonctionnement repose sur la récupération de 1’énergie hydraulique contenue dans le
concentrat rejet¢ a haute pression : celle-ci est directement transférée a une partie de I’eau
d’alimentation, sans conversion mécanique intermédiaire. Ce mécanisme permet d’alléger
significativement la charge des pompes haute pression, tout en garantissant les conditions de
fonctionnement nécessaires a la séparation membranaire.

Dans ce qui suit, une simulation a été réalisée avec le logiciel IMSDesign afin de comparer les
pressions et la consommation énergétique de la station avant et aprés I’intégration du PX. Les
résultats permettront d’évaluer I’impact de ce dispositif sur I’efficacité énergétique globale de
I’installation.

68




Chapitre V : Optimisation du fonctionnement de la station de Bousmail

Résultats de calcul (Flows areper vesse)) I Calcyls ERD

Alimentation Alimentation flux le plus ~ béta le plus ¥ Echangeur de pression (" Turbo
\mnqemem‘ Tubes (bar) Conc (bar) (m3/h) Conc(m3/h)‘ Flux (Imh) dovi (k) | dovie e m .

11 2 686 664 11,02 6,07 15,1 255 1,03 Nibsage miambirion -m %
Différentiel H.P. bar
Concentration perméat Pression Boost bar

G ooss| K[ as2f 6| ooool O 12186 MA[ o000 @2[ 1,095 _
Mg| 0098] NW4[ o000l HOO3| 142s| N3 [ o000 Si02{ o000l 003{ o000)

Mo sosos| B8 ooco] SO4[ eor7| B[ o057 B 56 b,

3o

; Saturations et paramétres concentrat

|
Cas04, % - Sr504, % ‘:| Pression osmotique 8lhar pH -
Bas04% [ o sion% o | 116 thmg,’l

Ca3(P04)2 - G, % -

Figure V.12 : Résultats de calcul avec échangeur de pression
La figure ci-dessus présente les résultats de la simulation en ajoutant un récupérateur d'énergie
(ERD) au systéme. En comparant avec les calculs précédents, on constate que la pression
d'alimentation passe de 66,9 bar a 68,6 bar. L'augmentation de la pression est nécessaire pour
compenser les pertes de charge et la pression osmotique dans le systeme avec ERD. Bien que la
pression augmente, 'ERD permet de récupérer I'énergie de la saumure concentrée, ce qui se traduit

par une réduction significative de la consommation énergétique globale. La qualité¢ de 1'eau
produite reste satisfaisante, avec une concentration de TDS légerement supérieure de 213,12 mg/l,
contre 207,15 mg/l sans ERD.

Projet: Calculé par: Température:
™ ¢ o~ —
Calcul de la puissance
ERD
Pass1 boost
Pression pompe / boost bar 68,6 3.0
Débit production m3/d -~ 2500,0|
Debit de la pompe m3/d 2528,81 3026.8
Rendement de la pompe % (j 85,0
Rendement du moteur % E: 95.0
gge_r';geel::ent variateurde 5% a7.0
Puissance / Etage / Pass ko
BHP 378.4
e R
szz:g:;:pédﬁq“ede kwh/m3 2,83

Figure V.13 : Résultats de la simulation de pompage avec ERD

La figure ci-dessus présente le calcul de puissance avec l'intégration d'un récupérateur d'énergie
(ERD). La comparaison avec la simulation initiale sans ERD révele des résultats trés positifs. La
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puissance totale de pompage chute drastiquement de 605.1 kW a seulement 294.3 kW, grace a la
récupération d'énergie par I'ERD. Cette réduction significative de la puissance se traduit
directement par une diminution de 1'énergie spécifique de pompage, qui passe de 5,81 kWh/m? a
2,83 kWh/m?. Cette amélioration de I'efficacité énergétique confirme que I'ERD est un composant
essentiel pour optimiser les performances et réduire les colits d'exploitation de l'installation de
dessalement.

Remarque :

L’intégration d’un échangeur de pression (ERD) dans I’unité d’osmose inverse entraine une
augmentation de la pression d’alimentation, ce qui améliore 1’efficacité énergétique du procédé.
Toutefois, cette configuration rend I’installation plus sensible aux coups de bélier hydrauliques. Il
est donc nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection appropriés (soupapes de
décharge, réservoirs tampons, s€quences de démarrage progressif) afin de préserver 1’intégrité des
membranes et des équipements sous pression.

V.5. Simulation de ’unité d’osmose inverse a taux de conversion
variable et température croissante :

Afin d’approfondir I’évaluation des performances de 1’unité d’osmose inverse de la station de
Bousmail, trois scénarios de simulation ont été considérés, correspondant aux conditions
saisonnicres de fonctionnement et aux variations observées dans la qualité de I’eau de mer :

e Cas 1 (période hivernale) : simulations réalisées a partir des analyses minimales de la station,
pour une plage de températures comprise entre 14 et 17 °C. Durant cette période, les
précipitations abondantes entrainent une dilution de 1’eau de mer, ce qui se traduit par une
diminution de la salinité et donc des teneurs plus faibles en sels dissous.

e Cas 2 (période intermédiaire) : simulations effectuées avec les valeurs moyennes des
analyses, pour des températures comprises entre 18 et 24 °C. Cette période, couvrant les
saisons de transition (printemps et automne), refléte des conditions intermédiaires de salinité
et de qualité d’eau.

e Cas 3 (période estivale) : simulations basées sur les analyses maximales de la station, pour
une plage de températures comprise entre 25 et 29 °C. En été, les températures élevées
favorisent I’évaporation, ce qui augmente la salinité¢ de 1’eau de mer et conduit a des valeurs
maximales en sels dissous.

Dans chacun des cas étudiés, le taux de conversion a été progressivement varié entre 45 % et 50
%, avec des limites spécifiques selon la simulation, afin d’analyser I’effet combiné de la
température et du taux de conversion sur le comportement hydraulique des trains de membranes
ainsi que sur la qualité de I’eau produite.

Le logiciel IMSDesign a permis, pour chaque scénario, d’extraire les principaux indicateurs de
performance, a savoir la pression d’alimentation, la teneur en sels dissous totaux (TDS) du perméat
ainsi que le débit de production. L’analyse comparative de ces résultats met en évidence la
sensibilit¢ de l'unité aux variations saisonnieres et permet d’identifier les conditions de
fonctionnement les plus favorables, tant en termes de qualité de 1’eau produite que de sollicitation
énergétique des équipements. Il convient de noter que, bien que la tolérance maximale des
membranes atteigne 83 bar, la station de Bousmail fixe une limite opérationnelle de 72 bar. Cette
marge de sécurité est volontairement adoptée afin de protéger les équipements contre les
phénomenes de coups de bélier susceptibles d’entrainer des surpressions ponctuelles.
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V.5.1. Simulation des performances de I’unité d’osmose inverse en période
hivernale (analyses minimales, 14—17 °C) :

On commence par le premier cas, correspondant a la période hivernale. La figure (V.14) illustre
I’interface des résultats de simulation obtenus pour la période hivernale a une température de 14
°C et un taux de conversion de 45%.

Projet: Simulation min Romaissa Température: c

- ) — —
Trains Pass1 Pass1
pH alimentatior [ 8.04 Produit chimique HC1 -
::l::‘g:(converslon % 45,00 Concentration de la solution, %&
Rux/teain permést,  maja - [ 23000 e . -
{ Flux moyen Imh Age membranes années 5.0
Debit alimentation, m3/d Perte de flux %, paran 7.00
Debit rejet m3/d Coefficient de colmatage 0.696
% d'augmentation par an du
passage en sels 10.0
Résultats de calcul (Flows are per vessel)
Alimentation Alimentation flux le plus béta le plus
Arrangement Tubes (bar) Conc (bar} (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) élevé (Imh) Slavia
! : 5 | 21 71,4 69.2 11,02 6.06 1S.1 21,7 1,03

co2 1,235

co3 0,000

pH 6.1

TDS 128.55| mag/l

Figure V.14 : Résultats de calcul pour la période hivernale a 14°C.

La figure suivante présente les résultats des différentes simulations effectuées pour cette période.

simulation minimale
76
75
74
73
72
71
70
,_SE’ 69
- 68
c
9 67
2 66
& 14 15 16 17
== 45% 71,4 70,2 69,1 68,1
== 46% 72,7 71,5 70,4 69,4
47% 74,1 72,8 71,7 70,7
48% 75,5 74,2 73 72
Température (C°)
=@==45% =0=—46% 47% 48%

Figure V.15 : Variation de la pression d’alimentation en fonction de la température pour
différents taux de conversion (période hivernale)
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Discussion des résultats :

L’analyse des résultats de la figure VI.15 met en évidence I’effet combiné de la température et du
taux de conversion sur le fonctionnement hivernal de I’unité d’osmose inverse. L’élévation de la
température de 1’eau d’alimentation (de 14 a 17 °C) réduit progressivement la pression nécessaire
au fonctionnement (de 71,4 a 68,1 bar pour Y = 45 %), en raison de la diminution de la viscosité
de I’eau. A I’inverse, ’augmentation du taux de conversion (de 45 % & 48 %) provoque une hausse
de la pression d’alimentation, traduisant une résistance hydraulique accrue.

En outre, la capacité d’exploitation de la station dépend fortement de la température : a 14 °C, seul
un taux de 45 % est possible, tandis qu’a 17 °C, le fonctionnement peut atteindre 48 % sans
dépasser la limite de pression recommandée.

V.5.2. Simulation des performances de I’unité d’osmose inverse pour la
période intermédiaire (analyses moyennes, 18-24 °C) :

La figure (V.16) illustre I’interface des résultats de simulation obtenus pour la période intermédiare
a une température de 18 °C et un taux de conversion de 45%.

Simulation moy Romaissa Type d'eau:
Trains
pH alimentatior E Produit chimique HC1 -
I:\:::'ggtconverswn % [ s,00| Concentration de la solution, 3% S50 E: l
3 . = taux de dosage de p
flux / train perméat, m3/d 5 2500.0 produits chimigues ™% 2
| Fluxmoyen Imh 15,2 Age membranes nnées
Débit alimentation, m3/d Perte de flux %, paran
Débit rejet m3/d Coefficient de colmatage 0,696
% d'augmentation par an du
passage en sels

Résultats de calcul (Flows are per vessel)

Arrangement Tubes Alln}::tstlon Conc (bar) A"'("':;;:?o" Conc (m3/h)  Flux {Imh) :'::l‘("’:::) bé;relveézlus
1-1 21 69,7 67 .4 11,02 6,07 15,1 23,1 1,03
Concentration perméat
Mg 0.067| NH4 HCO3 1,072 NO3 sio2 | 0,000 co3 0,000]
Na 60,255 Ba sS04 4,404 F 0,043 B [ 0,000 pH 6.2
NH 1
3 Tos

Figure V.16 : Résultats de calcul de la période intermédiaire a 18 °C

Dans ce deuxiéme cas, correspondant a la période intermédiaire caractérisée par des températures
comprises entre 18 et 24 °C, les simulations ont été réalisées a partir des analyses moyennes de la
station de Bousmail. L’objectif est d’évaluer le comportement hydraulique et la qualité de 1’eau
produite dans des conditions représentatives du fonctionnement en saisons de transition. La figure
suivante présente les résultats obtenus.
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Simulation moyenne
76
74
72
— 70
B \
£ 68
5 ° —e——
§ 66 —
()
& 64
18 19 20 21 22 23 24
—@—=45% 69,7 68,9 68,1 67,4 66,8 66,3 65,8
46% 71 70,1 69,4 68,7 68,1 67,5 66,9
47% 72,3 71,4 70,6 69,9 69,3 68,7 68,2
48% 73,6 72,7 71,9 71,2 70,6 70 69,4
49% 75 74,1 73,7 72,5 71,8 71,2 70,7
température (C)
—@=—45% 46% 47% 48% 49%

Figure V.17 : Variation de la pression d’alimentation en fonction de la température pour
différents taux de conversion (période intermédiaire)

Discussion des résultats :

L’analyse du graphique de la période intermédiaire (1824 °C) montre que 1’¢élévation de la
température de 1’eau réduit la pression nécessaire au fonctionnement, tandis que 1’augmentation
du taux de conversion (Y) entraine une hausse de cette pression. A 18 °C, la pression varie de 69,7
a 75 bar pour Y = 45-49 %, contre 65,8 a 70,7 bar a 24 °C. La station peut donc fonctionner entre
45 % et 49 % de conversion dans la plage de 20-24 °C, sans dépasser la limite de 72 bar.
Cependant, a 18-19 °C, les pressions deviennent proches de cette limite, nécessitant une
surveillance accrue.

Remarque : II est important de rappeler que la station de dessalement de Bou Ismail fonctionne
en pratique avec une pression d’alimentation d’environ 66 bar. A titre de comparaison avec les
résultats de simulation, pour une température de 20 °C, la pression de 66 bar correspond a un taux
de conversion effectif d’environ 43,5 %. Cette valeur réelle confirme la tendance observée dans
les simulations, tout en soulignant que la station opere avec des marges de sécurité par rapport aux
taux de conversion simulés plus élevés.

V.5.3. Simulation des performances de I’unité d’osmose inverse pour la
période estivale (analyses maximales, 25-29 °C) :

La figure (V.18) illustre I’interface des résultats de simulation obtenus pour la période estivale a
une température de 25 °C et un taux de conversion de 45%.
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-
Simulation max Calculé par: Romaissa Température: sc Type d'eau:
> 3 D ( " — 3
Trains Pass1 Pass1

pH alimentatior 8,10 Produit chimique H2S04 - |
';ael:;(,g:(converslon % 45,00 Concentration de la solution, %
= : . taux de dosage de e <
thicsealpipepmaate m3/d = 2500.0 produits chimiques mg/l =:
Flux moyen Imh 15.2 Age membranes années 5,0
Débit alimentation, m3/d 5555.6 Perte de flux 35, Raran 7.00
Debit rejet m3/d 3055.,6 Coefficient de colmatage 0.696
% d'augmentation par an du
passage en sels 10.0
Résultats de calcul (Flows are per vessel)
| = :: [ = I |
! . Alimentation Alimentation flux le plus béta le plus
\rrangementi Tubes (bar) Conc (bar) | (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) Slave’ (Imh) Slace
1-1 [ 21| 66.9 | 64.7 | 11,02 6.07 | 15,1 25,1 | 1,03
Concentration perméat
Ca 0,052 K 3.032 Sr 0.000 cl 118,403 PO4 0,000 co2 1,085
Mg 0,028 NHa 0,000 HCO3 1.288 NO3 0,000 Sio2 0,000 co3 0,000
Na 78,216 Ba 0,000 S04 5,904 F 0,055 B 0,000 pH 6.3
Ny 0,000 TDS 207.15| ma/l

Figure V.18 : Résultats de calcul de la période estivale a 25 °C

Dans cette derniére série de simulations, les analyses maximales de la station de Bousmail ont été
retenues afin d’évaluer le comportement de I’unité d’osmose inverse dans les conditions les plus
contraignantes, correspondant aux températures élevées de la période estivale (25 a 29 °C).
L’objectif est d’examiner I’impact combiné¢ d’une salinité maximale et d’une élévation de
température sur la pression d’alimentation requise ainsi que sur la qualité du perméat produit. La
figure suivante présente les résultats obtenus.

Simulation maximale
74
73 O
—._
g 71 = —_—— —9
= 70 —C—
5§ 69
2 68 O ———
g 67 = ® ——C—
66 ® —C— —e
+
65 —e
64
25 26 27 28 29
—0—145% 66,9 66,5 66 65,6 65,2
== 46% 68,2 67,7 67,2 66,8 66,4
47% 69,4 68,9 68,4 67,9 67,5
48% 70,6 70,1 69,6 69,2 68,8
—0—49% 71,9 71,4 70,9 70,4 70
—0—150% 73,2 72,7 72,2 71,7 71,3
Température (C)
—@=—45% —0—46% 47% 48% =@=49% —=@=50%

Figure V.19 : Variation de la pression d’alimentation en fonction de la température pour
différents taux de conversion (période estivale)
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Discussion des résultats :

Les résultats montrent qu’en période estivale (25 a 29 °C), la pression d’alimentation diminue
progressivement avec 1’augmentation de la température, quelle que soit la valeur du taux de
conversion. On constate que, méme pour les taux de conversion les plus élevés (49 % et 50 %), la
pression reste inférieure a la limite fixée de 72 bar a partir de 27 °C, ce qui rend leur exploitation
possible. En revanche, aux températures de 25 et 26 °C, seul le taux de 50 % dépasse la limite et
ne peut donc pas étre utilisé en pratique.

V.6. Amélioration des performances de la station de dessalement :

Dans cette section, on consideére le taux de conversion de référence appliqué par la station de
Bousmail, fix¢ a 43,5 %, qui correspond aux conditions réelles d’exploitation et garantit la sécurité
des membranes ainsi que la protection des équipements. Les résultats de simulation obtenus pour
les différents scénarios saisonniers (analyses minimales, moyennes et maximales) permettent
d’évaluer I’impact d’une augmentation progressive du taux de conversion (jusqu’a 50 % selon les
cas) sur la production d’eau dessalée.

L’amélioration de la performance a été quantifiée en comparant la production correspondant aux
taux de conversion simulés avec celle obtenue au taux réel de 43,5 %. Cette comparaison met en
évidence le gain relatif en pourcentage de production que la station pourrait atteindre en fonction
des conditions de température et de salinité de 1’eau d’alimentation.

Tableau V.10 : Evaluation du gain relatif de production en fonction de la température et du taux
de conversion

Intervalle de Taux ‘!e Amélioration relative Production apres

température (°C) ec):)[:llgtr:ll:;:s de la production (%) augmentation (m?/j)
14 45 % 1,5 % 10 000

15 45 - 46 % 2,5 % 10 222,22
16 45 - 47 % 3,5% 10 444,44
17-19 45 - 48 % 4,5 % 10 666,66
20-26 45 -49 % 55% 10 888,88
27-29 45 -50 % 6,5 % 11 111,11

L’analyse du tableau montre une évolution progressive de la production en fonction de la
température et du taux de conversion.

A basse température (autour de 14 °C), seule une exploitation a 45 % de conversion est
envisageable, avec un gain limité a environ 1,5 %.

Lorsque la température atteint 15 a 16 °C, il devient possible d’augmenter légeérement le taux de
conversion (jusqu’a 47 %), entrainant une amélioration comprise entre 2,5 % et 3,5 %.
Entre 17 et 19 °C, la station peut fonctionner jusqu’a 48 % de conversion, ce qui se traduit par un
gain d’environ 4,5 %.
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Pour des températures comprises entre 20 et 26 °C, I’exploitation peut atteindre 49 % de
conversion, avec une amélioration relative avoisinant 5,5 %.

Enfin, en période estivale (27 a 29 °C), les conditions thermiques favorables permettent d’atteindre
un taux de conversion maximal de 50 %, correspondant a un gain de production estimé a 6,5 %.
Ces résultats confirment la nécessité d’ajuster le taux de conversion en fonction des variations
saisonnicres de température afin d’optimiser la performance de la station tout en préservant la
durabilité des équipements.

V.6.1. Estimation de I’amélioration de la production en fonction du taux de
conversion :

Afin d’évaluer I’'impact de I’augmentation du taux de conversion sur la production journali¢re de
la station de dessalement de Bou Ismail, la relation suivante a été utilisée :

Qperm = Qalim XY

e Qperm : est le débit de perméat (m?/)
e Qalim : est le débit d’alimentation, fixé a 22 222 m?/j
e Y :estletaux de conversion exprimé en fraction.

La production actuelle, correspondant a un taux de conversion de 43,5 %, est de 9666,4 m*/j.

Exemple de calcul :
Pour un taux de conversion de 49 % :

Qperm = 22222 x 0,49 =10 888,8 m3/j

Ainsi, on constate que I’augmentation du taux de conversion entraine un gain de production
significatif par rapport a la valeur de référence, ce qui confirme 1’intérét d’optimiser ce parametre
dans les conditions de fonctionnement simulées.

V.6.2. Qualité de I’eau produite :

L’analyse des résultats obtenus a partir des différents scénarios de simulation montre que la teneur
en sels dissous totaux (TDS) du perméat demeure toujours inférieure a 300 mg/L, avec des valeurs
comprises dans I’intervalle 120-260 mg/L. Ces concentrations, bien que largement conformes a
la norme algérienne de potabilité (< 400 mg/L), restent relativement faibles et nécessitent, dans
certains cas, une reminéralisation afin de garantir un équilibre chimique adapté a la consommation
humaine. Ainsi, méme en cas d’augmentation du taux de conversion au-dela de la valeur de
référence, la qualité de 1’eau produite reste conforme aux exigences réglementaires. Cela met en
évidence la robustesse du procédé d’osmose inverse utilisé a la station de Bou Ismail, capable de
maintenir un niveau de qualité satisfaisant malgré les variations de température et de récupération
appliquées lors des simulations.
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V.6.3. Estimation de I’augmentation de la consommation énergétique :

L’augmentation du taux de conversion dans une unit¢é d’osmose inverse s’accompagne
nécessairement d’une ¢élévation de la pression d’alimentation, ce qui engendre une hausse de la
consommation énergétique spécifique. Pour évaluer cette augmentation, il convient de prendre en
considération le rendement global de I’ensemble moteur, variateur de fréquence, pompe haute
pression.

Dans le cas de la station de dessalement de Bou Ismail, les rendements unitaires sont les suivants
e Moteur électrique : 95 %
e Variateur de fréquence : 97 %
o Pompe haute pression : 77 %
Le rendement global ntot est obtenu par la relation :
ntot = mmoteur X nVFD X npompe

ntot = 0,95 x 0,97 x 0,77 = 0,71

Ainsi, le rendement global du systéme est de 71 %, valeur qui sera utilisée dans le calcul de la
consommation énergétique spécifique.

1. La consommation énergétique spécifique (SEC) est exprimée par la relation :

P(bar) x 0,02778
ntot XY

SEC hyd (kWh/m3) =

Avec :

P : la pression appliquée (bar)

e 0,02778 : facteur de conversion (1 bar — kWh-m™)
e mtot : rendement global

e Y :taux de conversion

2. Différence de consommation énergétique entre deux pressions (situation de référence Po
et scénario simulé Py) :

AP x 0,02778
ntot x Y

ASEC =

Avec : AP=P1-P0 : écart de pression entre scénario et référence (bar)
3. Surconsommation énergétique journaliére :

AEj = ASEC x Qperm
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Avec : Qperm : est le débit de perméat produit (m?/j)

Et AE; : est la surconsommation énergétique journaliere (kWh/j)

4. Surconsommation énergétique annuelle :
AEan = AEj X 365
Ou AEqn : est la surconsommation énergétique annuelle (kWh/an)
5. Surcoiit énergétique annuel :
ACan = AEan X Pelec
Avec : Pelec : est le prix de 1’électricité (DA/kWh)
Et ACan: le surcolit énergétique annuel (DA/an)

6. Surcoit énergétique unitaire (DA/m?) :
ACunit = ASEC X Pelec
Ou : ACunit : est le surcolt énergétique unitaire (DA/m?)

Exemple de calcul (Cas : période estivale, T =25 °C, Y =49 %) :

e Pression de référence : Po = 66 bar

e Pression simulée : P; = 71,9 bar

o Ecart de pression : AP=5,9 bar

o Rendement global : ntot = 0,71

e D¢bit d’alimentation : Qalim = 22 222 m3/j

e Taux de conversion : Y =49 %

o Débit de perméat : Qperm=22 222 % 0,49 = 10 888.78 m3/j

Etapes de calcul :

1. La différence de consommation energétique (ASEC) :

ASEC = >9 X 0,02778 0,471 kWh/m3
T T071x049 /m

2. Surconsommation journalicre :

AEj = 0,471 x10888,78 =~ 5127 kWh/j

3. Surconsommation annuelle :

AEan = 5127 x 365 =~ 1871000 kWh/an
4. Surcout annuel (8 DA/kWh) :
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ACan = 1871000 x 8 = 14968000 DA/an
5. Surcolt unitaire :

ACunit = ASEC X Pelec = 0,471 X 8 = 3,77 DA/m3

Ces résultats montrent que I’augmentation du taux de conversion améliore la production mais
s’accompagne d’un surcolt énergétique non négligeable. Pour une décision opérationnelle
informée, il est nécessaire de comparer ce surcolt aux bénéfices économiques liés a
I’augmentation de la quantité d’eau produite (valeur commerciale/évitement d’achat, économies
sur délestage, etc.). Par ailleurs, les gains énergétiques potentiels liés a 1’intégration d’un ERD
doivent €tre pris en compte : si la récupération d’énergie réduit la puissance effective fournie par
les pompes, la surconsommation estimée ci-dessus diminuera en conséquence.

V.7 Conclusion :

L’analyse effectuée dans ce chapitre a permis d’évaluer de maniére détaillée les performances de
I’unité d’osmose inverse de la station de dessalement de Bou Ismail, en tenant compte des
variations saisonnicres de température et de salinité. Les résultats des simulations montrent que
I’augmentation de la température de 1’eau d’alimentation entraine une diminution progressive de
la pression nécessaire, facilitant ainsi le passage de 1’eau a travers les membranes. Parallélement,
I’¢lévation du taux de conversion améliore sensiblement la production d’eau dessalée, avec des
gains variant de 1,5 % a 6,5 % selon les conditions de fonctionnement. Par ailleurs, la qualité¢ du
perméat reste conforme aux normes algériennes de potabilité¢ (TDS <400 mg/L), méme a des taux
de conversion plus ¢élevés, bien que dans certains cas une étape de reminéralisation demeure
nécessaire pour stabiliser la qualité finale de I’eau distribuée.

L’optimisation des performances s’accompagne néanmoins d’une augmentation de la
consommation énergétique spécifique, en raison de I’accroissement de la pression d’alimentation
requise. Cette contrainte met en évidence la nécessité d’un compromis entre amélioration de la
production, maitrise des colts énergétiques et préservation des équipements, notamment face aux
risques liés aux coups de bélier hydrauliques.

Ainsi, ce chapitre met en lumicre la fiabilité de 'installation en place, tout en ouvrant des
perspectives claires pour renforcer son efficacité opérationnelle a travers une gestion optimale du
taux de conversion, une meilleure valorisation énergétique et un contrdle renforcé de la qualité du
produit final.
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Conclusion générale :

Ce mémoire a porté sur 1’analyse du fonctionnement et des performances de la station de
dessalement de Bousmail, une unité de capacité moyenne destinée a renforcer 1’alimentation en
eau potable de la région. Cette installation, basée sur le procédé d’osmose inverse, joue un rdle
important dans la diversification des ressources en eau, particuliecrement dans un contexte de
disponibilité limitée et de variabilité saisonniere. L’objectif principal de ce travail a été d’examiner
en détail les performances actuelles de la station et d’évaluer les possibilités d’amélioration de son
rendement a travers une approche combinant I’analyse des données réelles et des simulations
numériques.

L’¢étude des paramétres physico-chimiques et hydrauliques, réalisée sur une période de six mois,
amis en évidence ’efficacité du prétraitement ainsi que la conformité de 1’eau produite aux normes
algériennes de potabilité. Par ailleurs, 1’étude a révélé que la régularité de la production de la
station est fortement affectée par les micros-coupures électriques, fréquentes sur le site, qui
entrainent des arréts et redémarrages non souhaités des équipements, avec un impact direct sur la
continuité du service.

L’exploitation du logiciel IMSDesign a permis de simuler plusieurs scénarios de fonctionnement
en variant le taux de conversion et les conditions opératoires. Les simulations ont montré que la
qualité du perméat reste satisfaisante (TDS < 300 mg/L) et conforme aux normes, méme avec une
augmentation du taux de conversion. Elles ont également mis en évidence un gain de production
situ¢ dans un intervalle compris entre 1,5 % et 6,5 %, selon la température et le taux de conversion
appliqués. Cependant, ces résultats ont aussi révélé la hausse progressive de la consommation

énergétique spécifique, confirmant ainsi I’existence d’un compromis a rechercher entre
performance hydraulique et colit énergétique.

En conclusion, bien que la station de Bousmail assure une production d’eau dessalée de qualité,
plusieurs pistes d’amélioration demeurent possibles, en particulier I’optimisation des parametres
d’exploitation et la gestion des interruptions électriques. Ces éléments constituent des leviers
importants pour renforcer la fiabilité et I’efficacité de I’installation dans le contexte actuel de stress
hydrique en Algérie.
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