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Résume :

Le dessalement de 1’eau de mer en Algérie revét un caractere stratégique, il remplacera les
ressources conventionnelles d’eau dans la majorité des villes du nord algérien, ainsi dans les
régions arides et désertiques. Cette solution permet d’amortir le déficit d’eau que subir I’ Algérie
et méme les autres pays du monde entier.

L’osmose inverse représente la technique de dessalement la plus évoluée en termes de
production d’eau potable et de qualité d’eau produite, a partir de 1’eau de mer. Cette technique
est basée sur des membranes semi-perméables de haute technologie permettant 1’¢limination de
sels ainsi des virus et de la mati¢re organique. L’objectif de ce travail est le dimensionnement
de la station de dessalement de la commune de Bousmail 2x5000 m3 /j aprés extension, d’ou
en détaillera toute la chaine de production d’eau potable a partir de ’eau de mer, avec le
pompage d’eau traitée vers le réservoir tampon de Bousmail.

Mots clés : dessalement, dimensionnement, osmose inverse, membranes semi-perméables,

pompage d’eau traitée.

Abstract :

The desalination of sea water in Algeria is of a strategic nature, it will replace conventional
water resources in the majority of cities in the north of Algeria, as well as in the arid and desert
regions. This solution allows reduction of water deficit that Algeria and even other
countries around the world are suffering from. Reverse osmosis represents the most advanced
desalination technique in terms of drinking water production and quality of water produced
from sea water. This technique is based on high-tech semi-permeable membranes allowing the
removal of salts as well as viruses and organic matter. The objective of this work is the

dimensioning of the desalination plant of the commune of Bousmail after extension, from



where all the chain of production of drinking water from sea water will be detailed, with the
pumping of treated water towards the buffer tank of Bousmail.

Keywords : desalination, sizing, reverse osmosis, semi-permeable membranes, pumping of
treated water.
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INTRODUCTION GENERALE :

L'eau joue un réle important dans toutes nos activités quotidiennes et sa consommation
augmente de jour en jour en raison de lI'augmentation du niveau de vie de I'numanité. Certaines
régions du globe subissent de graves pressions en raison de la rareté de I'eau, c’est le cas de la
commune de Bousmail (wilaye de Tipaza) ainsi dans tout le territoire algérien de 1’est a 1’ouest
et du nord au sud, qui se trouve dans cette crise d’cau pendant des années. La rareté des
ressources conventionnelles d’eau potable telle que les eaux souterraines, les eaux de barrages
et les cours d’eau naturels (eaux de ruissellement), revient au manque de la pluviométrie
(précipitations d’eau) qui est le paramétre le plus important dans 1’évaluation de ces ressources

d’eau.

Notre pays qui dispose de ressources hydriques salines considérables (ressources d’eau non
conventionnelles) et d’un gisement solaire tout aussi important, doit utiliser les techniques de
dessalement, afin d’améliorer 1’approvisionnement en eau potable du pays. Cette solution
constitue un moyen assez fiable pour produire de 1’eau potable. Les ressources non
conventionnelles que ce soit les eaux de mer ou les eaux saumatres, sont convertie a une eau
qui répond aux normes de potabilité fixées par I’organisation mondiale de la sant¢ (OMS), et
cela selon différents procédés ou techniques de désalinisation (dessalage, déminéralisation ou

dessalement) en fonction de la salinité et la turbidité de 1’eau a traiter.

Selon I’énergie exploitée pour la production de 1’eau potable par dessalement, il existe des
procédés thermiques exploitants de la chaleur (énergie calorifique) et des procédés
membranaires exploitants de 1’énergie électrique. Les techniques les plus courants au monde
sont ; I’osmose inverse (RO), la distillation a détentes successives (MSF) et la distillation solaire
(SD). L’osmose inverse, un procédé membranaire utilisant des membranes semi-perméables
(ou sélectives) pour I’élimination de sels de 1’eau saline tout en exploitant de 1’énergie sous
forme électrique, c’est la technique la plus utilis€ au monde selon le pays, vu les capacités

énormes de production qu’elle peut fournir.

L’objectif de ce mémoire est le dimensionnement de la station monobloc de dessalement
d’eau de mer par osmose inverse de la commune de Bousmail, d’une capacité de production de
2 x 5000 m3 /j aprés extension, d’ou en détailleront tous les systémes de la station, commengcant

de la prise d’eau de mer, les lignes de traitement par osmose inverse et le traitement chimique,



jusqu'au le pompage de 1’eau traitée vers le réservoir tampon de stockage 2000 m3 de Drimini.
On abordera aussi sur I’étude théorique du transfert de matiéres ou de masse dans les
membranes d’osmose inverse. A la fin en présente de fagon générale I’impact des stations de

dessalement sur le milieu environnemental.
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L1. Introduction :
L’objectif de ce chapitre est de faire une présentation de la commune de Bousmail et ses

agglomérations dont la situation géographique, la climatologie et une présentation globale du
systéme d’approvisionnement en eau potable, de la production vers la distribution d’eau.
1.2. Situation géographique :

Bou Ismail, est I’'une des 28 communes de la wilaya de Tipaza, est située sur le littoral a
45 Km a I’Ouest d'Alger et a 25 km a I’Est du chef-lieu de la wilaya Tipasa. Elle est limitée a
I’Est par la commune de Fouka, au sud par les communes de Koléa et Chaiba et a 1’Ouest par

les communes de Khemisti et de Bouharoun.

Figure 01: Plan de situation de la zone d’étude

C’est une des plus importantes agglomérations de la wilaya de Tipaza, sa surface globale
est d’envions 1419 ha, elle compte en plus du chef-lieu (231 ha), les agglomérations secondaire
suivantes : Kefta, Ouahlima, Zone d’activité 30 ha, Beni Derdjine, Zone Eparses 1083 ha, Hai
Bounaama, Hai Mokhtari, Douar Haouche Esaboune, Hai Sidi Slimane, Douar Guidoum,
Douar Sidi Abd el kader.



I.3. Climatologie :
Le climat est du type méditerranéen comportant deux saisons :

- Froide et pluvieuse d’Octobre a Mai.
- Seche et chaude de Juin a Septembre.
I.3.1. La Pluviométrie
Les pluies totalisent 630 mm réparties sur 99 jours. Les pluies sont irréguliéres elles

évoluent tout au long de I’année comme suit :

- Croissance rapide de Septembre a Janvier,

- Diminution lente de Janvier a mi-Juin ;

- Elles deviennent rares de mi-Juin a Septembre.
1.3.2. Les Températures :

La température moyenne annuelle est de 17.55 °C, avec un minima absolu de 1,2 °C et un

maxima de 42,6 °C.

L.4. Présentation du systéme d’approvisionnement en eau potable de la commune de
Bousmail :
Le systeme d’approvisionnement en eau potable de la commune de Bousmail est constitué

d’un ensemble d’ouvrages hydraulique qui permet de transporter I’eau potable de la source vers

les consommateurs.

I.4.1. Les ressources en eau :
La commune de Bousmail est alimentée jusqu'a aujourd’hui par le champ de captage de

TEKTEKA (chaiba) qui contient en totale 7 forages, étayé par la station de dessalement d’eau
de mer de Fouka.

= Champ de captage de TEKTEKA (Chaiba) :
Represente la ressource primordiale pour I’alimentation de Bousmail, le champ de captage
est composée de 07 forages dont le volume exploité est de 7000 m? /j, plus 03 nouveau forages

en cours de réalisation d’une production de 5000 m? /j.

= Station de dessalement d’eau de mer par osmose inverse de Fouka :
La capacité de production de la station est de 120000 m? /j dont 60% est destiné a la wilaya
d’Alger soit 72000 m3 /j, et 40% de la production totale est destiné vers la wilaya de Tipaza

soit 48000 m? /j dont 3000 m? /j renforce I’alimentation de Bousmail.
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Ressources d’alimentation Volume exploité (m3/j)
Forages 12000
Station de dessalement 3000
Total 15000

Tableau 01: Production actuelle d’cau potable de la commune Bousmail en m3/j.

1.4.2. Les réservoirs :
Le systéme d’AEP de Bousmail posséde 4 réservoirs de stockage d’une capacité totale de

24750 m3dont un servant de tampon, sont présentée dans le tableau ci-dessous.

Ouvrage Mode Cote Cote Trop Localités Capacité
d’alimentation | Radier Plein desservies (m3)
CR (m) CP (m)
RV semi Par surverse 181 186 Drimini 20000
enterré
cylindrique
RV semi Par surverse 112 116.5 Chef-Lieu 2 x 1500
enterré
cylindrique
RV semi Par le fond 172 176.5 Sidi Slimane 1000
enterré
cylindrique
RV semi Par surverse 167.85 171.35 Beni Derdjine 250
enterré
cylindrique
Totale 24250

Tableau 02: Réservoirs de stockage de la commune de Bousmail.

1.4.3. Les stations de pompage :
La commune de Bou Ismail dispose de plusieurs points de pompage servant a alimenter les

réservoirs de stockage. Actuellement il existe deux stations de pompage a savoir :

= La Station de pompage du champ de captage de TEKTEKA (Chaiba) : Située a proximité
des forages et d’une bache de stockage de 1000 m*a la cote 44m NGA. Elle fonctionne
avec 3 électropompes (2 + une de sécurité) ayant un débit de 450 m3/h pour une HMT
de 176 m.



La station de pompage de la station de dessalement d’eau de mer de Fouka 120000 m?/j.

Une autre station de pompage est en phase de réalisation prévenant de la nouvelle station de

dessalement d’eau de mer de Bousmail 10000 m?/j

I.4.4. Le réseau d’alimentation en eau potable :

On distingue le réseau d’adduction ou de production et le réseau de distribution.
I.4.4.1. Le réseau d’adduction :

Le réseau d’adduction de la commune Bousmail est structuré comme suit :

Quatre adductions maitresses :

Adduction par refoulement DN 500 fonte a partir de la station de pompage du champ de
captage de TEKTEKA, alimentant le réservoir tampon de Drimini 20000 m® sur un

linéaire de 3200 ml.

Adduction par refoulement DN 700 acier a partir de la station de pompage de la station
de dessalement d’eau de mer de Fouka, alimentant le réservoir tampon de Drimini 20000

m?,

Adduction gravitaire DN 600 acier a partir du réservoir 2000 m* de Drimini, alimentant

le réservoir 1000 m® de Sidi Slimane.

Une nouvelle adduction par refoulement sera réalisée a partir de la nouvelle station de

dessalement d’eau de mer de Bousmail.

Adductions locales :

Adduction gravitaire DN 600acier & partir du réservoir 20000 m? de Drimini, alimentant
le réservoir 1000 m® de Sidi Slimane.

Adduction gravitaire DN 400 acier & partir du réservoir 1000 m® de Sidi Slimane,
alimentant le réservoir 2 x 1500 m® de Chaiba.

Adduction gravitaire DN 200 amiante ciment a partir du réservoir 1000 m3 de Sidi

Slimane, alimentant le réservoir 250 m? de Beni Derdjine, sur un linéaire de 900 m.

1.4.4.2. Le réseau de distribution :
Le réseau de distribution de la commune de Bousmail est composé d’un ensemble de

conduites, dont les diamétres varient entre 40 mm et 400 mm avec des matériaux différents :

fonte, acier, acier galvanisé, amiante de ciment, PEHD et PVC. Il compte un linéaire d’environ

26032 ml. Presenté par le tableau ci-dessous.



Réseau de
distribution

Localités Linéaire total (ml) Matériaux
Amiante
Chef-lieu 15040 ciment Acier
galva,
Agglomerations 9692 Acier galva,
secondaires Fonte
Zone haute 1300 PVC, PEHD

Tableau 03: Spécifications du réseau de distribution de la commune de Bousmail.

1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons essayé de représenter notre zone d’étude, connaitre la

situation géographique, le climat et la situation hydraulique, Ces différentes

informations représentent les données de base pour 1’¢élaboration de notre projet.
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I'T1.1. Introduction :
Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’estimation des besoins en eau potable dans la commune

de Bousmail pour différents catégories de consommateurs, domestique, scolaires,
administratifs, équipements public et industrielles. L’estimation se fait a I’horizon 2040
(horizon d’étude), avec les horizons 2025, 2030. L’objectif de ce chapitre est de comparer le
besoin en eau potable totale de la commune avec la production actuelle et future des

installations, et afin de définir la couverture du déficit en eau potable.

I1.2. Estimation des besoins actuels :
L’estimation actuelle est calculée en prenant comme référence le recensement de 2020.

I1.2.1. Arrét des dotations et calcul des besoins actuels :
Les besoins sont calculés par la formule suivante :

Qmoyj = Dotation * N;
= Besoins domestique :

D’aprés le recensement de 2020, le nombre d’habitants en cette année (Population actuel)
est de 66000 habitants (Source APC Bousmail), on fixe une dotation domestique pour cette
année de 150 I/j/habitant.

Qmoyj = 150 * 66000 = 9900 m?/j
= Besoins scolaires, administratifs et équipements public :

Tous les besoins et dotations sont résumés sur le tableau ci-dessous :

Equipements Effectifs Dotation Besoin journalier
N; (/jlunité) (m3/j)
24 Ecoles primaires 12000 éléves 20 240
10 CEM 5000 éleves 20 100
4 lycées 1200 éléves 20 24
Ecole national 10000 éleves 20 20
maritime
Centre d’étude et de
recherche 200 éléves 20 4
Centre de recherche
et d’analyse physico 4600 m> 10 46
chimique (CRAPC)
Centre d’excellence
dans les métiers de la 18000 m? 10 180
téléphonie
7 Mosquées 50000 fideles 5 250




Centres de santé 100000 m? 10 1000
2 terrains de sport 5000 m? 5 25
Gendarmerie 10000 m? 5 50
Hotel 1000 m? 10 10
Protection civile 3500 m? 10 35
Centres commerciaux 10000 10 100
Equipements 10000 m? 5 50
administratifs

Tableau 04: Besoins en eau des équipements

En trouve un besoin total des équipements de :
Qmoyj = 2134 m3/j

Besoins industriels :

Les besoins sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Activité Dotation Besoin journalier
N, (U/jlunité) (m3/j)
Zone d’activité 300000 m? 10 3000
Balawan céramique - - 1800
Industrie - - 1000

pharmaceutique Novapharme

En trouve un besoin total pour le secteur industriel de :

Tableau 05: Besoins en eau industriels

Qmoyj = 5800 m3/j

I 1.3. Estimation des besoins futurs (Horizons de calcul) :

I1.3.1. Taux d’accroissement et estimation de la population futur :
Soit la formule suivante d’estimation de la population a 1’horizon :

P; = Py(1+T)"

Avec :

Ps : Population finale (a I’horizon).

P, : Population initiale. (P = 66000)

L’estimation future des besoins est calculée pour les horizons 2025, 2030 et 2040.




T : Taux d’accroissement de la population. (T = 2.3%)

n : L’horizon de calcul.

- A I’horizon 2025 : P = 66000 * (1 + 2.3%)° = 73947 habitants
- A T’horizon 2030 : P; = 66000 * (1 + 2.3%)1° = 82851 habitants
- A T’horizon 2040 : P; = 66000 * (1 + 2.3%)2° = 104000 habitants

11.3.2. Calcul des besoins moyens journaliers totaux pour chaque horizon :
On calculant les besoins domestique pour chaque horizon, et en tenant compte des fuites sur

le réseau de distribution estimé a 30% , en détermine les besoins moyens en eau totales de

chaque horizon. Les résultats sont représentes sur le tableau ci-dessous :

Dotation Besoin Besoin Besoin Besoin Besoin
Horizon | domestique | domestique | Equipements | industriels | totale totale +
de calcul | (I/j/hab) (m3/j) (m3/j) (m3/j) (m3/j) | 30% des
fuites
2025 175 12940 2134 5800 20874 27136
2030 200 16570 2134 5800 24504 31855
2040 250 26000 2134 5800 33934 44114
2050 300 41532 2134 5800 49646 64540

Tableau 06: Besoins moyens en eau totales pour chaque horizon

I11.3.3. Calcul des besoins max journalier et min journalier :
Correspondes aux limites des consommations de 1’année, calculée par les formules

suivante :
Qmaxj = Kmaxj * Qmoyj
Qminj = Kminj * Qmoyj
Avec :
Qmaxj : Besoin maximale, correspond a la consommation de la journée la plus €levée de I’année
(m?/j).
Quminj - Besoin minimale, correspond a la consommation de la journée la plus faible de 1’année
(m*/j).
Qmoyj - Besoin moyen journalier totale de ’année (m3/j).

Kmaxj » Kminj : Coefficients d’irrégularités journalieres.
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Les calculs sont résumés sur le tableau suivant :

Horizon de Qmoyi Kinaxj Kiminj Qnaxi Quminj
sElaul (m?/j) (m?/j) (m3/j)
2025 27136 1.25 0.8 33920 21708
2030 31855 1.25 0.8 39819 25484
2040 44114 1.25 0.8 55142 35291
2050 64540 1.25 0.8 80675 51632

Tableau 07: Besoins max et min journalier pour chaque horizon

I 1.4. Calcul des déficits en eau potable :
Premierement on comparent la production en eau potable actuel des installations qui est de

15000 m3 /j avec la consommation de la journée la plus élevée de I’année, en rajoute ensuite la
production de la nouvelle station de dessalement de Bousmail qui est de I’ordre de 10000 m3 /j,

la production totale en eau potable sera donc étalé jusqu'a 25000 m3 /j.

Horizon de Qmaxi Production en | Déficits en Production | Deficits
calcul (m3/j) eau actuelle eau totale en eau
(m*/j) (m?/j) (m®/j) (m?/j)
2025 33920 15000 18920 15000+10000 | 8920
2030 39819 15000 24819 15000+10000 | 14819
2040 55142 15000 40142 15000+10000 | 30142
2050 80675 15000 65675 15000+10000 | 55675

Tableau 08: Déficits en eau potable pour chaque horizon

I1.5. Conclusion :

Apres avoir calculé les besoins et les déficits en eau potable pour chaque horizon, on
remarque que, non seulement la production en eau potable actuelle des installations existantes
est insuffisante, mais il restera toujours un manque d’eau apres le nouvel approvisionnement de
10000 m3/j de la station de dessalement d’eau de mer de Bousmail. Afin de satisfaire les
besoins en eau potable pour tous les horizons, il faut au minimum une capacité de production

de la station de dessalement de 70000 m3 /j.
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ITL1. Introduction :
La désalinisation ou le dessalement est la technologie qui permet d’obtenir de 1’eau douce

ou potable a partir d’une eau salée en particulier I’eau mer ou une eau saumatre (une eau moins
salée que I’eau de mer). Un processus qui €limine les composants minéraux de 1’eau salée selon
les normes fixées par I’organisation mondiale de la santé (OMS), afin de produire de 1’eau
adaptée a la consommation humaine ou a I’irrigation.

Il existe différents procédes ou techniques de désalinisation de I’cau de mer, les plus
répondus et commercialisés dans le marché mondiale du dessalement sont la distillation et

I’osmose inverse.

I11.2. Les paramétres majeurs de fonctionnement d’une unité de dessalement :
La salinité de I’eau de mer, la température et les matieres en suspension (MES) sont les

parametres majeurs du fonctionnement d’une unité de dessalement.

IT1.2.1. Salinité de ’eau de mer :
C’est le paramétre le plus important dans une unité de dessalement de 1’eau de mer, la salinité

mesure la concentration en sels dissous, c'est-a-dire la teneur globale en sels de I’eau de mer.
Elle s’exprime en g/L. voici ci-dessous quelque valeurs moyennes de salinité de I’eau de mer :
= QOcéan Atlantique : 35 g/L
= Mer Méditerranée : 38 g/L
= Mer Rouge : 40 g/L et plus
= Golfe Persique : 50 g/L et plus

La salinité augmente dés qu’on se rapproche de I’équateur, et diminue au voisinage des poles.
D’aprés le laboratoire de Copenhague, la composition chimique « moyenne » et la répartition

des ions principaux de I’eau de mer océanique est défini comme suit :

Composition standard de I’eau
de mer océanique

Cations (mg/L)  Anions (mg/L)
Sodium........cceeeeenneen. 11035 Chlorures .................. 19 841
Magnésium .............. 1330 Sulfates ..................... 2 769
Calcium .......ccoveeenee. 418 Bicarbonates............. 146
Potassium ................ 397 Bromures .................. 68
Strontium ................. 14 Fluorures.................. 1,4
Salinité totale .........c..cccoeevevveeinnen. 36,047 g/L
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Comme on peut le voir, presque 85 % de la salinité totale de 1’eau de mer océanique est
représentée sous forme chlorures de sodium, la présence aussi des autres ions mais
principalement les sulfates, calcium et bicarbonates qui sont les sources potentielles du
probléme d’entartrement des appareils, selon les conditions de température, de concentration et
de PH.

I11.2.2. Température de I’eau de mer :
La température de 1’eau de mer est un facteur qui peut influencer sur la qualité de

production de I’eau des installations.

Dans le cas de la distillation, 1’avantage que présente une température élevée de 1’eau est
minime du fait que la capacité thermique massique de I’cau est trés faible comparée a son
enthalpie (sa chaleur latente) de vaporisation.

Tandis que I’osmose inverse, I’avantage est que pour chaque degré Celsius la production des
membranes d’osmose augmentent de 3 %. En contrepartie la qualité de I’eau produite diminue
et surtout le vieillissement de la membrane s’accélére. L’expérience montre que I’optimum se

situe autour de 25 °C.

I11.2.3. Teneur en matiéres en suspension (MES) :
Les matieres en suspension dans les mers peuvent se présenter sous plusieurs formes a

savoir ; les matiéres minérales et organiques, les organismes vivants souvent
microscopiques, la teneur en sable et en limon qui varie selon les courants et la profondeur

des fonds, la pollution des rejets urbains ou industriels peut devenir prépondérante.

Les membranes d’osmose arrétent toutes les matiéres en suspension. Il en résulte un
colmatage rapide de la membrane, qui la rend impropre a son usage. Pour conserver leur
efficacité, il est indispensable de rendre I’eau de mer aussi limpide que possible, d’ou

I’importance du prétraitement.

La distillation, procédé beaucoup moins sensible aux matieres en suspension (MES), car
il est basée sur un changement d’état, ne requiert qu’une filtration grossiere pour la protection

des pompes et des échangeurs.
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IT13. Les procédés thermiques de désalinisation de I’eau de mer :
Ce type de procédé est basé sur un changement d’état physique de I’eau par un potentiel de

chaleur ou quantité de chaleur (Energie thermique), on distingue la distillation et la congélation.

II11.3.1. Ladistillation :

Le principe général de la distillation est de bouillir I’eau de mer a la température d’ébullition
ou saturation, la vapeur produite sera ensuite condensé par une eau froide d’ou la production
d’eau condensée ou d’eau douce.

IT1.3.1.1. Les techniques de distillation :

I11.3.1.1.1. Distillation a simple effet (SEE) :
Dans une enceinte fermée et étanche (Figure 01), a I’entrée 1’eau de mer sera directement

en contact avec un serpentin de réchauffage (Echangeur de chaleur) ou I’eau s’évapore a la
température d’ébullition. La vapeur produite est condensé en contact d’un autre serpentin de
refroidissement (condenseur) alimenté par 1’eau de mer froid sous I’effet d’un transfert de
chaleur. Par la suite I’eau condensée qui représente 1’eau douce et 1’eau de mer salée qui
représente la saumure seront soutiré par un groupe électropompe. Les gazes incondensables

seront évacuées par un éjecteur ou une pompe.

Sortie eau de mer

e == Extraction des
incondensables

l | /\/l\f\, <@ Entrée eau

‘[ de mer
¥ |
Entrée fluide =fp ———
caloporteur —
—i"}
Y == Saumure
= )
Sortie fluide s —« v
caloporteur :-T == Distillat
N

Figure 02: Représentation schématique d’une distillation a simple effet.

En raison de la concentration de sels, la salinité de la saumure peut étre deux fois plus élevée

que celle de I’eau de mer saline d’alimentation.
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Pour I’économie de 1’énergie, la distillation a simple effet amélioré (Figure 02) peut étre
utilisée. Le principe est de réutiliser I’ecau de refroidissement étant donné que sa température
augmente apres le refroidissement de tq a (to + A t) est cela sous ’effet du transfert de chaleur
entre la vapeur chaude et 1’eau de mer froide, la quantité de chaleur consommé par le systeéme
sera beaucoup plus inférieure que celle du lere systeme (Figure 01), et la température

d’ébullition (de saturation) est rapidement atteinte.

4

90c

feed 1 kg

1N
|

20c process steam g 100c

steam outlet

distillate produced ;
brine blow down

Figure 03: Représentation schématique d’une distillation a simple effet amélioré.

I111.3.1.1.2. Distillation a effet multiple (MEE) :
Sur la base du méme principe que la distillation a simple effet, la distillation a effet

multiple (Figure 03) est basée sur le regroupement de plusieurs enceintes ou cellules a effet
simple. La vapeur produite par la premiére cellule (premier effet) est transférée ou elle sert au
chauffage de la deuxiéme cellule et ainsi de suite, ou on maintient une pression légerement
inférieure. La température d’ébullition diminuant avec la pression, on vaporise ’eau de mer
présente dans la deuxiéme cellule. C’est le deuxiéme effet. L’opération est répéter en fonction

du nombre de cellules ou d’effets n.

s Vapeur T Vapeur i i .
B I — @ Figure 04: Représentation
o ~ — — . . > i Tat
T , , > schématique d’une distillation a effet
@F ; | j' multiple
C lf.l\
1= effet 2= effet 6000800 [ @ =
Condenseur final ""tﬁl 4
|
[l
— T p— frl =
t s 6
1. Alimentation eau de mer 5. Sortie eau produite
2. Sortie eau de mer 6. Sortie saumure

3. Vapeur chaudiére 7. Retour condensat chaudiére
4, Extraction des incondensables 2. Vapeur



Ce Procédé se différencie du simple effet, du fait qu’il permet de fournir de plus grandes
quantités d’eau douce tout en économise de 1’énergie thermique consommée en fonction du
nombre d’effets. La température d’ébullition ou de saturation et la pression, diminuent avec
I’augmentation du nombre d’effets :

Ti< To< T3< T < e oo <T,

P;< Po<P3<Poq< e <Py

I111.3.1.1.3. Distillation par détentes successives (MSF) :
Le principe de cette technique (Figure 04) est de vaporisé€ 1’eau de mer qui se trouve a

I’intérieur de la cellule a la température t par une eau de mer chaude a la température (t + A t),
tout en maintenant une pression stable, sous I’effet d’un transfert de chaleur entre les deux

masse d’eau, il en résulte une vaporisation instantanée par détente appelée Flash.

Figure 05: Cellule d’une installation MSF

A TP’entrée de I’installation MSF (Figure 05), I’eau salée (Eau de mer) traverse un
ensemble de tubes préchauffés par la vapeur des différentes cellules a travers lesquels passent
ces tubes, aprés un certain nombre d'étapes de préchauffage, elle passe dans une étape de
chauffage qui se fait par de la vapeur fournie extérieurement. L’eau doit €tre maintenue sous

pression constante pendant toute I’étape de préchauffage et chauffage.

La pression de I’eau chaude a I’entrée de la premiére cellule ot régne une pression réduite

doit étre diminué (Chute de pression/Pressure drop), afin de reproduire le phénomene de
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vaporisation instantanée (Flashe). La vapeur produite dans chaque cellule va se condenser sur
les tubes qui acheminent I'eau de mer vers le chauffage.
Le phénomene se reproduit ensuite dans les autres cellules ou regne des pressions plus

faibles et la vaporisation de ’eau est réalisée par détentes successives.

|— == Extraction de I'air

Cellule n Cellule n-1 Cellule 2 Cellule 1
- = - ]
. MAA— A NWA— A <= Entrée eau
to+n At de mer froide
i - o o - température :
Réchauffeur ’ H I / / J l / -debit: E

/ - ct / I / s o ! T
, ) , ) | = Distillat

- température : t
) \ \ -débit: D
t+nAt _J ' J J J J
Vapeur I—h—l l—h——---b-—l Lb—l LD— == Saumure
- température : t
-debit: E - D

Figure 06: Représentation schématique d’une installation de distillation MSF

La température d’ébullition ou de saturation et la pression, diminuent avec 1’augmentation

du nombre de cellules :

Ti< To< Ta< Thoq< oo <T,

P,< P<P3<Py_4< o <Py

I111.3.1.1.4. Distillation par compression mécanique de vapeur (VC) :
Le principe de ce procédé de distillation (Figure 06) est d’utilisé la vapeur produite par la

cellule de distillation comme vapeur de chauffage en augmentant sa température et son
enthalpie par une compression mécanique. On peut 1’utiliser dans un distillateur simple ou a
multiples effets. Un compresseur aspire la vapeur produite dans le dernier effet ou dans 1’effet
unique s’il s’agit d’une petite installation. Aprés la compression, cette vapeur a haute pression
a une température plus élevee que celle régnant dans la cellule de distillation, et par un transfert
de chaleur entre la vapeur de chauffage et I’eau de mer froide, la vapeur se condense en donnant

une eau distillé et I’eau de mer s’évapore en produisant une autre vapeur.
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Compresseur
de vapeur

Extraction
. \Va peur
i Eau de
mer

Eau Saumure
distillée _g

Figure 07: Représentation schématique d’une compression mécanique de vapeur

T1: Temperature de la vapeur dans la cellule de distillation.
T2 : Température de la vapeur apres compression (Vapeur de chauffage).
En constate que I’enthalpie de la vapeur émise (dans la cellule) est inferieur de celle utilisée

pour le chauffage, donc une augmentation d’énergie thermique.

Ce procédé fonctionne uniquement avec de 1’énergie électrique. Cependant, on peut lui associer
un échangeur thermique pour récupérer la chaleur perdue par les gaz d’échappement, ou les
fumées de combustion, on réchauffera ainsi I’eau de mer avant son admission dans la cellule de

distillation.

I11.3.2. La congélation :
Le principe de la congélation est de refroidir ’eau de mer a une certaine température afin

de former de cristaux de glace, ou les sels sont tendances a se précipiter et sont naturellement
éliminés. Cette technique est particulierement intéressante dans les régions ou la température
est souvent inférieure a 0°C, car dans ces conditions on peut aménager des bassins a ciel ouvert.
Lorsque la température est suffisamment basse on remplit ces bassins sur une hauteur de 10 a
15 cm, lorsque la couche de glace atteint une épaisseur de 1 a 1,5 cm, on enleve la saumure et

on recueille la glace. Qu’il ne reste plus qu’a laver et a faire fondre.
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I114. Les procédés membranaires de désalinisation de I’eau de mer :

Ce sont des procédés de séparation en phase liquide a travers des membranes permsélectives
sous I’action d’un gradient de pression (différence de pression). Ce type de procédés
consomme de 1’énergie ¢électrique pour la production d’eau douce. On distingue

I’¢lectrodialyse et I’osmose inverse.

ITI1.4.1. L’électrodialyse :

C’est une méthode électrochimique dans laquelle le sel est séparé de 1’eau par transfert
d’ions et migration a travers des membranes sélectives sous 1’action d’un champ électrique.
Pour construire une électrodialyse (Figure 07), on place dans un bac des membranes
anioniques(-) en alternance avec des membranes cationiques(+), lorsque le bac est rempli avec
I’eau de mer (solution concentrée en sels), on crée une différence de potentiel électriques
continue entre le premier et le dernier compartiment, ou seuls les anions(-) peuvent traverser
les membranes anioniques(-) et seuls les cations(+) peuvent traverser les membranes

cationiques(+).

Eau &le mer

« [ g

+ Sawnur e
Eau douce

Figure 08: Représentation schématique d’une électrodialyse

I11.4.2. L’osmose inverse :

Le procédé de I’osmose inverse est basé sur la propriété des membranes semi-perméables
de laisser passer I’eau (Molécules d’eau) tout en arrétant les sels dissous. La figure 08 met en
évidence ce phénomene : une membrane semi-perméable divise un récipient en deux
compartiments. Dans le premier compartiment (1), on verse de I’eau pure, dans le deuxiéme (2)

une solution concentrée en sels dissous. Au début, les niveaux sont identiques dans les deux
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compartiments, on observera alors que 1’eau circule de 1 vers 2, c'est-a-dire de la solution la
moins concentrée vers la plus concentrée. Ce processus, appelé osmose est un phénoméne
naturel de transfert de masse ou de matieres, chaque fois qu’il y a une différence de
concentration. Le passage de I’eau pure cesse lorsqu’il en résulte une différence de pression
entre les deux solutions ou elle doit étre égale a la pression de la solution concentrée appelé
pression osmotique. Si I'on exerce sur le compartiment 2 a concentration de sel élevée une
pression supérieure a la pression osmotique, il est possible d'inverser la direction de I'eau pure,

qui passera de 2 vers 1. C’est le principe de I’osmose inverse.

Solution de

Eau pure (1 2 chlorure
P O O de sodium

Membrane semi-perméable

‘ ‘ Pression osmotique

de la solution de
@ @

chlorure de sodium

Application d'une pression
‘ ‘ H P> pression osmotique

@ :'“’/®

Figure 09: Principe de 1’osmose inverse

L’osmose inverse est utilisée pour dessaler les eaux de mer et les eaux saumatres. Le point
critique de 1’0l est le prétraitement. Une mauvaise qualité d’eau prétraitée réduit la durée de

vie des membranes.

IT15. Les problémes techniques majeurs rencontrés en dessalement :

Les probléemes majeurs rencontrés lors du dessalement sont au niveau du prétraitement
dont les problémes d’encrassement, d’entartrage (dép6t), et de corrosion des installations
de dessalement (Conduites, échangeurs de chaleur, membranes d’osmose inverse,..) que ce soit

en distillation ou en osmose inverse.
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ITL5.1. Problémes d’encrassement et d’entartrage :
L’encrassement et D’entartrage c’est le probléme majeur rencontré souvent en

dessalement, c’est un processus d’accumulation et de dépot causes par la précipitation des
matieres en suspension (MES) sur les installations de dessalement. Selon la qualité de I’eau de

mer d’alimentation, il existe plusieurs types d’encrassement a savoir :

Type d’encrassement Cause

Encrassement biologique Bactéries, micro-organismes, virus,

protozoaires

Encrassement des particules Sable, argile, limon

Encrassement colloidal Complexes organiques et inorganiques,

particules colloidales, micro-algues

Encrassement organique Matiere organique naturelle (NOM) : acides
humiques et fulviques, bio polymeéres

Encrassement minéral (matieres dissoute) Sulfates de calcium, carbonates de calcium,

hydroxyde de magnésium,

Encrassement oxydant Chlore, ozone,...

Tableau 09: Types d’encrassement rencontrés aux stations de dessalement

C’est types d’encrassement peuvent provoqués un colmatage des surfaces telle que les
membranes d’osmose inverse et les échangeurs de chaleur en cas de la distillation, en réduisant
la production de I’installation et augmentant la consommation d’énergie, d’ou la nécessité
d’un prétraitement avancée de I’eau de mer d’alimentation. Dans le cas de I’0smose inverse,
le prétraitement de 1’eau d’alimentation joue un role important ou il peut minimiser
I'encrassement de la membrane et augmenter ainsi le taux de récupération global du systeme
(la production du systéme). Les particules en suspension (sable, limon,...) peuvent se déposer
sur la surface de la membrane, bloguant les canaux d'alimentation et augmentant les pertes par
friction (pertes de charge) a travers le systeme. Les solides dissous (minéral,) peuvent
précipiter hors de la solution et provoquer un entartrage. L'eau prétraitée entrant dans le
systeme d’OI peut réduire la quantité de travail de la pompe d’OI, réduisant ainsi la
consommation d'énergie.

Pour qu’il y ait dépOts de tartres sur une surface d’échange, deux conditions principales
existent :

Une condition thermodynamique : il faut que la limite de solubilité soit dépassée, c’est-a-

dire qu’il y ait sursaturation.
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Une condition cinétique : il faut que la vitesse de déposition soit suffisamment rapide.

IT1.5.2. Problémes de corrosion :
La corrosion est la dégradation d’une substance, en particulier un métal ou un alliage,

provoquée par I’action chimique d’un liquide ou d’un gaz sur la substance. Le terme corrosion
s’applique plus particulierement a I’action graduelle d’agents naturels, tels que 1’air ou I’eau
salée sur les métaux. La corrosion est une réaction entre un métal et un réactif. Si ce dernier est
gazeux, on parle de corrosion seche, s’il est liquide, il s’agit de la corrosion en solution. Les

principaux facteurs de la corrosion sont les suivants :

- Nature des matériaux.
- Effet de I’humidité.
- Présence des sels.

- Facteurs du milieu.

Pour le circuit basse pression, les matériaux plastiques (PVC, polyéthyléne) sont le plus
souvent utilisés et les plus compatibles. Le choix de matériaux ne pose un probléme que pour

le circuit a haute pression qui englobe :

- La pompe haute pression.
- Les canalisations haute pression (entre pompes et modules et entre modules et vannes de
réglage).
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IT16. Criteres de choix et comparaisons des procédés de dessalement :
Le choix d’un procédé¢ de dessalement dépend de plusieurs critéres techniques et

économiques, a savoir :

= Salinité et compositions chimique de 1’eau brute a traité (cau de mer d’alimentation).

=  Température d’alimentation de I’eau brute (eau de mer, eau saumatres, ...).

= Caractéristiques physique de I’eau brute (matiéres en suspension, turbidité, ...)

déterminent le type de prétraitement a utiliser.

= Capacité de production de I’installation.

» Qualité et salinité exigée de 1’eau produite (eau douce).

= Lieu et condition du site d’implantation.

= Source d’énergie disponible (thermique, électrique, pétrole, renouvelable, ...).

= Cout des équipements de production (conduites, pompes, unité¢ de dessalement, ...)

= Cout de la consommation énergétique.

= Cout des produits chimiques.
= Cout de la main d’ceuvre.

= Impacte du dessalement sur I’environnement.

» Comparaisons entre les procédés de dessalement les plus utilisés :

Le tableau ci-dessous, compare les procédés de dessalement les plus utilisés avec les

avantages et les inconvénients de chaque procéde (technique) :

Procédés de

dessalement

Criteres de
comparaison MSF MEE VvVC Ol
Type d’énergie Thermique Thermique
consomme (Vapeur/eau (Vapeur/eau Mécanique/électrique Electrique
chaude) chaude)
Température de Température de 1’eau
fonctionnement 804120 °C 60470 °C 60470 °C de mer
Optimum : 25 °C
Prétraitement :
- Chloration Requise Requise Requise Requise
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Filtration granulaire et

- Filtration Tamisage a 0,5 | Tamisagea 0,5 | Tamisage a 0,5 mm Microfiltration
mm mm Objectif : SDI<5
Injection d’un
inhibiteur +
acidification
- Antitartre Injection d’un Injection d’un Injection d’un éventuelle.
inhibiteur + inhibiteur. inhibiteur.
acidification +
dégazage du
Cco2.
Requise.
- Déchloration | Non requise. Non requise. Non requise. Objectif :
Chlore<0.1mg/I
Consommation - -
thermique 70280 50a70
(kWh/m3)
Consommation 7a10
électriaue 12a17 sans récupération
g 143 si 1 effet. d’énergie.
(kWh/m3) 1a2 7a9 5a7
si 2 effets. avec récupération
d’énergie.
Salinité eau De I’ordre de 10 | De I’ordre de 10 De I’ordre de 10 400 a 500
produite (mg/l)
Capacité de Technologie modulaire
production (m3/j) | 5000-70000 | 5004 25000 10 - 2500 quis adall;tse a toutes
capacités.
Avantages Capacité de 15420 % Simplicité du Energie consommée
: . . diminue avec la salinité
production moins cher que fonctionnement ,
de I’eau brute.
élevée que le la MSF
MEE
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Inconvénients

Investissement et
consommation
thermique élevée
que le MEE

Capacité de
production
faible que le
MSF

Consommation
électrique élevée et
capacité de

production faible

Prétraitement avancée
que les procédes

thermique

I11.7. Synthese sur les grandes stations de dessalement réalisées en Algérie :

Tableau 010: Comparaison entre les procédés dessalement.

Dans le tableau ci-dessous les grandes stations de dessalement réalisées en Algeérie avec
différents procédés :

Localité Capacité de Date de mise en
production (m3/j) service
Kahrama (Arzew) 90 000 Aout 2005
Skikda 100 000 Février 2009
El Hamma (Alger) 200 000 Février 2008
Béni Saf 200 000 Juin 2010
(A.Temouchent)

Fouka (Tipaza) 120 000 Juillet 2011
Souk Tleta 200 000 Février 2011
(Tlemcen)

Macta (Oran) 500 000 2012
Mostaganem 200 000 2011
Oued Sebt (Tipaza) 100 000 -
Cap Djinet 100 000 Octobre 2012
(Boumerdes)
Ténes (Chlef) 200 000 -
Honaine (Tlemcen) 200 000 2012
Echatt (El Taref) 50 000 2012
Hassi Messaud 24 000 -
QOuargla 40 000 -

Tableau 011: Les grandes stations de dessalement en Algérie.

25




IT11.8. Le dessalement dans le monde :

IT1.8.1. L’évolution du dessalement dans le monde :
Depuis les années 1960, le dessalement d’eau dans le monde a reconnus une évolution

extraordinaire jusqu'a nos jours, en 2018, 95 millions de metres cubes sont dessalés chaque
jours dans 177 pays, pour la consommation humaine qui représente un pourcentage de 62.3%,
mais aussi pour la production industrielles qui représente 30.2%. Le graphe ci-dessous donne

la croissance du dessalement dans le monde depuis 1960 jusqu'a 2020.
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=== Desalination Capacity - Operational Desalination Capacity

Figure 010: Graphique de I’évolution du dessalement dans le monde 1960-2020

D’aprés le graphe ci-dessus, le dessalement dans le monde est en croissance continue, la
production totale dans le monde est proportionnelle au nombre de stations de dessalement
installées dans différents pays. En 2020 presque 20,000 stations de dessalement sont installées
dans plusieurs pays du monde, dont 16,000 sont opérationnelles, produisant environ 98 millions
de metres cubes par jour.

Le tableau ci-dessous donne les pourcentages de production d’eau douce de divers procédés par
rapport a la production totale dans différents pays pour I’année 2000.

La production mondiale en I’année 2000 est de 1’ordre de 26 millions de métres cubes par jour.
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Pourcentage
Production | relativeala | MSF MEE VC RO ED
Pays totale production (%) (%) (%) (%) (%)
(Mma3/j) mondiale
(%)
Arabie 54 20.96 64.22 0.329 1.39 32.254 1.8
Saoudite

USA 4.3 16.7 1.32 4.49 6.35 74.63 13.56
UAE 2.9 11.16 86.66 7.7 0.03 551 0.09
Kuwait 1.6 6.2 96.52 0.08 0.00 0.25 0.15
Espagne 1.2 4.76 4.51 35 2.79 84.25 4.95
Japon 0.9 3.65 3.86 2.34 0.00 84.32 7.35

Tableau 012: Production d’eau douce de divers procédés de dessalement dans différents pays

I11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a abordé les principales techniques utilisées dans le domaine du
dessalement de 1’eau de mer ou de 1’eau saumatre, comme la technique membranaire d’osmose
inverse pour les régions semi-arides et la techniqgue MSF ou MEE pour les régions arides et
désertiques. L’importante information qu’on doit retenir dans ce chapitre est que chaque

technique est caractérisée par son propre fonctionnement, et le choix de la technique dépend de

dans le monde en 1’année 2000

plusieurs critéres de comparaison.
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IV.1. Introduction :
L’osmose inverse est une technique plus récente. Elle met en ceuvre des membranes semi-

permeéables industrielles qui apparaissent sur le marché industriel dans les années 1960. Les
premiéres membranes étaient adaptées au dessalement des eaux saumatres.

Apportant de réelles économies d’énergie dans ce cas, I’osmose inverse s’est peu a peu imposée
vis-a-vis d’utilisateurs réticents devant cette technique si différente de la distillation. Entre
temps, les fabricants de membranes ont perfectionné leurs produits, mis au point des
membranes capables de résister aux pressions nécessaires au dessalement de 1’eau de mer, si

bien qu’aujourd’hui I’osmose inverse est le procédé concurrent de la distillation.

IV.2. Principe et fonctionnement d’une unité d’osmose inverse :

IV.2.1. Principe et but de ’osmose inverse :
Contrairement a 1’osmose, I’osmose inverse est I’hyper filtration d’une eau de mer ou une

eau saumatre (Solution concentrée en sels dissous) au travers une membrane semi-perméable,
qui retient les corps dissous (sels) sous forme ionique ou non et laisse passée seulement les
molécules d’eau (H20), en séparant le fluide initial en perméat (eau douce) et en concentrat
(Saumure), en appliquant une pression de fonctionnement supérieur a la pression osmotique
de L’eau de mer a I’entrée de la membrane semi-perméable.

Il faut admettre que dans la phase osmose le potentiel chimique de 1’eau est plus grand
dans la solution diluée que dans la solution concentrée.

A Iéquilibre, le potentiel chimique de 1’eau dans la solution diluée est le méme que dans la

solution concentrée d’ou la pression osmotique d’équilibre.

Osmose Equilibre Osmose inverse
Pression
Membrane * '

Pression
osmotique

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

Figure 011: Principe de I’osmose et de 1’osmose inverse
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IVV.2.2. La pression osmotique et pression de fonctionnement :
La pression osmotique d’une eau concentrée en sels dissous (eau de mer) est définie par la

loi des gaz parfaits, en assimilant le comportement des molécules du soluté a celle des

molécules gazeuses.

IMIV=nRT
Telle que :
I1 : Pression osmotique de 1’eau de mer (en Pa).
V : Volume de la solution (en m3).
n : Nombre de moles de soluté.
R : Constante des gaz parfaits (égale a 8.31j. mol~1. K1),

T : Température (en K)

Donc la pression osmotique est donnée par la relation suivante dite de VAN’T HOFF :

IMM=CRT
Telle que :

C : La concentration de I’eau de mer en g/I.

Elle peut étre aussi exprimée par la relation suivante :

N=>mRT
Telle que :

2. m; : Somme des molalités de chaque ion ou molécule non ionisée (en mol/kg).

Pour que le phénoméne d’osmose inverse se produise dans de bonnes conditions économiques,

il faut que la pression appliquée soit deux a trois fois celle de la pression osmotique.

IV.2.3. Fonctionnement et équipements d’une unité d’OI :
Les principaux équipements de fonctionnement (Figure 02) d’une unité d’osmose inverse

sont les suivants :

- Lapompe a haute pression.
- Les membranes semi-perméables d’osmose inverse.
- Un ou plusieurs modules d’osmose inverse.

- Un systéme de récupération d’énergie.
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Figure 012: Schéma d’une installation d’osmose inverse

L’unité d’osmose inverse présentée dans la figure 02 ci-dessous nécessite de 1’énergie
sous forme électrique pour alimenter les pompes hautes pressions (High pressure pump),
refoulent I’eau de mer et la faire passer a travers la membrane filtrante semi-perméable. Sous
I’action d’un gradient de pression, I’eau de mer concentrée en sel dissous de concentration CO
et de débit QO, se sépare en deux flux au niveau de la membrane semi-permeable de surface S,
’un appelé perméat (flux de perméat) qui représente I’eau pure (H20) de concentration Cp,
de débit Qp et de pression relative Pp. I’autre appelé concentrat (Flux de sel) représente la
saumure ou le rejet de sels retenu, de concentration Cc, de débit Qc et de pression relative Pc.

L’écoulement de I’eau de mer a travers la membrane est contenu, parallele et tangentiel
(filtration tangentielle), afin d’éviter le colmatage de la membrane par les molécules de sel en
écoulement frontal (filtration classique), qui provoque la diminution de la production Qp

(production d’eau pure) donc du rendement de 1’installation.

Filtration Filtration
classique tangentiell
O - ._. N _l
* ’ o crr L, % Q.
# e e e —’
[ AL XTI RN} Ll L] e o
[ X IR Y RN YN - e — e
. e o @
- e - e
. ... i
v }o
A A
Epaisseur
" 4_de dépot
Epaisseur
k/de dépat
..\
‘\ Débit de (__\Débit de
‘-\ filtration filtration
‘ > >
Temps Temps
Qo= Qp Qp+Q=Q
Q<< Qeet Qe @,

Figure 013: Ecoulement frontal et tangentiel a travers une membrane d’OI
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= Avantages et inconvénients de 1’écoulement tangentiel :

- Assure un débit de production constant a une vitesse moyenne constante.

- Limitation du colmatage des matieres dissous par un gradient de cisaillement parallele a
la surface de la membrane.

- Séparation de I’eau d’alimentation en deux flux : flux du perméat (eau pure) qui traverse
la membrane et flux du concentrat (sels) retenue par la membrane.

- Nécessite beaucoup d’énergie pour assurer le flux de perméation et surmonter la perte de

charge.

IV.2.4. Performances et parameétres de fonctionnement d’une unité d’OI :

IV.2.4.1. Performances et limitations du procédé d’OI :
La performance d’une technique séparative a membrane a savoir 1’osmose inverse s’évalue

a partir de :
- La perméabilité ou la densité de flux volumique de filtration qui conditionne la
productivité de I’opération.

- Lasélectivité, ¢’est-a-dire 1’efficacité de la membrane a retenir certains solutés.

Une limitation importante de la performance du procéde est liée a I’accumulation de matiére
a la membrane, accumulation qui est inévitable puisque inhérente a la séparation recherchée.

Cette accumulation modifie en effet la sélectivité et la permeéabilité du procédé membranaire.

IV.2.4.2. Principaux parametres de fonctionnement :
Le fonctionnement d’une unit¢ d’osmose inverse est caractéris€¢ par les parametres

suivants :

e Lapression motrice APTM : appelé aussi pression transmembranaire différentielle, un
gradient de pression entre I’entrée et la sortie de la membrane semi-permeéable, définie par
la pression d’alimentation ou de refoulement (eau de mer), la pression du perméat (eau

douce) et la pression de la saumure ou concentrat (sels). Donnée par la relation suivante :

P+ P

AP P
2 P

Telle que :
P, : Pression d’alimentation en bars.

P : Pression de la saumure ou concentrat (Rejet) en bars.
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P,

: Pression du perméat en bars.

Flux de perméation Jp : productivité du procédé définie par le débit de perméat divisé
par I’aire membranaire (densité de flux). Ce flux représente aussi la vitesse moyenne du

fluide perpendiculairement a la surface de la membrane.

Le taux de conversion Y (Recovery Ratio) : ¢’est le paramétre le plus important dans une
unité d’osmose inverse ou il caractérise le rendement de 1’unité, c’est rapport entre le débit
produit (débit du perméat) et le débit d’alimentation (débit d’eau de mer), défini comme

suit :

Q
Y= 24100
Q

o

Ce paramétre s’exprime aussi sous la forme du facteur de conversion FC :
FC = 100/(100 —Y)

Le passage de sels PS : appelé aussi taux de passage, ¢’est le rapport entre la concentration

coté production (perméat) et la concentration coté alimentation (eau de mer) :

PS Cp 100
= — %
Co

Sélectivité d’une membrane ou rejet de sels RS : Le complément du PS, appelé aussi

taux de rétention ou taux de rejet, définie par le rapport entre la concentration coté rejet

Cr (concentrat) et la concentration c6té alimentation C, (eau de mer) :

Cr
RS = —+100 =100 —PS

o
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Un taux de rejet de 1 signifie que le soluté est parfaitement retenu par la membrane
(concentration dans le perméat Cp = 0) alors qu’un taux de rejet de 0 correspond a un soluté

non retenu (Cg = 0), cela veut dire que Cp = C,.

1V.2.4.3. Principaux paramétres affectant les performances d’une unité d’Ol :
Les parametres de performances d’une unité d’OI peuvent étre affectés par les parametres

suivant :

e Latempérature de I’eau d’alimentation :
La variation de la température influe directement sur la viscosité de ’eau, telle que
lorsque la température de I’eau augmente la viscosité diminue ce qui engendre une
augmentation de la productivité (débit du perméat) donc de la conversion Y, d’autre part

une diminution de la rétention.

e La pression d’alimentation :

Plus la pression est importante plus la rétention augmente et s’approche de 1.

e La salinité de I’eau d’alimentation :
L’augmentation de la concentration de 1’eau brute d’alimentation engendre une diminution
du débit de perméation donc de la conversion Y est cela pour deux raison, I’augmentation

de la pression osmotique et de la viscosité de 1’eau.

e Les matiéres en suspension et colloidales :
L’accumulation de MES et colloidales au niveau de la surface de la membrane provoque
un colmatage rapide et irréversible des membranes d’osmose inverse, ce qui engendre une

baisse continue du débit produit (débit du perméat).

IV.3. Mécanismes de transfert :
Pour maitriser les performances du procéde, il est nécessaire de bien comprendre et de savoir

décrire les liens entre les parameétres de fonctionnement (force appliquée, propriétés des
membranes, écoulement) et les mécanismes de rétention, de filtration et d’accumulation .Trois

types de transfert doivent étre étudiés pour décrire ces mécanismes :

- Le transfert du solvant qui permet d’exprimer ’effet de la force appliquée (pression

transmembranaire) sur la filtration.
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- Le transfert de masse qui permet de traduire 1’effet des conditions hydrodynamiques
(écoulement tangentiel...) sur I’accumulation de la matiére a la surface de la membrane.
- Le transfert membranaire qui permet de décrire I’impact des propriétés de la membrane

sur la rétention.

IV.3.1. Types de transfert :

1VV.3.1.1. Transfert de solvant transmembranaire et filtration :
Le transfert de solvant transmembranaire c’est le flux du perméat a travers la membrane.

Appelé aussi flux volumétrique d’eau a travers la membrane, ce transfert conditionne
I’efficacité du procédé en termes de productivité.

En I’absence d’espéces retenues (sels dissous), le flux de perméation a travers la
membrane (qui mesure la quantité de fluide traité en termes de débit-volume filtré par
unité d’aire de membrane et par unité de temps) est directement proportionnel a la pression
transmembranaire appliquée.

1V.3.1.1.1. Flux de perméation Jp : Application de la loi de DARCY a la filtration membranaire
La loi de Darcy est la relation a la base de la description de I’écoulement dans un milieu

poreux (le cas de la membrane). Cette loi établit les conditions d’écoulement d’un liquide
d’une viscosité p, a travers un milieu poreux, ¢’est-a-dire la vitesse de filtration, Jp, au gradient

de pression, dP/dx, selon la profondeur dans le milieu poreux, X :

Kp dP

Avec :
Jp : Flux de perméation en 1/s/m?.
Kp : Coefficient de perméabilité (m2).

u : viscosité dynamique du solvant (Pa.s).

dp . .
— : Gradient de pression.
dx

L’intégration de cette relation sur I’épaisseur de la membrane en faisant I’hypothése d’une

pression variant de facon proportionnelle avec x conduit a définir une perméabilité globale du

34



matériau, A (en m), qui représente aussi le rapport d’un coefficient moyen de perméabilité, kp

, sur I’épaisseur e du matériau :

]_KPAP_AAP_ AP 2
P IJ e IJ IJRm ses ses sms smmow

Avec Rm résistance hydraulique de la membrane qui représente 1’inverse de la perméabilité A
de la membrane.

La perméabilité A (ou coefficient de filtration) est une propriété intrinséque au matériau de
la membrane (taille et nombres de pores, épaisseur de la membrane, ...)

AP = APTM C’est la différence de pression de part et d’autre de la membrane ou pression

transmembranaire.

En cas de présence de soluté a retenir (sels dissous) et grace a la concentration de ces solutés,
la perméabilité¢ de la membrane décroit du fait de la présence d’une résistance a I’écoulement
(hydraulique) supplémentaire par des phénomenes qui peuvent se produire a la surface de la
membrane. La relation précédente (2) obtenue par la loi de DARCY est alors modifiée pour

prendre en compte les phénomeénes pouvant conduire a cette réduction :

_ APTM — Am

Avec :

Am : Contre-pression osmotique en (Pa).

Lors de la filtration, la pression appliquée peut étre réduite par une contre-pression osmotique
liee au fait que la concentration est plus élevée dans le concentrat que dans le perméat.

On définit la pression transmembranaire efficace, la différence entre la pression appliquée et

la pression osmotique, appelé aussi la force motrice (Driving force) :
APy = APTM — Am

IV.3.1.2. Transfert de matieres (ou mass) et accumulation :
Le transfert de matiéres est le flux de soluté (matiéres dissous) qui se manifeste des la

filtration tangentiel de I’eau concentrée en soluté (sels) dans la membrane semi-perméable

d’osmose inverse (qui mesure la quantité de particule ou de soluté transporté en mole ou
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en Kg par unité d’air de membrane et par unité de temps), engendrant des phénomenes

d’accumulation de matiéres dissous a la surface de la membrane. Cette accumulation provoque

une diminution du flux de perméation et de la perméabilité donc une baisse de productivite.

IV.3.1.2.1. Flux de matieres : Convection et Diffusion
Les phénomenes qui gerent le transfert de matieres sont classiquement d’ordres diffusif et

convectif, souvent fortement couplés, et dépendent des parametres opératoires
hydrodynamiques que sont la différence de pression transmembranaire AP et le debit
d’écoulement tangentiel (vitesse d’écoulement), des propriétés des fluides traités et bien
entendu de celles des membranes utilisées.

On définit I’équation générale de transfert de matieres convection-diffusion appelé

équation de continuité, établie par un bilan de matiéres sur un élément de volume :

dc dc dCc dc d?c dc d%C
e e (4)

a-l- u&+ Vd—y+WE= dx2+dy2+dz2

1. Flux convectif (convection) Jsc :

Un flux de matieres convectif c’est un flux induit par le flux de perméation, par I’effet d’une
vitesse de perméation (vitesse de filtration) et une différence de pression AP de part et d’autre
de la membrane. Ce flux est a la base de ’accumulation de soluté (matieres) a la surface de la

membrane semi-perméable et génere une couche appelée couche limite de diffusion. S’écrit :

]sc = ]p CO (5)
Avec :

Jsc : Flux de matiére convectif en mol/s/m? ou Kg/s/m?.
Jp : Flux de perméation en 1/s/m?.

C, : Concentration molaire ou massique de la solution.

2. Flux diffusif (Diffusion) Jsp :
La diffusion, génére un flux de matiéere des zones concentrées (couche limite de diffusion) vers

les zones diluées (solution), sous I’action d’un gradient de concentration entre les deux zone.

2.1. Lois de diffusion : Lois de Fick
Les lois de fick c’est les lois de base de la description de la diffusion de la matiére dans un
milieu binaire a I’échelle microscopique et macroscopique, reliant le flux de matiere au gradient

de concentration.

36



= 1 ére loi de Fick : Diffusion de matiéres stationnaire

La premiére loi de la diffusion de matiéres, reliant le flux a la différence de concentration :

p ¢ 6
v (6)

Jsp =

Avec :
Jsp : Flux de matiére diffusif en mol/s/m? ou Kg/s/m?.

D : Diffusivité du milieu ou coefficient de diffusion du soluté en m?/s .

dc . .
I : Gradient de concentration.

= 2eme loi de Fick : Diffusion de matiéres non-stationnaire

La deuxiéme loi de Fick, exprime le fait que la variation de la concentration en fonction du
temps est proportionnelle a la dérivée seconde de la concentration par rapport a la distance
(gradient de concentration). C'est-a-dire, qu’en tout point de 1’espace, la concentration évolue
avec le temps.

Cette loi est établie par une conservation de masse, telle qu’elle explique que dans un
élément de volume de matiere compris entre x et x + dx, la matiere diffusante (flux de

matieres) est conservée pendant un temps At. (Figure 04)
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Figure 014: Conservation de Flux de matiére dans un élément dx (2eme loi de Fick)

En appliquant la conservation de flux de matiéres (ou de mass) :

dC dv
Jx = Jx+ax T dJ = Jxsax t dts
dC_ S q
at =~ aqv Yo
Avec :
S 1
dv  dx
En trouve :
dC dJsp
— = —— e (7
dt dx (7)
En utilisant la premiére loi de Fick (6) en trouve :
dc b d?c 8
e o N € ;)|
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1VV.3.1.2.2. Phénomeénes de transfert de matiére :

1. Phénomene de polarisation de concentration :

Le phénomene de polarisation de concentration (Figure 05) c’est le résultat de
I’accumulation de la matiere (espéces retenues) a I’interface de la membrane semi-permeéable
d’OlI, formant une couche limite de matiéres (massique) appelé couche limite de diffusion.
Cette accumulation engendre une augmentation de concentration au Vvoisinage de la

membrane, jusqu’a ce gu’un équilibre s’établisse entre le flux convectif Jgc transféré a travers

la membrane sous ’action du gradient de pression et le flux qui diffuse J¢p €N SENS iNVErse sous

I’action du gradient de concentration de la couche limite de diffusion vers la solution.

Membrane

ey

]
(o)

3

RTINS VR

Jp Gy )
<€ )
«—4—— JC,Convection
- |
'[ ‘ Dj i Hisisi
-———l-—§> 2 5t Diffusion
& 8
"‘—’}
Couche
limite

Figure 015: Profil polarisation de concentration et formation de la couche limite de diffusion

Cm représente la concentration a la surface de la membrane.

39



Cette concentration importante a la surface de la membrane d’OI peut réduire la perméabilité
donc le flux de perméation a travers la membrane.

Cette diminution de la perméabilité et flux de perméation (Figure 06) est notamment liée aux
points suivants :

e [’augmentation de la pression osmotique Am en diminuent la pression efficace (ou force
motrice) APq; = AP — At

e [’augmentation de la résistance a I’écoulement par I’effet de I’augmentation de la viscosité
p du solvant, au fur et a mesure de I’augmentation de la concentration.

e Précipitation ou entartrage de sels a la surface de la membrane, lorsque la concentration Cm
en soluté se trouve en sursaturation et dépasse une certaine limite de concentration appelé
limite de solubilité. Les dépots que 1’on rencontre le plus fréquemment dans les installations
de dessalement par osmose inverse sont : le carbonate de calcium CaCO3 et le sulfate de
calcium CaSO4.

e Colmatage des pores de la membrane par formation de dépét, modifient les propriétés de la

membrane comme la sélectivité (rétention).

reverse osmosis
osmotic pressure < pressure drop
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Nﬁ Q. 4F """ rsevssesssrsnsannany aximum flux ===ececccmemccccanannn. |
E !
> pure water feed ]
x salt water feed™ |
3
@
© 2 .
= L P ]
-02L ]
-0.4! s : ]
0 20 40 60 80 100

pressure drop (atm)

Figure 016: Effet de la polarisation sur le flux du perméat
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1.1. Modéelisation de la polarisation : Modele du film et flux de perméation stationnaire
Le modeéle du film (Figure 07), considére que le profil de concentration dans la couche
limite de diffusion est linéaire et que le flux de soluté se produit a un état d’équilibre

stationnaire (régime permanent).

Figure 017: Modélisation de la polarisation par le modele du film

L’augmentation de la concentration du soluté (sels dissous) au voisinage de la membrane
d’OI est régie par un équilibre qui s’établit entre le flux de matiere transféré vers la membrane
sous I’action du gradient de pression et le flux qui diffuse en sens inverse sous ’action du
gradient de concentration. A I'état d'équilibre, le flux de soluté est constant a travers le film
(couche limite de diffusion) et est égal au flux de soluté a travers la membrane.

L’¢écriture de cet équilibre conduit a la loi du film qui permet de déterminer le flux de

perméation en régime stationnaire (régime permanent).

En régime stationnaire ou permanant, la concentration ne varie pas en fonction du temps,

d’apres 1’équation de la 2eme loi de fick (7) en peut écrire :

dc d]SD_O
dt  dx

dJsp

=0 = constant
o < Jsp
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D’apres la premiére loi de fick (6), ce flux de soluté constant dans la couche limite de

diffusion s’écrit :

D
Jsp = 3 (Co — Ci)
Le flux de soluté constant c’est le flux convectif de soluté traversant la membrane vers le
compartiment permeéat :

Jsp =Jsp = Jp Cp

Avec :
Jsp : Flux convectif de soluté a travers la membrane mol/s/m? ou Kg/s/m?.
Jp : Flux de perméation en1/s/m?.

Cp : Concentration du perméat en mol/1 ou Kg/1.

A DI’équilibre stationnaire, le bilan sur I’espéce retenue (sels dissous) dans la portion de

couche limite comprise entre la membrane et la cote x permet d’écrire :

. dc

dc
Jp (C(x) =Cp) =D —

dx
b d b dc
X =D—F———
’ (C(x) — Cp)
L’intégration de cette relation sur I’épaisseur de la couche limite de polarisation(ou de
diffusion) & permet de déterminer en régime stationnaire (ou permanent) le flux de permeéat :

les conditions aux limites sont :

C= Cy Pourx=0 C= C, Pourx=39§
Soit :
Jp fsdx =D fcmL... —— )|
0 ¢, (C(x)—Cp)
Avec :

Co, Cy, Cp désignent les concentrations massiques ou molaires de soluté respectivement dans

la solution, dans le perméat et au niveau de ’interface de la membrane.
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On obtient le flux de perméation en régime stationnaire Jpgtar :

Jpstat = % In (H) U ¢ & §)
D’ou:
(%) = elps%...... e (12)
On définit :
k=2
8

C’est coefficient de transfert de mati¢res du soluté en m/s en fonction de 1’épaisseur de la
couche limite de diffusion & et le coefficient de diffusion du soluté D. Ce coefficient permet de
décrire le transfert diffusif de soluté dans la couche limite de diffusion.

Relié empiriqguement aux trois nombres adimensionnels, le nombre de Sherwood Sh, le
nombre de Reynolds Re (parametres hydrodynamiques) et le nombre de Schmidt Sc

(parametres physico-chimiques) par la relation suivante :

K dy,
Sh = D - o (Re)*2 (Se)® ... ... (13)
Avec :
Kd
Sh = Th Nombre de Sherwood,

Uud
Re = 2 " b Nombre de Reynolds,

Sc = -~ Nombre de Schmidt,
pD

d;, : Diametre hydraulique (module d’OI) (m).

U : vitesse moyenne tangentielle de I’eau de mer dans le module d’OI (eau de mer) (m/s).

p : Masse volumique du fluide (eau de mer) (kg/m3).

l : viscosité dynamique du fluide (eau de mer) (Pa.s).

o, 0, 03 Sont déterminés expérimentalement et en fonction du régime d’écoulement
(laminaire ou turbulent)

Donc I’estimation du coefficient de transfert de matieres et I’épaisseur de la couche limite de

diffusion, dépendent de la géométrie du transfert et du régime d’écoulement.
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= En écoulement laminaire :

Dans ce cas, le coefficient de transfert de mati¢re du soluté peut étre déterminé si 1’on
suppose que le profil parabolique de vitesse soit établi dés I’entrée dans le systéme
membranaire et que le profil de concentration évolue le long de la membrane (Figure 08). On

peut utiliser la corrélation suivante :

Kd d
Sh = Th = 1.86(Re Th)0-33 (S©)%33 e (14)

Membrane

Concentration
polarnization layer

Concentration
peolarization
profile

Velocity profile

Figure 018: Profil de vitesse et profil de la polarisation de concentration dans un module d’OI

= En écoulement turbulent :
Pour des Reynolds important, le coefficient de transfert de soluté est estimé par la

corrélation suivante :

Kd
Sh = Th = 0.023 (Re)%8 (S¢)%33 .............(15)
& » € couche limite
> | laminare
o couche limife
de diffusion
i 22
1r

£ S

Figure 019: Profil de vitesse et de concentration au niveau de la couche limite de diffusion
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On s’intéresse auv »rofils de vitesse et de concentration au niveau de la couche limite de

diffusion (Figure 09) comprise entre x = 0 et x = 8 dans le repere (OX, OY).

Soit I’équation (4) de convection-diffusion (équation de continuité) suivante :

dc o dc o odC dc_ o (dC d’C dC
at " tax T Vay T Wz \dax? T dy? | dz2

Telle que :
u, v, w, sont les composantes de vitesse suivant les directions X, y, z respectivement.

On appliquant les conditions d’écoulement, I’équation de continuité sera réduite comme Suit :

L - , dC
- Régime d’écoulement permanent : a =0

- Vitesse d’écoulement suivant la direction de I’axe longitudinale (OY) : w =0
2

2
¢ _pet £

- Diffusion de soluté selon ’axe t le (OX) : —
1 S10n de Solute selon 1'axe ransversae( ) dyZ dZZ

D’autre part, ’équation de mouvement de Navier-Stocks en ces conditions et suivant 1’axe

(OY) s’écrit :

H
On définit d’apres 1’équation (12) :
_Je_Jpd
K D
Il représente le nombre de Péclet qui caractérise 1I’importance du transfert de maticres (soluté)

v Pe

convectif et diffusif. 1l est défini aussi par la relation suivante :

Pe = Re * Sc
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Avec :
Re : Nombre de Reynolds (parametres hydrodynamiques).

Sc : Nombre de Schmidt (paramétres physico-chimiques).

1.2. limitation du phénomene de polarisation de concentration :

Le phénomene de polarisation peut étre réduit en améliorant I’hydrodynamique dans le
module de filtration d’osmose inverse en favorisant un bon mélange de la solution
d’alimentation avec la solution prés de la surface de la membrane et afin de favoriser
I’écoulement turbulent. L hydrodynamique est en effet responsable du balayage tangentiel
de la surface filtrante qui conduit a une augmentation du coefficient de transfert de matieres
K:

- Augmentation de la vitesse tangentielle d’écoulement qui, en réduisant 1’épaisseur de la
couche limite, réduit le nombre de Péclet et donc I’accumulation du soluté a la surface de
la membrane (balayage tangentiel)

- Utilisation des promoteurs de turbulence afin de créer des écoulements turbulents au-

dessus de la membrane.

IV.4. Description des équipements d’une unité d’osmose inverse :
IV.4.1. Les membranes et modules d’osmose inverse :

IV.4.1.1. Les membranes :
D’une fagon générale, les membranes de filtration (osmose inverse OI, nanofiltration NF,

ultrafiltration UF, microfiltration MF) sont des membranes semi-permeables qui permettent la
rétention de solutés ou de particules contenues dans un solvant. Les membranes sont
habituellement composées d’une couche sélective (couche de rétention) assurant la
séparation.

Leurs performances en filtration, qui correspondent a celles de la couche sélective, sont
caractérisées par leur perméabilité au solvant et leur sélectivité (rétention) au soluté (cas de
sels dissous en Ol). Cette derniére caractéristique est liée a la taille des pores des membranes
exprimée en termes de rétention de sel dans le cas d’osmose inverse.

1. Types de membranes :

Trois types de structures de membranes existent :

- Membranes symétrique ou isotropes.

- Membranes asymétriques ou anisotropes
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- Membranes composites.

1.1. Membranes symétriques ou isotropes :

Les membranes symétriques sont composées d’un méme matériau ayant une porosité
sensiblement uniforme dans toute 1’épaisseur. Dans ce cas la membrane, dans toute son
épaisseur, forme la couche sélective (couche de rétention). Elles peuvent étre denses (absence
de pores) ou poreuses (figure 10).

poreuses denses

Paye

CL_-.; ) 3 Ard)
C{% X200
066200
[ S

Q @)

O:OQO% Q%O %

Figure 20: Représentation schématique de membranes symétriques

1.2. Membranes asymétriques ou anisotropes :

Comme les membranes symétriques, les membranes asymétriques sont élaborées a partir
d’un méme matériau mais ils ont une porosité variable dans I’épaisseur de la membrane. Il
existe deux parties bien distinctes dans une membrane asymétrique : la (ou les) couche peau
et la sous-couche poreuse (figure 11).

La couche peau est la partie sélective de la membrane donc elle forme la couche
sélective. Elle possede la porosité la plus faible et les pores les plus petits. Son épaisseur est
trés faible devant celle de la membrane : de I’ordre de 1 pm ou moins. Cette faible épaisseur
permet d’associer une haute sélectivité a une haute perméabilité, donc elle sera mise
directement en contact avec de I’eau a filtrer.

La sous-couche poreuse forme la partie la plus grande de la membrane. Elle posséde une
porosité importante associée a des pores de grandes dimensions (& 1’échelle du micrométre).
Son épaisseur est de I’ordre de 100 pm ou moins. Elle n’offre pas de sélectivité et n’influe

pas sur la perméabilité. Son role est d’assurer la résistance mécanique de la membrane.
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Figure 21: Représentation schématique de membranes asymétriques

1.3. Membranes composites :
Les membranes composites sont constituées d’un assemblage de deux ou plusieurs
couches de matériaux de différentes porosités et de différentes compositions chimiques
(figure 12). Elles ont été développées afin d’augmenter la perméabilité des membranes en

diminuant 1’épaisseur de la couche sélective, qui sera d’ordre de 10 a 100 nm.

Figure 22: Représentation schématique d’une membrane composite

2. Types de matériaux membranaires :

Il existe deux grandes catégories de matériaux de membranes : les membranes
organiques (ou polymeres) et les membranes minérales. Ces matériaux doivent avoir une
résistance chimique, thermique et mécanique en accord avec le procédé et le fluide utilise.
Ils doivent aussi pouvoir étre mis en forme facilement et permettre la fabrication d’une
membrane fine, résistante et sélective.

2.1. Matériaux organiques :
Il s’agit de polymeres d’origine synthétique ou naturelle, réticulés ou non. Les avantages

des membranes polyméres sont :
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- Disponibilité sur le marché (plus de 70%) et dans toutes les tailles de pores (MF, UF, NF,
o).

- Facilité de mise en ceuvre.

- Faible cout de production.

- la plupart des polymeres permettent de produire des membranes organiques sous toutes les
géométries possibles (planes, tubulaires, spiralés et fibres creuses) (voir géometries des

membranes / les modules)

Le principal defaut des membranes organiques est leur faible résistance thermique et
chimique comparée a celle des membranes mineérales.

En osmose inverse (Ol) les principaux polyméres organiques utilisés sont :
- Acétate de cellulose / Triacétate de cellulose (origine naturelle).

- Polyamide / Polyimide / Polyimide sulfone.

Les avantages et les inconvénients des polymeres utilisés en Ol sont cités dans le tableau ci-

dessous :
Types de polymeres (Ol) Avantages Inconvénients
Acétate de cellulose / - grande perméabilité et - faible résistance
Triacétate de cellulose grande sélectivité. thermique (entre 30 et

- mise en ceuvre aisée. 40°C max).

- matériaux facilement - faible résistance
disponibles et bon chimique : PH entre 3 et
marché. 8, la teneur en chlore

devra étre controlée.
- sensibilité aux micro-
organismes.
Polyamide / Polyimide/ |- excellente sélectivité aux | - faible permeabilité.
Polyimide sulfoné sels. - faible résistance aux

- stabilité chimique et oxydants, en particulier
thermique. au chlore.

- bonne résistance
mécanique.

Tableau 013: Avantages et inconvénients des polymeéres utilisés en osmose inverse
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Les polyamides sont principalement utilisés pour la fabrication des membranes composites
de d’OI ou ils forment la couche active.
2.2. Matériaux minéraux :
Trois matériaux minéraux sont disponibles pour la fabrication de membranes de filtration
a savoir, les ceramiques, le carbone poreux et les métaux. Les avantages des membranes

minérales sont :

une grande résistance thermique avec des températures d’utilisation pouvant atteindre
plusieurs centaines de degrés.

- une grande résistance chimique. Elles sont, la plupart du temps, adaptées a la filtration de
solvants organiques ou de fluides agressifs (acides, bases, oxydants...).

- une grande résistance mécanique qui autorise des pressions élevées (10 a 100 bar).

Les principaux défauts de ces membranes sont :
- elles sont disponibles uniquement sous forme de membrane plane ou tubulaire, du fait de la
rigidité des matériaux utilisés.

- les faibles tailles de pore ne sont pas disponibles (NF, Ol).

elles ont un colt supérieur a dix fois le colt des membranes organiques.

3. Géométrie des membranes :

Il existe trois formes de géométries a savoir : les membranes planes, tubulaires et fibres
creuses.
3.1. Membranes planes :

Une membrane plane est constituée : d’une couche peau ou couche sélective, d’une sous
couche poreuse et d’un support mécanique. Elles peuvent étre organiques ou minérales. Pour
une membrane organique plane (figure 13), le support mécanique peut étre en polyester, par
exemple. Les couches des polyméres peuvent étre constituées d’un méme matériau (membrane
asymeétrique) ou de différents matériaux (membrane composite). Les membranes planes

minérales sont des membranes asymétriques.

Mimbeans ségacaince

Figure 23: Représentation schématique d’une membrane
organique plane
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3.2. Membranes Tubulaires :
Les membranes tubulaires (figure 14) ont une géométrie cylindrique, dont le diametre est
compris entre 3 mm et 10 mm. Elles sont constituées d’un support poreux dans lequel circule
le perméat sur lequel est déposée la couche sélective. Elles peuvent étre organiques ou

minérales, asymétrique ou composite.

. Entrée d'eau brute

. Tube

. Matériau support de membrane
. Sortie du perméat

. Membrane

. Sortie du concentrat

. Particules en suspension

Figure 24: Représentation schématique d’une membrane tubulaire

3.3. Membranes en fibres creuses :

Les membranes en fibres creuses (figure 15) sont uniquement fabriquées en matériau
organique et généralement d’un seul matériau (symétrique ou asymétrique), bien que des fibres
creuses composites existent. Les fibres creuses peuvent étre @ une ou a deux couche sélective,
a couche sélective interne ou externe. Dans le cas d’une couche sélective interne,
I’alimentation se fera a 1’intérieur de la fibre creuse et le perméat sera récupéré a I’extérieur de
la fibre et vice versa.

La pression de travail des membranes en fibres creuses est en fonction de leurs diamétres.
Dans le cas de I’osmose inverse, le diametre des fibres creuses varie entre 50 pm et 200 um et
supporte une pression de travail varie entre 35 bar et 140 bar, avec une alimentation a

I’extérieur de la fibre creuse.

Figure 25: Membrane a fibre creuse
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1V.4.1.2. Les modules :
Un module est 1’assemblage de plusieurs membranes. Quatre principaux types de

module sont disponibles : il s’agit des modules plans, spiralés, tubulaires et en fibres creuses.
Les différents modules sont étroitement reliés a la géométrie des membranes et donc au
matériau.

1. Module plan :

Les modules plans sont constitués de membranes planes assemblées dans un agencement
de type filtre-presse (figure 16). L’assemblage élémentaire est constitué d’un espaceur coté
alimentation, d’une premieére membrane, d’un espaceur cOté perméat et d’une deuxiéme
membrane, tandis que des joints assurent 1’étanchéité entre les différents compartiments.
L’alimentation en fluide a traiter se fait au niveau de I’espaceur de 1’alimentation, le perméat
traverse la membrane et est récolté dans 1’espaceur perméat, tandis que le rétentat ressort au
niveau de I’espaceur d’alimentation. Les membranes utilisées sont généralement des

membranes organiques, parfois minérales.

Parmaat

Ratentat

Parmeat
Rétaniat

i [ Mambrana
Allmentation Espaceur aiimentation

X8 Espaceur permeat
Allmentation

Figure 26: Schéma d’un module plan

2. Module spiralé :

Un module spiralé utilise un ensemble de membranes organiques planes enroulées
autour de 1’axe de la spirale (figure 17). Comme pour les modules plans, le méme assemblage
élémentaire sera utilisé pour les modules spiralés. Pratiguement un module spiralé est constitué
d’un ou plusieurs éléments, ces éléments sont des petits modules spiralés. Des modules qui sont

utilisés fréquemment en osmose inverse.
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1. Entrée d’eau 7. Joint d’étanchéité entre module et enveloppe

2. Sortie du concentrat 8. Perforations collectant le perméat

3. Tube collecteur de perméat 9. Espaceur

4, Sens d'écoulement de I'eau brute  10. Membrane

b. Sens d'écoulement du perméat 11. Collecteur de perméat

6. Matériau de protection 12. Ligne de soudure des deux membranes

Figure 27: Schéma d’un module spiralé

3. Module tubulaire :
Ces modules sont composés de membranes tubulaires (figure 18) dont le diamétre interne
est de I’ordre du centimétre, ces tubes sont assemblés a I’aide de joints. Ces modules sont
construits autour de membranes minérales (céramiques), parfois de membranes en polymeres

(organiques).

Permeate

LE Y YOre
* Semi-permeable UF Membrane
— t’\/

Feed Stream / Retentate
Feed Stream: =

Viater ' ' ‘ '\*‘

Suspended Solids
Microorganisms

-

Retentate:
Water
Suspended Solids
/™, Microorganisms

P

Permeate:
Clear Water

Figure 28: Schéma d’un module tubulaire
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4. Module en fibres creuses :
Ces modules sont constitués de fibres creuses organiques (entre 50 et 5 000 fibres et plus).
Les fibres sont assemblées dans un carter parallélement a celui-ci (figure 19). L’étanchéité entre
les différentes fibres et le carter est assurée par un collage. Ces les modules les plus utilisés en

ultrafiltration et méme en osmose inverse.

Permeate outlet

Eight bundles of fibres

Potting resin

Central permeate collector

Figure 29: Schéma d’un module en fibres creuses

e Criteres de comparaison et de choix des modules :
Soit le tableau ci-dessous résume les principaux critéres de comparaison et de choix des
modules de filtration :

Types de modules

Critéres de Plan Spiralée Tubulaire | Fibres creuses
comparaison et de
choix
Cott d’investissement Elevé Faible Elevé Faible
Co(t énergétique Moyen Faible Elevé Faible
(pompage)
Compacité (m 2 /m 3) Faible Elevé Faible Elevé
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100 a 400

300 a 1000

10 a 300

1000 a 15000

Prétraitement

Simplifie

Important

Simplifie

Important

Remplacement des

Membrane par

Module entier

Tube par tube

Module entier

membranes membrane
Nettoyage Moyen Difficile Facile Facile
(nettoyage a
contre-courant)
Matériaux Tous matériaux Organique Tous Organique
(Polymeéres) matériaux (Polymeéres)

Tableau 014: Criteres de comparaison et de choix des modules

IVV.4.2. La pompe haute pression (High Pressure Pump HPP) :
Avant d'entrer dans les membranes d'osmose inverse, lI'eau de mer clarifiée (aprés

prétraitement) est pressurisée au moyen de la pompe haute pression généralement entre 55 et
85 bars, en fonction de la température et de la salinité de I'eau, forcant lI'eau a s'écouler a
travers la membrane semi-perméable, laissant la majeure partie (environ 95% -99%) des sels
dissout derriere le courant. La pompe haute pression est liée directement a la consommation
d’énergie électrique par son rendement.

Dans le systeme membranaire a haute pression d’osmose inverse, I'eau d'alimentation
sera divisée en perméat a faible teneur en sel, et en concentrat (ou saumure) a haute teneur
en sel.

Les types de pompes haute pression utilisées en osmose inverse sont :
- Pompes centrifuges multi étagées ou multicellulaires.

- Pompes volumétriques a piston.

La consommation d’énergie de la pompe haute pression résulte d’un compromis entre la

pression de fonctionnement, le taux de conversion et la surface de membranes installée.

IV.4.3. Le systéeme de récupération d’énergie :
La perte de charge (ou perte de pression) a travers les membranes d’osmose inverse est

d’environ 1.5 a 2 bars, en fonction du nombre d’éléments par tube de pression, le concentrat
sort donc a haute pression de I’ordre de 50 a 60 bars. Grace au systeme de récupération

d’énergie, il est possible de réutiliser I’énergie haute pression du concentrat. Le concentrat est
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dirigé vers le systéme de récupération d’énergie, ou il transmet directement son énergie a une
partie de I’cau d’alimentation.

Le but de cette récupération d’énergie du concentrat est d’augmenter I’économie de
I’énergie électrique utilisée pour alimenter les pompes a haute pression.

Il existe plusieurs concepts de récupération d’énergie, a Savoir :

1. Turbine hydraulique (Turbine Pelton) a récupération d’énergie :

L’énergie hydraulique haute pression (puissance hydraulique) du concentrat est
transformée en énergie électrique (puissance électrique) a 1’aide d’une turbine, alimentant le
moteur de la pompe haute pression (figure 20). La turbine utilisée est du type Pelton, permet

de récupérer jusqu'a 30 a 40% de 1’énergie du concentrat.

Electrical motor

Semipermeable

High
Pres‘gme membrane

Saline _, _ump,

feedwater i — : ———— — Freshwater
Pelton ,U

Turbine \Tl_/ —

- — Brine

—

Figure 30: Schéma d’une unité d’OI équipé d’une turbine Pelton de récupération d’énergie

2. Turbocompresseur (Turbocharger)

Dans ce cas, I'eau salée est pressurisée en deux étapes : la premiere est confiée a une pompe
haute pression (HPP), entrainée par un moteur électrique, et la derniere est réalisée par un
dispositif de turbocompresseur, qui est composé d'une turbine hydraulique Pelton et d'une

pompe, directement accouplé, comme la montre la figure 21.
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Semipermeable

membrane

Saline / .
feedwater \ﬂ ——— — Freshwater

High ,

Presgure ¢ — =
Pump

— Brine
Turbocharger

Electrical motor

Figure 31: Schéma d’une unité d’OI équipé d’un turbocompresseur

3. Turbocompresseur combiné a une turbine Pelton :
Pour améliorer I'efficacité énergétique, un systeme a double turbine est utilisé.

Compte tenu du systeme de turbocompresseur, une partie du débit de saumure est déversée pour

faire fonctionner une turbine Pelton et réduire la charge électrique du moteur électrique de

la pompe haute pression (HPP). Comme la montre la figure 22.

Saline
feedwater

Electrical motor

: Semipermeable
PH! h membrane
Pump
= — Freshwater
Pelton | =
Turbine ‘ :
- — Brine
! Turbocharger
Brine 8

Figure 32: Schéma d’une unité d’OI a double turbine

4. Echangeur de pression (Pressure exchanger) :

L’échangeur de pression (figure 23) permet de transférer la haute pression du concentrat

directement dans le circuit d’alimentation d’eau de mer (apres la pompe haute pression).
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Figure 33: Schéma d’une unité d’OI avec échangeur de pression

La pompe Booster (Booster pump) permet de surmontée la perte de charges de I’échangeur

de pression.

L’échangeur de pression le plus utilisé en osmose inverse est de type rotatif (figure 24),
composer d’un seul élément rotatif, le concentrat haute pression entrant dans 1’échangeur
assure la rotation du dispositif a une vitesse de 1200 tours par minute, de I’autre c6té I’eau de
mer basse pression est injecter dans 1’échangeur, les deux fluides se mélangent et selon un
mécanisme de transfert d’énergie, la haute pression du concentrat est transformer en haute
pression d’eau de mer d’alimentation. L’échangeur fonctionne a un rendement de

récupération de 80 a 90% et permet de récupérer jusqu'a 50 a 60% de 1’énergie du concentrat.

SORTIE
EAU DE MER

::LR;: MER - ENTREE
BASSE PRESSION .'.IEGI;EI DE MEMBRANE

REJET DE MEMBRANE
| SLCE o o s i BASSE PRESSION

Figure 34: Principe de fonctionnement de 1’échangeur de pression rotatif utiliser en OI
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Point de vue investissement, I’échangeur de pression présente un cout élevé par rapport a la

turbine Pelton et le turbocompresseur.

Telle que :
Saline Feedwater : I’eau salée d’alimentation.
Freshwater : Perméat.

Brine : Concentrat ou saumure.

IV.5. Configurations des systémes d’OI et modes de fonctionnement :
La configuration des systémes d’OI peut influencer considérablement le taux de

récupération (ou de conversion) du systeme. Les types de configuration de base sont des unités
de traitement & une étape (ou étage), a plusieurs étapes et a deux passes ou plusieurs passes,
qui peuvent étre combinés pour produire des systemes de diverses configurations.

L 'optimisation de ces configurations de processus peut entrainer des améliorations d'efficaciteé.

IV.5.1. Configuration a multi-étages (Multistage configuration) :
Les systemes RO a plusieurs étages (figure 25) produisent des taux de récupération (ou

de conversion) d'eaux plus élevées que des systemes a un seul étage. Au lieu que le concentrat
soit envoyé au drain, le concentrat passe a travers des éléments membranaires supplémentaires
qui générent plus de permeat a partir du méme volume d'eau d'alimentation totale entrant dans
le systeme. Une considération importante lors de I'optimisation des systémes d’OI a plusieurs
étages pour des taux de récupération élevés est de définir correctement les exigences de
pression et de debit du systeme conformément aux spécifications du fabricant. Assurez-vous
que les éléments membranaires, les modules sous pression, les pompes a haute pression et
la configuration de la tuyauterie sont congus de maniére adéquate pour répondre aux

exigences de pression et de débit.
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Figure 35: Systéme d’OI a deux étages (2 stage RO system)

Une optimisation du systéme a deux étages en augmentant le taux de conversion (ou de

récupération) peut étre faite avec une recirculation du concentrat comme la montre la figure 26.

15T - PASS RO ZND - PASS RO
STAGE |
FEED WATER [
. - ——— — — — — — 1
' PERMEATE I—
o etk PRODUCT]
REIEST STAGE Il WATER

REJECT

TO DRAIN
REJECT RECYCLE

Figure 36: Systéme d’OI a deux étages avec recirculation du concentrat

IV.5.2. Configuration a double-passes (Two-pass configuration) :
Les systemes a deux passages (figure 27) ont tendance a avoir des taux de récupération

d'eau plus faibles et une consommation d'énergie plus élevée car le perméat du premier passage
est davantage filtré par les membranes d’OI du second passage, et donc seule une partie du
perméat du premier passage devient le perméat final du systéme. L’avantage essentiel de
cette configuration est de produire un perméat de bien meilleure qualité. Il peut étre optimisait

avec recirculation du concentrat finale, afin d’augmenter le taux de récupération du perméat.
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Figure 37: Systéme d’OI a deux étages avec recirculation du concentrat

IV.5.3. Configurations combinés des systémes d’OI :

Afin de produire des systémes d’OI beaucoup plus efficace en termes de productivité et

de qualité d’eau produite, des combinaisons entre les configurations précédentes sont

réalisés : systeme a deux passes et plusieurs étages, comme la montre la figure 28.

», Permeate
RO Membrane ¥ Water

RO Membrane

Feed Water

i 4 ................................................................. Concentrate Recyc|e Back to Feed Water --------- :

Concentrate
Water

Figure 38: Systéme d’OI combiné : deux passes et plusieurs étages avec recirculation du
concentrat
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IV.6. Le prétraitement approprié en osmose inverse :
Comme toute autre source d'eau naturelle, I'eau de mer contient des solides (Matiéres) sous

deux formes : en suspension (MES) et dissoute. Les solides en suspension se présentent sous
une forme insoluble (particules, débris, organismes marins, limons, colloides, etc.). Les solides
dissous sont présents sous forme soluble (ions de minéraux tels que chlorure, sodium, calcium,
magnésium, etc.). A I'heure actuelle, pratiquement toutes les usines de dessalement intégrent
deux étapes de traitement clés concues pour éliminer séquentiellement les solides en
suspension et dissous de I'eau de mer :

- Le prétraitement qui permet d’éliminer les matieres en suspensions (MES).

- Le systéme d’osmose inverse qui permet de séparer les solides dissous (sels dissous) de

I’eau de mer prétraité.

IV.6.1. Paramétres de qualité de ’eau de mer d’alimentation :
Lors de la selection du systéme de prétraitement, il est impératif de bien comprendre la

qualité de I’eau l'alimentation. 1l est recommandé d'effectuer une analyse compléte de I'eau qui
fournit le type et la concentration de tous les principaux constituants. Les parametres de qualité
mesurés sont :

1. Laturbidité:

La turbidité est un paraméetre de qualité de I'eau qui mesure la teneur en particules
solides en suspension dans I'eau. Le niveau de turbidité de I'eau de source est révélateur de la
teneur en argile, en limon, en matiére organique en suspension et en vie aquatique
microscopique. La turbidité est une mesure de la quantité de matieres en suspension, elle est
exprimeée en unités de turbidité néphélométrique (NTU).

2. Matieres ou solides totale en suspension (MES ou TSS) :

La concentration totale de solides en suspension (TSS) est une mesure du poids total des
résidus solides contenue dans I'eau de source et est habituellement présentée en milligrammes
par litre (mg/L).

3. Silt density index (SDI) : L'indice de densité de limon

L'indice de densité de limon (SDI) est un parameétre qui fournit une indication du
potentiel d'encrassement et de colmatage des solides (Matieres) en suspension (MES) dans
les systémes d’osmose inverse en particulier sur les membranes d’osmose inverse. Pour
I’évaluer, la mesure des matieres en suspension (turbidité) n’est pas un indicateur suffisant.
Une méthode empirique a donc été mise au point. Son mode opératoire est simple,

I’appareillage léger et adapté a des mesures sur site. Le principe consiste & mesurer le temps
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de passage d’un volume d’eau connu a travers une membrane filtrante de microfiltration de
porosité calibrée a 0,45 pm sous une pression constante de 1’ordre de 2 bars, telle que plus le
temps de passage est court, plus le pouvoir encrassant de I’eau est faible donc un SDI faible
et vice-versa.

4. Totale des solides dissous (TDS) :

Le TDS représente la concentration totale des substances dissoutes dans 1’eau, donc
c’est une mesure totale des ions dans ’cau. Le TDS est composé de sels inorganiques (sels
minéraux) et de quelques matiéres organiques. Les sels inorganiques communs trouveés
dans I’eau incluent le calcium, le magnésium, le potassium et le sodium qui sont tous des
cations et des carbonates, nitrates, bicarbonates, chlorures et sulfates qui sont tous des anions.
Des cations sont des ions chargés positivement et des anions sont des ions chargés
négativement.

5. La conductivité électrique :

La conductivité électrique est en fait une mesure de I'activité ionique de I’ecau en termes
de sa capacité a transmettre le courant. La conductivité permet d’apprécier le degré de
minéralisation de ’eau de mer (sels dissous) dans la mesure ou la plupart des matieres
dissoutes dans I’eau se trouvent sous forme d’ions chargés électriquement. La conductivité
augmente lorsque la concentration des ions augmente (TDS). Elle s’exprime en S/m (SI) ou en
puS/m.

6. Le potentielle d’hydrogene (PH) :

Le PH est un paramétre d’importance primordiale pour la qualité d’une eau donnée. Il

indique si I’eau présente une acidité ou une basicité trop élevée. L’eau de mer est caractérisée

par un PH basique.

IV.6.2. Objectif du prétraitement :
L’objectif du prétraitement est d'éliminer les matiéres en suspension (MES) de I'eau de

mer et d'empécher certains des solides solubles naturels de se transformer en forme solide et de
preécipiter sur les membranes d'osmose inverse (Ol) pendant le processus de séparation du
sel. Une eau prétraitée a I’entrée du systéme d’osmose inverse doit satisfaire deux conditions
essentielles, a savoir :

- Une turbidité inferieur a 1 NTU (turbidité < 1 NTU).

- Un SDl inferieur a5 (SDI < 5).
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Un prétraitement approprié utilisant a la fois des traitements mécaniques et chimiques est
essentiel pour un systéeme d'osmose inverse afin d'éviter tout types d’‘encrassement
(biologique, particulaire, colloidale, organique, minérale), I’entartrage, le colmatage et
une défaillance prématurée colteuse de la membrane d'osmose inverse et des besoins de

nettoyage fréquents.

IV.6.3. Les étapes du prétraitement :
Diverses technologies de prétraitement peuvent réduire a la fois le TSS (MES) et le TDS

dans l'eau de mer d'alimentation, permettant a la membrane RO d'augmenter la production de

perméat.

Un processus de prétraitement typique comprend les étapes suivantes :

IV.6.3.1. Tamisage : Elimination des grosses particules solides
Les tamis appelé aussi crépines, sont la premiére étape de prétraitement de chaque usine de

dessalement, leur but principal est d'éliminer les grosses particules solides contenues dans
I'eau de mer d’alimentation afin de protéger les autres installations de prétraitement ou le
systtme RO des dommages matériels et structurels, du colmatage et de I'encrassement
accélérés. Selon leur type et leur utilisation, ils sont intégrés au systeme d'aspiration (prise

d’eau).

Il existe deux types de tamisage :

= Tamisage grossier : ce sont des tamis a barreaux grossier (autonettoyant ou non), ont
généralement une distance entre les barres de 50 & 150 mm, leur but est d'empécher les
débris de grande taille et la vie aquatique d'entrer dans la prise d'eau.

= Tamisage fin : les tamis fins peuvent étre de deux types, des tamis fixes (passifs) et des
tamis périodiquement mobiles (c'est-a-dire rotatifs), ils ont généralement des ouvertures de
3 a 10 mm. La fonction principale des tamis fins est de protéger les pompes d'admission
des dommages.

1V.6.3.2. La désinfection : Elimination de la croissance biologique
Apres tamisage, ’eau de mer d’alimentation a ’entrée de 1’usine (station) doit étre

désinfectée, afin de controler I’activité biologique et d’empécher I’encrassement et le
colmatage biologique (biofouling) des installations de prétraitement et le systéme d’OI
(membranes d’Ol). La désinfection est un traitement qui permet de détruire ou d’éliminer les
microorganismes susceptibles de transmettre des maladies. La désinfection est assurée par un
produit économique qui est le chlore (oxydant), attaque tous les organismes aquatiques et les

détruit géneralement par I'oxydation de leurs tissus et cellules. Le chlore est ajouté sous forme
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d’hypochlorite de sodium (NaClO) ou de gaz dichlore (CI2) qui est hydrolyseé sous forme
d’acide hypochloreux (HCIO).
Cl; + H,O - HCIO + HCI

NaClO + H.O - HCIO + NaOH

La somme de I'nypochlorite de sodium, de I'acide hypochloreux et des ions hypochlorite est
appelée et mesurée en tant que chlore résiduel libre.

D’autre produit chimique sont aussi utilisés : le dioxyde de chlore (ClO2) et I’0zone (O3).

1V.6.3.3. Ajustement du PH basique de I’eau de mer : Controle de I’entartrage minéral
Une acidification a I’acide sulfurique (H2SO4) est nécessaire a I’entrée de 1’eau de mer aprés

la désinfection, afin de diminuer le PH basique de 1’eau pour empécher la précipitation et
I’entartrage (dépot) du carbonate de calcium (calcaire) (CaCQOs3) dans les installations de
prétraitement et les membranes d’Ol.

Avec un PH de I’ordre de 8.1, les ions calcium (Ca?") de I'eau de mer réagissent avec les
bicarbonates pour former du carbonate de calcium (CaCOs). L'ajout d'acide abaisse la
concentration de carbonate en convertissant le bicarbonate en dioxyde de carbone (CO2), le
(COy) dissout réagi a son tour avec l'eau de mer pour former un acide faible nommé acide
carbonique (H>CO3), qui lui-méme se décompose a son tour ou se dissocie en ions hydrogéne
(H"), en ions bicarbonates (HC3) et en ions carbonate (COs?). En libérant des ions H*, ces
réactions vont accroitre la concentration de ces ions dans I'eau, d'ou une augmentation de

I'acidité, ce qui se traduit par une baisse du pH.

IV.6.3.4. Coagulation et floculation : Déstabilisation et neutralisation de MES (TSS)
Afin d’améliorer la turbidité et la couleur de I’eau de mer d’alimentation, causées

principalement par des particules trés petites dites particules colloidales (organique ou
inorganique), on a recours aux procédés de coagulation et floculation pour éliminer ces
particules.

= Coagulation :

La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules colloidales en
suspension pour favoriser leur agglomération. Ce procédé est caractérisé par I’injection et la
dispersion rapide des produits chimiques. Les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser
les particules et pour produire un floc sont : le sulfate d’aluminium (Al2(SOa4)3), le chlorure

d’aluminium (AICI3), le chlorure ferrique (FeCls), le sulfate ferrique (Fe2(SOa4)3).

Le dosage optimal de coagulant dépend du PH de I’eau de mer, telle que le PH optimal

pour la coagulation dépend de la température de 1’eau de mer. Lorsque la température diminue,
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le PH optimal pour la coagulation augmente et vice-versa. Par exemple, le pH optimal pour
I'eau de mer avec une température de 10 C est de 8,2, alors qu'a une température de 35 C le pH

optimal diminue a 7,4.

* Floculation :

La floculation a pour objectif de favoriser et améliorer, a 1’aide d’'un mélange lent
(agitation lente qui facilite I’agrégation en augmentant la probabilité des collisions entre les
particules), les contacts entre les particules déstabilisées. Ces particules s’agglutinent pour
former un floc (augmenter le volume des particules de floc) qu’on peut facilement éliminer par
les procédés de décantation et de filtration. Les agents coagulent utilisés sont des polymeéres

cationiques ou anioniques.

Le type et le dosage du polymere le plus approprié sont généralement déterminés par des

tests au laboratoire appelé Jartest, qui sera effectué en méme temps que le test du coagulent.

IV.6.3.5. Décantation : Elimination des particules colloidales de floc en suspension
Le procédé de décantation a pour but d’éliminer les particules colloidales en suspension

agglomérée sous forme de floc par la coagulation et la floculation (qui joue un réle important
dans la décantation) dont la densité est supérieure a celle de I’eau. Les particules s’accumulent
au fond du bassin de décantation d’ou on les extrait périodiquement. Le parametre essentiel de
ce procedeé est la vitesse de décantation ou vitesse de chute des particules, qui est fonction
du diameétre et de la densité des particules, ainsi que de la viscosité dynamique de 1’eau.
Les bassins de décantation (décanteur ou clarificateur) pour le prétraitement de I'eau de mer
doivent étre congus pour produire de I'eau décantée avec une turbidité inférieure a2 NTU et
un SDI inférieure a 6. Ils peuvent étre configurés comme des structures rectangulaires ou
circulaires. A ce jour, les bassins de décantation rectangulaires ont trouvé I'application la plus
courante pour le prétraitement des eaux de source saline en raison de leurs colts inférieurs et

de leurs performances légérement supérieures.

Pour une eau décantée d’une turbidité inferieure a 2 NTU, les bassins de décantation
doivent étre congus pour une meilleure élimination des solides en installant des plaques a

lamelles (décanteurs a lamelles ou lamellaires) ou en utilisant des technologies de

sédimentation qui combinent des lamelles et des milieux granulaires fins pour une meilleure

élimination des solides en suspension.
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IVV.6.3.6. Filtration sur médias granulaires : Affinage de ’eau décantée

Le procédé de filtration est un traitement d’affinage de 1’eau décanté provenant de la
décantation, un traitement destiné a clarifié ’eau décantée en le faisant passer a travers milieu
poreux, afin d’¢liminer les petites particules de floc contenues dans I’effluent du décanteur
(eau décantée), ainsi les particules de sable, limon, micro-algues et de la matiere organique
dissoute dans I’eau. La filtration permet d’améliorer la turbidité, le SDI, la couleur, I’odeur
et le gout de I’cau filtré. Plusieurs matériaux filtrants existent a savoir :

- Le sable quartzeux, le premier des matériaux utilisés pour la filtration et c’est encore le
matériau de base pour la plupart des filtres actuels.
- L’anthracite et ilménite.

- Le charbon actif granulé pour I’adsorption de la matiére organique.

Les principales caractéristiques d’un matériau filtrant sont :

- Diamétre effectif et coefficient d’uniformité : le diamétre effectif De et le coefficient
d’uniformité Cu, sont deux caractéristiques granulométrique d’un matériau filtrant. le
diamétre effectif correspond au diamétre qui laisse passer 10 % des particules (De = D10).
Le coefficient d’uniformité est le rapport entre le diamétre qui laisse passer 60 % et celui
qui en laisse passer 10 % (Cu = D60/D10).

- Porosité (maximale et minimale)

- Masse volumique séche.

- Densité relative.

- la forme des grains : anguleux ou ronds, ou plus ou moins plats.

On distingue deux types de filtration qui correspondent a un choix de matériaux et/ou
granulométries différentes :

- Filtration sur couche de matériau homogeéne : généralement du sable (filtre a sable).

- Filtration sur plusieurs couches superposées (bicouche ou multicouche) : Pour favoriser
la pénétration des impuretés dans toute la hauteur du filtre, on remplace une partie du sable
par une couche de matériau plus léger (par ex : sable grossier + sable fin), mais dont la
taille effective est supérieure a celle du sable de la couche inférieure (filtres a sable
bicouche), cette disposition permet d’obtenir une meilleure répartition des particules solide
. les plus grossiéres étant retenues dans la couche supérieure de grosse granulométrie. On

peut également réaliser une filtration sur trois couches (par ex :
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sable grossier + sable fin + charbon actif granulé) ce qui permet d’augmenter la capacité
de stockage des particules solide dans les couches supérieures et d’améliorer la qualité du
filtrat.

Les particules solides ainsi retenus par le milieu poreux (milieu filtrant) s’y accumulent, il
faut donc nettoyer ce milieu de fagcon continue ou de fagon intermittente par un lavage a
contre-courant (retro-lavage). Le lavage est une opération trés importante : lorsqu’il est
insuffisant, il entraine rapidement le colmatage permanent de certaines zones, ne laissant a
I’eau qu’un passage réduit par le fait de la diminution du volume poreux, la perte de charge

s’accroit alors plus vite.

IV.6.3.7. Traitement chimique : Antitartre et déchloration
1. Antitartre : Inhibition de la précipitation des sels dissous

Apres filtration sur medias granulaires, a ’entrée du systéme membranaire d’osmose
inverse et de microfiltration, un traitement chimique est souhaitable d’étre effectué en injectant
des inhibiteurs d’entartrage pour empécher la précipitation des sels dissous a faible
solubilité telle que le carbonate de calcium, le carbonate de magnésium, le sulfate de
baryum a la surface des membranes d’OI et de microfiltration, cette accumulation peut
engendrer un colmatage de la membrane de filtration est par conséquent une modification des
performances de la membrane, perméabilité et sélectivité, donc de sa productivité. Il est
primordial de connaitre les conditions qui favorisent [’accélération d’entartrage des
membranes :

- La teneur élevée en minéraux d’entartrage, principalement des sels de calcium et de
magneésium.

- Augmentation du PH de I’eau de mer d’alimentation, généralement au-dessus de 8.8.

- Augmentation de la température de I’cau, généralement le taux d'entartrage s'accélére

considérablement pour des températures supérieures a 35°C.

Les inhibiteurs d’entartrage les plus utilisés sont :

- L’acide sulfurique (H2SO4), est couramment utilisé pour le contrdle du carbonate de
calcium (CaCO:s). L’acidification permet 1’abaissement du PH de ’eau en convertissant
les ions carbonate en ions bicarbonate solubles et en acide carbonique et finalement en
dioxyde de carbone.

- I'acide chlorhydrique (HCI), est utilisé comme inhibiteur de tartre a la place de l'acide
sulfurique. L'acide sulfurique est généralement préféré a I'acide chlorhydrique pour des

raisons de co(it et de sécurité.
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- Les phosphonates, diminuent le taux de précipitation des sels qui ont dépassé leurs seuils
de solubilité.

- Les dispersants polymeéres, sont couramment appliqués comme inhibiteurs de tartre de
carbonate de calcium. lls agissent en déformant la croissance cristalline des écailles a la

surface des membranes.

2. Déchloration :
La dechloration est effectuée avant 1’étape d’osmose inverse et de microfiltration, car le
chlore résiduel peut détériorer les membranes. Le produit le plus utilisé est le métabisulfite de
sodium (Na2S20s) pour éliminer le chlore pour son efficacité et son faible codt. Il réagit avec

1’eau pour donner du bisulfite de sodium :

Na2S,0s5 + H,0O = 2NaHSO3

Le bisulfite de sodium réduit I’acide hypochloreux comme suit :

2NaHSO3 + 2HCIO - H2SO4 + 2 HCI + Na2SO4

1V.6.3.8. Microfiltration : Filtration a cartouche pour I’élimination des particules fines.
Les filtres a cartouche sont utilisés comme une protection des membranes d’osmose inverse

(OI) plutdt que des dispositifs de filtrage et leur objectif principal, de capturer les particules de
sables fins et le limon, et débris dans I'eau prétraitée qui peuvent avoir traversé les systéemes
de prétraitement en amont, qui présente le risque d’endommager le module d’OL.

Les filtres & cartouche standard pour les usines de dessalement par Ol mesurent
généralement 101,6-152,4 cm (40-60 pouces) de long et sont installés dans des récipients sous
pression horizontales (module sous pression) ou verticales. Les cartouches sont congues pour
éliminer les tailles de particules de 1, 2, 5, 10 et 25 um, la taille la plus fréquemment utilisée
étant de 5 um et de 1 um, et sont typiquement en polypropyléne.

Une indication typique du bon fonctionnement du systéme de prétraitement d'une usine de

dessalement est la réduction du SDI de I'eau de mer a travers les filtres a cartouche. Si le

systéeme de prétraitement fonctionne bien, alors le SDI de I'eau de source en amont et en aval

des filtres a cartouche est approximativement le méme. L’eau prétraitée a ’entrée du systéme

69



de microfiltration doit étre a un SDI qui est inférieur a 5 (SDI < 5) et une turbidité inférieure
alNTU.

IV.7. Avantages et contraintes de I’osmose inverse :
Les principaux avantages et contraintes du procédé d’osmose inverse sont résumés dans le

tableau ci-dessous (Tableau 03) :

Procédé d’osmose inverse

Avantages Contraintes

Faible consommation d’énergie, comparée | Requiére un prétraitement d’eau de mer.
a d’autres procédés (procédés thermique) d’alimentation avancée : Une mauvaise qualité
de I’eau prétraitée réduit la durée de vie des
membranes qui représentent une part

importante de I’investissement.

Cout énergétique faible avec une | Peut-étre colteux pour les pays en

récupération d’énergie. développement.

Faible cout d’investissement comparé aux | Impact négatif du rejet de la saumure sur

procédés thermique. I’environnement.

Le systeme d’OI est modulaire : il s’adapte
aux variations de debit et évolue en fonction
des développements techniques, congus
pour étre compacts et faciles a déplacer et a

installer

Rendement de production supérieur,

comparée aux procédés thermique.

Tableau 015: Avantages et contraintes du procédé d’osmose inverse
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IVV.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, tout ce qui concerne le procédé de dessalement par osmose inverse a
été élaborees en détaille, son mode de fonctionnement, ses équipements principaux et la
configuration du prétraitement de I’eau de mer nécessaire ainsi que les avantages et les
inconvenients. Il faut tenir de chapitre que la base du procédé d’osmose inverse est la
membrane semi-perméable (ou module), qui il faut lui assurer toutes les conditions de

fonctionnement pour une meilleure exploitation.
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EXTENSION DE LA STATION DE
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V.1. Introduction :
La station de dessalement de la commune de Bousmail est une station de type monobloc a

osmose inverse d’une capacité de production de 2x5000 m?3 /j aprés extension. Elle a été mise
en service pour la premiére fois en juin 2004 avec une capacité de production de 5000 m3/j, a
cause d’un sous-dimensionnement des ouvrages de production, la capacité d’exploitation
moyenne atteinte par la station est de 3200 m3 /j avec une pointe de 4500 m3/j, d’ou sa mise
al’arrét en 2011.

L’objectif de ce chapitre est de détailler les différentes phases du processus de dessalement
et leurs ouvrages, ainsi les différentes équipements et instrumentations entre en jeu, qui

convient mieux a la qualité et au débit d’eau de mer d’alimentation.

V.2. Données de départ et parameétres de conceptions de la station :
Les données de base pour le dimensionnement et la réalisation de la station de dessalement

sont : le débit de conception ou de production, le taux de conversion et la qualité d’eau de mer
d’alimentation (TSD, PH, Turbidité, ...).

V.2.1. Débit de conception et taux de conversion :
La station de dessalement d’eau de mer doit étre congue pour produire un deébit de

conception (ou de production) de 10.000 m?/j avec un taux de conversion ou de récupération
de 45% , ce taux doit étre constant tout au long du processus de dessalement afin d’assurer une

productivité constante et un rendement élevée.

Débit de m3/j 10.000

conception m3/h 416,67
(eau traitée)

Qp I/s 115,74
Taux de
conversion % 45
Y

Tableau 016: Débit de conception et taux de conversion de la station de dessalement de
Bousmail
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V.2.2. Qualité d’eau de mer d’alimentation :
La qualit¢ de 1’eau d’alimentation, c’est la base de la conception du systéme de

prétraitement de la station de dessalement, dont la composition chimique et parametres de

gualité. Soit le tableau ci-dessous :

SO42- mg/| 3869
NOs - mg/I <0,7
NO: - mg/l 0,155
Fe mg/l 0
mg/l 5,00
F mg/l 4,4
Al mg/l 0,98
Cu mg/l 0,01
Si mg/l 0
Zn mg/l 0,035
Mn mg/l 0,025
As mg/l 0
Hg mg/l 0,15
Pb mg/l 8,35
Cr mg/l 0,145
Ag mg/l 0
Dureté totale °F 675
Turbidité NTU 4-5.9
Salinité (TDS) g/l 38,72
Conductivité pS/cm 50 000
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La température de conception de 1’eau de mer a dessaler est 20°C.

V.3. Description détaillé de la station de dessalement :

V.3.1. Pompage et prise d’eau de mer :
Le systéme de prise d’eau adoptée pour la station de dessalement de Bousmail est de type

« prise d’eau par conduite sous-marin ou conduite en charge (Offshore Intake) », ¢’est un

systeme a deux prises et il est constitué des éléments suivants :

» Deux conduites de prise d’cau (conduite d’aspiration) d’un linéaire de 450 m chacun
entre la station et I’organe de prise d’eau et d’un diamétre de 500 mm, le matériau
utilisé pour cette canalisation est le PEHD PNO6 (polyéthyléne haute densité).

= L’organe de prise d’eau, une tour équipée de crépine pour tamisage grossier de I’eau
de mer, assurant le captage a une profondeur de 13 metres.

= Un systéeme de pompage équipé de deux pompes centrifuge a axe verticale auto-
amorcant en paralléle pour captage d’eau de mer (pompe pour chaque prise d’eau).

= Unregard de vanne de 8 m de hauteur et 1.5 m au-dessous du niveau de la mer, équipé
de deux vannes type papillon de régulation du débit pour chaque conduite
d’aspiration.

V.3.1.1. Critéres techniques de conceptions de la prise d’eau de mer :

Les criteres techniques qu’on va citer ci-dessous, concerne le systéme a deux prise de la
station de dessalement, qu’on doit prendre en compte lors de la conception du systeme pour un
meilleur fonctionnement et une efficacité élevée :

- Conduite d’aspiration légérement gravitaire avec un regard de vannes (coté aspiration) qui
se trouve & 1.20 m au-dessous du niveau de la mer, afin de garder la conduite plein d’eau,
et cela pour un amorcgage continue de la pompe de captage.

- Pour que la pompe de captage fonctionne correctement et afin d’éviter le probléme de
cavitation, il doit rester a I’entrée de la pompe une pression résiduelle supérieure au NPSHr
(Net Positif Section Head requis) de la pompe, autrement dit un NPSHd (disponible)
supérieur au NPSHr (requis).

- Prévoir un diametre de conduite d’aspiration 1égérement supérieur au diametre de conduite
de refoulement, afin de réduire les pertes de charge a 1’aspiration donc d’éviter le probléme

de cavitation de la pompe de captage.
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V.3.1.2. Systeme de pompage d’eau de mer : Nombre et type de pompe

Type de I’installation de pompage : Installation en aspiration (aspiration positif)
e Calcul du débit forcé ou débit d’alimentation de la station Q :

Soit le taux de conversion suivant :

_ )
Y—Qo < Q=7
D’ou:
Q
Q = 3 +4Q
Avec :
Y = 45%

Qp = 10000 m3/j

AQ : Pertes d’eau dans divers ouvrages de traitement (trop plein des réservoirs, eau de lavage)

- Le tableau ci-dessous donne les résultats de calcul :

Qe L 41667
Y % 45
AQ mé/h 74
Q m3/h 926
Débit nécessaire | mdjj 22222.22
Qo m3/h 1000
Débit adopté md/j 24000
Qo m/h 500
Par prise d’eau | mdj 12000

Tableau 018 : Résultats de calcul du débit d’alimentation de la station

e Calcul de la perte de charge totale AH, en aspiration et en refoulement :

AH = AHlinéaire + AHsinguliere T (1)
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Soit la formule de DARCY-WEISBACH suivante pour le calcul de la perte de charge linéaire

totale, en aspiration et en refoulement :

L V?
AHlinéaire ES 7L B z—g (2)
4 Qp
V= ..(3

La perte de charge singuliere est estimée comme suit :

AHsinguliere =G +10)% AHjingaire

En prend :
AHgingutiere = 10% AHjingaire
D’ou:
AH = 1.1 AHjpéaire
Avec:

L : longueur totale de la conduite d’aspiration et de refoulement en (m).
D : Diametre de la conduite de refoulement en (m).
V : Vitesse moyenne d’ecoulement dans la conduite de refoulement (m/s).

g : Accélération de la pesanteur en (m/s?).

A : Coefficient de perte de charge ou coefficient de frottement, depend du regime d’ecoulement

et de la rugosité de la conduite.
Le calcul du diametre économique de la conduite de refoulement se fait par la formule de
BONIN (pompage 24h/24) :

Deco = \/Q_O

Le diameétre calculé il sera normalisé par la gamme du matériau PEHD PNO6.

= Estimation du coefficient de perte de charge A :

Calcul du Nombre de REYNOLDS Re caractérisant 1’écoulement :
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Re = 2YD @)
M

p : Masse volumique de ’eau de mer (kg/md).

V : Vitesse moyenne d’ecoulement (m/s).

D : Diametre de la conduite de refoulement en (m).
i : Viscosité dynamique de I’eau de mer (Pa.s).

Qo m3/j 12000

Debit m/h 500
d’alimentation
par prise d’eau

(Débit forcé)

m3/s 0.139

359
(calculé)
400
Ep=145
(normalise)
1010

0.001
1.3
- 487123

Tableau 019: Résultats de calcul du diamétre économique de refoulement et nombre de
Reynolds (captage d’eau de mer)

En déduitque: Re > 3000 et Re > 10°
+ Donc le regime d’ecoulement est Turbulent.

Dans ce cas le coefficient de perte de charge peut étre estimé par le diagramme de MOODY
ou bien par les deux formules (corrélations) ci-dessous :
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Diagramme de MOODY :

Diagramme de Moody

0.1y
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Nombre de Reynolds, Re = '”;d

La formule implicite de COLEBROOK-WHITE :

N 5.74
1 Re\/x

g 0m

= —2log 3 ..(5)

1
VA
La formule explicite de ACHOUR ET AL :

-2

A= [—2 log (‘;: log (6R;7))] vr e e e (6)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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£ mm 0.01
£ i 2.7 x 1075
D
Re - 487123
450
Prise d’eau | (aspiration)
1 8
(refoulement)
L m
450
Prise d’cau | (@spiration)
2 23
(refoulement)
Diagramme de 0.013830
MOODY
Formule de 0.013565
Colebrook-white
Formule de 0.013217
Achour et al *
Prised’caul | 1.41
1.43
mce
*
Prise d’eau2 | 1.45
mce 1.573

Tableau 020: Résultats de calcul de la perte de charge totale (captage d’eau de mer)

+ D’apres les résultats obtenus, en déduit que : la formule de Achour et al donne la meilleur

estimation du coefficient de perte de charge en 1’a comparant avec celle de Colebrook-

white et le diagramme de Moody.
e Calcul de la hauteur manométrique totale (HMT) :

HMT = Hy + AH.............(8)
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H, : Hauteur géométrique (m).

Avec :

H, : Hauteur d’aspiration (m), entre I’axe de la pompe et le plan d’eau d’aspiration.

H, : Hauteur de refoulement (m), entre 1’axe de la pompe et le plan d’eau de refoulement.

catalogue en ligne de sélection de pompes « KSB EasySelect ». Les critéres de choix et de

sélection qu’on doit respecter sont cités ci-dessous :

H, m 5.1
H, m 13
AH mce 1.573
H, m 18.2
HMT mce 20

Tableau 021: Résultats de calcul de la HMT

Choix du nombre et type de pompes de captage par prise d’eau :

Le choix du nombre et type de pompes de captage d’eau de mer se fait en exploitant le

Assurer le débit forcé (d’alimentation) et la charge (HMT).

Calage de la pompe pour éviter le phénomene de cavitation.

Nombre de pompe minimale.
Meilleur rendement de la pompe.
(NPSH)r minimale.

Puissance absorbe minimale.

Vitesse de rotation de la pompe la plus élevé.

Les résultats de sélection donnent les variantes ci-dessous :
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Nombre
de
pompes

Débit
(m3/h)

251.69

Hauteur de
refoulement

(mce)

Rendement
(%)

Puissance
absorbée

(KW)

20.02

70.39

20.05

Vitesse
de
rotation

(tr/min)

1460

NPSH
requis

(m)

3.20

Diamétre
de la
roue

(mm)

258

Tableau 022: Résultats comparatifs de sélection des pompes de captage d’eau de mer par le
catalogue KSB EasySelect

+ La variante choisie correspond a un nombre de pompe égale a un (1), dont on a respecté

les criteres de choix cités ci-dessus. Les caractéristiques du groupe électropompe

sélectionné (pompe et moteur électrique) sont données dans les tableaux ci-dessous :

Pompe sélectionné

Pompe centrifuge a axe

Type de pompe | verticale monocellulaire,
roue fermée,
ILNR
Gamme
Débit (m¥h) | 500
Caractéristiques | HMT (M) 20
ARCIE I Puissance | 37.10
(Point de absorbée (KW)
fonctionnement)
Rendement % | 75.55
NPSHr (m) | 4.45

Tableau 023: Caractéristiques hydraulique de la pompe de captage d’eau de mer sélectionné
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Moteur électrique

Trois phases pour VDF
Type de moteur

Démarrage 400

(volt)
Fréquence 50
(Hz)
Puissance utile 75
Caractéristiques (KW)
B Vitesge de 1470
service
(tr/min)
Protection IP55
Isolement F

Tableau 024: Caractéristiques €électrique du moteur électrique de la pompe sélectionné

- Courbes caractéristiques de la pompe de captage d’eau de mer :
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Figure 039: Courbes caractéristiques de la pompe de captage d’eau de mer
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e Pompe de secours et collecteurs d’aspiration :
- Un seul collecteur (conduite) d’aspiration par prise d’eau en PEHD PNO6 et un linéaire de
450 m :

Le diametre du collecteur est calculé en fixant une vitesse d’aspiration, comme suit :

’4 Qo
D. =
a TV,

Qo m3/j 12000
Débit
d’alimentation | m3/h 500
par prise d’eau
m?3/s 0.139
v, 1
Vitesse m/s 0.9
d’aspiration 0.8
D, 421
Diamétre
d’aspiration mm 443
calculé
470
D,
Diameétre 500
d’aspiration mm Ep=19.1
normalisé
‘_’a . 0.71
admissible m/s

Tableau 25: Reésultats de calcul du diamétre de la conduite d’aspiration

- Une seule pompe de secours par prise d’eau (1+1).

e Vérification de la condition de non-cavitation :

Afin d’¢éviter la cavitation de la pompe il faut vérifier la condition suivante :
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NPSH; > NPSH,
NPSH, : Net Positif Section Head disponible ou hauteur nette absolue a I’aspiration disponible.

NPSH, : Hauteur d’aspiration requise par la pompe (pompe sélectionnée).
Avec :
NPSHd ES 10 - AHaspiration - Ha TR IR (9)

- Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

L
Longueur 450
s . m
d’aspiration
D, o 500
Ep=19.1
V, m/s 0.71
Ha m 5.3
Re - 358550
Régime
A Turbulent 0.013984
(Formule de
Achour et al)
AHaspiration mce 0.340
mee 4.56

Tableau 26: Résultats de calcul du NPSHd
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D’apres le résultat obtenu, en déduit que :
NPSH, = 4.56 > NPSH, = 4.45

4+ la condition de non-cavitation est vérifiée.

V.3.2. Description détaillée de la chaine du prétraitement conventionnelle :
Le systeme de prétraitement adopté pour la station de dessalement est un systéeme

conventionnel, comporte les étapes suivantes :
- Décantation lamellaire a flux horizontal.
- Filtration granulaire sous pression.

- Microfiltration a cartouches 5 pm.

V.3.2.1. Décantation lamellaire a flux horizontal et stockage d’eau décanté (eau brute) :

e Type de décantation utilisé : La décantation utilisée dans la station de dessalement est de
type : décantation de particules discrétes ou individuelle (particules grenues) :

- Le choix de ce type de décantation revient a la turbidité de I’eau de mer qui se trouve a des
valeurs faibles (entre 4 et 5.9 NTU) ou il sera difficile de faire une coagulation-floculation,
car la présence en matieres colloidales responsables de la couleur et de la turbidité est faible.

- Les particules grenues décanté (sable, argile, ...) se trouve a des tailles plus grandes que les
colloides, conservent leurs propriétés physiques (Forme, dimension, densité) au cours de la
décantation, ainsi leurs vitesses de chute le long du décanteur sont conservées.

- Lorsqu’une particule chute sa vitesse augmente jusqu'a ce que les forces de décantation
(poids, pesanteur) équilibrent les forces de frottement (force de trainé), d’ou la vitesse de
chute devient constante.

e Type de décanteur : Le décanteur utilisé dans la station de dessalement est un décanteur

lamellaire a flux horizontal de forme rectangulaire, Soit la figure 01 ci-dessous :

Figure 040: Schéma d’un décanteur a flux horizontal (Particules grenues)
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Dans un décanteur a flux horizontale, le débit (Q) qui traverse uniformément le décanteur
de profondeur (Hq) et de largeur (14), permet d’obtenir une vitesse horizontale de transfert de

I’eau suivant la relation :

Qe_Q
ol

Avec :

Vg : Vitesse horizontale de 1’ecau (m/s).
Q : Débit traversant le bassin (débit d’entrée) (m3/s).

St : Surface transversale du bassin de décantation (m?).

Les différentes zones d’un bassin de décantation a flux horizontale sont les suivant :

- Zone d’entrée : zone a I’intérieur de laquelle le débit est distribué¢ uniformément a travers
la surface St.

- Zone de décantation : zone ou la décantation a lieu, dite zone tranquille.

- Zone de sortie : zone ou a lieu I’évacuation de 1’eau décantée (la surverse).

- Zone de boues : zone ou il y a accumulation de particules décantées (la sous-verse).

Une particule est retenue dans le bassin de longueur Lg si la condition suivante est veérifiée :
— 2 — 2 (11)

Telle que V¢ représente la vitesse de chute de la particule, Apres un certain temps de chute
accélérée, la particule atteint une vitesse d’équilibre de chute qui correspond a (% =0).

Dans le cas d’une particule sphérique de diamétre d, cette vitesse est donnée par la relation

suivante :

_ [4g(pp— pL)d
Ve = j 3G, py e e e e e s (12)

Avec :
p1. : Masse volumique de I’eau (kg/m?).

pp : Masse de la particule sphérique (kg/m?®).
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d : Diametre de la particule sphérique (m).
Cr : Coefficient de frottement ou de trainée de la particule dans I’eau.
g : Accélération de la gravité (m/s?).

Le coefficient de frottement de la particule (ou coefficient de trainée) varie en fonction de la

forme (sphere, disque, cylindre) et du nombre de Reynolds (Re) de la particule.

_ pLVcd
TR

Re e ene v e (13)
Avec g, la viscosité dynamique de I’eau (Pa.s).

En fonction du nombre de Reynolds de la particule, il existe trois régimes de sédimentation
: un régime laminaire ou régime de Stokes, un régime de transition et un régime turbulent
ou régime de Newton.

Afin de ne pas influencer le processus de décantation des particules dans le décanteur par la
turbulence de I’eau, le regime de sédimentation est supposés laminaire, pour un Re < 1,
telle que :

G-
Re

Soit la vitesse de chute donnée par la loi de stokes :

ygtokes _ gpp — pu) &° e e e (14)

18

En tenant compte de la relation (10), la condition de sédimentation de la particule (11) devient :

Vgtokes . Q
Hq Hglg Lg

Vgtokes > Q :g

laLa Sy

VERKeS > Uy eooee v e (15)

Avec :

Sy : Surface horizontale du décanteur (surface de décantation au sol) (m?).
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Uy : Charge hydraulique superficielle ou vitesse ascensionnel indépendante de la profondeur

du décanteur (m3/m?s).

La décantation lamellaire (Figure 02) est fondée sur le principe de la décantation a flux

horizontal, la rétention d’une particule grenue est indépendante de la hauteur de 1’ouvrage

(relation 15). Il est donc possible d’augmenter de maniére trés importante la surface

disponible & la décantation, ainsi de réduire le trajet de décantation, en superposant sur la

hauteur de 1I’ouvrage un grand nombre de lamelles inclinées en paralleles. Cette augmentation

de surface permet d’améliorer la charge hydraulique superficielle (vitesse ascensionnelle)

donc de la décantation des particules grenues. La vitesse ascensionnelle Uy se calcule alors sur

la surface projetée de I’ensemble des éléments lamellaires, comme suit :

Avec :

= m..- L

Q . (16)

Q : Débit traversant le bassin (débit d’entrée) (m3/s).

S, : Surface élémentaire de chaque lamelle (m?).

n : Nombre de lamelles projetées dans le décanteur.

0 : L’angle d’inclinaison des lamelles par rapport a I’horizontale entre 30 et 60°

\Vi
Eau decantée

Figure 041: Principe de la décantation lamellaire a flux horizontal
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e Nombres, configuration et dimensionnement de décanteurs de la station de

dessalement :

La station de dessalement de Bousmail comporte un seul décanteur lamellaire par prise

d’eau de mer, soit deux décanteurs fonctionnants en paralléle. Chaque décanteur recoit un débit

d’eau de mer a traiter de 463 m?/h.
Les dimensions géometriques et surface de décantation au sol du décanteur classique a flux

horizontal sont représenté dans le tableau ci-dessous :

Décanteur classique Valeurs
Débit d’entrée m¥h 463
(eau de mer)
Longueur de
decantation m 7
Lq
Largeur de
décantation m 7
lg
Hauteur du
décanteur m 4.5
Hgq
Surface de 1*7=
décantation m? 49
SH
Vitesse 463/49 =
ascensionnel m/h 9.45
Uy

Le décanteur lamellaire, dont la vitesse ascensionnelle est de 2 a 8 m/h. 1l fonctionne selon
le méme principe que le décanteur classique, mais la présence des compartiments lamellaires
augmente la surface de décantation considérablement et permet des installations plus
compactes, et une meilleure décantation (optimisation du décanteur). Pour cela en prend une

vitesse ascensionnelle 2 m/h, les résultats de calcul sont présentes dans le tableau ci-dessous :
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Décanteur lamellaire Valeurs
Débit d’entrée 3 463
m°/h
(eau de mer)
V|te.sse m/h 2
ascensionne
Longueur d’une 0.7
m
lamelle
Largueur d’une 0.7
m
lamelle
0 - 35°
Surface
élémentaire 0.7*0.7 =
lamellaire m?2 0.49
SL
Surface
élémentaire 0.49* cos(35)
lamellaire ) —
projeté m 0.40
Si.cos(0)
Surface 463/2 =
lamellaire total 2315
projeté
SaL
Nombre de 231.5/0.40 =
lamelles 577
n

Tableau 27: Résultats de calcul du décanteur lamellaire

Afin d’améliorer le rendement de décantation, une micro floculation peut étre faite dans ces

conditions (décantation des particules discréte, turbidité faible).
Le temps de séjour Tg pour le décanteur lamellaire est calculé par la relation suivante :

_ Sa. Hq
S Q T

e (17)
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AN :

_ 231.5%45
ST 463
En trouve : Tg = 2.25 heurs

e Stockage d’eau décanté :

Apres décantation lamellaire, I’eau décantée des deux décanteurs lamellaires est
acheminée par des surverses ou des déversoirs, afin de rejoindre gravitairement le réservoir
de stockage d’eau décantée, d’une capacité de 80 m3. Le débit total arrivé au réservoir est de

926 m3/h (463 m®/h de chaque décanteur lamellaire fonctionnant en paralléle).

V.3.2.2. Filtration granulaire sous pression :
La filtration granulaire c’est le traitement d’affinage (traitement pré-osmose inverse) qui

permet d’améliorer encore mieux la qualité de I’eau décantée que la décantation lamellaire tout
en réduisant la turbidité, en éliminant les particules en suspension de différentes tailles comme
les particules de sables et microorganismes, ainsi I’élimination de la matiere organique dissoute
afin d’améliorer la couleur et ’odeur de I’eau. La filtration granulaire utilise des milieux poreux
granulés pour la filtration (sable de filtration, anthracite, charbon actif, ....). La filtration
granulaire c’est 1’étape ou la phase la plus importante dans la chaine de prétraitement de la

station de dessalement.

e Type de filtre de la station de dessalement :

Les filtres utilisés dans la station de dessalement de Bousmail, sont des filtres a sable
sous pression, horizontaux a flux descendant (de haut en bas), sous forme cylindriques,
congus pour supporter des pressions de I’ordre de 10 bars. Pour obtenir une meilleur élimination
des MES (matiéres en suspension) dans toute la hauteur du filtre, une filtration sur trois couches
est realisée, ce qui permet d’augmenter la capacité de stockage des MES dans les couches
supérieures et d’améliorer la qualité du filtrat. Le choix et disposition des couches de
filtration (milieu filtrant ou lit filtrant) dans le filtre a sable ainsi les dimensions de ce dernier
sont représentées dans le tableau ci-dessous :
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Filtre a sable sous pression horizontal

Dimensions et données techniques

Diamétre mm DN2500
Longueur cylindrique m 5
Deu,x .trous d homme mm DN500
supérieur et inferieur

Diametre brlde_s . entrée mm DN200
et sortie
Surface unitaire m? 12.5
f Pre_ssmn de bars 4
onctionnement
Matériau du filtre - PRFV

Caractéristiques physiques des

couches
h filtrati "
Couches de filtration De H POrosité
mm) | @m) | e@) | 7
C1 anthracite 08-16 40 55 1.45
le fi
c2 Sable fin 02-04 | 40 0 | 32
(sable de silice)
Sabl i
c3 abie grossier 24 50 65 | 1.2
(gravier)

Tableau 28: Dimensions du filtre a sable et caractéristiques des couches de filtration

Le choix de cette disposition revient aux points suivants :
- L’anthracite est placé en couche supérieur ou il permet I'élimination des particules les plus
grossiéres ainsi des matiéres organiques dissoutes avant le passage sur la couche de sable

fin. En raison de la forme irréguliére de ses grains, le média filtrant anthracite permet un
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débit d'eau plus élevé par rapport au sable filtrant, en nettoyant efficacement I'eau a un
rythme plus rapide (diametre plus grand, porosité éleveé).

- L’anthracite présente moins de perte de charge par rapport au sable filtrant.

- Le sable fin permet de retenir les particules fines en suspension, en améliorant le SDI de
I’eau.

- Le sable grossier jeu un réle d’un support pour les deux couches supérieurs, le sable fin et

[’anthracite.

Variation de la perte de charge lors de la filtration de I’eau dans le filtre a sable :

La perte de charge représente le plus paramétre important de la filtration a travers les milieux
filtrant. Au cours de la filtration, 1’eau subit par frottement entre les grains du milieu filtrant
une perte de charge ou de pression, ou le processus de filtration est assimilé a un écoulement
en charge a travers des petits tubes verticaux. Elle augmente au fur et a mesure que le filtre
a sable s’encrasse par I’accumulation des MES entre les espaces inter-granulaire des couches
de filtration (diminution de la porosité des couches filtrantes) en fonction du temps. La formule
de perte de charge est donnée par la loi de DARCY :

AP = %VH =RUVH..cooc oo cee e .. (18)

Avec :

AP : Perte de charge de charge a travers le milieu filtrant (couche filtrante). (m)
V : Vitesse de filtration (m/s).

: Perméabilité du milieu filtrant.

: Résistance a la filtration du milieu filtrant.

: Hauteur de la couche filtrante (m).

= X 2 A

- Viscosité dynamique de 1’eau (Pa.s).

La perte de charge AP est proportionnelle a la vitesse de filtration V, a la viscosité

dynamique de I’eau, a la hauteur de couche H et inversement proportionnelle a la perméabilité

K du milieu filtrant (ou directement proportionnelle a la résistance R de ce milieu).

Pour une température constante de 1’eau de mer (viscosité constante) et une vitesse de
filtration constante V, la variation de la perte de charge AP au cours de la filtration en fonction
du temps depend seulement de la hauteur traversée par I’cau et la diminution la porosité de

la couche filtrante, comme la montre la figure 03 :
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- Figure (a) : Variation de la perte de charge pour un milieu filtrant propre (Neuf).
- Figure (b) : Variation de la perte de charge au début de I’encrassement du milieu filtrant.
- Figure (c) et (d) : Variation de la perte de charge pour un milieu filtrant totalement

encrassée.

@ . o

Temps

Pene de charge
Perte de charge

T L
& EIp S

Ferte de charge

Perte de charge

(c) (d)

Temps Teanps

v

>

Figure 042: Variation de la perte de charge d’un milieu filtrant en fonction du temps

Les filtres a sable sous pression de la station de dessalement fonctionnent a débit constant,
ce qui signifie que la pression d'alimentation de ces filtres augmente au cours de la durée du
cycle de filtration pour compenser les pertes de charge dans les couches de filtration causées

par I'accumulation des MES.

e Calcul de la perte de charge initiale dans le filtre a sable a trois couches de filtration :

Le calcul de la perte de charge initiale dans le filtre a sable est donné par la formule
d’ERGUN qui précise celle de Darcy en faisant apparaitre I’influence de la porosité du milieu
filtrant et de la surface spécifique des grains, permet de calculer la perte de charge quel que

soit le régime d'écoulement :

C,Hu (1- ¢)? C, (1— ¢)?
_G i ( )azv+_z( )a

2
og B s e AV e (19)

AP

Avec :
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C, et C, : Constantes de d’ERGUN (0.30 et 0.48).

p: Masse volumique de 1’eau de filtration (1010 Kg/ m3).
g: Accélération de la pesanteur (9.8 m/s?).

€: Porosité de la couche filtrante.

i : Viscosité dynamique de 1’eau (0.001 Pa.s).

V : Vitesse de filtration (7 + 20 m/h).

a : Surface spécifique par unité de volume des grains filtrants de diamétre (m?/ md).
La vitesse de filtration est choisie de telle fagon le regime de filtration reste en regime laminaire.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Sricti Vitesse Perte de
Caractéristiques q h
L U L A Perte decharge  CNarge
Couches de filtration totale
filtration
az ) H | Porosité Y, BLs AP
(r;“s) cm) | £ (o) | (mh) G (m)
-6
Cl| anthracite | 6 | 40 55 2T XA
Sable fin 4.26 X 107°
C2 | (sable de 20 40 40 - 457 x 1075
silice)
Sable 3.37 x 1077
C3 | grossier 2 50 =
(gravier)

Tableau 29: Résultats de calcul de la perte de charge initiale dans le filtre a sable

C’est la perte de charge initiale du filtre a sable, elle augmente au fur et a mesure du cycle de
filtration avec ’accumulation des MES dans les espaces inter-granulaire des couches de
filtration (C1, C2, C3), cette accumulation engendre un colmatage progressif de la couche
filtrante et par conséquence, une diminution de la porosité, et que dapres la

relation d'Ergun la perte de charge dans la couche filtrante augmente lorsque la porosité
diminue.
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e Calcul de la surface filtrante totale et nombre de filtres a sable de la station de

dessalement :

Le calcul de la surface filtrante dépend du débit d’eau a traiter (débit d’eau décantée) et de

la vitesse de filtration, soit la formule suivante :
P ¢/1 1)

Avec :
S¢ : Surface filtrante (m?).
Qg : Débit d’eau décanté (débit a traiter) (m3/h).

V : Vitesse de filtration (m/h).

Le nombre de filtres a sable nécessaires est donné par la relation suivante :

Nps = —
FS Su

Avec:
Ngs : Nombres de filtres a sable.
St : Surface filtrante (m?).

S, : Surface unitaire du filtre a sable (m?).

Les calculs sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Q4 m3/h 926
\' m/h 10
m? 926/10=
93
m?2 12.5
) 93/12.5 =
8

Tableau 30: Résultats de calculs de la surface filtrante et nombre de filtres a sable

Donc la surface filtrante nécessaires pour filtrée un débit d’eau décantée de 926 m%/h est d’au

moins 93 m?, avec 8 unités de filtration sur sable (filtres a sable) d’une surface filtrante de
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12.5 m?, chacune devra donc produire un débit de 115.75 m3/h, soit 9.26 m?par m? de surface

filtrante.

e Lavage a contre-courant des filtres a sable :

Une fois que les pertes de charge du lit filtrant atteignent un certain niveau maximum par
le colmatage des MES accumulés, le cycle de filtration est terminé, le filtre est mis hors service
et le lavage a contre-courant (ou retro-lavage) du lit est activé pour éliminer les solides
accumulés dans le lit.

Le rétro-lavage des filtres a sables de la station de dessalement consiste a fluidiser les
couches filtrantes (sable fin et anthracite) par I'injection successive d’air et d’eau a contre-

courant (a flux ascendant) :

- Dans la premiére phase de lavage, I’air est utilisé seul pour détacher de la couche filtrante
les particules d’impuretés retenues, car la plupart de ces impuretés qui encrassent le filtre
adhérent aux grains de sable et d’anthracite, donc elles ne sont pas éliminées par un simple
lavage a I’eau. Le lavage a 1’air permet d’augmenter la turbulence dans le milieu filtrant
(couche filtrante), en favorisant le frottement des grains de sable (ou d’anthracite) les uns
contre les autre, et par conséquent, le décollement des impuretés.

- Dans la deuxiéme phase, un retour d’eau a fort débit, assurant une mise en expansion
(augmentation de la porosité) des couches filtrante, permet d’extraire du lit et d’évacuer les
impuretés détachées lors de la premiere phase (lavage a air). C’est également cette mise en
expansion qui, quand elle est suffisante, permet le reclassement des couches de filtration

qui ont été mélangés pendant le soufflage.

Soit le schéma ci-dessous représentatif d’un filtre a sable horizontal (figure 04). Le systéme de
lavage du filtre a sable horizontal est un systéeme de drainage a buselures sur collecteur (8).
L'eau de lavage chargée des particules en suspension est récupérée par une goulotte (10) située

en téte du filtre a sable horizontal, afin d’étre évacué par la vidange de fond (4) du filtre a sable.
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-

. Entrée d'eau brute
(sortie d’eau de lavage)

. Sortie d'eau filtrée
(entrée d'eau de lavage)

3. Entrée d'air

4. Vidange

5. Event

6. Trou de main

7

8

9

=]

. Trou d’homme
. Buselures sur ramifications et collecteur
. Matériau filtrant

10. Goulotte de reprise des eaux de lavage

Figure 043: Schéma représentatif d’un filtre a sable horizontal a flux descendant

V.3.2.3. Microfiltration : filtration a cartouches 5 um
L’eau filtrée prévenant des filtres sable, doit étre filtrée a nouveau par une microfiltration

constituée de filtres a cartouches de 5 um, afin d’éliminer les microparticules de sable et
impuretés qui ont pu traverser le filtre & sable et qui peuvent endommager les membranes
d’osmose inverse par 1’encrassement particulaire, est par conséquent la diminution de la

production d’eau douce.

Les cartouches ou membranes de microfiltration, fonctionnent a flux horizontal

(écoulement tangentielle) afin de réduire la perte de charge dans les membranes.

e Calcul du nombre de cartouches (membranes de microfiltration) et filtres a cartouches

nécessaire a la station de dessalement :

Soit le tableau ci-dessous, représente les caractéristiques techniques de la cartouche de

microfiltration et du filtre a cartouches :

Cartouche de microfiltration
Caractéristiques . Valeur
. unites
techniques
Matériau - Polypropyléne
Longueur FOTTEE 40 pouces
. / mm 1016 mm
- Pouces 2.5 pouces
Diametre /' mm 635
Degré de m 5
filtration H
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Température de
fonctlopnement 80°C
maximale °C

Pression
différentielle
maximale (perte
de charge) pour
le remplacement

Débit m3/h 2.6
Filtre a cartouches

1.2 (2 20°C)
bars

Caractéristiques " Valeur
. unités
techniques
modele - Fluytec / 90 FTP-4 SFL
Matériau - PRFV
Nombre de i 90
cartouches
Longueur de la | Pouces 40
cartouche / mm 1016
Pression nominal | bars 10

Tableau 31: Caractéristiques techniques de la cartouche (membrane) et filtre a cartouche
Le nombre de cartouches de la station de dessalement est calculé comme suit :

%

N, =
€7 Q¢

Avec :
N¢ : Nombre de cartouches.
Qs : Débit total a filtrer (prévenant de la filtration granulaire) (m®h).

Qc : Débit unitaire de la cartouche (m3/h).

Donc le nombre de filtres a cartouches a installés est :

Nc

Nec = —

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau ci-dessous :
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Q¢ m3/h 926
Q¢ m?h 2.6
Nc - 357
Nombre de
cartouches par - 90
filtres
NEgc - 4

Tableau 32: Résultats de calcul du nombre de cartouches et filtres a cartouche

Donc il faut 4 filtres a cartouches (microfiltres) pour microfiltrer un débit de 926 m3/h, soit

231.5 m®/h par microfiltres.

V.3.2.4. Prétraitement chimique : Injection des réactifs
L’injection des réactifs chimiques c¢a fait partie du prétraitement de 1’eau de mer, permet de

protéger les installations de prétraitement et les membranes d’osmose inverse d’éventuels
colmatages qui peuvent se passer au fur et mesure des processus de filtration, microfiltration et
déminéralisation de I’eau de mer. Pour la station de dessalement de Bousmail, le processus

d’injection des réactifs chimiques prend les étapes suivantes :

- Injection d’hypochlorite de sodium (NaClO) :

Avant la filtration granulaire sous pression (filtres a sable), I’injection d’hypochlorite de
sodium (NaClO) (préchloration) permet la désinfection de 1’eau de mer des microorganismes
(microplanctons, virus, bactéries) vivants susceptibles de se développer est colmater les
installations de prétraitement et les membranes d’osmose inverse. L’équation de réaction est la
suivante :

NaClO + H.O - HCIO + NaOH

La réaction produit de 1’acide hypochloreux (HCIO).
L’hypochlorite de sodium permet aussi d’éliminer la matiére organique biodégradable par

oxydation.

- Injection d’acide sulfurique (H2SOx) :
L’acide sulfurique permet de réduire le PH basique de 1’eau de mer, pour empécher
I’entartrage du carbonate de calcium (CaCOs), connue sous le nom de calcaire. Cette

diminution du PH est causée par I'augmentation de I'absorption du COz2 par I’eau de mer.

100



- Injection d’antitartre et hydroxyde de sodium (soude caustique) :

L’injection des réactifs chimiques d’antitartre avant la microfiltration, permet
I’inhibition de la formation d’autres sels comme : le sulfate de calcium, le sulfate de
magnésium, carbonate de potassium, ... . Tandis que I’hydroxyde de sodium, est injecté pour
I’élimination du bore qui se produit naturellement dans I'eau de mer sous forme d'acide
borique. L’hydroxyde de sodium permet la conversion du bore, en borate qui a une molécule
plus grosse et plus chargée, et est donc plus facile a rejeter par les membranes RO que I'acide

borigue.

- Injection du métabisulfite de sodium (Na2S20s) :
L’injection de ce réactif chimique juste avant 1’'unité de dessalement, permet de réduire

le chlore résiduel (I’acide hypochloreux) de la préchloration.

V.3.3. Configuration des lignes de traitement par osmose inverse :
La station de dessalement de Bousmail est configurée en quatre (4) lignes de traitement

par osmose inverse, chaque ligne produit un débit de 2500 m?%/j, soit une production totale de

4x2500 m?/j. le détaille de chaque ligne est donné dans le tableau ci-dessous :

Lignes de traitement par osmose inverse
Nombre de lignes - 4
3/ 2500
Production par )
ligne m3/h 104.16
Nombre de filtres a 2
sable par ligne - (231.5 m3/h)
(Débit filtrée) (5556 m3/j)
Nombre de filtres a
cartouches par 1
ligne (231.5 m3/h)
(Débit microfiltrée) (5556 m?/j)
Nombre de racks
d’osmose inverse 1
(Taux de (45%)
conversion)

Tableau 33: Caractéristiques des lignes de traitement par osmose inverse
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Chaque deux filtres a sable par ligne, sont alimentés par une pompe centrifuge a axe horizontal
de 231.5 m®h & 4 bars.

V.3.4. Description détaillé de I’unité de dessalement par osmose inverse :
L’unité de dessalement par osmose inverse est dimensionnée pour produire un débit d’eau

douce de 10000 m3/j. L’obtention de cette production depend des caractéristiques de la

membrane (module) d’osmose inverse choisie, en fonction des paramétres réels de travail :

- Salinité de I’eau de mer (Pression osmotique) : environ 39 g/l soit une teneur en NaCl de
32¢/

- Température de I’eau de mer : 20°C

- Pression d’alimentation des membranes d’OI : deux a trois la pression osmotique.

- Taux de conversion : 45%

e Calcul de la pression osmotique de I’eau de mer :
La pression osmotique de 1’eau de mer est donnée par la relation suivante :
IMMI=niCRT
Avec :
[1: Pression osmotique de I’eau de mer (bars).
n : Nombre d’ion dissocié.
i : Facteurs de dissociation.
C : Salinité de 1’eau de mer (Kg/m?®).
R:8.31j.mol 1. K™?
T:

Température de I’eau de mer (°K).

Pour notre cas en prend le chlorure de sodium (NaCl) comme sel de référence, car il est le sel
dominant.

n=2

i (NaCl)=1

C =329/l =32 kg/m®

M(NaCl) = 58.5 g/mol = 0.0585 kg/mol

AN :

M= 21 % 8.31 % (20 + 273)

*
0.0585
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Il =26663745Pa = 26.6 bars

La pression d’alimentation Py sera donc de 1’ordre de 64 bars : Py, = 64 bars

V.3.4.1. Choix de la membrane (module) d’osmose inverse :
Selon les paramétres de travail cité précédemment, la membrane d’osmose inverse choisie

possede les caractéristiques suivantes :

Caractéristiques techniques
Membrane d’osmose inverse (module)
Marque - DUPONT
Modele ) Filmtec™ SW30 HRLE-
400
Type - Enroulé en spirale
Polymeére de la : .
membrane - Composite polyamide
Surface active de la m2 28
membrane
Débit de production (ou 3/
débit de perméat) 4 Z
Flux de perméation (Jp) | m?®j/ m? 0.61
Taux de rejet de sels (ou
de rétention) (RS) E SR
Pression de
fonctionnement bar 83
maximale
Chute de_ pression bar 1
maximale
Température maximale °C 45
Indice de colmatage
(SDI) SDI <5
Plage de fonctionnement
du PH ) 2-11
Diametre mm 200
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Longueur mm 1016

Tableau 34: Caractéristiques techniques de la membrane (module) d’osmose inverse

La membrane Filmtec™ (figure 05 et 06) est une membrane composite & couche mince
composée de trois couches : une toile de support en polyester, une couche intermédiaire en
polysulfone microporeuse et une couche barriere en polyamide ultra-mince sur la surface

supérieur.

r%, SEER: o
RIS T ;ﬂ&g‘i”g«%
e S 37

Figure 044: Coupe transversale schématique de la membrane Filmtec™ composite a couche
mince

Feod Zcbrson

Figure 045: Représentation schématique de I’élément membranaire (module) a enroulement

spiralé

V.3.4.2. Calcul du nombre de membranes (module) d’osmose inverse nécessaire :
Soit la relation de calcul suivante :

Nmro = %

u
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Avec :

NMmro : Nombre de membranes (modules) d’osmose inverse.
Qp : Débit de production de la station (m%/j).

Q,, : Débit unitaire de la membrane d’OI (m3/j).

AN :
10000

Nmro = 17

NMro = 589 membranes (modules)

Dong, il faut 589 membranes (ou modules) d’osmose inverse pour produire un débit d’eau
douce de 10000 md/j.

V.3.4.3. Calcul du nombre de tubes de pression nécessaire :
Les membranes (modules) sont regroupées en séries dans des tubes de pression (figure 07)

et le nombre de membranes par tube de pression varie entre 1 et 8.

Pressure Vessel

L

Product A J’/////I//I/////I//I/////% j
«—— Snap Ring
Water %et i Membrane - Membrane - Membrane Membrane -I% End Cap
s Element #4 Element #3 Element #2 Element #1 %] <=
/ i 7z % 4

Brine iz ///// Ao
Outlet

00

20

O-Ring ATD Brine
Connector Seal

Figure 046: Représentation schématique d’un tube de pression

Pressure vessel = Tube de pression
Feedwater inlet = Eau de mer d’alimentation
Product water outlet = Perméat (eau douce)

Brine outlet = Concentrat ou saumure

Les caractéristiques techniques des tubes de pression choisie sont données dans le tableau ci-

dessous : . j
Caracteristiques techniques

Tube de pression

Marque - BEL COMPOSITE

Modele - 8S —-1000-7M
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Nombre de modules i 7
(membranes) par tube
Pre53|_on max de bars 69
fonctionnement
Température maximale cC 65
Matériaux - PRFV

Tableau 35: Caractéristiques techniques des tubes de pression

Soit la relation suivante :

Avec :
Nrtp : Nombre de tubes de pression.
Nmro : Nombre total de membranes (modules) d’osmose inverse.

N, : Nombre unitaire de membranes par tube de pression.

AN :

589
TP — 7

N1p = 84 tubes de pression

Chagque tube de pression produit un débit de 119 md/j.

V.3.4.3.1. Configuration des tubes de pression de I’unité d’osmose inverse :
L’unité d’osmose inverse est configurée en quatre (4) racks, chaque rack produit un débit

d’eau douce de 2500 m?/j avec un taux de conversion de 45%. Les tubes de pression sont alors
arrangés en parallele et en étages (figure 08) pour satisfaire le débit de chaque rack et de 1’unité
de dessalement.

Le nombre de tubes de pression par rack :

Nip 2500
étage 119

= 21 tubes de pression

Ces 21 tubes sont configurés en 7 étages, pour chaque étage 3 tubes de pression en paralléle.
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Soit le tableau ci-dessous des caractéristiques techniques des racks d’osmose inverse :

Caractéristiques techniques
Rack d’osmose inverse (OI)
m%j 5556
Débit d’alimentation
m3/h 231.5
Taux de conversion % 45
Débit de production m®/j 2500
(débit de perméat) m3h 104.2
Nombre de membranes i 147
(modules) d’OI
Nombre de tube de i 21
pression
Nombre d’étages - 7
Nombre de tubes par i 3
étage
Production par étage me/j 357

Tableau 36: Caractéristiques techniques des racks d’osmose inverse de 1’unité de dessalement

CONCENTRATE

PERMEATE

SEAWATER
FEED

Figure 047: Représentation schématique d’un rack d’osmose inverse 21x7
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Seawater feed = Eau de mer
d’alimentation

Concentrate = Concentrat (saumure)
Permeate = Perméat (Eau douce)

e Calcul de la concentration du perméat et du concentrat (saumure ou rejet) :

= Concentration du perméat Cj, :
Soit la relation suivante :
RS=1— 2 . . .. (20)

Avec :
RS : Taux de rejet ou de rétention de sels de la membrane d’Ol.
C, : Concentration du perméat (g/1).

C, : Concentration de I’eau d’alimentation (g/1).
AN :
Cp = (1 —99.80%) * 32
C, =0.064g/1 = 64 mg/l

Soit un passage de sels PS a travers la membrane d’OI :

ps Cpb 0.064 100
= —— = — %
Co 32
PS=0.2%

= Concentration du rejet ou concentrat Cy, :

Soit I’équation d’équilibre de salinité suivante :

QO Co = QR CR + Qp Cp fer e her s e (21)
Avec :

Q, : Débit d’alimentation pour chaque rack d’osmose inverse (m®/j).

Qg : Débit de rejet de chaque rack (m3/j).
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QR = Qo - Qp = 5556 — 2500

Qg = 3056 M¥j
Soit 55 % du débit d’alimentation Q.

Qp : Débit de perméat de chaque rack d’OI (m%/j).
AN :

(5556  32) — (2500 * 0.064)
R™ 3056

Cg = 58 g/1

En voit nettement que la concentration du rejet (concentrat) est nettement supérieure a la

concentration d’alimentation.

V.3.4.4. Pompage a haute pression et systéeme de récupération d’énergie :
Pour assurer le fonctionnement des membranes (ou modules) d’osmose inverse, I’eau de

mer prétraité (clarifié) est pressurisée au moyen de la pompe haute pression (PHP), a une
pression d’alimentation de 64 bars. La pompe haute pression choisie est du type centrifuge
multicellulaires a axe horizontal. La pression requise augmente lorsque les éléments
membranaires deviennent contaminés au cours des ans (colmatage), on utilise alors une pompe
qui permet un débit plus élevé que celui théoriquement nécessaire pour garder la pression

d'alimentation continue.

Dans chaque rack d’osmose inverse le concentrat (saumure ou rejet) est rejeté sous haute
pression, c'est pourquoi il est important de récupérer de I'énergie du débit du concentrét. Cette
récupération est a base d’échangeur de pression. Le flux du concentrat provenant des
membranes est dirigé a travers I'échangeur de pression, ou il transfere directement de I'énergie
haute pression a une partie du flux d'alimentation avec un maximum d'efficacité (rendement
élevé). Le flux d'alimentation qui sort a haute pression est dirigé vers une petite pompe booster
qui corrige les pertes hydrauliques du flux, avant de rejoindre le flux d'alimentation provenant
de la pompe haute pression. Ce systeme de récupération d’énergie permet de réduire la taille de

la pompe haute pression.

e Calcul de la puissance électrique absorbée par la pompe HP par rack d’OI :

Soit la relation suivante :
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P gPyQo

PHP

Avec :

Ppyp : Puissance absorbée (consommeée) par la pompe haute pression par rack d’OI (KW)
Qo : Débit d’eau de mer d’alimentation par rack d’osmose inverse (m°/s)

Py : Pression d’alimentation des modules d’OlI (bars).

Npyp - R€Ndement de la pompe HP.

Les pompes HP multicellulaires sont des pompes qui travail a des rendements ¢élevée de 1’ordre
de 80%.
AN :

231.5

1010 * 9.81 * 640 * (=—)
_ 3600
PPHP - 0.8

PPHP - 510 KW

Donc pour produire un débit de 1 m? il faut une énergie spécifique de :

Ppyp
Avec :

Eg : Energie spécifique (KWh/md).
Qp : Débit de perméat (m%/h).

AN :
510

ST 1042
EEHP = 4,89 KWh/m3
e Calcul de la puissance récupérée par I’échangeur de pression :

En fonction des pertes de charge dans les modules (membranes) d’osmose inverse et en
fonction des tubes de pression, le concentrat (rejet) sort a haute pression. Estimons cette perte

de charge a 3 bars par rack d’osmose inverse, la pression du concentrat sera Py €gale a :
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PR = PO — AP
Avec:
P, : Pression d’alimentation des modules (membranes) d’OI (bars).

AP : Perte de charge par rack d’OlI (bars).
AN :

PR =64 -3
Pr = 61 bars

Donc I’échangeur de pression qui travaille a un rendement de 97%, permet de récupérer une

puissance donnée par la relation ci-dessous :

Avec:

Pgp : Puissance récupérée par 1’échangeur de pression (KW).
Ngp - Rendement de I’échangeur de pression.
AN :

Pgp = 1010 * 9.81 * 610 * 0.97

24 %3600

Donc la puissance récupérée par le systeme échangeur de pression et pompe booster est :

3056
24%3600

1010 * 9.81 * 640 *
Psrg = 0.80

PSRE = 280 36 KW

Avec : Pgrg la puissance du systeéme de récupération d’énergie.

Soit une énergie spécifique de :

ESRE _ 280.36
§ 104.2

111



ESRE = 2.69 KWh/m?3

En déduit I’énergie spécifique de la pompe haute pression apres récupération d’énergie :
ESHP — ESRE = 4.89 — 2.69 = 2.2 KWh/m?

Soit une économie d’énergie (réduction) de 55%.

Soit le tableau ci-dessous des caractéristiques techniques du groupe électropompe haute
pression, échangeur de pression et groupe électropompe booster, choisie par rack d’osmose

inverse :

Caractéristiques techniques

Groupe électropompe haute pression

Marque - Grundfos
Type de pompe - Centrifuge Multicellulaire
Type d’installation - Horizontale
Débit m3/h 55
Pression bars 64
Nombre de pompes par rack - 2
Classe de rendement - IE4

Puissance nominal du

Moteur KW =

Fréquence d’alimentation Hz 50
Echangeur de pression

Marque - Energy Recovery INC

Modele - PX-Q300
Nombre d’échangeurs par i 2

rack

Débit maximale a I’entrée m/h 68

de haute pression
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Pression maximale a
, , . bars 82.7
I’entrée de haute pression
Pression maximale a la
. . bars 10
sortie de basse pression
Rendement % 97
Vitesse d_e rotation Tr/min 1280
maximale

Groupe électropompe booster

Marque - Grundfos
Type de pompe - Centrifuge Multicellulaire

Type d’installation - Horizontale
Débit m3/h 127
Pression maximale de Bars 82 7

refoulement
Nombres de pompes par i 1
rack

Classe de rendement - IE3
Puissance nominal du KW 185

moteur

Tableau 37: Caractéristiques techniques de la pompe haute pression, 1’échangeur de pression
et la pompe booster

V.3.4.5. Lavage des membranes d’osmose inverse : lavage CIP et flushing
Le lavage des membranes d’OlI est primordial et nécessaire dans une installation ou unité

de dessalement par osmose inverse, afin d’éviter toutes contaminations et endommagement, et

par conséquent la diminution de la production et le vieillissement rapide de la membrane d’Ol.

Cette contamination peut subir aux membranes d’OI une baisse de rendement en raison de
I’accumulation et I’encrassement de dépots a la surface de la membrane. L’encrassement
minéral, particulaire, biologique ou microbiologique et colloidal, sont les causes habituelles de
I’encrassement des membranes. Lorsque la production d’une unité d’osmose inverse diminue
d’au moins 10% ou que la pression différentielle augmente de 15% (dans des conditions de
fonctionnement normales), le nettoyage (lavage) de la membrane doit étre effectué a I’aide d’un

systeme de nettoyage de la membrane appelé le systéeme CIP.
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Le systeme CIP est un systeme de nettoyage en place (ou Clean In Place) par des produits
chimique connues sous le nom de détergents comme les acides et les alcalins. CIP est un
systeme fermé ou la solution de recirculation de nettoyage est appliquée (souvent avec des jets)
et nettoie, rince et désinfecte les membranes. Le systeme CIP est le plus souvent contrdlé
automatiquement et les séquences de nettoyage sont programmées pour un temps optimal pour
un nettoyage efficace.

Le nettoyage chimiques des membranes d’osmose inverse par le systéme CIP et accompagné
par un systéme de nettoyage a I’eau douce déminéralisé appelé systéme flushing (Rincage a
I’cau).

V.3.5. Post-traitement et stockage d’eau traitée : reminéralisation de ’eau osmosée
(perméat)
Aprés la déminéralisation de 1’eau de mer par osmose inverse, 1’eau douce qui est le perméat

d’osmose inverse devrait étre traitée avant stockage final. Le post-traitement consiste a une

reminéralisation du perméat. La qualité du perméat obtenu donne les paramétres suivants :

- Une salinité a base de chlorure de sodium inférieure a 500 mg/I.
- Une concentration en Magnésium et en Bore entre 0.5 et 1.2 mg/I.

- Une concentration en calcium résiduel de 2 a 6 mg/I.

L’eau osmosée est une eau a faible teneur en minéraux de calcium et magnésium, elle doit
étre reminéralisée pour qu’elle soit potable. L’OMS recommande 10mg/L de Magnésium et 30
mg/L de Calcium pour une eau potable.

Pour la reminéralisation de I’eau osmosée, un systéme de dosage d’hydroxyde de calcium
Ca(OH): est prévu. L’hydroxyde de calcium aussi appelé chaux aérienne est mélangé a de
I’eau pour produire ce qu’on appelle le I’eau de chaux ou lait de chaux qui sera utilisé
directement pour la reminéralisation.

L’eau reminéralisée (traitée) est stockée dans un réservoir d’eau traitée d’une capacité de

70 m3

V.3.6. Stockage et neutralisation de la saumure (rejet) :
La saumure produite d’osmose inverse se trouve se trouve a une concentration élevé de

I’ordre de 58 g/l, et représente 55% du débit d’alimentation, est déchargé dans la mer grace a
une conduite. Un stockage de la saumure plus les rejets des deux décanteurs lamellaire sera
effectué dans un réservoir d’une capacité de 194 m? oui il sera divisé en deux compartiments, le

1¢" d’une capacité de 50m? pour le stockage de la saumure qui sera utilisé pour le lavage des
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filtres a sable, le 2eme d’une capacité de 144m? pour le stockage des rejets des deux décanteurs

lamellaires et de la saumure utilisée pour le lavage.

Avant la décharge des rejets et la saumure dans la mer, une neutralisation du mélange

effectuée par I’injection d’acide sulfurique ou I’hydroxyde de sodium.

V.3.7. Télégestion et Télé contrdle des équipements de la station de dessalement :
Un contrdle automatique de tous les équipements de la station de dessalement est prévu, que

ce soit les pompes d’eau de mer, les pompes d’eau traitée, les pompes auxiliaires, les accessoires
de robinetterie (les vannes de régulation ou de sectionnement motorisé, les clapets anti retour,..),
les instrumentations de mesures telle que les débitmetres, les PH-metres, les dispositifs de
mesure de la pression différentielle, ainsi que le systeme de lavage et flushing. Le controle
automatique des équipements est prévu par un systeme SCADA installé sur un PC, situé dans
la salle de contréle qui permettra I'acquisition des données des différents postes de contréle
répartis dans toute l'usine.

A partir de ce SCADA sera réalisé I'ensemble du fonctionnement de I'installation, c'est-a-
dire qu'il permettra la visualisation de I'état de I'équipement, la gestion des alarmes, le choix

du mode de fonctionnement, et I'analyse des variables qui ont été décidé de faire.

V.4. Conclusion :
Dans ce chapitre on a vu le dimensionnement du systéme de prise d’eau de mer, le systeme

de prétraitement conventionnel et I’unité de dessalement par osmose inverse de la station de

dessalement.
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VI1.1. Introduction :
Aprés traitement final par reminéralisation de 1’eau osmosée, 1’eau obtenue traitée est

stockée dans un réservoir de stockage d’eau traitée 70 m3 de la station de dessalement, ou il
sera pompe directement vers le réservoir tampon de stockage et distribution de Drimini 20000
m3 de Bousmail. Le but de ce chapitre est de configurer et dimensionner le systéme de

refoulement ou pompage de 1’eau traitée vers le réservoir de stockage et distribution.

VI1.2. Calcul du débit forcé et de la hauteur manométrique totale (hauteur d’élévation) :
Type de P’installation de pompage : Installation en charge.
e Calcul du debit forcé ou pompé :
Le debit forcé, représente le débit de production de la station de dessalement (Q, = Qy) :
Q=Q= QoY
Avec :
Q, : Débit d’alimentation de la station de dessalement (m3/j).
Qp, = Q¢ : Débit de production de la station (débit forcé) (m?3/j).
Y : Taux de conversion de la station (%).

Soit le tableau ci-dessous :

Qo ™ 200022
Y % 45
m¥% | 10000
o= mé/s 0.116

e Calcul de la hauteur d’élévation ou hauteur manométrique totale (HMT) :

HMT = H, + AH + Py

Avec :

116



Hg : Hauteur géométrique, hauteur entre les plans d’eau d’aspiration et de refoulement des

réservoirs (m).

Py, : "Pression a I’entrée du réservoir de distribution et la sortie de la conduite de refoulement,

c’est pression de sécurité, comprise entre 1 et 5 m.
AH : Perte de charge totale a I’aspiration et au refoulement (m).
AH = AHyjneqire + AHsinguliere

D’aprés la loi de DARCY en calcul la perte de charge linéaire :

L V2
AHjingaire = }\' B Z_g
4 Qp
V =
nt D2

Avec :

Q,, : Débit de production ou débit forcé (m%/s).

L : longueur totale de la conduite d’aspiration et de refoulement (m).

D : Diametre de la conduite de refoulement (m).

V : Vitesse moyenne d’ecoulement dans la conduite de refoulement (m/s).

A : Coefficient de perte de charge ou coefficient de frottement, depend du regime d’ecoulement

(Nombre de REYNOLDS Re) et de la rugosité de la conduite.

La perte de charge singuliere est estimée & 10 % de la perte de charge linéaire :
AHgingutiere = 10% AHjingaire
Soit :
AH = 1.1 AHjpéaire

- Calcul du coefficient de perte de charge A, la perte de charge linéaire et la perte de charge
totale :
A = f(Re)

Avec : Re nombre de REYNOLDS d’écoulement, calculé comme suit :
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p : Masse volumique de I’eau de mer (kg/mq).

V : Vitesse moyenne d’ecoulement dans la conduite de refoulement (m/s).
D : Diametre de la conduite de refoulement (m).

i : Viscosité dynamique de 1’eau de mer (Pa.s).

Le diamétre de la conduite de refoulement est calculé par la formule de BONIN (pompage

24h/24) :
Deco = ’Qp

La formule donne un diamétre économique calculé qu’on doit le normaliser.

Les résultats de calcul, sont donnés sur le tableau ci-dessous :

m3/j 10000
,9" ) m®h 417
(Débit forcé)
md/s 0.116
D)
(Diametre 341
économique
calculé)
1000
0.001
1.27
437401

En déduitque: Re > 3000 et Re > 10°

+ Donc le regime d’ecoulement est Turbulent.

Le coefficient de perte de charge A est estimé par la formule de ACHOUR ET AL, qui donne
la meilleure estimation par rapport a la formule de COLEBROOK - WHITE :

4.5 Re —2
A= [_2 log (Re log (6.97))]
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AN :
A=0.013479

Soit le tableau ci-dessous, donne le résultat de calcul de la perte de charge totale :

V m/s 1.27
8
(Aspiration)
L m
3200
(Refoulement)
mm 341
- 0.013479
mce 10.42
mce 11.46

Tableau 038: Résultats de calcul de la perte de charge totale

- Calcul de la hauteur géométrique :

Hg; = VREF — VASP
Avec :
VREF : Cote du plan d’eau du réservoir de refoulement (Drimini 20000 m®).

VASP : Cote du plan d’eau du réservoir d’aspiration (Station de dessalement 70 m®).
Donc :
H; = 186 — 51

H, = 135m

- En déduit la hauteur d’élévation ou HMT :

HMT =135+ 11.46 + 3

HMT = 149.5 mce
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V1.3. Choix du nombre et type de pompes :
Le choix du nombre et type de pompes de captage d’eau de mer se fait en exploitant le

catalogue en ligne de sélection de pompes « KSB EasySelect ». Les critéres de choix et de

sélection qu’on doit respecter sont cités ci-dessous :

- Assurer le débit forcé (d’alimentation) et la charge (HMT).

- Calage de la pompe pour éviter le phénomeéne de cavitation.

- Nombre de pompe minimale.

- Meilleur rendement de la pompe.

- (NPSH)r minimale.

- Puissance absorbe minimale.

- Vitesse de rotation de la pompe la plus élevé.

Les résultats de sélection donnent les variantes ci-dessous :

Hauteur de | Rendement | Puissance | Vitesse | NPSH | Diamétre
NOdmbre Dépit | refoulement (%) absorbée de requis de la
€ (m3h) (mce) of (KW) rotatl_on (m) roue
2elriizs (tr/min) (mm)
1 417.5 149.5 71.70 236.40 1488 2.26 640
3 139.26 149.5 68.17 82.97 2967 5.45 322

Tableau 039: Résultats comparatifs de sélection des pompes de refoulement d’eau traitée par

le catalogue KSB EasySelect

+ La variante choisie correspond a un nombre de pompe égale a deux (2), dont on a respecté

les criteres de choix cités ci-dessus. Les caractéristiques du groupe électropompe

sélectionné (pompe et moteur électrique) sont données dans les tableaux ci-dessous :
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Pompe sélectionné

Pompe centrifuge a volute
Type de pompe a axe horizontal,

monocellulaire

Gamme Omega

Débit (m¥h) | 208.5
HMT (m) 149.5

Caractéristiques

Hydraulique Puissance 113.39
(Point de absorbée (KW)

fonctionnement) | Rendement % | 74.80

NPSHr (m) 4.39

Tableau 040: Caractéristiques hydrauliques de la pompe d’eau traitée sélectionné

Moteur électrique

Trois phases pour VDF
Type de moteur

Démarrage 400

(volt)
Fréquence 50
(Hz)
Puissance utile 75
Caractéristiques (KW)
SLEEITE0E Vitess_e de 1470
service
(tr/min)
Protection IP55
Isolement F

Tableau 041: Caractéristiques électriques du moteur électrique de la pompe sélectionné
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- Courbes caractéristiques de la pompe de captage d’eau de mer :
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Figure 048: Courbes caractéristiques de la pompe d’eau traitée

e Pompe de secours et collecteurs d’aspiration :
- Deux collecteurs d’aspiration par pompe en PEHD PN16 et un linéaire de 8m.

Le diamétre des collecteurs est calculé en fixant une vitesse d’aspiration, comme suit :

4Q,

D, =
a mV,

Avec :
Q) : Débit forcé (débit produit) (m%/s).

V, : Vitesse d’aspiration (m/s).
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Qp me/j 5000
Débit forcé m3/h 208.5
Par collecteurs
de pompe md/s 0.058
v, 1
Vitesse m/s 0.9
d’aspiration 0.8
D, 272
Diameétre
d’aspiration mm 286
calculé
303

D,
Diamétre
d’aspiration mm 315
normalise e =286

‘_/a ) 0.74
admissible m/s

Q, me/j 10000
Débit forcé m3/h 417
Collecteur 3
principale m°/s 0.116

D,
Diamétre mm 400
normalisé

\'A 0.92

m/s

admissible

Tableau 042: Résultats de calcul du diamétre des collecteurs d’aspiration

Une seule pompe de secours pour le systeme de pompage (2+1).
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e Collecteur (conduite) de refoulement :

Le diamétre économique du collecteur (conduite) de refoulement est calculé par la formule

de BONIN (pompage 24h/24), le diametre calculé est normalisé par gamme du matériau

PEHD PN16.
D = Deeo = ’Qp

Q, m%j 10000
Débit forcé m3/h 417
m?3/s 0.116
Deco
Diamétre
calculé mm 341

DECO
Diamétre 315
normalisé mm e=28.6
.V . 1.5
admissible m/s

Tableau 043: Résultats de calcul du diamétre du collecteur de refoulement

V1.4. Vérification de la condition de non cavitation :
Afin d’éviter la cavitation de la pompe il faut vérifier la condition suivante :
NPSHy; = NPSH,

NPSH, : Net Positif Section Head disponible ou hauteur nette absolue a I’aspiration disponible.

NPSH, : Hauteur d’aspiration requise par la pompe (pompe sélectionnée).

124



Avec :
NPSH4q = 10 — AHaspiration + H,

- Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

L
Longueur
d’aspiration m 8
(collecteur
principale)
D, mm 400
0.92
V, m/s
H, m 0
Re - 371680
Régime
A Turbulent 0.01389
(Formule de
Achour et al)
AHaspiration mce 0.013
mee 15.987

Tableau 044: Résultats de calcul du NPSHd

La perte de charge d’aspiration obtenue est tres faible, en déduit que la condition de non-

cavitation est largement vérifié, comme suit :

NPSH, = 15.98 > NPSH, = 4.39
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V1.5. Systéeme de Protection Anti-Bélier de la conduite de refoulement :

Placé la conduite de refoulement, afin de protéger la conduite et le GEP contre le
phénoméne du coup de bélier (Surpression ou dépression) représenté par le passage du
régime permanent a un régime transitoire (Variation brusque de la pression et de la vitesse,
variation dans le temps). Le régime transitoire se manifeste soit par un démarrage ou arrét
brusque de la pompe, soit par une fermeture ou ouverture brusque de la vanne.

Il existe plusieurs systemes anti-bélier, pour le cas de la station de dessalement, le réservoir
d’air anti-bélier est place sur la conduite de refoulement, qui permet de protéger contre les
surpressions et les dépressions susceptibles de se produire.

Les réservoirs d’air anti-bélier assurent deux roles :
- Atténuer les surpressions et les dépressions pour réduire la fatigue de la conduite.

- Alimentation de la veine liquide apres arrét du pompage.

Il existe deux méthodes graphiques pour le calcul du réservoir d’air :

- La méthode de VIBERT, qui permet un calcul simplifié du réservoir d’air, c'est-a-dire
qu’elle ne tient pas compte des pertes de charges dans la conduite refoulement, ni de la
compressibilité de I’eau et 1’¢lasticité de la conduite.

- Laméthode de PUECH et MEUNIER, qui permet un calcul normal du réservoir d’air, en
tenant compte des pertes de charge dans la conduite de refoulement.

V1.5.1. Calcul normal du réservoir d’air par la méthode de PUECH et MEUNIER :
Le calcul du réservoir d’air consiste & déterminer le volume d’air U, nécessaire au réservoir

en régime permanent (Marche normale), et les valeurs de surpression et dépression ainsi que
les volumes en cas de régime transitoire. La méthode de PUECH et MEUNIER permet
I’étude de la dépression dans la conduite de refoulement et le calcul de Uy, utilisant trois
nombres adimensionnels, & savoir :

- Lenombre K : caractérise les pertes de charge dans la conduite de refoulement.

Habs - HO
Hy

Avec :

H,,;, : Hauteur manométrique totale absolue (mce).

H,,s = HMT + 10

126



H, : Charge ou pression statique absolue (mce).

H(): Hg+10

- Lenombre A : qui caractérise la conduite de refoulement.

A= CxV
B g*Hp
Avec :
C : Célérité d’onde (m/s).
k
P

C =

\/1 N kx2xrx(1-v2,)+(1-v5)

(1-v3,)*r+Eg+Empm*ex(1-vy)

C’est la formule de calcul de la célérité d’onde dans le cas des conduites enterrées.

k : Coefticient d’¢lasticité de 1’eau (Pa).

E.. : Module d’¢élasticité ou module de Young de la conduite de refoulement (PEHD) (Pa).
E : Module de Young du sol (Pa).

v,, . Coefficient de poisson du matériau de la conduite de refoulement (0.46 pour le PEHD).
v, : Coefficient de poisson du sol entourant la conduite (0.33).

p : Masse volumique de 1’eau (kg/m3).

e : Epaisseur de la conduite de refoulement (m).

r : Rayon intérieur de la conduite de refoulement (m).

V : Vitesse dans la conduite de refoulement en régime permanent (m/s).

- Lenombre B : qui caractérise le volume d’air du réservoir anti-bélier.

VZxL=xS

B= —————
g* I'labs’k UO

Avec :
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L : Longueur de la conduite de refoulement (m).
S : Section de la conduite de refoulement (m?).

Uy : Volume d’air du réservoir anti-bélier en régime permanent (m3).

=  Calcul des nombres K et A :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau de calcul de K et A
H, mce mce 145
HMT mce mce 159.5 0.1

\ m/s

r m

e m

p kg/m3

k Pa m/s 524 0.55
E.. Pa

Eg Pa
Vo .

Vg =

Tableau 045: Résultats de calcul des nombres K et A (méthode de PUECH et MEUNIER)

= Calcul du nombre B et le volume d’air U, :

La valeur de B est déterminée en tracant le profil en long absolu de la conduite sur les abaques
PUECH et MEUNIER appelés enveloppe des dépressions absolues, correspondantes aux
valeurs de K et A calculées. Enveloppe des dépressions absolues doit passer au-dessus de tout
le profil en long avec une pression absolue d’au moins 3 mce, au point le plus défavorable.

Soit le tableau ci-dessous, pour le calcul du profil en long absolu de la conduite de refoulement :

Cote terrain Z 51 87.56 153.45 167.15 186
(m)
Distance (m) 0 L/4=800 | L/2=1600 | 3L/4=2400 | L=3200
AZ 0 36.56 103.45 116.15 135
AZ+10 P, 0.32 0.78 0.87 1
Hy, +10 ll{n:,n 0.068
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X/L 0 0.25 0.5 0.75 1

Tableau 046: Résultats de calcul du profil en long absolu de la conduite de refoulement

On considére la famille de courbes B pour A=0.55 et K=0.1, nous utiliserons la famille de
courbes K=0 et A=1.

P mini

Ho K=0 5 A=1

0,9

0,8

0,7

061 aseaiiy

0,5

0,4 f :

3
'

0,11

TN
mi
I
T

Figure 049: Superposition du profil en long absolu de la conduite de refoulement sur
I’enveloppe des dépressions absolues

On remarque que pour B=0.1, la conduite est entierement protégée contre les dépressions
absolues et laisse au-dessus du point le plus défavorable du profil (a 3L/4) une pression
absolue de plus de 3m d’eau égale a 5.8mce. Cette valeur de B nous permet de calculer le

volume d’air U, en régime permanent.

Donc en déduit la valeur de Uy, de Bena:
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VZ«LxS

Up= ———
0 g*Habs*B

AN :

U, = 2.40 m3

= Calcul de la dépression et le volume d’air maximal U,,,, :
Le plus grand volume d’air sera pour la plus faible pression au point le plus défavorable dans

la conduite (& 3L/4) et nous lisons sur le graphique (figure 02) :

l)min

=0.84 > P, = 0.87 x 145
0

Pnin = 121.8 mce
Donc on a une dépression maximale de 145 — 121.8 = 23.2 mce

Donc le volume d’air maximal sera :

1

Habs>1'2

min

Umax = UO(

AN :

Upax = 3 m3

* Calcul du volume du réservoir d’air anti-bélier U :
Dans le cas de la dépression dans la conduite de refoulement, le réservoir d’air doit contenir un
certain volume d’eau pour protéger la conduite. Le volume d’eau sera égal a 1/3 du volume

d’air maximal (cas de la dépression) :

1
Ueau = § Unax
Ueaw =1 m?
Donc le volume du réservoir anti-bélier est :

U= Ugu+ Upay =4 m3

= Calcul de la surpression :
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En cas de surpression dans la conduite de refoulement, un diaphragme de diametre d est équipé
a I’entrée du réservoir d’air, qui permet d’amortissez la surpression produite.

Le calcul de la pression maximale Py, dans la conduite de refoulement se fait en exploitant
I’abaque de DUBIN et GUENEAU (figure 06) pour B=0.1 et A=1, qui permet aussi de calculer

le diamétre du diaphragme d.

V?
a -2
Ho A
12
P T R T R R e i e T e e e e N B ‘-g}: s
E h 02 2 Bl sHO
1@ = o = — -1 o pa ne s e .1
é diaphragma d 2gl 0602 ] 3Es %_“ L e

Tz

Figure 050: Abaque de Dubin et Guéneau pour le calcul de la surpression

Pour B=0.1et A=1lena:
V2
ax —=16 » a=103.11
Hy
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Et:
2

1 D? 1
= — % —
*= 25" [06az

D : Diametre de la conduite de refoulement (m).

Avec :

d : Diamétre du diaphragme (m).
En trouve :

d= 49 mm
De I’abaque :

Pm ax

Ho

= 1.03 > Ppa.x = 149.35 mce

Soit une surpression par rapport a la pression statique Hg égale a 4.35mce.

V1.6. Conclusion :
Dans ce chapitre on a abordé le dimensionnement du systeme de pompage d’eau traitée de

la station de dessalement de la commune de Bousmail y compris les pompes d’eau traitée, la
conduite de refoulement et le réservoir d’air anti-bélier. En ce qui concerne le choix de la
méthode pour le dimensionnement du réservoir d’air anti-bélier, la méthode de PUECH et
MEUNIER permet une étude précise de la dépression, contrairement a la méthode de VIBERT

qui est valable juste pour les petites installations de pompage.
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VIIL.1. Introduction :
Quel que soit le procedé utilisé, toutes les stations de dessalement produisent d’importantes

guantités de saumure. Les statistiques parlent de centaines de milliers de tonnes de saumure
qui sont rejetées quotidiennement dans la mer depuis des stations de dessalement. Les
techniques de dessalement peuvent présenter un risque environnemental lié a ces rejets de
saumures hyper-salines effectués a proximité du rivage et qui peuvent également contenir
d'autres polluants chimiques, affectant notamment la qualité de I’air atmosphérique, la qualité

de I’eau des nappes phréatiques, mais aussi I’écosystéme marin dont la faune et la flore.

VI11.2. Types de pollution engendrés par le dessalement et leur impact environnemental :
Trois types de pollution peuvent étre causés par le dessalement de 1’eau de mer :

VIIL.2.1. La pollution de I’eau due au rejet de saumure dans la mer :
Les saumures rejetées par les stations de dessalement hyper chargé en sels et notamment en

produits chimiques utilisés lors du prétraitement de 1’eau de mer et le post-traitement de 1’eau
osmosée ainsi des métaux lourds dus a la corrosion., ont un impact néfaste sur 1I’écosystéme
marin et la vie aquatique et notamment la qualité de I’eau de mer et de I’cau des nappes
phréatiques. Dans les stations cétiéres, a savoir les stations par osmose inverse, la pollution de
I'eau est le probléme principal. Le rejet constant des saumures dans la mer avec des niveaux de
salinité peut provoquer un changement durable dans la composition et I'abondance des espéces
dans le site du rejet.

Les principaux impacts sur I’environnement marin dus a I’élimination de la saumure
provenant des stations de dessalement par osmose inverse sont : I’impact physique, chimiques
et biologiques. Ces impacts sont attribués aux parametres de qualité de la saumure, suivants :

salinité, température, acidité/basicité (PH), métaux lourds et produits chimiques résiduels.

= L’impact due a la salinité élevée de la saumure :

- Modifications de la stratification de la colonne d'eau par la formation de courants convectifs
dus a la différence de densité entre la saumure et I’eau de mer.

- Augmentation de la salinité de I'eau dans la zone de réception ou de mélange.

- Réduit la solubilité de I'oxygene, et donc la teneur en oxygene dissous.

- Mortalité des organismes marins, lorsqu'elle dépasse la tolérance a la salinité des
organismes.

- Modifie les taux de photosynthése, métabolique et de croissance.
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= L’impact d0 aux métaux lourd et produits chimiques résiduels :

- Augmente la turbidité de I'eau avec une augmentation des solides en suspension, ce qui
affecte la profondeur de pénétration de la lumiere.

- Mortalité des organismes marins due a l'intolérance a ces produits chimiques et de ces
métaux.

- Modifie les taux métaboliques et de croissance.

Il convient de noter que les impacts de la température et du pH de la saumure sont minimes
puisque lI'augmentation de température est minimale pour le dessalement par osmose inverse.
De plus, la température de la saumure largement rapportée est proche de celle de la température
de l'eau d'alimentation, avec une différence maximale de 2°C, ce qui peut provenir de la
dissipation de chaleur des pompes haute pression, ainsi que du frottement dans les canaux du
module d’osmose inverse.

En ce qui concerne le PH, l'eau d'alimentation est légérement acidifiée pour éviter

I'entartrage, et généralement, la saumure est neutralisée avant rejet

Pour le cas des procédés thermique de désalinisation (MSF, MEE, SD,...), I’impact
environnemental est similaire a celle du procédé par osmose inverse. Cependant, le rejet de
saumure provenant du dessalement thermique pourrait avoir un impact plus important, car il est
rejeté a des températures plus élevées par rapport a la température ambiante de 1’eau de mer
d’alimentation :

- Augmentation de la température du plan d'eau récepteur (eau de mer, eau de nappe).

- Reéduire la concentration en oxygeéne dissous en raison de I'augmentation de la température

et de la salinité.

- Augmenter le taux de mortalité des organismes vivants di au choc thermique

VIL.2.2. La pollution de I’air due a I’émission des gaz a effet de serre :
Les émissions de gaz a effet de serre des usines de dessalement sont I'un des impacts

environnementaux les plus remarquables. Cela est di au niveau de consommation d’énergie
élevée des usines, notamment les stations MSF qui utilisent de 1’énergie thermique a partir de
la combustion de combustibles fossiles. En raison de la forte consommation d'énergie,
I'industrie du dessalement exacerbe la pollution de I'air par les émissions de CO2 (dioxyde de

carbone) qui représente le gaz principal de I’effet de serre, avec la présence d’autres gaz.
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L'augmentation de leur concentration dans I'atmosphére terrestre est I'un des facteurs a I'origine

du réchauffement climatique.

VI11.3. Conclusion :
L’impact des stations de dessalement sur I’environnement présente une problématique a

I’échelle mondiale, vue en premier les volumes d’eaux saumatres produites chaque année dans

divers usines de dessalement dans plusieurs pays ainsi I’émission de gaz a effet de serre.
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CONCLUSION GENERALE:

Les besoins en eau potable des agglomérations de la commune de Bousmail que ce soit a
court terme pour 1’horizon 2025 ou a long terme pour les horizons 2035 et 2040, sont comblées
par la realisation de la station de dessalement monobloc a osmose inverse, qui permet
d’approvisionner un volume journalier d’eau potable de 10000 m3aprés extension. Ce volume
augmenté de la production actuelle des installations d’eau potable de Bousmail ne permet pas
de satisfaire tous les besoins de la commune, d’ou I’importance d’augmenter la production de
la station de dessalement d’au moins 70000 m3 par jour.

Le principal objectif atteint de ce projet est le dimensionnement de la station de dessalement
2x5000 m3 /j aprés extension, d’ou le dimensionnement de tous les systémes qui entrent en jeu
pour la production d’eau potable a partir de I’eau de mer, en commengant de la prise d’eau de
mer, le systeme de prétraitement et le systeme de dessalement par osmose inverse avec le
traitement chimique final, jusqu’au systéme de pompage d’eau traitée vers le réservoir tampon
de Bousmail 20000 m3.

L’osmose inverse reste toujours le procédé le plus utilisé au monde surtout dans les régions
semi-arides et cotieres, grace a leur faible consommation énergétique mais aussi a leur capacité
¢levée de production. L’inconvénient de cette technique reste au niveau du prétraitement de
I’eau de mer appelé aussi traitement préosmose inverse, qui doit étre efficace pour but de
protéger les membranes sélectives semi-perméables de haute technologie qui permettent non
seulement de retenir les ions de sels mais aussi d’éliminer les virus, bactéries et matiéres
organiques résiduelles.

L’ impact des stations de dessalement sur 1I’environnement reste une problématique connue
a I’échelle mondiale, liée au rejet de saumure et 1’émission de gaz a effet de serre, qu’ont doit

bien les gérer afin de protéger le maximum le systéme écologique.
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