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Figf)l‘;;zgtif de notre étude est le dimensionnement d’une station de déminéralisation des eaux
de captage du champ de Bredeah (W.ORAN), en vue de réduire leur taux de sel de maniére
significative et les rendre potables.Nous avons opté pour le procédé d’¢électrodialyse qui
permet d'extraire en partie ou la totalité les ions contenus dans 1’eau, en conservant des
substances pas ou tres peu ionisées.

Abstrac

The objective of our study is the evaluation of a station of demineralisation of t waters
catchment of the field of Bredeah (ORAN) with a view to reducing their rate of salt in a
significant way and making them potable. We opted for the technic of electrodialyse which

allows to extruct partly or entirety ions from water, by keeping its contains.
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Introduction Générale :
De nos jours, la recherche dans le dessalement de 1’eau est capitale du manque d’eau

croissant dans les pays ou les ressources en eau sont trop faibles par rapport a la population et
a ’agriculture. En effet, tandis que la terre est recouverte de 72% d’eau, on trouve seulement
3 % d’eau douce. Cette eau est inégalement répartie sur la planéte : 10 pays se partagent 60 %
des réserves d’eau douce alors que 29 pays subissent des cycles de sécheresse tres seveére.

A Dinstar de certains pays de la région, I’ Algérie est touchée par le probléme de la pénurie
d’eau, cet ¢lément indispensable au bien étre de la population devient de plus en plus rare.

Pour palier a cette insuffisance, notre pays a adopté une stratégie de diversification de la
ressource, en valorisant les eaux non conventionnelles, et en s’engageant dans un vaste
programme comprenant le dessalement de 1’eau de mer pour I’eau potable, la mobilisation, le
traitement des eaux pluviales et méme la réutilisation des eaux usées épurées, en I’ irrigation.

Donc I’option du dessalement s’est imposée comme la meilleure alternative stratégique,
permettant de sécuriser I’alimentation en eau de certaines villes cotiéres et des agglomérations
avoisinantes. Notre étude s’inscrit dans cette perspective et porte sur le dimensionnement
d’une station de déminéralisation des eaux saumatres de la nappe de Bredeah, par le procédé
d’électrodialyse, en vue de contribuer a I’alimentation en eau potable de la ville d’Oran.
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Chapitre | Les ressources en eau en Algérie

I-1 Introduction :

De part sa rareté, I’eau en Algérie, comme dans la plupart des pays du Sud de la
Méditerranée, est un facteur limitant du développement et source de tensions sociales. La rareté
est appréhendée en termes de stress hydrique et d’irrégularité de la ressource, deux facteurs
susceptibles de s’accentuer avec le changement climatique.

Avec moins de 600 m® par habitant et par an, 1'Algérie (36 millions d’habitants en 2010) se situe
dans la catégorie des pays pauvres en ressources hydriques, au regard du seuil de rareté fixé par

la Banque Mondiale & 1000 m® par habitant et par an.
I-2 La problématique de I’eau :

L’ Algérie qui compte plus de 36 millions d’Habitants, et qui se trouve dans une région semi
aride, souffre actuellement plus que jamais du probléme d’insuffisance des ressources en eau.
Elle est caractérisée aussi par une irrégularité pluviométrique et sa distribution hétérogene : si la
région de Collo (I’est du pays) recoit plus de 2000 mm/an, les régions de I’ouest ne marquent
que moins de 400 mm/an, alors que le Sahara qui s’étend sur les trois quarts de la superficie du
pays ne recoit que moins de 100 mm/an. Sur les 100 milliards de m® que recoit annuellement le
territoire du pays, il ne s’écoule dans les oueds et cours d’eau que 12,5 milliards de m? etla
quantité mobilisable par les barrages et les puits est d’autant plus faible : 4,5 milliards de m*
environ. Vu la gravité des problémes d’envasement des barrages, 1’exploitation irrationnelle et la
pollution, la quantité d’eau utilement mobilisée est beaucoup plus réduite. C’est pourquoi

I’ Algérie a été classée au 14°™ rang mondial parmi les pays qui souffrent de manque d’eau. [5]

I-3 Les ressources en eau en Algérie :

1-3-1- Les ressources en eau de surface :

Les écoulements de surface avaient été estimes pendant la période coloniale a 15
milliards de m* (XIX®™ Congrés géologique international ALGER — 1952) pour les bassins
tributaires de la Méditerranée (123000 km?), c'est-a-dire sans tenir compte des bassins qui
dépendent des chotts. Dans les dernicres études menées dans le cadre du Plan National de 1’eau
par I’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH) et de la Direction des Grands
Amenagements Hydrauliques (DGAH) et qui integrent des années de sécheresse, les ressources

Dimensionnement d'une unité de déminéralisation par Electrodialyse 3



Chapitre | Les ressources en eau en Algérie

en eau de surface sont évaluées a 12.4 milliards de m® répartis par bassin hydrographique selon

le tableau suivant :

Tableau I-1 : Répartition des eaux de surface

Bassin Oranie Algérois Constantinois

hydrographique Chott Cheliff Soummam  Seybouse Sud Total
Chergui  Zahrez Hodna Mellégue

Ressources pot. (hm */an) 1025 1840 4380 4500 600 12,34

Pourcentage (%) 8,7 15,7 37,3 38,3 0,48 100.0

Les débits sont irréguliers dans I’année avec des étiages souvent nuls et des crues de courtes
périodes mais violentes, causant une €rosion a I’amont et des inondations a 1’aval. Avec une

irrégularité interannuelle. [3]

1-3-2- Les ressources en eaux souterraines :
e Dans le Nord du pays :

Les eaux souterraines ont été évaluées par les services techniques de I’ANRH dans le
cadre du Plan nationale de I’cau a environ 1,9 milliard de m®. Ces ressources qui sont
relativement plus faciles a mobiliser, sont aujourd’hui exploitées a plus de 90%; beaucoup de
nappes sont méme dans un état de surexploitation critique.

Actuellement, on estime a plus de 12.000 forages, 9.000 sources et 100.000 puits qui
sollicitent les nappes pour les besoins de I’agriculture et I’alimentation en eau potable et
industrielle (AEPI).

La répartition par région hydrographique des eaux souterraines du Nord se présente comme

suit ;
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Tableau I-2 : Répartition spatiale des eaux souterraines du Nord du pays.

Bassin Oranie Algérois Constantinois

hydrographique chott Cheliff Soummam Seybouse Total
chergui Zahrez Hodna Mellégue

Ressources pot.(hm% an) 375 231 745 543 1894

Total (%) 19.7 12.2 39.2 28.9 100

Si on peut considérer que 1’évaluation des potentialités en eau souterraines (1,8 a 2 milliards de
m?) est déja faite, il reste que la connaissance de cette ressource est & parfaire. Pour ce qui est
d’abord de 1I’évaluation, elle est basée selon I’ANRH sur des études de modéles, de bilans ou
simplement sur la relation pluie-infiltration. A I’inverse des ressources en eau Souterraines
situées dans le Sud, les réservoirs du Nord du pays sont renouvelables, ils concernent au total
126 nappes principales. Les nappes ayant fait ’objet d’une modélisation sont au nombre de huit
(8) et représentent 35% du potentiel des eaux souterraines de 1’Algérie du Nord. Il s’agit des
nappes du plateau de Mostaganem (27 hm®), de la plaine de Ghris (70 hm®), de la plaine de Sidi
Bel Abbés (44 hm?), du Chott Chergui (42 hm®), de la plaine d’Ain Oussera (27 hm®), de la
Mitidja (310 hm®), du Hodna (110 hm?®) et de la plaine d’Annaba (32 hm®). [3]

e Dans le Sud du pays :

Le sud de 1’Algérie couvre 85% du territoire globale du pays, avec une superficie d’environ
2156 000 km?% et une population qui a dépassé aujourd’hui les 3 millions d’habitants.
Considérée comme une zone désertique, ou les précipitations sont quasi nulles, les crues sont
violentes et dévastatrices, le charriage est considérable et I’érosion des berges participe au

transport solide dans les cours d’eau avec un débit appréciable.

Pour ce grand espace ,I’essentiel des ces ressources en eau est localisé dans deux grands systéme
aquiferes ;la nappe du Continental Intercalaire qui est un grand réservoir d’eau fossile qui
s’étend sur tout le Sahara Septentrional et la nappe du Complexe Terminal qui est un aquifeére

peu profond .Une étude initiée par 'UNESCO a été réalisée dans le cadre du projet ERSS(étude
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des ressources en eau du Sahara septentrional)en 1962 sur la nappe du continental intercalaire a

I’échelle du Sahara Algéro-tunisienne.

1-3-3- Les eaux de mer et les eaux saumatres :

L’Algérie, pays méditerranéen avec un littoral de 1200 Km?, la ressource est pratiquement
inépuisable ;
v" La population ainsi que les industries grandes consommatrices d'eau se trouvent & proximité de
la mer, ce qui réduit davantage les prix de revient du m® d'eau dessalée.
v' Le domaine de dessalement de I'eau de mer a connu ces derniéres années une avancée
technologique remarquable grace au développement des différents procédés.
v" La disponibilité de la ressource énergétique ou la combinaison de sa production.
v Le colt du m® d'eau dessalée est en nette régression alors que le colt du m?® d'eau
conventionnelle est en nette progression.
Ce sont les avantages qui ont rendu le recours aux ressources non conventionnelles de plus en
plus favorables.
I-4 L’expérience Algérienne en matiére de dessalement :

L’expérience algérienne du dessalement date des années 1960 avec le développement de
I’industrie pétroliere, des petites unités de dessalement et de déminéralisation ont vu le jour
dans les régions d’Arzew, Skikda, Hasssi R’mel et Hassi Messaoud. En 1964, une premiere
station de 192 m®j a été installée a Arzew. La deuxiéme, en 1969 avait une capacité de
4560m3/j. A 1’époque, un certain nombre d’études sur le dessalement ont été lancées par
différents secteurs.

Pour ces besoins de production d’énergie ¢lectrique SONELGAZ a doté chacune de ces centrales
a vapeur, d’unité de dessalement d’eau de mer pour produire de 1’eau nécessaire a 1’appoint des
chaudiéres (Tableau I-3).

Tableau I-3: Stations exploitées par Sonelgaz [1]

Centrale Capacité (m%/j) Technique Année d’installation
Mers el Hadjad] 1500 Thermo compression 1977
Mers el Hadjad] 2000 MSF 1991
Mers el Hadjad] 500 Thermo compression 1989
Cap Djinet 2000 MSF 1985
Djijel 2000 MSF 1992
Djijel 500 Osmose inverse 1992
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Le plus grand nombre de stations revient a la Compagnie SONATRAC, 31 centrales
ont été construites entre1964 a 1982 (Tableau 1-4).

Tableau I-4 : Stations exploitées par Sonatrach [1]

Centrale Capacité m*/j Technique Mise en service
Arzew 576 Multi effets 1964
Arzew 4560 MSF 1969
Skikda 1440 MSF 1971
Skikda 720 MSF 1971
Skikda 1440 Echangeurs d’ions 1971
Annaba 960 Echangeurs d’ions 1971
Annaba 3600 Echangeurs d’ions 1973
Ghazaouat 840 Echangeurs d’ions 1974
Arzew 3888 Electrodialyse 1975
Arzew 960 Echangeurs d’ions 1975
Hassi Messaoud 1000 Electrodialyse 1975
Hassi Messaoud 110 Electrodialyse 1976
Gassi Touil 55 Electrodialyse 1977
Arzew 350 Thermo-compression 1978
Annaba 14180 MSF 1978
Hassi Messaoud 350 Electrodialyse 1978
Bel Abbes 1500 Echangeurs d’ions 1978
Haoud Berkaoui 55 Electrodialyse 1979
Hassi Messaoud 300 Electrodialyse 1979
Rhourd El Baguel 25 Electrodialyse 1979
Arzew 960 MSF (5 étages) 1979
Annaba 144 Echangeurs d’ions 1979
Annaba 576 Echangeurs d’ions 1979
Bassi-Rmel 792 Osmose d’inverse 1979
Annaba 6240 Echangeurs d’ions 1980
Ghardaia 960 Osmose d’inverse 1980
Arzew 960 MSF (6 étages) 1980
Mostaganem 57600 Osmose d’inverse 1980
Rhourd EI Baguel 300 Electrodialyse 1981

I-5 Objectifs et programme de dessalement :
Deux objectifs majeurs :
- Sécuriser I’AEP des grandes villes et des localités cotiéres

- Réaffecter les eaux de barrages existants pour promouvoir le développement de la région des
hauts plateaux.
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e Un programme d’action géant et trés promoteur a été dressé par le Ministére des ressources en
eau pour installer 15 stations avec une capacité totale de production de 2,5 millions m®/j (soit
prés de 6% de la capacité mondiale).

I-5-1 En matiére de réalisation immédiate : [1]
21 stations monoblocs de dessalement d’eau de mer pour une capacité globale de 57 500 m®j
ont été réalisées au titre du programme d’urgence 2002, dans sept wilayas de la bande cotiere

(Fig. I-1)
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Figure I-1 : Répartition des stations monobloc.

1-5-2 En matiére d’Etudes:

Dans le cadre du programme 2003, une étude générale sur le dessalement a été initiée: pour le
choix de 23 sites. Le ministere des ressources en eau a étudié plusieurs scénarios pour projeter
des unités de dessalement sur le littoral algérien.

OBJECTIFS DE L’ETUDE GENERALE :
> Recenser les centres et agglomérations situés sur le littoral algérien, touchés par le
manque d’eau et ne pouvant satisfaire leurs besoins par des ressources conventionnelles.

> Dégager les déficits a combler ;

Y

Recenser les sites potentiels pour la réalisation d’unités de dessalement ;

» Définir un programme d’études complémentaires (qualité de 1’eau de mer, bathymétrie,
étude des courants marins, impacts ....) ;

> Arréter le choix des procedés les plus appropriés en liaison avec les différents partenaires
concernés (Sonelgaz, Sonatrach).

> Etudier les codts de production et de commercialisation
» Proposer un programme de réalisation a court, moyen et long terme.
> Elaborer les études de faisabilité des sites retenus en premiére priorité.

Trois scenarios ont été retenus :
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a) Scénario 1 : Prise en compte des villes cotiéres : 42 agglomérations (6 millions d’habitants),
ayant des besoins totaux en 2010 : 1.200.000 m*/j. pour en répondre aux insuffisances, on vise &
installer 16 stations modulables.

b) Scénario 2: Villes situées a 30 Km de la mer et a une altitude de moins de 300 meétres:
193 agglomérations, (9,75 millions d’habitants), ayant des besoins totaux en 2010 : 1.950.000
m?/j, pour en répondre aux insuffisances, on vise & installer 28 stations modulables.

¢ ) Scénario 3:Villes situées a 60 Km de la mer et a une altitude de moins de 300 métres :
235 agglomérations, (10,5 millions d’habitants), ayant des besoins totaux en 2010 : 2.100.000
m?/j, pour en répondre aux insuffisances, on vise a installer 34 stations modulables.

I-5-3 Programme de réalisation des usines de dessalement d’eau de mer:

L’objectif est la réalisation de 43usines de dessalement opérationnelles d’ici 2019. 15 grandes
stations sont en cours de réalisation, certaines ont déja été réceptionnées ; leurs capacité de
production dépassant les deux millions de m*/j (tableau 1-6) une capacité plus importante que
celle régularisée par le grand barrage de 1’ Algérie ( Beni Haroune) qui est destiné a alimenter 5

wilayas a travers un transfert géant.

Tableau I- 5 : Les 15 grandes Stations réalisées ou en cours de réalisation :

Localité Capacité Date de Date de mise en Observations
(10° lancement service
m*/j) des travaux Ou échéancier
prévisionnel
Kahrama (Arzew) 90 Mai 2002 Aout 2005 centrale ¢électrique d’une
capacité de production de 300
mégawatts
Skikda 100 Aout 2005 Février 2009 Pole hydrocarbures et AEP
El Hamma (Alger) 200 Décembre Février 2008
2003
Béni Saf - A. 200 Novembre .
Témouchent 2004 Juin 2010
Fouka - Tipaza 120 Mai 2007 Juillet 2011 - Alger: 60000 m*/j
- Tipasa: 60000 m*/j
Souk Tleta - 200 Avril 2007 Février 2011
Tlemcen
Macta (Oran) 500 2007 2012
Mostaganem 200 Juin 2006 2011
. 100 Janvier -- Accuse beaucoup de retard
Oued Sebt (Tipaza) 2009 (Probleme de rempontée dela
Octobre nappe)
2008
Cap Djinet 100 Juillet 2008 Octobre 2012
(Boumerdes)
Tenes (Chlef) 200 Décembre - Projet attribué a Befesa, est a
2009 I’arrét depuis I’été 2011
Honaine (Tlemcen) 200 Juillet 2006 2012
Octobre
Echatt (El Taref) 50 2006 2012
Jijel 100 Le projet est différé
Bejaia 100 - Le projet est différé
Total : 15 Stations 2460
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Avec la mise en service des 13 grandes stations de dessalement on arrive a mobiliser
2.260.000M%/j ; soit 33% des besoins en eau (7.000.000 M?j).

I-5-4 Programme de réalisation des stations de déminéralisation des eaux saumatres :

A part le dessalement de I’eau de mer au nord d’Algérie, il a été prévu la déminéralisation des
eaux saumatres dans les hauts plateaux et le sud.

Plusieurs stations de débit faible de traitement entre 100 et 200 m?/j existantes dans le sud, sont
en exploitation par les collectivités locales et Sonatrach, dont 1’information est non disponible.
Le volume mobilisé actuellement est celui de Brédeah qui est de 27 000 m3/j a 49/l de sel au lieu
de 34 000 m3/j a cause d’insuffisance d’eau produite et d’'un module défectueux.

Tableau I-6 : les stations de déminéralisation de I’ Algérie [10]

Nom des stations de Wilaya année de | Capacité Volume
déminéralisation mise en (m%j) traité
service
Brédeah Oran 2006 34 000 20 000
Gharbouz Quargla 2009 5000 4 320
Ain El Kheir Ouargla 2009 9000 7920
Hai Bouzid Quargla 2009 10 000 9000
Mekhadma Quargla 2009 3000 4 608
Bamendil (El Khafedji) Ouargla 2009 7500 5184
Village Bamendil Quargla 2009 3000 1440
Ifri - Gara Quargla 2009 10 500 7 560
Sokra Ouargla 2009 3000 1440
Ruisset EI Haddeb Quargla 2009 27 000 21 600
Touggourt Quargla 2009 34 000 28 800
El Oued El Oued 2009 30 000 30 000
Totale 176 000 141 872
I-6 Conclusion

L’ Algérie dispose d’un littorale de 1200 km, ce qui rend les ressources non conventionnelles de

plus en plus favorables afin de satisfaire la demande de la population.
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Chapitre 11 Présentation de la région de Brédéah

I1-1- Introduction :

L’alimentation en eau potable de la ville d’Oran s’est faite antérieurement a 1880
par le captage de la source de Ras El Aine débitant 50 I/s environ d’eau douce.
L’accroissement des besoins a nécessité aprés cette date 1’adduction des eaux de Brédéah
jusque la de bonne qualité avec un débit voisin de 80 I/s. Les sources de Brédéah se
sont ainsi transformées en station de pompage avec des débits allant progressivement
jusqu’a 350 I/s. Ces pompages rabattant la nappe jusqu’a plus de 7 m ont provoqué une
invasion d’eaux salées. Le résidu sec des eaux pompées augmente sans cesse avec
I’intensité et la fréquence de ces pompages; il est passé de 0,76 g/l en 1888 a 7 g/l en
1999. La qualite de ces eaux de plus en plus salées est le résultat, sans aucun doute,
d’un mélange eau douce - eau salée du a la présence de deux aquiféres superposés sans
limites étanches les isolant. L’intensité de plus en plus élevée des pompages le long du
couloir Bou-Tlélis-Oran laisse supposer que ces nappes, ‘“‘superposées” a ce niveau,
souffrent d’un régime de surexploitation.

En effet, mis a part les quantités utilisées pour D’irrigation jusqu’a la non maitrisées,
le débit extrait pour 1’alimentation eau potable d’Oran, Missergh in et Bou-T lelis est
évalué actuellement a 700 I/s. Les Adductions, prévues dans le cadre du programme
d’urgence relatif au renforcement de cette alimentation en raison de la sécheresse, vont
porter ce débit au-dela du metre cube par seconde. Les entreprises chargées de la
distribution des eaux potables pour la ville d’Oran dont les besoins sont de 320,000 m3/j
; mais dont la disponible en 1999 est de 105,000 m3/j, ce déficit de 2/3 des besoins
pousse les gestionnaires a mélanger les eaux de brédéah avec celles qui arrivent du
barrage de Beni-Bahdel (W . Tlemcen) et celles qui sont pompées aux forages F1 et F4.
Pour résoudre ce probléme il faudrait, une distribution rationnel des ressources existantes
et implanter des forages comme les F1 et F4 sur le flanc sud de Murdjadjo et comme
une amélioration de la qualité a pu étre constaté e lorsque 1’on s’éloigne de la zone de
contamination que constitue Sebkha, il faudrait multiplier des recherches pour retrouver
plus en amont les eaux alimentant les quatre puits de Brédéah. Pour rendre 1’ecau de
captage du champ de Brédéah potable, il est nécessaire d’installer une usine de
déminéralisation de ces eaux.

I1-2- Situation géographique :
La zone d’étude appelée communément « plaine de Bredeah » se situe a I’extrémité sud-
ouest de la ville d’Oran entre les localités si dessous :
Elle est limité :
-Au nord par la ligne de créte du massif du Murdjadjo.
-Au sud par la bordure de la Sebkha.
-A D’est par le sous bassin de Ain El Beida.
-Et a I’ouest par la plaine d’El Amira.

Elle se trouve inscrite dans le quadrilatére ayant pour coordonnées Lambert
X.1-X2=172-191 ;Y.1-Y.2=256-263
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Cette plaine qui portait autrefois le nom de Plaine de Bou Yakor(voir cartes topographiques la
concernant)englobe I’entité située entre El Amira et Boutlelis ,la plaine de Bou Yakor et le
Marais de la Cressonniére au Sud de Ain EIl Beida

11-3- Superficie:

La plaine s’étend sur prés de 30km de long sur 2 km de large en moyenne, soit une
superficie globale de 60 km? au moins.
11-4- Caractéristiques de la zone d’étude :
11-4- 1:Morphologie :

La plaine se présente sous la forme d’une étroite bande de 1500 a3000m de large insérée
entre le massif du Murdiadjo et la grande dépression de la Sebhka .Légérement inclinée au
Nord, elle tend a une certaine horizontalité quand elle se déplace du Nord vers le Sud en
direction du lac salé. La partie septentrionale de la plaine formée par les piémonts présente d’Est
en Ouest, un vallonnement en douceur et qui enchante quand il y a présence de couverture
végétale.

11-4-2- La pluviométrie :

La région possede un systeme hydrographique endoréique et digité ; les cours sont limités
aux écoulements intermittents de quelques ravins (chabéte) qui se perdent dans les alluvions
qu’ils alimentent, en bordure de la Sebkha.

Seul 1’Oued Misserghine prétend posséder I’envergeure d’une riviére pérenne, puisqu’il est
alimenté par des sources dites du ravin de la vierge. [5]

Tableau I1-1 : Données climatiques, pluviométries (année 2007/08).

Mois Sep Oct | Nov |Déc |Jan [Fév [Mars| Avr |Mai |juin | juil |Aolt
Pv(mm) 23,9 136,5(136,5 |15,4 |35 |155 (48 |23 |98 [142 |00 0,0
11-4-3- Le climat :

a) Lessaisons:
e Les saisons sont peu marquées et leur limites tempérament indéfinissables
Il est toujours possible que 1’on pourrait se croire dans une saison autre que celle qui est installée
et il n’est pas rare de vivre des journées compleétement anormales.
b) Lesvents:
e Les vents Dominant d’ouest, ils changent au cours de la journée et durant les saisons
Ils sont d’ouest d’octobre au juin, et du nord et le reste de ’année. L’ordre de fréquence
décroissant des vents est :
W- SW —NE- N-NW -E -SetSE
Le sirocco, vent chaud et sec souffle 7jours par an de juin a novembre
c) Lestempératures :
e Le climat de la région est typiquement méditerranéen, caractérisé par l'alternance tres
réguliére d'une saison relativement froide et humide avec une saison chaude et seche.
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Tableau II-2 : Données climatiques, (T,ETP ,Humidité ) (année 2007/08). [7]

Mois Sep Oct Nov | Déc| Jan| Fév|Mar|{ Avr| Mai| Juin| Juil| Aolt
Tmoy(c®) 23,1 19,1 | 14,7 | 11,6/ 10,8 11,9| 13,3 15,2 18,2| 21,6| 24,7 255
ETP (mm) 130 86 56 42 | 43| 54 | 85| 110 138 | 154 | 168| 156

Humidité(%) 18,1 141 113 | 17,3| 98| 10,4| 13,8 14,2 16,7| 22 | 253 27

11-5- Etude géologique :

e Stratigraphie :
La stratigraphie qui est tres simple se résume en terrains holocénes constitués par
des alluvions et néogenes représentant les formations du Miocene supérieur,
calcaires, marnes bleues et gypses.

e Alluvions de la Sebkha :
Alluvions (as) : alluvions salées de bordure da la sebkha.
Alluvions (gb) : amas éoliens formés en majeur partie de cristaux e gypse et
formant de petits monticules disséminés le long da al bordure de la sebkha.

e Alluvions plio-quaternaires (2a,a3) :
Alluvions actuelles englobant des sables de transport, des galets calcaires
d’épandages et éboulis de pente.

Glacis d’ablation ou formation rouge argileuse (q1-2) :

Constituant le substratum imperméable de la nappe du plio-quaternaire :
v Calcaires a lithothamniées ,

Marno-calcaires et marnes a tripoli,

Gypse,

RN

Marne bleue formant substratum.

Tectonique :

La plaine de Brédéah constitue un des principaux éléments du complexe du Mardjadjo.
Formé par des terrains a textures fines a grossiéres, celle-ci ne laisse transparaitre aucune trace
de tectonique visible.

Cette derniére s’était déja manifestée ailleurs sur le massif du Murdjadjo et sur le Djebel Kahar
aprés le Miocéne supérieur.

On voit apparaitre le horst du kahar et des clivages de schiotosité qui se sont manifestes dans
pratiquement tous les sens, particulierement a la verticale et qui est ont aboutis a la formation de
plissements et longitudinales sur le plan incliné du massif.

Les compartiments néogenes ont une structure quant a aux, encore plus simple du fait qu’ils sont
restés dans la position horizontale par opposition au plan incliné du Mardjadjo qui manifeste par
son pendage un enjeu plio-quaternaire et des failles multiples probablement superposées sur les
réseaux hydrographique en partie.

Dimensionnement d'une unité de déminéralisation par Electrodialyse 14




Chapitre 11 Présentation de la région de Brédéah

11-6- Hydrogéologie :

Il existe deux types d’aquiferes: Miocéne et Quaternaire [1,2].
11-6-1 Aquiféres Miocene:
Cet aquiféere est libre du Nord et peut devenir captif sous les argiles de la depression de la
Sebkha. Les calcaires du Murdjadjo d’age mioceéne contiennent la plus importante “nappe”
de la région, aussi bien en ce qui concerne les dimensions, les capacités de réserve. La nappe se
situe dans les calcaires hétérogenes, calcaires récifaux et calcaires a algues. La circulation des
eaux se fait essentiellement par les fissures du Korst. En amont de I’aquifére calcaire du
Murdjadjo, on note I’existence d’une nappe réduite en extension contenue dans les grés de
base, conglomérat d’age miocene. Elle draine ses eaux vers les calcaires. De méme a I’Est, ou on
a une autre nappe contenue dans les calcaires a tripoli limités a leur partie inférieure par les
marnes a tripoli de pierres jaunes silex jouant le role de substratum local. Ce contact est marqué
par les extuaires des sources de Misserghin. Les forages F1, F2 et F4 traversent essentiellement
les calcaires fissurés aquiferes, leurs débits sont respectivement de 39; 11 et 29 I/s. Les sources
importantes de la région étudiée sont celles de Brédéah, captées aujourd’hui par I’intermédiaire
de puits en raison de I’abaissement du niveau statique qui se situe actuellement a prés de 04
meétres au-dessous du niveau du sol, alors qu’a I’origine elles constituaient des émergences
naturelles. Avant le captage le débit maximum était estimeé a 24,000 m3/j. Le débit moyen

journalier d’exhaure a atteint au mois de juin 1982, Q = 43,337 m3/j (1800 m3/h).

11-6-2 Aquifére quaternaire:

Cet aquifére s’étend de la bordure de la grande Sebkha au Sud du Murdjadjo, en occupant
toute cette plaine. Les eaux de cet aquifere sont contenues dans les alluvions hétérogenes. L’eau
est a une tres faible profondeur (3 a 4 m). Les puits sont rares en bordure de la Sebkha et plus
nombreux au Nord, puisqu’on se rapproche du Murdjadjo ou certains atteignent les calcaires
sous un faible recouvrement alluvial. Une seule source a été reconnue, c’est la source de Sidi
Mbark (x = 189,70; y = 260,10). ¢’est une source péenne, située en bordure de la grande Sebkha,
a I’extrémité Est de la carte d’inventaire des points d’eau, son débit est trés faible, estimé a 0,5
I/s en janvier 1982, elle se déverse dans la grande Sebkha.

Si ces deux aquiféres sont individualisés a certains endroits du versant Sud du Murdjadjo a
d’autres, ils se juxtaposent et les eaux sont alors en communication constante suivant des
caractéristiques hydrodynamiques complexes et avec des alimentations multiples.

11-6-3 Piézométrie:

Lors de la compagne piezométrique effectuée les 23 et 24 janvier 1982, 88 puits ont été
recensés et il s’agit de la piézométrie de la nappe située dans la plaine qui est bordée par la
grande Sebkha au Sud et les calcaires du Murdjadjo au Nord. Le tracé piézométrique de la nappe
est relativement complexe, la surface apparait tres irreguliere. On remarque 1’existence de
protubérance qui peuvent atteindre des altitudes de 87 m a 1’Ouest de Brédéah et des dépressions
qui descendent jusqu’a78,5 m, soit une différence de charge de 8,5 m. Le gradient hydraulique
n’est pas constant, il varie d’un point a un autre en raison de 1’hétérogénéité du terrain
aquifére. L’écoulement se fait du Nord vers le Sud. Un écoulement inverse (Sud-Nord) a été
observé a Daiet El-Hamra. La dépression de 78,5 m attire les eaux du Sud, ce qui peut indiquer
une zone a plus grande perméabilité permettant aux eaux salées retenues dans la formation de la
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Sebkha de s’écouler dans ce sens. Comme il peut aussi s’agir d’une zone qui appartenait
auparavant a la Sebkha. La position de la station des eaux de Brédéah “explique le faible
rabattement du niveau dynamique dans les forages (cote du forage central a I’arrét était égale

a 83,5 m). Ces forages se trouvent prés d’une zone d’axes de drainages des eaux souterraines et
de plus les assises calcaires constituant la nappe ne sont pas profondes. Les résultats obtenus
d’apres la piézométrie sont treés significatifs, ceci malgré le non nivellement des puits. L’écoule-
ment superficiel des eaux souterraines dominant se dirige du Nord vers le Sud et la nappe des
calcaires du Murdjadjo alimentant les alluvions quaternaires. Le débit que fournissent les sources
de Brédéah nous donne une idée sur le débit que peut fournir la nappe des “Calcaires Alluvions”,
puisque ces sources ne constituent qu’un seul point de débordement de cette nappe. Quant a
I’écoulement inverse, Sud-Nord, observé a Daiet El Hamra il peut s’agir d’un écoulement
préférentiel local provenant des eaux contenues dans la formation semi-perméable de la Sebkha
11-6-4 Nappe de Brédéah:

Le bassin d’alimentation des captages de Brédéah est limité a 1’Ouest par les calcaires
marneux de Bou-Tlelis, au nord par la ligne de créte du Murdjadjo. A I’Est la limité n’est pas
franche, on ne note que quelques affleurements locaux du substratum qui remonte. Au Sud la
limité n’est pas connue, on ignore ce qui se passe réellement sous le recouvrement de la grande
Sebkha. Pour la limite Est on prend hypo-thétiquement comme limite la ligne d’émergence
des sources de Misserghin. Pour la limite Sud, on a deux hypotheses: Soit les calcaires du
Murdjadjo se prolongent sous la Sebkha formant un synclinal en affleurant de I’autre coté de la
rive de la Sebkha, au Tessela avec un pendage vers le Nord. Soit par le phénomene subsidence,
la limite Sud du bassin d’alimentation sera la limite actuelle de la Sebkha.

I1-7Historique de la salinité :

En 1879 date de la concession de Brédéah 4 la ville d’Oran, on prélevait entre 6 500m?/j et
7 500m3/j ce débit se stabilisa jusqu’en 1923.L’eau présentait alors un résidu sec avoisinant la
norme admise de 1g/l. Avec I’augmentation de la demande, le débit a plus que doublé, apres
quelgues années, provoquant ainsi un accroissement progressif de la salure de ’eau. Voici
quelques chiffres illustrant 1’évolution réguliere de la salinité depuis le début de 1’exploitation :
Tableau I1-3 Evaluation réguliere de la salinité (1889-1983) :

Années Résidu
sec
)
1889 0.76
1899 1.19
1928 2.05
1948 4.3
1970 4.4
1973 4.1
1982 3.8
1983 3.7
1988 4.18
2000 4.30

e —
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11-8 Hydrochimie :

Le probleme de la salinité des eaux des sources de Brédéah a attiré 1’attention des
organismes chargés de la gestion des eaux potables et les a amené a faire procéder & un certain
nombre d’études. Malgré tous ces travaux échelonnés sur des nombreuses années aucune réponse
définitive n’a pu étre apportée. Pour certains auteurs la salinité serait liée a la proximité de la
grande Sebkha : les pompages intensifs ayant progressivement amené les eaux saumatres au
contact des forages d’exploitation, sans préciser d’ou proviennent ces eaux salées. Cette
hypothese est fondée sur les observations faites en 1952 apres la mise en service du barrage de
Beni-Bahdel: une régression de la salinité des eaux ayant été constatée chaque fois que les
pompages étaient mis a I’arrét pendant un temps suffisamment long, la salinité augmentait dés
que les pompages repris. D’autres auteurs sont de I’avis que la salinité provient des excés de
pompage, ils ne précisent pas dans leurs rapports la provenance des eaux salées, se contentant
d’affirmer que “les pompages importants ont attiré les eaux salées et rompues 1’équilibre
original”.

L’étude la plus récente est celle effectuées par B. Sourisseau. Partant d’un avis contraire a celui
de ses prédécesseurs il s’efforce de démontrer que la salinité des eaux ne provient pas de la
Sebkha; mais de la mise en solution par les eaux d’exhaure, de lentilles de gypse de sels inter-
stratifiés dans les formations quaternaires. Il en donne comme preuve 1’analyse “d’un échantillon
de sel “ pris du centre de la Sebkha au mois d’aott 1975 et analysé au laboratoire de 'INRH
d’Oran. Dans cet échantillon la concentration des sulfates était plus faible que celle des eaux de
la nappe des alluvions. 1l conclut que la salinité des eaux de la nappe des alluvions qui
s’accompagne toujours d’un enrichissement en sulfates, ne provient pas d’apport par la grande

Sebkha.

1-9 Conclusion

Vue les caractéristiques de notre région d’étude, on peut prévoir le projet de I’installation de la
station de déminéralisation pour I’alimentation en eau potable de la ville d’Oran.
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Chapitre 111 Classification des procedeés de dessalement et de déminéralisation

I11-1 Introduction :

Le dessalement est un procédé de déminéralisation. Il a pour but I’obtention d’eau de
salinité voisine de celles des eaux douces naturelles a partir d’eau de mer ou d’eau saumatre
Dans ce chapitre, nous nous attacherons a présenter les différentes techniques de dessalement
existantes.
111-2 Classification des différents procédés de dessalements :

27 procédés de dessalement sont recenses. Ces différents procédes peuvent étre classés en trois
grandes familles :

1) Les procédés faisant intervenir un changement de phase :
- Evaporation

- Congélation

2) Les procédés de Perméation sélective a travers une membrane :
- Transfert d'ions sous l'action d'un champ électrique (électrodialyse) ou d’un gradient de
pression (piezodialyse),

- Transfert d'eau sous l'action d'un gradient de pression (osmose inverse), sous l'action d'un
gradient de température (thermoosmose).

3) Les procédés chimiques :
- échange d'ions

- extraction par solvant

IL faut toutefois signaler que la totalité des installations actuellement en service fait appel a deux
grandes familles de procédés : les procédés de distillation et les procédés de séparation par
membranes qui sont plus récents (Fig .111-1).

PROCEDES DE DASSALEMENT

l

v v
PROCEDES DE DISTILLATION PROCEDES A MEMBRANES

A A 4 A A 4 A 4

Multiflash ou Tubes verticaux Tubes horizontaux Compression Osmose Electrodialyse
MSF arrosés arroses de vapeur inverse ED

Energie thermique Energie électrique

Figure I11-1 : Classification des différents procédés de dessalement.
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I11-3Les procedes de distillation :

Le principe distillation consiste a chauffer I'eau de mer pour en vaporiser une partie.
La vapeur ainsi produite ne contient pas de sels, il suffit alors de condenser cette vapeur
pour obtenir de I'eau douce liquide. Il s'agit en fait d'accélérer le cycle naturel de I'eau. En
effet I'eau s'évapore naturellement des océans, la vapeur s'accumule dans les nuages puis
I'eau douce retombe sur terre par les précipitations. Ce principe de dessalement tres
simple a eté utilisé des I'Antiquité pour produire de tres faibles quantités d'eau douce.
On distingue 4 procédés de distillation :
-Distillation a simple ou multiple effet ;
-Distillation par compression de vapeur ;
-Distillation par détentes successives appelé aussi MULTIFLASH ou FLASH;
-Distillation par energie solaire.
111-3-1 Distillation a simple ou multiple effet :
L’eau de mer est chauffée dans un récipient étanche par la vapeur circulant dans un

faisceau tubulaire.la vapeur formée est condensé sur un autre faisceau tubulaire placé dans la
partie haute de I’enceinte et parcouru par de I’eau de mer froide.

Compressour

de vapeur Extraction

d'air
I D>

T2>T1

‘\‘\ Ll

Vapeur

7

> &

Eau de
mer

\v4

Figure 111-2 : Schéma de principe d’une unité d’évaporation simple effet avec compression

de vapeur. [15]

111-3-2 Distillation a multiple effet (Multi Effet Distillation : MED) :

Le procédé Flash est relativement ancien, la premiere unité est installée en 1928 en URSS
mais a reconnu un essor notamment dans les pays du Golfe a partir des années 1960 par
I’installation d’une unité de 4500 m® au Koweit en 1957.Ce procédé était développé a la suite
des difficultés rencontrées dans la distillation a multiples effets par 1’entartrage des surfaces
d’échange d’ions. Il consiste a maintenir I’cau sous pression pendant toute la durée de
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chauffage, elle est introduite dans une enceinte ou regne une pression réduite, il en résulte une
vaporisation instantanée par détente appelée Flash, cette vapeur va se condenser, le phénomene
se reproduit ensuite dans un deuxiéme étage ou régne une pression plus faible ; la vaporisation
de I’eau est réalisée par détentes successives de températures excessives jusqu’a Tmax €t de
pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs dans une unité
MSF industrielle

SYSTEME de _ Bud

Evacde | Vi Evide | Vide Em & l WVide -
mer 1‘ mer | T mer | f 4 e
o AR AR Vapewr » R W.:nhveur F&t" TRART g (]
iépp::‘t 1,!_'}'11;',;/' | ‘O n ¥ AR I P Y 3 > Rejet dénerzie
d’energie I tr e — Br—— Vo o — - .. themuquei
themuque R — - ) | b
Eystim & de - - T o C ONDHENSEUR asse
chanafage Tl S “ 12 AAAAA A S DI 'Vll A A AL tempérabne
1 AL, ™ 17, AT T A AN,
| I,
Effet 1 Effet 2 3 Bffein v it
LI o Stockage
Exyapure Em mieks porre T dem
e x litilde

Pressions décroissantes, texrpératares d’ébullition d.écroissantes'

Figure 111-3 : Schéma de principe d’un systéme d’évaporateurs multiples effets(MED). [16]

I11-3-3 Distillation par détentes successives ou distillations MSF (multi stage Flash
distillation) :

Ce procédé dit Flash consiste a maintenir I'eau sous pression pendant toute la durée du
chauffage ; lorsqu'elle atteint une température de l'ordre de 120°C, elle est introduite dans une
enceinte (ou étage) ou régne une pression réduite. 1l en résulte une vaporisation instantanée par
détente appelée Flash. Une fraction de I'eau s'évapore (voir figure I11) puis va se condenser sur
les tubes condenseurs placés en haut de I'enceinte, et I'eau liquide est recueillie dans des
réceptacles en dessous des tubes. C'est I'eau de mer chaude qui se refroidit pour fournir la
chaleur de vaporisation, I'ébullition s'arréte quand l'eau de mer a atteint la température
d'ébullition correspondant a la pression régnant dans I'étage considéré. Le phénomene de flash
est reproduit ensuite dans un deuxiéme étage ou régne une pression encore plus faible. La
vaporisation de l'eau est ainsi réalisée par détentes successives dans une série d'étages ou
regnent des pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs dans
une unité MSF industrielle.
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Figure 111-4 : Principe de fonctionnement d’un systéme par détentes successives (MSF) a 3

étages. [16]

I11-4 Les procédes membranaires :
111-4-1 L’osmose inverse :

L'osmose est basée sur le principe fondamental de I'équilibre. Lorsque deux liquides
contenant différentes concentrations de solides dissous sont mis en contact, ceux-ci se
mélangent jusqu'a uniformisation des concentrations. Lorsque ces deux liquides sont séparés par
une membrane semi-permeable (laquelle laisse passer les liquides tandis que les solides dissous
restent dans leur compartiment), le liquide contenant la plus faible concentration de solides
dissous va traverser la membrane pour aller dans le liquide contenant la plus forte concentration
de solides dissous. Aprés un temps donné, le niveau de I'eau sera plus élevé d'un coté de la
membrane. La différence de hauteur est appelée pression osmotique.
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Figure 111-5 : Schéma d’un systéme de dessalement par osmose inverse

En appliquant une pression supérieure a la pression osmotique, I'effet inverse se produit.
Les liquides sont refoulés au travers de la membrane, laissant les solides dissous derriere.

Pour purifier I'eau a l'aide de membrane d'osmose inverse, l'effet d'osmose naturel doit étre
inversé. Afin de forcer I'eau de la solution saumatre (concentration en sels élevée) a aller dans la
solution douce (concentration en sels basse), l'eau doit étre pressurisée a une pression
d'opération supérieure a la pression osmotique. Par conséquent, la saumure devient plus
concentrée. C’est sur ce procédé que nous allons réaliser notre étude. En préambule, il convient
de résumer les étapes de notre étude. Il faut tout d’abord se pencher sur la qualité de I’eau de
mer a traiter, puis sur le lieu de pompage : distance des cotes, profondeur. Ensuite, étant donné
que le procédé d’osmose inverse est trés sensible au colmatage, il y a toute une batterie de
prétraitements a mettre en ceuvre pour obtenir I’eau la moins chargée possible. Vient ensuite le
dimensionnement du module de dessalement a proprement parlé, avec comme objectif le
meilleur rendement pour une qualit¢é d’eau fixée. Pour conclure, pour étre propre a la
consommation, 1’eau osmose devra passer par des post traitements comme 1’élimination du bore
ou une chloration.

- ]
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111-4-2 L’électrodialyse :

L’¢lectrodialyse consiste a faire passer de 1’eau salée a travers différent compartiment
séparé alternativement par des membranes anionique et cationique. Le tout est traversé par un
courant électrique, ce qui fait migrer les ions. Les anions se déplacent vers la borne positive
tandis que les cations vont vers la borne négative. Mais les membranes cationiques ne se laissent
franchir que par des cations alors que les membranes anioniques ne sont traversées que par des
anions. Ces membranes doivent étre résistantes mécaniquement, imperméables a [’eau,
chimiquement inattaquables, ne présenter qu’une faible résistance ohmique et posséder une
haute sélectivité. Les membranes sont généralement constituées de fibres de polyamides et
d’acétate de cellulose. Les ions se rassemblent alors dans les compartiments remplis de solution
de lavage qui vont ensuite étre vidés pour évacuer le sel.

Remarque :
Le procédé sera développé dans le chapitre qui suit, I’objet de la partiec détaillée.

I11-5- Choix d’un procédé de dessalement : [9]

Pour le choix d’un procédé de dessalement, plusieurs critéres techniques et économiques
rentrent en jeu, que I’on peut résumer comme suite :

Composition physico-chimique de I'eau a traiter (salinité, turbidité, T°, ...) ;
Qualité exigée de I'eau produite de l'unité ;

Conditions spécifiques du site d’implantation ;

Délais de construction ;

Durée de vie de l'unité ;

Cout des équipements

Cout de I'énergie ;

Cout des produits chimiques ;

Cout de la main d’ceuvre ;

AN N N N N N SR NN

Impact sur I'environnement.

distillation |

asmose (eau de mer) | I

électrodialyse I

osmose (eau saumatre) | |

&change d'ions

100 1000 . 1ooan 100000
Salinité de I'eau en mglL {(ppm)

Figure 111-6 : Salinité de 1’eau a traiter en mg/1
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111-6 Evolution des procedes de dessalements : [14]

Le dessalement des eaux de mer et des eaux saumatres connait un essor sans précedent,
avec une hausse de pres de 10% par an ; alors que le nombre de nouveaux contrats signés a
explose en 10 ans.
On estime la production totale d’eau dessalée a 52 Mm?®/jour, soit 422Mm? d’eau de mer dessalée
et 10Mm?® d’eau saumatre.

Les pays du golfe sont les plus gros producteurs d’cau dessalée dans le monde, mais les usines
de dessalement se multiplient actuellement, sur tous les continents (Tab.1).
La figure2 illustre 1’évolution de la capacité des usines de dessalement installées.

Cumulative contracted capacity (m3/d)

B Seawater Crackish water

S22, 000 a0
35, 000, 000

26,000,000

13,000,000 IIIII
o _______---Illllllllllllllllll

1PEg 1973 1D, 1ea 198 aTgaw 12993 =l =001 =2

Source: DesalData com

Figure 111-7: Estimation de la capacité de production dans le monde

Tableau I11-1 : Répartition de la production d’eau dessalée (eau de mer)

Région Mm®jour | %
Moyen orient 21 50
Ameérique du nord 7,56 18
Asie 5,46 13
Europe 5,46 13
Afrique 2.52 6

Total 42 100 42 100
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Figure 111-8 : Consommation énergétique des procedes de dessalement

111-7 Conclusion

Les procedes de dessalement et de déminéralisation progressent d’années en années vue leur
utilités dans le domaine de la production de I’eau potable.
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Chapitre IV Procédé d’Electrodialyse

IV-1- Introduction :

C’est pour faire face a des besoins en eau potable au Japon, en particulier, que
I’¢lectrodialyse a été développée en tant que procédé de dessalement de 1’eau de mer a I’échelle
industrielle. Au-dela du domaine du traitement de I’cau, de nouvelles applications ont ensuite été
développées, comme la déminéralisation du lactosérum, qui représente une part importante de la
surface installée. Les problémes liés a la réduction de I’impact environnemental des procédés de
production offrent des perspectives encore plus vastes pour des procédés physiques comme
1’électrodialyse, vis-a-vis de procédés physico- chimiques, comme I’extraction liquide-liquide, la
précipitation ou 1’échange d’ions sur résine, plus polluants. En outre, la possibilité de réaliser une
déminéralisation sélective, c’est-a-dire accompagnée d’une purification, devrait également ouvrir

des perspectives de marché.

Le terme « électrodialyse » désigne le transfert d’ions a travers des membranes sous 1’effet d’un

champ électrique.

Il s’agissait a 1’origine, dans les années 1930, d’utiliser un courant €lectrique pour accroitre le
transfert de matiére des espéces chargées par rapport a celui obtenu par une simple dialyse. A
I’heure actuelle, 1’¢lectrodialyse utilise des membranes spécifiques, disposées en alternance
orthogonalement a un champ électrique. Le réacteur est constitué d’un empilement de
membranes, souvent désigné par le terme «stack », lui-méme composé d’une répétition de

« motifs élémentaires » identiques, montés dans un arrangement type « filtre-presse ».

IV-2 Principe de I’Electrodialyse : [14]

On sait que lorsqu’on soumet un liquide contenant des especes ioniques a un champ
électrique grace a deux électrodes plongées dans le milieu entre lesquelles on applique une d.d.p
, les cations et les anions migrent respectivement vers les électrodes positives et négatives ou ils
se déchargent : il y a électrolyse
Si I’on place sur le trajet des ions une séric de membranes permsélectives, les unes aux anions,
les autres aux cations, alternativement, la migration est limitée dans les compartiments formés
par cette série de barrieres certains s’appauvrissant tandis que d’autres, dans le méme temps,
s’enrichissent en especes ioniques .Ce procédé est appelé électrodialyse (par analogie a la

dialyse qui se fait, ici, sous I’'impulsion du champ électrique).
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Fondée sur les propriétés des membranes échangeuses d’ions homopolaires a ne transférer
qu’un seul type d’ions, I’application d’un champ électrique perpendiculairement au plan des
membranes permet donc d’extraire en partie ou en totalité les ions contenus dans un fluide et
d’opérer ainsi une séparation especes chargée/especes neutres. Un schéma explicatif permet de

mieux comprendre le phénomene et les flux de transfert qui agissant pendant 1’¢lectrodialyse,

Eau dérni;\k(w:a!isi-c SauTre
~uli
el
MEA MEC | MEA MEC I MEA HEC l MEA | MEC I MEA | MEC|
[ | ‘
| | Nat —=Na+t— Nat+—= Na Nat —=-Na+t— MNaitsNa+t— Nat—o=
. 7 7 7 7 .
O OO O 0 O 4Ot e
Circuit | f 3 | Circui
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Circuit de Circuit de
concentration déminéralisation
M emt cha use danion

Figure 1V-1 : Principe de I’¢lectrodialyse
Les membranes sélectives aux anions (MEA) et aux cations (MEC) sont disposées
alternativement entre deux électrodes situées aux extrémités du module. Une cellule élémentaire
est constituée de deux compartiments (1) et (2).lors du passage du courant électrique i, les
cations sont attirés par le pole négatif : ils peuvent quitter (1) en migrant a travers la MEC. Les
anions migrant en série inverse. Donc, le compartiment (1) dans lequel arrive 1’effluent brut
s’appauvrit progressivement en espéces ioniques (la solution qui en résulte est dite diluée)
tandis que le compartiment (2) s’enrichit en ces mémes ions (concentré).
Les especes neutres présentées dans 1’alimentation ne sont pas modifiées et se retrouvent dans le
dilué. Les électrodes sont maintenues au contact de circuits indépendants seulement destinés a
assurer la conduction électrique .Dans les installations industrielles, les empilements peuvent
atteindre plusieurs centaines de cellules élémentaires dans des assemblages de type filtre —

presse.

1V-3 Domaine d’utilisation :
v" Dessalement des eaux saumatres ;
v" Déminéralisation du lactosérum ;

v Concentration ionique de solutions ionisées ;
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v Elimination des nitrates en fabrication d’eau potable ;

Purification des eaux non douces ;

Elimination d’ions en trop forte concentration en traitement d’eau potable ;
Dessalement de I’eau de refroidissement circulante, en vue de sa réutilisation ;
Régénération de solutions d’acide fluorosilicique en acide fluorhydrique ;

Recyclage de I’eau de ringage ;

N N N R

Traitement des flux d’effluents d’acides aminés.

IVV-4 Classification des membranes :

IV-4-1 Définition d’une membrane :

Une membrane est une barriére, de trés faible épaisseur a travers laquelle on fait passer, des
fluides ou des solutions, sous 1’effet d’une force d’entrainement. Elle differe selon le procédé de
séparation : cela peut étre la gravité, la pression, un gradient de concentration ou un champ
électrique.

Polymeres organiques ou inorganiques, métaux, matieéres céramiques, couches de produits
chimiques (liquide ou gaz) peuvent constituer des membranes : elles sont dites hétérogenes.

La séparation par membrane est fondée sur le concept du déplacement sélectif de certains
composant a travers une membrane, composant sur lequel, nous I’avons vu, il faut appliquer une
force. Dans un systeme de séparation par membrane, un flux d’alimentation pénétre dans le
systeme membranaire alors méme que 1’on met en ceuvre une force qui favorise un déplacement
a traves la surface de membrane. Les composants du flux d’alimentation qui passent a travers la
membrane sont connus sous le nom de «perméat ». Le fluide retenu, appelé « rétentat »
constitue le flux contenant les composants qui ne peuvent pas traverser la membrane ; pour

chaque application, le flux ou les composants présentant un intérét sont déterminés.

Les procédes de séparations a membranes peuvent étre utilisés pour clarifier ou purifier en
¢liminant les particules indésirables d’un fluide (suspension, couleur, bactéries...) concentrer,

fractionner ou séparer plusieurs constituants. (Voir figure IV-2)
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Solution 2 traiter

Phase 1 (Rétentat)
¢ @ O ’ i
—s —
0+ 10

'..¢. 4

Phase 2 (Dialysat)

Figure IV-2: Notion de rétentat et du dialysat( ou pérmeat)

IV-4-2 Classification d’apreés le mécanisme de séparation :

Les mécanismes de séparation dans les membranes sont complexes et encore partiellement

compris. Les processus qui jouent un réle dans la séparation membranaire sont : le tamisage, la

friction sur les parois des pores des membranes, la diffusion dans le matériau membranaire ou

dans les pores des membranes, les forces de surface répulsives ou attractives, notamment la

répulsion électrostatique. La classification la plus répandue des membranes d’apres le

mécanisme de séparation est la suivante :

Membranes poreuses (MF, UF, NF), ou les effets de tamisage et de friction jouent des
roles importants mais ou les forces de surface peuvent aussi jouer un role important
comme en NF; les pores peuvent étre subdivisés en plusieurs catégories :

e plus grands que 50 nm (MF);

e 2a50nm (UF);

e plus petits que 2 nm (NF).
Membranes non poreuses (perméation de gaz, pervaporation, osmose inverse (Ol)); ces
membranes peuvent étre considérées comme des milieux denses ou la diffusion des
especes a lieu dans les volumes libres situes entre les chaines moléculaires du matériel de

la membrane;
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e Membranes échangeuses des ions. Ces types de membranes considérées comme un type
spécial de membranes non poreuses, consistant dans des gels denses ayant une charge

positive (échangeuses des anions) ou négative (échangeuses des cations).

Il faut remarquer que toute la communauté scientifique ne s’entend pas sur cette
classification. Par exemple, certains auteurs considérent que les membranes d’Ol sont des
membranes poreuses. Il faut aussi noter que la plupart des membranes polymériques sont

chargées méme si leur charge est plus faible que celles des membranes échangeuses d’ions.
IV-4-3 Classification d’aprés la morphologie :
Les membranes peuvent étre classées en fonction de leur structure :

e Membranes a structure symétrique : ces membranes denses ou poreuses ont la méme
structure sur toute leur épaisseur (structure isotrope);

o Membranes a structure asymétrique : la structure de la membrane varie d’une couche a
une autre (membranes anisotropes); on peut distinguer deux sous-types de membranes
asymétriques :

o membranes préparées a partir du méme matériau (membrane polymérique
préparée par inversion de phase par exemple);
o membranes composites : ce sont des membranes constituées principalement de
deux couches :
= peau : une couche de trés faible épaisseur en contact direct avec I’eau a
traiter. Cette couche donne a la membrane sa sélectivité;
= couche support : une couche plus épaisse, d’une perméabilité beaucoup
plus grande, qui supporte la peau et confére a la membrane sa résistance

mécanique.

La plupart des membranes commerciales de MF, UF et de NF sont des membranes a

structure asymétrique car ce type de structure permet d’avoir des perméabilités plus élevées.
IV-4-4 Classification d’aprés la géométrie de préparation des membranes :
Les membranes peuvent étre classées en fonction de la forme sous laquelle elles sont fabriquées :

e Membranes planes;

e Membranes cylindriques :

Dimensionnement d'une unité de déminéralisation par Electrodialyse 32



Chapitre IV Procédé d’Electrodialyse

o tubulaires (ayant le diameétre interne plus grand que 3 mm);

o creuses (ayant le diamétre plus petit que 3 mm).

La forme des membranes conditionne la maniere dont elles sont assemblées pour fabriquer des

modules.
IV-4-5 Classification d’aprés la nature chimique :

Les membranes sont fabriquées a partir de polyméres organiques et de matieres inorganiques.
Bien qu’il existe des membranes mixtes faites de polymeres et de matériaux inorganiques
(membranes polymériques avec des zéolites par exemple), (Aptel et Buckley, 1996), la plupart
des membranes disponibles commercialement sont faites a partir de polymeéres ou de matériaux

inorganiques. Les principaux polymeéres utilisés pour la fabrication de membranes sont :

o derives de la cellulose : ces polymeéres considérés généralement comme plus hydrophiles
sont peu colteux et ont une faible tendance a I’adsorption;

o polyamides ayant des propriétés thermiques et chimiques supérieures a celles des
dérivées de la cellulose (quoique ces polymeéres sont tres sensibles a certains oxydants
comme le chlore);

e polysulfone (PS) et polyethersulfone (PES), qui ont une tendance a 1’adsorption plus
élevée que les membranes ci-dessus, mais avec une meilleure stabilité chimique,

mécanique et thermique.

Les membranes inorganiques sont faites de céramique (oxydes d’aluminium, de zirconium
ou de titane). Ces membranes ont une stabilité chimique, mécanique et thermique supérieure aux
membranes polymériques, mais, par contre, elles sont friables et beaucoup plus colteuses que les

membranes organiques (Aptel et Buckley, 1996).

V-5 Les différents types de membranes :
IV-5-1 Membranes d’électrodialyses :

La membrane d'électrodialyse est une paroi mince, dense et insoluble constituée d'un
matériau polymeére perméable aux ions qui, disposée entre deux solutions, permet un transfert
sélectif d'ions d'une solution vers l'autre sous l'action d'un champ électrique.

Le couple de membrane mis en ceuvre se compose d'une membrane cationique et d'une

membrane anionique.
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La membrane cationique est un polymere permettant le passage préférentiel des

cations.

La membrane anionique est un polymere permettant le passage préférentiel des anions.

Les membranes d’électrolyse sont employées pour la stabilisation du vin vis-a-vis des
précipitations tartriques.

1V-5-2 Membranes échangeuses d’ions :

Les membranes échangeuses d’ions permettant le transfert sélectif d’espéces chargées
selon leurs signes de charge, le transfert de cations dans le cas des membranes échangeuses de
cations (MEC), transfert d’anions dans le cas des membranes échangeuses d’anions (MEA).

Le transfert sélectif des especes chargées s’effectue suivant un mécanisme d’échange
d’ions de site en site entre les ions de la solution et les contre ions de la membrane. Ainsi, par
exemple, les MEA portent des groupements fonctionnels de charge négative. Ces mecanismes
d ‘échange d’ions, donc la nature chimique des matériaux constituant les MEI, sont trés proches

de ceux des résines échangeuses d’ions.

HC NaOH
+ H* o3 OH
_| > - | C1' Na |_
MBP | MEA MEC
Sel
NaCl
MEP : mermbrane bipolaire
ME& : raerbrane échangeuse d’andons
MEC : raerabrane échangeuse de cations

Figure V-3 : schéma représentatif d’'une membrane échangeuses d’ions
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IV-5-3 Membranes bipolaires :

Les membranes bipolaires résultent de l'accolement de deux membranes
échangeuses d'ions de perméabilité opposée. Leur description ne peut étre
dissociée de l'application a laquelle elles sont employées : la dissociation des
molécules d'eau en protons et ions hydroxydes sous l'effet d'un champ électrique
dans le but de leur recombinaison avec les anions et les cations pour obtenir
acide et base a partir d'un sel.

La structure principale d'une membrane bipolaire dans sa configuration

d'utilisation est illustrée par un schéma (figure 1V-4).

NaOH HCl

} 4

=
'I"'—'-
4

A
[

Nj:ﬂ W Nj;]

Interstice
intermembranaire

I
Rt SEEEEPREEE

|
fp——— OH- !
1

Figure I\VV-4 : Schéma général d’une membrane bipolaire

IV- 6 L’électrodialyse conventionnelle :

C’est la plus ancienne et reste encore la plus utilisée. Elle repose sur I’utilisation de
membranes échangeuses d’ions (homopolaires). Différentes configurations peuvent étre
employées pour constituer le motif élémentaire afin de permettre diverses opérations de

transformation.
IV-6-1 Configuration a deux compartiments :

Le principe de fonctionnement d’un motif élémentaire a deux compartiments
(.../.MEA/MEC/...) est représenté schématiquement sur la figure 1V-5 .Les deux compartiment
sont alimentés une solution saline MX (M*, X) de concentration donnée Co, qui peut étre une
solution de chlorure de sodium NaCl, par exemple .Sous I’effet du courant, les cations M”, qui

migrant vers la cathode, traversant les MEC et sont stoppés par les MEA. De la méme maniere,
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les anions X', qui migrant vers I’anode, en sortic d’empilement, deux solutions : une solution
MX « déminéralisée », appelée diluat, dont la concentration est inferieure & la concentration
d’entrée, et une solution MX « concentrée », appelée concentrat, dont la concentration est

supérieur a la concentration d’entrée.

Cette configuration, permet de concentrer et/ou de déminéraliser des solutions contenant

des espéces chargées, qui peuvent étre des espéces minérales ou organiques.

>solution demineralisec Solution concentree
M X (< MX(C_‘CO)
diluat concentrat

ME ‘ MEC ~ MEA

\ MEC ' MEA
Anode_| P i R i I_Calhodo
M+ ‘ M’\‘ M+ ‘
B U B B

Solution sel MX
(Co)

Figure V-5 : Représentation schématique de la configuration a deux compartiments

IV-6-2 Configuration a trois compartiments :

Le principe de fonctionnement d’un motif ¢élémentaire a trois compartiments
(.../.MEC/MEC/MEA/...) est représenté schématiquement sur la figure dans le cas général d’une

transformation du type :
MA+HK—HA+MX

Cette configuration permet donc de réaliser une substitution sur le cation M* contenu dans la
solution MA alimentée dans le compartiment central délimité par les deux MEC. Cette
substitution, par des protons H* dans 1’exemple représenté, est réalisée dans le compartiment
central. Les deux compartiments adjacents sont respectivement alimentés avec des solutions de
type HX et MX. La solution récupérée en sortie du troisieme compartiment est une solution MX
de concentration supérieure a la concentration de la solution introduite dans le systeme. Dans
I’exemple choisi, la substitution de M*par H* constitue une acidification. D’autres types de
substitution, par des cations autres que le proton H, peuvent étre réalisés. Par ailleurs, un
empilement de type (.../MEA/MEA/MEC/...) permet d’opérer une substitution sur un anion.
Elle est utilisée, par exemple, pour substituer des ions chlorures, qui posent des problemes de

rejet dans I’environnement, par des ions sulfates.
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Solution
Solution AH ILm m
MX
concentre

HX e

lemineralisee

MEA MEC MEA

Anode I | |_Calhode
X

lution iution

HX M X
Solution

MA

Figure 1V-6 : Représentation schématique de la configuration a trois compartiments
IVV-6-3 Configuration a quatre compartiments :

Le principe de fonctionnement d’un motif élémentaire a quatre compartiments
(....MEC/MEA/MEC/MEA/...) est représenté schématiquement sur la figure dans le cas général

d’une transformation du type :
MX+BY— MY+BX

Cette configuration permet d’effectuer une double substitution entre les ions de deux solutions
MX et BY alimentées dans les compartiments 1 et 3. Les autres compartiments, 2 et 4, sont
alimentées avec de 1’eau ou une solution tres diluée des sels MY et BX. La migration des ions
M et Y provenant des compartiments 1 et 3 permet d’obtenir en sortie, dans le compartiment 4,
une solution de sel BX. Cette double substitution s’accompagne d’une déminéralisation des

solutions dans les compartiments let 3.

A2C1 Al1C2
-+ T —
[4) (1) 2 (3) (4) (1} (2
Al1CI A2C2 Al1C]
MEMBRANE — MEMBRANE
CATIONIOUE ANIONIOUE

Figure 1V-7 : Montage a quatre circuits

IV-7 Composition des piles :

Une paire de cellule d’une pile a membrane (la forme de base), est composée de :
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» Membrane d’échange anionique ;
» Espaceur du flux concentré ;

» Membrane d’échange cationique ;
» Espaceur du flux déminéralisé.

Plusieurs centaines de paires de cellules sont assemblées dans des couches horizontales entre

deux électrodes pour former une pile membrane.

Anode [+

e . / Cation Membrane

+ = e + ™ &/
GQ (0°] 1,‘80 e e @ Anion Membrane
/.,’ Cathede |-}

OCL = OH @ Hs: @No+ @ lon Exchange Resin

Figure 1V-8 : Représentation schématique d’une paire de cellule
IV-8 Avantages et inconvénients de I’électrodialyse :
a) Avantages :

e Diminution de débit de ringage ;

e Rendement de 95% & 97% ;

e Economie sur le traitement anti-pollution ;

e Concentrations des solutions ;

e Limitation du nombre de ringage ;

e Meilleur respect de la réglementations ;

e Recyclage immédiat des matiéres récupérées ;

e Bien adaptée a la récupération des électrolytes chauds qui présente une
évaporation naturelle.

b) Inconvénient :
e Procede non sélectif ;
o Elle ne marche par les solutions ayant une forte concentration en sel ;
e Couts d’investissements élevés si les TDS>3000 ppm ;
e Concentration des produits parasites ;
e Mise en place impérative d’un ringage statique ;

e Membrane sensibles aux variations de débits, aux MES.
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e Préfiltration nécessaire pour les particules solides et les huiles ou graisses qui
pourraient colmater la membrane.

1VV-9 Conclusion

Le procédé d’électrodialyse a connu un vrais progrés vue le vaste domaine de son utilisation.
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Chapitre V Dimensionnement de la chaine de prétraitement

V-1- Introduction :

Le prétraitement est I’ensemble d’opérations de correction effectuées sur 1’eau brute,
Afin d’assurer un bon fonctionnement et une intégrité des modules, un prétraitement de 1’eau
brute est nécessaire pour protéger les membranes, I’ecau arrivant aux modules doit satisfaire

certains critéres de qualité physico-chimiques et bactériologiques.

V-2- Les étapes de prétraitement :

Les étapes de prétraitement de notre installation sont :

V-2-1 Traitement chimique : Ce traitement consiste a I’ajout d’un coagulant FeCls, dans le
regard qui lie les conduites des trois forages, avant de passé aux autres étapes de prétraitements.
V-2-2- Filtration sur sable : [11]

Pour le cas d’une installation d’¢lectrodialyse on utilise le filtre a sable rapide, qui est le
type de filtre le plus utilisé dans le traitement des eaux de consommation. Le matériau filtrant est
maintenu en place dans les réservoirs et 1’écoulement de 1’eau a lieu de haut en bas. Lorsque le
milieu filtrant est encrassé on lave le filtre en inversant le sens de 1’écoulement de I’eau, le
milieu filtrant est alors en expansion, et les particules d’impureté, beaucoup moins denses que les

grains de sable, sont décollées et évacuées vers 1’égout a 1’aide des goulottes de lavage.

a. Description d’un filtre a sable :
Les principaux ¢léments d’un filtre a sable rapide sont : le fond de filtre, le gravier de
support et le milieu filtrant.
e Lefond de filtre :
Le fond de filtre est la structure qui sépare le milieu filtrant de I’eau filtrée. 1l doit donc
étre suffisamment solide pour supporter le milieu filtrant, il permet en outre :
- De collecter et d’évacuer les eaux filtrées ;

- De distribuer uniformément ’eau de lavage.
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goulottes de lavage

| matériau filtrant

gravier

fond de filtre

@ busette

conduite d'effluent du filtre

Figure V-1- Filtre a sable

e Gravier de support :
Le gravier de support situé immédiatement au dessus du fond de filtre, permet :
- De retenir le sable du milieu filtrant ;
- D’améliorer la répartition de 1’eau de lavage dans le filtre.
L’épaisseur et les caractéristiques granulométriques de la couche de gravier de support
dépendent des caractéristiques du fond de filtre et de celles du milieu filtrant.
e Milieu filtrant :

Les matériaux filtrants les plus utilisés sont le sable et I’anthracite.

b. Lavage des filtres :

L’encrassement progressif des filtres entraine une augmentation de la perte de charge. La
duree des cycles de filtration est determinée par la perte de charge admissible sur le filtre.
De méme la vitesse de filtration est liée a la granulometrie et la perte de charge admise,

conduisant a des cycles plus ou moins longs entre lavages.
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Colmatage
AH

AHo

.

TeTnps(heures)

|
Cycle de filtration|

Figure V-2- Perte de charge dans le milieu filtrant

Sans lavage adéquat, les passages préférentiels qui en découlent conduisent a la dégradation de la
qualité du filtrat et au raccourcissement de la durée du cycle.
La meilleure facon d’y parvenir est de procéder a un lavage a contre courant, par :
e Injection de I’air pour décoller les particules qui colmatent les pores du filtre ;
e Injection de I’eau et de I’air si les particules sont décollées ;
e Injection de I’eau de lavage, avec une vitesse de 38 m/h ou plus pour permettre de
chasser convenablement les impuretés vers les goulottes et de reclasser le milieu filtrant.
[11]
V-2-3 Traitement chimique :
Afin d’éviter le tartrage et la formation de fouling de composants chimiques ou métalliques suite
a la précipitation des sels peu soluble tels carbonate de calcium, sulfate de calcium, sulfate de
baryum , sulfate de strontium et fluorure de calcium dans les membranes 1’ajout d’un

antiscalant est recommandé en amont de la chaine des micro-filtres .
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Figure V-3 : Schéma du réservoir d’ajout d’antiscalant.

V-2-4 Microfiltration : L’étape de microfiltration est nécessaire dans le but d’élimination des
particules de plus en plus fines jusqu’a 0,5 microns et pour la prévention de toute perte de

matériaux filtrants.

V-3- Calcul du filtre a sable :
Données :
- Débit d’eau 4 traiter : 28 320 m*/j ;

- Porosité du sable: ¢ =0,45;

- Diametre des particules de sable : @=0,8 mm ;

- Lavitesse de passage de 1’eau a travers le filtre est de 5 a 10 m/h ;
- Viscosité dynamique du fluide : n = 1,026.10° kg/m.s ;

- Hauteur totale du lit filtrant L=1,5 m.

Pour un bon rendement de filtration, on prévoit généralement de point de vue hauteur 1/3 de

sable et 2/3 de gravier.

Choix de la vitesse :
La vitesse de passage doit étre choisie de facon a ce que la perte de charge dans le filtre soit
faible (<1 m).
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V-3-1- Calcul de la perte de charge : [11]

Le modele poreux de Kozeny Carmen permet de calculer la perte de charge a travers un

lit de particules de porosité € et d’un diameétre d,, par la formule suivante :

Ah= k.v.U.(%—g)2
gd, &°

Ah : perte de charge a travers le milieu filtrant ;

k : constante de Kozeny Carmen (k=200) ;

4 : viscosité dynamique de 1’eau, elle est de 1,026.10° Kg/m.s ;

Vi : vitesse de passage de 1’eau choisie 9m/h ;

-3
Avec : v = viscosité cinématique de ’eau, v = - M =1,026. 10 m2/s.

_ kv.V(1-£)* _200.1,026.10°9.(1-0,45)* _
gd,’e®  3600.981(08.10°) 0,45

Ah =0,27 m < 1 m (acceptable) Ah=0,27m

V-3-2- Calcul de la surface filtrante : Q

Q= Q_T:M =131.11m?

V. 924

Ah 0,27 m

[Q= 131.11m? ]

On prend n= 13 filtres, d’ou la surface d’un filtre sera égale a :

3:9 :%:10.08 m? [ $=10.08 m? ]
n 13
2
OnaS= D D= ﬁ
I
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41008 0 4 D= 4m
314

D’ou D=

On recalcule S avec la nouvelle valeur de D

_TLD? _3.14*4
4

S =12.56 m?

V-4- Microfiltration :
e Calcul des filtres a cartouches :
Ces filtres travaillent sous pression, il existe deux types de microfiltres ou filtres a
cartouches :
e Cartouches consommables ;

e Cartouches regénérables (nettoyables).

Le filtre a cartouches choisi pour cette installation est de type consommable avec les

caractéristiques suivantes :

e Longueur:L=09144m;

e Surface effective de filtration : S = 0,3716 m?;

e Vitesse effective de filtration : V = 234,68 m*/j.m?;
e Perte de charge : AP = 0,204 bars.

Le débit par cartouche est :
Q.=S.v=0,3716. 234,68

— 3
Qc=87,21 m’/j [ Q:=87,21m’%j ]

Sachant que le débit a traiter est de 28 320 m®/j d’eau, donc le nombre de cartouches placées :

N:M = 324.73, on prend N= 325.

87,21

Le nombre de cartouches par filtre est : :31—235 =25

On prend : N=25 cartouches par filtre.

Le nombre totale des cartouches sera de :
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N=13.25=325 cartouches.

La perte de charge par filtre est :

AP =25.0, 204= 5.1bars.

AP =5.1 bars. [ AP=5.1bars ]

V-5- Nettoyage des membranes d’Electrodialyse:

Différents agents colmatants tels que matiéres en suspension, développements bactériens,
sels insolubles (silice, carbonate ou sulfate de calcium) peuvent €tre a 1’origine d’un
encrassement progressif des membranes.

Cet encrassement se manifeste par les parametres suivants :
e Augmentation du passage de sels (SP) ;
e Augmentation de la perte de charge (AP=3-4 bars) ;
e Diminution du débit d’eau a traité.
Pour cela un nettoyage des membranes est indispensable, le nettoyage peut étre basique ou
acide.
e Nettoyage acide :
Pour I’ajout d’un acide : élimination des polluants inorganiques.
¢ Nettoyage basique :
Pour I’ajout d’une base : élimination des dép6ts organique.
V-6 Conclusion

Le prétraitement choisi pour notre station, c’est le filtre a sable vue son efficacité.
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Chapitre VI Dimensionnement de I’installation de déminéralisation

VI-1- Introduction :

L’unité d’électrodialyse a dimensionner doit traiter un débit de 28320 m®j d’eaux
saumatres de Bredeah d’une salinité de 3204 ppm, a fin de produire une eau déminéralisée de
bonne qualité (TDS varie de 800 a 1500ppm). Le calcule de conception de I’unité s’effectue sur
la base de la qualité de I’eau, de sa quantité, et des caractéristiques des membranes utilisées.

Tableau VI-1 : composition chimique des eaux brutes :

composition concentration moyenne | Concentration moyenne
chimique de I’eau des ions (ppm) des ions ( Eq.Q)

Ca** 283 14.15
Mg 76 6.33

Na* 725 31.52

K* 16 0.41

CI 1527 43.01
S0~ 160 8.17
NO3 25 0.40
HCOs 392 2.62

total Salinité= 3204 100.62

VI-2 Procéde d’¢électrodialyse a inversion de polarité (EDR) :
Ce procéde breveté par la sociéteé IONICS, présente beaucoup d’avantages par rapport a
I’électrodialyse classique ; selon le constructeur, ce procédé :
- Ne nécessite aucun prétraitement chimique (comme par exemple, [’acidification,
I’inhibition...) ;
- L’inversion de polarit¢ controle continuellement les phénomeénes de polarisation et
d’entartrage par les sels CaCO3, CaSOy....
- Prévoit une durée de vie des membranes d’environ 15ans ;
- Permet des taux de conversion trés elevés ;
- Nrutilise pas de hauts pressions ;
- L’installation est compacte (encombrement réduit) ;
- Convient pour le traitement des eaux dont la salinité totale est comprise entre 2000mg/l et
4000mg/l.
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XY SORTIE AT SORTIE
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TYEENTRIR YTNORTIE

Figure VI-1 : Inversion de polarité pour un nettoyage automatique.
VI-3 Présentation de la pile d’électrodialyse utilisée : [4]
On utilise la pile IONICS-MARK 111 qui :
- Utulise des éspaceurs de dimension 102*46 cm?;
- Débit maximum d’eau 4 traiter : 250000 GPD (946 m®/j) ;
- Pertes de charge maximale : 60 psi (4atm) ;
- Nombre de cellule : 400 ;

- Pourcentage de surface utilisé pour le transfert, g=70%.

Figure VI-2 : Schéma explicatif de différents composants d’une pile d’Electrodialyse.
a) Type de membrane utilisée dans le dimensionnement :
On utilise les membranes NEPTON-IONICS qui présentent :
Un support inerte : fibre MODACRYLIQUE (copolymére de PVC 60% et d’acrylonite
40%) ;
Des sites actifs ;
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v Pour la membrane anionique AR103 : type AMMONIUM ;
v" Pour la membrane cationique CR61 : type SULFONIQUE ;
Du point de vue fabrication, les deux membranes sont de type homogene ; ces membranes
présentent les avantages suivants :
e Faible résistance électrique ;
e Heure sélectivite ;
e Au point de rupture (force maximal de rupture) ;
e Insensible aux agents oxydants tels que (Cl,, CIO,...);
b) Principales caractéristiques des membranes NEPTON-IONICS :
b-1 membrane anioniques AR103 :
» Caractéristiques physiques :
- T maximum admissible =95°C (pour des bréves périodes) ;
- PH<9;
- densité 13,7 psi (10kg /cm? ou 8,84 atm) ;
- point d’échange : 1.8meq /g de résine ;
- Transport d’eau : 8moles /eqq ;
» Propriétés électriques :
Tableau VI-2 : propriétés électriques des Membranes anioniques AR103 :

Concentration (eqg NaCl /l) 0,01 0,1 1 3
Résistance spécifique (Q cm®) 18 12 5 2
Conductance spécifique (Q' cm™) | 3,3 5,4 12 30
Rendement du courant 0,99 0,95 0,81

» Dimensions :
- Longueur Lp=102cm ;
- Largeur lp=46 cm ;
- Epaisseur e,=0,6.

b-2 Membrane cationique CR61 :

» Caractéristiques physiques :
- T=65°c;
- T max admissibles =95°C (pour des temps brefs) ;
- pH<11;
- densité : 13,7 mg /cm?;

- Capacité d’échange : 2,7 meqg/g de résine ;
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- Transport d’eau : 13 moles /eqg.
» Propriétés électriques :
Tableau VI-3: Propriétés électriques des Membranes cationiques CR61

Concentration (eq.g NaCl /I) 0,01 0,1 1 3
Résistance spécifique (Qcm?) 12 11 4 2
Conductance spécifique (Q'cm™) | 5 6 15 30
Rendement du courant 0,98 092 |0,76 |----

» Dimensions :
- Longueur Ly=102cm,
- Largeur 1p=46 cm,
- Epaisseur ey=0,6 cm.
Nos calcules seront fait sur la base des hypothéses suivantes :

v" Nous ramenons la salinité totale de 1’eau a une concentration équivalente exprimée en
eqg NaCl /1;

v' Les paramétres de fonctionnement tels que le taux de conversion de I’eau, la
température, sont choisis de telle fagon qu’on se rapproche de ceux utilisées pour les
installations existantes, fabriquées par le constructeur IONICS utilisant le procédé EDR.

VI-4 Détermination des parameétres de fonctionnement :
VI1-4-1 Choix du taux de conversion :
Le taux de conversion choisis est Y=80%, c’est la plus grande conversion obtenue en
utilisant le matériel IONICS.
V1-4-2 Choix du nombre d’étages :
Le nombre d’étages dépend de la qualité d’eau produite, le schéma VII-1 illustre le taux

d’¢limination des sels pour chaque étage.
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Eau Brute Produit
: + + + :
50 % des Sels 75 % des Sels 87.5 % des
enleves enlevés Sels enlevés

Figure VI-3 : Schéma du taux d’élimination des sels pour chaque étage.
VI-4-2-1 Choix de la variante :
a. Unseul étage :
Si on choisit un seul étage, le taux d’enlévement de sel sera de I’ordre de f,=50% et on aura
TDS; (sels dessous dans les eaux produites a partir du premier étage).
Avec :
TDS;=TDS,.50/100
TDSy : sels totaux dessous dans les eaux brutes (ppm).
TDS;1=3204 *50/100= ppm

b. Deux étages :

TDS1=1602ppm

Si on choisit deux étages, le taux d’enlévement de sel sera de 1’ordre de fo= 75% et on aura
TDS; (sels totaux dessous dans les eaux produites a partir du deuxiéme étage)

Avec :

TDS,=TDS;*25/100

TDS,= 1602*25/100= 400.5ppm

c. trois étages :

TDS,=400.5ppm

Si on choisit trois étages, le taux d’enlévement de sel sera de 1’ordre de f,=87,5% et on aura
TDS;3 (sels totaux dessous dans les eaux produites a partir du troisieme étage).
Avec :
TDS3=TDS,*12.5/100
Selon ’OMS le TDS limite est inférieur a 1000 ppm, pratiquement on peut aller jusqu’a 1500

ppm. Donc on choisit la deuxieme variante (deux étage).
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V1-4-3 Calcule des parameétres de base :

On calcule les parametres de base suivants : Cgi, Cgi, 1, g, Qq, B, et (i/Cqg)o .
e Calcul des concentrations dans les circuits de concentration et de déminéralisation a
I’entrée de la pile Cget Cy; :
Tableau VI-4 : Calcul de la concentration de I’eau brute en ppm NaCl.

Composition | Concentration | Masse Concentration | Facteur de Concentration
chimique en ppm équivalente enEqg pondération | en ppm NaCl
Ca** 283 20 14,15 0,82 232,06
Mg~ 76 12 6,33 1,42 107,92
Na* 725 23 31,52 1 725
K* 16 39 0,41 0,9 14,4
Somme (+) - - 52,41 - 1079,38
CI 1527 35,5 43,01 1 1527
SOs* 392 48 8,17 0,57 223,44
NO;’ 25 62 0,40 0,55 13,75
HCO3 160 61 2,62 0,26 41,6
Somme (-) - - 54,23 - 1805,79
TDS 3204 - 106,62 - 2885,17

Ci=2885.17 ppm NaCl (voir ABAQUE 1: Résistivité des filtrats et des eaux de formation).

1

Ci=Ci —————
1000*58.5

A.N:

Cqi= 2885.17 420.049 eq g NaCl/l.

1000*58.5
Cui= Ci=0.049eq g NaCl/l (dans le premier étage)

Avec :
Cqi, Cei: concentration respectives dans les circuits de concentration et de
déminéralisation a I’entrée de la pile (eqg NaCl /1).
Ci: concentration de 1’eau brute (ppm).

e Calcul du rendement 1 :
Ne: rendement électrique des membranes cationiques tiré de la figure
n°1(annexe)=0,938=0,94
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Na: rendement électrigue des membranes anioniques tiré de la figure
n°2(annexe)=0,962=0,96

On prend le rendement le plus défavorable n=0,94 a Cgi= 0,049eqg NaCl/Il

e Calcul du rapportg :
Dans le premier étage on a Cgi= C; = 0,049 eqg NaCl /I

Nombre d’installations:

Nous envisageons de traiter 28 320 m®/j d’eau brute. Pour des raisons de sécurité et

d’efficacit¢ de fonctionnement, ce débit d’eau sera répartis sur cinq installations

identiques recevant : @ =5664m3/ j

e Nombre de piles par installation :

Chaque installation comporte 6 piles (%:5.987:6), pour respecter le débit

maximum par module qui est d’environ 946 m®/j (voir module MARK 111).

e Calcul du débit d’eau par cellule dans les circuits de déminéralisation Qg :

0= 9461000
T 24%3600* 400

Avec :

*0,8=0.0218=0.022 I/s/cellule.

Qq : débit d’eau dans les circuits de déminéralisation, le taux de conversion Y=80%.

e Calcul du rapport p:

Q¢ _20_ 95
Qd 80
Avec :

Q. : Débit d’eau dans le circuit de concentration, représenté 20% du débit brute (I/s/cellule).
e Calcul du rapport (i/Cg)o -
(i/Cq)iim=16500* Q4"° =16500%(0,022)*°=1670.85 mA cm?(eq.g)™.|
i : densité du courant en (MA cm?).
D’ou  (i/Cq)o=0,5%(i/Cq)iim = 0,5*1670,85=835.43 mA cm?(eq.g) .|
» Les parametres de base sont donc :
- T=25°C;
- Qq=0.022l/s/cellule
- Cgi= C¢i =0.049eq.g NaCl/l

- 1=0,94

- k:§:%:1
ea 0.6

- g:]_
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- PB=0.25
- (i/Cq)0=835.43 mA cm™(eq.g) ™|

VI1-4-4 Résistance spécifique d’une cellule (R p) :

A la température de 21°C (70°F), la résistance spécifique par cellule est 1,007Q
cm?/cellule (donnée par le constructeur IONICS). Pour calculer la résistance par cellule & la
température T on utilise la formule suivante :

Ro(T)= Rp(To) /1+m(T-To) ;

Avec :

m=0,012, pour des membranes NEPTON ;
To: température en (°F) ;

T (°F) :%_ (25°C)+32
L’eau a traiter a une température de 25°C donc :
T (°F) :%_ (25°C)+32=77°F.

1,007
1+0,012(77 - 70)

Dot : R, (77°C)= =0,93Q cm?/cellule.

Ky ; K 2; K3 constantes qui dépendant de la résistance spécifique et de la température
K1:2,4. Ry(T)=2,4.0,93 =2,23
K :45. Ry(T)=45.0,93 =41,85
Ks .40. Ry(T)=40.0,93 =37,2

VI-5 Calcul de la tension appliquée aux bornes d’une cellule (Vp) :
> 1°°Etage ;
(Vp) = (i/Cq)o. Rp .Cqi(1-f0)/1000

Ry KL (BArgR+109A-PK) 1 1o yacqr Q- FO(B+109)
2Cdi~  (1- f0).(B+ f0.9) B.(L+gk)+ f0.9.(1— Bk)

223 0250+ +0S* X UMY 1 oo o aay oag ggo A= 05)(0.25+05%1)

]

2%0.049"" (1—0.5)*(0.25+0.25*1) 0.25.(1+1%1) + 0.5*1* (1—1*1)
=85.54Qcm?/cellule.

_835.43*85.54*0.049*0.5
1000

D’ou: V, =1.75Volt /cellule.
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VI1-5-1-Puissance de dessalement (P) :

p Cal- Lo (= £)-Rpo Qd.( }i Yo F
" 10°.77

Avec:
F: Constante de Faraday=96500 coulombs/eq.g
n : nombre de cellule.

P _0.0492*0.5*(1-0.5)*85.54*0.022*835.43* 96500
n 1000000*0.94

=0.097kw /cellule.

D’ou la puissance de dessalement P=0.097*400*6*5=1164kw

VI1-5-2 Energie pratique de dessalement (W) :

ST 10-7.(/Cd YosBpe:Css Joll= L) F
n

w

_ 2.77*0.0000001*835.43*85.54*0.0492*0.5(1- 0.5)96500
0,94

W =1.21kw/m?.

W=1.21kw/m?

V1-5-3 Prévision de la composition d’eau traitée :
Utilisant, I’hypothése que la répartition des ions dans la solution & traiter et la solution traitée est
la méme, nous pouvons déduire la composition de 1’eau traitée connaissant celle de 1’eau brute

On détermine la fraction de chaque élément par la relation suivante :

C(%)=M*1OO
TD
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Tableau VI-5 : Répartition des ions dans 1’eau d’alimentation (TDSy=3204ppm)

Elément Concentration moyenne Concentration moyenne des
Chimique des ions en ppm, C (ppm) ions en %, C (%)
Ca™* 283 8.83
Mg~ 76 2.37
Na"* 725 22.63
K* 16 0.50
CI 1527 47.66
S0/~ 160 5
NO;* 25 0.78
HCO3 392 12.23
total 3204 100

Tableau VI1-6 : Répartition des ions dans I’eau traité a la sortie du 1* étage (TDS;=1602ppm).

Elément Concentration moyenne Concentration moyenne des
Chimique des ions en ppm, C (ppm) ions en%, C (%)
Ca™* 1415 8.83
Mg** 38 2.37
Na"* 362.5 22.63
K* 8 0.5
CI 763.5 47.66
SO~ 80 4.99
NOz”~ 12.5 0.78
HCO3 196 12.23
total 1602 100

> 2°™Etage :
VI1-6-1Calcul de la tension appliquée aux bornes d’une cellule (Vp) :

(Vp) = (i/Ca)o. Ry .Cai(1-Fo)/1000

Dimensionnement d'une unité de déminéralisation par Electrodialyse 58



Chapitre VI Dimensionnement de I’installation de déminéralisation

KL pO+gh)+100.0-0K) 1o o acgr A= f0.(A+f0g)

PTocdit (- f0).(8+ f0.9) B.(L+gk)+ f0.9.(1— gk) :
*1*(1_ * _ *
223 025(1+1D)+0.75*I*(A-0.25"1) 1 41 ac _sugy yxg os0[ (-079(025+0.75%)
2*%0.049 " (1-0.75)*(0.25+0.25*1) 0.25.(1+1*1) +0.75*1* (1— 0.25*1)

=234.45Qcm?/cellule.

* * *
D’ou: Vp= 83543 2341':;?)00'049 0.75 =7.20Volt /cellule.

V1-6-2-Puissance de dessalement (P) :

p  Cai-Soll= 1)RPeQd.( J Yo F
n 10%7

Avec:
F: Constante de Faraday=96500 coulombs/eq.g
n : nombre de cellule.

P _0.0492*0.75*(1-0.75)*234.45*0.022*835.43* 96500
n 1000000*0.94

=9.05 kw /cellule.

D’ou la puissance de dessalement P=9.05*400*6*5=108600kw

V1-6-3 Energie pratique de dessalement (W) :

2,77.10-’.(/9éd)0.Rp0.(fdf. £ = F)F

w
n
* * * * 2% —_
W= 2.77*0.0000001*835.43*234.45*0.0492*0.751— 0.75)96500 2 36Kw/m?.
0,94
W=2.36kw/m®
V1-6-4 Prévision de la composition d’eau traitée a la sortie du 2°™ étage :

Utilisant, I’hypothése que la répartition des ions dans la solution & traiter et la solution traitée est
la méme, nous pouvons déduire la composition de I’eau traitée connaissant celle de 1’eau brute
On détermine la fraction de chaque élément par la relation suivante :

C

C(%)= (PPM) 1 90
TDS1
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Tableau VI-7 : Répartition des ions dans I’eau d’alimentation (TDS1=1602ppm).

Elément
Chimique
Ca2+
Mg~
Na*
K
Cr
S0/~
NO;*
HCO;’

total

Tableau VI-8
Elément
Chimique
ca*
Mg~
Na*
K
Cr
SO~
NOz”~
HCO3

total

Concentration moyenne

des ions en ppm, C (ppm)
141.5
38
362.5

763.5
80
125

12.5

1602

Concentration moyenne des

ions en%, C(%)
8.83
2.37
22.63
05
47.66
4.99
0.78
12.23

100

: Répartition des ions dans I’eau traitée (TDS,=400.5ppm) :

Concentration moyenne

des ions en ppm, C(ppm)
35.375
9.5
90.625
2
190.875
20
3.125
49

400.5

VI-7-Débit d’eau produit Qp :

Qp=Y*Qr

Avec :

Concentration moyenne des
ions en%, C(%)

8.83
2.37
22.63
0.5

47.66
4.99
0.78
12.23

100
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Qp: débit d’eau produit (m%j).

Qpy : débit d’eau produit du 1% étage.
Qr : débit d’eau d’alimentation (m®j).
Qp1=0.8*28 320=22 656 m’].
Q,=0.8*Q,;=0.8*22 656=18124.8m’/j
V1-8-Débit du rejet Qg :

Qr=Qr-Qp

Avec .

Qx : débit du rejet (m%j). Qr=10 195.2 m’/]
Qr=28 320 -18 124.8=10 195.2 m®/j

V1-9-Post-traitement (la chloration) :

Q,=18 124.8 m%j

La chloration de 1’eau produite est I’ultime étape du traitement de dessalement
L’introduction de 2g/m>de chlore titrant & 20°, est préconisée pour la désinfection, il ne reste que
0.5 g/m* de chlore libre dans I’eau de distribution. Il faut donc une quantité de chlore (qcn)
calculée comme suit :

Och =2*Qp
Qch=2*18 124.8=36 249.6 ¢/j.

0ch=36.25kg/j

V1-10- Récupération des résultats :

Ce tableau suivant assemble les caractéristiques de notre station de déminéralisation :

Dimensionnement d'une unité de déminéralisation par Electrodialyse 61



Chapitre VI Dimensionnement de I’installation de déminéralisation

Tableau VI-9 : Caracteéristiques de notre station de déeminéralisation :

Caractéristiques Grandeurs

1% étage 2°M étage
Température de 1’eau a I’entrée ( °C) 25 25
Débit d’entré (m’/j) 28 320 22 656
Salinité d’entrée (ppm) 3204 1602
Salinité a la sortie 1602 400.5
Nombre de cellule par pile 400 400
Taux d’enlévement de sel, f; (%) 50 75
Résistance spécifique d’une cellule, 85.54 234.45

Rp(Q cm?/cellule)

Tension appliquée aux bornes d’une 1.75 7.20
' cellule, V, (volts/cellule)

Puissance de dessalement d’une 1164 10 6800

cellule, P (Kw/m®)

Energie pratique de dessalement, W 1.21 2.36
(Kwh/m®)

débit de production (m?/j) 180124.8
débit du rejet 10 195.2
Taux de conversion (%) 80
Nombres d’étages 2
Nombre de piles 30
Nombre de poste de dessalement 5
Quantite de chlore ajouté (kg/j) 36.25

IVV-11 Conclusion
Vue I’importance du débit de la station on recourt a deux étages pour avoir une salinité

normalisée.
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CHAPITRE VII ETUDE DE L’ADDUCTION

VII-1 INTRODUCTION :

Le transport de I’eau est nécessaire entre le point de captage et le point d’utilisation; dans la
pratique ces points sont relativement €loignés 1’un de ’autre, quelquefois ils peuvent se
trouver a des distances considérables. Du point de vue technique, nous sommes conduits a
séparer les ouvrages d’adduction et ceux de distribution.

Le dimensionnement d’une adduction sera établi apres avoir soigneusement étudiés les
besoins: quantité¢ d’eau a fournir, site de distribution... Le transfert d’eau a partir de la station
de déminéralisation de Brédéah vers Les deux réservoirs (2X50 000m®) de Ain El Baida a fin
de satisfaire les besoins en eau potable de la ville d’Oran.

VII- 2 Choix du tracé [12]

Il est possible sur une carte (ou photo aérienne) d’établir un tracé théorique pour éviter les
passages difficiles, mais le tracé définitif ne peut étre arrété qu’a la suite de visite sur terrain,
en compagnie d’une personne qui connait bien la localité. Pour définir le tracé définitif, il faut
tenir en compte les problemes suivants :
e Minimiser le nombre de passages difficiles : traversée de route, de ravine...,
e Eviter les pentes trop fortes : difficulté d’ancrage des tuyaux,
e Eviter les zones rocheuses : une tranchée devra étre creusée,
e Préférer les accessibles : le long des chemins existants par exemple,
e Apprécier les problemes de propriété de terrain et d’autorisation : probleme
fonciers,
e Au niveau de la communauté, le tracé est généralement dicté par les
contraintes liées a I'occupation des sols (jardins, maison...).

VII-3 Choix du matériau des conduites :
Le choix du type de matériaux des conduites constitue 1’¢lément principal du réseau,

leur choix doit répondre a certaines exigences, a savoir :
e Disponibilité du produit sur le marché national ;

Facilité de la mise en ceuvre ;

Facilité d’entretien et d’exploitation ;
e pression interne supportée par la canalisation ;
Durée de vie.

Les tuyaux les plus utilisés sont :
- Métalliques « Acier, Fonte » ;
- A base de ciment (amiante, ciment) ;
- En matiére plastique (PVC, PEHD).
Nous avons opté pour la conduite en acier, cela en raison des avantages qu’elles représentent :
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Malgré les avantages que présentent les conduites en plastiques, nous avons opté pour la
conduite en acier, cela en raison des avantages qu’elles représentent :

e Elles absorbent plus de 29% du coup de bélier.

e Elles sont plus légeres que les conduites en fonte, d’ou I'économie de
transport ;

e Leur résistance aux contraintes (chocs, écrasements, déplacement de
terrain,..)

e Elles sont plus longueurs que les conduites en fonte ce qui diminue le nombre des
raccordements et rend la pose plus rapide. Néanmoins le seul probleme réside dans
la corrosion de ce matériau de conduite oU une protection anti corrosive est
nécessaire.

VII-4 Type d’adduction :

D’aprés leur fonctionnement, nous distinguons trois types d’adduction :
e Adduction gravitaire ;
e Adduction par refoulement ;

e Adduction mixte.

v Adduction gravitaire

Dans une adduction gravitaire, le point de captage se situe a une altitude supérieure a celle du
réservoir de desserte de 1’agglomération et 1’écoulement peut étre a surface libre, ¢’est-a-dire
sans pression, grace a la pente, ordinairement uniforme sur tout le parcours ou en charge,
¢’est-a-dire sous pression.

v Adduction par refoulement

Dans une adduction par refoulement, le point a alimenter se trouve a une altitude supérieure a
celle du captage donc I’écoulement est en charge par pompage.

v"  Adduction mixte

C’est une adduction ou la conduite par refoulement se transforme en conduite gravitaire ou
I’inverse. Le relais entre les deux types de conduite est assuré par un réservoir appelé réservoir
tampon.
Remarque :

Vue la topographie de la zone d’étude, on est appelé a choisir une adduction par
refoulement.

V1I- 5 Dimensionnement de I’adduction :
V11-5-1 Méthode de calcul :
Pour le calcul des diamétres économiques des conduites de refoulement, on utilise les deux
formules approchees su:
% Formule de BRESS :

D =15%Q oo (VIL1)

Q: Débit refoulé en m¥/s.
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«* Formule de BONNIN :
DD = QD (VIL2)

Q: Débit refoulé en m¥/s.
D : diametre en métre (m).
Le diamétre économique sera compris entre les deux valeurs calculées par les formules
précédentes, et sera celui qui présente un bilan minimal et une vitesse acceptable.

V11-5-2 Calcul des pertes de charge :

Les pertes de charges présentent une portion de 1’énergie mécanique de 1’eau qui se
transforme en chaleur sous 1’effet du frottement entre les particules de I’eau et les parois de la
canalisation, elles se présentent sous deux formes :

e Les pertes de charge linéaires
e Les pertes de charge singulieres

V11-5-2-1 Pertes de charges linéaires :
Pour un trongon donné, les pertes de charge linéaires dépendent de:
e Diamétre D de la conduite en (m);
e Débit Q en (m3/s);
e Larugosité absolue Ks exprimée en mm;
e Lalongueur du trongon L en (m).

Elles sont déterminées a partir de la formule de DARCY —WEISBECH suivante :
2
AH,:I*L:ZLV— ...................... V11.3)
D 2g
Le coefficient A est obtenu par les formules suivantes Nikuradz¢é suivante, dans 1’hypothése

d’un régime turbulent rugueux :

l=(1,14—0,86LnI§5)2 .............. (V11.4)
La rugosité absolue est déterminée en mesurant I'épaisseur de rugosité des parois du tuyau.
Ks=KO+oT ... (VIL5)

D’ou:

Ko: rugosité absolue des tuyaux neufs, égale a 0,8 mm.

a : vieillissement déterminé a partir de 1'abaque de « PETER-LAMONT»
o = 0,04 mm/an

T: temps de service, T=15 ans.

Alors, Ks=0,8+ 0,04 * 15 =1,4mm

V11-5-2-2 pertes de charge singulieres :

Les pertes de charge singulieres, sont essentiellement occasionnées par des singularités
dans une conduite (coudes, vannes, clapets, etc.). Ces pertes sont estimées pratiguement a 15
% des pertes de charge linéaires au refoulement.

AH, =0,15%AH, ...cc......... (VI1.6)
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Les pertes de charge totales (AHt) a considérer, représentent la somme des pertes de
charge linéaires et singuliéres, alors:

AH, =AH, +AH, < AH, =AH, +0,15*AH, = AH, =115*AH,......(VIl.7)
V11-5-3 Calcul de la hauteur manométrique totale :
La station de pompage projetée a une cote de terrain de Cpt=85m doit refouler un débit
Q=231 I/s vers le réservoir de stockage dont la cote de radier est de Cr=190m.
La hauteur géométrique sera de : Hg = (C;+ h)-Cyp
Par conséquent, la pompe doit avoir une hauteur manométrique totale de :

Hmt == Hg + AHt
Hg: la hauteur géométrique (m)
AHt: pertes de charges totales (m)

V11-5-4 Puissance absorbée par la pompe :

C'est la puissance fournie a la pompe, définie comme suit:

P P*g*Q*HMT
n [KW] oo, (VILS8)
n: rendement de la pompe en (%) (n=81%)
Q: débit refoulé par la pompe en (M3/s)
g: Accélération de pesanteur (9.81 m/s2)
p : masse volumique de I’eau (Kg /m°)

VI11-5-5 Energie consommeée par la pompe :
E=P*t*365[Kwh] ...........c..oi. (VIL9)

t: c'est le temps de pompage par jour en (heure); dans notre cas t =20h
P: puissance de la pompe en (kW)

V11-5-6 Frais d'exploitation :
Les frais d'exploitation sont définis par :

Fx=E*e [DA] ................ (VIL10)

E: énergie consommée par la pompe en (Kw H))
e: prix unitaire d'un Kwh imposé par la SONELGAZ. (e=4,17DA)
V11-5-7 Frais d*amortissement :
Les frais d'amortissement sont donnés par :
Fam=Pc*A [DA]....ccceeenin. (VIL11)
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Prc: prix de la conduite en (DA)
A: Amortissement annuel. Il est donné par la formule suivante:

= i (VIL12)
i+1)" -1
i: Taux d'annuité annuel, i =8 %
n: nombre d'années d'amortissement, n = 15 ans
= L{S +0,08=01168=11,683 %
(0,08+1)™~ -1
Qmaxj
= e et VIl.13
Qexp t*3600 ( )

Qexp: Débit d’exploitation de la station vers les deux réservoirs 2*50 000m>.
(m>/s)

Qmaxj : Débit maximum journalier (m3/j) ; Qmax; =20 000 m3/j

t : Durée de fonctionnement de la station par jour, t = 24 h.

AN: = Qexp, = 231 Ls.

Hg=Cg- Cs7= 190-85=105m

Tableau VII-1 : Calcul de la HMT de 1’adduction

Les résultats trouvés pour le calcul du diamétre économique de notre adduction sont
regroupés dans les tableaux VII-1, VII-2, VI1I-3 et VII-4

Diamétre | Longueur Débit Vitesse N AH totale HMT
mm | m (Ws) | (mis) (m) (m)
550 20 000 231 0.97 0,0240 48.35 153.35
650 20 000 231 0.70 0,0231 20.17 125.17

700 20 000 231 0.60 0,0227 13.70 118.70
750 20 000 231 0.52 0,0224 9.56 114.56
800 20 000 231 0.46 0,0221 6.83 111.83
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Tableau VI1-2 : Calcul des frais d'amortissement
L Pri I
Diametre (mm) fix de m L (m) A Famort (DA)*10°
(DA)
550 9186.62 20000 0,1168 21.46
650 11527.06 20000 0,1168 26.93
700 12769.28 20000 0,1168 29.83
800 15367.72 20000 0,1168 35.90
Tableau VI1-3 : Calcul des frais d'exploitation
Diameétre en (mm) P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)*10°
550 984.00 7183226.76 29.95
650 911.31 6652547.13 27.74
700 893.54 6522814.20 27.20
750 881.78 6436989.99 26.84
800 873.78 6378589.99 26.60
Tableau VII-4 : Bilan
D'aﬁ:; ®N | Famort (DA)*106 | Fexploi (DA)*106 |  BILAN*10°
550 21.46 29.95 56.770
650 26.83 27.74 61.400
700 29.83 27.2 64.490
750 32.83 26.84 67.920
800 35.9 26.6 71.470

Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diametre
économique est de 550 mm, avec une vitesse de 0.94 m/s et sur une longueur de 20000 m.

V11-6 Station de pompage :

Dans les stations de dessalements ou bien de déminéralisation, la station de pompage est
intégré a I’intérieur, ce qu’il ne reste a faire, c’est juste de voir les types de pompes qui doivent
étre installé & fin d’assuré un bon refoulement vers les deux réservoirs de capacités de
50 000m? pour chacun.

V11-6-1 Définition :

Les pompes sont des machines hydrauliques dont le role consiste a relever le débit d’un
point bas & un point haut.

Les pompes sont classées en deux grandes familles :
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e Les pompes volumétriques ;
e Les pompes dynamiques (turbopompes) ;
e Les pompes immergées,

V11-6-2 Différents types de pompes et leurs caractéristiques :
V11-6-2-1 Pompes volumétriques :
Elles sont caractérisées par un déplacement de liquide du point d’aspiration vers le point
de refoulement qui se fait par un mouvement de :
e Translation;
e Rotation;
e Mixte (translation et rotation).

Elles sont destinées au pompage des fluides visqueux, elles élévent de faibles débits a
des pressions élevées, on distingue :
- Les pompes volumétriques rotatives ;
- Les pompes alternatives (a piston) ;
- Les pompes a rotor excentreé, a rotor oscillant, a palettes, a engrenage.

VI11-6-2-2 Les turbopompes :
Une turbopompe est essentiellement constituée par un organe mobile ou une roue munie

d’aubes ou d’ailettes animées d’un mouvement de rotation qui permet 1’augmentation de
I’énergie de fluide. Elle est précédée d’une entrée et suivie le plus souvent d’un diffuseur dans
lequel une partie de I’énergie cinétique du fluide se transforme en pression. Ce sont les plus
utilisées, on distingue :

- Les pompes centrifuges ;

- Les pompes & hélices ;

- Les pompes hélico-centrifuges.

Cette classification est basée sur la forme de la trajectoire a I’intérieur du rotor de la
pompe (roues radiales, semi radiales, axiales). Les pompes centrifuges sont les plus utilisées
pour des hauteurs d’élévations importantes (plusieurs dizaines de meétres). Les pompes a
hélices élevent des débits importants a des hauteurs faibles.

Les pompes centrifuges qui font partie de la famille des pompes dynamiques sont plus
universellement utilisées. Le développement de ces derniéres a été trés rapide grace au progres
réalis¢ dans I’emploi de la force motrice électrique, accouplées aux moteurs électriques, elles
constituent des groupes légers, peu encombrants, peu couteux et d’un trés bon rendement.

V11-6-3 Couplage des pompes :
e Le couplage en série : ce type de couplage est utilisé en vue de I'augmentation
de la hauteur d’élévation des pompes.
e Le couplage en paralléle: ce type de couplage est utilisé en vue de
I"augmentation du débit d’eau refoulé par les pompes.
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Le

couplage des pompes se fait dans le cas ou une pompe placée ne permet pas de

fourni la charge ou le débit nécessaire pour I’¢lévation d’eau au point voulu.

VII-6-4 Choix du type de pompe :

v

NN NE NN

Les criteres de choix du type de pompe sont :
Assurer le débit appelé Qapp et la hauteur Hmt ;

Meilleur rendement ;

Vérifier la condition de non cavitation ;
Encombrement et poids les plus faibles ;
Vitesse de rotation la plus élevée ;
Puissance absorbée minimale ;

Etre fabriquée en série.

*Pour le choix du type de pompe dans notre projet, on utilise un logiciel nommé

CAPRARIE, il nous permet de déterminer avec précision les caractéristiques de

différentes pompes en fonction du débit et de la hauteur manométrique voulue.
V11-6-5 Choix du nombre de pompes :

Les critéres de choix du nombre de pompes sont :

USRS NN

Meilleur rendement (Y);

Charge nette d’aspiration requise (NPSH)r minimale ;
Vitesse de rotation N élevée (tr/mn) ;

Puissance absorbée minimale (Pabs).

Nombre de pompes n minimal ;

> Station de pompage vers les deux réservoirs :

On a besoin de refouler un débit total d’eaux de 231 I/s sur une hauteur de 153.35 m

(calculer ci-dessus).

Tableau VII-5: Caractéristiques des pompes en fonction de leurs nombres.

Q HMT )
) ) Type de n | Vitesse| Pas [(NPSH)r

n appelé |appeléee )

3 pompe % |(tr/min) | (Kw) (m)

(m>/n) (m)

1 235 158 |PM150/6C |77.5 |1450 131 2.32
2 118 168 |PM100/10B | 75.5 | 1450 68.5 1.91
3 71.6 146 |PMB80/3A |75 |2900 55 2.96
4 61.1 158 |PM100/11C |74.8 | 1450 37 1.95

Remarque : Vue les parameétres hydrauliques avantageux qu’elle présente la variante N°02,
on opte pour une installation de deux pompes et une pompes de secours.

D’apres 1’étude faite dans ce chapitre, 1’¢élévation de I’eau le long de la conduite de
refoulement, nécessite :

e 02 pompes +1 pompe de secours ;
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Type de pompe : CAPRARI PM150/108B ;
Diameétre de roue : 300 mm ;

e Vitesse de rotation de la roue : 1450 (tr/min)
e Accouplées a un moteur caractérisé par :

e Une fréquence 50HZ

e Une tension nominale 400V

e Une vitesse nominale 1450 tr/min
e Un nombre de poles 4

V11-6-6 Le point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement d’une pompe est D’intersection entre la courbe
caractéristique de la pompe [H-Q] et la courbe caractéristique de la conduite.
La courbe caractéristique de la pompe est donnée par le constructeur ou par les essais de
pompage tandis que la courbe caractéristique de la conduite est déterminée par I’installateur de
la pompe.

Les groupes électropompes sont de série MP150 sachant que chaque groupe refoule un débit
de 118 I/s c'est-a-dire presque la moitié du debit totale 231 I/s.
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Figure VII-1 : Point de fonctionnement des pompes de la variante choisie.

V11-6-7 Description des pompes :

Matériaux des principaux organes de la pompe :
e  Roues, diffuseur et corps de la pompe : en fonte

e  Corps d’aspiration, refoulement et corps d’étage : en fonte

e Arbre en acier inoxydable entierement protégé par une douille en acier

inoxydable
Dimensions de la pompe :

Les dimensions de la pompe sont tirées directement du logiciel, les valeurs trouvées
sont représentées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V11-6:Les parametres géométriques des différents organes de la pompe

symbole Dimension (mm) | symbole | Dimension (mm)
A 2197 I 600
B 1882 L 550
C 770 M 20
D 293 N 120
D na 125 0] 42
D nm 100 P 345
E 210 Q 615
F 300 R 620
G 1282 \/ 270
H 510
- s =
i [ 1}

&
T

Figure VII-2 : Schéma d'une pompe centrifuge
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V11-7 Protection de I’adduction contre le coup de bélier: [13]
VI11-7-1 Définition :

Le coupe de bélier étant un cas particulier du régime transitoire, est un phénomeéne
oscillatoire qui se manifeste dans les conduites en charge a écoulement gravitaire ou par
refoulement.

VI1-7-2 Les causes du coup de bélier :

Le coup de bélier est un phénomene oscillatoire dont les causes les plus fréquentes sont les
suivantes :

1. L’ouverture ou la fermeture des vannes dans les conduites en charge a écoulement
gravitaire.

La mise en marche ou I’arrét des pompes dans les conduites en charge par refoulement.
Le remplissage ou la vidange d’un systéme d’AEP.

Modification de la vitesse d’une pompe.

Variation d’un plan d’eau.

La disparition de I’alimentation électrique dans une station de pompage qui est la cause la
plus répandue du coup de bélier.

o gk wnN

VI11-7-3 Les conséquences du coup de bélier :

Les conséquences du coup de bélier peuvent étre néfastes, elles deviennent de plus en
plus dangereuses a mesure que les paramétres modificateurs deviennent importants (variation
de pressions et de débits dans le temps).

Ces phénomeénes se produisant dans une conduite en charge, peuvent provoquer des
risques a la suite d’une dépression ou d’une surpression engendrée par les manceuvres
brusques.

a) Cas de la surpression

C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par une pression importante se
produisant a la suite d’une fermeture instantanée ou rapide d’une vanne de sectionnement ou
bien a la suite d’une dépression causée par 1’arrét brusque d’une pompe. Si la pression totale
c'est-a-dire la pression en régime permanent majorée de la valeur de surpression due au coup
de bélier dépasse la pression maximale admissible des tuyaux il y a risques de rupture de ces
derniers et déboitement des joints (les anneaux d’étanchéité seront délogés).

b) Cas de dépression

C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par 1’apparition d’une pression relative
négative, a la suite d’un arrét brusque d’une pompe ou d’une ouverture instantanée d’une
vanne de sectionnement. Si cette pression devient inférieur al0mce, il se produira une poche
de cavitation. Si le profil en long de la canalisation est déformable la canalisation peut étre
aplatie par implosion et les joints aspirés. Le phénoméne de cavitation, une fois apparu, peut
provoquer la détérioration de la couche d’enduit intérieur du tuyau.

c) Fatigue de la canalisation

En régime transitoire les alternances des surpressions et dépressions qui sont une
conséquence inévitable du phénomene provoquent la fatigue du matériau de la canalisation
méme si leur amplitude est faible.

V11-7-4 Protection de la conduite de refoulement contre le coup de bélier :
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IIs existent différents moyens de protection des installations contre le coup de bélier :

a) Réservoirs d’air : L’alimentation continue de la veine liquide aprés disjonction du
groupe peut étre effectuée a 1’aide d’une réserve d’eau accumulée sous pression dans une
capacité métallique disposée a la station immédiatement a 1’aval du clapet. Cette capacité
contient de 1’eau et de ’air.

Ce dispositif est le plus simple et protégera les installations aussi bien contre les
surpressions que contre les dépressions.

air

clapet
pompe

RV

Figure VI11-3: Réservoir d’air anti bélier.

b) Volant d’inertie : cal¢ sur I’arbre du groupe, il constitue un moyen assurant
I’alimentation de veine liquide, malgré 1’arrét du moteur actionnant la pompe grace a 1’énergie
qu’il accumule pendant la marche normale. Le volant la restitue au moment de la disjonction
et permet ainsi d’allonger le temps d’arrét de I’ensemble, donc de diminuer I’intensité du coup
de bélier. Au démarrage, le groupe électropompe, avec le volant d’inertie, consomme plus
d’¢énergie.

Remarque :

Dans ce projet, on propose comme moyen de protection de notre installation, le réservoir

d’air.

VI11-7-5 Calcul du réservoir d’air :

Le calcul du réservoir d’air permet de déterminer les valeurs de la surpression et de la
dépression maximales dans les conduites de refoulement et le volume du réservoir d’air.

Comme méthode de calcul, on distingue :

v' Méthode de VIBERT

La méthode de VIBERT donne de bons résultats pour les petites installations et risque de
donner des volumes de réservoirs d’air, important dans le cas de grandes installations.

v' Meéthode de BERGERON
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La méthode de BERGERON est la plus répandue, elle donne de bons résultats que ce soit
pour les petites ou pour les grandes installations.
VI11-7-6 Dimensionnement du réservoir d'air :
On calculera la célérité d'onde a lI'aide de la formule suivante (SALAH. B) :

K

c- P (VII-14)
\/1+ K*2*a*(1-02)*(L-0,)
(1-v2)*a*E, +E_ *e *(1-v,)
Avec :
C: célérité d'onde en (m/s)
K : Coefficient d’élasticité de ’eau ; K = 2,07*109 Pascal.
p : Masse volumique de I’eau ; p=1000 kg / m®
En : module de Young du matériau de la conduite ; En, = 2*10** pour I'acier.
Em = 3*10° pour le PVC.

Es : module de Young du sol ; Ep, = 2*108 Pascal.
vm : coefficient de poisson du matériau. v,=0,3 (acier), v,=0,46 (PVC)
vs . coefficient de poisson du sol entourant la conduite. vs= 0.33
em : Epaisseur de la conduite (m).
a : rayon intérieur de la conduite (m).
AN : C=1260,33 m/s.

Tableau VI11-7 : Calcul de la célérité d’onde pour notre adduction :

K (Pa) P a (m) Um Vs Es (Pa) |Em(Pa) em (M) |C (m/s)
*10%9 | (Kg/m?) (*108 | (*10%)
2.07 1000 0,267 03 |[0.33 2 2 0.00792 | 1260,33192

v" La charge tenant compte du coup de bélier:
C*V,

Z=Hg+

Vo: vitesse moyenne de refoulement en (m/s).
g: l'accélération de pesanteur.
v" La charge statique absolue:

Z,=Hg+10

v La charge maximale absolue:
*V

Z. =Z,+ CHV,
g

On a:
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Zmax
Zo Us . Znin ;
= Abaque de VIBERT = —;——  (voir annexe 04)
B vy h, LS Z,
" 2xg T Z,
U
U,=—-*L*S
L*S
* UO
UO ZO :Umax *Zmin :>Umax = 7
ZO

Umax: Volume du réservoir d'air.
VI11-7-7 Calcul de la capacité du réservoir d’air :

S @ % U > 2
N* de ’E— £ ’é\>o Em E ) ho 0 Zmin =) pg c_g —
station o = NS = Zo L*S 2z, ES E & S
< =
SP 115 239.62 0.97 9.81 0.0479 0.000417  0.02 0567 952 16.79 17783.84

Tableau VII-8 : Les résultats du calcul de volume de réservoir d’air.

V11-8- Protection des conduites contre la corrosion :
V11-8-1-Définition:

Le contact de I’eau avec les canalisations peut engendrer diverses altérations dont la
plus fréquente est la corrosion qui est un phénomene de détérioration des métaux sous 1’effet
des réactions chimiques et électrochimiques. L’accélération de ce phénomeéne se traduit par
une perforation ou attaque sous forme de crolte ou de rouille, annoncant la diminution de
I’épaisseur du métal. Dans notre étude nous avons opté pour des conduites en acier : toutefois
nous citerons quelques types de corrosion avec leurs remedes respectifs.

V11-8-2-Les différentes formes de corrosion :
a) Corrosion chimique :

Elle est due a la présence de gaz dissous tels que le CO; et I’O; dans 1’eau. La baisse de
pH due a I’augmentation de la concentration des ions (H+) engendre une attaque chimique dés
qu’il y a une combinaison directe du métal et du milieu ambiant.

b) Corrosion électrochimique :

La corrosion électrochimique est provoquee par une électrolyse caractérisée par la
circulation du courant électrique.

Les processus electrochimiques créés par les différences de potentiels engendrés par la
juxtaposition de masse humide et saline (milieu ambiant ou beigne la conduite) de
composition chimiquement differente et dans lesquelles le potentiel de la partie métallique en
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contact (la surface des conduites) sera différent, cela provoquera une dissolution qui représente
I’oxydation du métal qui va perdre des électrons dans le cas du fer, ou I’état oxydé est plus
stable que 1’état réduit.

c) Corrosion biologique :

La corrosion biologique est I’attaque des métaux par des bactéries. Il peut alors y avoir
formation de composés, tels que le dioxyde de carbone, I’anhydride sulfureux, ou des acides
organiques qui détériorent le métal. La corrosion biologique intervient en particulier dans les
canalisations enterrées.

V11-8-3Protection des conduites contre la corrosion interne :
V11-8-3-1 Corrosion interne :

Elle est la conséquence des phénoménes chimiques apparaissant au contact des parois
internes de la conduite avec I’eau. En effet, les eaux fortement minéralisées provoquent des
dépots, surtout si la vitesse de 1’eau est faible. Ces dépdts constituent alors autant de petites
piles dans un milieu bon conducteur et il en résulte des attaques locales du métal et
éventuellement, des perforations.

En vue de remédier aux inconvénients cités précédemment, il est indispensable tout
d’abord :

v' D’exiger un revétement intérieur des canalisations trés soigné et constitué :
- D’un enduit bitumeux ;

- D’un enduit spécial.

Eviter les faibles vitesses d’écoulement.

Chasser I'air aux points hauts de la canalisation.

AN

Que la pose doit se faire avec soin.

e

Figure VII1-4 : Corrosion interne dans une conduite
V11-8-4 Protection des conduites contre la corrosion externe :
V11-8-4-1 Corrosion externe :

Cette corrosion est caractérisée par une attaque du métal due a des phénomenes
extérieurs en liaison, le plus souvent, soit avec la nature du sol, soit avec des installations
électriques a courant continu situées au voisinage des réseaux d’alimentation en eau.

Si ces phénomeénes sont importants, il peut se produire une destruction rapide des
canalisations par formation de cratéres qui meénent a une perforation, ou a une attaque sous
forme de couche de rouille croliteuse ou filandreuse, annongant une diminution de I’épaisseur
du metal.
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Il y a donc lieu d’attacher une grande importance a ces problémes, en ce qui concerne
plus particulierement les réseaux de conduites en acier, lesquels, ordinairement, sont plus
vulnérables que les conduites en fonte.
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Figure VI1-5: Corrosion externe dans une conduite

Il s’agit de garantir une certaine durée de vie de 1’objet, pour un colit minimal,
comprenant tant les frais d’investissement que 1’entretien. La lutte contre la corrosion englobe
les méthodes suivantes :

e Protection par revétement
e Protection cathodique

VI11-8-4-2. Les revétements :

Pour que les réactions anodiques et cathodiques ne se produisent pas, on isole le métal
du milieu corrodant a 1’aide de revétements, ces derniers peuvent étre, soit d’un autre métal ou
alliage moins sensibles a la corrosion, soit des matiéres plastiques ou des peintures, soit des
oxydes protecteurs formés a partir du métal lui-méme (oxydation anodique), soit en fin, des
couches passives obtenues en maintenant le métal a un certain potentiel.

Les principaux types de protection contre la corrosion extérieure sont :
v" Couche de zinc avec revétement ;

Couche de zinc-aluminium avec revétement ;
Revétement en mortier de ciment armé ;
Revétement en polyéthylene ;

NN NN

Revétement en polyuréthanne.
N.B :

Dans le cas de notre projet d’adduction, les conduites passent parfois, a proximité du
terrain agressifs, elles devront étre soigneusement protégées, c’est pour cela qu’on propose
une couche de goudron ou une manche en polyéthyléne.

V11-9 Pose de canalisation :
Dans cette partie, nous aborderons tous les cas qui vont se présenté dans notre projet afin

d’éclairer a I’entreprise tous les obstacles qui risquent d’étre confrontés pour mieux les gérer

par la suite.
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V11-9-1 Choix et type de pose de canalisation pour I’agglomération :
Afin de répondre au critére de bonne mise en ceuvre, il existe plusieurs variantes de pose

de conduites :
e la Pose en terre;
e |a Pose en mauvais terrains ;
o |a Pose en galerie;
e |aPose en pentes;
e |la Pose des conduites traversées des routes et voies ferrées ;
e la Pose enimmersion (cours d’eau) ;
e |a Pose a proximité d’une conduite d’assainissement ;
e |a Passage de ponts;
e la Pose sans tranchée ouverte.

Le choix s’effectue en fonction de : la topographie du terrain et sa nature, la disposition
des lieux et des différents obstacles qui peuvent étre rencontrés. Selon ces facteurs on opte

pour les poses suivantes :

V11-9-1-1 Pose en terre :

La pose en terre s’effectue dans une tranchée dont la largeur minimale est de 0.60 m
permettant aux ouvriers d’y accéder.

La profondeur de la tranchée est déterminée comme suite :

e On laisse une distance suffisante au dessus de la génératrice supérieure de la
conduite afin d’éviter les dégats pouvant étre causés par les charges. Cette
distance peut varier de 0.80 a 1.20 m, suivant que les régions sont exposées
aux gels importants ou non.

e On recouvre ensuite le fond de la fouille d’un lit de pose de 0.15 a 0.20 m
d’épaisseur bien pilonné et aussi bien nivelé, suivant les cétes du profil en
long.

Ce lit de pose est assure :
e Par du gravier dans les terres ordinaires ;
e Par des pierres cassées a I'anneau de 5 cm pour former des drains dans les
terrains rocheux ou imperméables ;
e Par un lit en béton maigre, dans les parties rocheuses possédant des pentes
importantes.

Avant la descente en fouille, on examine les tuyaux afin d’éliminer ceux ayant subis des
chocs.

Finalement, on passe au remblaiement de la tranchée en la bourrant soigneusement par
couches successives arrosees et bien tassees en dessous et sur les flancs du tuyau avec
une terre purgée de pierres.
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Figure VI1-6 : Pose de canalisation.

VI11-9-1-2 Traversée d'oued
La traversée de la conduite a travers un oued se fait en accrochant la conduite par des ceintures
en acier sous le pont. Dans notre projet on a 3 traversés d’oued.

Pont

Conduite

| —

Figure VII-7 : traversée d’oued

V11 -9-1-3 Pose de canalisations dans un mauvais terrain :
Lorsque la conduite traverse des terrains de mauvaise qualité, on prévoit quelques solutions :
e Casd’un terrain peu consistant :

Pour éviter tout mouvement de la canalisation ultérieurement, celle-ci doit étre posée
sur une semelle en béton armé ou non avec interposition d’un lit de sable. La semelle peut étre
continue ou non en fonction de la nature du sol. Dans le cas ou la canalisation repose sur des
tasseaux, ces derniers doivent étre placés plus proches des joints et soutenus par des pieux
enfoncés jusqu’au bon sol (figure VI-8).
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Figure V11-8 : Pose de canalisation dans un terrain peu consistant

e Casd’un terrain mouillé :

Il est prévu dans la tranchée un moyen pour le drainage (conduite) couvert d’un lit de
gravier de gros calibre, par la suite un lit en béton armé sur lequel repose la canalisation.

— Tout venant
Canalisation

Béton armé

Gros gravier XSl M/

Figure VI1-9 : Pose de canalisation dans un terrain mouillé

V11-9-2 Accessoires :

Le long d’une canalisation, divers organes et accessoires sont installés, parmi lesquels on
distingue les robinets-vannes, les ventouses, les clapets, les organes de mesure (débitmetre,
manometre) et les accessoires anti-béliers afin de:

e Assurer un bon écoulement ;

e Régulariser les pressions et mesurer les débits ;
e Protéger la canalisation ;

e Vidanger une conduite ;
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e Chasser ou faire pénétrer I'air dans une conduite.

VI11-9-2-1. Vannes de sectionnement :
Ces vannes sont nécessaires pour I'exploitation du systéeme de transfert et permettent d'en
isoler une partie pour l'intervention sans arréter totalement I'alimentation.
Il est prévu dinstaller des vannes intermédiaires au départ de chaque raccordement sur le
transfert ainsi que tous les 2500m.
Pour des raisons d'exploitation et de facilité la fermeture, les vannes de diameétre supérieur ou
égal a 250mm seront du type papillon .elles seront associées a un by-pass pour permettre la
remises en eau progressive.
Elles permettent également de maitriser les écoulements dans le réseau, donc de mieux gérer
celui-ci. Il existe plusieurs types de vannes qui satisfont a des besoins variés. :

a) Les vannes d'isolement : permettent d'isoler certains trongons qu'on veut inspecter,
réparer ou entretenir. On distingue deux types :

e Les robinets a papillon pour les conduites de gros diametres ;
e Les robinets-vannes pour les conduites de petits diamétres.

b) Les vannes a clapets de non-retour : permettent de diriger I'écoulement dans un seul
sens. Elles sont installées sur les conduites de refoulement.

c) Les vannes de réduction de pression : permettent de réduire la pression a une valeur
prédéterminée.

v
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Figure VI1-10: les différents types de vanne.
Avec :

(@) :Robinet-vanne ;

(b) : Robinet a papillon ;

(c) :Vanne a clapet de non-retour ;
(d) : Vanne de réduction de pression.
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Remarque:
Dans notre cas, on prévoit :

» Les vannes a clapets de non-retour a la sortie de chaque pompe, sur chaque conduite
d’arrivées et de vidange des réservoirs, sur la conduite d’aspiration de chaque pompe et au
maximum chaque 400m de la conduite de refoulement.

» Les vannes d’isolement type papillon sur chaque conduite de départ du réservoir de
stockage.

V11-9-2-2 Ventouses :

La ventouse est un appareil de dégazage qui est actionnée par la simple présence d’air.
Une bille placée en dessous de la purge, vient boucher 1’orifice quand elle est poussée par
I’eau (poussée d’Archiméde). Si de I’air s’accumule a cet endroit, le niveau d’eau descend et
la bille également : I’orifice est alors libre d’évacuer I’air emprisonné. Quand 1’air est échappé,
le niveau de 1’eau peut alors remonter et la bille revient obstruer 1’orifice de la ventouse. C’est
également en ces points qu’il faut faire une admission d’air lors des vidanges.

a- Roles de la ventouse :

1-La ventouse laisse échapper 1’air:
2- La ventouse permet I’admission d’une quantité suffisante d’air:
Le choix de la ventouse est faite directement en fonction du diamétre de la conduite .Elle est
désignée par le diametre de I'orifice assurant I'évacuation de I'air.

b- Types de ventouses :

Il existe deux types de ventouse :
> Ventouse simple : assure le dégazage des conduites a haute pression.

> Ventouse a deux orifices réunis en un seul appareil, car notre diamétre est supérieur a
300 mm.

Figure VI11-11 : Schéma d’une ventouse a double orifice
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V11-9-2-3 Vannes de décharge :

Dans le cas d’intervention sur les conduites, des vannes de vidange sont prévues au point
bas afin d’évacuer les eaux de la conduite.
La vidange se fait soit dans un égout (cas d’un réseau urbain), soit dans un fossé ou en
plein air (cas d’une conduite compagne). Ce robinet Sera posé dans un regard en magonnerie
d’acces facile.

V11-9-2-4 Conduite by-pass :

La conduite by-pass est utilisée pour :

v’ Faciliter la manceuvre de la vanne a fermeture lente ;

v Remplir & débit réduit, la conduite avant sa mise en service ;

v Relier la conduite d’arrivée a la conduite de départ du réservoir.

Remarque : Dans notre cas, les by-pass sont placés parallélement aux vannes de
sectionnement se trouvant le long de la conduite de refoulement pour remplir les deux
premiers roles.

V11-9-2-5 Joints de raccordements :

Les longueurs des tuyaux sont assemblées par des joints non verrouillés, verrouillés ou a
brides. Les joints verrouillés permettent une auto butée des canalisations, évitant des massifs
en béton lourds, encombrants et longs a réaliser. Les joints les plus couramment utilisés sont :

e lejoint express (verrouillé ou non) ;
e e joint standard (verrouillé ou non) ;
e les joints automatiques verrouillés ;
e lejoint a brides (fixe ou orientable).

Les joints modernes sont verrouillés grace a des bagues de joint en élastomere
comportant des inserts métalliques. De méme, le joint proprement dit, qui se place entre les
brides, est actuellement en élastomére garni d’inserts métalliques pour éviter le fluage a la
compression lors du serrage. Selon les diamétres et les types de joints, une certaine déviation
est admise a la pose variant de 1 a 5°.

V11-9-3 Organes de raccordement :
Les organes de raccordement sont nécessaires pour :
v’ La déviation d’une partie de I’écoulement ;
L’introduction dans la conduite d’un débit supplémentaire ou son soutirage ;
Le changement de diametre de la conduite ;
Le montage et le démontage des accessoires ;
v Le changement de direction de la conduite.
V11-9-3-1 Coudes :

Les coudes sont des accessoires utiles surtout pour les réseaux maillés et ramifies,
lorsque la conduite change de direction. Généralement, les coudes sont maintenus par des
massifs de butées, convenablement dimensionnés.

V11-9-3-2 Cones :

Les cones sont utilisés pour relier deux conduites de diametres difféerents comme on les

rencontre aussi a ’entrée et a la sortie des pompes. On distingue :
v Les cbnes a deux emboitements ;
v Les cbnes a deux brides ;

ARV
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v" Les cones a emboitement et bride.

VII-9-3-3 Tés :

Les tés sont utilisés dans le but de soutirer un débit d’une canalisation ou d’ajouter un
débit complémentaire. Ils sont rencontrés au niveau des réseaux maillés, ramifiés et des
canalisations d’adduction en cas de piquage.

Les tés se présentent soit a trois emboitements, soit & deux emboitements et bride.
V11-9-3-4 Joints de démontage :

En pratique, on rencontre des manchons & bouts lisses des deux extrémités, a deux
emboitements, a emboitement et bout lisse, a deux brides, a bride et bout lisse, & emboitement
et bride. On les rencontre surtout au niveau des montages des appareils accessoires (vannes,
clapet...) et au niveau de certains joints.

VI11-10 Conclusion :

La maitrise de la pose de canalisation est primordiale dans une étude d’adduction en eau
potable. Une pose mal faite sera a l’origine des fuites excessives dans le réseau qui
entraineront par la suite des infiltrations nocives et une dégradation de tout le réseau. Des
essais d’étanchéités et de pressions seront obligatoires pour détecter d’éventuelles fuites au
niveau des joints ou des conduites avant le remblaiement définitif.

Dans ce chapitre, les différentes poses de canalisation utilisées dans notre mémoire ont
été considérées. Les accessoires correspondants ont été énuméres.
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Chapitre V111 Estimation du prix d’un métre cube d’eau déminéralisé

VI1I11-1- Introduction :

Le dessalement des eaux de mer et des eaux saumatres est limité aux colts
d’investissement et d’exploitation de ces stations et donc au prix de revient du métre cube (m?)
d’eau produit :

Dans une publication des nations unis « ressources naturelles /série eau n° 21 (1989), il est noté :
« Malgré les prédictions faites dans les années 60, les cotits de I’eau dessalée n’ont pas diminué
bien qu’ils soient en certaine mesure stabilisée au cours des années 1980, avec le développement
du prix de pétrole depuis 1970, auquel s’ajoutent les taux €levés d’intérét et d’inflation des prix
de matériaux, la plupart des projets de dessalement dépassent actuellement les moyens de la

grande majorité des collectivités des pays en développement » [6]

VI111-2Composition du prix d’un métre cube d’eau dessalée :

Le colit du metre cube d’eau dessalée se compose de différents pourcentages affectés a

plusieurs désignations, comme suit :

Tableau VI11-1 : Composition du coiit d’un metre cube dessalée [2]

Désignation Taux en %
Energie 34

Cofit d’exploitation 12
Produits chimiques 03
Entretien/renouvellement 10

Frais administratifs 09
Amortissement 32

Total 100

VI111-3- Prix de revient du meétre cube d’eau dessalée :
Il est influencé par plusieurs facteurs :
a. Facteurs liés au site de I’installation :

- Qualité de I’eau d’alimentation :
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La qualité de I’eau brute nous renseigne sur le type de prétraitement adéquat ;
- Température de I’eau d’alimentation :
- Prix d’énergie :
Suivant la disponibilit¢é de I’énergie, le prix d’un métre cube d’eau dessalée peut varier
considérablement, le cotlit d’énergie est treés €levé pour des sites isolés.
b. Facteurs lieés a ’usine :
Sont en fonction du type de procédé de dessalement, pour I’Electrodialyse on énumére :
e Facteurs d’ordres techniques :
- Volume d’eau produit ;
- Qualité de I’eau produite ;
- Type de perméateurs utilisés ;
- Pression d’alimentation ;
- Taux d’exploitation, de conversion et de dosage chimique.
e Facteurs d’ordres économiques :
- Prix de I’énergie et des équipements ;
- Frais d’exploitation ;
- Taux d’amortissement ;
- Durée de construction et d’amortissement.
c. Codts des projets de dessalement :
Ce codt est principalement engendré par :
1. Coiit d’investissement :
e Codt de génie civil :
L’usine de dessalement doit supporter et abriter le poids total des différents équipements ;
e Co(t de prise d’eau : c’est le colit de pompage de I’eau ;
e Codt des équipements :
Ces équipements couvrent :
- Equipements électriques ;
- Canalisations et vannage ;
- Pompes: pompage d’alimentation, de production, de mise en pression, pompage de
recirculation. . .etc.
e Codt du systeme de controdle :
Toute station est équipée par un systeme de contréle automatique central, dans le but de

réduire les codts de maintenance et le maintien de niveau de prétraitement ainsi que celui des
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performances affectées par le colmatage, d’autre part de controler la vitesse et la température
et d’avoir le maximum de souplesse et le minimum de risque de panne.
e Codt auxiliaire :
On trouve celui du chauffage, du systeme de décharge des déchets chimiques et du
systeme de refroidissement de 1’eau.
2. Coiit d’exploitation :
e (ot de la main d’ceuvre ;
e Co(t de remplacement des membranes défectueuses ;
e Frais d’entretien et de maintenance ;
e Colt de consommation des produits chimiques dans le prétraitement et le
poste traitement ;
e Co(t de la consommation énergétique : elle représente une partie importante
du cotit d’exploitation, elle est liée :
- Aupompage de I’eau brute a partir de la prise d’eau ;
- Au systeme de prétraitement ;
- Alla pompe haute pression ;
- Aupompage de I’eau produite ;
- Alarecirculation ;
- Consommations diverses.
VI11-4- Estimation du prix de revient : [2]
Le prix de revient du m® d’eau dessalée est la somme des éléments qui le constituent, ainsi on
note :
VI111-4-1- Frais d’investissement :
Les frais d’investissement englobent les cofits des €quipements électromécaniques et des
travaux de génie civil.
I=E+G
E : colts des équipements ;
G : codt du genie civil.
a. Equipements :
- Couts du filtre a sable : 35890560DA
- Couts du filtre a cartouches : 143313DA
- Fourniture et montage des systémes de raccordements de la prise d’eau et réservoir de

stockage =791960000 DA.
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- Poste de dessalement : le prix d’une pile de capacité de 946m*/j est 1’ordre de 105600,15
$ US [17],

- avec: 1$ qui équivaut 70 DA actuellement, d’ou le prix d’une pile est estimé a
7392010.5

Dans notre station on a 30 piles P=7392010,5*30 = 221760315 DA.

- Transformateur SONELGAZ : Fournitures et installation des groupes électrogénes : Ce
qui donne un transformateur SONELGAZ de : 4988500000 DA.

- Equipements électromécaniques : 4899000000 DA ;

- Equipements de laboratoire : 225224181 DA.

- Equipements électriques divers : 86453045 DA
Donc :
E=143313+35890560+791960000+221760315 +4988500000+4899000000+225224184+
86453045
E= 11248931417 DA

b .Génie civil :

e Bati béton armé ;

e Charpente métallique ;

e Cloisonnement.
G =214800000 DA.
On aura ainsi le colit d’investissement :
| = E + G =11248931417 +214800000
1= 11463731417 DA.

V111-4-2- Frais d’exploitation :
Ces frais sont constitue des :
- Codts des produits chimiques : C (DA/));
- Cotts d’énergie : W (DA/KWh/));
- Cotts de la main d’ccuvre : MO ;
- Codts de remplacement des membranes (tous les 3 ans) : M ;
- Codt de remplacement des cartouches (tous les 3 mois) : F.
On aura donc :
Ex=W+ MO+ F+C
Avec : W=W e, +Wy
Woep : Couts d’énergie consommée par toutes les piles (DA/)) ;

Wy: Couts d’énergie consommeée par divers équipements ¢€lectriques (DA/)) ;
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Chapitre V111 Estimation du prix d’un métre cube d’eau déminéralisé

Weep : Energie de consommation journaliére. Prix unitaire de KWh
W =0.76*28320*4.17+116733.308=206485.052 DA;
MO= 145289 DA,
F=5601.78 DA,
C=16436 DA
Ex=373811.832 DAJ].
VI11-4-3- Charges financieres :
e Amortissement 20 ans ; 11463731417 DA
e Annuité d’exploitation (selon inflation) =6 % ;
e Charge d’exploitation. B= A+ Ex + 0,06 A

I _ 11463731417

36524  365.24
Donc: B=A+Ex + 0,06 A

B = 1308645.14+ 373811.832 + 0,06. 1308645.14

B =1760975.68 DA/j
VI111-4-4- Prix du métre cube d’eau dessalée :

Avec A=

= 1308645.14DAJj.

Notre projet consiste & déminéraliser une eau salée a partir de 3 forages totalisant un débit de

28320 m?/j destinée & I’alimentation de la ville d’Oran.

p= B
Qpr
P= 176097594 _ 62.18DA/m>.
28320
P =62.18 DA/m®
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Conclusion Génerale :
Dans le cadre de la stratégie de dessalement retenue par 1’Algérie, notre étude a porté sur le
dimensionnement d’une installation de déminéralisation des eaux saumatres de Bredeah par
électrodialyse, en vue de I’alimentation en eau potable de la ville d’Oran, pour cela :

v' On a présenté la situation de 1I’Algérie en matiére de ressources en eau, nous avons

défini les différents procédés de dessalements et de déminéralisations, puis présente le
procédé de 1’¢lectrodialyse.

v Afin de protéger les membranes, nous avons envisagé un prétraitement adéquat qui
permet d’allonger la durée de vie des membranes et d’assurer un bon fonctionnement
du systéeme. Pour cela nous avons détermine les parametres les plus importants dans
une chaine de prétraitement.

v" Nous avons ensuite dimensionné la station par le procédé de dessalement
I’¢lectrodialyse ;

v Nous avons aussi dimensionné 1’adduction qui est de longueur 20 Km, et qui permet le
transfert d’eau de la station de déminéralisation vers les deux réservoirs de Ain El
baida de capacité 50 000 m* pour chacun.

v" Et nous avons ensuite accomplit I’étude économique par 1’évaluation du cout du métre
cube d’eau déminéralisé.

Notre étude confirme que le procédé d’électrodialyse, est trés rentable pour des eaux
saumatres mais pas pour des eaux de mer, dont la teneur en sel est trop élevée.
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ABAQUE 1: Résistivité des filtrats et des eaux de formation
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Exemple de calcul:

Ions Concentration facteur correctif é&quivalent NaCl
en ppm en ppm

Na* 10 1 ' 10

ca** 3 1,3 3.9

Mg**t 0,8 1,95 1,56

c1” 6 1 6

HC'D; 29,3 0,35 10,25

Salinité 49,1 Salinité en équivalent Nacl 31,71

Figure 1.6 ABAQUE 2: Résistivité des filtrats et des eaux de formation
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Annexe N°03:
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PLANCHE XXV
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