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RESUME

Suite a la baisse du niveau d'eau potblmison des pluies saisonniéres et la pénurie
d'eau souterraine dans le monde et en particuli&igerie, de nombreux pays on fait recours
a la solution alternative qui est le dessalemeniede de mer et plus généralement I'eau salée.

Il existe plusieurs techniques pour lesdg¢ement des eaux, la plus importante est celle
de I'osmose inverse, que nous avons choisi dapsoget ou nous avons étudié une unité de
dessalement de I'eau de mer utilisant I'énergiairsokitué dans la zone de Bou Ismail,

Wilaya de Tipaza (UDES) avec une capacité de ptamua 84 litres par heure.

Mots-clés : Dessalement de I'eau de mer, osmose inverse,iénaganouvelables, énergie

solaire.

ABSTRACT

Due to the decline in drinking water level caudeyl seasonal rains and the
groundwater shortage of in the world and mainlhAigeria, many countries are using the
alternative solution which is the desalination @water and more generally salt water.

There are several techniques for watesaldetion, the most important is that of
reverse osmosis, which we have chosen in this @rojhere we studied a seawater
desalination unit using solar energy located in Alnea of Bou Ismail, Wilaya of Tipaza
(UDES) with a production capacity of 84 liters jeur.

Key-words: Seawater desalination, reverse osmosis, renewablgies, solar energy.
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Introduction générale

Introduction générale

De nombreux pays souffrent encore aujourd’hui éieupies en eau. La croissance de
la population et la dégradation de certaines re@sssuen eau douce en raison de l'activité
humaine oued changements climatiques ne favorigasitla résolution de ce probleme et
tendent méme a l'accroitre. Un rapport récent d&lICEF et de I'Organisation Mondiale de
la Santé indique que 13 % de la population mondiadepas accés a une source d'eau de
qualité satisfaisante [1].

Malgré des progrés importants, le probleme deul'patable se pose toujours et
représente un enjeu technique, économique etqaitmajeur du XXleme siecle. Parmi les
solutions en cours de développement pour palieprabléme des ressources en eau, deux
présentent un intérét particulier : la réutilisaties eaux usées et le dessalement de I'eau de
mer. En effet, 'océan contient 97 % de I'eau pnésesur notre planéte et peut ainsi étre
considéré comme une ressource quasi inépuisable [1]

Le dessalement de I'eau de mer est connu defnsiduité et constitue une solution
fiable utilisée par de nombreux pays cotiers notemtmau Moyen-Orient. Deux grandes
familles de procédés sont utilisées désormais poudessalement de I'eau de mer : les
procédés thermiques de distillation qui se sortefoent développés a partir de la fin des
années 1940 et les procédés membranaires qui Enjeur a la fin des années 1960.[lLés
procédés thermiques sont largement utilisés dassplys ou une source énergétique
abondante et/ou peu chére est disponible (péttonergie solaire). En effet, ils restent assez
co(teux énergétiquement malgré de nombreuses anmti#lits dans les récupérations
d’énergie. En dessalement, le principal procédé Imanaire est I'osmose inverse (Ol) qui
représente a I'’heure actuelle 53 % des capacitésliales d’eau produites par dessalement et
a ainsi dépassé les procédes de distillation ddi.

L'Ol présente l'intérét de pouvoir fonctionner @ntpérature ambiante et de produire
une eau de bonne qualité, constante quelles geatdes variations de la qualité de I'eau
brute. Le taux de rejet en sels est de 99,4 a%9%8 les flux de perméat peuvent atteindre de
12 & 17 L.H.m? en fonction des conditions opératoires [1]. Unoimgnient de I'Ol est
gu’elle nécessite des pressions opératoires trpsrtantes (jusqu’a 60 bars pour une eau de
mer & 39 g.I)). En raison de la variation induite de la pressammotique, la pression
opératoire augmente avec la salinité de I'eau éeempéche I'utilisation de I'Ol a de trés

fortes concentrations en sels.
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Cela a deux conséquences principales : l'une éompue en limitant le facteur de
conversion de I'osmose inverse et donc la prodnafieau ; et I'autre environnementale en
limitant la possibilité de réduire les volumes denaentrat d’Ol chargés en sels et
généralement rejetés sans traitement dans la meuigrovoque d’importantes perturbations
sur I'équilibre du milieu et la biodiversité [1].

Pour faire face a une demande en eau sans Ce$Sss

ote, I'Algérie a opté pour le
dessalement de I'eau de mer par le procédé d'Os et avéré que cette technique est
energivore, elle consomme entre 3 et 4 kWh d’éeeglgctrique pour dessaler un metre cube
d’eau de mer. L'Algérie qui dispose d'un gisemeptase important et de ressources
hydriques salines considérables (eaux saumati&saatde mer) doit associer les techniques
de dessalement (membranaires ou thermiques) awe@riergies renouvelables et plus
particulierement I'énergie solaire. C’est dans oatexte que s’inscrit cette étude, I'objectif
est d'étudier un systéme de dessalement de I'eamele basé sur le procédé d'Ol et
fonctionnant en énergie solaire photovoltaiquent@enoire est divisé en trois chapitres :

- Le premier chapitre présentera les différentesnigcies utilisées pour le dessalement a savoir
les procédés thermiques et membranaires. Uneiattgrdrticuliére sera portée sur I'Ol.

- Le deuxieme chapitre est consacré a la descrigtetiOl solaire du centre UDES et la
modélisation mathématique du systeme étudié.

- Dans le troisieme chapitre, I'ensemble des résulimimodélisation sera exposé et interprété.

- Enfin, la conclusion générale synthétisera lescipaux résultats du mémoire et présentera

quelques perspectives de ce travalil.
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Chapitre | : Généralités sur le dessalem

[-1- Introduction:

Dans ce présent chapitre, on va prés les différents procédés de dessalen
employés actuellement pour la production de I'eauce a partir de I'eau salée dcon
préciserases différentes caractéristiques. Une attentioticpiere est donnée au procé
d’osmose inverséAinsi, les différentes possibilités du couplagel'demose inverse avec |

sources d'énergie renouvelables seront expt

[-2-Définition de dessalemer :

Le dessalement de I'eau est un processus qui pdiobétnir de I'eatpotable ou, plus
rarement en raison du codt, utilisable poirrigation) a partir d'une eau saumatre ou s.
(eau de menotamment), il s'agit rarement de retirer sels de I'eaumais plutét, a l'invers:
d'extraire de I'eau douce.

Usine de dessalement
Eau de mer ol

- Eau potable

Boues

Concentrats

Figure 1-1: Schéma générale de dessalement [2].

I-3- procédés dadessalemer :
Pour dessaler l'eaul existe diverses techniques ; adaptabielon la nature de
'eau a dessaler, I'enviroement et les besoins a pouvoir. Les techgigs actuelles sont
classées en deux catégoriets le principe appliqué :
- Les procédés thermiques faisant intervenir un chienemt de phases : la congélat
et la distillation.

- Les procédés utilisant des membranes: I'osmosesiew I'électrodialy: [2].
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Procédés de
dessalement

Procédés

Procédés thermique _
membranaires

Multi flash Multiple effets || Compression Osmose Inverse Electrodialyse
de vapeur

Figure I-2: présente ces différents procédés de dessalement.

I-3-1- Les procédés de distillation thermique :

Les procédés de distillation, consiste a chadféau de mer pour en vaporiser une
partie. La vapeur ainsi produite ne contient pasels, il suffit alors de la condenser pour
obtenir de l'eau douce liquide. Il s'agit en faicdélérer le cycle naturel de l'eau, qui
s'évapore chaque jour de I'océan vers les nuagedlelts’accumule avant de retomber sous
forme de précipitations.

L'inconvénient majeur des procédés de distillagshleur consommation énergétique
importante liée a la chaleur latente de vaporisatle I'eau. En effet pour transformer 1 kg
d'eau liquide en 1 kg d'eau vapeur a la méme teatyéril faut environ 2250 kilojoules (si le
changement d'état se fait a 100°C). Afin de rédisireonsommation d'énergie des procédés
industriels, des procédés multiples effets qui ttemt de réutiliser I'énergie libérée lors de
la condensation ont été mis au point [3]. Troiscpoes se partagent ainsi le marché du
dessalement thermique :

- le procédé de distillation a détentes étageesti8tage Flash distillatioMSF).

- procédé de distillation a multiples effets (Multitdt Distillation MED).

- procédé de distillation par compression de vap®dapéur Compression Distillation
VCD).
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[-3-1-1- Le Procédé de distillation a détentes étégs (Multi-Stage Flash distillation
MSF)
a) Principe de fonctionnement:

Ce procedé dit Flash consiste a maintenir I'eas poeission pendant toute la durée
du chauffage, lorsqu'elle atteint une températaréaidre de 120°C, elle est introduite dans
une enceinte (ou étage) ou régne une pressionteédlien résulte une vaporisation

instantanée par détente appelée Flash.

1= Effat Extraction

Effet « n» Effet « n-1» Effet «n’ » )
d’air
- _\M/\ ‘NV\ 4 A A\ Entrie eau de
mer froide

Entrée vapeur . L

chauffante

—’ _7

. | Saumure

Sartie vapeur Echs 1 I I - .
changeur H b
refroidie | I N | I N far* s L~

Eau douce

Figure I-3: Distillateur par détentes successives (MRZF)

Une fraction de l'eau s'évapor€&id. [-3) puis va se condenser sur les tubes
condenseurs placés en haut de l'enceinte, etlitaside est recueillie dans des réceptacles
en dessous des tubes. La vaporisation de I'eairnsstréalisée par détentes successives dans
une seérie d'étages ou regnent des pressions derpplas réduites.

Pour chauffer I'eau de mer jusqu'a 120°C, I'eaméecircule d'abord dans les tubes
des condenseurs des différents étages en commedigdord par le dernier étage ou la
température est la plus faible, elle est alors hmeffée en récupérant la chaleur de
condensation de la vapeur d'eau. Elle est finaleperiée a 120 °C grace a de la vapeur a
une température supérieure a 120°C produite parchaediere ou provenant d'une centrale
de production d'électricité. On remarque lors dérmamene de flash que des gouttelettes
d'eau salée peuvent étre entrainées avec la vaghesrsont séparées grace a un dévésiculeur
constitué par une sorte de grillage qui limite dsgage des gouttelettes qui retombent alors au

fond de I'enceinte. La plus grande capacité du M8Fservice de nos jours est celle de
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Shuaiba 3 en Arabie saoudite avec 880000 m3/j. Broercapacité typique de 25 Ooél'mle

colt de production de I'eau est de O,8§.€[Qil

b) Avantages et inconvénients :

L'avantage principal du procédé MSF est que l'éramn de I'eau de mer ne se
produit pas autour des tubes de chauffe puisqliguele « flashe » et ceci limite les risques
d'entartrage. L'énergie requise est principalef&mergie thermique fournie par la chaudiere,
cette énergie peut étre peu codteuse si on réculgeta vapeur basse pression a la sortie
d'une turbine de centrale électrique. Il fagalément fournir de I'énergie électrique pour

les pompes de circulation de I'eau de mer.

Le procédé MSF ne permet pas une flexibilité datqtion. Aucune variation de

production n'est tolérée, c'est pourquoi ce pro@siésurtout utilisé pour les tres grandes

capacités de plusieurs centaines de milliers o?é aieau dessalée par jour. Le codt
d’investissement du procédé reste encore tres élelrites les utilisations a des majorités

de pays pétroliers et riches [2].

[-3-1-2- Le procédé de distillation & multiples efts (Multi-Effet distillation MED)
a) Principe de fonctionnement :

Ce procédé est basé sur le principe de I'évaparatious pression réduite, d'une
partie de I'eau de mer préchauffée a une températurant entre 70 et 80°C. L'évaporation
de I'eau a lieu sur une surface d'échange, comtnaint au cas du procédé précédent, ou elle
est assurée par détente au sein des étages sisccessi

La chaleur transférée au travers de cette sudateapportée soit par une vapeur
produite par une chaudiére, soit par une eau chaudeenant d'un récupérateur de
chaleur. La vapeur ainsi produite dans eeffet est condensée pour produire de I'eau douce
dans le 2™ effet ot régne une pression inférieure. La chatiicondensation qu'elle céde
permet d'évaporer une partie de I'eau de mer coatdans le 9" effet et ainsi de suite
(Fig. I-4). Ainsi seule I'énergie nécessaire a l'évamoradans le premier effet est
d'origine externe. La multiplication du nombreeffifts permet donc de réduire la

consommation spécifique (énergief deau douce produite) [2].
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Figure I-4: Schéma de Principe d'un systéme d’évaporateursphesii?].

L'énergie requise pour les multiples effets (MEDSt grincipalement I'énergie
thermique a fournir par la chaudiere produisarftuiele de chauffage pour le premier effet.
On peut cependant utiliser des chaleurs résiduaireuplant le procédé MED a des usines
de production d'électricité ou des usines rejetagteaux résiduaires a des températures
de l'ordre de 80°C. Il faut également de I'éneédgetrique pour les pompes de circulation et
la production de vide. Afin de limiter la consomioat d'énergie thermique, il est aussi
possible d'utiliser la&compression mécanique de vapeur,a plus grande capacitdMED
en service est celle d’Al Hidd en Arabie Saoud#eec une production de 272520 mé3/j.
Pour une capacité de production de 10 080 e codt de production est de I'ordre de 0,64
€/m°.

b) Avantages et inconvénients :

Dans le procédé MED, I'ébullition de I'eaunder au sein de chaque cellule (effet) se fait
au contact de la surface d'échange de chaleur, @l des risques d'entartrage dd a la
précipitation de sels tels que Capb@u CaC@ dont la solubilité diminue quand la
température augmente. Pour limiter ces risqudautl donc utiliser un traitement a I'acide et
limiter la température de téte (df &ffet ou étage) a moins de 70°C. Comme pour le cas

précédent le colt d’investissement est élevé [2].

]
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[-3-1-3- La distillation par compressionde vapeur

Lors de la distillation par compression de vapekig.(1-5), I'eau de mer est portée a
ébullition dans une enceinte thermiquement isoléevapeur produite est aspirée par un
compresseur qui éleve sa température de satur@ieite vapeur traverse ensuite un faisceau
tubulaire placé a la base de I'enceinte et se awm®len provoquant I'évaporation de I'eau
salée. Ce procédé permet d’obtenir une productivaximum 5 000 mj* avec une
salinité de 1 & 50 mg'ipour une consommation énergétique de 12 & 17 kWh’eau

produite [1].

== Entree eau

==t = de mer
lCDmpr%seur
o | —— —— = Extraction des

incondensables

¥
Fflj..\"l
_.:._,_T-'
——
—_—
Distillat e i =l SaUMUre
7'_ I . I/-*'_T
oot =2

Figure I-5 : La compression de vapeur [1].

[-3-2- Les procédés membranaires
[-3-2-1- L’électrodialyse :

L'électrodialyse est un procédé électroalpim qui permet d'extraire les ions contenus
dans une solution. L'extraction des ions se failnpigration des ions a travers des membranes
sélectives (anioniques ou cationiques) sous laation champ électrique. Ainsi seuls les
anions peuvent traverser une membrane anioniqaeuts les cations peuvent traverser une
membrane cationique. En plagcant plusieurs membragres paralléle laissant passer
alternativement les ions positifs et les ions niégabn peut éliminer certains ions de I'eau.
Dans certains compartiments, il y a concentraties ohns et dans d'autres les ions sont

éliminés. Les particules qui ne portent pas de gehatlectrique ne sont pas éliminées.
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L'électrodialyse est utilisée pour le dessalem&rdudde mer comme le montre le schéma ci-
dessousfig. I-6) .Sous l'effet d'un courant appliqué danshlass externes les ions Na+ sont
attirés vers |'électrode négative et les ions @ks\'électrode positive. En fin de chaine de

traitement I'on récupére a la fois de I'eau dowckda saumure [3].

Ean cle mer

>

I

a2l

-+ Samnr e
Eau douce

Figure I-6: Schéma de principe d'une unité d’électrodialyse [3]

[-3-2-2- L’'osmose inverse:

La filtration membranaire est de plus en plusiaéé comme procédé de séparation
dans de nombreux domaines notamment dans le cieleau La filtration membranaire est
basée sur I'application d’'une difference de prasgioi permet le transfert du solvant a
travers une membrane dont la taille des pores @dawétention de solutés. Ces opérations,
classées selon une taille des pores décroissasted®, : la microfiltration (MF),
l'ultrafiltration (UF), la nano-filtration (NF) et'osmose inverse (Ol). Le cas extréme est
'Ol qui arréte tous les solutés contenus dansullegsse passer le solvant, c’est un procédé
mature technologiquement (une bonne part du développentertinologique est déja

réalisé) mais encore en plein développement iniglistr

I-4- Dessalement par osmose inverse
[-4-1- Principe de I'osmose inverse :
L'osmose inverse est un procédé de séparationhasepliquide par perméation a

travers des membranes semi-sélectives sous kifieigradient de pression [4].
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Solution
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B = de chlorure de sodium
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Figure I-7: Principe de I'osmose inverse [4].

A: Le niveau est identique dales deux compartimentk'eau circule de 1 vers

B: A l'équilibre, une différence de niveau s'étaldliést la pression osmotic .

C: Lorsgu’onappligue une pressi P >, I'eau circule en sens inverse, -a-dire de 2 vers 1
etles sels restent bloqués dans le compartim:

Une membrane sersélective ou ser-permeéable est une membrane impermeéable aux

dissous (ionique ou non) et perméable au sol

[-4-2- Installation de dessalement par osmose inve
Les principaux constituants d'une installa d'osmose inverse sont les suivalFig. 1-8) :
- le prétraitement
- la membrane proprement ¢
- le module
- la pompe haute press

- le poste de traitemer

<
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Module(s)
d’'osmose
inverse

Prétraitement ;
Eausalee éventuel Y Qo

Pompe haute pression

Figure [-8: Schéma de principe d'une unité d'osmose invdise [

L'écoulement du fluide sur la membrane est conghuangentiel. Cet écoulement
tangentiel permet de limiter I'accumulation sumlambrane des diverses espéces (particules,
molécules, ions) retenues par cette derniere. b déentrée (Q) se divise au niveau de la
membrane en deux parties de concentrations ditisetine partie (débitfppasse a travers
la membrane (perméat) alors que [l'autre partie estenue par la membrane

(concentrat ou retentat).

[-4-3- Prétraitement

[-4-3-1- Objectifs:

Les objectifs du prétraitement sont les suivants:

- éviter le colmatage des modules par les matiénesuspension (MES), soit par les micro-
organismes, soit par les dép6ts de sels.

- donner a l'eau des caractéristiques qui soiempatibles avec la nature des membranes:

teneur en chlore, pH, température.

[-4-3-2- Parametres:

Il n'existe pas de prétraitement standard. Lescypaux facteurs qui interviennent dans la
définition d'un prétraitement sont:

- les caractéristiques physico-chimiques de l'eatrader : MES, turbidité, COT (Carbone
organique total), hydrocarbures, algues, compeosdfomique, pH.

- les conditions de fonctionnement des membraaes:de conversion, pression.

- les types de membranes et de modules utilisés.

&
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[-4-3-3- Etapes du prétraitement:
Les principales étapes d'un prétraitement sorguasnts:
- Chloration
- Clarification
- Prévention de I'entartrage
- Déchloration

- Filtration sur cartouches

L'eau passe d'abord par une étape de filtratioasggre permettant d'éliminer les gros
matériaux susceptibles d'endommager les installated de diminuer I'efficacité globale du

procédé de traitement.

Chlaration h Déchlorstion
I - L
I ‘ o
| % i
_' J"r

i o .. - _"
Cozgulation k\ ./ Ogmoee inverse
Ajusternent SFloculation Antitartee Fillation 2
du pH

canouche

Filtrstion 3 sable

Figure 1-9: Etapes du prétraitement avant osmose inverse [4].

a) Chloration:

La chloration a pour objectif linactivation desicm-organismes (bactéries
principalement) mais aussi micro-algues, champignqui, outre le fait que certains peuvent
étre pathogenes, sont a [lorigine d'un colmatagepoitant des membranes
appelés "biofouling”

- Soit directement par le développement d'une bioejass
- Soit indirectement par les métabolites produits p&gs micro-organismes

(polysaccharides par exemple).

La prolifération des organismes vivants est blegpar un procédé de désinfection.
Sinon, cela peut conduire a I'obstruction des daatbns ou au colmatage des membranes.
Le procédé le plus répandu consiste a injecter ldore, réactif dont le stockage et la
manipulation exigent des précautions strictes. ldore dissous dans I'eau libere
I'ion hypochloreux (HCIO), qui est I'agent actif de la stérilisation. P@liminer le danger lié

au chlore, on peut lui substituer I’hnypochloritesbelium (eau de Javel)
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b) Clarification de I'eau brute:
Une étape de CFS (Coagulation Floculation Sédinienyaest nécessaire afin d'éliminer les
matieres en suspension et une partie du COT (CaebOnganique Total):
Coagulation: & coagulation a pour objectif de neutraliser ldbies, en général chargés
négativement, par des composés de deux métauxsldifdet F&™:
- Chlorure ferrique Fe gl
- Sulfate ferrique Fe(Sx
- Sulfate d'aluminium Al(SQy)3, 14 H,O
Floculation: Elle consiste a agglomérer sous forme de flocs les
particules colloidales neutralisées auparavant quagulation. Les membranes s'osmose
inverse étant chargé négativement, il est recoméahudtiliser des floculant anioniques ou
non ioniques.
Sédimentation:La sédimentation ou décantation est peu utiliségrémaitement avant
osmose inverse.
Filtration sur sable: La filtration sur sable peut étre effectuée soussgion ou de
facon gravitaire. La filtration sous pression etilisée en général pour les deébits faibles et
moyens (les vitesses de filtration sont d'enviroA & 15 km/h) alors que la
filtration gravitaire est utilisée pour les débjtus élevés (les vitesses de filtration sont
d'environ 5 a 8 km/h). La masse filtrante peut gtomocouche ou bicouche:

- Le filtre monocouche est constitué par une haudewable de granulométrie comprise

entre 0,4 et 1 mm sur une hauteur de 1 m.
- Le filtre bicouche est constitué par une coucheD@em de sable surmontée d'une

couche de 0,3 m d'anthracite.

c) Prévention de I'entartrage:

L'entartrage de I'équipement doit étre évité. Léthnode la plus utilisée pour éviter le
tartre (CaC@, CaCQ, 2 H,0...) dans les modules d'osmose inverse consistgeater dans
I'eau brute des inhibiteurs d'entartrage ou ati@srLes produits utilisés sont:

- Les poly phosphates: ces produits sont efficagesbon marché mais ils peuvent
éventuellement former des dépbts d'ortho phosplpatesuite de phénomenes d'hydrolyse.
- Les polymeéres carboxyliques : efficaces sur lgait des tartres, ces produits ne posent pas

de problemes pour les rejets. lls présentent linénient d'étre chers.
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L'acidification de I'eau brute, en provoquant égamposition des bicarbonates, est
aussi un moyen efficace de prévenir les dépotsafee

H"+ HCO; =CO, + H,O (1.1)

Le calcul de [lindice de Lageliernous apprend queau en entrée
est incrustante (I1=0,41>0 donc incrustante). Il @éshc nécessaire d’acidifier le pH afin de
le ramerner a la valeur du pHs. L'ajout d$0O,permet de ramener le pHa la valeur

de pHs calculé soit 7,78 (contre un pH de 8,2 fieau de I'Océan).

d) Déchloration:

Compte tenu de la sensibilité des membranes dssmoinverse
en polyamide (membranes les plus utilisés actuelf)n il est indispensable d'assurer
une déchloration de I'eau de mer en amont de I'ssmaroprement dite. Du bisulfite de

sodium est ajouté afin de réduire le chlore:

NaHSQ + Ch+H,0 = NaHSQ + 2HCI (1.2)

C'est la solution la plus utilisée car elle efitate et d'un colt relativement faible. Un
produit équivalent conviendra du moment que I'eantient moins de 0,1 mg/L de chlore
libre a l'arrivée sur la membrane notamment I'sgiion de charbon actif en poudre ou en

grain:
C+2Ch=4HCI+CQ (1.3)
e) Filtration de sécurité sur cartouches
Dans tous les cas, une installation d'osmose seveoit étre protégé par une filtration

de sécurité sur cartouches aux environ de 5 um.

Le tableau (I-1) donne la description d'un prétraitetmelativement complet pour une unité

de dessalement d'eau de mer par osmose inverse:

=
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Tableau I-1: Prétraitement de I'eau de mer avant osmosesea\ét.

_ Traitement choc : 7 a 8 ppm de chlore pendantautes les
1. Chloration )
semaines

2. Coagulation FeCk : dose = 10 g/th

Poly électrolyte anionique ou non anionique

3. Floculation
Dose =1 a5 g/fh

o filtre bicouche sous pression
4. Filtration sur sable ) o
vitesse de filtration de 10 & 15 m/h

5. Acidification H.SO; : 20 - 25 g/m

6. Déchloration NaHSQ : 5- 10 g/ni

7. Antitatre Polyméres carboxyliques : dose = 1§/m
8. Filtration sur cartouches |Cartouches a base de propyléne 5 um

[-4-4- Systéeme de post-traitement (adoucissement) :

Le systéme de post-traitement concerne la phastaptation de I'eau dessalée a la
consommation. Il est nécessaire de dégazer @kminer I'acide carbonique (causé par
I'acidification en prétraitement) et I'hydrogene 28 souvent présent dans les eaux
souterraines) qui passe a travers les membrangsodtetraitement de I'eau dessalée par Ol
est habituellement nécessaire, il ne dépend passsgositif de dessalement, de I'arrangement
ou de la nature chimique des membranes. Le degke type de post-traitement souhaité
dépendent essentiellement de l'utilisation de cette dessalée. Par exemple, I'eau potable
destinée a la consommation humaine nécessite wiEatdion et un traitement de prévention
contre la corrosion des tuyauteries et des diftéréquipements. Si I'hydrogene sulfurégSH
est présent : le dégazage est a envisager.

Si 'eau dessalée est a utiliser dans les chawgl@&idP : on envisage de compléter la
déminéralisation pour éviter I'entartrage, et dexggéner pour minimiser la corrosion. Si on
prévoie de produire de I'eau pure (pour l'industraaute technologie): le post-traitement doit
comprendre une complete déminéralisation, undistéron et une élimination des solides en
suspension. Le plus souvent, le post-traitemensist;na : compléter la déminéralisation,

I'ajustement du pH, traitement de réduction dedaasivité, la désinfection et le dégazage

[5].




Chapitre | : Généralités sur le dessalement

[-4-5- Membranes d'osmose inverse :

Une membrane peut étre définie commantétune couche mince de matiere,
permettant I'arrét ou le passage sélectif de snbstadissoutes ou non, sous I'action d’'une
force motrice de transfert ,Une membranes semectees est une membrane permettant
certains transferts de matiere entre deux milieuellg sépare, en interdisant d’autres, ou
plus généralement, en favorisant certains par ragpdautresiig. 1-10) [5].

Membrane

FParticule aui passe

. —O e

Compartinent
permeat

O Compartiment
alimentation

O Particule retenme

Figure 1-10: membrane d'osmose invel§¢.

Les membranes d’Ol sont composées d’'une coucheenfoouche active : peau) de
faible épaisseur comprise entre 0,1um et 1,5umposant des micropores. Cette couche
active est supportée par une ou plusieurs couéhksfois plus poreuses et mécaniquement
plus résistantes [5].

Letableau (I-2) résume les avantages et les incoamtndes membranes organiques
suivant leur composition:

Tableau I-2 : Avantages et inconvénients des membranes ongesi6].

Avantages Inconvénients
Perméabilité élevee Sensible a la température
Sélectivité élevée Sensible au pH
Acétate de cellulose Mise en ceuvre assez aisée Sensible au chlore
Adsorption des protéines faible Sensible au compactage
=> colmatage moindre Sensible aux microorganismes
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Type Polyamide

Bonne stabilité chimique, thermique et

meécanique.

Grande sensibilité aux oxydar

Faible perméabilité

Phénomenes d’adsorption

—+

Type Polysulfone

Bonne stabilité thermique
Bonne tenue au pH

Résistance au chlore

Sensible au compactage

Adsorptions

Matériaux acryliques

Bonne stabilité thermique et chimique

Stockage a sec possible

Faible résistance mécanique

Pores de diameétres assez

élevés

Matériaux fluorés

Bonne stabilité thermique et chimique

Faible perméabilité

Microfiltration uniquem

ent

Membranes composite

Bonnes caractéristiques : perméabilité
sélectivité
Stabilité de pH 2 a 11

Bonne tenue en température

Mauvaise tenue au chlore

[-4-5-1- Types des Modules :

Pour étre mise en ceuvre, les membranes doivemtn&ntées dans des supports

appelés modules. Actuellement, quatre types de lesdsont commercialisés: modules

tubulaires, modules fibres creuses, modules plam®dules spirales. Plusieurs criteres sont a

prendre en compte pour le choix d'un type de modlgeque:

* les conditions de transfert optimal.

* la surface spécifique d’échange élevée.

¢ I'investissement minimal et le co(t de fabricatio

* la simplicité de mise en ceuvre et la durée deleemembranes.

* 'entretien aisé (nettoyage, démontage, remplanédes membranes).

a) Modules plans

Les modules plans sont les modules les plus sBngt les plus anciens. lls

présentent sous la forme de plaques unitaires sligsoparallélement les unes aux autres et

séparées par des grilles.

S
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Permeat

membrane

Retentat

alimentation

Permeat

Figure I-11: Modules plans [5].

Tableau|-3 : Avantages et inconvénients des modules plans [4]

Avantages Inconvénients

Systéme souple et modulable Systéme peu compact (100 & 400 mipm

Changement facile des membral  Investissement relativement élevé

Visualisation du perméat

b) Modules spirales

Les membranes planes sont enroulées en spirad@radiun tube creux et perforé
destiné a collecter le perméat. Entre les membrastgslace un grillage plastique de 0,8 a 1,2
mm d'épaisseur, qui a pour but de créer une tumbal@ans la circulation du fluide. On
obtient ainsi un cylindre multicouche ou le permg&atoule selon un chemin spiralé vers le

tube poreux tandis que l'alimentation circule aqaant dans les canaux.

tube troue paroi imperméable

eau douce

eau salée eau salée

L'eau douce entre dans le tube
= —

membrane

petite grille d'espacement

Figure I-12 : Modules spirales [7].
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Tableau I-4 : Avantages et inconvénients des modules spirdlx [

Avantages Inconvénients
Compacité élevée (300 & 1000 mdm Sensible au colmatage
Faible volume mort Difficulté de nettoyage
Codt d'investissement relativement faible

c) Modules tubulaires

Ce type de module est constitué de tubes métalliqu plastiques sur lesquels est
fixée la membrane semi-perméable. Le diamétre da ast compris entre 7 et 25 mm et le
plus souvent 12,5 mm. L'eau a traiter circule atérieur des tubes et le perméat est recueilli
a l'extérieur des tubes. Le tube est soit porewit perforé de trous pour permettre

I'évacuation du perméat

T has T T LT

Figure 1-13: Modules tubulaires [4].

Tableau I-5: Avantages et inconvénients des modules tubsl§ie

Avantages Inconvénients

Technologie simple Consommation d'énergie élevée

Peu traités tous types de fluides ( chargés _ -
_ Faible compacité (10 et 300 mZm
visgueux)

Facilité de nettoyage Codt élevé

<
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d) Modules fibres creuses

Ces modules peuvent étre considérés comme deslesotlbulaires composés de
tubes de petit diametre compris entre quelquesnneifes et quelques dizaines de microns.
Mais a la difféerence des modules tubulaires quit smmstitués d'une membrane et d'un

support inerte, les fibres creuses jouent a laléoile de membrane et de support.

Schéma a Schéma b Schéma c
C l L. ,,
_h EEE mm -H
Fibres
creuses
| & B AEEEN
A —bJ ——»F

A Alimentation
C: Concentré
P: Perméat

8]

Figure 1-14 : Modules fibre creuses [4].

lIs existent deux configurations :

- L'eau a traiter circule a l'intérieur et le pe¥at est récupéré a I'extérieur des fibres (schéma
b).

- L’eau circule a I'extérieur et le perméat estiugeré a I'intérieur des fibres (schéma a et c¢).

Tableau I-6: Avantages et inconvénients des modules fibrassexe[4].

Avantages Inconvénients

o Sensibilité de colmatage dd au faible diametre|des
Compacité élevée (15000 mZm o
ibres

Faible volume mort Fragiles (Canaux fins)

Faible consommation énergétique

Possibilité de nettoyage a contre cou
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I-5- Le colmatage ou fouling:

L'eau de mer contient des matiéres organiguesuspesisions et colloidales qui vont
avoir tendance de se déposer sur les surfaces ei@bnanes et a les colmater. Les quelles
créent du substrat.par conséquent le développemient bio film sur la surface des
membranaires. Par conséquent une augmentation d@sistance de transfert et une
diminution de la capacité de production du procédgptimisation du procédé membranaire
repose principalement sur la maitrise du colmatigemembranes d’Ol qui ont tendance a se
colmater rapidement. Le colmatage est I'un desetast limitant majeur qui limite la
performance des procédés d’'osmose inverse. Onitdéfitolmatage comme étant I'ensemble
des phénoménes qui interviennent dans la modificaties propriétés filtrantes d'une
membrane. Ces phénomenes qui sont essentiellenenhature physique, chimique,

biologique, entrainant a la fois une baisse destanpabilité et une variation de la sélectivité

[7].

[-6- Systemes de récupération :

L’intérét de cette partie est la description dé&dents systemes de récupération d’énergie
utilisés dans les stations de dessalement de Heamer par procédé d’Ol et montrer leur
avantage. On distingue les systemes centrifugeo(Pet turbo pompe) et les systémes
isobariques (échangeur de pression). Grace aurnsgst de récupération d'énergie, il est
possible de réutiliser I'énergie du rejet de lavsane. Le concentrat est dirigé vers le systeme

de récupération d'énergie, ou il transmet directéns®mn énergie a une partie de l'eau

d’alimentation [2].

[-6-1- Récupération d’énergie par systeme Turbin@elton :

Récupérer I'énergie hydraulique du concentrat, epiide I'ordre de 55 % de celle
nécessaire a la mise en pression des modules dsesmwerse. Les premiers systemes de
récupération ont utilisé des pompes centrifugegirétdgées fonctionnant en turbine. Puis il
a eté fait appel a des turbines hydrauliques dpeei$, dont la technologie est issue des
turbines utilisées pour I'entrainement des alteunat des usines hydro-électriques. Etant
donné la pression d’alimentation élevée, le typeéudeine le plus adapté est celui utilisant le
principe de la roue Pelton.

Le systeme de récupération indirecte de I'énergiecancentrat est constitué d’un
moteur a deux sorties d’arbre ; 'une étant dédi€entrainement de la pompe HP alimentant

les modules d’Ol, I'autre étant accouplée a laiheglle récupératior-{g. I-15) [8].
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Pompe Modules d'osmose inverse

haute-preasion
Eau de mer [= - li - Perméat

ks

Conceniral -a—*':"

Turbine
Figure 1-15: Systéeme de récupération indirecte de I'énergieahcentrat par turbine Pelton [8].

La puissance nécessaire a I'entrainement de la @dtip est donc fournie par le
moteur électrique et la turbine de récupératiors tigbines de récupération Pelton sont
utilisées depuis plus de vingt ans. Elles sont @d&paux unités de dessalement de toute
taille, présentant des débits de concentrat de 4@ani/h. Leur rendement n'a cessé d'étre

ameélioré, pour atteindre actuellement prés de 90 %.

Pour les unités de dessalement, de petites et megerapacités, il peut étre utilisé
une turbine de récupération entrainant une pompeiftge placée en série avec la pompe
HP proprement dite. Dans ce cas la pression d'alaten fournie aux modules d’Ol est

obtenue par la somme des pressions délivréespdelx pomped=(g. I-16) [8].

Pompe haute-pression

Modules dosmose inverses

Turbn-pc-mp-:r

Concentrat <3

Tl.n‘l:lm:

Figure 1-16 : Systéme de récupération indirecte de I'énergieahcentrat par turbopompe [8].

)
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[-6-2- Récupération par échangeurs de pression :

Les turbopompes peuvent étre alimentées par urt débconcentrat pouvant aller
jusqu’a 200 m3/h, leur rendement étant de l'ordee6® %. Il a été développé d’autres
systemes de récupération de I'énergie du concefaidant appel a une récupération directe,
a savoir que I'énergie hydraulique est directenteansférée dans le circuit d’'alimentation
haute-pression des modules d’'osmose inverse. G&feras’effectue a I'aide d’échangeurs de
pression a piston, fonctionnant alternativementr g@limentation des modules, puis pour
I’évacuation du concentrat.

Le systéme comprend une pompe haute pression, seméhe d’échangeurs de
pression associés a des distributeurs d’eau deehtgr concentrat, une pompe de surpression
qui compense les pertes de charge dans le cironitentrat et dans les échangeurs, afin

d’amener I'eau a la méme pression que celle reéopdd la pompe HAF(g. I-17) [8].

o

(4.

Ml bies o oo e

Al rtieriiaicen Permezal

ea de mer Pampe

Pl b~ T mSAl G5

Porpe de o = Frhanpeurs de pressione
BlirprosEE on

—¥ Concentrd

HTH

[hstributeis Dnsiribeneur
anw e mat COERCE T

Figure I-17: Systeme de récupération directe de I'énergie doarunat par turbopompe [8].

I-7- Dessalement grace a des énergies renouvelahles
Une autre possibilité est d'utilisé les énergiesouvelables avec des procédés de
dessalement conventionnels a haut rendement. tl tawtefois tenir compte de deux

caractéristiques essentielles des énergies reradlgsl: leur cout élevé et leur discontinuité.

[-7-1- Osmose inverse avec I'énergie solaire :
[-7-1-1- Osmose inverse couplée avec I'énergie sodathermique :
Le procédé d’osmose inverse utilise de I'énertgetdque ou mécanique qui peut étre

fournie soit par un générateur photovoltaique gmir un moteur solaire de type
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thermodynamique, par rapport aux autres procédé&smadse inverse présent certains
avantage :

le procédé est tres simple (une pompe haut prgsgbm’y a pas d'auxiliaires
consommateurs d’énergie parasite.

La pression de fonctionnement qui dans le cas al@s saumatres est de I'ordre de 30 bar
peut étre réduite de maniere importante (d’'un fact ou plus) sans poser trop de
probleme, la diminution de la sélectivité des meanbs avec la pression peut étre en
effet rattrapée en diminuant le taux de conversion.

- L’énergie hydraulique du circuit haut pression astatie de l'unité d’osmose inverse
(rejets) peut étre récupérée au moyen d'une turBgleon par exemple au lieu d'étre
perdue dans une vanne de détente comme cela setizgilement dans les installations
courantes.

On peut ainsi pour une eau saumatre a 2,5 gif av® consommation d'énergie
voisine 1 kWh/m (au lieu de 3 dans une installation classique) [9]

Energie solaire Moteur solaire

(Collecteurs
plants)

Eau |
| déminéralisee

Turbine
Puits ou ' ___________Ee_ngrj.—
forage -ji =
saumure
‘Pompe d'exhaure
2 &
< Eau &
saumatre

Figure I-18 : Schéma de principe d’'une unité d’osmose inveosplée directement a une

pompe solaire [9].

Le commissariat a I'énergie atomique a expérigent 1978 une unité d’Ol associé
a une pompe solaire sofretes (figure 1-18). Legip@ de la pompe solaire consiste a utiliser
la chaleur émise par le soleil comme source chatid@au pompée comme source froid.
Entre ces deux sources de chaleur. D’apres leiparade Carnot. Il est possible d’obtenir de
I’énergie mécanique en utilisant un moteur a pistomne turbine.
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Le fluide utilisé dans le moteur solaire est ldabe ou le fréon. Un tel systéme a
évidemment un rendement trés faible : cela tidatrsature méme du moteur thermigue mais
la robustesse de I'ensemble et ses tres faiblegereses d’entretien lui conferent un certain
intérét. Les capteurs solaires employés sont degews plans du méme type que ceux qui
sont utilisés pour le chauffage des locaux. lls tiemment un liquide caloporteur,
généralement de I'eau, qui collecte la chaleur pitedla transporte et la ceéde au butane ou au
fréon provoquant son évaporation. La pression abisienue permet d’actionner un
convertisseur thermodynamique a expansion, motg@istan ou a turbine. Le fluide, d’aprés
sa détente dans le convertisseur, est liquéfié darondenseur, lui-méme refroidi par I'eau

pompée.

[-7-1-2- Osmose inverse couplée avec I'énergie sodgphotovoltaique :
a) Unité d’Hassi-Khabi (Algérie) :

Hassi-Khabi est un village algérien d’une centaladamilles, situe a 400 km environ
au sud de Béchar .Les habitants de ce village comfrontes depuis quelque années a un
probleme d’eau potable. En effet, les seules e&podibles provenant d’'un forage ont une
salinité de 3,2 g/l et sont de plus trées magnésiebe se fait, un camion citerne alimente en
eau situe a 400 km.

Partant de la, le centre algérien de développerdesténergies renouvelables en
relation avec le centre de Cadarache a décide @imtgr une unité d’'osmose inverse associée

a une génératrice photo voltaique.

(a)Générateur photovoltaigue 2,59 kW créte (bModules d’osmose inverse
Figure 1-19: Unité de dessalement solaire de Hassi-Khebi (Tifydeu
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Le générateur photovoltaique réalise la partiéraedgne est constitue de 72 module
AEG de 36W créte chacun (a 25°C) soit une puissams@llée de 2,59 kW créte. Un
stockage d’énergie par batteries d’accumulateuB0AB x 120V=60Kwh) permet une
autonomie de 3 jours environ. L'unité d’Ol fourrpar le centre de Cadarache comporte 6
modules d’Ol spirales type FILMTEC BHR 10/100.Unebine Pelton placée sur le circuit
saumure a la sortie des module permet une récigrégiénergie d’environ 300W (1,8%h-
10 bar).

Compte tenu des risques de précipitation du sulf calcium, une injection de

polyacrylate (EM 201 AS de Coatex) a la dose deg2l enété mise en place.

b) Unité d’El hamrawin (Egypte) :

Dans le cadre d’'une convention avec 'AFME (Agefreamcaise pour la maitrise de
I'énergie) et en collaboration avec la société pheatt, le CEA a effectué la conception, le
montage et la mise en service en décembre 198 dinité de dessalement d’eau saumatre
par Ol alimentée par un générateur photovoltaiguéessite d’El hamrawin en Egypte.

Cette unité dont la capacité de production estwten 10 ni/h avec une eau saumatre
a 4,4 g/l est alimentée en énergie électrique pax djénérateurs photovoltaiques fournis et
mis-en place par la société photo watt :

- un générateur principal pouvant fournir 19,84 k\@tersous 104 V (496 panneaux

PWP 400) destiné a I'alimentation de la pompe baggsion.

- un générateur secondaire pouvant fournir 0,64 k\8tecrsous 24 V destiné a

I'alimentation des circuits de contréle-commanddest vannes motorisés.

Un stockage d’énergie (200 Ah x 104 V = 208 kWaijnpet d’assurer une autonomie
de 3 jours environ en cas de non ensoleillemene das spécificités de cette unité est sa

faible consommation énergétique a savoir moins ki/ti/m® d’eau douce produite.

I-7-2- Osmose inverse couplée avec I'énergie éolnm:;

Le recours a I'énergie éolienne couplée aux urdslessalement peut constituer
une alternative potentielle pour pallier le défieit ressources conventionnelles dans les
régions isolées possédant un gisement éolien immtoi€ependant, I'utilisation de I'énergie
éolienne pour le dessalement conventionnel sodffrdeux contraintes : son codt élevé et la
discontinuité de la production (aléas climatiquéur pallier la premiere, I'utilisation de
procedeés de dessalement a tres hautes performameegtiques est impérative. Le procédé

d’Ol, utilisant uniquement de I'énergie électrigoe mécanique, est le plus performant du
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point de vue énergétique (soit 2 kWH/aans le cas de I'eau de mer). Pour pallier la
seconde, il y a une nécessité d'un stockage d’@ergde couplage avec d’autres sources

d’énergie (hydraulique, thermique).

Figure 1-20 : capteur plans solaire (384yassurant le fonctionnement d’une unité de

dessalement par osmose inverse a El hamrawin (Egigjt

Figure 1-21: unité de dessalement solaire en fonctionnemenesite El hamrawin en

Egypte (50rYjour & partir d’eau saumatre a 3 gd).

27



Chapitre | : Généralités sur le dessalement

Cette transformation d'énergie se déroule en diffi&s étapes :
- I'énergie cinétique du vent entraine une rotatiormador des trois pales transformant
ainsi I'énergie cinétique en énergie mécanique.
- un multiplicateur est présent sur la plupart ddeéoes qui accélere le mouvement du
rotor pour fournir une énergie mécanique suffisautgénérateur.
- le générateur transforme I'énergie mécanique emyi@néectrique a environ 690V.
- I'électricité produite est acheminée a un transédemr augmentant la tension jusqu'a

20000V puis distribuée sur le réseau.

Figure 1-22: Photographie de champs d'éoliennes[4].

28
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a) Unité de dessalement par énergie éolienne suitd’du planier pres de Marseille
En 1982, une expérimentation a été faite sur tlileplanier pres de Marseille ou un
aérogénérateur de 4 kW associé a une unité delelmssa par Ol de 0,5 ¥h (Fig. I-23).

Figure 1-23 : Une unité de dessalement par énergie éoliennélsudu planier prés
de Marseillg9].

b) Station expérimentale de borj-Cédria (Tunisie):

Le ministére tunisien de I'enseignement supérigtude la recherche scientifique a
décidé en 1980 de développer un programme de @ahdéveloppement dans le domaine du
dessalement par énergie renouvelable en collabaratiec France.

Le projet a comporté l'installation sur le site berj —Cédria a 25 km environ de
Tunisie, d'une station expérimentale qui comprelegittléments suivant :

- un ensemble de distillateurs type «serre», produi3d nf/jour d’eau douce.

- une unité de dessalement d’eau de mer par osmesesénproduisant 0.25%#h d’eau
douce.

- une unité de dessalement d’eau saumatre a 4gélgetrodialyse produisant 1.25/im

d’eau douce.

L’énergie nécessaire a leur fonctionnement provetiane des sources suivant :

- rayonnement solaire pour les serres.

E
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- aérogeénérateur susceptible de fournir une puissdmeekW pour une vitesse de vent
de 7m/s.
- générateur photovoltaique de 4kw créte dans ledithams standards.
- batteries de stockage (500 Ah -120 V).
Cette station expérimentale mise en service e 1B88). 1-24) a été inaugurée
officiellement par le président de la Républiqueigienne Habib Bourguiba.

-

Figure 1-24 : Station expérimentale de dessalement par énengarivelable de borj-Cédria

(Tunisie)[9].

.
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[I-1- Introduction :

Dans ce chapitre, une description du systéme dealdesent proposé est présentée.
Afin d’évaluer les performances du systéeme étudiemodele numeérique a été développé
sous MATLAB a partir d'un ensemble d’équations néatlatiques non linaires implicites.
L'effet des différents paramétres de fonctionnensemtla performance du systéme d’Ol a un
étage : procédé sans récupération d'énergie .sdaqiression et le débit de sortie, et le taux
de conversion, le taux de rejet sont ainsi étudik®nsionnement la pompe, membrane et les

panneaux photovoltaiques.

[I-2- Description de I'unité L'osmose inverse :

L'unité d'OIEUROS-MM-M-25-22 a été congcue en France par le groupe DFM au
Centre UDES afin d'exploiter une usine de désaliima par osmose inverse a l'énergie
solaire utilisant des cellules du systéme photavglte.

Les activités envisagées comprennent le fonctioremé du processus de membrane,
le contréle, la surveillance, la détection des disfala conception et le dimensionnement
d'une structure PV et l'optimisation du systeme pt®dude linstallation pilote PV-OI

représentée a l&ig. 11-1).
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Figure II-1 : Diagramme schématique du systeme Ol alimenté 4L ®.

Le pilote expérimental se compose d'un modelecar moxydable a pompe a haute

pression (PHP) a pression variable (pompe a pistpn)fournit une pression allant jusqu'a
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105 bars. Cette pompe est placée sur une baseéeennaxydable 304 reliée a une vanne qui
contrle la pression d'entrée.

L'installation contient deux membranes enroulées spirale (PRP en résine
membranaire de 1000 psi (70 bar)) placées dansoitrerben série lorsque le concentré
provenant de la premiere membrane est recu pactmnd. Un débitmétre placé a la sortie de
la membrane permet de contrdler le taux de peroreai donc le taux de conversion. Les
différents cables d'alimentation électrique somgfraapés dans une boite électrique avec un
interrupteur marche / arrét. Les conduits hautegioe sont faits d'acier inoxydable 316L par
basse pression contre les conduits sont PVC pagafd de vinyle. Deux unités de filtration
de cartouche pour filtrer I'eau a 5 microns sontiéle le chassis 304 en acier inoxydable
portant tous les composants et d'autres équipemeotsductimétre sur la chaine de
production, vanne de chasse, panneau automate.)..

Ce systeme est facile a utiliser sans utilisepérateur & temps plein, caractérisé par
un lavage et un démarrage automatiques, un écr@ndt@n indicateur de I'état du systeme
sur le panneau automatisé (arrét, danger): Le yagtoa été programmeé dans l'algorithme.
est prévu pour protéger les membranes de lindrostaet de Il'encrassement. Le
fonctionnement du systeme de nettoyage dépendnajustde fonctionnement de l'installation
Ol, qui sera démarré directement aprés l'arrét idpoditif. Etant donné que le pilote est
utilisé pour des expériences de laboratoire de détretion avec des algorithmes de controle,
de supervision et d'erreur ou de détection d'airéta pas réellement a prétraitement et post-
traitement. L'équipement d'osmose inverse pouetsalement et le ramollissement de I'eau
de mer et de I'eau saumatre comprend les compaosanests listés sur le tableau (11-1). La
(fig. 1-2) montre linstallation d'une usine d'osmoseerse sur un laboratoire. Dans le
systeme d'osmose inverse, I'eau est forcée sossiqmea travers un é€lément de membrane
avec une partie de l'alimentation pénétrant dansdiambrane et le reste de I'eau d'alimentation

le long de la surface de la membrane et sortarst tsaverser la membrane.

g
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Electric cabimed oml LED
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Figure 11-2: Installation d'osmose inverse installée sur leditéaboratoire UDES [10].

Tableau II-1 : Données techniques d'exploitation pour le pilote
DONNEES TECHNIQUES

Débit de perméat 84 I/h
Pression de service 55 bars
Consommation d'eau brute 1651 /h
Pression d'eau brute de 3 ab5bars
Rejet 99%
Courant 230V /50 Hz
Puissance installée 3 kw /500 A

Eau brute: DN 15
Pipe connection Perméat: DN 15

Concentré: 15 DN

Dimensions HxW xD =179 x 90 x 44 cmn
CRITERE DE DESIGN

TDS <35000 ppm

Température nominale. 18°C

Pression d'entrée du besoin Au moins 3 bars

Pression de service requise 67 bar max

Débit 16L/m2/h

SDI <3
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Fer <0,01mg/ It
Manganeése / aluminium <0,025mg /It
Baryum Strontium trés peu

Alésage non

Silice <20

Cl libre, matieres oxydantes aucune
Huile, graisse et huile non

Sulfure d’hydrogene néant

BOI, KOI aucune

La membrane laisse passer |'eau, mais rejettgolupert des minéraux dissous ainsi
gue les petites particules. Les caractéristiquesbrn@gnaires utilisées dans ce travail sont
indiquées dans le tableau (lI-2). La conservaties miembranes est assurée dans une solution
de méta bisulfite de sodium.

Tableau 11-2 : Caractéristiques géométriques du module membraS&if@0HR380

Paramétre Valeur
Diamétre hydraulique de la conduite (mm) 0,84
Hauteur de I'espacement (mm) 0,52
Porosité 0,91
Hauteur de la membrane (m) 1,34
Largeur de la membrane (m) 1,17
Surface active de la membrane (m2) 26,35
Perméabilité de référence de la membrane au sdiwvehtbar) 4.5x10
Perméabilité de référence de la membrane au gohbg 6.8x10

[I-3- Couplement Ol et PV

Pour relier le dessalement a I'énergie renouvelabbus avons étudié le cas du
couplage du pilote Ol avec un systéme photovol&ige choix de cette technologie est lié a
la priorité donnée par le programme d'énergies ueslables mis en place par le
gouvernement algérien, pour installer une capabééviron 13575 MWp de photovoltaique
en 2030 Fig. 11-3).
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Figure 1I-3: Capacité installée par secteur en 2030 [10].

Le rayonnement solaire mensuel reguws plan incliné dans la latitude du site de
Bou-Ismail a été déterminé a partir des mesuretaifément sur un plan incliné toutes les 10
minutes sur le site de Bou-Ismail. Li&id. II-4) montre I'évolution de l'irradiation mensuelle
du site Bou Ismail de 2015. Nous avons remarqudejueyonnement mensuel est maximum
'été ou il atteint 71,35 kWh /in

Cependant, le dimensionnement du systeme PV pdooerdger I'osmose inverse est
basé sur les caractéristiques de la pompe et lgsthgses de dimensionnement. Ainsi en
utilisant les données de rayonnement solaire, nausns dimensionné le champ
photovoltaique solaire autonome avec une puiss@a@8 kW qui peut actionner la pompe a
haute pression de I'osmose.
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Figure 11-4 : Estimation de l'irradiation mensuelle sur le giégeBou Ismail [10].
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Ces caractéristiques nous permettent de détertemeifférents éléments de la chaine
photovoltaique autonome, c'est-a-dire le nombrenddules requis qui fournit la taille réelle
du générateur et sa capacité de stockage en ford#ita demande quotidienne d'électricite.

Dans la présente conception, nous densns que le nombre d'heures de
fonctionnement par jour est de 4 heures / joueatdmbre de jours de fonctionnement par
semaine est de 5 jours ou la batterie de fonctimem¢ est de 3 jours. Par conséquent, la
production mensuelle maximale d'eau est censéalétBai. La consommation d'énergie du
dessalement par osmose inverse a été estiméealségidn MENA de 3,5 & 5 kWh pafm
selon la taille de l'installation. Par conséquéntzonsommation annuelle moyenne du pilote
RO est de 40 kWh par mois si I'on considére 5 kWh3/de produit d'eau distillée. Les
caractéristiques de haute pression de la pompegsésegntées dans le tableau (11-3).

Cette chaine autonome de conversion photovolta(goie tableau II-4) doit étre
constituée de vingt modules photovoltaiques deVWB0(monocristallin), de deux régulateurs
50A / 48V, dun onduleur 3kW (48VDC/400VAC), de teates solaires (250Ahx8)
Disjoncteur électromagnétique, boite électrique)rdle du contréleur solaire est d'assurer et
de réguler la charge de la batterie. Il optimisguéssance des panneaux et empéche les
décharges / surcharge nocives profonde la bonnéegdatteries. lls améliorent la charge de
la batterie.

Tableau 11-3: Caractéristiques de la pompe haute pression PHP

Efficacité de la pompe (unité de pompage 11,Bdiminute (1420 tr / min)
Tension et courant 400v-3.7Amp

Vitesse de la pompe 1700t/ m

Puissance mécanique nominale 1kw

Facteur de puissance (Cos) 0,77

Pour compléter la charge compléte, il sépare leard fourni par les panneaux et
I'envoie aux piles sous forme d'impulsions. Ladeetprécise du régulateur aux bornes de la
batterie module ces impulsions. Cela lui permetateaitre son niveau de charge.

Toutefois, compte tenu de I'éclairement annugittuBous mail, le dimensionnement
du champ photovoltaique sans piles, diminue le merdb modules photovoltaiques de 20 a 3
modules avec 200 Wp chacun pour fournir les envai@d kWh de la consommation annuelle

de pilote Ol.
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Tableau 1l-4 : Composants du systéme PV-OI

Numéro d'article | Description Quantité

1 Modules 20

2 Conducteur source PV 1

3 PV déconnecte 1

4 Conducteur de sortie PV 1

5 Onduleur 3,0 kW

7 RO céable 1

9 Régulateur de charge 1 (100 A)

10 Batterie 24 (500 Ah 48V)
11 Acquisition de données systeme 1

12 Modem 1

13 Batterie 1 (48 V /500 Ah)

I1-4-Mécanismes de transfert :

Plusieurs théories ont été avancées pour déesrdrdnsferts de masse a travers les

membranes semi-perméables et expliquer le mécanisraélectivité de ces membranes [5].

[I-4-1- Modéle diffusionnel :

Dans ce modele, les transferts de solvant et deéssé font par solubilisation diffusion, c'est-
a-dire toutes les espéces moléculaires (solutélears) se dissolvent dans la membrane et
diffusent a I'intérieur de celle-ci comme un solme un liquide sous I'action d’'un gradient de
concentration de pression. C’est notamment le ed®d [5].

Les flux de solvant et de soluté a travers la mamdisont donnés respectivement par :

Je = A(AP — Am) (I.1)

> _—

S —
Perméat (eau pure)

= —

Rétentat (eau concentrée)

Eau d’alimentation
(Eau +ions)

Figure 1I-5 : Diffusion de I'eau dans la membrane [3].
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[I-5- Parameétres de fonctionnement d’une unité d’'osiose inverse :

Quand un systeme d'Ol est utilisé a une échellmnuerciale, il est
important de vérifier sa performance périodigueménec le temps, la performance des
membranes se détériore continuellement sous laaiot@ de la pression et du colmatage ce
qui fait changer ses parametres de transport einden la performance des modules. Par
conséquent, le controle des données est une étapertante dans l'optimisation de la
performance d'une unité d’Ol [5]. Les variablespipales de conception des systemes d’Ol
sont :

- le flux de perméation.
- le taux de conversion.
- le taux de rejet.

- la pression de fonctionnement.

[I-5-1- Flux de perméation
Le flux de perméation ou la densité de flux volungigest le rapport du débit de

perméat par la surface membranaire :
J, =2 (1.2)

Pour une sélectivité donnée le flux de perméatamit étre le plus élevé possible de
maniere a minimiser la surface de filtration a mneeten ceuvre et, par la méme,
'investissement. La densité de flux en codigpération est la plupart du temps bien
inférieure a celle que I'on peut mesurer avec duas pur, ou calculer par le biais de la
perméabilité. Cette densité de flux dépend de tenpabilité de la membrane, de la différence

de pression appliquée, de la quantité et du typsp&ces retenues par la membrane [5].

[I-5-2-Le taux de conversion :
Le taux de conversion par définition (Y) c’estffaction de débit de solution qui
traverse la membrane, permet d’évaluer le rendemerperméat produit par rapport a la

solution d’alimentation traitée [7].

_%
Y =20 (I1.3)
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[I-5-3- Le taux de rétention (rejet) :
Le taux de rétention R (%) refléte la capacitédtention des solutés et la sélectivité
de la membrane.la rétention tout le long du modulembranaire est la moyenne des

concentrations d’alimentation du modulg € en sortie de module, {7].

Ca—Cp Cp
R=-A"P_—1_2F
Ca Ca

(1.4)
[I-6-Phénomene de polarisation de concentration :

La polarisation de concentration est un facteupartant influe directement sur la
performance de procédé d'osmose inverse. Elle eestohséquence de l'accumulation de
solutés a la surface de la membrane qui engendrgragient de concentration .celui-ci
entraine un flux rétrodiffusion de soluté qui tedequilibrer les concentrations. L’équilibre
entre le flux convectif et le flux diffusif condudt un profil de concentration sur distance a la
paroi correspondant a I'épaisseur de la coucheipéta[7].

La (fig. 1-6) ci-dessous correspond au profil de la psktion de concentration.

Membrane

Couche limite

, < >
Sens d’écoulement
Cum
Rétrodiffusion
Cy —
Flux solute
E—
Flux de convection

Figure 1I-6: Phénoméne de polarisation de concentration [7].

Si on appelleCn la concentration du soluté arrété de la membran&yela
concentration moyenne du soluté dans la solutefadteur de polarisation est défini par la

relation suivent:




Chapitre Il : Description du systeme et modélisatio

6 = Cp/Co (I1.5)

[I-7- Modélisation d’osmose inverse :

Pour estimer le deébit produit par I'unité d’Ol, heodele de solution-diffusion est
combiné avec l'approche de théorie de film. En mégistationnaire, les équations qui
gouvernent le transport de solvant et de solutélesrsuivantes:

- Les équations de continuité (balance) :

La concentration moyenne de soluté dans la soluligrest exprimée par :

_ Cpt+Cc

Co = =2 (11.6)

Les équations de I'équilibre :

Qa=0Qc+0Qp (11.7)
QaQc=0QcCc+QpCp (11.8)
Ca=A=y)Cc+yCp (11.9)
C. = % (11.10)
Ainsi, le coefficient osmotiqudy,, peut étre obtenu par :
brt=1t/C (.11
La pression osmotique, est calculée par la relation suivante:
m=0,7949 CA — 0,0021 CA%> + 7 x 107°CA% — 6 x 1077 CA* (1.12)

Dans les modules membranaires spiralés, des clsipanforées sont utilisées pour augmenter
le coefficient de transfert de masse. Pour une wtsmdontenant des chicanes, le coefficient

de transfert de massge;, est calculé par I'équation suivante:
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Sh = 0,065 Re%8655¢025 13)
Avec: Sh =X pp— ¥ g _ ¥
Dg v Ds

La vitesse moyenne d’écoulement dans un canal canteles chicanes est exprimée par :

9 _Q (11.14)

Whgp, €

Ou :dh, hsp, ¢ sont les parametres de chicane.

Le débit dans la mass@,, est donné par :

Q=" (11.15)
Et le débit de perméat :

Qp=0Q4.y (11.16)
Et le débit de concentrat :

Qc=0Qa(1—-y) (11.17)

La viscosité dynamique [ trouvée par la relasioivante:

_ _6 1965
b= 1,234 x 10%exp (0,00212 x 273‘15”) (11.18)

La viscosité cinématigue, peut étre estimée par la relation suivante:

% =% (1.19)

p = 498,4 x 1076 + /248000 m? + 752,4 m CA (11.20)
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m = 1,0069 — 2,757 x 1074 T (11.21)

Le coefficient de diffusion du soluté :

Dy = 6,725 x 10~%exp (0,1546 x 107° x CA - =) (11.22)

Le flux de solvant a travers la membradigpeux ainsi étre déterminé par la relation:

_ By Co exp({(—i) Je
]e = AO [AP - bn (CO - W) exp (K_s) (”23)

La concentration du permé&l, est donnée par la relation suivant :

Bg Co
p= Bo+Je exp(Je/Ks) (”24)

Le flux de solvant peut ainsi étre exprimé parlation suivante :
Js=Je Cp (11.25)

L’énergie requise pour la pressurisation de I'e@lirdentation est déterminée par la relation

suivante :
__Qa AP
P, = _q,, (11.26)

Surface totale des membranes d'Ol :

Q
Stotal = ]_: (”-27)

Nombres totale des membranes :

Ntotal = Stotal (”-28)

Smemb
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Nombres membrane en parallele :

Q4
Nparail = 04 o (11.29)

Nombres membrane en série :

n
Nserie = —rotal (1.30)
Nparall

L’énergie transférée par le DRE est calculée corsuite

Ppre = P¢ Q¢ Npre (1.31)

La pression de I'eau c6té concentft, est donnée par :

La chute de pressionPL, est évaluée par la corrélation définie par Skretd Miquel [5]:

1,7
AP, = 9,5 x 10° (14192) (1.33)
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[1-8- Organigramme de calcul (osmose inverse) :

A 4

Lire
AO:BOaCAacpd:Dh1|_|5p:€1W!TlQp!QA

v

Calculer : Q(11.16), Qc(11.17), Qu(11.15),
Cc(11.10), Co(11.6), n(11.12), br(11.11),
m(11.21), u(11.18), p(11.20); v(11.17), v(11.14),
dy(11.22),

BO CO
sz
By +J, exp(J,/K,)
Oui Non

Cp < Cpa

Ap=np+1

\ 4

ecrir: Q, k& Ap, G

Fin

=
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[I-9- Modéle des panneaux photovoltaiques :

Puissance des panneaux photovoltaiques [11]:

P, = ——2

11.34
pv npvxnbatxnint ( 3 )

Surface des panneaux photovoltaiques [12]:

PpyX1)
S, = 2 (11.35)

Imax
Capacité de la batterie [11] :

pprtxtxkaxktxkc
1000XK40d

Epar = (11.36)

Avec :
k,=125 , k;=0987 , k.=11 , kgza=05
Capacité de 'onduleur [12] :

Pour dimensionner [I'onduleur/redresseur, il fisufle multiplier la puissance

instantanée maximale par un coefficient de 1,25.
Eona = P, X 1,25 (11.37)
Nombre total depanneaux photovoltaiques :

La puissance globale du panneau photovoltaidivésé par la puissance maximum de

un sel panneau.

__ Dtpv
Ntotal = P (11.38)
PV
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[1-10- Organigramme de calcul (panneaux photovoltajues) :

\ 4

Lire
Qpl QA ) |max! R), va, Rbab
Rint, Nt, t, ka, kt, kc, kdod

l

AP
p =
Np
y
Py, = P”
pv —
rlpv X I"lbat X l"lint

P, X1
S,y = 2L 2"
Imax

\ 4
£ P, X N Xt X kg X ke X k¢
bat — 1000 X kgp4

A\ 4
£ P, X Ne Xt X kg X k¢ X k¢
bat = 1000 X kgoq

!

Eond = Pp X 1,25

Ecrir : Pp, I:)vpl S/p| Ebab Eond

Fin
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[1I-1- Introduction :

La validation du programme est |'étape la plusartgnte qui permet de prédire et assurer la
fiabilité de la méthode de résolution et son progree établi et donne des prévisions dans notre
domaine d’étude, pour ce faire nous présentons datie partie les résultats obtenus lors de

I'exécution de programme pour l'unité L'osmose nsecétudiée.

[1I-2- Exécution et résultats du programme :

On a obtenu les difféerents parametres opératisnfvelcteur initial) d’apres les exploiteurs
des stations. Par conséquent, le programme reeatad parameétres (parameétres optimums) et
détermine la consommation spécifique d’énergie mméheé.

Par ailleurs, le programme élaboré est capablepatenettre estimer les énergies de
consommation spécifiques, en tenant compte de&reliffs paramétres opérationnels.

Le tableau ci-dessous résume les résultats d’ep@cdti programme.

Tableau IlI-1 : Résultats d’exécution du programme

Parametre Valeur
Flux de solvant a travers la membrane (m/h) 0,088
Concentration du perméat (kghm 0,49
Déférence de pression (bar) 64
Taux de rejet (%) 0,98
Puissance de la pompe (kW) 17,6
Taux de conversion (%) 40
Débit du perméat (th) 0,066

[11-3- Résultats et discussions :

La figure (lll-1) représente I'effet du flux denp@éation sur la concentration de perméation et
taux de rejet. On remarque que le rejet de sel antgmon linéairement avec le flux de perméation
et la pression comme le montre les équations {ll6(11.4). Cependant, une étude analytique
menée par [5] montre qu'a des pressions de fomdoent relativement élevées, la concentration
du perméat diminue suite a l'augmentation rapiddadpression osmotique comme la saumure
progresse le long de la conduite d’alimentationdtutre termes, lorsque la pression augmente au-
dessus d’'une certaine valeur critique, une quawnl@ésel va dissoudre avec I'eau s’écoulant a
travers la membrane et le flux d’alimentation daviglus concentré ce qui augmente rapidement la

pression osmotique
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Concentration de permeation {kg/m3)

I
0.0t 00 003 004 (0s 006 00 [0z

flux de perméation {m/h)

Figure 111-1 : Effet du flux de perméation sur la qualité @éall produite.
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Concentration de permeation (kg/m3)
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0 | i i |

3 40 45 =l 58 il

différence de pression (bar)

Figure IlI-2 : Effet différence de pression sur la concentratide #ux de perméation.

taux de rejet (%)

flux de perrﬁéation {msh)
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La Figure (llI-2) représente l'influence de lafélience de pression a travers les membranes
sur la concentration et le flux de perméation. @nstate que la concentration de perméation
diminue non linéairement avec la pression de foncgment due a l'augmentation du débit de
production conformément aux équations (11.23) e24). En d’'autres termes, lorsque la pression
motrice est proche de la pression osmotique, lxernation du perméat est élevée et ainsi une
augmentation de la pression affecte rapidemerntddit§ du perméat.

Dans la figure (111.3), on montre l'influence dauk de conversion sur le flux de perméation
et la puissance de la pompe. Il est clair queue flu perméat augmente avec l'accroissement du
taux de conversion indiquant que des taux de ceireglevée sont nécessaires pour obtenir des
débits de production assez importants. Cependanfulssance de la pompe augmente avec
I'accroissement du taux de conversion suite a ffeargation de la pression de fonctionnement

nécessaire pour l'obtention des valeurs élevée taux.

=
T

ific]

flux de permeation (ms/h)
puissance de la pompe (kw)

a8k

il ‘ ' ' ' ' |
0% 03 0% 04 1% i 0% :

taux de conversion(%)

Figure 1lI-3 : Effet de taux de conversion sur le flux de pernoéaéit puissance de la pompe
(T=20°C, P=1 bar).
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0.0

= = =}

(=1 =] (=]

] = =2
T T T

£=1

=

=
T

Débit de perméation (m3mM)

| | | | | l I |
I
I o 0 006 0 o 012 0.14 016 018

Débit de d'alimentation (m3/)

Figure IlI-4 : Effet le débit d’alimentation sur le débit de peatién.

La figure (llI-4) illustre I'effet de débit de llementation sur le débit de perméation. On
constate que le débit de perméation augmente fdemant avec l'augmentation du débit
d'alimentation. Cependant, il faut noter qu’une raegtation trop importante du débit
d'alimentation peut se traduire par une diminupautét qu’'une augmentation du débit produit a
cause des fortes pertes de charge par frottement.

La figure (111-5) montre l'effet du rayonnemermtare sur la qualité de I'eau produite. On
remarque que la concentration du perméat diminee daugmentation de rayonnement solaire
due a l'augmentation de la pression de fonctionmeno®nformément a I'équation (11.24).
Cependant, I'augmentation de l'intensité du rayomam solaire (Fig. 111-6) s'accompagne par une
augmentation de la puissance de la pompe HP parsurface de captation solaire constante

comme le confirme les équations (11-34) et (1I-35).

&
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Concentration de permeaation (kg/m3)

=
i

0§ 0% 05 05 07 0% 08 0%
Rayonnement solaire (kw/m2)

Figure 111-5 : Effet du rayonnement solaire sur la concentratioperméat.

puissance de la pompe (kw)

1 0 02 03 04 05 0 07 08 19 1.
Rayonnement solaire (kwim?2)

Figure 1lI-6 : Effet de rayonnement solaire sur la puissancea gempe.
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Conclusion et recommandations

Dans ce travail, nous avons étudié un systemeedsatement par osmose inverse
alimenté par des panneaux solaires a I'échelléepdbqui a été réalisé selon les conditions
climatiques de la ville de Bou-Ismail dans la wdaje Tipaza.

Un modéle mathématique a été élaboré pour la gifédi de la performance du
systéme en régime stationnaire. La résolution dgstéons de transfert de chaleur et de
masse a été effectuée sous I'environnement MATLAR:#et des différents parametres de
fonctionnement sur la performance du systeme étéié ainsi analysé.

L'étude paramétrique nous a permis de tirer leslosions suivantes:
- Le taux de rejet de sel augmente non linéairemeat daugmentation du flux de
perméation et la pression transmembranaire.
- La concentration du perméat diminue non linéairdnsrec l'augmentation de la
pression de fonctionnement.
- Le flux de perméation augmente avec l'accroissehemaux de conversion de l'unité

d'ol.

- Le débit de production augmente linéairement avacgimentation du débit
d'alimentation.

- La concentration du permeéat diminue avec laugnientade lintensité du
rayonnement solaire. Cependant, la puissance jplentgpe HP se voit augmenter pour

une surface de captation donnée.

Enfin, il est recommandé, pour des travaux de emties ultérieurs, de mettre en
ceuvre un systeme de récupération d'énergie afimétiarer la performance de l'unité d'Ol et
de tenir compte de l'influence des pertes de cBaegjedu phénoméne de polarisation de
concentration. Ainsi, il est vivement recommandé ys'a lieu de valider les résultats
numeriques par des résultats expérimentaux etideua étude économique pour estimer le

colt de I'énergie consommeée et le prix de |'easaliés.
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