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Résumé
Ce mémorandum porte sur une étude scientifique et technique visant a déterminer la taille
optimale d'une usine de dessalement des eaux souterraines par osmose inverse. L'objectif est de
fournir de I'eau potable pour répondre aux besoins actuels et futurs de la population. La qualité
de l'eau brute a été initialement analysée en termes de salinité, de minéraux dissous et de
parameétres physico-chimiques, ce qui a permis de déterminer son aptitude au traitement par
membranes d'osmose inverse. La conception de l'usine dépend de plusieurs facteurs techniques,
dont les plus importants sont le débit journalier requis, I'efficacité du systeme et le taux de rejet
de sel, ainsi que les propriétés des membranes utilisées et les conditions d'exploitation
(pression, température et qualité du prétraitement). Des équations de conception de base ont
également été adoptées pour calculer la taille des unités de prétraitement (telles que la filtration
sur sable et les filtres), les unités de pompage, le nombre de membranes, le nombre d'étages et
la pression requise pour atteindre des performances optimales. Cette étude vise a présenter un
modele de conception pratique, applicable dans les zones désertiques souffrant de pénurie d'eau
et de salinité élevée des ressources en eau, en améliorant I'efficacité du dessalement et en
réduisant les codts énergétiques.
Mots-clés : Dessalement - Osmose inverse - Conception d'usine - Dimensionnement - Eaux
souterraines - Membranes - Traitement physique
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Abstract

This memorandum covers a scientific and engineering study to determine the optimal size for
a groundwater desalination plant using reverse osmosis technology. The aim is to provide
potable water to meet the current and future needs of the population. The quality of the raw
water was initially analyzed in terms of salinity, dissolved minerals, and physical and
chemical parameters, which allowed for determining its suitability for treatment using
reverse osmosis membranes. The design of the plant depends on a number of technical
factors, the most important of which are the required daily flow rate, system efficiency, and
salt rejection rate, in addition to the properties of the membranes used and operating
conditions (pressure, temperature, and pre-treatment quality). Basic design equations were
also adopted to calculate the size of pre-treatment units (such as sand filtration and filters),
pumping units, the number of membranes, the number of stages, and the pressure required to
achieve optimal performance. This study aims to present a practical design model that can be
adopted in desert areas suffering from water scarcity and high salinity levels in water
resources, by improving desalination efficiency and reducing energy costs.

Keywords: Desalination - Reverse Osmosis - Plant Design - Sizing - Groundwater -
Membranes - Physical Treatment.
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Introduction générale

La raréfaction des ressources en eau douce est I'un des défis majeurs auxquels sont confrontés
les pays, notamment dans les régions arides et semi-arides, ou les eaux souterraines
constituent la principale, voire la seule, source d'eau pour répondre aux besoins croissants des
populations et des différents secteurs économiques. Cependant, la qualité de cette eau est
souvent inférieure aux normes requises, en raison d'une salinité élevée ou de la présence

d'éléments indésirables, ce qui nécessite un traitement avant distribution.

Dans ce contexte, les technologies de dessalement sont apparues comme des solutions
stratégiques pour garantir la sécurité hydrique, notamment lI'osmose inverse (Ol), qui a
démontré son efficacité en termes d'efficience, d'efficacité énergétique et de qualité de I'eau
produite. Cependant, la conception d'une usine de dessalement performante nécessite un
dimensionnement précis basé sur des donnees techniques et de terrain, notamment la qualité
de I'eau brute, les besoins de consommation et les options de traitement associées, notamment
lors de I'étape de déminéralisation, essentielle pour améliorer la qualité de I'eau produite et la

protéger de la corrosion et de la sédimentation.

Dans ce contexte, ce mémorandum met en lumiere les aspects techniques et scientifiques liés
a la détermination de la taille optimale d'une usine de dessalement utilisant la technologie de
I'osmose inverse pour le traitement des eaux souterraines. Cette détermination repose sur une
étude de terrain approfondie et une analyse de données quantitatives et qualitatives, en
mettant I'accent sur la relation entre les étapes de traitement (dessalement, déminéralisation,

pré- et post-traitement) et leur impact sur la performance globale de I'usine.

Ce mémorandum vise a présenter un modéle de conception scientifique prenant en compte
ces variables pour déterminer la taille optimale de l'usine de dessalement et assurer sa

rentabilité a long terme.
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I. Présentation de la zone d'étude

I.1 Introduction
La ville d'El Guerrara, situee dans la wilaya de Ghardaia au sud de I'Algérie, dépend

principalement des eaux souterraines pour répondre a ses besoins en eau potable. Bien que les
eaux des puits disponibles dans la région soient potables du point de vue sanitaire et chimique,
elles présentent un godt désagréable en raison de la forte concentration de sels dissous, ce qui
les rend peu appréciees par la population locale. Cette situation a conduit a envisager
I'amélioration de la qualité de I'eau sur le plan gustatif sans compromettre sa securité, en
adoptant des technologies modernes telles que 1’osmose inverse comme solution efficace pour
améliorer les caractéristiques physiques et organoleptiques de I’cau.

1.2 Situation géographique :

El Guerrara ou Guerrara est la deuxiéme importante commune de la wilaya de Ghardaia apres le
chef-lieu, située a environ 115 km au nord-est de la commune de Ghardaia a 32° 47°de latitude
Nord, 4° 29°de longitude Est et a 303 metres d’altitude. Sa superficie est de 2 900 km2. [1]

5

Figur I-1: Localisation de la ville d'El Guerrara par rapport a Ghardaia

1.3 Conditions Climatiques

Cette synthese climatique, s’appuie sur les données climatiques de la station de Noumérat
(ONM-Ghardaia), située au sud de la commune de Ghardaia.

1.3.1 Analyse Des Précipitation

Les précipitations constituent un facteur essentiel pour définir le climat régnant dans la région

et pour I’analyse des ressources en eau.
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- Précipitations Annuelles
La pluviométrie observée a la station de Noumérat met en évidence I’importance des variations
d’amplitude de la pluviométrie d’une année a I’autre. La variation des précipitations annuelles
durant la période d’observation montre I’écart important entre les valeurs extréme, signe d’une
irregularité Nous resumons dans le Tableau uN°1 les principales caractéristiques des

précipitations moyennes annuelles :

Tableau I-1: Caractéristiques des Précipitation Moyenne Annuelles.

Valeurs
PmoyAnnuelle(mm) 111.60
PmoyAnnuelle(mm) 21.2
PmoyAnnuelle(mm) 197.7

Nous remarquons que la précipitation maximale annuelle peut dépasser la moyenne annuelle,

signe d’une tres grande irrégularité et de grands écarts des précipitations.
- PrécipitationMensuelles

La pluviométrie moyenne interannuelle a été évaluée 111. 6mm.Sarépartition mensuelle est

donnée dans le Tableau u ci-dessous :

Tableau 1-2: Précipitation Moyennes Mensuelles

Mois Jan | Fév | Mar | Avr| Mai | Juin| Jui | Aout| Sép |Oct| Nov|Déc| Total

AT 92 | 158 |116|65|11.9/10.6|12.8| 125|10.1|4.3| 1.0 | 5.3 111.6
Précipitations (mm)

% 82 | 142 | 104|58|10.7) 95115112 91|39, 09 |48 100




CHAPITRE | Présentation de la zone d'étude

Pmoy (mm)

&, 4 <, L~ . Ay b A Ay 2,
%, '-}n) o, % U, %y it L % 2,

e Ay A

Mois

Figure 1-2: Précipitation Moyenne Mensuelles

L’analyse du Tableau u et de la Figure mette évidence deux saisons bien marquées :

Une saison humide allant de Septembre & Mai, avec quelques maximas remarqués en Octobre,
Mars et Awvril.

Une saison séche allant de Juin a Aodt, avec des minima remarqués en Juin et Juillet avec
une pluviométrie pratiqguement nulle sur ces deux mois. Le Tableau uN°3 résume les

caractéristiques des précipitations moyennes annuelles :

Tableau 1-3: Caractéristiques des Précipitations Moyennes Annuelles

Valeurs

PAN(mm) 111.60
Pmoymensuelle(mm) 9.30
Pmoymensuelle(mm) 1.00
Pmoymensuelle(mm) 15.0
Ecarttype 4.23
cv 0.45

- Précipitation Maximale Journalieres

Les précipitations maximales journaliéres permettent de calculer les intensités des pluies les
plus fréquentes et d’estimer, par conséquent, un débit de crue (débit de pointe des eaux

pluviales).

—
I
| —
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La série d’observations enregistrée entre nous a permis de déduire la pluviométrie maximale

journaliére, qui est de 43,8 mm.Le Tableau u n°4 résume les caractéristiques des précipitations

journalieres maximales :

Tableau 1-4: Caractéristiques des Précipitations Moyennes Annuelles

Valeurs
Pjmax 20.20
Ecarttype 9.56
CcVv 0.47

- PrécipitationsSaisonnieres

Pour apprécier la variation des précipitations ou le régime pluviométrique saisonnier de la

région, nous avons calculé le total des précipitations de chaque saison.Nousrésumonsdans

leTableau uN°5 la variationsaisonnieredesprécipitations :

Tableau 1-5: Répartition despluiessaisonniéres

Mois Sept— Oct - Nov | Déec — Jan -Fév Mar — Avr - Mai | Juin- Jui - Aou
Saison Automne Hiver Printemps Eté
El Guerrara 36.64 mm 28.91mm 35.46mm 10.61mm
32.82% 25.90% 31L.77% 9.50%
40.00- i 3546
ol |
il 2
2 15-00-/__ 10,61
il
|
0.00-

Automne

Figure 1-3

Hiver
Saisons

Printemps Eté

: Variation des Pluies Saisonniéres

—
(6]
| —
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En examinant les données du Tableau u N°15, nous remarquons que les saisons les plus

pluvieuses sont I’automne et le printemps avec plus de 30% de précipitations chacune,

1’ét¢ est le mois le moins pluvieux avec moins de 10% de précipitations.

1.3.2 Analyse des températures

Tempeératures moyennes mensuelles Nous résumons dans le Tableau u N°6, la variation de la

moyenne mensuelle des Température

Nous remarquons que la température moyenne annuelle est égale a 19,4°C avec un

minima moyen enregistré le mois Janvier de 8,6°C et un maxima moyen enregistré le
mois de Juillet de 31,5°C.

Tablea I-6: Variation de la Tempeérature Moyenne Mensuelle

Mois | Sép. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Jui | Aout
TEMP.,
MOY. | 26.1 /199|138 | 96 | 8.6 |10.8|14.1|17.2|224|27.8|315| 31.0
EN°C

g:o.o-/ 29’ - TH A

EU"‘/ | 3 JER 1 S (O

2 108

£ . 9.6 A O O | O

= 10041 86

5.0—/ | I B B B &l il

0.0
Sept. Ot Nov  Dé

Janv

Féwr

Mars

Awr

Ma  Jun  Jul  Aocit

Mois
Figure 1-4: Variation de la Température Moyenne Mensuelle.

1.3.3 Etude De L’évaporation

Evaporation Mesurée L’évaporation est mesurée journellement sur le bac type COLORADO de

la station de Ghardaia. Cette évaporation journaliere est définie par larelation:

E=P+H

E:Evaporation journaliére du bac en mm,

—

—
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P : Précipitation en mm,
H: Hauteur d’eau ajoutée ou enlevée dans le bac(mm).

Pour notre zone d’étude, les valeurs observées de 1’évaporation du plan d’eau libre sont

résumées dans le Tableau u N°07 suivants :

Tableau I-7: Evaporation moyenne mensuelle(mm)

Mois Sép. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Jui | Aout | annuel

Evaporation
(mm)

Nous représentons dans la Figuree suivante la variation de 1’évaporation par rapport a la

précipitation et la température

OTmoy (1110%) EPA10mm) HE (mm)

Figure 1-5: Evaporation moyennemensuelle

Nous remarquons que I’évaporation varie proportionnellement a la température et contrairement
a la précipitation.Cette évaporation est faible entre Novembre et Mars et plus faible encore entre
Décembre et Janvier, ¢’est-a-dire durant la période humide,Lorsque les précipitations sont plus
élevées que les températures. Au cours des autres mois de I’année I’évaporation est tres
importante enregistrant des piques tres élevés allant a 440 mm le mois de Juillet.

1.3.4 LESVENTS

En hiver, les latitudes les plus basses permettent aux perturbations du front polaire de descendre

vers Sud atlantiques et le Saharaseptentrional ; les vents sont réguliers sur la partie méridionale

—
~
| —

286.4 | 179.3 | 107.5 | 77.8 | 81.8 | 110.6 | 181.3 | 246.8 | 329.7 | 378.4 | 439.9 | 382.0 | 2801.53
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des hautes pressions, dit : I’Alizé d’Harmattan.En été, les influences sahariennes s’étendent
dans toutes 1’Algérie septentrionale jusqu’au Sud de I’Europe a cause des déplacements des
hautes pressions vers les latitudes les plus élevées.

= AuSud duSahara: cesontles ventsdu NordaNord/Est.

= AuNord/Est duSahara:cesontles ventsAlésiens saisonniersNordaNord/Est.

= AuNord duSahara:cesontles ventsdu Sudtrés bralants.

= LESVENTSD’ORIGINENORD
Les vents du Nord sont les plus fréquents pendant les mois de Janvier a Mars, Octobreet
Décembre. Ils sont a ’origine d’importantes précipitations quand les perturbations qui se
forment sur la Méditerranée progressent vers le Sud Algérien.

= LESVENTSD’ORIGINEEST
Cette direction prédomine au cours des mois d’Avril jusqu’a Septembre avec des fois des vents
soufflant du Nord au Sud. Les vents du Sud sont al’origine du siroccoqui atteint les cotes
méditerranéennes. Ils sont fréquents pendant 1’été (Juillet—AoQt) et rares en hiver mais peuvent
se manifester au mois de Septembre.

= LESVENTS D’ORIGINE OUEST:
Ces vents sont présents pendant toute I’année avec cependant une certaine force remarquable au
cours de I’hiver et du printemps. Les averses qu’on observe pendant ces deux saisons sont dues
a ces vents qui circulent d’Ouest en Est.Nous résumons dans le Tableau u 08 suivant les vitesses

des vents observés de la stationde Noumérat :

Tableau I-8: Moyennemensuelles des vitesses maximal du vent

Mois | Sép. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Jui | Aout

Vent
max 28.76 | 31.34 | 24.36 | 22.96 | 25.05 | 21.03 | 17.05 | 16.71 | 16.98 | 20.33 | 20.24 | 21.11
(km/h)
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Vitesse Vent (Km/h)

Figur 1-6: Vitessemaximal du vent.

L’analyse de la Figuree, montre que la vitesse maximale du vent, mise a part les mois
d’ AottetSeptembre,elledépasseles20km/h,avecdespiquesquipeuventatteindre30Km/h

enregistres en Janvier et Février.Ces vents de différentes directions sont caractérisés par
une circulation importante de grandes masses mouvantes de sable.Cette mouvance du
sable augmente davantage en se déplacant vers le Sud de la zone étudiée.Ceci implique la
formation des bancs de sable et des dunes, au niveau des obstacles ou lors d’une

diminution de la vitesse du vent. [3]

1.4 ApercuGéologiquedelarégion:

La géologie de région de Guerrara se caractérise par le développement des formations
d’age néogene (moi-Pliocene) et quaternaire qui reposent en discordance sur ses
formations carbonatées du crétacé supérieur.Le Moi- Pliocene est constitué de marnes
versicolores, conglomérats, calcaire dolomitique (carapace) et de grés friable a
consolidé.Le quaternaire est largement répondu a travers toute la région, il est représenté
par des dépodts d’érosion et d’altération physico-chimique.Du point de vue tectonique, la
structure géologique de la région de Guerrara représente une tectonique étagée et calme.
Elle appartient structurellement au domaine de la plateforme saharienne [1]

1.5 Géologie dusite:

La géologie du site est composée comme suit :0a0,2msablegrossier a fin rougeétre 0,2 2 0,6 m
Gres tres dur blanchétre 0,6al,2mSablegrossierafingrisatre 1,2 a 3,30m Sable compact
grisatreLe terrain est formé essentiellement d’une couche de sable compacte en profondeur qui
devient par foissable graveleux a caillouteux rougeatre,reposant sur des gres.Ces dernie Parfoi

affleurent.

—
O
| —
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Hydrologie du site :
Les nappes ont été détectée du moins jusqu’a 3,30m de profondeur. En plus le réseau
hydrologique s’inscrit a c6té du site par un lit d’Oued.L’analyse granulométriquese
résume comme suit:

- Graviers07 %

- Grossable38%

- Sablefin43%

1.6 Activité agricole de la commune:

La surface agricole total (SAT) s’¢léve a 1664 ha soit 4193,28 m3/h, représente environ 14%du
débit delaSTEPal’horizon2030 et 10 %de la capacité de production delaSTEP en 2015.D’aprés
les informations collectées des services de la DSA de Guerrara les périmeétres d’irrigation sont

exclusivement réservés a la plantation de palmiers dattiers. [29]

D’aprés les informations collectées des services de la DSA de Guerrara les périmetres
d’irrigation sont exploités par les agricultures répertories dans le Tableau u suivant

Tableau 1-9: les agricultures répertories

Nombre Nom de I'Océan Programme Surface (ha)
1 Agzou RA 160
2 Agzou jeunesse APFA 24
3 Tafezouine APFA 108
4 Drineleamyade M2 Privilége 100
5 Drine 4 Privilége 100
6 Drine 5 Privilége 100
7 Drine 1 APFA 138
8 Leamyadedrine M1 Privilége 100
9 Leamyade Réclamation APFA 140
10 Leamyade L’ancien RA 120
11 Leamyade Réclamation RA 120
12 LeamyadeJerayefe RA + APFA 80
13 Drine3 APFA +Privilége 104
14 Elgartoufa APFA 170
15 ElgartoufaE’ducateurs Privilége 100
A En dehors de I’océan - -

Le total de la surface du perimeter est a environ 1664 ha.

1.7 Ressource hydrique.
La ville de El Guerrara est alimentée a partir des forages en nombre de 9 forages, gérer et

exploiter par 1’Algérienne des eaux (ADE) ci-dessous le Tableau u récapitulatif des

10
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caractéristiques des forages.

Tableau 1-10: Caractéristiques des forages de la ville de Guerrara

- - Volume Heures
Debit Debit Estimé | total de
NOM DU FORAGE mobilisé | exploité | Mesuré (l/s) y loité Gestionnaire ompage
i) | (Us) (Is) | exploi pompag
(m3j) (heures)
ERRAHMANET 40 23 Bloqué 23 1325 ADE 16
S-BELKHEIR 49 21 21,11 - 1814 ADE 24
Sidi Abdelkader 44 14 Bloqué 14 1210 ADE 24
S'HAN 36 25 Bloqué 25 2160 ADE 24
S-EJANAIA 9 7 Bloqué 7 605 ADE 24
KOUIET ECHOUF 50 19 S/Compteur 19 1642 ADE 24
BOUKERTAS 50 21 S/Compteur 21 1814 ADE 24
ERRABWA 45 24 Bloqué 24 2074 ADE 24
S-EJENAIA 2 50 19 Bloqué 19 1642 ADE 24
S'hen 1 40 25 Bloqué 25 1385 ADE 24
Nouveau Pole 55 24 Bloqué 24 1210 ADE 24
Nouveau Village agricole 50 25 Bloqué 25 1285 ADE 24
Total 18166

Les besoins en Eau pour la ville d’El Guerrara pour 1’horizon 2024 données recueillies

des services de la subdivision de I’hydraulique, suivant le schéma directeur d’AEP est

de 28 780m3/j, soit un déficit de ’ordre de 10614 m3/j.

1.8 Conclusion

La ville d'El Guerrara constitue un exemple significatif des régions sahariennes qui dépendent
presque exclusivement des eaux souterraines pour satisfaire leurs besoins en eau potable. Bien
que ces eaux soient considérées comme potables sur le plan sanitaire. Ainsi, il devient
nécessaire de recourir a des technologies de dessalement avancées, telles que 1’osmose inverse,
afin d’améliorer les caractéristiques organoleptiques de 1’eau et la rendre plus douce et agréable
a consommer, sans altérer sa qualité sanitaire. Cette approche s’inscrit dans une démarche visant
a assurer la durabilite des ressources hydriques et a offrir une eau de meilleure qualité répondant
aux attentes de la population locale.

11
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1. Généralité sur le dessalement

I1.1 Introduction

L’image d’une plancte recouverte a 75 % d’eau suggere I’existence d’une ressource
abondante et renouvelable. Cependant, 97 % de 1’hydrosphére est constituée d’eau salée, et
seulement 2,53 % de ’eau disponible est douce, dont la majeure partie est piégée sous forme
de glace et de neige. Ainsi, a peine 0,001 % des ressources hydriques, soit environ 14 000
millions de m?, sont accessibles a I’usage humain. Face a ce déficit, le dessalement de 1’eau

de mer apparait comme une alternative indispensable.

11.2 Définition du dessalement

Le dessalement est un procédé visant a éliminer les solides dissous présents dans 1’eau de mer
ou I’eau saumatre afin de produire de I’eau potable. La teneur en sel est généralement
exprimée par la concentration en solides dissous totaux (TDS), qui désigne 1’ensemble des

minéraux, métaux, cations et anions dissous dans 1’eau et détermine ainsi sa salinité [5]

1.3 Typologie des eaux dessalées

11.3.1 Eaux de mer

La caractéristique principale de I’eau de mer est sa salinité, c’est-a-dire sa teneur globale en
sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates). La salinité des mers
ouvertes oscille autour de 35 g/L, valeur standard pour I’eau de mer, mais elle varie en
fonction de 1’équilibre précipitation-évaporation. Dans les mers fermées ou peu ouvertes sur

les oceans, cette valeur peut étre sensiblement différente [6] .

Tableau 11-1: La salinité de I'eau de mer et des océans

Mer ou océan Salinité
Mer Baltique 7000
Mer Caspienne 13500

Mer Noir 20000
Mer Adriatique 25000
Océan Pacifique 33600

Océan Atlantique 33800
Mer Méditerranée 39000
Golfe Arabique 43000
Mer Rouge 43000
Mer Morte 270000

13
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11.3.2 Eaux saumatres

Les eaux saumatres sont des eaux salées non potables dont la salinité est inférieure a celle de
I’eau de mer, comprise entre 1 et 10 g/L. Elles se présentent sous forme d’eaux de surface ou
souterraines et tirent leur composition des sols qu’elles traversent. Leurs principaux

composants sont le CaCOs, le CaSQOa, le MgCO:s et le NaCl [6].

1.4 Les stations de dessalement dans le monde

De nombreuses régions cotieres, dépourvues de ressources en eau douce, dépendent
entierement ou partiellement des techniques de dessalement. En 2018, 15 900 usines de
dessalement réparties dans 177 pays produisaient 95 millions de m* d’eau douce par jour,
destinés a 62,3 % a la consommation humaine, 30,2 % a I’industrie et le reste a 1’agriculture
et a la production énergétique [4]. En 2008, le monde comptait 13 869 stations, concentrées
principalement autour de la Méditerranée, du Golfe Persique, de la péninsule Arabique, et sur

les cOtes indienne, américaine, chinoise, australienne et japonaise [7].

I1.5 Le dessalement en Algérie

11.5.1 Répartition des stations

Le Tableau u 1.2 présente la répartition des stations de dessalement en Algérie entre 2005 et
2014. L’ Algérie dispose de 23 petites stations (2 500 m?/j chacune) totalisant une capacité de
57 500 m?j, réparties dans huit wilayas. Certaines d’entre elles ont été réalisées par
I’entreprise allemande LINDE-KCA [8].

Le Tableau u ci-dessous donne la répartition des stations de dessalement en Algérie entre
2005 -2014 :

14
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Tableau 11-2: Stations de dessalement en Algérie réalisees entre 2005 -2014

N Station Wilaya Capacité m3/j Mise en
service
01 Kahrama Arzew Oran 90.000 2005
02 Hamma Alger 200.000 2007
03 Skikda Skikda 100.000 2007
04 Bnisef Ain Temouchent 200.000 2007
05 Mostaganem Mostaganem 200.000 2008
06 Douaouda Alger Ouest 100.000 2008
07 Souk Tlata Tlemcen 200.000 2011
08 Honain Tlemcen 200.000 2012
09 Cap Blanc Oran 200.000 2008
10 El-Taref El-Taref 50.000 2008
11 Ténés Chleff 200.000 2008
12 Magtaa Mostaganem 500.000 2014
13 Oued Sebt Tipaza 100.000 2009
14 Cap Djenet Alger Est 100.000 2011
To? 14 Stations 2400 000
a

11.5.2 Stations monoblocs :

Ce sont des stations de petite capacité (2500 m3 /j). L’ Algérie en posséde 23 petites stations
de dessalement d’eau de mer pour une capacité de 57 500 m3 /j ont été réalisées et réparties a
travers 08 wilayas. Cette opération a été soumise a la passation de deux marchés. 08 stations
du Tableau u, sur 05 sites d’une capacité globale de 22 500 m®/j ont été réalisées par
I’entreprise Allemande LINDE-KCA.
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Chapitre 11 Généralité sur le dessalement
Tableau 11-3: Stations monoblocs de dessalement réalisé en Algérie
N® Wilaya Site Commune Capacite
(m3/J)
1 Ghazaouet Ghazaouet 2500
2 Tlemeen Ghazaouet 2 Ghazaouet 2500
3 Tipaza Bou-Ismail Bou-Ismail 5000
4 Champ de tir Zeralda 2500
2 Champ de tir 2 Zeralda 2500
6 Alger Palm Beach Staouali 2500
g La fontaine Ain Benian 2500
8 La fontaine Ain Benian 2500
Total 8 Station 22500

11.6 Différents procédés de dessalement :

Les méthodes actuelles de dessalement des eaux sont classées en trois catégories, selon le
Principe appliqué :

Les procédés thermiques ;

Les procédés membranaires ;

Les procédés chimiques.

Parmi les procédés mentionnés précédemment, la distillation et I'osmose inverse sont des
technologies qui ont démontré leurs performances dans le traitement de I'eau de mer. En
effet, ces deux procédés sont les plus commercialisés dans le marché mondial du
dessalement. Les autres techniques n'ont pas connu un essor important dans le domaine a

cause de Problémes.

Distillation

‘ Thermiques

Congélation

Osmose
Inverse

Membranaires

Procédés De {
Dessalement

Electrodialyse

Echange D'ions

| Chimiques :
Extraction Par
Solvant

Figur 11-1: Différents procédés de dessalement
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Chapitre 11 Généralité sur le dessalement

11.6.1 Procédés thermiques

« Distillation simple effet : reproduction du cycle naturel de 1’eau par évaporation et
condensation.

Sortiz 2au de mar

== Exiraction ¢2s
I incondznsables
]
' ‘ M{\, <= Entré= eau
| = I] de mer
i
Entree fluide s ——
<caloporteur I %
(B IEE i e
Soritie fluide e — =3 Distilla1

caloporieur ] E 3

Figur 11-2.: Les procedes thermiques

« Distillation multi-effets : récupération successive de la chaleur pour optimiser le
rendement.

extraction d'air

fluide de chauffage

rejet de saumure
Figure 11-3: Distillation multi-effets

« Distillation multi-étagée : vaporisation instantanée sous pression réduite dans des
étages successifs.
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== == Extraction de I'air
Celuien  Cellule n-1 Cellule 2 Celluie1

to:, 7 W/W\I MA, > ‘NV\( NW—-- <= Entrée eau

de mer froide
- température:

J J - Gébit: Epy
J ] ] ]
% o J J J

/ / ) ) et > Distillat
7 - température:
-débit: D

A

Réchauffeur H

t+n At

Vapet L PR S L L =P Saumure

- température :
-gebit: Ep- D
Figure 11-4: Distillation multi-étagée

Compression de vapeur : revalorisation de la vapeur par compression mécanique ou

Corapresss uy
de vapeur
F=m R
T Q’ap@ ur
-2 = - = de
=
Sl o il il N

Saumure
distillée ‘Q_

Figur 11-5: Schéma d'une unité de distillation avec compression de vapeur

11.6.2 Procédés membranaires

Electrodialyse : séparation ionique sous I’effet d’un champ électrique.

Osmose inverse (Ol) : application d’une pression supérieure a la pression osmotique
pour inverser le flux d’eau et séparer les sels dissous [11].
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Ean fe et

" [ [ "

- Sammnnr &
Ean dounce

Figur 11-6: Procédés membranaires

o Echangeurs d’ions : substitution d’ions présents dans ’eau par ceux fixés sur un
matériau échangeur [12,13].
o Extraction par solvant
e Procédés alternatifs : congélation, dessalement solaire et éolien. Ces derniers, souvent
expérimentaux, permettent d’alimenter des zones isolées a faible colt mais nécessitent des

installations fiables et simples pour garantir leur durabilité [14].

1.7 Rejets de saumures

Les rejets de saumures issus des stations de dessalement, qu’ils soient directs ou indirects via
des émissaires sous-marins, constituent un enjeu environnemental majeur pour les zones
cotieres. Leur dispersion insuffisante entraine la dégradation des milieux aquatiques. Une

bonne maitrise des écoulements est essentielle pour limiter leur impact [15].

1.8 Contraintes techniques
11.8.1 Entartrage
Dépot de sels minéraux sur les surfaces d’échange thermique, principalement constitué¢ de

CaCOs, Mg(OH): et CaSOs, entrainant perte de rendement et obstruction des conduites [16].

11.8.2 Colmatage
Accumulation de matieres organiques et de micro-organismes sur les membranes en osmose
inverse, réduisant la capacité de production. Un prétraitement adapté, incluant souvent

coagulation-floculation et filtration, permet de limiter ce phénomeéne [16].
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11.8.3 Corrosion
Dégradation progressive des métaux sous I’effet de 1’eau salée, provoquant fuites, ruptures et

pollution de I’eau produite [17].

1.9 Avantages et inconvénients du dessalement
v Avantages :

e Acces a une ressource abondante et peu polluante.
« Disponibilité a proximité des zones peuplées et des sites industriels.
o Progres technologiques récents dans les procédés (notamment I’osmose inverse).

e Reéduction des colts dans les régions cotieres [18].
v Inconvénients :

o Co0t élevé des installations et forte consommation énergétique.

« Emissions de gaz a effet de serre.

o Dégradation des littoraux et perturbation des écosystemes marins.
o Présence possible de métaux lourds et rejets de saumure [18].

11.10 Conclusion

Le dessalement représente aujourd’hui une solution technique efficace pour sécuriser
I’approvisionnement en eau douce. Toutefois, son développement nécessite une vigilance
accrue quant a son impact environnemental, notamment en ce qui concerne les rejets

concentrés en sels.
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I1l. L’osmose inverse

I11.1 Introduction

Dans le milieu naturel, I'osmose joue un réle fondamental dans le maintien des équilibres biologiques.
Cependant, en milieu industriel, on parle d’osmose inverse, un procédeé qui consiste a appliquer une
pression élevée P (supérieure a la pression osmotique, généralement autour de 80 bars) pour forcer
I’eau salée a traverser une membrane en direction du compartiment contenant de 1’eau douce. Cette
membrane séparant les deux compartiments ne laisse passer que 1’eau, ce qui permet ainsi d’obtenir
de I’eau douce du c6té opposé. A I’inverse, dans des conditions naturelles, sans membrane ni pression
appliquée, I’eau douce se mélangerait progressivement a 1’eau salée jusqu’a atteindre un équilibre de

concentration.

111.2 L'osmose
L'osmose repose sur le principe d'équilibre : lorsque deux liquides présentant des concentrations

différentes en particules dissoutes entrent en contact, leurs concentrations se mélangent jusqu'a
devenir uniformes. Si ces deux liquides sont séparés par une membrane semi-perméable (laissant
passer les liquides mais retenant les solides dissous), le liquide le plus faiblement concentré en solides
dissous traverse la membrane et rejoint le liquide le plus concentré. Le niveau d'eau d'un c6té de la

membrane augmente apres un certain temps. La pression osmotique est la différence de hauteur.

Figure 111-1: L’osmose

111.2.1 Fonctionnement de I'osmose inverse

L'osmose inverse consiste a faire passer de I'eau a travers des membranes semi-perméables sous I'effet
de la pression différentielle de la solution semi-concentrée. Cette méthode élimine les sels de I'eau
saumatre a plus de 92 %. En revanche, avec I'eau de mer, le flux est tangentiel a la membrane. 1l est
paralléle a la membrane et se poursuit indéfiniment. Au niveau de la membrane, une partie de la
solution a traiter est séparée a un débit Q0 en deux parties de concentrations différentes :

* Une partie du débit Qp qui traverse la membrane ;
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* Une partie du débit Qc qui ne traverse pas la membrane et contient les molécules ou particules

transportées par la membrane.
Séparation de phase liquide par perméabilité membranaire

szl xolsill
haa ki Al cLall
=Lall
waanil

elall 5815 olail
Figure 111-2: Fonctionnement de I'osmose

111.3 Principe de I’osmose inverse :

On appelle osmose le phénomene de transfert d’un solvant (généralement de 1’eau) a travers une
membrane sous 1’effet d’un gradient de concentration.

Imaginons un systeme composé de deux compartiments séparés par une membrane semi-perméable,
contenant chacun une solution de concentrations différentes (voir Figuree I1.1). Dans ce cas, 1’osmose

provoque un déplacement de I’eau depuis la solution la moins concentrée vers la solution la plus

concentrée

Solution Solution Membrane
diluée concentrée semi-perméable Pression > pression osmotique

Pression
osmotique

Eau
pure

@ osmose (B) équilibre osmotique (¢) osmose inverse

Figur 111-3: Principe d’osmose inverse

Sil'on essaie d'empécher ce flux d'eau en appliquant une pression sur la solution concentrée. La

quantité d'eau
transférée par osmose va diminuer. Il arrivera un moment ou la pression appliquée sera telle que flux
d'eau va s'annuler. Si, pour simplifier, nous supposons que la solution diluée est de I'eau pure, cette
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pression d'équilibre est appelée pression osmotique. Si la pression augmenteau-dela de la pression
osmotique, cela entrainera un flux d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique. C’est-a-dire de la
solution concentrée vers la solution diluée :

c'estla phénomene d'osmose inversequi a étédécouvert en 1950 par Reid a l'université de
Floride. (Etats - Unis) dans le cadre d'études relatives au dessalement de l'eau de mer et qui
s'est développé dans les années 1960 lorsque Loeb et Sourira Jan ont réussi a obtenir des
membranes asymétriques a perméabilité élevée a [l'université de Californie (Etats- Unis)

(membrane a base d'acétate de cellulose ). [19]

I11.4 Pression osmotique:

La pression osmotique peut étre

calculée en se basant sur le comportement des molécules du soluté diluée. On peut appliquer la loi des
gaz parfaits: xzV=n.R.T(1)

7 . pression osmotique ;

V : volume de la solution ;

N : nombre de moles de soluté ;

R : constante des gaz parfaits ;

T: température absolue ;

La loi de Van ‘t Hoff exprime que la pression osmotique exercée par le soluté est égale a la pression
que ce corps aurait exercée dans I'état gazeux parfait dans le méme volume V et a la méme

température T. Si le soluté est dissocié en | ions la pression osmotique sera | fois Supérieures. [19]

La pression osmotique d'une solution est directement proportionnelle a la concentration en soluté :
[20]

M=i.CR.T(2
Avec:
IT : Pression osmotique (bar) ;
| : Nombre d’ions dissociés dans le cas d’un électrolyte ;
C : Concentration molaire (mol. L-1) ;
R : Constante des gaz parfaits (0,082 L.bar.mol-1K-1) ;
T : Température absolue (K)
Dans le cas d’une solution saline, la pression osmotique Peut étre, en premiére approximation estimée
a 0,7 bar par g/l de salinité : [21]
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II=0,7C (3)

IT : pression osmotique en bar ;

C : concentration en sel en g/l ;

111.4.1 Schéma général d’une installation d’osmose inverse :

Les éléments principaux qui composent une installation d'osmose inverse sont les suivants (Figureell
.2) :_ La membrane proprement dite ;

_le module ;

_ La pompe haute pression ;

_ Eventuellement un systéme de récupération d’énergie ;

_ le poste de prétraitement ; [19]

Pompe
haute pression

—————— Post-prétraitement T
Alimentation L

Systéme de Concentrat
récupération d'énergie

Figure 111-4: Eléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse

111.4.2 L’alimentation en eau de mer :

Il est possible de le faire soit par prise directe, soit par puits cOtiers. Ce dernier systeme permet
d’obtenir une eau non turbide, ce qui réduit les prétraitements [23].

Dans le cas ou I'eau provient de la mer via une prise d'eau a ciel ouvert, le systtme comprendra les
tétes de prises

d'eau, les conduites d'acheminement des tétes de prises d'eau vers les puits de prises d'eau, la station
de pompage dans le puits et les conduites a terre, du puits a I'installation de prétraitement. Les tétes de
prises d'eau doivent étre correctement situées afin d'éviter I'aspiration de matériaux flottants ou de
sédiments, pour garantir une alimentation suffisante en eau salee [24].

111.4.3 Le prétraitement:

La salinité, les matieres en suspension et les matiéres organiques des différents océans ou mers du
globe sont varient énormément. Les systemes de prétraitement de I'eau de mer avant dessalement ont
pour but d'éliminer les matiéres en suspension et le plancton qui sont susceptibles de colmater les
installations de dessalement [25].

Les techniques de prétraitement de 1’eau de mer sont:
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. Chloration : Bloque la prolifération des organismes vivants. Evite 1’obstruction des conduites.
. Filtration : Protege les pompes et assure le bon fonctionnement des pulvérisateurs.
. Antitartre : La distillation favorise la précipitation du carbonate de calcium qui se dépose sur la

paroi des échangeurs et réduit le transfert de chaleur [23].

111.4.4 Installation de dessalement :

L’installation de dessalement est chargée de retirer les sels contenus dans 1’eau brute (eau saumatre ou
eau de mer). Cette opération peut étre réalisée par un procédé membranaire, thermique ou une
technologie alternative. Le choix du systeme le mieux adapté dépend de plusieurs facteurs : la
géographie, I’environnement, la disponibilité et la maturité des technologies, la nature de 1’eau brute
et la qualité d’eau souhaitée, les ressources €nergétiques disponibles, les compétences des opérateurs
et les cotits d’exploitation [24].

111.4.5 Post-traitement :

Le post-traitement permet de rendre I’eau dessalée potable, car a la sortie de 1’unité de dessalement,
elle est déminéralisée et donc impropre a la consommation.

Il comprend deux étapes principales :

Correction de la corrosivité : Cette opération consiste a reminéraliser I’eau en y ajoutant de
I’hydroxyde de calcium (Ca(OH):) ou du carbonate de calcium (CaCOs).

Désinfection finale : Bien que certains procédés, comme 1’osmose inverse, éliminent 1’ensemble des

micro-organismes, une désinfection finale est indispensable avant distribution [23].

I11.5 Caractéristiques principales d’une unité d’osmose inverse :

taux de conversion, taux de rejet, débit spécifique.

111.5.1 Taux de conversion :

Le taux de conversion (Y) est, par définition, La fraction du débit de liquide qui traverse la
membrane : [19]

Y=Qp /Q0 (4)

Qp : perméat a débit.

QO : La solution a traiter.

111.5.2 .Sélectivité :

La sélectivité d’une membrane est en général définie par le taux de rétention ou le taux de rejet de
I’espéce (sel, macromolécule, particule) que la membrane est censée retenir : [21]
TR=C0-Cp/C0=1-Cp/CO (5)

CO0 : concentration de 1’espece a retenir dans la solution ;

Cp : concentration de la méme espece dans le perméat.
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111.5.3 Debit spécifique ou densité de flux volumique :

Pour une sélectivité donnée, le débit par unité de surface (densité de flux volumique) doit étre

optimis¢ afin de concilier performance de séparation et rentabilité de I’investissement.

I111.6 Mécanismes de transfert :

Dans le procédé d’osmose inverse, le mécanisme de transfert repose sur le modele de solubilisation-
diffusion. Les différentes espéces moléculaires, qu’il s’agisse du soluté ou du solvant, se dissolvent
dans la membrane semi-perméable puis diffusent a travers celle-ci, de maniére comparable a un
transfert dans un milieu solide ou liquide, sous I’effet combiné d’un gradient de concentration et de
pression.

Par convention, nous attribuons 1’indice 1 au solvant (I’eau) et I’indice 2 au soluté (le sel). Afin de
simplifier I’étude, nous considérons la présence d’un seul soluté [19].

Les flux de solvant et de soluté a travers la membrane sont exprimeés par les deux relations suivantes
[26] :

J1=A (AP - An) (6)

Avec :

J1 (kg.m-2.s-1) : flux d’eau a travers la membrane ;

A (kg.s-1 .Pa-1.m-2) : perméabilité de la membrane a I’eau ;

AP (Pa) : différence de pression de part et d’autre de la membrane ;

Am : différence de pression osmotique de part et d’autres de la membrane ; [26]

J2=BAC (7)

Avec :

J2 (kg.m-2.s-1) : flux de sel a travers la membrane ; B (m-1.s-1) : perméabilité de la membrane au sel

AC (kg.m-3) : différence de concentration en sel de part et d’autres de la membrane ; [27]

111.7 Module d’osmose inverse

111.7.1 Modules en spirale :

Ces modules Figureent parmi les plus utilisés dans le domaine des technologies membranaires. A
I’origine développés pour le dessalement de I’eau, leur conception compacte et leur coiit abordable
ont rapidement séduit de nombreux secteurs industriels. Aujourd’hui, ils sont également employes
dans des applications immergées, notamment dans les industries laitiéres, de jus et de pulpes.Voir

Figureelll.3
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tube troué paroi imperméable
rd /s

-, ©au saumatre
—

eau douce

ZER)

//
membrane/
petite grille d'espacement

Figure 111-5: Module spirale

111.7.2 Modules tubulaires

Grace a leur conception simple, ces modules sont largement utilisés dans les laboratoires
pédagogiques, car ils permettent de calculer aisément le nombre de Reynolds et d’établir
théoriquement les coefficients de transfert de masse (voir Figuree 11-4). lls présentent plusieurs
avantages notables :

« lls supportent la présence de solides en suspension ainsi que des filtres a des concentrations

élevées.Cependant, ils possédent également certains inconvénients :

o lls nécessitent un espace important.

o Leremplacement des membranes est compliqué et demande du temps.

o Les modules de grand diamétre consomment beaucoup d’énergie.

« lls sont colteux et offrent une flexibilite limitée.

o IIs exigent des ringages périodiques, engendrant des colits élevés liés a I’utilisation de produits

chimiques

Support en
ceramiaune

membrane
Alunentation

Retentat.

Permeat

Figure 111-6: Modules tubulaires
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111.7.3 Modules plans et en plaques
Dominant le marché européen pendant pres de 15 ans, ces modules ont vu leur développement freiné

en raison de leur cott élevé et du manque d’innovation.

Le systeme a feuilles plates propose une conception particulierement robuste mais onéreuse. Certains

modeles récents sont capables de supporter des pressions tres €levées, atteignant jusqu’a 100 bar.

Permeat

membrane

Retentat

=> Espace alimentation

alimentation
Permeat
Figur 111-7: module plant

111.7.4 Modules en fibres :

Ces modules sont similaires aux modules tubulaires, mais avec des diametres intérieurs inférieurs a 2
mm, ce qui leur vaut cette appellation. La principale différence réside dans le fait qu’il s’agit de
membranes sans support mécanique, ce qui les rend plus fragiles. lls sont principalement utilisés dans

les procédés d’ultrafiltration. [29]

111.7.5 Modules en céramique :
Ces modules sont tres onéreux. Théoriquement, ils offrent une excellente efficacité pour la

microfiltration (MF). Toutefois, leur présence sur le marché reste aujourd’hui trés limitée. [29]

111.7.6 Modules en fibres creuses :

Ces modules sont constitués de fibres disposées en forme de U et regroupées de fagon a assurer
I’étanchéité aux deux extrémités du module. Le liquide a traiter circule perpendiculairement a 1’axe
des fibres, tandis que le concentrat est collecté dans une enceinte entourant le faisceau, permettant son

¢vacuation a I’'une des extrémités. Le perméat, quant a lui, s’écoule a I’intérieur des fibres avant d’étre
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récupéré dans un collecteur (voir Figurees I1-6 et 11-7). Ce type de module nécessite un prétraitement

approprié. [29]

Figur 111-8: module fibres creuses

Schéma a Schéma b Schéma o

Fibres
CroUSES = P

s —

A Almentation
o Concentrdé
P Permiéat

Figur 111-9: membranes a fibres creuses

111.8 Durée de vie des membranes :

Aujourd’hui, la durée de vie des membranes dépasse 5 ans, contre seulement 2 a 3 ans auparavant.

Cette amélioration se traduit par un taux de renouvellement annuel estimé entre 10 et 20 %. [19]

111.9 Consommation d’énergie :

Le procédé d’osmose inverse, ne nécessitant aucun changement de phase, présente une consommation
énergétique inférieure a celle d’autres techniques de séparation, telles que la distillation. Par ailleurs,

ce procedé peut fonctionner dans des conditions thermodynamiques proches de la réversibilité.

Cependant, dans la pratique, la consommation énergétique reste toujours supérieure au minimum

théorique, et ce pour plusieurs raisons :
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e Pour obtenir un flux d’eau satisfaisant a travers la membrane, il est indispensable de maintenir
une pression de fonctionnement nettement supérieure a celle des conditions réversibles.

« Afin de limiter les phénoménes de polarisation de concentration, les vitesses de circulation
dans les modules doivent rester suffisamment élevées.

e Enfin, en I’absence de systéme de récupération d’énergie, le concentrat est évacué via une

simple vanne, ce qui engendre une perte énergétique importante. [19]

111.10 Récupération d’énergie :
Dans les stations de dessalement d’eau de mer, ou les pressions de fonctionnement varient
généralement entre 60 et 90 kg/cm?, la récupération de I’énergie contenue dans le débit de rejet est

indispensable pour des raisons a la fois énergétiques et économiques.

A T’origine, des turbines Francis étaient utilisées, mais leur rendement restait faible, avoisinant les 65

%. Elles ont ensuite été remplacées par des turbines Pelton, offrant des rendements supérieurs a 80 %.

Plus récemment, ces systémes ont a leur tour été dépassés avec I’arrivée de dispositifs d’échange
d’énergie, qui atteignent des performances supérieures a 90 %. Ces nouveaux systémes présentent
¢galement 1’avantage de nécessiter une pompe haute pression environ 50 % moins puissante que celle

d’une station conventionnelle, permettant ainsi des économies d’énergie considérables. [32]

111.11 Composents et unités de base d’une usine d’énlevement de métaux

@O REDMI NOTE 8 PRO
CO Al QUAD CAMERA

Figur 111-10: Tours de refroidissement.
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O REDMI NOTE 8 PR

Figure 111-13: Pompes d'alimentation de filtres a cartouche
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b —mm NOTE 8 PRO
O Al QUAD CAMERA

Figure 111-14: Filtres a cartouche

111.12 Conclusion :

L’osmose inverse a connu une avancée technologique notable avec I’introduction sur le marché de
membranes en polyamide, offrant une durée de vie prolongée. Il s’agit d’une technique a haute
performance, capable de traiter une large gamme de concentrations. Contrairement a 1’¢électrodialyse
et a la distillation, réservées a des usages plus spécifiques, 1’osmose inverse vise principalement a

éliminer les sels, les matieres organiques et les micro-organismes présents dans les eaux souterraines.
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Chapitre IV Dimensionnement de la station de déminéralisation Nouveau Village
agricole

V. Dimensionnement de la station de déminéralisation

1IV.1 Introduction

La conception d'une usine d'enléevement de minéraux vise d'abord a déterminer I'étendue
des différents processus (prétraitement, traitement principal ainsi qu'une usine de
désinfection) impliqués dans cette usine. Avant de déterminer la taille, vous devez

d'abord choisir I'emplacement de cette usine.
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Chapitre IV Dimensionnement de la station de déminéralisation Nouveau Village agricole

Tableau IV-1: Diverses Analyses D'eau De Forages A Guerrara

KoudietEchouf Sidi _ Aghrem g?g#;?; g?g#;?; S'hen | S'hen N\(/)ilill\z/a_ Zaeu Nouveau | Raboua Sidi ~ Zone
Belkheir | (Bouqartas) 1 5 1 2 agricole Pole ELKhadra | Abdelkader | indisterial

Ph 0.7 7.2 7.5 7.2 7.5 7.5 7.2 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Coductivite 2490 2420 2550 2360 2351 2437 2430 2652 2300 2409 2508 2390
Sol 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1
TDS(mg/l) 1252 1234 1272 1194 1201 | 1240 1233 1340 1072 1212 1323 1241
TC 25.7 20.6 26 28.9 215 21.1 27.1 29 21.7 21.9 25.5 14.9
Turbidité 0.305 67.1 0.528 141 0.424 | 0.526 0.24 0.594 0.777 0.52 0.695 0.892
Ca2+(mg/l) 118.63 161.923 165.128 165.29 | 216.432 | 179.55 | 152.3 211.3 184.36 198.79 141.08 163.526
Mg2+(mg/1) 50.544 78.73 60.264 72.9 36.936 | 74.844 | 69.98 112.6 90.39 59.29 69.012 61.236
Th(mg/l) 588 728 660 712 692 756 668 675 832 740 572 660
Na+(mg/l) 212.5 - 185 200 177.77 | 200 190.9 500 177.77 177.77 190.9 205.55
K+(mg/l) 19.09 - 19.09 18.18 17.27 | 16.36 | 18.18 50 17.27 18.18 19.02 18.18
Cl-(mg/l) 385.72 394.237 392.819 409.836 | 404.464 | 424.45 | 446.707 905 387.146 407 405.53 370.129
So42-(mg/l) 566.9 523.1 594 546.8 404.4 | 566.5 579 681.25 501.7 556 692.3 403
No3 -(mg/l) - - - - - - - 248.88 - - - -
Tac(mg/l) 195.2 204.96 212.28 22448 | 2318 | 2074 | 159.2 0.032 292.8 253.76 173.24 234.24
Fer(mg/l) 0.129 0.086 0.0026 0.702 0.074 | 0.022 | 0.043 0 0.037 0.07 0.008 0.001
Nh4+(mg/l) 0.002 0.251 - 0.005 0 0 0.014 0 0 0 0.017 0
No2 -(mg/l) 0.01 - 0.346 0.029 0.175 0 0 - 0 0.241 0.012 -
P(mg/l) 0.002 1.969 - 0.033 - - 0.023 - - - 0.038 0.176

A la lumiére des analyses précédentes des eaux des puits de la ville d'El Guerrara, il a été constaté que le puits du village agricole présente une salinité

relativement plus élevée par rapport aux autres puits.
Ainsi, I'étude a été menée sur le puits du village agricole ainsi que sur le puits adjacent du nouveau Péle."

——
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Chapitre IV Dimensionnement de la station de déminéralisation Nouveau Village agricole

Tableau 0-2 : Les normes N.A et OMS [J. Rodier, B. Legube, and N. Merlet2009, sgg2011- B.
Zineddine, Z. Mehdadi, H. Benhassaini 2015]

w
< sy
Parametres ?, Unite N.A OMS
%
Paramétres Potentiel d’hydrogéne pH / >6,5 65 -85
physiques et<9 : ’
Température / °C 25 25
Conductivité / us/cm 2800 1400
Turbidité / NTU 5 5
Salinité / / / /
Sels Totaux Dissous TDS mg/l / 1000
Paramétres Ammonium NH? mg/l 0,5 05
chimique Nitrites NO,, mg/l 0,2 05
Ortho-phosphates PN}~ mg/l / 05
Calcium Ca?* mg/l 200 75-200
Magnésium Mg?* mg/l / 150
Dureté totale TH mg/l 500 100-500
Sodium Na* mg/l 200 200
Potassium K* mg/l 12 12
Chlorures Cl- mg/l 500 250
Sulfates S04~ mg/l 400 250
résidu sec / mg/l 1500 1000
Nitrates NO5 mg/l 50 50
Titre Alcalimétrique TAC gl 500 500
complet
Fer Fe?t mg/l 0,3 03
Coliformes totaux / nb/100ml 0 10
Paramétres Escherichia coli / nb/100ml 0 0
bacteriologique Streptocoque fécaux / nb/100m! 0 0
Spores A.S.R / nb/20ml 0 0

1VV.2 Dimensionnement du filter & sable multicouche

Le choix du filtre a sable Le débit d'eau a traiter est Q=35l/s La détermination de Caractéristique de
fil tremulticouch en écessitel’utilisation les catalogue
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Chapitre IV Dimensionnement de la station de déminéralisation Nouveau Village agricole

Tableau 0-3: Choix du filtre a sable (traitement princi

pal)

Débit total Caractéristiques du filtre unitaire Nombre de filtres
station
GPM AP (m
QU/s) | Q(m3Yj) Q ((I/ ) ) Qi(GPM)NN Qi(l/s) (m) N NN
s

1 79 5.021 7 6.969 7

2 159 10.106 7 3.463 4

3 35 3024 550.62 239 15.191 14 2.303 3

4 318 20.213 19 1.731 2

5 393 24.980 30 1.401 2

Qi:debitde fil terunitaire normalise.

NN : nombre normalisé des filtres a sable. On

choisit le nombre de filter & sable NN=2

D’ou on traiter a le debit total qui arrivera au complexe hydraulique enutilisant deux(2)

< Filtres a sable caractérisé par:

v'Une perte de chargeAP=19 m

v'Un debit unitaire de I’ordrede318GPM

N=Q/Q:1
>

Ces filters a sables eront placés en paralléle.

IV.3 Filtres a sable pour réminéralisation

En utilisant le catalogue des filtres a sable existants, on aura les résultats suivant Q

i : débit de filtre unitaire normalisé.
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Chapitre IV Dimensionnement de la station de déminéralisation Nouveau Village agricole

Tableau 0-4: Choix du filtre asable (traitemente aux de réminéralisation)

Caractéristiques Nombre de
Débit total )
. Du filter unitaire filtres
station
Q(l/s) | Q(m3/j) Q Qi(GPM)NN Qi(l/s) AP N NN
V'l (epm m)
1 79 5.021 7 0.802 1
2 159 10.106 7 0.398 1
3 4.03 348.38 63.43 239 15.191 14 0.265 1
4 318 20.213 19 0.199 1
5 393 24.980 30 0.161 1

NN : nombre normalisé des filtres a sable. On choisit lenombre de filtre a sable NN=1.

D’ou on traiter a le débit total qui arrivera au complexe hydraulique en utilisant un seul(5) filtres
a sable caractérisé par :

v Un debit unitaire de lI'ordrede79GPM
v Une perte de charge AP=7m
N=Q/Q1
_ (Q4XTDSgy) +(QXTDS;) _ (TDSy—TDS;) X Qs
v QA T QP s (TDS?U - TDSE:)

IV.4 Filtre a cartouche

Les filtres a cartouches ont installés pour éviter I'ordre encrassement rapide des membranes de la
station de déminéralisation des eaux saumatre

1V.5 Dimensionnementdufilteracartouche

On peu determiner les dimensions du filtre a cartouche a partir des données suivantes
e Longueur«lL»
e Surface effective de filtration«S»
e La vitesse effective de filtration«VV»
e Perte decharge unitaire«APi»
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Chapitre IV Dimensionnement de la station de déminéralisation Nouveau Village agricole

Dans la station de déminéralisation, on utilise deux types de filtres a cartouche pour:

v Traiter les eaux brutes a déminéraliser(traitement principal)
v Traiter les eaux de réminéralisation(traitement secondaire)

IV.6 Dimensionnement du filter a cartouche (traitement principal)

Tableau 0-5: Les types de filtres a cartouche

TYPESDEFILTRESACARTOUCHES
Type des filtres Débit de filtre La longueur
6 60GPM 10inchs
12 120GPM 20inchs
18 180GPM 30inchs
24 240GPM 40inchs

De ce Tableau u,on déduit que le débit de filtre unitaire est
UQ= 180 GPM
UQ=259200GPD
Si on convertitce meme débit,on obtient
UQ=981,07m3/
Le débit total TQ a traiter est
TQ=35l/s
TQ= 3024 m3/j

1VV.7 Nombre de filter sa cartouche

Le nombre N de filtre a cartouche est défini comme étant le rapport entre le débi ttotal et le débit
unitaire
N=Q1/Qu
D’ou,0nobtientN=3.08
v" Donc,on traite les eaux a déminéraliser parquatre (04) filtres a cartouches de typel8.
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IV.8 Dimensionnement du filtre a cartouche (Traitement des eaux de ré minéralisation)

Tableau 0-6: Le type de filter acartouche choisi

Type des filtres

Débit defiltre

La longueur

12

120GPM

20inchs

Dans le Tableau u suivant,on résume les calculs de dimensionnement

Tableau 0-7:Calcul du nombre de filter sa cartouche pour réminéralisation

Débitde filter unitaire

Débitderéminéralisation

Nombre de filtres

(N)

unité

GPM

GPD

m3/j

I/s

m?3/j

valeur

120

172800

654.05

4.03

348.38

0.53

Donc,on utilise un seul(01) filtre a cartouche de typel2pour traiter les eaux deréminéralisation

1V.9 Déminéralisation

» Dimensionnement d’une station de déminéralisation par Osmose Inverse

v’ Les facteurs influencant sur le dimensionnement

Dans le but de concevoir une installation en utilisant le perméateur, il est nécessaire de corriger la

capacité ou le débit de production de perméateur en tenant compte des conditions de travail.

v Le debit initial de production:

Le debit initial de production sous les conditions standards est donné par
Quic=Kwio(AP—ATI,)

Qwio= débit initial a travers la membrane.

Kwio=perméabilité initiale de la membrane.

APo=différence de pression a travers la membrane.

Amo=différence de pression osmotique

AP=P_.—P,
Ptp R =P _APFR
2 Fabs 9
( |
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Chapitre IV Dimensionnement de la station de déminéralisation Nouveau Village agricole

Prabs=Pression absolue de 1’alimentation en(Psi)
Pr=Pression de 1’eauproduit en(Psi).

Prr=pression moyenne de I’eau dans le module en(psi)
APrr=Pr— Pr(perte de charge a travers le module). La
perte de charge moyenne A Prr/ 2

Si on connait le débit initial Qwio aux conditions standard précitées,il est possible de calculer

IVV.10Perméabilité de la membrane:
Perméabilité de la membrane qui a son tour peut étre utilisée dans des conditions autre que
standard.

Kwi=Qwi/(Ap -AT).

Kwio=1/(Apo -ATto)

Kwi: facture de pression a la condition standard en(Psi)

La pression osmotiquen peutetre calculée a partir des deux expressions suivants

m=112(T+273) X Zmi en(psi). . ............ccccviiuieniinnn, (1)

0.0385%Crg ¥ (T+273)

C_
1000+—E£
1000

Avec:

T:températureen(°c)

mi:molalité de la solutéi

Crr:concentration en(ppmNacCl)

La différence dela pression Osmotique entre les solutions concentré es et diluées séparées par
_Cr+ Gy

Cer = E
la Membrane est prise égale a la pression osmotique moyenne entre les deux solutions

Avec:
Cr:concentration en sels dan sl’eau d’alimentation en(ppmNacCl)

Cr:concentration en sels dans I’eau de rejet en(ppmNacCl)

c, = Ce— Cp
: 1-Y
Y :tauxdeconversion
Cp:concentration en sels del’eau produite
Sion estime que dans la production Co * 0 (SP<10%)
Cr
I
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Pour le module, aux conditions standard:

Tableau 0-8:Caractéristiques initiales de la membrane

Caractéristique Unité Valeur
Débitspécifiqueinitial Qwio GPM 8,33
DiameétreD inchs 7,95
ConversionY % 85
TempératureT °C 25
Pression de fonctionnement PF psi 400
Concentration de I'eau d'alimentationCFo mg/I 1500
Tauxdepassagedesel SPy % >10
PertedechargemoyennePFRo/2 psi 3

Psi:0,068atmetlatm=210°bar.
APo=Pro-(APrro/2)

APo=400-3.
AP=397Psi
Concentration en sels de rejet:
Cra 1500
Cro = =

1—-¥, 1-0,85

Cro= 10000ppmNaCl

4 Concentration moyenne entre I’alimentation et le rejet
C _ Gpg+Cgg _ 1500+10000
FRO — ~ =

-
e e

Crro=5750ppmNaCl

_ 0,0385 X Cpgp X (T +273) _ 0,0385 X 5750 X 298

Amr =
L— 5750
_ “FRO _ 2y
1000 1000 1000 1000
Am=66,35 psi
. 1 1
K

w07 AP — Am 397 — 66,35
K,.;=0,00302 psi

, AP,
PCF = KX (Pr—5-

— Trg)

PCF:facture de correction de la production pour obtenir une conductivité du perméateurs aux
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conditions de travail
TCF=1,03(T%)

TCF:facture de correction du débit de
production. Qr = Qwio . PCF .TCF . MFRC

AVec:

MFRC:facture de correction du flux de rétention de la membrane
IV.11Emplacement des prédateurs:

La plus grande performance est obtenue quand le flux traversant un paquet de percepteurs est
suffisant pour maintenir une bonne distribution d’eau. Lapressiond’alimentation au2eme
étage est plus faible que celle des 1 éres étage du fait de la perte de charge a travers les
prédateurs et différant raccordements

APz,
Pey =P -———-AP,

o) BAL

AP;4; : Perte de pression due aux raccordements hydrauliques.

AP, =35 psi

IV.12Caractéristiquesdeseauxbrutes

Les caractéristiques des eaux se basent essentiellement sur les analyses physico- chimiques,
leTableau u suivant montreles concentrations des éléments chimiques dissous Dans 1’cau
dans le forage:

Tableau 0-9:Résultats d’analyse physico-chimique(SourceANRHghardaia)

Elément concentration(mg/l)
Ca* 211,3
Mg?* 112,6
Na* 500
K* 50
CI 905
SO~ 681,25
L% 181,48
3NU' 11
Totale 2652,63

—
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1VV.13Lamolalité des eaux:

Le dimensionnement de la station de déminéralisation parosmose inverse nécessite la
transformation des concentrations des éléments chimique en molalité (mol/1000gr) parla formule
suivante :

Avec cette relation on peut calculer la molalité de chaque constituant, les résultats Obtenus sont
résumes dans le Tableau u suivant :

concentrationx10°
“mx(20°-3 concentrations)

T

Avec cette relation on peut calculer la molalité de chaque constituant, les résultats obtenus
sont résumés dans le Tableau u suivant :

Tableau 0-10: Calcul De La Molalité

Elément Molalité des eaux(mol/m?)
Caz+ 0,00530
Mg2+ 0,00463
Na+ 0,0218
K+ 0,00129
Cl- 0,02556
S042- 0,00712
HCO-3 0,00298
NO3- 0,00018
Total 0,06884

1V.14La molalitétotale:

Q:débitdeforage(l/s)

_ 68,84 X 107° X 54,34
a 54,34
mrt= 68.84x103mol/1000gr d’eau

1VV.15La concentration de ’eau d’alimentation:

My

Par 1’égalité entre les deux equations(1)et(2)représentée ci-dessous,on peut déterminer La
concentration de I’eau d’alimentation:

T=112(T+273) x Xmi en (psi)
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_ 0.03EE WippM(T2273)
- [
iooo

T

112X mpx10°
385+ 1,12 X m-

(1) =(2) == ¢

112X 6884 X 107% % 10°
385+ 1,12 % 68,84 x 1073

IV.16Nombre de permeéateurs

Nous admettons deux étages avec une conversion totale de 85%pour élever le débit de production
» Etagel:

Y1=50%

» Concentration de I'eau d’alimentation :
CF1=CF=1998,70ppmNacCl

Concentration en sels du rejet:

Cr1=Cr1/(1-Y12)
=1998,70/(1-0,5).
CR1=3997,40PPmNacCl

» Concentration moyenne entre I’alimentation et le rejet:
Crr1=(Cr1+Cr1)/2
CFR1=2998,05PPmNacCl

> Lapression osmotique de I'alimentation:

PPF1=8,308x0,9(T+273)mt
PPF1=8,308x0,9(25+273)0,06884

PPF1=153.40psi
» La pression osmotique de production:
PPp1 =
0,01xPPF1
PPp1=0,01%153
.40 PPP1=
1.53psi

» La pression osmotique moyenne entre l'alimentation et le rejet:
PPFR1=(0,0385Crr1(T+273))/(1000—(Crr1 /1000))
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PPFRI=(0,0385x2998,05x(25+273))/(1000—(2998,05/1000))
PPFRI=34,50Psi

Facteur de correction de la production:
PCF1=K'0)io(P|:|—(APFR|/2) -PPFR|)

PCF1=0,00283(400 —(3)—34,50 PCF:1=1,03

» Facteur de correction de flux de rétention de la membrane:

Dans le Tableau u suivant, on présente les valeurs du facteur de correction du
flux de rétention de la membrane en fonction de la pression de fonctionnement, la
température et la duré de vie de la membrane

Tableau 0-11:designation du facteur decorrection du flux de rétention de la membrane

Pression de Températureen(®°|  Capacitéinitial | Duré de vie de Duré de vie de
fonctionnement C) la membrane la membrane

en(psi) (1ans) (3ans)
400 5 0,55 0,914 0,900
10 0,64 0,907 0,890

15 0,74 0,891 0,872

20 0,86 0,868 0,845

25 1,00 0,828 0,800

30 1,16 0,767 0,730

35 1,34 0,675 0,629

300 5 0,40 0,936 0,925
10 0,46 0,929 0,917

15 0,54 0,919 0,905

20 0,62 0,901 0,883

25 0,72 0,868 0,845

30 0,83 0,817 0,787

35 0,97 0,736 0,695

200 5 0,24 0,956 0,952
10 0,28 0,953 0,947

15 0,32 0,946 0,937

20 0,37 0,934 0,923

25 0,43 0,910 0,894

30 0,50 0,871 0,848

35 0,58 0,807 0,776

MFRC1=0,8a400psi,a25°cet avec une durée de vie de la membranede3 ans

» Facteur de correction de la température
TFC=1,03(%

TFC=1,03%2)

TFC=1
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> Débit de production :
Qpr1=PCF1 *TCF*MFRC1*Quwio Qp1 =

1,03x 1 x 0,8 x 8,33
QP1=6,84GPM

> Débit d'alimentation:
QF1=QP1/ Y1Qr1

=6,84/0,5
QF1=13,68GPM

> Dédit de rejet:
QRI= QFI-

QPlQRF 13,68 —
6,84 QRI1=6,84
GPM

> Débit moyen entre I'alimentation et le rejet:

Qrr1=(Qr + Qr1) /2
Qrri=(13,68+6,84)/2
QFR1 =10,26GPM

> Facteur de correction du passage des sels:
SPCF1=(CroXCrr1)/(PCF1XCr1xCrro)

SPCF1=(1500%2998,05)/(1,03x1998,70x5750)
SPCFI1=0,38

> Taux de passage des sels:

SP1=SPoxSPCFy SP1 =

0,1 x 0,38

SP1=0,038

> Les solides totaux dissous de la production:
TDSP1=SP1xTDS0=0,038%x2652,63

TDSP1=101,18mg/l

> Les solides totaux dissous du rejet:
TDSR1=(1-SP1) xTDS0=(1-0,038)x2652,63 TDSR1= 2551,45mg/I
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> Perte de charge a travers le perméateur:
APy = 0,703 X Qppy

AP, = 0,703 x 10,26
APrg,=7,21 psi
v" On résume les résultats de calculs de 1’étage2 dans le Tableau u suivant

Tableau 0-12:les resultants de calculs de 1’étage2

Facteur de correction étage02 Unité
Y> 0,5
Cr 3997,40 ppmNaCl
Pr2 361,39 Psi
Cre2 7994,79 ppmNaCl
Crr2 5996,10 ppmNaCl
m2 0,00263
PPF, 5,85 Psi
PPP; 0,059 Psi
PPFR: 69,21 Psi
PCF. 0,82
MFRC: 0,828
TCF. 1,00
Qr2 5,64 GPM
Qr 11,27 GPM
Qr2 5,64 GPM
Qrre 8,45 GPM
SPCF2 0,48
SP, 0,048
TDSe2 4,85 mg/I
TDSr2 96,33 mg/l
APero 5,94 Psi

IVV.17Calcul des conversions
Nous nous somme sintéresses dans cette partie d’utiliser 1’arrangement8/3 ,pour la Determination
des taux de conversion globale et des débits de production totale .Pour calculer le débit de
production totale ,on prend les valeurs des différents débits de chaque étage.
Etagel:8xQp1=8%6,84=54,71GPM
Etage2:3xQp2=3x%5,64=16,91GPM

» Débit de productionotal:
Qr1=54,71+16,91

QPT=71,62GPM
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> Débitd’alimentation:
QF
T=

Qpy

hE;
QF

QFT=84,26GPM

» On calcul les conversionsYietY> pour corriger les calculs de chaque étage.

5471
¥, = ——— x 100 = 64,94 %
854,26
Y, = - —x100=5722%
Tableau 0-13:calcul corrigé de capacités en utilisant les nouvelles conversions
Facteur de correction étage01 unité Facteur de correction | étage02 unité
TDSO 2652,63
T 25 °C
Y1 0,6494 Y2 0,5722
Cn 1998,70 ppmNaCl Cr 5700,18 ppmNaCl
Pr1 400 psi Pr2 362,57 Psi
Cr1 5700,18 ppmNaCl Cre2 13324,66 | ppmNaCl
Crr1 3849,44 ppmNaCl Crre 9512,42 ppmNaCl
mi 0,06884 m: 0,00347
PPF: 153,40 Psi PPF, 1,72 Psi
PPP. 1,53 Psi PPP 0,077 Psi
PPFR1 44,34 Psi PPFR2 110,18 Psi
PCF. 1,00 PCF. 0,71
MFRC: 0,80 MFRC: 0,828
TCF: 1,00 TCF, 1,00
Qe 6,65 GPM Qr2 4,88 GPM
Qr: 10,25 GPM Qr 8,53 GPM
Qr1 3,59 GPM Qr2 3,65 GPM
Qrre 6,92 GPM Qrr2 6,09 GPM
SPCF1 0,50 SPCF 0,62
SP: 0,050 SP2 0,062
TDSw 133,54 mg/l TDSr2 8,22 mg/l
TDSk: 2519,09 mg/l TDSr: 125,32 mg/l
APrr1 4,87 Psi APrro 4,28 Psi

IVV.18Calcul des nouvelles conversions:
Pour calculer le débit de production total, on calcule le débit total de chaque étage:

Etage 1 : 8 x Qp1 = 8 x 6,65 = 53,23 GPMEtage2:3xQp,=3%4,88=14,64GPM
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> Debit de production totale:
Qr7=53,23+14,64

QPT=67,87GPM

> Débitd’alimentation:

Q. 6787
Q.:T= - = —_——
Y, 0,85

QFT=79,85GPM

» Pour voir si les résultats sont compatibles avec les normes ou non,ondoit calculer
les différences entre les conversions comme suit

AY,% = Y, (premier calcul) — Y, (deuxiéme calcul)

AY,% = Y,(premier calcul) — Y, (deuxiéme calcul)

AY et AY; sont calculées en valeurs absolues.

SidY; < 1%etdY; < 1%, les résultats alors sont acceptables et la déminéralisation est
réalisée, si non on doit corriger les facteurs de correction en utilisant les nouvelles
conversions.

53,23
Y, = ¥ 100 = 66,606 ¥ — AY, = 66,66 — 64,94 = 1,73% > 1%
79,85
14,64
Y, = X 100 = 55,01 %0 — A¥,_ 57,22 — 55,01 = 2,22% == 1%

*  7985-—53,23

Comme les résultats ne sont pas acceptables, on refait les calculs en utilisant les nouvelles
conversions
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Tableau 0-14:Calcul corrigé des capacities en utilisant les nouvelles conversions

Facteur de correction |  étage01 Unité | Facteur de correction| étage02 Unité
TDSO 2652,63
T 25 °C
Y1 0,6666 Y2 0,5501
Crn 1998,70 | ppm Cr 5995,32 | ppm
NaCl NaCl
Pr1 400 Psi Pr2 362,67 Psi
Cr1 5995,32 | ppm Cre 13324,66| ppm
NaCl NaCl
Crr1 3997,01 ppm Crre 9659,99 ppm
NaCl NaCl
m1 0,06884 m2 0,00362
PPF, 153,40 Psi PPF. 8,06 Psi
PPP; 1,53 Psi PPP; 0,081 Psi
PPFR: 46,04 Psi PPFR2 111,91 Psi
PCF. 0,99 PCF. 0,70
MFRC: 0,80 MFRC: 0,828
TCF. 1,00 TCF, 1,00
Qr1 6,62 GPM Qr2 4,85 GPM
Qr 9,93 GPM Qr2 8,82 GPM
Qr1 3,31 GPM Qr2 3,97 GPM
Qrr1 6,62 GPM Qrr2 6,39 GPM
SPCF1 0,53 SPCF2 0,60
SP: 0,053 SP; 0,060
TDSr1 139,33 mg/l TDSr2 8,33 mg/I
TDSr: 2513,30 mg/I TDSr2 131,00 mg/I
APrr1 4,66 Psi APrr2 4,50 Psi

» Calcul des Nouvelles conversions:
Pour calculer le débit de production totale,on calcule le débit total de chaque

étage : Etage 1: 8 x QP1 =8 x 6,62 = 52,97 GPM

Etage2:3xQP2=3%4,85=14,55GPM

> Débit de production totale:
Qr7=52,97+14,55Qp1=67,52GPM

> Débitd’alimentation:

Qs 67.52
Y. 0,85

Qer=

QFT=79,44GPM

v On calculi a nouveau les nouvelles conversions,puis on calcule les différences 41,

et AY;
52,97
¥y = —o X 100 = 66,68 0% — AV, = 66,68 — 66,66 = 0,02% < 1%

—
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14,55
¥V, = ———————x 100 = 54,98 %y — AY,- 55,01 — 54,98 = 0,03% < 1%
- 79,44 — 52,97 -

On voit que ces resultants sont en accord

> Débit spécifique du permeateur a la production :

Q 67,52 )
SPC — =T — T = 6,14 GPM /permeateur
n

n:nombred’arrangement

» Nombre total des perméateurs de I’installation
_ Qur
QS?E

Nt

Avec:
Qwr=Débit totalde production
Qwr=Débitd’eau brutexconversiontotal

Qwt=3024x%264,2/(24%60)*0

. 471,60 )
N.i= =76,82 % 77 perméateur
6,14

,85 Qwt = 471,60 GPM

» Nombre de perméateurs dans chaque ligne:

N 77 .
= = — = 77 permeateur
N 1

T

N:nombre de ligne

> Disposition par étage
Etagel:w;.;%:SGperm

EtageZ:TT:-ii:mperm
» Débit de production

Etagel:Qp; = 56 X 6,62=369,95GPM

Etage2:Qp, = 21 x 4,85=101,64GPM
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Chapitre IV Dimensionnement de la station de déminéralisation Nouveau Village agricole

Donc le debit de production d’une ligne

devient:

Qp:= 369,95 + 101,64

Qre = 471,60 GPM

v Débit de production de notre installation d’osmosein verse pour la disposition8/3est:
Qpr =n X Qp, =1 X 471,60
n:nombre de ligne

Qpr = 471,60 GPM

IQPT=2570,40m3/j |

> Deébit de rejet total:
Qrr=nXNXQg

n:nombre de ligne

N:nombre de membrane de chaque

Qrr=1x21x3,97=83,14 GPM
modele Qr : débit de rejet

» Conversion total:

. Qpr 471,60

Y= —FT  x100= X 100
Qor + Qur 471,60 + 83,14

YT=85,01%

#Prévision de qualité d’eau 0sSmose:

» Concentration moyenne :

(Ca®?] _ ZQ.x[ca”?, Cas2y . SE84x2113
mey zo; [Ca™ Tmey = 54,34 8
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Tableau 0-15:Concentrations des eaux brutes

élement Concentration moyenne
Calt 211,3
Mqg2t 112,6
Na* 500
Kt 50
Cr 905
(SO4)~ 681,25
(HCO3) 181,48
(CO3)~ 0
(NO3Y 11
Total 2652,63

Qualité de I’eau produite

Y1=66,66% Qr1=52,97GPM
Y2=55,01% Qr2=14,55GPM
Etagel:

» Concentration de I’eau produite
[Ca™*];, = SP,x[Ca™]; = 0,053 x 211,3

[Ca*?]p, = 11,10 ppm

» Concentration de I’eau de rejet

[Ca™]-Y, x[Ca™F],, _ 2113 — 06666 x 11,10

Ca™]., =
[ ]:\1 l"f-l

[Ca*?]g, = 611,63 ppm

Etage2:

> Concentration de I’eau produite:
[Ca™];, = SP,X[Ca™*];, = 0,060 X 611,63

[Ca_l]Pl =36,57 ppm

» Calcul de la concentration moyenne:

52,97 ¥ 11,10 + 14,55 X 36,57

(€™, 67,52

[Ca*?] =16,59 ppm

may
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Suivant la méme meéthode ,on fait les calculs pour le reste des concentrations ,pour
le1l*Etage ainsi que pour | 2™, Le Tableau u ci-apres résume le différent calcul

Tableau 0-16:Concentration de 1’eau produite pour la disposition 8/3

lesions étagel étage2 moyenne
aliment| SP1| pro | rejeten SP2 | proen Concentration
en ppm ppm moyen ppm
ppm
Ca”™ 2113 0,053 | 11,10 | 611,63 | 0,060 | 36,57 16,59
Mg* 112,6 5,91 325,93 19,49 8,84
Na* 500 26,26 | 144729 86,53 39,25
K* 50 2,63 144,73 8,65 3,93
Cl 905 4754 | 2619,60 156,61 71,04
(SO4)? 681,25 35,78 | 1971,93 117,89 53,48
(COs)* 0 0,00 0,00 0,00 0,00
(HCOs) 181,48 9,53 525,31 31,41 14,25
(NOs) 11 0,58 31,84 1,90 0,86
salinité résiduelle en mg/I 208,24

Les resultants obtenus presents dansleTableau uci-dessous:

Tableau 0-17:Récapitulatif de tous les résultats

Débit
Tauxde Nombre de de |Nombre Taux  de Salinité
, perméateurs | production | de ! 3| résiduelle
Arrangement |étage (z(\)(r:;/ par par perméa conver::]o(r;globale Qreren(m?j) TDSPT
étage étag | total 0 en(mg/l)
e en (m3/j)
g3 |1 | 0666 o6 201641 | 49 85,01 25704 | 208,24
oeme | 5501 21 553,99

IV.19Réminéralisation

Les eaux produites sont trés douces par rapport aux normes Algériennes des eaux
la salinité deces

potables,
s’adaptentavec les normes, on ajoute une quantité d’eaudans leréservoir de stockage.

doncpour

Ondonne:

v

v
v
v

augmenter

Quantité d’eau ajoutée dans le réservoir:

Salinité d’eau pure TDSpu=2652,63mg/I

Salinité d’eau produite TDSp=208,24mg/I
Salinité d’eau potable pour les normes algérienne TDSn=500mg/I
Debit d’eau produit Qp=2570,40m%/j

eauxproduitespour

Pour déterminer la valeur du débit d’eau Qa qui alimenté le réservoir de
stockage,on appliqué la formule de calcul de la salinité tell que :

—
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(X Q, XTDS,)
TDS=—F———
) Lo
Donc:
(@4 XTDSgy) +(@p XTDS;) (TDSy —TDS;) X Qp
TDS,= - Q=
Q. +Q: (TDS.; — TDSy)

_ (500-208,24)x2570,40
AT (2652,63-500)

=348,39 m®/j

“L_a capacité de la station
Donc le nouveau débit de la production de la station est égal:

Q=Qr+Qa
Q=2570,40+348,39=2918,79 m3/j

Conteption la suaune station de dessalement d’eau souteraine
téchnique d’osmose invere

e, LIEAT
| DEAUITION

Pompage = g g | [ Porrage
\ Oun L lovege
Forage
d'eau
souterraine
A
: = = Flux Salinité
o s d'eau " a temezhus
s == Flux d'eau Y Tempeératue
. . - - - Pression
Pré-traitements A a 207 mik
(dégazage)
Tostoralisation
A et hauhe pression
systém . o
* 'o);mose Reminéralisation
inverie désinfection
= (Membranes et| | «—— = feme
Unt hauhe pression Urx

post
désinfection

dessalée
rejit des saumures

al

Figure 1VV-1 : conteption la sua une station de dessalement d’eau souteraine téchnique
d’osmose inverse
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1VV.20.Conclusion

L'installation dédiée a I'élimination des minéraux de I'eau potable commence par I'étape de
prétraitement, qui comprend l'utilisation d'un filtre a sable et d'un filtre a cartouche pour la
filtration fine.Pour I'étape principale, la technologie d'osmose inverse a été choisie, ou la

membrane est monocouche et se compose de deux étapes.

Concernant le processus de désinfection, de I’hypochlorite de sodium est ajouté a 1’ecau

traitée Pour détruire les micro-organisme spathogenes.
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Conclusion Générale

Face aux defis croissants liés a la raréfaction des ressources en eau dans les régions arides et
semi-arides, le dessalement revét une importance capitale pour améliorer la sécurité hydrique
et répondre a la demande croissante en eau potable. Cette étude s'inscrit dans ce cadre et
aborde la question de la détermination de la taille d'une usine de dessalement des eaux
souterraines par osmose inverse, en tenant compte des caractéristiques physiques et
chimiques de I'eau brute et des conditions d'exploitation optimales de cette technologie.
Cette recherche a déterminé la capacité nominale de l'usine de dessalement a 33,78 metres
cubes par jour, avec un systéme de traitement proposé comprenant :

e Un filtre a sable pour éliminer les impuretés en suspension et les gros solides ;

e Trois filtres microniques (cartouches) pour la préprotection membranaire ;

e Deux unités d'osmose inverse (deux membranes) pour assurer I'élimination efficace

des sels et minéraux dissous.

La conception proposée a démontré son adéquation aux caractéristiques qualitatives des eaux
souterraines utilisées, tant en termes de salinité que de turbidité, et répondait également aux
normes techniques adoptées pour la conception des usines de dessalement de petite et
moyenne taille. Les aspects hydrauliques et opérationnels ont été pris en compte, notamment
la pression de service, le taux de récupération et la qualité de I'eau produite, garantissant ainsi
la durabilité et I'efficacité de I'usine a moyen terme.
Cette étude souligne l'importance d'adopter une approche scientifique rigoureuse pour la
conception des usines de dessalement, en équilibrant efficacité opérationnelle et colt
économique. Elle ouvre également des perspectives d'application de ce modéle dans d'autres
régions présentant des conditions hydriques similaires, avec la possibilité de le développer
ultérieurement pour répondre a la demande croissante ou intégrer des technologies

complémentaires telles que le traitement avancé ou les énergies renouvelables.
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ANNEXENCIL’EAU D’IRRIGATION

Tableau uN°43Normesderéutilisationdeseauxuséesépurées(MRE,2007;JORA, 2012) (PROJET

IRRIGATION,2013)

Normes
Parameétres Unite
FAO*(1985) OMS**(1989) JORA(2012)
pH 6a5_8a4* 6,5'8,5
<0,7* Aucunerestriction
0,7- 3,0 *restriction légéreamodérée
>3,0 * Forterestriction
CE ds/m 3
MES mg/l <30** 30
DCO mg O2/I <40** 90
DBO5 mg O2/I <10** 30
NO- mg/I 50** 30
NO- mg/I <L** Non disponible
NH+ mg/I <Q2** Non disponible
PO3- mg/l <0,94** Nondisponible
<3*Aucune restriction
3-9*restrictionlégereamodérée Non disponible
>9*Forte restriction
SAR meq/I
Coliformestotaux UFC/100ml | Non disponible Non disponible
Streptocoquefécaux | UFC/100ml | 1000** Non disponible
Salmonelles UFC/1L Absence** Non disponible
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ANNEXEN°2Tableau uN°1Recommandationmicrobiologiquesréviséesdel’OMSpourletraitementdeseauxusées avantutilisationen
agriculture (PROJET IRRIGATION,2013)

Techniques Nématodesint Coliformesféc  Traitementsrecommandéspouratteindrele

Catégories Conditionderéutilisation Groupeexposés N ; . PP . X
d’irrigation estinauxb aux ¢ niveau de qualité microbiologique

Série de bassins de stabilisation bien congus,

Irrigation sans restrictions . ; . L
g réservoirdestockageetdetraitementremplisséq

Al Pour les cultures Travailleurs, . . L
P ] uentiellement,outraitementéquivalent(p
A maraichéres consommeées consommateur, Toutes <0,1e < 103 . - - L.
- - ex.traitementsecondaireconventionnelsuivi
crues,lesterrainsdesport, public. o . . .
les parcs publics. d soitd’unlagunagetertiaire,soitd une filtration
) et d’une désinfection).
B1 travailleurs Série de bassins de rétention dont unbassin
(mais pas les de maturation ou un bassin séquentiel ou
enfants<15ans), Paraspersion <1 < 105 traitement équivalent (p. ex. traitement
populations secondaire conventionnel suivi soit par des
N . alentour lagunagestertiaires,soitunefiltration).
Irrigation restreinte. :
Céréales, cultures Par rigole
B . S . B2commeBl d’infiltrationou <1 < 103 CommepourlecatégorieA
industrielles,fourrageres o
et forétf par gravite
B3 travailleur
dontlesenfants<
15 ans,population Toutes <0,1 < 103 CommepourlecatégorieA
alentour

Irrigationlocaliséesurdes
cultures de la catégorie B

C s’iln’yapasd’exposition Aucun
destravailleursoudupublic

Prétraitement nécessaire pour des raisons
Pasdenorme Pasdenorme techniquesliéesal’irrigation,maispasmoins
qu’une sédimentation primaire

Goutte-a-goultte,
micro-jet, etc.
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(@) Dans certains cas particuliers, les facteurs épidémiologiques, socio-culturels et

environnementaux devront étre pris en compte, et les recommandations modifiées en conséquence.

() Moyenne géométrique e du nombre /100ml. La moyenne géométrique (G) est définie

comme étant la racine Nieme du produit des N termes d’une série statistique.

(d)Une limite plus restrictive (< 200 coliformes fécaux/100 ml) est appropriée pour les
pelouses publiques, comme les pelouses d’hotels, avec lesquelles le public peut avoir un contact

direct.

(e) Cette limite peut étre augmentée a < 1 ceuf/l si (i) il fait chaud et sec et que I’irrigation de
surface n’est pas pratiquée ou (ii) le traitement de 1’eau contient aussi des traitements

chimiothérapiques anti-helminthes.

(f) Dans le cas des arbres fruitiers, I’irrigation doit s’arréter deux semaines avant la récolte, et

aucun fruit ne doit étre récolté au sol. L’irrigation par aspersion ne doit pas étreutilisée.
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