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Résumé

L’objectif de cette éude consiste a é&udier les différents processus de fonctionnement de traitement
de I’eau de mer présents dans la centrale thermique de Cap Djinet.

Le prétraitement est la premiére étape qui fait appel a une chloration et a une filtration. Apres ce
processus, on s’intéresse au procédé de dessalement par distillation a détentes successives qui produit
une eau dessalée moins concentrée en sels, suivi par un procédé de déminéralisation a lit mélange
afin d’éliminer toute les sels. Enfin de compte, nous obtenons une eau déminéralisée tres pure

nécessaire pour I’alimentation des auxiliaires électriques.

Des analyses physico-chimiques sont réalisées sur les différentes qualités d’eau produites et sur

I’inévitable saumure déchargée au niveau des unités de dessalement vers I’environnement marin.

Les résultats expérimentaux obtenus, montrent que la qualité de I’eau produite est de parfaite qualité
ce qui dénote I’efficacité des procédés utilisés sans oublier I’absence d’impact de la saumure déchargée

alasortie de I’eau de refroidissement de la centrale électrique sur I’environnement marin.

Motsclés: Energie électrique, Eau de mer, Dessalement, Déminéralisation, Environnement.
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Summary

The objective of this study is to examine the various processes operating processing seawater
present in the power plant of Cap Djinet.

Pretreatment is the first step that involves chlorination and filtration. After this process, we look
at the process of desalination by distillation at successive pressure that produces a less concentrated
desalted water, salt, continue with a process of mixed-bed demineralisation which to remove any
remaining salts and therefore, it results in water pure demineralized necessary for feeding gear.

Physico-chemical analysis were performed on the respectful qualities of water produced and
discharged brine inevitable at the desalination units to the marine environment.

The experimental results show that the quality of water produced is of perfect quality and thus the
efficiency of processes used and the brine discharged through the outlet of the cooling water the

power plant does not cause no impact on the marine environment.

Key words: Power generation, Seawater, Desalination, Demineralization, Environment
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Symboles et abréviations
A : Ampére.

BP : Basse Pression.

Cd : Conductivité.

E : Impact de degré éleve.

ED : Electrodiayse.

ETM : Eléments traces métalliques.

F : Impact de degré faible.

°F : Degréfrancais.

HP : Haute Pression.

Ind : indicature.

KW : Kilo watte.

M : Impact de degré moyen.

Max : Maximum, m bars : milli bars.
MEA : Membrane échange anionique.
MEC : Membrane échange cationique.
MED : Distillation a multiple effets,
MP : Moyenne Pression.

Mt : Mégatonne (IMt=10° kg).

M SF: Multi Stage Flash.

MX: Solution saline.

NTU : Unité de turbidité de néphé ométrie.
RO : Osmoseinverse.

S: soufre.

TA : Titre Alcalimétrique.

TAC : Titre Alcalimétrique Complet.
TH : Titre Hydrotimétrique.

THE : Tubes horizontaux arrosés.
THca?" : Dureté calcique.

THwmg?*: Dureté magnésienne.

VC . Compresseur de vapeur.

VTE : Tubes verticaux arrosés.
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Introduction générale

Introduction générale

L’énergie et I’eau sont deux éléments indispensables a I’&tre humain et de maniere globale, leurs
demandes ne cessent d’augmenter. Pour I’homme, I’eau est destinée a la consommation et constitue un
élément fondamental pour les usages domestiques, agricole et industriels, ce qui la rend insuffisante et

nécessite la recherche d’autre ressource outre que celle des barrages (rivieres et des nappes souterraines)

Toute fois, I’ Algérie a lancé ces derniéres années, un programme ambitieux d’installations de stations
de dessalement de I’eau de mer pour faire face a des problémes d’alimentation en eau qui s’accentuent par

I’explosion démographique, le développement industriel et agricole ains que la sécheresse.

Une importante centrale thermique & vapeur a été réalisée pour renforcer I’alimentation électrique du
pays, il s’agit de la centrale de cap djinet qui fait appel aux caractéristiques thermodynamiques de I’eau de
mer dans un but de transformation d’énergie. La combustion se fait a I’intérieur d’une chaudiére dans laquelle
des tubes assurent une circulation d’eau. La transformation de cette derniere en vapeur entraine une turbine

associée a un alternateur producteur d’énergie électrique.

L’ agressivité de I’eau de mer découle notamment de ses propriétés physicochimiques : conductivité
élevé due a une salinitéimportante, oxygene dissous. .Celle-ci se trouve également renforcée par I’action des

organismes vivant (bactérie-micro algues...

Afin de réduire les dégéts occasionnés par I'eau et pour garantir un fonctionnement optimisé de la
chaudiere et des équipements auxiliaires, il est indispensable que les eaux d’alimentation soient dépourvues
de sels minéraux, de gaz en particulier I’oxygene et le dioxyde de carbone et débarrassées des matieres en
suspension. Pour toutes ces raisons, il ne suffit pas seulement de pomper I'eau, mais encore il faut la traiter
avant d'arriver a la chaudiére. D’une maniére générale I’eau doit étre, dessal ée, déminéralisée, dégazée puis

conditionnée par addition d'espéces réductrices.



Introduction générale

L’objectif de ce travail est de comprendre et d’étudier les différents processus de fonctionnement
de traitement de I’eau de mer a la centrale thermique de cap djinet, afin d’obtenir une mer pur nécessaire
a I’alimentation des chaudieres a haute pression ainsi que la susceptibilité des décharges de saumure de

porter atteinte sur la salubrité du milieu aquatique.

La premiére partie est réservés en premier temps a des généralités sur I’eau de mer, nous
présentons tous d’abord I’importance de I’eau incluant les caractéristiques et les propriétés de I’eau de
mer. Ensuite nous allons mis en évidence les différentes techniques de dessalement ainsi que, un bref
apercu sur le dessalement en algérie, on termine par décrire I’impact environnemental engendré par le

dessalement.

La deuxieme partie est consacrée en premier temps par une présentation des protoles
expérimentaux. Ensuite nous alons présenté les résultats obtenus concernant le contrdle de I’efficacité
de traitement de I’eau de mer et son impact sur I’environnement marin. Enfin nous cl6turons notre

mémoire par une conclusion générale.
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Présentation de la centrale thermique de cap djinet

1. Introduction :

La centrale thermique de Cap Djinet, est I’une des plus importantes du pays, créée en 1986,
située au bord de la mer, a I’est d’Alger, prés de laville de Boumerdés. Elle ala particul aritéde
fonctionner a la vapeur, a partie de la distillation de I’eau de mer, occupant une superficie de

35hectar es.

Le choix de ce site est fait sur la base des critéres suivants :

« Proximité des consommateurs importants, situés notamment dans la zone industrielle

Rouiba-Reghaia.

» Possibilité d’extension.

« Conditions du sous-sol favorable, ne nécessite pas de fondations profondes.

Lacentrale de Cap Djinet se compose de 4 tranche de type thermique vapeur d’une puissance
unitaire de 176M éga Watts borne alternateur. La puissance totale installée est de 705 M éga Watts,
et celle fournie au réseau est de 672M éga Watts borne usine et pour la consommation totale des
auxiliaires des 4 tranches et des auxiliaires communs est d’environ 32 M éga W atts.

1. Historique:

La centrale a été construite par un consortium Austro-Allemand : Kwu « Kraftwerk-AG de
RFA », SGP « Simmering GRAZ Pauker d’Autriche » et Siemens d’ Autriche également qui avait
la responsabilité des études, de la supervision du montage et de contrdle de I’ouvrage, ainsi que
d’une entreprise Espagnole DRAGADOS a laquelle a été confiée la réalisation de la prise de I’eau
de mer.Les principal es entreprises al gériennes qui ont participé alaréalisation delacentrale sont les
suivantes : GENISIDER : (réalisation des terrassements généraux, detout le génie civil, réalisation
de la station de pompage et mise en place des tuyauteries de refroidissement) ; INERGA
(réalisation du génie civil de la base inter-entreprise) ; S.N.L.B :(fourniture et montage de la base
inter-entreprises de chantier) ; PROSIDER : (fourniture et montage de tous |es hangars du chantier)
; ENATUB (fourniture des tuyauteries constituant le circuit de refroidissement) ; SNIC (sablage et
peinture) ; SONATRAM (travaux de dragage en mer) ; SOGEP (travaux de peinture), [1]
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% Miseen servicedela Centrale:

La mise en service des groupes s’est effectuée comme suit :

Groupe 1 : couplage sur réseau le 17/06/86

Groupe 3 : couplage sur réseau le 29/11/86

Groupe 2 : couplage sur réseau le 17/09/86

Groupe 4 : couplage sur réseau le 21/02/87

3. Plan de masse: [1]

Il est présenté dans lafigure ci-apres :

Figure N°1 : Plan dc masse de Ia centrale
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1- Salle des machines

2- Chaudiere

3- Locaux des auxiliaires électriques
4- Locaux des auxiliaires mécaniques
5- Tour de prise d’eau de mer

6- Station de détente de gaz

7- Réservoir stockage fuel

8- Station pompage et dépotage fuel
9- Station de pompage H-

10- Poste d’incendie & mousse

11- Rack atuyauterie

12- Air de transformateur

13- Batiment administrative

14- Cantine

L égende

15- Atelier magasine

16- Station de pompage

17- Canal et rejet d’eau de mer
18- Poste de garde

19- Parking

20- Station de chloration

21- Préparation d’eau potable
22- Déminéralisation

23- Fosse de neutralisation

24- Dessalement d’eau de mer
25- Station des pompes d’incendies
26- Pompe d’eau déminéralisee

27- Logements d’exploitation
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4. Plan de situation :
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5. Organigramme::
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Figure N°3: Organigrammedelacentrale
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6. Caractéristiquestechnique delacentrale: [1]

6.1. Combustible:
Le combustible principal utilisé dans les chaudieres est le gaz naturel de HASSI-R’MEL,

acheminé par gazoduc. Un débit de 16 000 m3/h de gaz est nécessaire pour assurer la pleine charge
des quatre groupes. En cas d’indisponibilité, le secteur est assuré par du fuel « oil domestique » a

I”aide d’un dispositif d’alimentation composé de deux réservoirs de 20000m?3 pour chacun.

6.2. Laturbine:
C’est I’élement le plus essentiel dans la centrale, elle transforme I'énergie thermique contenue

dans la vapeur provenant de la chaudiére en un mouvement de rotation de l'arbre, le travail
mécani que obtenu sert a entrainer I'aternateur. Cette turbine est une machine a une ligne d'arbres,
composée de corps « HP » (Haute Pression), « MP » (Moyenne Pression), et « BP » (Basse
Pression) séparés. Elle comporte (06) soutirages qui alimentent (03) réchauffeurs (BP), et (02)
réchauffeurs (HP) et labache alimentaire. Les rotors de la turbine et de I’alternateur sont accouplés

rigidement.
6.3 Eau deréfrigération principale (eau de mer) :

Pour condenser la vapeur, il faut refroidir et abaisser sa pression, ces deux opérations
s’effectuent dans le condenseur. Lerefroidissement est assuré par I’eau froide (eau de mer) circulant

dans un circuit indépendant de circuit eau-vapeur.

La prise d’eau se situe en mer a 900 m de la station de pompage et de filtration, aprés traversée
du condenseur, L’eau arrive par trois (03) conduites d’amenée d’eau de mer, en béton de diamétre

intérieure / extérieure (2,70 m/ 3,00 m).

6.4. Eau deréfrigération secondaire:

C’est I’eau déminéralisée stockée dans une bache de 5 m3circulant en circuit fermé. Il sert au
refroidissement de certains organes tel que (huile de graissage pompe alimentaire, huile de
graissage turbine, huile de graissage compresseur d’air, huile de graissage rechauffeur rotatif...Etc.

6.5. Constitution dela station de pompage:

Une grille agrappin, pour éliminer les gros déchets.

Un tambour filtrant, a mailles fines, pour éiminer les petits déchets.
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Deux (02) pompes de circulation d’eau de mer de 12 000 m3/h chacune, qui refoulent I’eau

de mer jusqu’au condenseur.

Apres traversée du condenseur, I’eau de réfrigération est rejetée vers le canal de rejet qui aboutit a la
mer.

6.6. Systémetraitement des eaux :

a. Station d'éectro-chloration :

La chloration de I'eau de mer permet de protéger le circuit d'eau de mer (condenseur, conduite
d'amenée d'eau de mer...) contre tout encrassement pouvant étre causé par les microorganismes
marins. Elle se fait par injection d'hypochlorite de sodium. L'installation est prévue pour produire
(2x150 K g/h) de chlore avec deux unités. En condition de chloration continue, 104000 m3h d'eau
de circulation sont continuellement chlorés.

b. Station de dessalement del'eau de mer :

Elle a pour rdle la production de I’eau dessalée a partir de I’eau de mer pour alimenter la
chaudiéere. La centrale a quatre unités de dessalement de débit de 500 m3h chacune, assurent la
production d’eau pour les appoints au cycle thermique. Ces unités sont de type multi flash. L eau
dessalée est stockée dans deux réservoirs de 2700 m3chacun avant d’étre déminéralisée.
(Conductivité <30 ps/cm).

c. Station dedéminéralisation :

L’installation de déminéralisation sert au traitement de I’eau d’appoint d’alimentation pour les
quatre chaudiéres. Deux chaines de déminéralisation a lit mélangés de 40 m3h chacune,
parachévent le traitement de I'eau avant son utilisation dans le cycle eau vapeur. Le stockage d’eau

déminéralisée se fait dans deux (02) réservoirs de 1900 m3chacun. (Conductivité <0,1 pus/cm).

d. Station de production d’hydrogene :

La production de I’hydrogene est basée sur le principe de I’électrolyse de I’eau deminéralisée
dans un bloc de cellules (anodes / cathodes) appelé électrolyseur. L’hydrogéne est récupéré a la
cathode, I’oxygéne a I’anode. L’hydrogéne produit sert au refroidissement des quatre alternateurs
de la centrale. Sous une pression de 3 bars, en circuit fermé, I’hydrogene étant lui-méme refroidi a
I’eau d’extraction.
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6.7. Le poste d’eau :

a. Role du poste d’eau :

Le poste d’eau est I’ensemble des équipements qui préchauffe I’eau et le transfert du condenseur

jusgu’a la chaudiére en passant par la bache alimentaire (dégazeur).

b. Constitution :
« LeCondenseur :

Le condenseur est un échangeur thermique qui assure la condensation de la vapeur évacuée du
corps BP de la turbine par la circulation de I’eau de mer de refroidissement (débit de 2x12000m?3/h),

dans les 14850 tubes en titane contenu dans |le condenseur.

« Deux (02) pompes d’extraction :
Assurent le transfert de I’eau du puit du condenseur jusqu’a la bache alimentaire en passant par

lestrois (03) réchauffeurs BP (le débit nominale d’une pompe d’extraction est 414 m3/h).

« Dégazeur et bachealimentaire:

Le dégazage a pour but d’éliminer I’oxygéne (Oz) dissous dans I’eau pour protéger les

installations et la chaudiére contre la corrosion.

L’eau rechauffée est directement en contact avec la vapeur de soutirage N° 4 venant du corps

MP delaturbine, elle est pulvérisée dans la vapeur.

Trois (03) pompes alimentaires:

Servent a alimenter la chaudiére a partir de la bache alimentaire (le débit nominal des pompes
est de 3 x 261,6 m¥/h.

6.8. Générateur devapeur (chaudiére) :

La chaudiére utilisée est de type a circulation naturelle qui a pour réle de faire passer I’eau
d’alimentation de I’état liquide a I’état vapeur « surchauffé » pour tourner le corps HP delaturbine
et vapeur « resurchauffée » pour le corps MP. Cest I'un des éléments essentiels de circuit

thermique, [2].

10
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a. Principaux élément : [3]

a.1Circuit eau :

Lecircuit d'eau est constitué d'un économiseur, d'un ballon, de colonnes de descente et d'écrans
vaporisateurs.

« L’économiseur :

Il extrait des gaz d'échappement de la chaudiere la chaleur en excés, que la chaudiere elle-méme

ne peut plus absorber, et de réchauffer I'eau destinée au ballon de la chaudiére.

« Ballon:
Le mélange eau-vapeur monte versleballon, il se produit une séparation entre lavapeur et I'eau

par des séparateurs cyclones.

+ Colonne de descente et écrans vaporisateurs:

Ils sont raccordés a la partie inférieure du ballon, la circulation de I'eau dans ces tubes se fait
naturellement a peu prés en méme temps gue la production de vapeur. Elle repose sur la différence
de poids qui existe entre |e tube de descente plein d'eau et la colonne montante remplie du mélange
eau -vapeur plus léger.

a.2 Circuit vapeur :

e Surchauffeurs:

Ils sont en nombres de trois, primaire, secondaire et tertiaire. 1ls ont pour but d’élever la
température de la vapeur saturée afin de larendre une vapeur séche. Son but est, pour les turbines,
daméliorer leur rendement globa tout en préservant de I'érosion leurs ailettes, puisque aucune
présence de gouttel ettes d'eau n'est possible dans la vapeur surchauffée.

» Resurchauffeurs:

[Isont un réle identique a celui des surchauffeurs, a savoir élever latempérature de la vapeur
resurchauffée provenant de la turbine.

« Deésurchauffeurs:
Pour stabiliser la température de la vapeur surchauffée qui sort de la chaudiere par I’injection
des gouttelettes d’eau (pulvérisation), ils sont disposés entre les surchauffeurs et méme entre les
resurchauffeurs.

11
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6.8. Alternateur :
L’alternateur est une machine transformatrice, c’est pour cela qu’il transforme I’énergie

mécanique de laturbine en énergie éectrique.

6.9. Energie d’évacuation :
L’energie électrique produite est évacuée par I’intermediaire d’une ligne de 225K v sur le poste

Alger-est (Boudouaou).

6.10. Commande et controle:
La centrale se caractérise par un degré élevé d’automation et de centralisation des commandes.
On dénombre une quarantaine de chaines de régulation par groupe de production qui permet un

pilotage automatique du groupe.

6.11. Systéme de surveillance, d’alarme et d’analyse :

Pour permettre une bonne conduite du groupe de production, des paramétres d’exploitation
(température, pression, niveau d’eau, vibrations, etc.) des différents équipements du groupe, sont
indiqués, enregistrés en permanence en salle de commande et signalés en cas de dépassement de
seuil. Pour une meilleure analyse en cas d’incendie un consignateur d’état est installé. 1l permet

d’enregistrer les alarmes dans un ordre chronologique.

6.12. Salledecommande centralisée:

Chaqgue paire de tranches est controlée et réglée depuis une sale de commande, cette derniére

comprend pour chaque paire de tranche:
Deux pupitres de conduites.

Deux tableaux verticaux ou sont rassemblés les organes de commande et les appareils
d’enregistrement de la plus grande partie des paramétres.
Un tableau synoptique schématisant les auxiliaires électriques.

7. Fonctionnement d'unetranche de production : [1]

Avant d'écrire le fonctionnement de la centrale, il est bon de rappeler les différentes
transformations énergétiques qui ont servi alaproduction de I'énergie électrique (Figure N°4). En

gros on atrois transformations

12
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1° transformation 2°Me transformation
Energie Chaudiere Energie Turbine Energie
chimique calorifique | | mécanique

3eme
Alternateur

transformation

Energie
électrique

Figure N°4 : Principales transformation d’énergie

L'eau froide est aspirée a la bache alimentaire alimenter par le condenseur, et par I'eau
d'appointé apres distillation, elle est comprimée successivement par les pompes basse pression et
haute pression et réchauffer par les réchauffeurs HP et BP.

Au moyen de vapeur des soutirages, I'eau d'aimentation en sortant des réchauffeurs HP va
évacuer danslachaudiére est particulierement dans I'économiseur, |'eau se réchauffe par convection
par les biais des famées résultant de la chambre de combustion, elle est canalisée ensuite vers le
ballon.

A lasortie del'économiseur, |'eau est encore al'état liquide, pour avoir delavapeur il faut encore

lachauffer. Alors, du ballon, elle descend vers les écrans vaporisateurs.

Au contact delaflamme des brileurs|'eau devient vapeur et monte naturellement jusgqu'au ballon
du fait de la différence de densité de I'eau et de la vapeur.

Dans le ballon sopére une séparation de I'eau et de la vapeur, puis celle-ci est transmise a la
surchauffeur par les tubes supports.

A lasortie de surchauffeur final, la vapeur est acheminée verslaturbine pour subir ladétente, l1a
vapeur d'échappement en partie détendue est refroidie dans la partie HP de laturbine, est ramenée a

la chaudiere pour une resurchauffe.

13
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A la sortie des resurchauffeurs la vapeur poursuit sa détente dans le corps M P puis dans le corps
BP, la vapeur détendue est conduite au condenseur. La condensation de la vapeur seffectue sous

vide alatempérature 33°Cet alapression de 0,05 bar.

Les pompes d'extraction aspirent I'eau du puits de condenseur et |la refoulent a travers le

réfrigérant d'alternateur, et les trois réchauffeurs basse pression jusqu'a la bache alimentaire.

Dans la bache aimentaire s’effectue le dégazage physique de I’eau d’alimentation, et un

nouveau cycle peut recommencer (Figure N°5)

14
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|.1. Introduction : [4]

L’eau est un composé tres abondant dans la nature, son volume a été estimeé a la surface du
globe terrestre & une valeur supérieure a1 milliard de km?® et couvre 70% de laterre, tandis que
la consommation mondiale ne dépasse pas 1500 km¥/an.

| .2. Ressour ces mondiales en eaux :

Les ressources mondiales en eaux sont les mers, les océans, les glaciers, les fleuves, les eaux
souterraines, et enfin les lacs. Toute fois I’essentiel est constitué d’eau de mer (97.2% )et de glace
(2.15%) directement inutilisable. L’eau douce, facilement disponible (lacs, certains eaux
souterrains), ne représente que 0.07% des ressources totale, soit environ 1million de km?, Les

océans représentent ainsi une ressource quasi inépuisable en eau (tableau 1.1).

Tableau 1.1 : volume et temps de sejour de I’eau dans les différents réservoirs.

Réservoirs Volume % total

(10°.km?)
Océans 2500 ans
Glaciers (calotte
glaciere) 33 2.4 1000 a 10000 ans
Eaux souterraines 8 0.6 1500 ans
Lacs 0.1 <001 17 ans
Eau dansle sol 0.07 <001 lans
Eau dans I’atmosphere 0.013 < 0.001 8jours
Rivieres 0.0017 0.0001 16 jours
Eau dansla matiére 0.0011 0.0001 Quelques heures

vivante

|.3. Caractéristiques des eaux de mer :

1.3.1. Composition de I’eau de mer : [5]

L’eau de mer est une solution saline composée par de nombreux ions, mais seulement un

nombre limité de composants contribuent pour plus de 99% de la quantité totale de sel dont :
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chlore, sodium, magnésium, calcium, potassium, brome, strontium, bore et fluor ainsi que des

sulfates.
[.3.1.1. Especesinorganiques:

Il a été constaté que méme si la masse totale des sels dissous peut varier d’une mer a une autre,
les proportions relatives des éléments majeur restent constante, cette propriété a été établie par le

chimiste allemand William Dittman.

ad. Constituantsmajeurs: [6]

En pratique, on retient comme constituants principaux ceux qui sont présents en concentration

supérieure a1 mg.kg?. lls sont énumérés dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Concentration des éléments majeurs présents dans une eau de mer

O e

Na* 10770
Mg* 1290
cCa* 412.1
K* 399
Sr2 7.9
Boretotale 4.5
Cl 13354
S04 2712
HCOs, COs* 118-146
Br- 67.3
F 13

b. Leséémentstraces métalliques:

Les éléments traces métalliques (ETM) sont définis comme les éléments métalliques présents
avec une concentration d’environ 103 mg.kg? en masse, ou moins. Le tableau 1.3 présente les

principaux éléments traces métalliques dans I’eau de mer.
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Tableau 1.3 : Concentration moyenne des principaux é éments traces métallique présents dans

une eau de mer

Constituant Concentration(x10° mg.kg?)

Fe 0.055

Mn 0.03
Pb 0.002
Hg 0.001

c. Lesdémentsnutritive:

Le terme d’éléments nutritifs comprend donc principalement les nitrates (NO3’) et I’lammoniac
(NH4*), le phosphore sous forme phosphate (PO4*) et le silicium tel que la silice (Si02). Les
nutriments sont utilisés par les phytoplanctons, cellules végétales de taille d’un a quelques
centaines de microns qui dérivent a la surface des océans et photosynthétisent des hydrates de
carbone, de I’oxyde de carbone et de I’eau.

Le tableau 1.4 présente les teneurs moyennes en éléments nutritifs dans I’eau de mer.

Tableau 1.4 : principaux éléments nutritifs dans I’eau de mer :

HPO,~, PO, HaPOs 0.06

|.3.1.2. Composition en gaz dissous dans|’eau de mer : [7]

On trouve les gaz dissous: oxygene et gaz carbonique importantes pour la vie animale et
végétale : qui comprennent principalement : 64% d’azote, 34% d’oxygéne, 1.8% de dioxyde de
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carbone (soit 60 fois la proportion de ce gaz dans |I’atmospheére terrestre) ... ces concentrations

diminuent lorsgque la température et la profondeur augmentent.

1.3.1.3. Composition organique:

L’océan est le plus grand réservoir de carbone organique sur terre avec environ 700 Gt, la
majeure partie du carbone organique se trouve sous forme dissoute COD a plus de 92% tandis que
la fraction particulaire COP représente entre 2 (pour les eaux profondes) et 8% (pour les eaux de
surface) du carbone organique total (COT) présent dans I’océan soit une moyenne de 3%.

a. Matiere organique particulaire:

L’eau de mer contient de la matiére organique particulaire dont les constituants possedent des
tailles variées: le phytoplancton, les levures, les bactéries et les petits micro-organismes

hétérotrophes comme le micro-zooplancton.

b. Chlorophylles:

Les chlorophylles sont des récepteurs primaires et secondaires de la lumiere dans le
mécanisme de la photosynthése du phytoplancton marin. Ces molécules servent a transférer
I’énergie lumineuse lors de la photo-réaction et ala convertir en énergie chimique de réduction ou

d’oxydation.

c. Matiereorganique dissoute:

Elle contient aussi la matiére organique dissoute qui a pour origine I’activité biologique

planctonique, les apports continentaux par les fleuves et les apports atmosphériques.

1.3.1.4. Laflore bactériennemarine: [8]

Dans les écosystemes aquatiques, les organismes |es plus nombreux sont les microorganismes,
les bactéries forment la composante majoritaire. Leur role est fondamental dans I’équilibre
écologique des milieux aguatiques, principalement par la régulation des cycles biogéochimique et
énergétique.

Les bactéries marines différent physiologiquement de celles qui ont des habitats non marins ;
elles sont trés adaptées aux conditions trés spéciaes offertes par le milieu marin (salinité, pH,

oxygénation réduite, basses températures et des pressions souvent considérables).

Dans le milieu marin, les bactéries servent de nourriture a de nombreux organismes marins,

elles favorisent la fixation d’algues ou de laves sur certains substrats, elles permettent également
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la dégradation de certains polluants tels que naphtalene, pesticides, cellulose, hydrocarbures, etc.

Cependant, leur effet peut étre nuisible.

1.3.1.5. Constitution d’entartrage: [9]

Toutes les eaux de mer contiennent un certain nombre de sals dont la concentration varie avec

les conditions climatiques et les lieux géographiques.

Quand I’eau de mer est chauffée dans un évaporateur, les limites de solubilité de certains sels
sont atteintes, par conséquent, une formation de tartre se produit sur les surfaces des membranes
tel que: CaCOs, Mg(OH)2, CaSOa4, NaCl.

|.4.propriétésde I’eau de mer :

|.4.1. Salinité:

La salinite est le caractere la plus importante de I’eau de mer. La présence de sels dans I’eau
modifie fortement certaines propriétés (densité, compressibilité, point de congélation, coefficient
d’activité), tandis que d’autres sont moins influencées (viscosité, absorption de la lumiere).
D’autres propriétés dépendent essentiellement de la quantité de sel dans I’eau (conductivité,

pression osmotique).

D’apres Forch et Al. (1902) la salinité (S%o) de I’eau de mer est définie comme la mesure de
la matiére dissoute en (g/kg d’eau de mer) lorsque les quantités de brome et d’iode remplacés par
la chlore, les espéces carbonatées sont transformées en oxyde et la matiére organique est détruite,
Elle se mesure en PSU, unité reposant sur la conductivité de I’eau de mer, équivalente au pour

mille (%o0) ou encore au g/kg, [5].

Expression dela salinité:

Compte tenu de la difficulté de la mesure directe de la salinité ainsi exprimée, knudsen a

propose un calcul de lasalinité apartir delachlorinité:

$%o0 = 0.030+1.8050 Cl %o

(Cl %o étant la masse d’halogénures, exprimée en chlorures, obtenue a partir de 1kg d’eau de
mer). Plusieurs organismes internationaux ont établi en 1956 des tables océanographiques
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internationales. Depuis 1969 est entrée en vigueur, une nouvelle relation empirique, plus précise

entrelasalinité et lachlorinité:

S%0= 180655 Cl%o

La salinité varie d’une mer a une autre et elle est en moyenne de 35 g/l, avec de fortes

variations régionales dans certains cas: 39 g/l en Méditerranée, 42 g/l dans le Golfe Persique et
jusqu’a 270 g/l en mer morte, elle peut aussi varier au cours de I’année, en fonction de la saison,
La mer soit plus salé I’été que I’hiver que les mers méridionales le soient d’avantage que les mers

septentrionales.

|.4.2. Conductivité électrique: [10]

Elle est de I'ordre de 40 ps.cm™ La conductivité de I’eau de mer subit des variations

importantes suivant latempérature et la salinité (Tableau.l.5).

Tableau 1.5 : Conductivité de I’eau de mer (us.cm™)

25°C 15°C 5°C

17.345 13.967 10.616
32.188 25.967 20.816
46.213 37.351 29.090
53.025 42.896 33.457

1.4.3. pH deseaux de mer : [11]

L’eau de mer est faiblement alcaline et son pH moyen est de 8 avec des variations entre 7 et
8.2. Il varie trés légerement selon I’activité de la photosynthése du plancton et des algues marines

ainsi qu’avec la profondeur (tableau 1.6).
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Une forte production d’oxygéne s’accompagne d’une diminution de la teneur en
CO: et par conséquent d’une augmentation du pH.
L’ oxydation de la matiére organique diminue la teneur en oxygéne de I’eau en

produisant du CO- et par conségquent abaisse le pH.

Le pH des eaux de mer décroit avec une augmentation de température. Pour une eau de
chlorinité de 19,5 %o est de pH = 8, une élévation de température de 1°C entre 10°C et 20°C,
diminue le pH de 0,0109. De méme, une augmentation de pression de 100 bars produit une
diminution de pH de I’ordre de 0,02 (pour un pH de 8.3)

Tableau 1.6 : pH de I’eau de mer :

I

Atlantique 8.25
Indien 8.25
Baltique 8.15
Méditerranée 8.00
Rouge 8.20

|.4.4. Latempérature:

La température varie en fonction de la latitude et de la profondeur, elle est au minimum de -
4°C (point de congéation) pour atteindre 35°C dans certaines mers tropicales (golfe persique).

Lesvariations sont surtout sur la couche superficielle des océans (vent, courants, houle, soleil).

|.5. Autre propriétésde I’eau de mer : [12]
|.5.1 Ladensité:

L’eau de mer est 800 fois plus dense que I’air. Cette densité varie avec la température : plus
I’eau est froide, plus elle est dense. Le maximum de densité est atteint aux environs de 4°C. La

densité des océans est en moyenne de I’ordre de 1.035 a1.036.

| .5.2. Viscosité:

La viscosité décroit rapidement en fonction de la température et dépend également de la

salinité (tableau 1.7). Cette derniére caractéristique est prise en compte dans I’équation suivante :

oemienicmn
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n0 éant la viscosité du solvant a I’état pur, C la concentration du soluté. A et B des
coefficients dépendant du soluté. Suivant la nature des ions, le coefficient B peut prendre des
valeurs positives ou négatives et rendre plus ou moins fluide le solvant (les ions ayant tendance a

former des ions complexes augmentent la viscosité).

Tableau 1.7 : Viscosité relative n/noI’eau de mer en fonction de la température et de la salinité. no
viscosité de I’eau pure a 0°C 1787 centpoise.

10 %o S 20 %0 S 30 %0 S 40 %o S
0

1,009 1,017 1,032 1,056 1,054

0,855 0,863 0,877 0,891 0,905
0,738 0,745 0,785 0,772 0,785
0,643 0,649 0,662 0,675 0,688
0,568 0,574 0,586 0,599 0,611
0,504 0,510 0,521 0,533 0,545
0,454 0,460 0,470 0,481 0,491

|.6. Le probleme de I’eau en Algérie : [13] [14]

L’Algérie, située dans une zone semi-aride, a toujours vécu un déficit en eau. Apres
I’indépendance, elle est directement confrontée au probleme du manque d’eau a la fois pour
I’industrie, I’agriculture, et les besoins des populations, non seulement I’explosion démographique
et la croissance économique entrainent une demande en eau qui dépasse de tres loin les ressources
disponibles, mais, en plus, rien n’indique que la sécheresse qui a sevi ces deux derniéres décennies

laisserait place a une pluviosité abondante.

|.6.1. Ressourceen eau :

En moyenne, un milliard de m® d’eau précipite annuellement sur le nord de I’Algérie. 150
millions de m® seulement alimentent les nappes phréatiques. Le reste, soit 850 millions m®

s’évapore dans I’atmospheére.

Les potentialités en eaux superficielle de I’Algérie sont estimées a environ 13 milliards m®
dont 11,5 milliards de m® dans les bassins cotiers et 627 millions de m® dans les bassins sahariens

et 733 millions de m® dans | es hautes plaines.
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Pour ce qui est des eaux souterraines, elles sont estimées a 1,8 milliards de m® dans le Nord.
Les ressources mobilisables totales en eau de surface sont évaluées a 5,7 milliards de m® dans le

sud du pays.

D’autres ressources non négligeables peuvent étre mobilisées pour I’agriculture. Par exemple,
il s’agit de traitement des eaux usées dont le volume est d’environ 600 millions de m* Si toute fois

les stations d’épuration sont fonctionnelles.

|.6.2. Faiblesse desressourcesen eau : [15]

a. Lesressources en eau superficiele:

Les ressources en sont généralement faibles et surtout extrémement irrégulieres, leur
exploitation devient de plus difficile dans notre pays, leur répartition sur le territoire est inégale,
elles sont également exposées a des risques de pollution de plus en plus importants et qui

compromettent I’ utilisation de ces eaux dans de nombreuses régions du pays.
b. Lesressources en eau souterraine:

Les eaux souterraines sont généralement faibles et localisées dans le Sahara, Au nord, les
précipitations sont irréguliéres et mal distribuées géographiquement, elles augmentent d’ouest en
est et affectent successivement les monts de Tlemcen, le versant nord de I’Ouarsenis, le massif de

lagrande Kabylie, la petite Kabylie, le nord constantinois et le massif des Aures.

C. Dégradation continue desressources:

La dégradation des ressources en eau commence a atteindre des proportions inquiétantes dans
la région tellienne, ou se trouve la plus grande partie des potentialités en eau de surface, la

pollution de certains barrages, tant par les eaux usées domestiques que par des rejets industriels.
d. Les périodes de sécheresse:

L’Algérie connait depuis plus d’une vingtaine d’années, une secheresse severe et persistante.
L’année 1988/1989 est a classer en tant qu’année seche. Le déficit pluviométrique est bien
remarqué a I’Ouest. De maniere générale, la sécheresse est apparue sur la majorité des pays du
bassin méditerranéen depuis le début des années 1980.
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d. Conditions climatiques difficiles :

Le climat en Algérie est semi-aride (200 mm a 500), d’ou des ressources de plus en plus
limitées et difficiles a exploiter.il faut savoir que trois ensembles fortement contrastés

climatiquement caractérisent le territoire national et qui sont :

Le littorale et les massifs montagneux occupant environ 4% de la superficie totale.
Le climat est de type méditerranéen, les pluies pouvant atteindre 1600 mm/an sur
les reliefs sont irréguliéres d’une année a I’autre et inégalement réparties.

Les hauts plateaux qui occupent environ 9% de la superficie totale, sont
caractérisés par un climat semi-aride, il en résulte une faiblesse des ressources
hydriques.

Le Sahara, ensemble désertique, aride avec une pluviométrie moyenne inférieure a
100 mm/an, couvre 87% du territoire, les conditions climatiques extrémes et les

amplitudes thermiques sont tres fortes.

€. Croissance démographique:

L’Algérie comptait environ 32.3 millions d’habitants en 2004, dont 41% établis dans le milieu
rural (la population est fortement concentrée dans la zone cotiére). En 2017, la population dépasse
40 millions d’habitants.

g. Pertes dans les réseaux d’irrigation :

Les pertes totales dans les réseaux d’irrigation sont estimées globalement a 40% des
prélevements. Il faut apprendre a ne pas gaspiller I’eau d’une part et a produire de I’eau salubre a

partir de I’eau de mer ou des sources fortement polluées d’autre part.
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I1.1. Introduction:

Le dessalement d’eau de mer est un moyen moderne pour avoir de I’eau, c’est I’une des
techniques les plus utilisées pour permettre de produire de I’eau non conventionnelle afin de

pouvoir pallier les déficits constatés par rapport a la disponibilité de I’eau conventionnelle.

Commeil est connu de tous, I’eau de mer est une source intarissable (plus de 75% du globe
est sous forme d’eau) et facilement accessible. Ces deux caractéristiques sont permises de
penser al’utilisation de cette source non conventionnelle moyennant des techniques appel ées «

dessalement d’eau de mer » et qui permettent de produire de I’eau consommable par la

population sous forme d’eau potable ou par I’industrie sous forme d’eau industrielle, [5].

[1.2. Les principalestechnologies de dessalement :

Lacrise de I’eau potable annoncée pour |es années 2000-2020 relance fortement I’intérét de
dével opper rapidement des techniques de dessalement moins chers, plus simples, plus robustes,

plus fiables, si possible moins consommatrices d’énergie et respectant I’environnement.

[1.2.1. Procédes de dessalement :

Les différents procédés de dessalement peuvent étre classes en trois grandes familles:
1)-Les procédés faisant intervenir un changement de phase :

Evaporation.
Congélation.

2)-Les procédés de perméation sélective a travers une membrane :

Transfert d’ions sous I’action d’un champ électrique (éectrodialyse)
ou d’un gradient de pression (piezo-diayse).
Transfert d’ions sous I’action d’un gradient de pression (osmose inverse) ou

sous I’action d’un gradient de température (thermo-osmose).
3)-Les procédés chimiques :

Echanges d’ions.

Extraction par solvant.
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En fait, latotalité des install ations actuellement en service fait appel a deux grandes familles
de procédés : les procédés par évaporation et |es procédés de séparation par membranes (Figure
N°6), [4].

Figure N°6 : Procédésindustrialisés de dessalement

L’ensemble des procédes utilisant la technique de distillation sauf le procédé compression de
vapeur, (VC) utilise I’énergie thermique. Les procédés utilisant les membranes, ainsi que VC, font
appel a I’énergie éectrique ou mécanique.

[1.2.1.1. Schéma générale d’une installation de dessalement :

Quel que soit le procédé de séparation du sel et de I’eau envisagé, toutes les installations de
dessalement comportent 4 étapes (voir figure N°7) :

Une prise d'eau de mer avec une pompe et une filtration grossiére.

Un prétraitement avec une filtration plus fine, I'addition de composés biocides
et de produits anti-tarte.

Le procédé de dessalement |ui-méme.

Le post-traitement avec une éventuelle reminéralisation de |'eau produite.
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Installation
Prétraitement De Feg Eau
] : >douce
Traitement
\ Dessalement
T Saumure

Eau Salée

Figure N°7 : Schéma général d’uneinstallation de dessalement

[1.2.1.2. Procédés dedistillation : [17] [20]

L’eau de mer chauffée émet une vapeur d’eau pure qu’il suffit de condenser pour obtenir de

I’eau douce. Ce principe de dessalement trés simple est utilisé depuis longtemps.
a) - Digtillation a simple effet :

Un faisceau tubulaire, alimenté par un fluide chauffant est plongé dans I’eau de mer a la
partie basse d’une enceinte étanche et sous vide. Le fluide chauffant provoque alors une
évaporation de I’eau de mer. Lavapeur ainsi formée est condensée sur un faisceau tubulaire,
placé dans |a partie haute de I’enceinte et dans lequel circule I’eau de mer froide. L’eau distillée
et condensee s’écoule du faisceau et est recueillie dans une goulotte d’ou elle est pompée pour

des usages divers.

Un appoint d’eau de mer, supérieur alaproduction, est introduit dans I’enceinte, une autre
pompe évacue une fraction de saumure de telle maniére que la salinité de I’eau de mer

reste a une concentration acceptable (voir figure N°8).

SOlie @au e o

Extraction des
inconuonssislios

1 E rillrde g
che mer
Ertrés fluids
aloporteor

— Sourmure

=)
o,

Sortie Tluice

caloport=ur Dristillat

Figure N°8 : principe dedistillation a smple effet
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b) - Digtillation a multiple effets:

L’eau de mer est chauffée dans le premier effet, vaporisant une fraction d’eau de mer, une
partie de cette vapeur est condensée par e faisceau tubulaire ou circule de I’ eau de mer froide.
L’autre partie de la vapeur est renvoyeée dans I’effet suivant, maintenu a une pression plusfaible
gue le premier. De méme, une partie de la saumure chauffée dans le premier effet est également

utilisée pour chauffer I’eau de mer dans le second.

La vapeur en provenance du premier effet se condense dans |e deuxiéme sur le faisceau
tubulaire et produit une quantité presgque égal e de vapeur a partir de I’eau de mer, et ainsi de

suite. A chague effet, I’eau distillée est envoyée dans un collecteur (voir figure N°9).

extraction d'air

rejet de saumure

Figure N°9 : Principe dedistillation a multiples effets

Il existe plusieurs variantes d’évaporateurs multiples effets, le usines M ED sont construites
avec des faisceaux along tubes verticaux (Vertical Tube Evaporateur, VTE) et les évaporateurs

multiples effet atubes horizontaux (Horizontal Tube évaporateur, HTE),

Dansle 1%€ cas, I’eau de mer est amenée au sommet des faisceaux multitubulaires et
ruisselles en film mince le long de tubes d’échange chauffés extérieurement, la saumure est
recueillie alabase de la cellule. La saumure et la vapeur, qui sert de fluide chauffant sont
envoyeées ala partie supérieure de la seconde cellule et ainsi de suite.

Dans le 2™ cas, le principe retenu est de pulvériser la saumure préchauffée sur la surface
extérieure d’un faisceau de tubes horizontaux, tandis que la vapeur s’écoule a I’intérieur

des tubes ou elle se condense, produisant ainsi de I’eau pure.
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c)-Distillation par détentes successives (Multi stage Flash, MSF): [19]
L e procédé dedistillation a détentes étageées a cycle direct:

Ce procedé dit Flash consiste a maintenir |'eau sous pression pendant toute la durée du
chauffage; lorsqu'elle atteint une température de |'ordre de 120°C, €elle est introduite dans une
enceinte (ou étage) ou régne une pression réduite. 1l en résulte une vaporisation instantanée par
détente appel ée Flash. Une fraction de I'eau sévapore puis va se condenser sur les tubes
condenseurs placés en haut de I'enceinte, et I'eau liquide est recueillie dans des réceptacles en

dessous des tubes (voir figure N°10).

C'est I'eau de mer chaude qui serefroidit pour fournir la chaleur de vaporisation, I'ébullition
sarréte quand I'eau de mer a atteint la température d'ébullition correspondant alapression
régnant dans |'étage considéré. Le phénomeéne de flash est reproduit ensuite dans un deuxieme
€étage ou regne une pression encore plus faible. La vaporisation de |'eau est ainsi réalisee par

détente successives dans une série d'étages ou regnent des pressions de plus en plus réduites.

Pour chauffer I'eau de mer jusgu'a 120°C, I'eau de mer circule d'abord dans les tubes des
condenseurs des différents étages en commencant d'abord par |e dernier étage ou latempérature est
laplusfaible, elle est aors préchauffée en récupérant la chaleur de condensation de la vapeur
d'eau. Elle est finalement portée a 120°C grace ade lavapeur a une température supérieure a
120°C produite par une chaudieére, [18].

Vapeur de
shaufts

Fompe e
Ealalate IpLRE 1 _."/ .
Faur retour |

ohaudiers L

{}E) < F ':::"::;“ i

e e Pomps de
— —|_G"J'_r"‘ dintillat

Furimeoe v iwjel 7L

Figure N°10 : Principe de fonctionnement d’un systéme par détente successive MSF a 3 étages
Procédé Flash arecirculation :

Une unité Flash arecirculation est divisée en deux parties:

Des étages a basse température dits de rejet de chaleur, ou I’eau de mer froide est utilisée pour

la condensation de la vapeur produite et ou sont extraites I’eau douce et la saumure.
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- Des étages de récupération de chaleur et de réchauffeur, ou la saumure circule en boucle
fermée: la concentration de la saumure dans les condenseurs est maintenue constante par

injection du débit d’eau de mer prétraitée.

d)-Distillation par compression de vapeur:

L’eau de mer adessaler est portée a ébullition dans une enceinte thermique isolée (voir
figure N°11). La vapeur produite est aspirée par un compresseur qui €léve satempérature de
saturation. Cette vapeur traverse ensuite un faisceau tubulaire placé alabase de I’enceinte et se

condense en provoquant I’ébullition de I’eau salée, [17].

Compression
de vapeur

5T — Extraction
z d'air
- Eau de me
Eau
distillée Saumure

Figure N°11 : Principe dedistillation a compression de vapeur

[1.2.1.3. Procédés a membrane: [19] [20]

Les membranes ont |a capacité de différencier et séparer sélectivement les sels et I’eau. En
utilisant ces capacités mais différemment dans chagque cas, deux procédés de dessalement a

membrane ont été développés et sont actuellement disponibles sur le marché.
a) - Osmoseinverse:

On appelle osmose le transfert de solvant (eau dans la plupart des cas) a travers une

membrane semi-perméable sous I’action d’un gradient de concentration.

Si I’on considére 2 solutions de concentrations salines différentes séparées par une
membrane (voir figure N°12). L’eau migre spontanément de la solution diluée ala solution la
plus concentrée. Si 1I’on applique une pression supérieure ala pression osmotique (pression
d’équilibre) le solvant va migrer de la solution concentrée a la solution diluée, c’est le

phénomeéne d’osmose inverse.
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Donc, I’osmose inverse est un procédeé de séparation de I’eau et des sel's dissous au moyen de
membranes semi-permeabl es sous I’action de la pression (54 a 80 bar s pour le traitement de I’eau

de Mer). Ce procédé fonctionne a température ambiante et n’implique pas de changement de

phase.
Membrane dembrane
L ] B
| % :
i [Pressioon
Eu 0 1, BEau pure
de i +
mEr aaudenrqr
i [ fjlrée
Eau
AT = \'j"‘“
i s i 5 J
OSMOSE OSMOSE INVERSE

Figure N°12 : Principe de I’osmose et de I’osmose inverse

Les membranes sont constituées d’une surface plane dont la perméabilité est sélective. Son
objectif principal est d’éliminer le sal. Elle assure également la rétention des composants
indésirables dans I’eau (micro algues, bactéries, certains virus, microorganismes, micropolluants),
supprime laturbidité (eaux troubles), limite les sous-produits de désinfection et permet |a

production d’une eau épurée.

Actuellement quatre types de modules sont commercialisés et les membranes les plus
couramment utilisées pour le dessalement de I’eau de mer par osmose inverse sont |es membranes

afibres creuse et de type spirale.

b) -Electrodialyse:

L’électrodialyse est une technique séparative dans laquelle des espéeces ionisées minérales ou
organiques dissoutes, telles que les sel's, les acides ou |es bases, sont transportées atravers des

membranes ioniques et sous I’action d’un champ électrique.

Lorsqu’une solution ionisée est envoyée dans |es comparti ments séparant ces membranes,
les cations migrent vers la cathode (-) et les anions vers I’anode (+), en traversant respectivement

les membranes cationique(C) et anionique(A).

Gréce a une disposition alternée des membranes, lesions capables de traverser les

membranes cationiques sont arrétés par les membranes anioniques, et réciproquement (figure
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N°13) : il en résulte une augmentation de la concentration dans les compartiments de méme

parité (concentrat) et une diminution dans les compartiments adjacents (diluat).
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Figure N°13: Principe du dessalement par éectrodialyse

Les membranes utilisées en éectrodialyse sont des membranes échangeuses d’ions qui se
présentent sous laforme de feuilles dont I’épaisseur est comprise entre 0,1 et 0,8mm. Du point de
vue propriétés on distingue deux types de membranes

> Les échangeuses de cations qui sont perméabl es uniquement aux cations et dont le
groupement fonctionnel est en générale un groupement acide sulfonique(SO3).

» Leséchangeuses d’anions qui sont permeéables uniquement aux anions et dont le
groupement fonctionnel est en générale un groupement ammonium

quaternaire(NRs").
[1.2.1.4. Autres procédeés:

Reposant sur le principe de la congéation, de la distillation a membranes, de I’humification
solaire et les processus solaires et éoliens. Elles sont Trés peu utilisées compte tenu de faible
succes commercial, mais ils peuvent prouver I’objet de valeur dans des circonstances spéciales

ou encore avec d’autres avances ou améliorations technologiques.

[1.2.2. Comparaison des procédés: [21]

Le dessalement est un processus tres consommateur d’energie. Pour le MED et les usines
M SF, I'énergie principal e est sous forme de chaleur, mais un peu d'énergie électrique est exigée
pour les pompes et les auxiliaires. Le RO et ED utilisent seulement de |'énergie é ectrique.
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Tableau n°8 : Comparaison des procédés de dessalement.

compar aison MED —MEDVC Ve RO ED

RO ED
Température <120 <70 <70 <70 <45 <45
de
fonctionnement
Principale Thermique  Thermique  Thermique  Electrique Electrique Electrique
source
d’énergie
Consommation 12 6 21 Pas Pas Pas
Thermique applicable applicable applicable
(KWh/m3)

Consommation 35 15 15 8-15 4-7 1
électrique
(KWh/m3)

Salinité de 30-100 30-100 30-100 30-50 1-45 0.1-3
I’eau brute (g/l)

Salinité de <10 <10 <10 <10 < 500 < 500
I’eau traité
mag/I

Capacité d’un 5000-60000  500-12000 100-20000 10-2500 1-10000 1-12000
trainage (m%j)

Avantage Technique 20 % Capacité Simplicité  Modularité /
éprouvée moins robustesse
cher que
le MSF
Investissement, Capacité  Consommation Capacité  Fragilité /
consommation plusfable limitée
que MSF

L es techniques thermiques sont adaptées aux fortes salinités et aux hautes températures alors que

les techniques a membranes sont meilleur marché dans des conditions de salinité moyenne et de
température peu élevée (autour de25°C).

11.2.3. Choix des procédés:

Le choix du procédé dépend de plusieurs parametres :

- Lasituation géographique.

- La disponibilité, le colt des matériaux et le colt de I’énergie.

- La capacité desirée pour I’installation et la nature de I’eau a dessaler.
- La pureté de I’eau que I’on veut obtenir.

- La disponibilité de main d’ceuvre pour I’entretien.

- L’utilisation de I’eau produite (usage domestique ou bien industrielle).
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11.3. Situation et tendances du dessalement de I’eau de mer en Algérie : [22] [23]

Les sécheresses répétées qui frappent notre région magrébine ont accru d’une maniere

considérable les difficultés d’approvisionnement des populations en quantité qu’en qualité.

L’Algérie avec un climat semi-aride et avec des ressources en eau souvent utilisés
intensivement, souffre temporairement en eau de stockage, avec un niveau élevé d’utilisation de

ces ressources en eau, la demande en eau croit rapidement et I’eau disponible décroit.

L’Algérie a choisi le dessalement d’eau de mer pour faire face a la demande domestique et

industrielle en eau dans | e pays.

11.3.1. Historique et constat de I’expeérience algerienne:

L’expérience algérienne en matiere de dessalement des eaLix est étroitement liée au
dével oppement de I’industrie et tout particulierement de I’industrie pétroliere et sidérurgique. Le
recours au dessalement en vue d’un usage destiné exclusivement a I’alimentation de la population
en eau potable est quasi-inexistant. Une seule expérience a été tentée dans une situation ou il
n’existait aucune autre solution. Il s’agit de I’unité de déminéralisation d’Oued Djellaba dansla
wilaya de Biskra (Sud-Est Algérien).

En 1964, trois petits blocs de 8m3/h chacun a é&é installés au complexe Gaz liquéfié
d’Arzew (ville cotiere al’ouest du pays). Le procédé utilisé est ladistillation a multiple effet «
Multi effet distillation, MED ».

En 1969, une autre installation avu le jour a Arzew avec une capacité de production de

4560 m3/j. Le procédé utilise est e multi stage flash «
M SF ».

D’autre installation ont été mises en exploitation pour les besoins en eau de haute pureté
nécessaire au processus des complexes de production de I’électricité (Cap Djinet a I’Est
d’Alger) et I’industrie de liquéfaction (Arzew et Skikda). Il y a égaement quelques
installations qui sont destinées, principalement dans le sud, a fournir de I’eau de qualité pour la

consommation humaine dans les bases pétrolieres.

On retrouve I’ensemble des procédés classiques: électrodialyse, échanges d’ions,
distillation et osmose inver se. Le tableau ci-dessous présente les différentes installations qui

sont mise en service.
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Tableau n°9 : Différentes installations de dessalement dans le pays.

Sites Nombre Débit (m¥j) Procédé Miseen service
d’unités

Skikda 1 1440 Flash 1971
Skikda 2 720 Flash 1l
Skikda - 1440 Echangeurs d’ions 1l
Annaba 2 960 I 1l
Annaba 2 3600 I 1973
Ghazaouet 1 840 I 1974
Arzew 6 3888 Electrodiayse 1975
Arzew - 960 Echangeurs d’ions I
Hass M essaoud 6 1000 Electrodiayse I
Hass M essaoud 2 110 I 1976
Hass Touil 1 55 I 1977
Arzew 1 350 Thermo compression 1978
Annaba 3 14180 Multi flash 1l
Hass M essaoud 2 350 Electrodiayse I
Bel Abbes - 1500 Echangeurs d’ions I
Haoud Berkaoui 1 55 Electrodiayse 1979
Hassi M essaoud 2 300 1 1
Rhoud El 1 25 1 1l
Baguel 1 960 Multi Flash (5 1l
Arzew 2 144 étages) 1l
Annaba 2 576 Echangeurs d’ions 1l
Annaba 3 792 I I
Hass Rmel 2 6240 Osmose inverse 1980
Annaba - 960 Echangeurs d’ions I
Ghardaia 1 960 Osmose inverse I
Arzew - 57600 Multi Flash (6 1l
M ostaganem 2 300 étages) 1981
Rhoud El - 864 Osmose inverse (6 1l
Baguel 1 1800 lignes) 1l
Biskra - 160 Electrodiayse 1982
Annaba 1 1200 Osmose inverse I
Reghaia Echangeurs d’ions
Arzew I
Compression vapeur

[1.3.2. Lesressourcesen eau en Algérie: [24]

En moyenne, un milliard de m3 d’eau précipite annuellement sur le nord de I’ Algérie.150
millions de m? seulement alimentent |es nappes phréatiques. Le reste, soit 850 millions m®
s’évapore dans I’atmosphere.
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Les potentialités en eaux superficielles de I’ Algérie sont estimées a environ 13 milliards m3
dont 11,5 milliards de m3® dans les bassins cétiers et 627 millions de m3dans les bassins

sahariens et 733 Millions de m® dans | es hautes plaines.

Pour ce qui est des eaux souterraines, elles sont estimées a 1,8 milliards de midans le Nord.
L es ressources mobilisables totales en eau de sur face sont évaluées a 5,7 milliards de m3 dansle
sud du pays.

D’autres ressources non négligeables peuvent étre mobilisées pour I’agriculture. Par
exemple, il s’agit de traitement des eaux usees dont le volume est d’environ 600 millions de ms.

Si toute fois les stations d’épuration sont fonctionnelles.

[1.3.3. Situation des ressour ces:

Notre pays souffre d’un mangue d’eau, cette situation n’a jamais pu étre réglée ace jour. De
plus, un rationnement permanent est utilisé pour essayer de servir tous les consommateurs.

Cette situation tend a s’aggraver avec I’accroissement des besoins des consommateurs.
La situation de I’eau en Algeérie est aggravée par:

Irrégularité des pluies, les é&udes montrent que les 20 dernieres années le taux de
pluviomeétrie est réduit de 30% par rapport ala moyenne des années précédentes, cette
secheresse a un impact négatif sur:

» L’écoulement dans les rivieres,

» Leremplissage des barrages et réservoirs,

» L’alimentation des aquiferes.
Mauvaise distribution de I’eau.
Mangue de maintenance des puits, réservoirs et barrages (envasement des barrages).
Fuite d’eau dues aux vieillissements des réseaux de distribution (40% d’eau est perdue
dans les systemes: 32% techniques et 8% connections).
Mauvaise gestion de ressources.
La pollution des nappes et des eaux superficielles dépasse en volume | es capacités de
traitement des systemes d’épuration installés (intrusion marine).
Infrastructures insuffisantes et puitsillicites,

Déséquilibre entre les besoins et |es ressources disponibles.

Cette situation constitue un risgue d’asseéchement de ces réserves, ce qui menace serieusement

I’avenir des générations futures.
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A cet effet, le recours au dessalement d’eau de mer, en tant que solution complémentaire,
atténue considérablement ces risques et participe a couvrir une partie du déficit de ces

ressources.
[1.3.4. Capacitéinstallée: [25]

En 2002, La sécheresse a menacé sérieusement |es ressources en eau, ou les réserves
avaient atteint un niveau alarmant. Pour faire face, plusieurs petites unités ont été installées un

peu partot.

Actuellement 23 stations « monobloc » d’une capacité totale de 57500 m%j sont installées

presque dans toutes les wilayas de la bande c6tiére. En 2011, ils pourront atteindre 52.

Une dizaine de grosses unités de plus de 575000 m?/j installées dans les grandes villes (Hamma

200 000 m*/j, Arzew 90000 m?/j) (voir figure n°14). La plus importante unité de dessalement en
Afrigue par le procédé d’osmose inverse est I’unité de Hamma. Elle est mise en fonction en
février 2008 et répond a 25% des besoins domestiques en eau de la capitale. D’autres stations
sont en cours de réalisation (Jijel 50000 m?j, EI-Kala50000 m?j, AinTemouchent 150 000

m?/j, Annaba 100 000 m%/j). La quantité d’eau dessalée en Algérie est estimée a 60 millions m”.

L’année mise en service

1* trimestre 2008

Tableau ne10 : Stations « monobloc » en Algérie.

L ocalisation Capacité Population &

(m3j) servir
200 000 1333,320

Hamma

Kahrama 90 000 540 000 3°™ trimestre 2005
Skikda 100 000 666,660 2°™ trimestre 2007
Béni-Saf 150 000 999,990 3™ trimestre 2007
Souk-Tlefa 100 000 666,660 1° trimestre 2007
mostaganam 100 000 666,660 3™ trimestre 2007
Zé&adda 100 000 666,660 1¢ trimestre 2008
Cap Djinet 100 000 666,660 2°™ trimestre 2008
jijel 50 000 333,330 1* trimestre 2009
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Figure N°14 : Situation géographique des stations de dessalement

11.3.5. Les avantages et les inconvénients de dessalement de I’eau de mer en Algérie : [35]

Les principaux avantages du procédé de dessalement sont :

L’Algérie dispose d’un littoral de 1200 km.

L’utilisation de I’eau de mer qui est une ressource pratiquement non polluante et
inépuisable.

Lapopulation ainsi que I’industrie a grande consommation d’eau se trouvent a
proximité de lamer.

Le domaine de dessalement de I’eau de mer a connu ces derniéres années une avancee
technol ogique remarquabl e gréce au dével oppement de différents procédés (osmose
inverse).

Une importante demande en eau se situé a proximité de la cote ce qui réduit davantage les

prix de revient d’eau.
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[11.1. Introduction :

Parmi les impacts dus a une usine de dessalement, il y a ceux qui se limitent a la phase de
construction et ceux qui sont liés a la phase d’exploitation. Les impacts commencent avec la
transformation de I’occupation du sol, puis continuent avec des conségquences visuelles et des
nuisances sonores pour s’étendre a des émissions dans I’atmosphere et des rejets dans I’eau ainsi

qu’a des dommages potentiels pour le milieu récepteur.

Les activités de construction et d’exploitation peuvent se traduire par une série d’impacts sur
les zones littorales, affectant notamment la qualité de I’air, la qualité de I’eau, la flore et la faune

marine, la perturbation d’écosystemes importants, le bruit, [26].

[11.2. Pollution de saumure:

Le principal rejet des usines de dessalement est la saumure, cette derniere peut étre définie
comme de I’eau de mer globalement plus concentrée pour tous les eléments qu’elle contient et
notamment en sels, elle est déchargée généralement, dans I’environnement marin et peuvent

entrainer des modifications locales de la salinité au point de rejet, [28].

Les implications environnementales de cette solution de sel fortement concentrée (TDS) sont
autour de 70 000 ppm sur les écosystemes marins locaux qui ont été discutées de fagon contre-
versée pendant beaucoup d’années. C’est maintenant qu’elle est reconnue comme une decharge
étendue de saumure, comme €lle constitue une couche hypéresaline au fond de la mer di a sa plus
grande densité. Elle aun potentiel qui affect fortement lafaune et laflore marines.

L’importance des impacts sur I’environnement dépend des caractéristiques du processus du
dessal ement-détermination de la composition chimique de la saumure produite mais également
des conditions hydrodynamiques et bathymétriques normales aussi bien que des facteurs

biologiques de I’environnement marin, [29].

[11.2.1. Composition dela saumure:

Quel gue soit le procédé utiliseé toutes les usines de dessalement, produisent de la saumure, qui
a une composition chimique similaire a I’eau de mer, mais, dont la concentration qui s’avére
double. Le volume de saumure produit par un litre d'eau dessalée, ains que sa teneur en sels,
dépendront de la technique de dessalement employée et de la composition saline de I'eau utilisée,
[25].
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Cependant, les rejets des usines de dessalement ne comprennent pas seulement I’effluent de
saumure, toute une série de produits chimiques et d’additifs sont utilisés avant tout comme agents
biocides, antitartre, antisalissure et antimousse, et ils finissent par modifier la composition de la
saumure concentrée. La présence de certains métaux, qui sont des produits de la corrosion du

circuit, influent aussi sur la composition de la saumure concentrée, [27]

a. Produit delacorrosion :

Les usines de dessalement ont procédé thermique rejettent du cuivre, du nickel, du fer, du
chrome, du zinc et d’autres métaux lourds en fonction des alliages présents dans la filiere de
production, comme par exemple : le titane. En termes de concentrations, celle de cuivre et du fer

sont les plus é evées.

b. Agent antitartre:

Les dépbts de tartre se forme sur les surfaces du matériel de dessalement, |a présence de tartre
entraine immanquablement des difficultés d’exploitation et de perte de rendement. Les additifs
antitartres le plus largement utilisés semblent étre des polymeres de I’acide maléique, Ces
polymeéres empéchent les matiéres dissoutes de précipiter, décanter et former une crolte sur les

surfaces.

c. Agentsantisalissure:

Les sdlissures « fouling » constituent un processus a phases multiples dans lequel
interviennent de nombreux groupes d’organismes. Elles commencent par I’adsorption de
substances polymeéres de I’eau non traitée sur les surfaces solides, ce qui permet la formation d’un

film précurseur pour la colonisation par des bactéries.

d. Agent antimousses:

L’eau de mer, sujette a une augmentation saisonniére de teneur en produits organiques qui
sont principalement des produits d’excrétion et de déegradation d’algues planctoniques, peut avoir
tendance & mousser lorsqu’elle est traitée en usine de dessalement. Les agents antimousses sont
habituellement des poly glycols alkyles, des acides gras et des esters d’acides gras. Les agents sont

tensio-actifs a I’interface eau-vapeur et empéchent la formation de mousse.
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[11.3. Emissions atmosphériques: [31]
En général, les émissions atmosphériques des usines de dessalement consistent seulement en
azote et oxygene provenant d’usines de distillation qui utilisent des procédés de désaération pour

réduire la corrosion.

En outre, la production d’énergie destinée a étre utilisée dans les usines de dessalement accroit les
émissions atmosphérigques. Des augmentations substantielles des émissions atmosphériques
peuvent également se produire si une central e thermigue ou une installation de production couplée
est construite dans le cadre d’un projet de dessalement. (Tableau n°11).

Tableau n°11 : Emissions toxiques produites par diverses centrales couplées aux procédés

MSF et RO.

S S

Charbon 19728 025 041 0.03 2406 0.0302 0.0492 0.00377

Diesdl 161.3 098 0.22 0.02 192 0.1166 0.0266 0.00288

Turbinea
gaz,cycle 10561 0.01 0.17 0.01 9.6 0.001 0.0157 | 0.00089

combiné

['11.4. Impact du dessalement sur I’environnement :

Le dessalement de I’eau de mer a un impact a la fois positif et négatif sur I’environnement.
[11.4.1. Impact positif : [30] [31]

[11.4.1.1. Conservation des ressources d’eau souterraines :

Premierement, la conservation de la couche aquifére est importante, a titre d’essai le pompage
d’eau de mer au cours des périodes d’une demande maximales d’eau « de sécheresse et d’été »
peut avoir comme conséquence I’infiltration d’eau de mer qui se traduit par I’approvisionnement

des eaux potables.
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Un deuxiéme argument pour la conservation de la couche aquifere cotiere est que les

fertilisants du littorale dépend de I’eau douce qui s’infiltre pour donner de I’eau de bonne qualité.

[11.4.1.2. Fourniture de I’eau de bonne qualité :

La disponibilité de I’eau de bonne qualité est préliminaire au développement économique et
sociadle dans communautés locales. Les eaux superficielles et souterraines sont de plus en plus
difficiles atraiter, a cause de la pollution (sous ses différentes formes). Par conséquent, e colt de
leur potabilisation devient de plus en plus cher.

[11.4.1.3. Source fiablealong terme:

Le dessalement est une source fiable de I’eau, elle offre la sécurisation de I’alimentation en
eau (potable ou industrielle) des différents consommateurs, car cette ressource n’obéit pas
aux aléas climatiques et elle permet donc de produire d’une maniére permanente les
quantités voulues, des quantités journaliéres qui dépassent les 200 000 m3/j.

Sur 70 villes dépassant le million d’habitant, 42 sont situées prés des cotes

ou vit pres de 40 de la population mondiale, soit 2,4 milliard d’habitant

Ces facteurs font du dessalement une vraie opportunité de ressources « aternative »
permettant de réduire la surexploitation des aquiféres de ces zones cotiéres, et de prémunir contre

les risques de forte sécheresse.

Le domaine de dessalement de I’eau de mer a connu ces derniéres années une avancée

technol ogique remarquabl e grace au développement de différents procédés (osmose inverse).

[11.4.2. Impact négatif :

Les activités de dessalement d’eau de mer ont des impacts défavorables sur I’environnement.
La plupart des impacts dérivent du positionnement des tubes d’alimentation et des canalisations de
décharge de saumure (Tableau n°12).

Les décharges de saumure ont un impact potentiel sur les communautés biotiques des estuaires

se manifeste par la mort des differents d’invertebrés et de poissons due aux déperditions de leurs
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propres moyens de défenses lors de leur entrainement dans les systemes.

Beaucoup des organismes meurent soit par asphyxie en raison de mouvements génants de
leurs branchies soit par des dommages mécaniques internes ou externes subit lors de leur
passage dans les systemes traversés soit par les injections d’additives.la mortalité de cette faune
pourra étre immédiate ou latente. De méme, la majorité des ceufs et de larves d’invertébrés et de

Pp0i Ssons sera détruite.

Cette enchainement perturbe globalement certains facteurs biotiques de ses populations,
tellesque:
» La composition et I’abondance des espéces affectées.
» Leurs abondances dans les eaux adjacentes.
» Leurstaux de survie en comparaison alasurvie naturelle.
» Les écologiques des organismes charriés et leurs stratégies reproductives.

Tableau n°12 : Impacts néfastes sur I’environnement associes aux procédés de dessalement,

[45]
| mpact degré d’impact  Origine de I'impact ~ Techniques d’atténuation

Pallution thermique

» Saumure » Mélangedela
« Réduction de I’oxygéne Chaude Sau'mure avec de !’eau
Dissous dans |es eaux M Froide avant le rejet
Réceptrices
: M » Bassins de retenue
 Effets nocifs pour les
especes thermorésistantes
Salinité accrue * saumure « Dilution de la saumure
_ M Concentrée Avant rejet
« Effets nocifs pour les
Espéces resistantes « Récupération de sels

aux sels
* Bon choix de
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Désinfectant

M étaux lourds
*Toxicité

Produits
chimiques

» Eutrophisation
des

eaLx réceptrices

 Toxicité

» Hausse du Ph

Pollution
atmosphérique

e Plus acides
» Effet de serre

» Poussiéres

Chlore et ses Composes
Réaction du chlore avec
Des composés
organiques
« hydrocarbures»
principal ement

Corrosion du
matériel de I’usine

Adjonction d’agents
Anticorrosion et
antitartre

Utilisation de
combustibles et
activités
d’élimination

I’emplacement pour I’émissaire afin
de permettre e maximum de brassage

et de dispersion

 Utilisation d’autres
désinfectants.

» Mesures de protection
contre les polluants au
prélévement de I’usine.

» Conception et choix judicieux du
matériel de I’usine en recourant
ades matériaux résistants ala

corrosion

 Réduction au minimum
de I’utilisation de produits
chimiques

 Utilisation d’additifs sans
danger pour
1’environnement

« Utilisation d’énergies
propres et renouvel ables
autant que possible

» Application de systémes
Mixtes et de production couplée

* Purification des gaz avant
émission dans I’atmosphére
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Sédiments

o Turbidité et limitation de la
photosynthese

« Difficultés de respiration
chez les animaux aquatiques

Bruit

M

Perturbation des sables par
des activités d’excavation et

de dragage

Activités de
construction
Pompes et autres
appareils au cours
de I’exploitation de
I’usine

» Réduction au minimum
et contrble des activités
d’excavation et
remblayage

» Bonne maitrise du
ruissellement dans la
zone du site

» Limitation des
activités de congtruction
aux seuls horaires de
travail

» Choix du matériel le

moins bruyant

E: Impact de degré devé M : Impact de degré moyen F : Impact de degré faible

[11.4.2.1. Impacts des produits chimiques: [32] [33]

Les produits chimiques utilisés dans les usines de dessalement ont tendance a se concentrer

dans la chaine alimentaire par |e processus de bioaccumulation : des substances présentes a des

concentrations extrémement faibles dans le plancton se retrouvent trés concentrées en haut de la

chaine alimentaire, notamment dans | es poissons.

a. Effet dusaux produitsdelacorrosion :

Les usines de dessalement par distillation rejettent des métaux tels que le cuivre, le nickd,

lefer, le chrome et le zinc dans le milieu marin., provenant de la dissolution de la tuyauterie et du

systeme de condensateur de refroidissement et autres dépendants des alliages Cuivre-Nickel qui

sont généralement utilisés comme matériaux pour |es échangeurs thermiques.

Ces métaux ne se trouvent pas a I’état d’ions libres mais forment des complexes

inorganiques et organiques qui sont adsorbés sur les matieres en suspension et déposent en
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s’accumulant dans les sédiments. Or, les microorganismes planctoniques se nourrissent de ces
particules en suspensions.

a.l. Lecuivre:

% A faible concentration :
Le phytoplancton utilise cet élément comme essentiel, pour activer le systéme enzymatique
qui catalyse les étapes majeures de la glycolyse, du cycle d’acide tricarboxylique, de la

photosynthese et du métabolisme protéinique.

Le zooplancton facilite son déplacement par consolidation dans les matieres fécales qui se
précipitent au fond de la mer et qui seront distribuées apres grace aux activités bio fouisseurs du

benthos. Toute la chaine alimentaire accumule le cuivre, les poissons au niveau de leurs tissus.

% A forte concentration :

Le cuivre est trés toxique et joue le réle d’inhibiteur d’enzymes au niveau de I’organisme et
peut entrainer le déces d’un nombre important d’especes susceptibles. Pour le phytoplancton, le
cuivre inhibe la photosynthese, limite I’absorption et I’assimilation du nitrate et I’adsorption du

silicate.

a2. LeFer:
Le fer est contenu dans certains additifs entrants dans le processus de dessalement. En
présence d’une forte salinité peut conduire a un accroissement de la turbidité qui risquera de

perturber la photosynthése.

b. Effet dusaux additifsantitartres:

Les phosphates polymeéres sont utilisés contre I’entartrage. L’orthophosphate, produit de
I’hydrolyse des polyphosphates, est un macroélément nutritif. Les éléments nutritifs augmentent
dans le milieu marin. En conséquence, il peut y avoir le risque de prolifération d’algue
macroscopique. C’est-a-dire, ces produits lancent |I'apparition de phénomenes

d’eutrophisation.

c. Effet dusaux additifsantisalissure:

Les usines de dessalement utilisent généralement le chlore sous forme gazeux ou liquide ou

I’hypochlorite et ses dérivées, pour réduire le biofouling, cependant, pose d’autres problémes en
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raison de leur toxicité en ce qui concerne toute vie animale ou végétale dans I’environnement

marin.

L’injection de biocide a des concentrations supérieures a 0,01mg/I entraine une dépréciation
de la photosynthese ainsi le chlore qui attague les branches des poissons est entrainants une
oxydation de I’hémoglobine en méthémoglobine avec la mortalité des organismes par anorexie.
En général, les concentrations résiduaires du chlore sont de 0,2 a 0,5 mg/l pour les procédés de
distillation.

d. Effetsdes additifs antimousses :

Les agents antimousses sont des détergents, ils ont des effets nocifs sur les organismes en

altérant le systéme membranaire intracellulaire.

[11.4.2.2. Impact de I’augmentation de la salinité : [34]
Il est confirmé que la salinité élevée cause des graves dommages aux flores et faunes marines.

a. Sur la qualité de I’eau du milieu récepteur :

La concentration élevée de salinité entraine une augmentation de la turbidité de I’eau. Ce
genre de pollution est probable a empécher |a pénétration de la lumiére, et perturbe le processus

de photosynthese.

b. Sur lesorganismesmarins:

Lasalinité accrue affecte les organismes marins, Quand ces derniers sont exposés a une
variation de la salinité (contenu en sels plus élevé dans le milieu externe que dans les fluides de
I’organisme) ils sont soumis a un choc osmotique qui est préjudiciable pour la plupart d’entre eux
en fonction de leur tolérance ala salinité.

* Plancton :

Une augmentation de la salinité du milieu du plancton peut réduire leur production jusqu’a
leur extinction (principalement aux niveaux des larves et de jeunes individus). Les larves
crustacées et invertébrées flottant dans la colonne d’eau sont également plus sensibles aux
variations de niveaux de salinité que les individus entiérement développés.
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[11.4.2.3. Impact dus au prélévement d’eau de mer :

Les dispositifs de prélevement de I’eau installés par les usines de dessalement ne sont pas
sans impacts sur les écosystemes locaux. Or, des organismes marins tels que des poissons
peuvent heurter ces tambours, et se blesser (écaillage, troubles de I’orientation etc.). Ainsi, ces
troubles physiques peuvent étre a I’origine d’une mortalité accrue dues aux maladies et a
I’augmentation de la predation.

Le maillage de 5 mm des tambours permet d’eépargner les organismes de moyenne et grande
taille qui ne peuvent pas étre entrainés dans le circuit d’eau d’alimentation. En revanche, les
petits organismes marins tels que le phytoplancton, le zooplancton (petits invertébrés, bactéries
etc.) sont aspirés avec I’eau de mer prélevée ce qui implique une baisse de labiomasse et de la

biodiversité locales

[11.4.2.4. Impact dusalachaleur : [33]

L’énergie thermique nécessaires au processus de dessalement de I’eau de mer qui sont a
I’origine de I’augmentation de la température de I’eau et donc d’une température élevée dans la
saumure. La chaleur perdue déchargée des usines de dessalement a une température qui est
environ supérieure de 10 a15°C a celle de I’eau de mer est finalement absorbée dans
I’environnement marin.

a. Sur la qualité de I’eau :

La température d’effluent a une importante sur les propriétés physiques de I’eau de mer et
peut détériorer sa qualité. Les principales conséguences sont les suivantes :

» La solubilité d’oxygéne diminue avec I’augmentation de la température, ce qui place le
biote dans des conditions de vie contraignante dues a sa forte demande en oxygéne.
Cette température élevée de I'eau accélere larespiration de bactéries et peut promouvoir
I’anoxie ou I’hypoxie contribuant a I’élimination de la vie aquatique, en particulier
durant I’été.

» Ladensité, viscosite, la tension de surface et la solubilité d’azote diminuent également
avec latempérature.

b. sur les organismes d’estuaire :

La dégradation du taux de solubilité chimiques et des réactions biochimiques au niveau du
milieu récepteur entraine automatiquement des réponses physiologiques et des changements de
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comportement des organismes :

b. 1 Algues:

» Ladispersion du taux de photosynthese phytoplanctonigues entrainent la diminution de la
production algale.

> Des populations normales d’algue tendent a étre remplacees par espece moins souhaitable,
situation d’eutrophisation.

» Diminuer la production des populations macro-algues.

» Diminuer I’abondance et la diversité du phytoplancton.

b. 2 Poisson :
L augmentation ou la réduction de la température influence sur la vitesse de natation et le

comportement des poissons qui mene a une modification des diagrammes de leurs distributions.

Généralement, la productivité de poissons dans une zone exposée a une température élevée
devra augmenter, cependant, la mort des poissons causée par le choc brutal froid ou chaud lors
des opérations d’arrét et de démarrage de I’unité de dessalement compense ce possible effet

bénéfique.
S’il ne meurt pas, les poissons peuvent subit des effets physiologiques tels que :

» Une abaisse d’éclosion des ceufs ;
» Un abaissement du taux respiratoire ;

» Uneinhibition du développement larvaire.

[11.4.2.5. Impact sanitaire des contaminations microbiennes : [35]

Le degré de pollution des eaux de mer est cependant, comme pour les eaux douces, évalué
par le dénombrement des bactéries, appelés « indicateurs de contamination fécale », en généra
les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux, d’autre especes sont considéré comme
pathogene : salmonelle (bacilles de la typhoide, des paratyphoides A et B et de diverses gastro-

entérites), Escherichia etc.
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La présence simultanée des entérocoques (coliformes fécaux thermo-tolérants, streptocoques

fécaux suffit a confirmer qu'il y a pollution).

Les impacts associés a la contamination microbiologique des eaux de mer affectent la qualité
del'eau elle-méme mais aussi celle des cheptels présents sur les sites soumis aux
contaminations. C'est I’lhomme : 'usager du littoral en qualité de « baigneur » ou de

« consommateur de fruits de mer » qui suscite un grand intérét.

[11.4.2.6. Impact socio-économique: [21]

Le dessalement des eaux de mer a donné des solutions urgentes et sécuritaires, maisil peut

auss avoir desimpacts non négligeables sur les citoyens comme suit :

» Changement des modes de consommation, voire utilisation abusive de
I’eau sous I’impression qu’il est facile de s’en assurer.
» Concentration accrue de développement et I’activité dans |la zone
cotieres, migration de population des régions rurales vers les zones
cotieres.
» Dépendance a I’égard d’une technologie qui peut a son tour dépendre de
I’importation de savoir-faire ou d’énergie, ce qui expose la qualité de I’eau ala

dégradation (par exemple, déversements de pétrole).
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Chapitre IV Description des traitements de I’eau de mer au niveau de la centrale

[V.1. Introduction:

Aprés avoir décrit toutes les étapes de fonctionnement de traitement de I’eau de mer
(voir figure 1V.1) présentent dans la centrale thermique de Cap Djinet pour I’alimentation des
auxiliaires électriques, on s’est intéressé a la partie d’analyse. Pour cela, on aretenu trois points de

prél évement.

- Le premier concerne I’eau brute, le prélevement a été effectuer sur I’eau de mer au

niveau d’une vanne placée sur la conduite de pompage.

- Le deuxieme prélévement concerne I’eau dessal ée, aprés passage atravers I’unité de
dessal ement.

- Et le troisieme prélevement a éeté effectué a la sortie de I’unité de déminéralisation.

L es résultats obtenus peuvent nous renseigner sur le rendement d’élimination des sels et

donc sur I’efficacité de la méthode de dessalement et de déminéralisation utilisée.

Apres le traitement, la saumure produit au niveau des quatre unités de dessalement est
déchargée. Elle est retournée ala mer dont sa concentration s’avere habituellement doubles ou
pres du double de I’eau de mer. En plus de la concentration €levée des sel's, cette eau de décharge
contient de divers produits chimiques utilisés dans I’étape de prétraitement et du dessalement.
Donc, la saumure de décharge a des impacts et des aspects négatifs directs et indirects sur

I’environnement marin.

Afin de minimiser ces impacts négatifs et éviter la pollution marine, la décharge de saumure
est faite par I’intermédiaire de la sortie de I’eau de refroidissement de la centrale électrique. Pour
cela, nous avons fait des anal yses physico-chimiques de la saumure avant et apres dilution avec
I’eau de refroidissement. Les résultats obtenus peuvent nous renseignés sur les impacts

environnementaux.
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Figurel.1: Schéma générale de traitement de I’eau de mer dansla centrale thermique

IV.2. Technologies de traitements de I’eau de mer au niveau de la centrale: [1]

1V.2.1. Prétraitement :

L’eau de mer subit des prétraitements avant d’étre introduite dans I’unité de dessalement pour
assurer un bon fonctionnement de cette derniere qui implique la prévention de colmatage de la

prise d’eau de mer,
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VI1.2.1.1. La prise d’eau

La prise d’eau se fait en plein mer par trois conduites en béton d’un diametre de 2.7 m et se
situe a 900 m de I’arrivée de I’eau a la station de pompage, I’eau est tirée directement a une

profondeur de 7 m. (figure 1.2).
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Figurel.2 : Station d’entre d’eau de mer

IV.2.1.2. Station de pompage:
La hauteur d’entrée dans la station de pompage est prévue une fosse de révision, chacun des

trois canaux est pourvu d’un batardeau.

La station de pompage est un ouvrage en béton armé étanche avec un bord supérieur a plus de
7.5 m en dessus du niveau de la mer, et comprenne quatre voies de filtration et d’un bassin
d’alimentation et des chambres d’aspiration pour les pompes de I’installation de dessalement, de la
chloration et pour la pompe d’incendie. Les batardeaux d’arrét sont installés a I’avant de chacune
des 8 pompes de circulation.

Chacune des voies de filtration sont équipé d’une grille a dégrilleur. Les matrices retenues par
le tambour filtrant et la grille sont amenée par un canal de rejet jusqu’a panier de récupération de

détritus. Les pompes de circulation principales sont installées alafin desinstallations de filtration.

Entre les voies sont disposées les chambres d’aspiration, les deux chambres extérieures servent
a I’alimentation de I’installation de dessalement d’eau de mer par les pompes de transferts et

comprennent chacune une pompe pour la chloration.
IV.2.1.3. Filtration de I’eau de mer :
Deux étapes defiltration ont eu lieu :

a) Dégrillage (filtration primaire) :

Afin de protéger I’installation contre les gros débris (40 mm), I’eau arrive au grille de grappin
agrosse maille avec un dégrilleur entrainé électriquement. Les matiéres retenues par la grille qui

sont accumul ées sont souleveées jusqu’au niveau d’évacuation de détritus.
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b) Tamisage (filtration secondaire) :

Afin de retenir les détritus fins qui pourrait provoquer un colmatage, une filtration secondaire
qui est finale se fait par des tambours filtrant a maille fine consiste a une structure a rotation lente
dans laquelle I’eau entre de chaque coté. Lorsque les panneaux filtrants sont montés a la périphérie
de la structure tournante et I’eau est refouler vers I’extérieur depuis le tambour, a travers les
mailles filtrantes. Tandis que le filtre tourne, les détritus adhérant & I’intérieur des panneaux et

passent au-dessus des paniers de récupération, placé al’intérieur du filtre, (figure 1.3).
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Figure 1.3 : Installation de filtration d’eau de mer au niveau de la centrale

1V.2.1.4 Chloration des eaux de mer:

Pour éviter le développement d’organismes végétaux et animaux, I’injection d’eau de javel est
indispensable. L’hypochlorite de sodium réagit rapidement dans I’eau pour former de I’acide

hypochloreux selon laréaction suivante :

NaOCl + Hy0O — HOCI+ Na'+ OH’

L'acide hypochloreux est un acide faible qui réagit selon la réaction suivante:
HOC1 ) H*+OC1
Acide hypochloreux ions hypochlorites

Ladistribution de HOCL1 et OCI" varie considérablement en fonction du pH : plusle pH est
élevé, plus la proportion d’OCL est élevée. Il est important de tenir compte de ce phénomene car
I’acide hypochloreux est un désinfectant beaucoup plus efficace que lesions hypochlorites.

a. Description du procédé de I’électrochloration :

Le chlore actif est produit sous forme d’hypochlorite de sodium se fait par électrolyse de I’eau

de mer a I’aide d’une installation d’électrochloration, ce dernier est prévu pour produire 2x150
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Kg/h de chlore actif avec deux unités.la production de chague unité est obtenue avec quatre

électrolyseur connectés hydrauliguement et éectriquement en série sous une intensité de 3400 A.

La production d’hypochlorite de sodium est assurée a partir des opérations suivantes (figure
V.4) :

Filtration de I’eau de mer et alimentation des électrolyseurs.
Electrolyse de I’eau de mer.

Stockage de I’eau de mer chlorée.

Refoulement de I’eau de mer chlorée aux diffuseurs.

L’eau de mer est envoyée au moyen des pompes d’alimentation a travers un filtre d’eau de mer
de type autonettoyant actionné par une mesure de la perte de charge dans le filtre et une alarme de
haute pression, la filtration limite a 0.5mm les dimensions des matieres en suspension dans I’eau
de mer.

Les électrol yseurs se composent de cellules a construction modulaire, connectées

électriguement et hydrauliquement de fagon aformer un ensemble électrodique.

Un séparateur d’hydrogéne est installé entre le deuxiéme et le troisieme électrolyseur pour
chasser la plupart du gaz produit dans les deux cellules précédentes.de cette fagon, les deux

électrol yseurs suivants sont alimentés avec de I’eau de mer dégazeée.

b. Réactions chimiques et électrochimiques:

Le procédé consiste en une électrolyse partielle du chlorure de sodium dissous dans I'eau de
mer qui est forcée a travers des couples d’électrodes (anodes et cathodes) assemblées en un
électrolyseur connecté a une source de courant continu.

Des réactions chimiques successives se dével oppent al'intérieur de |'électrolyseur.
Réactions cathodiques::

2Na"+2€———p 2Na

2Na+H20 ——— 3 ?2NaOH + H>
Réactions anodiques :

2Cl ——— Cl2+2é

Cl2 + H, O—— HCI| + HOC1

Dans la cellule 1a soude caustique formée réagit avec les acides chlorhydrique et hypochloreux
pour donner respectivement du chlorure de sodium et de I'hypochlorite de sodium.

2NaOH + HClI + HO C| ——— NaO Cl +2H20 + NaCl
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C. Nettoyage des électrolyseurs:

Pendant le fonctionnement, les électrodes subissent un processus d’encrassement, qui consiste
principalement en hydrates et en carbonates, ces incrustations sont éliminées périodiquement en
les dissolvant, dans mie solution diluée a 5% d’acide chlorhydrique HCI et avec un débit de 75

m?3/h, qui fait circuler atraversles électrolyseurs.

Le cycle de nettoyage dure a peu pres une heure et la solution d’acide récupérée de nouveau
dans le réservoir de HCI peut étre employée pour plusieurs cycles de nettoyage. La concentration
faiblede HCL 2.5 a3% est remontée a5% en ajoutant une quantité suffisante d’acide

chlorhydrique a30%, (figure1.4).
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Figurel.4: Schéma simplifie de I’installation d’électrochloration

d. Lespointsd’injections du chlore :

Lachloration en continu :
La chloration continue a lieu sur les tuyaux d’eau de circulation a environ 1.5 g/ m?, trois

diffuseurs sont placés a la prise d’eau et trois a la station de pompage.

La chloration de choc :

Pendant 15 minutes, et toutes les trois heures la concentration totale de chlore actif dans I’eau
de circulation est porté a 5g/ m 3 cette chloration « choc » a lieu a la prise d’eau de mer ou a
I’entrée des condenseurs.

Lafigure 1.5 représente les différents points d’injection de chlore au niveau de la centrale
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Figure 1.5 : les différents points d’injection de chlore au niveau de la centrale

IV.2.2. Présentation de I’installation de dessalement MSF : [12]
Les besoins journaliers en eau dessalée de la centrale thermique sont de I’ordre de 1100 m?.

L’installation comprend quatre unités (figure 1.6) indépendantes les unes des autres (trois
unités sont en service et la quatriéme est désinstallée), fonctionnant selon le principe de la
distillation par détentes successives a 18 étages. Chague unité produit 500 m® d’eau dessalée par

jour qui est stockée dans deux réservoirs d’une capacité de 2700 m3.
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Figurel.6: Schéma simplifié de la station de dessalement

IV.2.2.1. Lesdifférentsorganes del'installation « M SF » [12], [17]
a. L’évaporateur

L’évaporateur est constitué de dix-huit étages :

» Trois pour ladissipation de chaleur

» Quinze pour larécupération de chaleur

Le faisceau des tubes de condenseur se trouve dans la partie supérieure de chaque chambre. Le
dernier étage est muni d’un indicateur de niveau pour le distillat et la saumure. Tous les dispositifs

sont prévus pour vider et aérer totalement tous les étages.
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Tableau I1.1: Caractéristiques techniques de I’évaporateur.

Zone de dissipation de chaleur ‘

Liquide du coté tube : eau de mer. - Taux desdinité:36 g/l.

Quantité d’eau mer : 186 m¥h - Nombre d’étage : 03.

Temperature d’entrée : 20 °C - Pertetotale de pression : 8.1 mbars.
Réchauffement moyen par étage : 2.5 °C. - Temperature de sortie : 27.51 °C.

Zone derécupération de chaleur

Liquide du coté tube : saumure. - Taux desdlinité: 60 g/l.
Temperature d’entrée : 27.4 °C. - Number d’étage : 15.
Réchauffement moyen par étage : 3.2°C. - Pertetotale de pression :32.7 mbar.

Temperature de sortie : 75.4 °C.

Saumure de détente
Temperature d’entrée: 83.0 °C. - Sdlinité de saumure : 65.3 mg/I.
Pression en premiére étage: 0.446 bars. - Température en dernier étage :27.3°C.
Chute moyenne par étage : 3.1°C. - Pression au dernier étage ; 0.034 bars.
Débit de saumure : 36 m*/h. - Pureté du digtillat : 15-20 mg/l.
Quantité d’eau d’alimentation : 50 m%h. - Nombre d’étage : 18.
Salinité al’entrée : 60 mg/l. - Quantité de distillat : 25 m¥h.

b. Leréchauffeur final :

Le réchauffeur final est un échangeur thermique a faisceaux de tube droit. L’eau de mer
traverse les tubes, alors que I’eau chaude circule sur les c6tés enveloppe. Il consiste a chauffer la
saumure sortant des zones de récupération de chaleur a une température de 83°C avec un débit de
280 m3/h (coté enveloppe).

Il est caractérisé par :

» Une température d’entrée de 95°C.
» Unetempérature de sortie de 88°C.

C. La chaudiere d’eau chaude :

C’est une chaudiére a eau chaude et basse pression, I’eau est réchauffée en deux étapes :
La premiére surface de chauffe comprend les parois de la chambre de combustion.
La deuxiéme comprend I’extérieur des tubes de fumee. Cette conception permet une bonne
circulation de I’eau et un transfert optimal de chaleur, ainsi que de basses températures de

fumeés. Elle est caractérisée par une température de services de 95°C et d’un débit de
180m?3h.
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d. Lespompes:

Les pompesdetraitement :

Tableau 11.2 : Caractéristiques principal es des pompes centrifuges de traitement.

Pompe Pompe de Pompe de Pompe de Pompe de Pompe de
recirculation de saumure distillat I’eau recirculation
saumure motrice d’eau chaude
Debit 258 36 25 103 280
(m3h)
Puissance 65.8 2.75 4.2 6.9 8.1
(KW)

Les pompes de transfert d’eau de mer
Les pompes de transfert d'eau de mer installées dans la station de pompage sont des pompes

centrifuges verticales a deux étages.

Tableau 1.3 : Caractéristiques techniques des pompes de transfert d’eau de mer.

Caractéristique fonctionnelle Pompe detransfert ’

Milieu d’alimentation Eau de mer
Débit (m3h) 289
Rendement (%) 70
M asse volumique/température (K g.m3/°C) 1026/27
Hauteur derefoulement (m) 39
Vitesse derotation (tr/mn) 1450
Puissance necessaire 44.8
Liquide d’arrét Eau de mer

Les pompes d’éjection :

Tableau 11.4 : Caractéristiques techniques des pompes d’éjection.

Caractéristiquesfonctionnelle Pompe d’¢éjection de Pompe d’¢jection de I’eau

Quantité (kg) 68.900 130.000
Température d’entrée ( °C) 30 78.6
Aspiration des éages 14 et 18 2,4,5et13
Pression d’entrée (bars) 0.0747 0.143
Pression de sortie 1.0133 atm 0.073 bars
Capacité (kg/h) 2.95 Max 15.8
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- Lespompes doseuses :

Tableau 11.5 : Caractéristiques techniques des pompes doseuses.

Caractéristique fonctionnelle Pompedoseuse de belgar d Pompe doseuse de bisulfite de
sodium

Milieu d’alimentation Belgard EVN Bisulfite de sodium
Débit (m3h) Max 0.0026 Max 0.006
M asse
volumique/température 1000 /50 max 1000/ 50 max

(kg.m™/ °C)

Hauteur derefoulement (m) 120 120

Vitesse derotation (tr/mn) 1500 1500

Puissance nécessaire (KW) 0.25 0.25

e. Systeme d’évacuation : mise sousvide

L’eau de mer naturelle utilisée pour le procédé d’évaporation est saturée de gaz
incondensables tels que I’oxygene et I’azote ainsi que le gaz carbonique forme, par |e bicarbonate,
sont peu a peu libérés dans les etages de I’installation et peuvent nuire a I’échange de chaleur, ces
gaz incondensables sont amenés de I’étage 2 jusqu’a I’étage 4 puis de I’étage 5 a I’étage 13 et
enfin de I’étage 14 a I’étage 18, et sont évacués aux points d’aspiration des étages 1, 4, 13 et 18.

La pompe d’¢éjection d’eau est prévue pour aspirer les gaz de la pompe d’éjection de vapeur et
ce des étages 2 a 13, I’eau motrice de I’éjecteur est mise en circulation par la pompe un réservoir
de désaérage fait partie de ce circuit, les gaz dissous dans I’eau sont libérés et évacués a
I’atmosphére.

Pour éviter un réchauffement indésirable de I’eau motrice, on remplace une partie de cette eau,
par la méme quantité d’eau froide. Ce systeme comprend aussi une pompe d’eau motrice qui a un
débit de 103 m3/h.

f. Filtre de I’eau de mer :

Lefiltre utilisé est de type a décolmatage par contre-courant (auto-nettoyant). L’eau de mer a
filtrer pénétre dans ce filtre a la bride d’entrée, traverse le double panier filtrant et quitte le filtre a
labride de sortie.

Les impuretés sont retenues dans le filtre par latoile filtrante de panier, lorsque par la suite
d’un colmatage du filtre on atteint la perte de charge limite. Le procédé de décomptage par

contrecourant se met en marche automatiquement.
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g. Equipement de surveillance:

La conception de base de fonctionnement d’évaporateur se base sur latélécommande et la
télésurveillance, les instruments indicateurs pour |e fonctionnement et la surveillance sont
arrangés sur les pupitres de commande ceux-ci comprennent en autre des boutons poussoirs et des
interrupteurs pour démarrer et arréter I’installation, des instruments de réglage et de télé contrdle,

ainsi qu’un systeme d’alarme et un diagramme d’ensemble.

Additionnellement on a place des instruments sur les appareils, tels que indicateurs de
pression, de température de niveau, de conductivité ainsi qu’un dispositif de sécurité pour la

chaudiére.

1V.2.2.2. Injection des produits chimiques : [20]
Le systeme d’injection des produits chimiques a pour but de protéger I’installation de

dessalement d’eau de mer contre I’entartage, les salissures et la formation de la mousse.

a. Protection contre I’entartage :

Lors du réchauffement de I’eau de mer, les dépbts de tarte se forment sur les surfaces du
matériel de dessdlement La présence de tartre entraine immanguablement des difficultés
d’exploitation et/ou de perte de rendement.

Afin de minimiser I’entartage des tubes, La centrale dispose d’instrument d’injection du
Belgard EVN a 3,5 mg/1. Ce dernier est un polymeére carboxylique nomme « acide poly maléique

» deformule:

— CH — CH —
I I

COOH COOH n

b. Protection contreles salissures:
Les salissures sont une cause importante de corrosion sous dépét et de détérioration de la
capacité d’échange thermique.
Entre 6 et 12 mois sera nécessaire de nettoyer le condenseur et le réchauffeur final. L’agent
nettoyant utilisé a la centrale est I’acide chlorhydrique a5%, environ 290 L de solution de HCI
par nettoyage est dosé et injecté par une pompe doseuse avec un débit de 35.25 m3/h, soit dansla

mer soit dans la saumure de circulation suivant la zone a nettoyer.
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L’acide chlorhydrique réagit essentiellement avec les incrustations des accélérateurs :
Carbonate de calcium CaCOs
Hydroxyde de magnésium Mg(OH)2
Carbonate de magnésium MgCOs.

Les produits de réaction de I’acide avec ces incrustations sont les chlorures et les dioxydes de
carbone. Le procédé de nettoyage, se fait en fonction de lavaleur du pH, doit étre identique a

I’entrée et a la sortie de la zone a nettoyer.

c. Protection contrelaformation dela mousse:

L’eau de mer est sujette a une augmentation saisonniére en produits organiques, et peut avoir
tendance a mousser, une partie de cette mousse peut arriver au distillat et le rendre inutilisable.
Dans ce cas le produit préconisé et laBEL 1TE (M 33) a (0,1 mg/l) qui peut étre dissous et dosée
avec le BELGARD EVN.

d. Neutralisation au chlore:

L’eau de mer, pour la centrale thermique, est traitée au chlore actif. Ce procédé détruit les
organismes se trouvant dans I’eau de mer. Un excédent de la concentration de chlore actif dans
I’eau de mer alimentant le poste de dessalement influence négativement le procéde de
dessalement. Le contenu de chlore actif est mesuré et si sateneur augment, on gjoute le bisulfite
de sodium NaxS:03dans I’eau de mer servant d’eau d’alimentation, ce qui neutralise le chlore. Le

bisulfite de sodium réduit le chlore dans I’eau comme suit :

NaxSOs + HOCI —» NaS03+ HCI

Na2S03 + H20 + Clz —— Na2S204 + 2HCI
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1V.2.2.3. Donnéestechniques: [1]

Tableau 11.6 : Caractéristiques techniques de I’installation de dessalement

Données techniques

Production dedistillat (m3%h) 20.83-25.00
Impureté du ditillat (mg/l) Inferieur a 15
Température maximum de saumure (°C) 83-91
Quantité d’eau de mer (m%/h) 239 - 256
Salinité maximale de I’eau de mer (mg/l) 36000
Salinité maximale dans la saumure (mg/l) 65300
Débit derecirculation (m3h) 239 - 256
Débit de saumure (m3h) 31-37
Débit d’eau d’alimentation (m%h) 52- 62

M atiéres consommables

Inhibiteur d’incrustation BELGARD EVN
Taux de dosage (mg/l) - 3.8-58
Consommation (kg/h) - 02-0.36
Produit anti-mousse BELITEM 33
Dosage saisonnier (mg/l) - 01-10
Consommation (g/l) - 26
Mazout (kg/l) 202 - 250
Gaz de chauffage (m%h) 242-300 (15°C - 1.0 bar)

V.2.2.4. Description du procédé de I’installation :
L’eau de mer est refoulée par la pompe a travers le condenseur passant par le filtre. Une partie
de I’eau de mer est dérivée avant d’entrer a la chambre d’eau du 18eme étage d’évaporateur pour

crier les vides et refroidir le systéme de recirculation de I’aspiration d’air.

Une partie d’eau de mer provenant des étages de dissipation de chaleur retourne a la mer,
I’autre partie remplace une partie de saumure rejetée et I’eau produite a I’eau d’alimentation

ajoutant une solution d’inhibiteur d’incrustation prélevee du réservoir de produit chimiques.

L’eau de mer d’alimentation se mélange avec la saumure, pour étre aspirée par la pompe de
recirculation de saumure refoulant atravers les étages de récupération de la chaleur (1 a15) ou
elle est réchauffée par la chaleur d’évaporation de la vapeur condensée a chaque étage.

La saumure part du dernier condenseur pour se diriger vers le rechauffeur final qui est
chauffée par I’eau de chaudiére augmentant sa température avant son entrée dans le 1% étage de
I’évaporateur, la pression de ce dernier est [égerement inférieure a la pression de saturation, qui

correspond & la température d’entrée de la saumure, faisant ainsi évaporée une partie de celle-ci.
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La buée ascendante passe par un séparateur d’humidité et se condense finalement sur les
parois des tubes du condenseur, dans la partie supérieure de I’étage de I’évaporateur.
La saumure s’écoule dans la partie inférieure de I’étage par des passages spéciaux ou elle se dirige
vers la chambre suivante, avec une pression inferieur ala pression de saturation qui correspond
elle-méme alatempérature de la saumure, de ce fait une nouvelle partie de la saumure s’évapore

de nouveau et ainsi de suite, ce processus se répete a chague étage.

Les gaz incondensables sont évacués par la pompe d'éjection de vapeur et celle d’éjection
d’eau, ces gaz se trouvent dans les vapeurs et se composent de I’air infiltré et surtouts des gaz
dissous dans I’eau de mer, libérés pendant le processus d’évacuation. Le distillat tombe a godte
des parois dans les cuves de distillét, ce dernier traverse les ouvertures de passage pour arriver
d’étage a la pompe de distillét, [67].

Regetdedistilla ____, conductivité >30

Stockage du distillat —— . conductivité <30

Une partie de la saumure concentrée est rejetée du dernier étage, par la pompe de rejet atraversile

cand dergjet (figure1.7)
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Figure 1.7 : Installation de dessalement dela centrale ther mique de Cap djinet
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IV.3. I'unité de déminéralisation a lit mélangé: [36]
[1.3.1. Introduction:

La station de déminéralisation a pour but de transformer I’eau dessalée en eau pure grace a un
procédé d’échange ionique, ce qui supprime les sels dissouts pour eviter les risques de corrosion et

d’entartrages des différentes canalisations et circuit de fonctionnement.

La centrale thermique de cap djinet utilise I’eau dessalée comme eau brute qui a une teneur en

sel maximum de 20 mg/1 comme NaCl et une température maximale de 40°C.

L’eau dessalée est retenue dans deux réservoirs de 2700 m3, chacun est aspiré a travers les
pompes de I’eau brute, jusqu’au filtres a lits mélangés. Ces derniers sont prévus avec une capacité
nette de 40 m3h pour chacun, fonctionnant généralement en mode alterné, un sert a la
déminéralisation, I’autre en réserve. L’eau déminéralisée doit correspondre dans sa qualité aux
exigences d’eau d’appoint des chaudiéres a vapeur a haute pression, dont La conductivité

électrique doit étre inférieure 20,1 us/cm et lateneur en silice inférieure a 0,02 mg/1.
IV.3.2. Description de I’installation :

a. Lesfiltresalit mélangés:

Le distillat de I’installation de dessalement de I’eau de mer qui est stocké dans deux réservoirs
de 2700 m?3, est pompé ala station de déminéralisation pour étre refoul é vers les deux filtres alits

mélangeés.

Un filtre a lits mélangés comprend le mélange d’échangeurs cationiques fortement acides, et
les échangeurs anioniques fortement basiques. En service normal, I’eau a déminéraliser s’écoule

de haute en bas a travers la couche des résines tel que

Les cations de I’eau sont absorbés par la résine cationique et échangés contre lesions H*.

Les anions sont absorbés par la résine anionique et échangés contre lesions OH".

L’eau déminéralisée est envoyée vers les deux réservoirs de stockage de 1500 m3 pour chacun.
On injecte dans la conduite d’arrivée des deux réservoirs de stockage de I’ammoniac NH3 pour
rehausser la valeur de pH de I’eau déminéralisée a plus de 9,5.

Unefois que lesrésines sont saturées, |l y alieu de procéde de régénération.
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b. Larégénération :

La régénération permet une réactivation des résines.si la conductivité a la sortie des lits
mélanges est importante, I'eau est de mauvaise qualité, ce dernier ne doit pas étre utilisée pour les
besoins de la centrale et surtout I’alimentation du générateur de vapeur.

Larégénération desfiltres alits mélanges est nécessaire quand :

La conductivité ala sortie des lits mélangés est supérieure & 0.1us/cm.
Lateneur en SIO2 est supérieure a0,02mg/I.
La différence de pression entre I’entrée et la sortie des lits mélangés est supérieurea 1,5
bars.
Apres un fonctionnement de 2 mois environ.
La régénération consiste a effectuer un rincage des résines anioniques et cationiques, par deux
solutions : solution de HCI concentrée a5%, solution de NaOH concentrée &5%.

b. 1 Compartiment de I’acide HCI :

L acide chlorhydrique & 30% de concentration est stocké dans deux réservoirs, d’une capacité
de 10 m?3 pour chacun. Le remplissage des conteneurs par I’acide s’effectue par le refoulement
avec I’air comprimé. La quantité d’acide, nécessaire pour la régénération est transportée par deux

pompes doseuses et diluée avec I’eau déminéralisée jusqu’a une concentration de 5%.

b. 2 Compartiment dela base NaOH :

La soude caustique 299% qui est livrée en forme solide (flacons, feuillets), est dissoute dans
une cuve de dissolution équipée d’un agitateur & une concentration de 30%, puis pompés par deux
pompes de remplissage jusqu’au réservoir de stockage de 1800 L de volume. La quantité
nécessaire a la régénération est aspirée par deux pompes doseuses et diluée avec de I’eau

déminéralisée jusqu’a une concentration de 5%.

3°me étape : Remplissage d’acide et de soude
Cette étape consiste au remplissage d’acide HCI et de la soude caustigue NAOH. L’opération
de remplissage acide et de soude dure 30mn.

Lasolution HCI & 5% passe atravers la couche de résine cationique de bas en haut.

La solution de soude NaOH passe a travers la couche de résine anionique de haut en bas.
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4°"¢ gtape : Rincage desrésines

Une fois que I’acide et la soude caustique sont introduits, les pompes doseuses de HCI et
NAOH s’arrétent automatiquement. La pompe d’eau de dilution reste en service pour effectuer le
lavage des résines pour lever le HCI et le NAOH, cette opération dure 80 mn

5°me étape : Pause

Avant de passer a I’étape suivante, une pause de 30 secondes est nécessaire, pour arréter

complétement I’opération de lavage des résines.

6°M¢ étape : Abaissement du niveau d’eau

Cette étape consiste a stabiliser le niveau al'intérieur du lit mélangé. Cette opération dure
30mn. Le niveau d'eau doit diminuer pour se stabiliser a 10 cm au-dessus des résines.

7¢M¢ étape : Reconstitution du mélange derésines

Cette étape consiste a une reconstitution du mélange des résines. L air fournir par le
compresseur est introduit par le bas du réservoir des lits mélangés et ressort par la partie
supérieure. Lors de cette operation, le volume a I’intérieur du filtre augmente avec I’apport d’air

pour reconstituer le mélange des résines. Cette opération dure 10 mn.

8°Me étape : Remplissage de I’espace vide
Cette étape consiste aux Remplissage de I'espace vide du réservoir des lits mélangés jusqu’au

ce que |'eau sorte par le point haut. Cette opération dure pendant 5 mn.

9t étape : rodage du lit mélangé
Cette opération consiste a faire une recirculation d’eau brute pour effectuer le lavage des

résines, et mesurer la conductivité de I’eau sortant du réservoir.

Si laconductivité est supérieure 10 ps/cm I’eau est dirigée vers le rejet

Si la conductivité est comprise entre 0,1 et 10 us/cm larecirculation est maintenue pendant
120 mn.

Si la conductivité est inférieure 0.1 ps/cm I’eau déminée est dirigee vers les baches de

stockage.
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10°™¢ étape : La neutralisation

Cette étape consiste a effectuer une neutralisation des produits chimiques ayants servisala
régénération des lits mélanges tels que I'acide HCI et |a soude caustique. L'acide et la soude
caustique, étant des agents chimiques trés corrosifs et agressifs, ils peuvent causer des dommages

de l'installation de rejet et polluer I'environnement. Pour celalors du rejet le pH doit érede 7 a 8.
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Chapitre V Résultat et discussion

I ntroduction :

Dans les procédés industriels, I’eau joue un réle tres important, elle peut étre un solvant, réactif ou
agent pouvant véhiculer la chaleur ou le froid. Pour chague usage, I’eau doit avoir des
caractéristiques particuliéres et subir un traitement pour améliorer une caractéristique donnée, au
niveau de la centrale thermique il est nécessaire de suivre I’évolution des caractéristiques

physicochimique de I’eau durant le traitement.

Dans cette partie, en premier temps, nous alons présenter les technologies de traitement de
I’eau de mer au niveau de la centrale. Par la suite, on s’intéresse a la partie analyse. Nous allons
appuyer notre investigation par des analyses physico-chimiques et bactériol ogiques a trois niveaux
(eau de mer, eau traitée et eau rejetée) qui nous mene a évaluer I’efficacité du processus de

dessalement et de déminéralisation donc la qualité de I’eau produite.

La saumure déchargée des quatre unités de dessalement retourne ala mer, cette solution
fortement concentrée est polluées, elle affecte le milieu aquatique. Afin d’atténuer cette pollution,
la décharge de saumure est faite par I’intermédiaire de I’eau de refroidissement de la centrale
électrigue. Quatre prélévements vont étre analysé (rejet de saumure, premiére dilution, deuxiéme

dilution, contact eau de mer, ce qui nous préviens sur I’impact environnementale.
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V.1. Introduction :

Ce chapitre montre tout d’abord les points de prélevement des différents échantillons, il
présente les protocoles expérimentaux utilisé pour I’ensemble des parameétres physicochimiques et

bactériol ogiques.

V.2. Préléevement des échantillons:
L’échantillonnage est primordial car il conditionne la pertinence de I’analyse, il doit étre

représentatif sans modifier les caractéristiques physico-chimique de I’eau.

Le prélevement d’eau est une opération délicate, il permet de définir la qualité de I’eau en un
instant donné et durant une période déterminée plus ou moins longue.de ce fait il faut lui apporter

le plus grand soin.
Conservation des échantillons :

Les échantillons d’eau ont été prélevés a I’aide de bouteilles en polyéthylene qui sont lavés et
sechés comme suivant :

Lavage au detergent avec de I’eau plusieurs fois.

Rincage abondant avec de I’eau distillé, puis séchage.

Rincage des flacons avec I’eau a analyser.

Eviter toutes bulles d’air dans les flacons.

Tous les échantillons sont soigneusement étiquetés et conservés a 4°C pendant le transport au
laboratoire.

Les points de la prise d’échantillons sont donnes comme suit : Le point A désigné I’endroit

de prélévement de I’eau brute.

Le point B indique le point de prélevement de I’eau dessalée & partie d’une unité de

dessalement munis d’un robinet de prélévement.

Laposition C définit le point de ponction de saumure rejetée alamer.

Laposition D désigne le point de prélévement du rejet de saumure apres la dilution.
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V.3. Lesméthodes d’analyses:

Le tableau suivant représente les différentes méthodes d’analyse utilisées au niveau de la

centrale thermique.

Tableau 11.7 : Différents méthodes d’analyse utilisées a la centrale.

Paramétres d’analyse Meéthodes d’analyses
pH pH métre
Conductivité électrique Conductivimétrie
TH Complexométrie
TA Volumétrique
TAC Volumétrigue
Silice, Fer, Cuivre Spectrophotométrie d’adsorption
moléculaire (S.A.M)
Calcium, Magnésium Complexometrie
Chlorure Volumétrique

Concernant les analyses de turbidité (& lI’aide d’un turbidimetre), des sulfates, des phosphates,
des nitrites, des nitrates, du sodium et le potassium par Spectrophotométrie d’absorption

moléculaire, ils ont éé faits au niveau du laboratoire de dessalement Cap Djinet.
V.3.1. Les analyses physico-chimiques des différents échantillons:
Effectuées selon les protocoles expérimentaux présentés en annexe.

Les analyses dues a I’évaluation de I’efficacité de traitement :

Afin d’évaluer I’efficacité du traitement des eaux adaptées pour la centrale thermique, il est
nécessaire de suivre I’évolution des caractéristiques physico-chimiques de I’eau durant le

traitement.
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V.4. controles de I’efficacité du procédé de dessalement :
V.4.1. résultats de I’analyse physico-chimique de I’eau avant et aprés dessalement :

Tableau I1.8 : analyse physico-chimique de I’eau de mer

Essai
Unités A B C Moyenne
Paramétre
pH 8.08 8.05 7.95 8.02
Température °C 17.8 18.2 185 18.16
Conductivité ms/cm 47.3 46.7 46.3 46.76
Salinité g/l 38.0 38.8 39.2 38.66
Turbidité NTU 0.463 0.422 0.447 0.444
TH F 710 720 710 713.33
THca? mg/l 450 460 480 463.33
THmg2+ mg/l 1430.4 1420.6 1412.3 1421.1
Chlorures (CI") mg/l 19286 20075 19535 19632
TA F 00 00 00 00
F 12.4 13 12.8 12.73
COg3? mg/l 00 00 00 00
HCOs mg/l 151.28 158.6 156.16 155.34
Sulfates (SO4?) mg/l 3076 2988.40 2940.80 3001.73
Phosphates (PO43) mg/l 0.32 0.37 0.35 0.35
Nitrite (NO2) mg/l <0.012 - - <0.012
Nitrate (NO3z) mg/l <0.8 - - <0.8
Fer (Fe*) mg/l 0.024 - - 0.024
Cuivre mg/l 0.03 - - 0.03
Silice mg/l 0.16 0.13 0.14 0.143
Sodium (Na*) mg/l 13360 - - 13360
Potassium (K*) mgll 423 421 425 423
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Tableau I1.9 : analyse physico-chimique de I’eau traité

Eau Dessalée Eau Déminéralisée

c -
7.59 7.20 7.18 7.21

7.78 7.44  7.55
°C 2647 2677 2662 2662 1866 19.71 19.84  19.40
pusem 1256 13.12 1245 1271 006  0.07  0.05 0.06
mg/l 1773 172 1753 1748 008 006 0.06  0.066
NTU 0336 0317 0356 0336 0.223 0217 0215 0.218
OF 08 095 09 0.88 00 00 00 00
mg/l 1.002 098 0.75 091 00 00 00 00
mg/l  1.158 1.585 1.680  1.47 00 00 00 00
mg/l 922 891 885 898 00 00 00 00
_ oF 00 00 00 00 00 00 00 00
_ oF 1 080 075  0.85 00 00 00 00
_ mg/l 00 00 00 00 00 00 00 00
mgl 122 976 9.5 1037 00 00 00 00
mg/l 506 3.45 315  3.88 00 00 00 00
mg/l 027 016 011  0.18 00 00 00 00
PO,2
mg/l 00 00 00 00 00 00 00 00
mg/l 00 00 00 00 00 00 00 00
mg/l 0016 - - 0.016  0.0012 - - 0.0012
mg/l 0041 - - 0.041  0.003 - - 0.003
mg/l  0.024 0.023 002 0.022 0.002 - - 0.002
SOMTIOES™ mg/l 246 234 225 235 00 00 00 00
Potassium (k*) mg/l 027 019 0.34 0.26 00 00 00 00
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b. Interprétation desrésultats:

Pour une analyse large des résultats, en registrés dans le tableau précédent, et afin de pouvoir
apprecier la qualité de traitement, on a eu recours au tracé des histogrammes déterminant les
différents parametres des différentes qualités d’eaux analysees.

1. pH et température:

Evolution de pH en fonction de I'eau traitée

eau de mer eau dessalée eau déminée

Figurel.8 : évolution de pH en fonction de I’eau traité

Le pH est un élément important pour définir le caractere agressif ou incrustant d’une eau.
On constate d’apres les résultats obtenus que le pH est alaneutralité et pratiquement identique
pour lestrois qualités d’eau. Donc, on peut dire que les procédés de distillation et de
déminéralisation n’ont pas d’influence sur le pH.

Température:

Evolution de température en fonction de |'eau traitée

30 2
25
20
15
10

18,1 1

Température
(9]

eau de mer eau dessalée eau déminée

Figure 1.9 : I’évolution delatempérature durant le traitement.
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D’apreés les résultats obtenus pour les trois qualités d’eau, on remarque une |égére variation

entre la température de I’eau de mer et celle de I’eau déminéralisé.

Cependant, une élévation de latempérature de I’eau dessalée jusqu’a 27° C revient au procédé
distillation lui-méme qui est basé sur le principe de I’évaporation. Cette élévation s’accompagne
d’une modification de la densité qui décroit lorsque latempérature croit, d’une réduction de la
viscosité et d’une augmentation de la tension de vapeur saturante a la surface (évaporation). En
générale, latempérature n’a pas un effet néfaste sur la qualité de I’eau produite.

2. Laconductivitéet lasalinité:
Lesfigures 1.10 et 1.11 représentent respectivement I’évolution de la conductivité et de la salinité

en fonction de I’eau traitée.

Evolution de la conductivité en fonction de I'eau

traitée

= 50000 46760
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‘ 30000
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Figure1.10 : évolution dela conductivité en fonction de I’eau traité

Evolution de la salinité en fonction de I'eau
traitée
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Figure 1.11: évolution dela salinité en fonction de I’eau traité
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D’apreés les résultats obtenus pour les trois qualités d’eau, on remarque gue la conductivité de
I’eau de mer est trés grande, elle varie entre 46 et 47 ms/cm. Apres ladigtillation, nous
constatons une forte diminution, il ne reste quel2us/cm dans le distillat. En fin, nous obtenons
une conductivité résiduelle de 0,06us/cm par traitement sur lit mélangé.

Méme constat pour la salinité

Donc, on peut dire que ces deux procédés sont efficaces et trés appropriés pour une réduction

conséquente de la conductivité.

3. Laturbidité:

Evolution de la turbidité en fonction de I'eau

traitée
0,5 0
=)
g 0,4 0.
U 03
+— ’
= 0
S 02
| -
)
= o1

eau de mer eau dessalée  eau déminée

Figure 1.12 : I’évolution de la turbidité durant le traitement.

D’apreés les résultats, on remarque que la turbidité est presque identique pour les trois qualités
d’eau traitée. Elle varie entre 0.4 et 0.2 NTU c’est-a-dire elle est négligeable. Par conséquent,

nous pouvons affirmer I’absence de matiéres en suspension.

81



Chapitre V Résultat et discussion

4. Laduretétotale TH :

Evolution de la dureté totale en fonction de I'eau

traitée

—
?.o 2000
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>

©
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Figure 1.13: I’évolution du la duretétotale TH, THca>"et THwmg?*en fonction du I’eau traitée.

La dureté d’une eau correspond essentiellement a la somme des concentrations en cations
acalino-terreux Ca?* et Mg?.Dans I’eau de mer, la concentration de Mg? est 3fois la

concentration en Ca2*

Lavaleur de TH de I’eau brute est tres élevee, elle est de 750°F, ce qui correspond a une eau
detres grande dureté. Aprés ladistillation, on remarque que la majeure partie de la dureté est

éim+ineée, le reste est fixé par le lit mélangé qui permet d’avoir un TH nul.

5. Letitrealcalimétrique TA et TAC:
Evolution de TA et TAC en fonction de I'eau traitée
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S
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La figure 1.14 : I’évolution du TA et TAC en fonction du I’eau traitée.
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Letitre TA éant nul, la concentration en ion hydroxydes (OH") et en carbonate (CO3) est

pratiquement négligeable, I"alcalinité est donc constituée par les hydrogénocarbonates HCOrs.

Lavaleur de TAC obtenue pour I’eau brute est de 12.4°F. L’alcalinité est presque éliminée
totalement par le procédé de distillation. Une valeur résiduelle de 0.75 °F de TAC est constatée
c’est-a-dire de HCO3 qui est ensuite éliminée totalement par le lit mélangé. Ce dernier permet
d’avoir un TAC conforme aux normes.

6. Chlorure, sodium et potassium :

évolution de chlorure, sodium et potassium en
fonction de I'eau traitée

19286
20000
360
15000
<
80 10000
£
5000 23 8,98 2,35 0,26 0 0 0
A e
0
eau de mer

eau déssalée eau déminée

M chlorure ®sodium potassium

La figure 1.15 : I’évolution des chlorures, sodium et de potassium

En fonction du I’eau traitée.

L’eau de mer est chargée en grande quantité des chlorures (Cl°), de sodium (Na*), et de
potassium (K*) mais les procédés de distillation et de déminéralisation sur lit mélangé sont
suffisants pour les éliminer totalement.

7. Lefer,lecuivreetlasilice:

Evolution de Silice, Fer ot cuivre en fonction fe
I'eau traitée

016

22
‘z# 0,03 mmlnlmsf_’_q-“‘” 0,002,001 20,003
3 -

e
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| Silica EFar E Culvre

La figure 1.16 : I’évolution de fer, de cuivre et de la silice en fonction du I’eau traitée.
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Les analyses des ions ferrique set cuivriques sont importantes au niveau de la centrale
thermique car ces derniers méme en petite quantités peuvent causer la corrosion des conduites

qu’ils traversent.

La majeure partie du fer est éliminée par le procédé de distillation tandis que la teneur de
cuivre augmente au cours de ce procédé. Cette augmentation revient a la dissolution du cuivre
constituant la cuve de distillat et le condenseur (elles sont fabriquées a base de cuivre et de nickel

« Cupronickel, CuNi30 Fe »).

La silice peut exister dans les eaux sous deux états différents, ioniques et colloidaux. La
majeure partie peut étre éliminée par le procéde de distillation et le reste par le lit mélangé. La

valeur obtenueest acceptable puisqu’elle répond aux normes exigées par la centrale.
8. Lesautresparametres:

On remarque que ladigtillation élimine la majeure partie de leurs teneurs et le reste iminé
par lelit mélangé.

Donc, on peut dire que I’eau traitée est de parfaite qualité, elle est totalement déminéralisée. De
cefait, on peut dire gue les deux procédés de traitement des eaux de lacentrale, la distillation et

ladéminéralisation sur lit mélangé fonctionnent trés bien et sont donc efficaces.

V.5. Les analyses dues a I’évaluation de I’'impact environnemental:

Afin d’évaluer I’impact environnemental de la saumure chargé en sel provenant de I’unité de
dessalement sur le milieu marin, nous avons procédée a des analyses physico-chimiques de la

saumure avant et apres dilution avec de I’eau de refroidissement.

Tableau 11.10 : présente les caractéristiques de:

Saumure avant dilution.

Saumure apres dilution.
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V.5.1. Lesanalyses dela saumure avant et apresladilution :

avant aprés
dilution dilution
8.37 7.65 8.02
oc 28.08 21.35 18.16
ms/cm 88.43 54.69 46.76
mg/l 69479 40772.66 38660
NTU 0.460 0.325 0.444
oF 1050 623.33 713.33
mg/l 728.12 430.76 463.33
mg/l 2082.56 1240.14 1421.1
mg/l 36333.66 22037 19632
oF 2.8 00 00
TAC oF 19.89 12.43 12.73
COs2 mg/l 67.2 00 00

mg/l 174.41 151.68 155.34

Sulfates (SO42) mg/l 4804 3075.66 3001.73
mg/l 0.47 0.30 0.35
mg/l <0.012 <0.012 <0.012
mg/l <0.8 <0.8 <0.8
mg/l 0.066 0.045 0.024
mg/l 0.061 0.012 0.03
mg/l 0.20 0.16 0.143

Sodium (Na*) mg/l 25231 12549 13360

Potassium (k*) mg/l 850.66 4380 423
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I nter prétation des résultats:

Nous remarquons que la saumure provenant des unités de dessalement sont tres chargés en

sal. Elle est deux fois concentrée par rapport acelle de I’eau de mer.

La conductivité de la saumure atteint une valeur maximale de 88ms/cm (due probablement a
I’évaporation de I’eau de mer) qui la charge en sels. Avant rgjet, la saumure subit une dilution
avec les eaux de refroidissement (diminution de la conductivité a 54ms/cm), valeur équivalente

acdlede la conductivité de I’eau de mer.

Pour les autres paramétres, les mémes résultats que I’eau de mer ont été trouvés. Donc, le

rejet de saumure n’a pas d’impact sur I’environnement et sur le milieu marin.

Maisil faut faire attention aux additifs chimique (antisalissure, antimousse et antitartre) car ils

ont un impact négatif sur :

La composition de la saumure

Lafaune et laflore.
V.6. Controle de I'unité de dessalement:

Le but de ce contrble est de vérifier la qualité de I’eau dessalée et de faire un bilan sur les
différentes natures d’eau présentes dans I’unité de dessalement afin de veérifier la présence d'une

éventuelle corrosion.
Résultats:

Tableau 11.11 : présente les caractéristiques des différents échantillons d’eau prélevé au niveau
de I’unité de dessalement.
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I nter prétation desrésultats:

Echantillon Mesure Valeur deconsigne Valeur mesurée
Limite

pH 7,578 7.6

Eau de mer Conductivité (ms/cm) 60 55
pH 9 9

Eau de chaudiéere | Conductivité (ms/cm) / 89
pH 5-8 8

Conductivité (us/cm) 30 15

Distillat -

Cuivre (ppb) 150 26
pH 8 7.8

Conductivité (ms/cm) 112 86

Saumurede TA P 7 3

recirculation

TAC (°F) / 20

pH 8 8.1

Conductivité (ms/cm) 120 84.2

Rejet desaumure TA CF) 7 15
TAC (°F) / 22

Cuivre (ppb) / 42

1. LepH:

Les valeurs du pH des cing échantillons sont conformes aux normes exigées ala centrale.

Dongc, il n’y a pas de risque de corrosion dans I’unité de dessalement.

Pour les échantillons d’eau de mer, de distillat et de reget de saumure, les valeurs de pH
mesurées sont a la neutralité. Donc, on constate que le procédé de distillation n’a aucune influence

sur le pH.
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Pour les eaux de chaudiere, la valeur mesurée du pH est de 9. Cette augmentation est due a
I’injection de NH3dans les eaux d’alimentation.

Pour la saumure de recirculation, la valeur mesurée est égale a 7,8. Cette simple

augmentation est due a I’injection des produits chimiques (antitartre et anti mousse).
2. Laconductivité:

Les valeurs de la conductivité des cing échantillons prélevés ne dépassent pas les limites

exigées alacentrae.

La conductivité de I’eau de mer est tres grande (46760us/cm). Aprés la distillation, la
majeure partie de cette conductivité est éliminée, il ne reste que 12,71us/cm dans le distillat.

Donc, on peut dire que le procédeé est efficace.

La chaudiére est alimentée par une eau déminéralisée dont la conductivité est inférieure a
0,6pus/cm. L’augmentation de cette derniére jusqu’a 89us/cm est due a I’augmentation de la
température (95 °C). Donc, on peut dire que la conductivité devient plus importante lorsque la
température augmente.

La conductivité de rejet de saumure (84,2us/cm) est inférieure a celle de la saumure de
recirculation (86us/cm), cette diminution est due a la dilution (un appoint d’eau de mer) de la
saumure dans la zone de dissipation de chaleur. Lors de I'appoint d’eau de mer, il faut maintenir
un certain niveau de la saumure dans I’évaporateur, ce systéme est muni d’une pompe qui aspire

I’exces de la saumure, cet exces est appelé rejet de saumure.
3. TA, TAC:

Les mesures de TA et TAC indique que la saumure de recirculation et le rejet de saumure

contiennent lesions OH ", C03'2et HCO3.

4. Cuivre:

Le cuivre est un facteur de corrosion, la cuve du distillat et le condenseur sont fabriqués a
base de cuivre et de nickel (Cupronickel, CuNi30Fe). Lavaeur du cuivre relevée est inférieure a

lavaleur limite, ce qui indique que les conduites ne sont pas corrodées.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude que nous avons effectuée a la centrale thermique de Cap Djinet nous a été
bénéfique a plus d’un titre, parce qu’elle nous a permis d’appliquer en pratique les

connai ssances acquises en théorie et de cotoyer laréalité industrielle.

Elle nous a permis maitriser les différents traitements utilisables pour les eaux destinées a
I’alimentation des chaudiéres et de mieux apprécier I’exploitation et lagestion desinstallations
detraitement des eaux, ainsi que de comprendre | es paramétres physi co-chimiques qui influent

sur lafiabilité des équipements.

Le procéde de distillation représente un traitement pour I’eau d’appoint, car il permet de
traiter I’eau destinée a la déminéraisation sur lits mélangés de telle sorte qu’elle soit tres
faiblement chargée en ions de I’eau qui est pratiqguement la condition exigée pour ce genre de

traitement.

Le lit mélangé assure une meilleure production d’eau de plus grande pureté, celle-ci reste
toujours en phase de production et reste deloin, le plus performant du point de vue économique

et entretien.

D’apreés les analyses que nous avons effectuées sur I’eau traitée, on a constaté que I’eau
finale est complétement déminéralisée, dégazée et conforme a une eau d’alimentation d’une

chaudiére a haute pression.

Les analyses effectuées sur le rejet de saumure apres dilution avec I’eau de refroidissement

ades résultats proches de ceux de I’eau de mer donc pas d’impact sur I’environnement marin.
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ANNEXE

Analyses physico-chimiques effectuées :
1)- MesuredepH :

Principe:
Ladifférence de potentiel existant entre une électrode de verre et une électrode de référence

(Cadomel- KCI saturé) plongeant dans une méme solution, est une fonction linéaire du pH de
celle-ci. Le potentiel de I’électrode est lié a I’acidite des ions HY.

Apparell :
=  PH metre.

Electrode:
= Electrode de pH.

Réactifs: TamponsadifférentspH (pH: 9,7 et 4).

M ode opér atoire:

a) -Etalonnage de I’appareil :

Allumer le pH métre(bouton rouge).

Brancher I’électrode de pH.

Rincer I’électrode avec de I’eau distillée.

Vérifier I’électrode(niveau de la solution de KCI).

Afficher latempérature ambiante.

Prendre dans un petit bécher, la solution tampon pH=7.

Régler I’agitation a faible vitesse.

Tremper I’électrode de pH dans la solution tampon pH =7.
Laisser stabiliser un moment.

Enlever I’électrode et la rincer abondamment avec I’eau distillée.
Ré étalonner de la méme maniére avec les solutions tampon pH =9 et pH = 4.

Puis rincer abondamment I’électrode avec I’eau distillée.
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b) -Dosage de I’échantillon:

Prendre environ 100 ml d’eau a analyser.

Mettre sous faible agitation.

Tremper I’électrode dans le bécher.

Laisser stabiliser un moment avec une faible vitesse d’agitation.

Puis noter la valeur de pH.
2)-Mesure detempérature:
Principe:
Latempérature est mesurée grace a un thermometre a mercure.

M ode opér atoire:

Le thermométre est trempé dans le flacon juste aprés le prélévement. Le résultat est donné
directement en °C.

3)-Mesure dela conductivité:

Principe:

La conductivité électrique d’une eau est laconductance d’une colonne d’eau comprise entre
deux électrodes métalliques de 1 cm de surface et séparées I’une de I’autre de 1cm. Elle est
I’inverse de larésistivité électrique. La conductivité éectrique d’une eau s’exprime généralement
en (uS/cm).

Appareil : Conductimetre.

M ode opératoire:

D’une facon générae, laverrerie rigoureusement propre et rincée, avant usage, avec de I’eau
distillée est utilisée. Rincer plusieurs foisla cellule aconductivité, d’abord avec de I’eau distillée
puis en la plongeant dans un récipient contenant de I’eau a examiner, faire la mesure dans
Un deuxieme récipient en prenant soin gque les é ectrodes de platine soient complétement

immergées.
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Adgiter le ligquide (barreau magnétique) afin que la concentration ionique entre les éectrodes
soit identique a celle du liquide ambiant. Cette agitation permet aussi d’éliminer les bulles d’air
ala surface desélectrodes. La température du liquide ne devra en aucun cas varier pendant la

mesure.

Expression desrésultats

Lamesure est obtenue directement enuS/cm.

4)-Mesure dela salinité:

Apres avoir étalonné rigoureusement I'électrode de la salinité, la placer cette électrode dans

I'eau a analyser.

La mesure peut seffectuer en sélectionnant dans le menu "affichage numérique” en attendant

que lavaleur affichée se stabilise; le résultat est donne en(mg/l).
5)-Mesuredelaturbidité:
Définition:
Réduction de la transparence d’un liquide due a la présence de matiére non dissoute.
Principe:

Pour tout échantillon d’eau, la mesure de la lumiére diffusée et de la lumiére transmise
permet |la détection de matieres non dissoutes, absorbant mais diffusant mal, qui passeraient

inapercues par la seule mesure de lalumiere diffusée.

Appareil :
Turbidimétre.
Cuvette d’évaluation de latransparence constituée d’une cuvette de verre

incolore de 50 mm, de diametre.
Mode opératoire:
a) -Etalonnage de I’appareil :

A I’aide des solutions d’étalonnage de formazine (400NT U), on prépare une solution fille

a40NTU et on effectue la mesure.
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b) -Dosage de I’échantillon:

Remplir une cuvette de mesure propre avec I’échantillon a analyser bien homogénéise et
effectuer rapidement la mesure. Il est nécessaire de vérifier I’absence de bulle d’air avant la

mesure.

Expression desrésultats

La mesure est obtenue directement en NTU.

6)- Détermination dela duretétotale TH (titre hydrotimétrique) :

La dureté ou titre hydrométrique d'une eau correspond ala teneur en calcium et magnésium
Les ions des éléments alcalino-terreux présente dans I'eau sont amenes a former un Complexe
de type chélate par le sel dis sodique de I'acide éhylene diamine tetracetique a PH=10.La
disparition des dernieres traces d’éléments libres a doser est Décelée par le virage d’un
indicateur spécifique En milieu convenablement tamponné pour empécher |a précipitation du
magnésium. La méthode permet de doser |a somme des ions du calcium et du magnésium.

Mode opér atoire :

Mettre dans un erlenmeyer 100ml d'eau a analyse, ajouter 5ml de solution tampon, puis une
pincée du NET « noir ériochromeT » (apparition d'une couleur rouge violet). On titrer avec la
solution d'EDTA jusqu'au virage du bleu.

TH (°F) = (VeptaXNeptax1000%5)/V éch

7)- Détermination detitre hydrométrique calcique THCa?*:
Pour la détermination du TH calcique on utilise la méhode complexometrique par la solution
d'EDTA en milieu basique a PH éléve (par la soude) et en présence d'un indicateur colore.
Réactifs:

Solution titrée dEDTA ( N/50)

Solution NaOH (2N)

Indicateur coloré (murexide)
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Mode opér atoire :
Dans 100 ml de I'eau a analyser on gjoute 5ml de NaOH et un peut de I’indicateur murexide
(apparition d'une couleur rose violet).on titre avec I'EDTA jusqu'au point de virage du rose au

mauve. Pour calculer la concentration du calcium dans la solution on utilise laformule suivante :
[Ca*?’] = (VeoraXNeptax1000x5)/Veau (°F)

8)- Déter mination detitre hydrométrique magnésium TH mge+ :
Pour la détermination de TH mg2+ on utilise laformule suivante :

TH tota = THca?" + THug?*? ————— THwmg? = TH tota — THca?

9) - Determination de I’alcalinité:
Définition:

L’alcalinité d’une eau correspond ala présence des hydrogénocarbonates HCOg3', carbonates
COs”et hydroxy des OH".

Letitre alcalimétrique (T A) mesure lateneur de I’eau en alcalislibre et en
carbonates caustiques.

Letitre alcalimétrique complet (TAC) mesure lateneur del'eau en acalis
libres, carbonates et hydrogénocarbonates.

Principe:
Ces déterminations sont basées sur la neutralisation d’un certain volume d’eau par un acide

minéral dilué, en présence d’un indicateur coloré.

Appareillage:
= Bécher de 250 ml.
» Cylindre gradué de100 ml.
= Burette rapide.

Réactifs:
= Acide chlorhydrique ou sulfurique 0,1 N.

=  Solution alcoolique de phénolphtaléine a 0,5%.
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Phénolphtaléine..............ccooovei i 50.
- Alcool éthylique...........cocoeeiiinnis 500 ml.
Eau distillée...........coooiiiiiiiiin i, 500 ml.

= Solution de méthylorange a 0,5%.
Méthylorange..........covvvveiieiiiinnennn 0,5g.
Eaudistillée..........oooovviiiiii . 100 ml.

Mode opér atoir e

a)-Détermination des carbonates (TA) :

Pour un préléevement de 100 ml d’eau a analyser dans un bécher, gjouter 2 gouttes de
solution alcoolique de phénolphtaléne, une couleur rose doit alors se développer. Dans le cas

contrairele TA est nul, ce qui se produit en général pour les eaux dont le pH est inférieur a8,3.

Verser ensuite I’acide dans le bécher a I’aide d’une burette en agitant constamment et ceci
jusqu’a décoloration compléte de la solution (pH=8,3). Soit V |e nombre de millilitres d’acide

utilisés pour obtenir le virage.
b) - Déter mination du titre alcalimétrique complet (TAC):

Utiliser I’échantillon traité préecédemment ou le prélevement primitif s’il n’y a pas eu de
coloration. Ajouter 2 gouttes de solution de méthyl orange et titrer de nouveau avec le méme
acide jusqu’au virage du jaune au jaune orangé (pH= 4,3). S’assurer qu’une goutte d’acide en

exces provoque | e passage de la coloration du jaune orangé au rose orangé (pH = 4).

Soit V le nombre de millilitres d’acide (0,1N) versés depuis le début du dosage. Retrancher
de ce volume 0,1 ml, quantité d’acide nécessaire pour le virage de I’indicateur.

TAC (°F) = (NacidexVacidex5x1000)/V éch

Expression desrésultats:
a) -Pour TA:

V exprime letitre al calimétrique en milliéquivalents par litre.
5V exprime letitre alcalimétrique en degrés francais (en effet, 1°F correspond
a 10mg de carbonate de calcium (CaCOz) ou 0,2 meg/l)
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b) -Pour TAC:
(V-0,1) exprime letitre alcalimétrique complet en milliéquivalent par litre.
- (V-0,1).5 exprime letitre alcalimétrique complet en degrés francais.
10)-Déter mination des HCO5 et CO5*
Laconnaissance du TA et du TAC permet le calcul des concentrations en:

Hydroxydes OH".

Bicarbonates HCOx5'.
Carbonates CO3?.

Sile TA et le TAC sont égaux, toute I’alcalinité est due aux hydroxydes.

Si le TA est inférieur au TAC, des carbonates et des hydroxydes sont présents. Ceci veut dire
que le TA est égal atous les hydroxydes, plus la moitié des carbonates, et que le TAC est égal a

tous les hydroxydes et tous les carbonates. Par consequent:

TA =[OHT +%[CO4’] [OH]=2TA-TAC
TAC =[OH7] +[CO57] [COs?] =2 (TAC -TA)
Si le TA est égal ala moitié du TAC, toute I’alcalinité est due aux carbonates.

Si le TA est égal a moins de la moitié du TAC, des carbonates et bicarbonates sont présents.
Ceci veut dire que le TA est égal alamoitié de I’alcalinité due aux carbonates, et que le TAC est
égal a I’alcalinité due aux bicarbonates, plus I’alcalinité due aux carbonates. Par conséquent:

[COs%]=2TA
[HCOs]=TAC-2TA

SileTA est nul, le TAC est dd aux bicarbonates seuls. En résumé;
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S OH" COs” HCO3
TA=TAC TAC 0 0
TA>Y%TAC 2TA-TAC 2(TA-TAC) 0
TA=%TAC 0 TAC 0
TA<¥%LTAC 0 2TA TAC-2TA
TA=0 0 0 TAC

11) - détermination du sodium Na 2*:
Pour la détermination du sodium on a utilisé la méthode par logiciel (Rosa), qui faire I’équilibre entre

TDS et les autres é éments chimiques pour déterminer lavaleur de Na?*.

20) - Pour la détermination de:

Nitrates NOs

Nitrite NO2
Cholorure CI°
Potassium K*
Sulfate SO4*

Fer (fe*", fe?*)
Cuivre (Cu?")
Silice (SiOy)
Phosphates (PO%4)

Spectrophotometre hach DR 5000
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Au niveau de I'laboratoire de I'usine de dessalement Cap-djinet, on a fait les analyses de ces
éléments a |'aide d'un spectrophotometre DR5000 qui simplifiée le travail dans un temps tres court «
quelques minutes »

LesboitesLCK (LCK 350, LCK 353, LCK 311, LCK 341) :

Les boites LCK contienne différents dosages pour la détermination des déférents éléments
chimiques.

Chagque analyse & son méthode, et a la couverture de ces boites en trouve la figure qui Représente les

étapes de mode opératoire.

LesboitesLCK

KM Pipetter 1.0 mL d'échantillon.

Al Fermer la cuve el mélanger le contenu en la
retouniant plusieurs fois de suite.

E! Attendre 3 min. bien nettoyer l'extérieur de
la cuve el mesurer,

Mode opératoirede LCK 311
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Exemple:
Laboite (LCK 311) mesuredu chlorure:
Grammedemesure (1): 1-70mg/l

On prend le dosage des chlorures comme un modéle d’explication et pour les autres anayses Chaque
élément a sa méthode de mesure.

Pour lesautres paramétreson utiliselesboites LCK comme suit :

Nitrates NOs™ e | CK 339
Nitrite NOy” - | CK 341
Cholorure CI - | CK 311
Potassium K* = | CK 328
Sulfate SO4* mmm——p | CK 353
Fer (fe*', fe&?) e | CK 321
Cuivre (Cu?") e | CK 329
Silice (S O2) ) | CK 325
Phosphates (PO%4) - LCK 350

On considération chaque boite de LCK et son mode opératoire qui est marqué sur la boite.
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