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Abstract

In the current context where Algeria, like many arid regions, is facing an increasing
water shortage, seawater desalination represents a vital solution. However, this technology
poses a major environmental challenge in managing brine discharges. This study focuses on
analyzing the brine discharge systems of two desalination plants in Algeria, Ténés and
Magtaa. Our approach relies on modeling using the CORMIX (Cornell Mixing Expert
System) code, taking into account meteorological variations and the position of the water
intake point. The goal is to evaluate the performance of the discharge systems and analyze
the interaction between brine discharges and intake waters.

We observed a significant increase in salinity, sometimes reaching 42 g/l, in the water
catchment zone of the Ténes desalination station due to inadequate dilution of brine
discharge. In contrast, simulation results demonstrated the effectiveness of the underwater
diffuser dilution at the Magtaa station. We also identified that the close proximity of the
diffuser outlets limits its dilution efficiency. A proposed reconfiguration, involving reducing
the number of orifices while maintaining the length of the diffuser, resulted in reduced
salinity meeting the standards after 300 meters of dispersion. In response to these challenges,
the study explored the sizing of dilution structures such as a trapezoidal open-channel and a

dilution basin. These solutions aim to optimize dispersion.

The integration of the Geographic Information System (GIS) allowed for the
overlaying of simulation results on real maps, thus providing a precise and contextual
visualization of the environmental impacts of brine discharge and the development of
recommendations for improving discharge management. The suggested adjustments have
proven effective, reducing the excess brine concentration from 6 g/L to 1.8 g/L at the intake
point of the Ténés desalination station.

This work provides an in-depth understanding of the environmental implications of
brine discharges from two desalination stations in Algeria, along with practical solutions to

minimize these impacts while ensuring the operational efficiency of the facilities.

Keywords : desalination, Algeria, Tenes, Magtaa, brine, impacts, environment, diffuser,

sea, Cormix, GIS.



Résumé

Dans le contexte actuel ou I'Algérie, comme de nombreuses régions arides, fait face
a une pénurie d'eau croissante, le dessalement de I'eau de mer représente une solution vitale.
Cependant, cette technologie pose le défi environnemental majeur de gestion des rejets de
saumure. Cette étude se concentre sur I'analyse des systémes de rejet de saumure de deux
stations de dessalement en Algeérie, Ténés et Magtaa. Notre approche repose sur une
modélisation utilisant le code CORMIX (Cornell Mixing Expert System) prenant en compte
les variations météorologiques et la position du point de prélevement d'eau. L'objectif est
d'évaluer les performances des systémes de rejet et d'analyser I'interaction entre les rejets de
saumure et les eaux de captage.

Nous avons constaté une augmentation considérable de la salinité, atteignant parfois
42 g/l, au niveau de la zone de captage des eaux de la station de dessalement de Ténés en
raison d'une dilution insuffisante du rejet de saumure. En revanche, les résultats de la
simulation ont démontré I'efficacité de la dilution du diffuseur sous-marin de la station de
Magtaa. Nous avons également identifié que le rapprochement des orifices de ce diffuseur
limite son rendement de dilution. Une reconfiguration proposée, consistant a réduire le
nombre d'orifices tout en conservant la longueur du diffuseur, a abouti a une salinité réduite
respectant les normes aprés 300 metres de dispersion. En réponse a ces défis, I'étude a
exploré le dimensionnement d'ouvrages de dilution tels qu'un canal trapézoidal a surface
libre et un bassin de dilution.

L'intégration du Systeme d'Information Géographique (SIG) a permis de superposer
les résultats de simulation sur des cartes réelles, offrant ainsi une visualisation précise et
contextuelle des impacts environnementaux des rejets de saumure et I'élaboration des
recommandations pour améliorer la gestion des rejets. Les ajustements suggérés ont prouvé
leur efficacité, réduisant la concentration excédentaire de saumure de 6 g/l a 1,8 g/l au point
de captage de la station de Ténes.

Ce travail fournit une compréhension approfondie des implications
environnementales des rejets de saumures des stations de deux dessalements en Algérie,
ainsi que des solutions pratiques pour minimiser ces impacts tout en assurant I'efficacité

opérationnelle des installations.

Mot cle : dessalement, Algérie, Tenes, Megtaa, saumure, impacts, environnement, diffuseur,

mer, Cormix, SIG, ouvrages de dilution.



Liste des abréviations :

ANBT : Agence nationale des barrages et transfere
BW : Brackish Water

CORMIX : Cornel Mixing Zone Expert System

ED : Electrodialyse

EDMB : L’¢lectrodialyse & membranes bipolaires

EM : L’¢électrodialyse & membranes

Km : Kilométre

MATE : Ministere de I’aménagement du territoire Et de I’environnement
MED : Distillation a effets multiples

MSF : Distillation par détente a étages multiples (flash)
MVC : Mechanical Vapor Compression

OMI : Organisation maritime internationale

OMS : Organisation mondiale de la santé

Psu: Practical Salinity Unit

RO : revers 0smosis

SDEM : Station de dessalement de I'eau de mer
SEAAL : Société des Eaux et de I'Assainissement d'Alger
STEP : Station d’épuration

SW : Seawater

SWRO : Seawater reverse 0Smosis

TAC : titre alcalimétriqgue Complet

TDS : Total Dissolved Solids

TH : titre hydrotimétrique

UF : Ultrafiltration

VC : Vapor compression

ZLD : Zéro liquid discharge



Table des matiéres :

UG e ettt E et Rt et e R e bR e e Ee et re s 3
N 0151 1 =T 4
REASUIME. . tetiiiiiiiiiiiiiieiuiiteuiieeteesasntessasnssssasnssssassssssnssssssassssssnssssssnsssosns 5
LiSte des aDIrEVIALIONS & .......coveiiiiieiicie ettt 6
TabIE AES MALIEIES : ...veveiee ettt a e e e et e teseesrenteereeraeneas 7
(I TS (=0 Lot o [N 1SRRI 10
LiSte deS TADIBAUX......ccui ittt bbb 13
INtrOdUCTION GENEIFAIE ..o 15
Chapitre I:  Bilan hydrique et recours au dessalement ...........cccccoeveveeneninnieeseseenee, 19
L1 INTrOAUCTION oo bbbt 19
1.2  Le changement Climatique Mondial : ..........ccccooo i 19
[.2.1 Bases Scientifiques du Changement Climatique.............ccoceieieneiencneniniens 20
1.2.2 Impacts, Adaptation et VUINérabilite.............coooiiiiiiiiiiii e 20
1.2.3 Atténuation du Changement ClimatiqUue ..........ccocvereiiieieeie i 20

1.3  Relation entre le Changement Climatique et le Dessalement..............c......... 21
1.4 Changement Climatique en Algérie et Problématique de I'Eau...................... 21
1.4.1 Impacts du Changement Climatique en AIGErie .........cccvvvrirriiieneineneeeee 22

1.5 Problématique de I’Eau Liée au Changement Climatique .............................. 22
[.5.1 DEFIS ACIUBIS ...t e bbb 22
[.5.2 Stratégies et SOIULIONS .........covoiiiiiiie e 23

1.6 Le dessalement a I’échelle nationale et mondiale : .......................coovrirneenen. 24
[.6.1  INtrOAUCTION .ot 24
1.6.2 La nécessité du dessalement de I’eau de mer @ ......cccevvvveiiiieiiiieniie e 26
1.6.3 Les pays producteurs d’eau douce dans le monde : .........ccoceevvrieiiiniiiinennnne. 27

1.7 Le dessalement en AIGEIIE [......c.cco o 28
[.7.1 Les stations MONODIOCS : .......coveiiiiiiiiieiee e 29
1.7.2 Les grandes stations de dessalement en AIGErie : .......c.ccoevveveiieieciecee s, 31
Chapitre 11: Techniques de dessalement de ’eau de mer ...............ccccevervenieernnnnnne. 33
I 00RO oY oo 0T 1 o o USSR 33
11.2  Définition du dessalement & .........ccooviiiiiiiieeee s 33
11.3 Classification des différents procédés de dessalement..............cccccoveveeieieennnns 33
[1.3.1  Les procedes terMIQUES.........cieieiieieieieie sttt 35
[1.3.2  Technique Membranaire & ..........cooeiiiieieiee e 38

11.4  Description des différents compoSants ..........ccccceovveiieiiiicsiecce e 41
1.5 Procédés de prise d'eau 08 MEK .........ccceeiviiieiieiie et 45
[1.5.1  PriSE Par PUILS COTIBIS ...cuviiiiiiiiiiiieeiie et 45
[1.5.2  Prise par puits maritimes ou champs drainants............cccoceverereieninesinnnnnns 46

I15.3 PrISE AITC O e 47



H1.6  LLBS MEIMIBITANES ...t e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 49

[1.6.1  Deéfinition de 1a Membrane ...........ccocveeieieni i 49
[1.6.2  Matériaux CONSLITULITS ........coveiiiiiicieeee e 49
TL7  LES MOUUIES ... bbb e 51
[1.7.1  Les MOodules tUDUIAITES .........cccoiiiiiiiieieiee e 51
[1.7.2  Les Mmodules fIDreS CrEUSES .......ccvuiiiie et 51
[1.7.3  LeS MOAUIES PIANS.....c.eiiiiiiiie e 52
[1.7.4  LesS MOAUIES SPITAIES......ccueuiiiecieeie e 53
11.8  Les différents systemes membranaires..........cccocvvveeveeieiiiesieese e 54
[1.8.1  Systéme de filtration membranaire SOUS Pression ..........ccoceevvereiereneieeennen. 54
[1.8.2  Systéme a membranes iMMEIJEES ........cceveruerererereeeeeesieseesie e sressesseasaesens 55
[1.8.3  Principes de maintenance pour conserver 1’intégrité des membranes............ 56
[1.8.4  Prévention du COIMAtage.........ccceveiiiieiieie e 58
[1.8.5 Techniques de nettoyage des membranes...........ccocoooviireeieienenenese s 59
119 REJELS AU PIOCEUE ..ottt 59
1110 Apport d’un suivi a IoNg terMEe ..........coeiieiieie e 60
[1.10.1 Limites des procédés membranairesS...........coeveerreiiieieeseeiieseese e 60
[1.10.2 Controle du colmatage et de la polarisation de concentration........................ 61
.11  Comparaison entre osmose inverse et distillation ............ccccocoeiiiniinnnnn. 62
[1.11.1  ProCedes NYDIIUES ......ccueeiieeie et 63
I112  AULIES PIOCEOES ....o.viiiiieiieiee ettt 64
[1.12.1  CONQEIALION ......cuiiiiiiiiiicie et 64
[1.12.2 Séparation par formation d’hydrates...........ccceerirerninieieiseeee e 64
11.12.3  ECNANGE G 10NS.....c..eieeeceeeeeeeeeeee ettt 64
[1.L12.4  Chauffage SOIAITE ........c.ooieee e et 65
[1.12.5 Dessalements par les réacteurs NUCIEAIreS ..........cccovvevreieiniieneeceeeeee 65
11.12.6 Dessalements par les energies renouvelables ..., 65
0 S o o Tod [ 1] o] o F OSSPSR 65
Chapitre I11: Impact des rejets de saumure sur le milieu marin............cccccceevveveenen. 68
I ¢ O 101 o [ Tod £ o o ISR 68
1.2 Compréhension des Rejets de SAUMUIES ..........cccoveiriinniiinciseeseeees 68
1.3 Origing des SAUMUIES :.....ceoiieiieiieiie ettt este st ste et teeae e sreesae e sne e 69
I11.4  Composition Chimique des SAUMUIES : .......ccccoveiriieiie i e 69
I11.5  Impacts positifs du dessalement : ... 70
I11.6  Impacts négatifs des rejets de SAUMUIES & ......cccooviirerinenieienese s 71
I11.7  Rejets de produits ChIMIQUES.........ccviiiiiiie i 72
1.8 IMpPAacts desS FEJELS €N MEK .....ccviiiieecie ettt 76
111.9  L’influence de I’énergie dégagée par le dessalement sur la de ’air . .......... 79
111.10 Moyens pour réduire les impacts des rejets en Mer........ccccvveeevenvnennnn 80
I11.11 Indicateurs de suivi des rejets de stations de dessalement..............cccccveenne 81

8



.12 IMPACLS ENEFGETIQUES ...ocvveveeieeiecieesie et eieesteeste e ste e e e snee e e sneenaesneeae s 83

[11.12.1 Origine de la consommation d'@Nergie.........ccocvrvrerieriieieeieienesese e 83
[11.12.2 COUL A'ENEIGIE ...veiveevieiieieiesie ettt saesreeneeraaneas 84
I1.13  IMpacts atMOSPNEFIQUES .......c.eeiviiieiieeie et esie e ste et se e sreenae s 86
I o o Tod 18] o] o F SR PRSP 86
Chapitre 1V: Gestion et valorisation des rejets de SAaUMUIE ..........ccooveveieieniieiienen, 88
IV.1 INTFOAUCTION < oottt nreeae s 88
IV.2 Réglementation et NOFMES ©.....ccociviiiiiice e 88
IV.2.1 Réglementations Nationales : ..........cccevveieiiieieere e 88
IV.2.2 Réglementations INternationales :...........ccocooeiiiiiiiiie e 89
IV.3 Méthodes actuelles d’élimination de la Saumure : ..................oooeiviiiieeennen. 89
Y 0t R =T =1 o[ =T USSR 89
IV.3.2 Rejet dans les €gOUts dES BAUX USEES .......ccueceerieerreiieiieeiee e sree e eeesreesre e 90
IV.3.3 Injection dans un puits Profond ... 91
[V.3.4  BasSiNS d’EVapOration ..........eceiuireriirieiieieiesieste st 91
IV.3.5 Evaluation et comparaison des méthodes d’élimination de la saumure ......... 92
IV.4 Approche de traitement de la saumure et zéro rejet de liquide (ZLD) .......... 93
IV.5 Méthodes de Gestion de SAUMUIES & .......cccoveierieierene e 94
IV.5.1 Techniques de Dilution et DISPErsiON ©........cccccoiriririnieeiieiese e 94
IV.5.2 Options de Réutilisation et RécUpération d'ENErgie & .......cccoevvereverreerrereennns 94
IV.5.3 Laméthode SOL-BRINE : .......ccoooiiiiiiiieie e 94
IV.6 Exemple de Cas en Gestion des Rejets de SAUMUIES : .......cccevvveiireninienienn 95
IV.6.1 La Station de Dessalement de Perth, Australie..........ccccceeovvviiiiiiiiine i 95
IV.6.2 L'Usine de Dessalement d'Al Jubail, Arabie Saoudite @ ..........cccccevvrvninnannns 96
IV.6.3 L'Usine de Dessalement de Carlsbad, Californie, Etats-Unis :...........c..cc....... 97
IV.7 Recommandations et PErSPECTIVES © ........ccoviiiiieieieieseeee s 98
Y R = Tol o 1 ] =T o P LA o] SR 98
IV.7.2  PerspectiveS FULUIES ........c.coviiiiiieiecie sttt nas 102
IV.8  CONCIUSION ettt sttt eneas 108
Chapitre V: Optimisation des Systemes de Rejet des Stations de Dessalement ...... 111
A% R 11 oo [Fod o] SRS 111
V.2 Présentation de la zone d’étude.................cocoevviiiiiiiii i 112
V.2.1 Situation géographigque de TENES.......ccccueieeiieieeceece e 112
V.2.2  Situation géographique et la topographie de la station de dessalement........ 112
V.2.3  Topographie du SITE .........ccceiiiiiiiirieieee e 113
V.3 Présentation de I’unité de dessalement de I’eau de mer (Ténés) ................... 113
V.3.1 Lacaptation de I’eau de Mer........ccccveiriiiiiiiiiiiiiiese s 114
V.3.2 System de rejet des eauX de SAUMUIE & .....ceeveereeeierieerieseeseesee e e e see e neas 115
V.4 Matériels et METNOUES........cccveiiie e 115
V.41 MO0odele CORMIX. .ooiiiiiiieiieie sttt 115
V.4.2  Utilisation Conjointe de CORMIX et du SIG .....cooviiiiiiiiiiiiecec e 116

9



V.4.3  Parametres de SIMUIATION & ....veeeeeeee oo e e 117

V.5 RESUILAtS €t AISCUSSIONS......ccierieieiesiesie sttt sre e ens 121
V.5.1 Diagnostique du comportement du diffuseur dans le milieu récepteur : ...... 121
V.5.2 Améliorations et configuration alternative du diffuseur actuel : .................. 128
V.5.3 Comparaison entre la dilution dans la configuration initiale et finale......... 134
V.5.4 Décalage du point de reJet .......ccooireiriiiieisereee e 134
V.55 Lastation de MEQLaa ©........cccoriiiriiiieieieiese et 136

V.6 Dimensionnement des ouvrages de dilution ...........c.cccevveviiiiiic e 140
V.6.1 Présentation de zone d’€tude .........cccuvriiiiiiiiiiiiie e 140
V.6.2 Canal trapézoidal a surface libre.........c.ccoooiiiiiiiiiic e, 140
V.6.3 Ledimensionnement du Canal ...........cccooeiiiiiniininnine e 141
V.6.4  SySteme de POMPAGE ..cveeeerieeieeiesieeieeiesteeste e e sreeste e e e sre e e e sseeeesneennas 141
V.6.5 ChOiX 08S POMPES ...cuiiiiiieiie ettt et se e te et e e e sneennas 142
V.6.6  Bassinde dilution.........cccooeiieiiiiiiieece e 143
V.6.7 Dimensionnement du DaSSIN .........ccccuerviiriienieie e 145
V.6.8  Dimensionnement du dEVEISOIN .........coueveriereieiininieeeiee e 145
V.6.9  Systeme de POMPAGE .....eoveireeieeieiieerie st e ste et ste e st r e e nas 146
V.6.10 ChOiX 0ES POMPES :©..oviiiiieitiitesie ettt bbb 146

AV A O] o] 11 ] (o] o USROS 148

Chapitre VI: Durabilité du Dessalement - Une Approche Durable et Sécurisée ...... 150

VEL INEFOTUCTION ..ottt r e 150

V1.2 Cadre Théorique et CONTEXTE........cccviviieieieieie e 151

V1.3 Facteurs de Durabilité et de SECUNIté.........ccoeveieviiiie e 151
VI.3.1 Impact Environnemental...........ccccooveiiiieiicie e 151
VIL.3.2  Consommation ENEIgELIQUE. ..........c.cveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 151
V1.3.3  GeStioN d8S RESIAUS .....c.veveieiieiieereeieieie et 154
V1.3.4  Sécurité OPEratioNNElle. .........covviiiiiiiiieee e 158

V1.4 Approches Innovantes et Technologies Durables.............cccccovviiiiiieiiinnnne. 159
VI1.4.1 Technologies d'Osmose Inverse de Nouvelle Génération ..............cccoeeuene.. 159
VI1.4.2 Dessalement Assisté par Energie SOlaire..........cooovocueveeveceevrereerecisseseneenens 160
VI1.4.3  Techniques A'EICCLOIlYSE .........ccevevreeveeeieieeetecee e 160
VI1.4.4 Systéemes de Pressurisation OSMOtIQUE..........cccvveieereeieiec e 161
VI1.4.5 Utilisation de I'Intelligence Artificielle (IA).......cccooveviiiiiciceceee e, 161
V1.4.6 Développement de MatériauX INNOVANTS .........cccceviererieinenieiee e 161

CONCIUSION GBNETAIR ... bbb 164
Références bibliographiqUES :.........cooviiiiiiic e 166

10



Liste des figures
Chapitre |

Figure I-1: Taux de remplissage des barrages du 2006 au 2023 Source : ANBT ............... 24
Figure 1-2 : Utilisation de dessalement travers le monde (OMS & UNICEF, 2021). ......... 25
Figure I-3 : Les pays producteurs d’eau douce dans le monde...........cccceoveverencncnnnnnnnne. 27
Figure 1-4: Répartition des stations de dessalement de I'eau de mer en I'Algérie................ 29
Chapitre 11
Figure 11-1 : Les procédés de dessalement selon différents prinCipes........c.cccevvevveviesnenne. 34
Figure 11-2 : Les procédés de dessalement selon le type d’énergie consommee ................. 34
Figure 11-3: Comparaison des deux principales teChniquUes............cccooeieiineniiciinicee 34
Figure 11-4 : Schéma d’une usine de type MSF .......cccoiviiiiiiiiie e 35
Figure 11-5 : Principe de distillation a simple effet..........cccooviiiiiiii i 36
Figure 11-6 : Distillation a effets MUItiples ... 37
Figure I11-7 : Schéma d’une installation MV C .........cccooiiiiiiiiiniiicceee s 38
Figure 11-8: Technique de 1’électrodialySe.........ceiveiuiiiieiieie e 39
Figure 11-9: OSMOSE NALUIEHIE ........ccveeieiic e 40
Figure 11-10: EQUIlIDIre OSMOTIQUE ....c.veviiiiiiiiitesiieieiee s 40
Figure 11-11: OSMOSE INVETISE (O6)....eiiiiiiiiieiieiieeisieiee e 41
Figure 11-12: Schéma de principe d'une using d'0SMOSE INVEISE ........ccccvevveerveieeseereeseenes 41
Figure I1-13: Récupération d’énergie hydraulique ..........ccocevvieiiiiiniininiiene e 43
Figure 11-14: Equipement d’Un OSMOSEUL ............uiirieieieieeniesiesiesiesieeeesee e s sieenes 44
Figure 11-15: Coupe type d’un puits de CAPtAZE ......cveveveieeriirieiiererieeeee s 45
Figure I1-16: Coupe longitudinale type d’une tranchée drainante...........cccocevererenvnennnnne. 46
Figure 11-17: Prise d’eau directe en canal COtIET ........couvrverereiieneiesieeeie e 47
Figure I1-18: Prise d’eau directe en surface a travers une Crépine............ccoceverereresesennn 48
Figure 11-19: Prise d’eau directe au fond de 1’€au .......cocvieiiiiiiiiiiiccc e 48
Figure 11-20: Membrane SEIECLIVE. ..........c.ciiiiiie e e 49
Figure 11-21: Modules & fIDreS CreUSES .........couviieieeie et 52
Figure 11-22: Structure interne d’une membrane a Spirale...........coovvvvvieierenenenesesesene 53
Figure 11-23: Systéme membranaires (Configuration multi étages) ..........ccoceoevvrereirnennnn. 54
Figure 11-24: Systeme membranaires (Configuration avec circulation) ...........c.ccccceeueenee. 55
Figure 11-25: Systéme a membranes iMMErgEES. .........cvveivereeieiieie e e sre e sre e 55
Figure 11-26: Séparation membranaire : concept de base ..........cccecveveeieevecie e 60
Figure 11-27: Polarisation de CONCENTIAtION .........ccviieieiieiiee e 61
Figure 11-28: Schéma de principe des procédés hybrides..........cccocvvereiieiiieiniineneecee, 64
Chapitre 111
Figure I11-1: Rejet de saumure de la station de dessalement de Mainis .............ccccceevveennen. 69
Figure I11-2: Image de 1a POSIdONIE OCEANIGUE ........c.eeieieieie et 78
Figure I11-3: Résultat d'expérience de croissance de Posidonie Australie...........cc.ccocveuenne. 78
Figure 111-4: Principaux postes de consommation d'énergie ..........ccceeeeveeveeivesieseese s 84
Figure I11-5: Production eaux de dessalement (m®mois) Source : SEAAL ........cccoceeuenne. 85
Figure 111-6: Consommation d'énergie (kWh) Source : SEAAL .......ccccoeviieniienenicne 85

11



Figure 1V-1
Figure 1V-2:
Figure 1V-3

Figure V-1:
Figure V-2:
Figure V-3:
Figure V-4:
Figure V-5:
Figure V-6:
Figure V-7:
Figure V-8:
Figure V-9:
Figure V-10
Figure V-11
Figure V-12
Figure V-13
Figure V-14
Figure V-15
Figure V-16

Figure V-17:
Figure V-18:
Figure V-109:
Figure V-20:
Figure V-21:
Figure V-22:
Figure V-23:
Figure V-24:
Figure V-25:
Figure V-26:
Figure V-27:
Figure V-28:
Figure V-29:
Figure V-30:
Figure V-31.:
Figure V-32:
Figure V-33:

Figure V-34

Chapitre 1V

: Station de dessalement de Perth, Australie............cccoovoviinniniinie e 95
Station de d'Al Jubail, Arabie SA0UdIte ..........ccccviiiriiiiiieece e 96
: Station de Dessalement de Carlsbad, Californie, Etats-Unis ........................ 97
Chapitre V

Localité de la station de dessalement de Mainis............ccoceverereneiieinsinnnnns 113
La gestion de la station de MainiS............cooereieiininineseee e 114
Conduites de captage de I’eau de mer de la station de Mainis.............cc.e.e.. 114
point de rejet de la station de dessalement de TENES.........ccccvevevvereeiieseennnns 115
Schéma du Processus d'Analyse des Rejets de CORMIX avec SIG ............. 117

Diffuseur de la station de Mainis -Image 3D sur CORMIX 11.0.................. 118

Image sur google Earth du point de rejet et de captage ........ccccevvvevvervecenenee. 119
Carte des courbes a niveau des profondeurs sur SAS Planet.............ccccen... 120
Graphiques des dilutions en fonction de VIteSSeS.........ccevvververeiiieneniesennnnns 122

: Graphiques des concentrations en fonction de VItesSes. .........ccccevvrrvervennns 123

. Affichage du panache du scénario N°1 sur CORMIX ..........cccoovevviiiiinennnnn 124
:Présentation des résultats de simulation CORMIX de panache sur SIG ...... 125
:Présentation des résultats de simulation CORMIX de panache sur SIG ...... 125
:Affichage du panache du scénario N°2 sur CORMIX .......cccccoveviiiinninnnn 126
. Affichage du panache du scénario N°2 sur CORMIX ..........ccccovevviieiinennnnn 127
:Affichage du panache du scénario N°3 sur CORMIX...........cccooveviiieinennnnn 127

Affichage du panache du scénario N°3 sur CORMIX.........ccocvvienniniennn. 128

Graphiques des dilutions en fonction des différents diamétres des ports .... 128

Présentation des résultats de simulation sur SIG ............cccocveveiveivevccnenne. 130
Image 3D d’un diffuseur SUr CORMIX .......cccooiiiiiniiiiiic e 130
Graphiques des concentrations (variation distance ports)...........ccceevervennene. 131

Graphiques de dilution (variation distance entre ports). ........ccccoccevevereeennene 131

Graph des concentrations (changement hauteur diffuseur).............ccce....... 132
Graphiques de dilution (changement hauteur du diffuseur)...........cccccue....... 133
Présentation des résultats de CORMIX GT 11 sur SIG.......ccooevveivvnnnns 133
Comparaison entre la dilution initiale et la dilution finale..............c............ 134
Position initiale A et finale B du point de captage sur SAS Planet ............. 135
Présentation des résultats de simulation de CORMIX sur SIG ................... 136
Diffuseur de la station de Magtaa en 3D........ccccceveriiinieniinieie e 137
carte lever bathymétrique de la conduite de rejet de Magtaa....................... 138
Graphiques comparatif des concentrations (Ténés et Magtaa) .................... 138
Graphique des concentrations (changement distance entre ports)................ 139

Augmentation de distance entre les ports en élimination 30 ports. ............. 140
:Schema simplifie du déversoir

12



Liste des tableaux

Chapitre |
Tableau I-2: Station Mono bloc €n AIQENIE ........c.ocveiieiieeceere e 30
Tableau I-3: Les grandes stations de dessalement en AIGErie .........cccovveveiievi e cie v, 31

Chapitre 11
Tableau I1-1: Techniques utilisées pour la vérification de I’intégrité des systémes

membranaires - Methodes INAITECTES ..........coeiiiiriiieee s 56
Tableau 11-2: Techniques utilisées pour la vérification de 1’intégrité des systémes

membranaires - MEthodes dIFECLES .......ccvviviieiiiiciceee e 57

Chapitre 111
Tableau I11-1: Résultats d'analyse de rejet de saumure (SDEM Mainis-Algerie) ............... 70
Tableau I11-2:Propriétés chimiques des saumures de différentes sources mondial. ............ 70
Tableau I11-3: Caractéristiques des eaux produites et rejetées par le dessalement.............. 72
Tableau I11-4: Produits chimiques utilisés dans les procédés de dessalement..................... 73
Chapitre V

Tableau V-1: Caractéristiques de la station de dessalement de MAINIS...............c...c....... 118
Tableau V-2: Cas de vitesses environnementales tudies............coovreireneinieneieienennns 122
Tableau V-3: caractéristiques du SCENANO NOL........ccccoveiiiiiiieire e 123
Tableau V-4 SCENAIIO NC2......ciiieieeie e bbb enes 126
Tableau V-5 SCENAIIO N3 .. ... 127
Tableau V-6: Caractéristique du SCENArIo N° 4 ........c.coieiiiiiieiie e 129
Tableau V-7: SCENAIO N2 .....ceoieiceeee ettt reeraens 131
Tableau V-8: SCENAIIO NC3.. ...ttt ens 132
Tableau V-9: tableau comparatif entre 1’état initiale et finale du diffuseur....................... 134
Tableau V-10: tableau comparatif entre la position initial et la position proposé :........... 135
Tableau V-11: Données d'entrée pour les simulations de CORMIX...........ccccovvvvvivennnne. 136
Tableau V-12: changement de distance entre 1€S POrtS.........ccccovvevvieiecve e 139
Tableau V-13:Calcul du €anal Tl.........cccoooiiiiiiiieee s 141
Tableau V-14:Données du choiX de 12 POMPE........cviiieiiiiiieee e 142
Tableau V-15:Caractéristique de 1a POMPE ......ooeieiiiiiieere e 143
Tableau V-16: Caractéristique du DasSin ...........ccceiviiiiieie e 145
Tableau V-17:Caracteristique du AeVEISOIN ...........ccviieiieiicie e 146
Tableau V-18:Caractéristiques du choix de 1a pOmpe.........ccevveieieiecce e 146
Tableau V-19:Caractéristiques de la pompe KWP K ..o 147

13



Introduction genérale

14



Introduction générale

Introduction générale :

La recherche de solutions durables face aux défis hydriques mondiaux a conduit a
I'adoption généralisée du dessalement de I'eau de mer, une technologie qui transforme I'eau
salée en eau douce. Avec plus de 16 000 usines de dessalement opérationnelles a travers le
monde, produisant quotidiennement plus de 103 millions de m® d'eau dessalée et 142
millions de m® de saumure (Voutchkov, 2020), cette technologie joue un rdle crucial dans la
sécurisation de I'approvisionnement en eau douce, particulierement dans les régions arides
et semi-arides. Cependant, I'osmose inverse etant la plus utilisée en raison de son efficacité
énergétique et de son faible colt de production d'eau douce (Shahzad et al., 2017; Sola et al.,
2020).ce processus géenere egalement une quantité significative de saumure, un sous-produit
a haute concentration saline comprises entre 40 et 90 g/L (Fernandez-Torquemada et al.,
2019 ; Sola et al., 2020) qui, s'il n'est pas géré de maniére adéquate, peut avoir des effets
délétéres sur les écosystemes marins et cotiers. La gestion efficace de ces rejets est donc
devenue un enjeu environnemental majeur, nécessitant des solutions innovantes pour

minimiser leur impact.

L'Algérie se trouve au cceur de cette problématique. Dotée de 13 grandes stations de
dessalement opérationnelles le long de son littoral de 1200 km, le pays est un acteur majeur
dans le domaine du dessalement en Méditerranée. Générant chaque jour plus de 2,4 millions
de m3 de saumure, I'Algérie est confrontée a la nécessité de développer des stratégies
efficaces pour la gestion de ces rejets dans un contexte de protection environnementale et de

durabilité.

Ce travail de recherche s'inscrit dans cette perspective, en se concentrant
specifiquement sur l'analyse des systemes de rejet de saumure de deux importantes stations
de dessalement en Algérie, Ténés et Magtaa utilisant le code CORMIX. A travers une
approche méthodologique rigoureuse, comprenant la modélisation environnementale
avanceée et l'utilisation du Systeme d'Information Géographique (SIG), cette étude vise a
évaluer I'efficacité des systemes de rejet actuels et a proposer des améliorations significatives
pour réduire I'impact environnemental des rejets de saumure, une attention particuliere est
portée a I'étude des méthodes de traitement des effluents industriels, en particulier celles
impliquant l'utilisation d'ouvrages de dilution. Ces ouvrages jouent un réle crucial dans le
processus de dilution des saumures avant leur rejet dans le milieu marin, en permettant leur
mélange avec les eaux de mer. Cette pratique vise & minimiser I'impact environnemental tout

en assurant la conformité aux normes réglementaires. Une analyse approfondie de ces
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techniques sera abordée dans les sections suivantes, mettant en lumiére leur importance dans

la préservation de I'écosysteme marin et la protection de la santé publique.

Des travaux récents dans le domaine du dessalement mettent en lumiére les impacts
complexes et étendus de ces rejets de saumure.(Amitouche et al., 2022) Ont utilisé des
simulations numériques pour explorer les effets du rejet de saumure de dans la station de
FOUKA en Algérie. Leurs découvertes révelent que les anomalies de salinité se propagent
autour de point de captage des eaux, affectant potentiellement la circulation sur la plateforme

continentale et nécessitant une évaluation approfondie des impacts environnementaux.

Dans le méme esprit, (Pereira et al., 2021) ont analysé les rejets de saumure dans la
région de Fortaleza, au Brésil, en utilisant une combinaison de modéles pour évaluer la
dilution a la fois dans le champ proche et lointain. Leurs résultats suggérent que I'installation
d'une usine de dessalement proposée n'altérerait pas significativement la qualité de I'eau,
corroborant ainsi lI'importance d'une modélisation environnementale précise pour informer

les décisions de planification et de gestion.

Parallelement, (Purnama et al., 2011) ont effectué des simulations CORMIX pour
examiner les rejets de saumure chauffée et concentrée de l'usine de Barka, constatant que les
normes de qualité de I'eau étaient respectées dans la zone réglementaire. Cependant, ils
soulignent la nécessité de surveiller I'impact potentiel sur le benthos, indiquant I'importance

d'une évaluation environnementale holistique.

Ces études récentes illustrent [I'importance cruciale de la modélisation
environnementale et des évaluations d'impact pour comprendre et atténuer les effets des
rejets de saumure. Notre recherche s'inscrit dans cette lignée, en se concentrant sur I'analyse
des systémes de rejet de saumure des stations de dessalement en Algérie, Ténes et Magtaa,
a travers une modélisation avancée utilisant le code CORMIX. A travers une approche
méthodologique rigoureuse, comprenant [l'utilisation du Systéeme d'Information

Géographique (SIG).

L'intégration du Systéme d'Information Géographique (SIG) a enrichi notre analyse
en permettant une superposition précise de nos résultats de simulation sur des cartes réelles.
Cette approche novatrice a offert une visualisation détaillée des interactions entre les rejets
de saumure et I'environnement marin, facilitant ainsi I'élaboration de recommandations
ciblées pour améliorer les pratiques de gestion des rejets, Cette etude vise a évaluer
I'efficacité des systemes de rejet actuels et a proposer des améliorations significatives pour

réduire I'impact environnemental des rejets de saumure.

16



Introduction générale

En naviguant a travers les différents chapitres de cette thése, nous explorerons en
profondeur les techniques de dessalement, les impacts environnementaux des rejets de
saumure, ainsi que les stratégies de gestion et de valorisation possibles. Cette recherche
aspire non seulement a contribuer a la littérature existante sur le dessalement mais également
a proposer des pratiques plus respectueuses de l'environnement, promouvant une gestion

durable des ressources en eau dans les régions arides et au-dela.
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Chapitre I:  Bilan hydrique et recours au dessalement

1.1 Introduction :

La crise mondiale de I'eau est un phénoméne majeur qui préoccupe les gouvernements,
les organisations internationales et la communauté scientifique. Elle est caractérisée par une
diminution de la disponibilité en eau douce, due a la croissance démographique, a
I'urbanisation, a I'industrialisation, a I'agriculture intensive et aux changements climatiques.
Selon les experts, cette crise pourrait s'aggraver dans les décennies a venir, entrainant des

conséquences economiques, sociales et environnementales graves.

Les chiffres parlent d'eux-mémes : environ 2,2 milliards de personnes dans le monde
n‘ont pas acces a de I'eau potable et 4,2 milliards n'ont pas acces a des installations sanitaires
adéquates. Les régions les plus touchées par la crise de I'eau sont I'Afrique, le Moyen-Orient,
I'Asie centrale, I'Inde et la Chine. Les sécheresses, les inondations, les pollutions des cours
d'eau et des nappes phréatiques, la surexploitation des ressources en eau et la concurrence
entre les usages sont autant de facteurs qui contribuent a cette crise (OMS & UNICEF, 2021).

Face a cette situation, de nombreuses solutions ont été proposées pour tenter de
répondre a la demande en eau douce. Parmi celles-ci, le dessalement de I'eau de mer, la
réutilisation des eaux usées traitées, la gestion intégrée des ressources en eau, la réduction

de la consommation d'eau et I'amélioration de I'efficacité des systemes d'irrigation.

La crise mondiale de I'eau est un défi majeur pour I'hnumanité, qui nécessite une action
collective et coordonnée a I'échelle mondiale. Il est essentiel de promouvoir une gestion
durable des ressources en eau, en prenant en compte les dimensions économiques, sociales

et environnementales de cette question cruciale pour I'avenir de la planéte.

1.2 Le changement Climatique Mondial :

Le changement climatique est une menace globale qui requiert une attention
immédiate et concertée. Le sixieme rapport d'évaluation (AR6) du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC, 2023), publié entre 2021 et 2023,
présente une analyse exhaustive des bases scientifiques du changement climatique, de ses
impacts observeés et projetés, ainsi que des stratégies nécessaires pour atténuer ses effets et
s’y adapter. Une compréhension approfondie de ces éléments est essentielle pour élaborer

des politiques efficaces et durables.
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1.2.1 Bases Scientifiques du Changement Climatique

Le rapport du Groupe de Travail | (GTI) du GIEC confirme sans équivoque que le
réchauffement climatique est d0 aux activités humaines, principalement les émissions de gaz
a effet de serre (GES) tels que le dioxyde de carbone (CO-), le méthane (CH.) et le protoxyde
d'azote (N20). Depuis la période préindustrielle, la température moyenne globale a augmenté
d'environ 1,1°C. Cette augmentation de température a engendré des changements
significatifs dans le systeme climatique, notamment la fonte des glaciers et des calottes
glaciaires, I'élévation du niveau de la mer, et des modifications des régimes de précipitations.
Les modeéles climatiques utilisés par le GIEC projettent que, sans réduction substantielle des
émissions, le réchauffement pourrait atteindre 1,5°C d'ici 2030 et dépasser 2°C d'ici la fin
du siécle.

1.2.2 Impacts, Adaptation et Vulnérabilité

Le Groupe de Travail 11 (GTII) se concentre sur les impacts du changement climatique
sur les systemes humains et naturels, ainsi que sur les capacités d'adaptation des sociétés et
des écosystémes. Les impacts observés incluent une augmentation de la fréquence et de
I'intensité des événements météorologiques extrémes tels que les vagues de chaleur, les
sécheresses, les inondations et les cyclones tropicaux. Ces événements causent des pertes
économiques significatives, des déplacements de populations et des crises sanitaires. Les
écosystémes naturels, notamment les coraux, les foréts, les zones humides et les systémes
arctiques, sont particulierement vulnérables. La perte de biodiversité et la perturbation des
cycles de vie des especes sont quelques-uns des effets observés.

L'adaptation au changement climatique est cruciale pour réduire la vulnérabilité des
sociétés et des écosystemes. Le GTII propose des stratégies d'adaptation incluant
I'amélioration des infrastructures résilientes, la gestion durable des ressources en eau, la
protection des écosystémes et I'intégration des considérations climatiques dans les politiques
de développement. Cependant, les capacités d'adaptation varient considérablement selon les
régions et les communautés, en fonction de leur niveau de développement, de leurs

ressources et de leur gouvernance.

1.2.3 Atténuation du Changement Climatique

Le Groupe de Travail 111 (GTIII) se concentre sur les moyens de réduire les émissions
de GES et d'atténuer le changement climatique. Pour limiter le réchauffement a 1,5°C ou
2°C au-dessus des niveaux préindustriels, il est nécessaire de réduire les émissions globales

de GES de maniere rapide et drastique. Le rapport GTIII explore diverses stratégies pour
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atteindre cet objectif, incluant la transition vers les énergies renouvelables, I'amélioration de
I'efficacité énergétique, le développement de technologies de capture et de stockage du
carbone, et la promotion de modes de consommation et de production durables. La
coopération internationale est cruciale pour la mise en ceuvre des mesures d'atténuation, avec
des accords comme I'Accord de Paris fournissant un cadre pour les actions concertées.

1.3 Relation entre le Changement Climatique et les Rejets des Stations de
Dessalement

Les stations de dessalement jouent un rdle de plus en plus important dans la fourniture
d'eau douce, surtout dans les régions arides et semi-arides. Cependant, leur fonctionnement
et leurs rejets ont des implications pour le changement climatique et les écosystéemes marins.

Les stations de dessalement consomment une quantité significative d'énergie, souvent
provenant de sources fossiles, ce qui contribue aux émissions de GES. L'utilisation de
technologies de dessalement plus efficaces et le passage a des sources d'énergie renouvelable
sont essentiels pour minimiser cet impact. Les stations de dessalement peuvent également
étre affectées par les impacts du changement climatique, tels que I'élévation du niveau de la
mer et les variations de la salinité de I'eau.

Les rejets des stations de dessalement, principalement la saumure concentrée, peuvent
augmenter la salinité locale de I'eau de mer et affecter la faune et la flore marine. Les
stratégies de gestion durable des rejets, telles que la dilution avant le rejet et 'utilisation de
la saumure pour extraire des minéraux utiles, peuvent aider a atténuer ces impacts.

Le changement climatique mondial pose des défis complexes nécessitant une action
urgente et coordonnée. Le sixiéme rapport d'évaluation du GIEC fournit une base solide de
connaissances scientifiques pour informer les décisions politiques et les actions visant a
atténuer les effets du changement climatique et a s’y adapter. La réduction des émissions de
GES, le renforcement des capacités d'adaptation et la promotion du développement durable
sont essentiels pour garantir un avenir résilient face aux impacts du changement climatique.
Les stations de dessalement, bien qu'importantes pour la sécurité en eau, doivent étre gérées

de maniére a minimiser leur impact sur le climat et les écosystemes marins.

1.4 Changement Climatique en Algérie et Problématique de I'Eau
Le changement climatique est une réalitt mondiale ayant des répercussions

spécifiques sur chaque région, et I'Algérie ne fait pas exception. Ce pays nord-africain,
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caractérise par un climat aride a semi-aride, fait face a des défis uniques liés au
changement climatique, particuliérement en ce qui concerne la disponibilité et la gestion
des ressources en eau. Les impacts du changement climatique en Algérie se manifestent
par des modifications des régimes de précipitations, des vagues de chaleur plus
fréguentes et intenses, et une augmentation de I'évapotranspiration, ce qui exacerbe la

problématique de I'eau.

.41 Impacts du Changement Climatique en Algérie

Selon les rapports récents, notamment ceux de Le Ministére de I’Environnement et
des Energies Renouvelables en octobre 2023 (MEER, 2023), I'Algérie a enregistré une
tendance au réchauffement au cours des derniéres décennies. La température moyenne
a augmenté d'environ 1,5°C depuis les années 1960, avec des projections indiquant une
hausse supplémentaire de 2 a 3°C d'ici 2050 si les émissions de gaz a effet de serre
(GES) continuent a augmenter a un rythme soutenu.

Les régimes de précipitations ont également été affectés, avec une réduction des
précipitations annuelles et une variabilité accrue. Cette diminution des précipitations,
couplée a une augmentation des événements météorologiques extrémes tels que les
sécheresses prolongées et les inondations soudaines, pose de serieux défis a la gestion

de I'eau et a I'agriculture, qui est un secteur clé de I'économie algérienne.

1.5 Problématique de I’Eau Liée au Changement Climatique

L'Algérie est un pays confronté a une rareté structurelle de l'eau. Avec une
disponibilité en eau douce par habitant bien en dessous du seuil de stress hydrique, le
changement climatique exacerbe cette situation en affectant les ressources en eau
superficielles et souterraines. Les nappes phréatiques, qui sont une source cruciale d'eau
douce, voient leur recharge diminuée en raison de la baisse des précipitations et de

I'augmentation de I’évapotranspiration.

1.5.1 Défis Actuels

1. Diminution des Ressources en Eau : La réduction des précipitations et
l'augmentation de la température entrainent une diminution des ressources en eau
disponibles. Les riviéres et les barrages voient leurs niveaux d'eau baisser, affectant
la distribution de I'eau pour I'irrigation, I'industrie et la consommation domestique.

2. Augmentation de la Demande : La croissance démographique et le développement

économique augmentent la demande en eau. Les besoins en eau pour l'agriculture,
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qui consomme environ 70% des ressources en eau du pays, sont particulierement
éleves.

3. Salinisation des Sols et des Eaux : L'utilisation intensive des nappes phréatiques
entraine une salinisation progressive, affectant la qualité de l'eau et la fertilité des

sols agricoles, ce qui réduit les rendements et menace la sécurité alimentaire.

1.5.2 Stratégies et Solutions
Pour faire face a ces défis, I'Algérie a adopté plusieurs stratégies et initiatives visant a
améliorer la gestion de I'eau et a atténuer les impacts du changement climatique.

1. Développement des Infrastructures Hydrauliques : La construction de barrages
et de réservoirs pour stocker I'eau pendant les périodes de pluies est essentielle. Des
projets de transfert inter-bassins permettent de redistribuer l'eau des régions
excédentaires vers les régions déficitaires.

2. Dessalement de I’Eau de Mer : Compte tenu des limitations des ressources en eau
douce, I'Algérie investit dans des technologies de dessalement pour fournir de I'eau
potable. Cependant, ces installations doivent étre gérées de maniere a minimiser leur
impact environnemental et énergétique.

3. Gestion Durable des Ressources en Eau : La mise en ceuvre de pratiques agricoles
durables, telles que l'irrigation au goutte-a-goutte, et la promotion de cultures
résistantes a la sécheresse peuvent améliorer I'efficacité de I'utilisation de I'eau dans
I’agriculture.

4. Politiques et Cadres Institutionnels : Le gouvernement algérien a mis en place des
politiques visant a renforcer la résilience face au changement climatique. Cela inclut
I'intégration des considérations climatiques dans les plans de développement national
et la promotion de la recherche scientifique pour mieux comprendre et prévoir les
impacts du changement climatique.

Le changement climatique pose des défis complexes a la gestion des ressources en
eau en Algérie. Les impacts sur les précipitations, les températures et la disponibilité en
eau exacerbent les problémes existants et en créent de nouveaux. Des efforts concertés
pour développer des infrastructures adaptées, promouvoir des technologies durables et
mettre en ceuvre des politiques efficaces sont essentiels pour assurer un avenir résilient
face aux changements climatiques. Les stratégies d'adaptation et de gestion durable des
ressources en eau sont cruciales pour protéger les écosystemes, soutenir I'agriculture et

garantir la sécurité en eau pour les générations futures.
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Figure I-1: Taux de remplissage des barrages du 2006 au 2023 Source : ANBT

La figure (figure I-1) ci-dessus présente de maniére succincte les taux de remplissage
des barrages de la région Cheliff Zahrez de I'année 2016 a 2023, tandis que la courbe
d'évolution ci-jointe met en lumiere la tendance générale au cours de cette période.

L'observation de la courbe révele une tendance descendante marquée, soulignant une
diminution constante du taux de remplissage des barrages au fil de ces années. Cette
tendance s'aligne étroitement avec les conditions de sécheresse persistante pendant cette
période.

Les données indiquent un déclin significatif des réserves d'eau dans les barrages,
soulignant les défis liés a la gestion des ressources hydriques face a des conditions
climatiques défavorables. Ces chiffres soulignent I'impact direct de la sécheresse sur la
disponibilité des ressources en eau, soulignant la nécessité de politiques de gestion de l'eau

adaptées pour faire face a de telles variations climatiques.

1.6 Le dessalement a I’échelle nationale et mondiale :
1.6.1 Introduction :

Depuis plusieurs années, dans le monde, un manque d’eau commence a se faire
sentir, Ce manque d’eau est dii a plusieurs facteurs : un accroissement démographique
important, avec augmentation de 50% de la population en 50 ans ce qui engendre une
augmentation considérable en demande d’eau potable par habitant.

En 2050 nous seront plus de 10 milliards sur Terre et 60% de la population mondiale vivra
dans des régions connaissant un fort stress hydrique, pourtant plus de 40 % de la population

vit a proximite des cotes (figure 1-2).
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Figure 1-2 : Utilisation de dessalement travers le monde (OMS & UNICEF, 2021).

Afin de satisfaire cette demande en eau qui ne cesse d’accroitre, la quasi-totalité des
eaux douces naturelles disponibles sont exploitées, sauf que ces quantités restent
insuffisantes. En effet, bien que les % de la surface de notre planete soient recouverts d’eau,
seulement deux centiémes de cette derniere sont exploitables. Le reste, qui ne représente pas
moins de 98% est non potable ou salée, ce qui fait d’elle une ressource inutilisable, ou du
moins, avant que des experts ne pensent a trouver le moyen de ’exploiter, il y a de cela
quelques décennies.

Aujourd’hui, Face aux besoins d’eau douce dans le monde, pour la consommation
des populations, I’irrigation, et le développement touristique, il parait fort séduisant et méme
logique d’avoir recours au dessalement de I’eau de mer. En effet, le dessalement des eaux
de mer ou des eaux saumatres constitue 1’une des réponses possibles pour faire face aux
crises et pénuries d’eau.

En Méditerranée, la production artificielle d’eau douce par dessalement d’eau de mer
ou d’eau saumatre souterraine a débuté principalement dans des situations d’isolement
insulaire (Malte, Baléares, Chypre...), littorales (Libye) et désertiques (Maghreb). Ces
productions industrielles d’eau ont progressé régulierement en volume et en performance.

Les techniques sont aujourd’hui bien maitrisées et en progres, mais leur mise en ceuvre
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requiert d’importantes quantités d’énergie, sous forme de chaleur ou d’¢lectricité, colteuses

et sources d’émissions de gaz a effet de serre. (Global Water Intelligence, 2019)
1.6.2 La nécessité du dessalement de I’eau de mer :

Une quantité équivalente a 98% du stock d’eau de la planéte est salée et seule une
fraction correspondant a 2 % se compose d’eau douce. Environ 70% de cette eau douce de
la planéte est fixée dans les calottes glaciaires des poles et une partie importante des 30%
restants est constituée par des nappes aquiferes souterraines de régions reculées. En effet,
seule une fraction minuscule de 1’eau douce (moins de 1% de 1’eau douce totale, soit 0,007
% du stock d’eau mondial) est disponible dans les cours d’eau, les lacs et les réservoirs et
est facilement accessible a I’homme pour son utilisation directe. En outre, la répartition

spatiale et temporelle du stock et du débit d’eau douce est tres inégale.

Par suite de I’extension des régions arides et aussi de I’utilisation intensive d’eau
dans les zones urbaines du monde entier, il est fréquent que I’eau douce ne soit pas disponible

dans les quantités souhaitées.

Par ailleurs, ’OMS, estime qu’en dessous du seuil de 2 500 m?® par habitant et par an,
I’individu se trouve dans une situation de « vulnérabilité hydrique ».

Or, quand on regarde une carte des ressources en eau douce disponible, on voit que
c’est déja le cas pour plusieurs pays, alors qu’au contraire seuls quelques pays se partagent
60% des ressources. L’Amérique du Nord, le nord de I’Europe, 1I’Amérique du Sud,
I’ Afrique tropicale sont bien dotés. Mais en revanche, la plupart des Etats du Moyen-Orient,
du Maghreb ou de I’ Asie centrale sont dans une situation dite de « stress hydrique », c’est-
a-dire qu’ils disposent par an de moins de 1500 m® d’eau douce par habitant. (UNESCO,
2018)

La population mondiale poursuit sa croissance : 1 milliard d’habitants en 1800, 6
milliards 700 millions en 2008, soit 200 ans plus tard. Et sur ces 6 milliards 700 millions, un
peu plus de 1 milliard de personnes, soit une personne sur six n’a pas d'acces a I’eau potable,
ou méme seulement a I'eau propre.

Les ressources en eau de la région méditerranéenne sont limitées, fragiles et menaceées. Elles
font d¢ja I’objet d’une exploitation intensive, notamment dans le sud et a I’Est ou la saison
séche se caracterise par sa longueur, avec une pluviométrie annuelle faible.

De ce fait, nous pouvons résumer que le stress hydrique, 1’accroissement de la
population et la densité de population importante sur les cbtes sont les principaux parametres

incitant a la production d’eau douce a partir du dessalement de 1’eau de mer.
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1.6.3 Les pays producteurs d’eau douce dans le monde :

En 2022, nous avions plus de 21000 usines (Marc-Antoine & Elise, 2022) de
dessalement, construites ou en construction dans le monde et elles produisaient 103 millions
de meétres cubes d’eau douce par jour. Soit 0,5% de la consommation mondiale, ou bien
encore 100 fois la production quotidienne d’une ville comme Paris. (Figure 1.3)

Les experts du secteur du dessalement estiment que le taux de croissance du marché atteindra
8,91 % par an en 2024. La demande en eau douce des pays en développement est I’un des
principaux moteurs du marché mondial.

Les principaux pays producteurs d’eau douce par dessalement dans le monde sont :
I' Arabie Saoudite, les Emirats Arabes Unis, les Etats-Unis, 1’Espagne, le Koweit.

Ces pays étant suivis ensuite par I’ Algérie, la Chine, le Qatar, le Japon et I’ Australie,

qui produisaient en 2008, entre 2% et 4% de 1’eau dessalée dans le monde (Figure I-3).

Figure 1-3 : Les pays producteurs d’eau douce dans le monde

Le Moyen-Orient est le premier producteur d’eau douce : sa production cumule
quelgue 11 millions de meétres cubes par jour. Les pays de la région disposent d'importantes
ressources en combustibles fossiles et utilisent majoritairement le procédé de
vaporisation.(Voutchkov, 2020)

En Chine, Plus de la moitié des villes de la deuxieme puissance mondiale est
confrontée a des pénuries d’eau potable. Le pays développe de nombreuses initiatives dans
le cadre de son douzieme plan quinquennal pour le dessalement, qui vise a atteindre une
production de 1,8 millions de métres cubes par jour en 2021.

En Inde, Plus de 200 millions d’Indiens n’ont pas acces a I’eau potable. La demande
en eau douce a éte le véritable moteur du marche du dessalement, dans un pays ou 85 % des
usines utilisent la technologie du filtrage par membrane (osmose inverse).

27



Bilan hydrique et recours au dessalement Chapitre |

Comme I'Algérie, les pays méditerranéens utilisent majoritairement I'osmose inverse
pour dessaler 1'eau de mer. La technique du dessalement de 1’eau est répandue dans les pays
arides comme ceux du Proche et Moyen-Orient, qui fournissent la moitié de la production
mondiale d'eau dessalée. Dans certains pays qui ont souvent des pénuries d’eau durant les
périodes chaudes, cette technique est la seule a disposition pour pouvoir se procurer de 1’eau
potable.

Par le colt élevé des installations, les pays pauvres, principales victimes du manque
d’eau, n’ont pas les moyens de construire des usines de dessalement, de les approvisionner
et de les entretenir. Néanmoins, il est probable que dans une dizaine d’années les usines de
dessalement alimenteront plus de 300 millions de personnes dans le monde.

Selon I'Association Internationale du Dessalement (IDA), la capacité mondiale de
production d'eau potable par dessalement était d'environ 103 millions de metres cubes par
jour en 2020. L’ Arabie saoudite, les Emirats arabes unis, les Etats-Unis et la Chine devraient
rester les leaders du marché, les nouveaux entrants (Espagne, Algérie, Australie, ...), plus
sensibles au colt de I'énergie, stimuleront la baisse des tarifs et les innovations.

L’Espagne est au 4¢éme rang mondial. Dans la plupart des pays méditerranéens, on
anticipe que la quantité¢ d’eau dessalée croitra fortement. En effet, les ressources en eau
renouvelable sont limitées, mais il y a abondance d’cau salée, et d’énergie a court terme dans

les pays pétroliers riches. (Ghaffour et al., 2015)

.7 Le dessalement en Algérie :

L’Algérie a subi plus d’une décennie une sécheresse accrue et ses ressources
conventionnelles en eau se sont montrées insuffisantes pour subvenir aux besoins de son
développement. Pour répondre aux exigences nationales en matiere de ressources en eau, il
a été décidé par les pouvoirs publics de faire recours au dessalement de I’eau de mer comme

ressource stratégique fiable non assujettie aux risques de raréfaction.

La variante du dessalement de 1’eau s’aveére la solution convenable : le pays dispose
de 1200 km de cotes sur la mer méditerranée. La premiére installation de dessalement

remonte a I’année 1964 a Arzew, d’une capacité de 576 m%/j travaillant en Multiples effets.

L’installation de I'usine de Mostaganem en 1980 a été la plus grande du monde a

cette époque, produisant environ 57 600 m? /j.
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Le littoral de I'Algérie compte 23 stations de dessalement d'eau de mer réparties sur

les 14 wilayas cétiéres qui relévent du Ministére des Ressources en Eau (MRE). Elles

fournissent 18 % de I'eau consommée dans le pays et alimente 6 millions de personnes avec

un volume de 2,26 millions m*/jour. (Figure 3).
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(Bouthiba et al., 2022)
1.7.1 Les stations monoblocs :

A I’issu de cette premicre expérience, considérée comme une réussite, de nombreuses
petites stations de dessalement, dites « monobloc » ont été mises en place. En effet,
I’algérienne des eaux, a amorcé la premicre expérience en matiere de dessalement de 1'eau
de mer par la réalisation de 23 stations monobloc, d’une capacité totale de 57.500 m3/j, dans
le cadre d’un programme d’urgence, dans les wilayas de Tlemcen, Oran, Tipaza, Alger,
Boumerdes, Skikda et Tizi Ouzou.

Jusque-1a, 20 petites stations de dessalement d’eau de mer pour une capacité de 53 000 m?/j
ont été réalisées et réparties a travers 08 wilayas. Cette opération a fait I’objet d une passation

de deux marchés.
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Comme mentionné précédemment, les stations de dessalement monoblocs au nombre de 20

ont été réalisées au titre du programme d’urgence. Ce programme a été réalisé par deux

entreprises a savoir (Tableau 1-2) :

* Hydro-traitement (Algérie) : 12 stations

* Linde-KCA (Allemagne) : 08 stations, représentées ci-dessous :

Tableau I-1: Station Mono bloc en Algérie

Wilaya Site Commune Capacité m%/j | Constructeur

Tlemcen Ghazaouet Ghazaouet 2500 LINDE-KCA

Tlemcen Ghazaouet Il Ghazaouet 2500 LINDE-KCA

Tipaza Bou-Ismail Bou-Ismail 5000 LINDE-KCA

Alger Champ de tir Zeralda 2500 LINDE-KCA

Alger Champ de tir 2 | Zeralda 2500 LINDE-KCA

Alger Palm Beach Staouali 2500 LINDE-KCA

Alger La Fontaine Ain Benian 2500 LINDE-KCA

Alger La Fontaine Ain Benian 2500 LINDE-KCA

Alger La Fontaine 3 Ain Benian 2500 HYDRO-TRAITEMENT

Alger Cap Caxine Hammamet 2500 HYDRO-TRAITEMENT

Alger Bateau Cassé 1 | B. El Kifane | 2500 HYDRO-TRAITEMENT
Bordj EI

Alger Bateau Cassé 2 ) 2500 HYDRO-TRAITEMENT
Kifane
Bordj EI

Alger Bateau Cassé 3 . 2500 HYDRO-TRAITEMENT
Kifane

Alger Reghaia Plage | Reghaia 2500 HYDRO-TRAITEMENT

Chlef Tenes Mainis 5000 HYDRO-TRAITEMENT
Larbi

Skikda Larbi B.Mhidil 2000 HYDRO-TRAITEMENT
B.Mhidi
Larbi

Skikda Larbi B.Mhidi2 3000 HYDRO-TRAITEMENT
B.Mhidi
Larbi

Skikda Larbi B.Mhidi3 2500 HYDRO-TRAITEMENT
B.Mhidi
Larbi

Skikda Larbi B.Mhidi4 o 2500 HYDRO-TRAITEMENT
B.Mbhidi

Tizi-Ousou | Tizi-Ousou Tizi-Ousou 2500 HYDRO-TRAITEMENT

Il'y a lieu de souligner les éléments ci-apres :
* Les unités de dessalement des wilayas : Oran, Chlef et Ain-Temouchent ont été deplaceées,

apres leur mise en service sur leurs sites initiaux, vers ces wilayas en raison de la secheresse

persistante dans ces régions, un des avantages de ce type de station.
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* La région Ouest du pays (Oran, Ain-Temouchent, Tlemcen) a bénéficié de 9 stations de

dessalement pour une capacité totale de 25 500 m®/j, soit 44% du volume total.

1.7.2 Les grandes stations de dessalement en Algérie :

Les 13 grandes stations prévues dans le programme national de dessalement sont

opérationnelles. Ceci va permettre de produire 2,26 millions de m/j d’eau dessalée (voir

localisation sur la figure 3). Cette situation permettra aussi a I’ Algérie, d’occuper la troisieéme

place dans le monde apres I’ Arabie Saoudite et les Etats-Unis d’Amérique.

En enregistre actuellement 11 stations opérationnelles pour une capacité de 1,16 millions

m®/j (Tableau 1-2)

Tableau I-2: Les grandes stations de dessalement en Algérie

) ) Capacité Mise en
Wilaya Commune Sites . ) Etat ) Constructeur
nominale (m%/j) service
) ) Plage Oued L
Skikda Skikda ) 100 000 En exploitation | 2009 GEIDA
Kikha

Alger Alger Hamma 200 000 En exploitation | 2008 IONICS
Ain

Beni Saf Chatt EI Hillal 200 000 En exploitation | 2009 GEIDA
Temouchent
Oran Arzew Kahrama 90 000 En exploitation | 2005 BLACK & VEATCH
Tlemcen Tlemcen Souk Tleta 200 000 En exploitation | 2011 MALAKOFF/HYFLUX

. . - SNC
Tipaza Tipaza Fouka 120 000 En exploitation | 2011
LAVALIN/ACCIONA

Mostaganem | Mostaganem 200 000 En exploitation | 2011 UNIMA/AQUALIA
Boumerdes Boumerdes Cap Djinet 100 000 En construction | 2012 UNIMA/AQUALIA
Chlef Tenes Mainis 200 000 En construction | 2015 BEFESA AGUA

Mers El
Oran o Mactaa 500 000 En construction | 2014 HYFLUX

Hadjadj
Tlemcen Honaine Honaine 200 000 En construction | 2012 GEIDA
Annaba El Tarf Echatt 50 000 En exploitation | 2015 SONATRACH

) ) Bl WATER
Tipaza Gouraya Oued Sebt 100 000 En construction /
CONSORTIUM

Capacite totale 2 260 000
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Chapitre Il1:  Techniques de dessalement de I’eau de mer

1.1 Introduction :

L'eau est une ressource vitale pour la vie humaine, et avec l'augmentation de la
population mondiale, la demande en eau douce augmente également. Cependant, I'eau douce
disponible est limitée et est souvent insuffisante pour répondre aux besoins de tous. Dans ce
contexte, le dessalement de I'eau de mer est devenu une alternative importante pour
augmenter la disponibilité d'eau douce. Les techniques de dessalement de I'eau de mer ont
connu des avancees significatives ces derniéres années, allant de I'évaporation a I'osmose
inverse en passant par la distillation multiple. Dans ce chapitre, nous allons passer en revue
les différentes technigques de dessalement de I'eau de mer, ainsi que leurs avantages et leurs
inconvénients, en nous concentrant particulierement sur I'osmose inverse qui est la technique

la plus largement utilisée dans le monde.

I11.2 Définition du dessalement :

Le dessalement de I'eau de mer est le processus qui permet de retirer le sel et autres
minéraux présents dans I'eau de mer pour produire de I'eau douce. L'eau de mer est traitée
pour éliminer le sel et les autres impuretés, afin de la rendre potable et utilisable pour les
besoins humains, agricoles ou industriels. C'est un processus important dans les régions ou
I'eau douce est rare et ou les besoins en eau potable sont élevés, comme les zones arides ou
les zones cotieres. Le dessalement de I'eau de mer peut étre effectué a grande échelle pour
les villes, les industries ou les exploitations agricoles, ainsi qu'a petite échelle pour les

communautés rurales et les habitations individuelles.

1.3 Classification des différents procédés de dessalement

On peut classer les méthodes de dessalement en fonction des procédés utilisés, soient :

Les procédés qui font intervenir un changement de phase (Figure I1-1) (distillation et
congélation) ;

Les procédeés qui utilisent des membranes (électrodialyse et osmose inverse) ;

Les procédés qui agissent sur les liaisons chimiques (échange d’ions et extraction par solvant

sélectif).

Ces procédeés peuvent étre classés plus precisement, soit :
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11.3.1 Les procedes thermiques
11.3.1.1 Ladistillation :

La distillation est le procédé de dessalement le plus ancien et le plus direct. Le
principe fondamental mis en ceuvre dans les procédés de distillation est le fait que la
température d’ébullition de I’eau diminue avec la pression. On peut donc utiliser la chaleur
de condensation de la vapeur produite dans un étage pour chauffer de 1’eau dans 1’étage

suivant.
11.3.1.2 Détentes a plusieurs étages ou Multi Stage Flash (MSF)

Dans le processus de distillation multi-étages (MSF), I'eau de mer est initialement

réchauffée dans une chaudiére, souvent par la condensation de vapeur autour d'un ensemble
de tubes par lesquels I'eau de mer circule. Cette augmentation de température de I'eau de mer
provoque son écoulement vers une cuve de niveau inférieur, ou la pression réduite entraine
une ébullition immédiate. A chaque étape, I'eau chauffée subit une détente rapide, conduisant
a son évaporation soudaine.
Typiquement, seulement un pourcentage mineur de l'eau se transforme en vapeur, dépendant
de la pression specifique a chaque niveau, car I'ébullition persiste jusqu'a ce que la
température de I'eau diminue jusqu'au point d'ébullition. Les installations MSF comportent
généralement entre 15 et 25 étages. La figure 11-4 présente un schéma représentatif d'une
installation MSF.
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Figure 11-4 : Schéma d’une usine de type MSF(MAUREL, 2006)
11.3.1.3 Distillation a Multiple Effets (MED)

Le procéde MED (Multi Effect Desalination ou distillation & multiples effets) est

basé sur la distillation en cascade dans plusieurs cellules. Le meilleur exemple pour illustrer
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le principe de fonctionnement du procédé MED est le « bouilleur marin » utilisé depuis

longtemps a bord des navires. (Figure 11-5).

i Vapeur T Vapeur .
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1. Alimentation eau de mer . Sortie eau produite
2. Sortie eau de mer 6. Sortie saumure
3. Vapeur chaudiére 7. Retour condensat chaudiére

4. Extraction des incondensables 2 Vapeur

Figure 11-5 : Principe de distillation a simple effet (MAUREL, 2006)

Un faisceau tubulaire, alimenté par un fluide chauffant est plongé dans 1’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. La vapeur ainsi formée est condensée sur un faisceau tubulaire,
placé dans la partie haute de ’enceinte et dans lequel circule 1’eau de mer froide. L’eau
distillée et condensée 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 a la production, est introduit dans I’enceinte. Une
autre pompe €vacue une fraction de saumure de telle manicre que la salinité¢ de I’eau de mer
reste a une concentration acceptable. La consommation d’énergie dans le bouilleur marin est
de I’ordre de 590 kcal/kg. Ce qui est trop ¢élevé et n’est acceptable que sur les bateaux ou

une grande quantité de chaleur en provenance des diverses machines doit étre évacuée.
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extraction d'air

Figure 11-6 : Distillation a effets multiples (MAUREL, 2006)
Pour une réalisation industrielle du procédé MED on multiplie alors les effets (Figure

11-6). 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 le faisceau tubulaire ou circule de 1’eau de mer
relativement froide. L’autre partie de la vapeur est renvoyée dans 1’effet suivant, maintenu a

une pression plus faible que 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 le deuxieme sur le
faisceau tubulaire et produit une quantité presque égale de vapeur a partir de 1’eau de mer,

et ainsi de suite. A chaque effet, I’eau distillée est envoyée dans un collecteur.
11.3.1.4 Compression de Vapeur (VC)

Le procédé de compression de vapeur consiste a évaporer I’eau de mer apres 1’avoir
préchauffée dans un échangeur récupérant la chaleur de la saumure.
La vapeur d’eau produite est comprimée apreés avoir été débarrassée des gouttelettes
entrainées par un séparateur. Sa pression ayant été élevée, la vapeur se condense alors a une
température supérieure a celle qui régne dans 1’évaporateur ; grace a la chaleur latente de
condensation qui est transférée, le cycle d’évaporation et de condensation peut ainsi
fonctionner.
La vapeur condensée de 1’eau douce est extraite, ainsi que la saumure concentrée contenant

le sel (figure 11-7).

37



Techniques de dessalement de [’eau de mer Chapitre |1

_— [:
Ls compreanion extracton d"akr
e b v i

A
AE PEOT DATE SR

rejet de saumure

p—

Figure 11-7 : Schéma d’une installation MVC (MAUREL, 2006)
Si on multiplie le nombre d’effets comme dans le procédé MED, chacun étant a une
température supérieure du suivant, on produit avec un kg de vapeur compressée, n kg d’eau

distillée, n’étant le nombre d’effets (ou de cellules).
11.3.2 Technique membranaire :

11.3.2.1 L’électrodialyse

L’¢électrodialyse est une technique de séparation dans laquelle des espéces ionisées
minérales ou organiques dissoutes, telles que sel, acides ou bases, sont transportées a travers

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

Quand on prend du sel de cuisine et qu’on le met dans I’eau. Le sel se dissout et au lieu
d’étre sous la forme NaCl, il devient ionisé a 1’état de Na* et CI". Si on applique un courant
continu a cette solution, les ions positifs sont attirés par la cathode (électrode négative) et les

1ons négatifs sont attirés par I’anode (¢lectrode positive), c’est le principe de 1’¢lectrolyse.

Pour I’¢lectrodialyse, la différence se fait au niveau des membranes imperméables
qui sont ajoutées ; I’'une ne laisse passer que les cations et I’autre ne laisse passer que les

anions.
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Figure 11-8: Technique de 1’électrodialyse (MAUREL, 2006)
11.3.2.2 Osmose inverse (OI)

11.3.2.2.1 Principe de I’Osmose Inverse

La figure 11-9 ci-aprés représente un tube en U avec une membrane semi-permeable

séparant les deux branches.

Dans la branche de droite le liquide A est un liquide tres peu concentré (solvant, par
exemple de I’eau pure H20), dans la branche de gauche le liquide B est fortement concentré

(solvant + soluté, par exemple de 1’eau pure additionnée de chlorure de sodium H2O + NaCl).

Naturellement le solvant A (H2O) va migrer au travers de la membrane semi-
perméable et va diluer la solution B (H.O + NaCl). Ce phénoméne s’appelle 1’Osmose

naturelle.
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Figure 11-9: Osmose naturelle (MAUREL, 2006)
Au bout d’un certain temps (Figure 11-9) un état d’équilibre est atteint (Equilibre
Osmotique). La différence de hauteur H qui sépare les deux niveaux liquides représente la

pression osmotique de la solution B.

B
‘ A

J H )
H,0 XX
s : el —H,0
i : . : XX

- R

MEMBRANE

SEMI-PERMEABLE

Figure 11-10: Equilibre Osmotique (MAUREL, 2006)
Si I’on applique une pression P supérieure a la pression osmotique au-dessus de la solution
concentrée B (Figure 11-10), le phénomene s’inverse et seul le solvant (au rendement prés)

migre au travers de la membrane. Ceci est le principe méme de I’Osmose Inverse.

On peut imaginer I’eau de mer dans la branche B, I’eau douce dans la branche A.
Sous I’effet d’une pression de I’ordre de 60 bars et avec des membranes appropriées, il
va étre possible de dessaler I’eau de mer par osmose inverse.

Les autres applications sur des eaux de moindre salinité ou des fluides ou effluents
industriels, relevent du méme principe ; seules les membranes et les pressions mises en

ceuvre sont différentes.
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Figure 11-11: Osmose inverse (Ol) (MAUREL, 2006)
11.3.2.2.2 Conception d'une usine d'Osmose Inverse

Une usine de dessalement d'eau de mer par Ol comprend essentiellement :

e Un systéeme d'alimentation en eau de mer ;

e Un ensemble de prétraitements physico-chimiques de I'eau de mer ;
e Un dispositif de mise en pression de I'eau prétraitée ;

e L’osmoseur proprement dit ;

e Un systeme de récupération de I'énergie du concentrat ;

e Un ensemble de post-traitements du perméat ;

e Un poste de nettoyage chimique des membranes

Poste de
nettoyage
chimique
= bl i
S o
m .§\ l T
Vo
—— 35 . W—
’ 2 5 :
Eau de mer === Prétraitements =y @ 5 5> Osmoseur 3 Post 3 Eau potable >
g2 g traitements
S - 3 § —_—
w
Q
Y 28
<{_ Concentrat % %
(75}

Figure 11-12: Schéma de principe d'une usine d'osmose inverse (MAUREL, 2006)

1.4 Description des différents composants

a) Systeme d'alimentation en eau de mer
L'alimentation en eau de mer peut s'effectuer soit par prise directe, soit

par l'intermédiaire de puits cotiers. Ce dernier systéme permet généralement d’obtenir une
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eau de bonne qualité, ce qui soulage d'autant les prétraitements, et permet de s'affranchir des
risques de pollutions accidentelles de I'eau de mer.
b) Prétraitements physico-chimiques

Les pretraitements ont pour but de conférer a I'eau d'alimentation des membranes d'Ol toutes

les qualités requises afin d'éviter au maximum :

e Leur entartrage par précipitation de certains sels « concentrat » ;
e Leur colmatage par les matiéres en suspension ;
e Leur encrassement (biofouling) par des matiéres biologiques (zooplancton,

bactéries...)

Et ceci de facon a assurer leur pérennité et a limiter la fréquence des nettoyages
chimiques. En fonction de ses caracteéristiques et de son mode de prélevement, I'eau de mer
peut nécessiter une étape de clarification plus ou moins importante, pouvant étre constituée
par une simple filtration sur média granuleux, précédée par une coagulation, ou bien par une
coagulation- floculation-décantation (ou flottation, procédé efficace pour réduire la teneur

en algues).

Les prétraitements chimiques comportent une acidification (acide sulfurique)
pour éviter les précipitations du calcium lié aux bicarbonates, et/ou une injection d'un
séquestrant pour éviter celles du calcium lié principalement aux sulfates ; une injection du
chlore pour l'oxydation des micro-organismes, suivie d'une dé-chloration (injection de
bisulfite de sodium) afin de ne pas oxyder les membranes (tolérance 0 chlore pour les

membranes composites).

La barriere finale est constituée par la microfiltration. L'eau d'alimentation des
membranes doit présenter idéalement une turbidité maximum de 0,2 NFU et un indice
de colmatage de 3 (Fouling Index 15 minutes). Ces valeurs cibles peuvent étre obtenues en
utilisant comme prétraitement des membranes d'ultrafiltration. Il est également a noter
que la concentration en matiéres organiques, source nutritionnelle des bactéries, doit étre

la plus faible possible pour limiter les risques de biofouling.

c) Dispositif de mise en pression - Systeme de récupération de I'énergie du

concentrat

La pression osmotique de I'eau de mer standard (35 g/l a 15°C, est de 25 bar. Pour

obtenir une productivité acceptable economiquement des membranes d'Ol, la pression
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d'alimentation doit étre de I'ordre de 65 bar (Pmax en fonction de I'origine des membranes :

56 & 90 bar).

La mise en pression est assurée, soit par des pompes volumétriques (a pistons -a

membranes), soit par des pompes centrifuges multi-étages, les premieres étant plutot

adaptées aux faibles débits. Pour maintenir des conditions optimales d'‘écoulement

hydraulique dans les éléments d'Osmose Inverse, un certain débit de déconcentration doit

étre maintenu.

Le facteur de conversion [Y = (débit permeat : débit d'alimentation) x 100] est de I'ordre de

40 a 60 %, on déduit que 40 a 60 % de l'eau est rejetée.

Le concentrat possede donc une énergie hydraulique importante qu'il convient de

récupérer afin de réduire les consommations en énergie électrique. Cette récupération

s'effectue par trois moyens :

e Turbopompes placées en série avec les pompes HP (figure 11-13-a) ;

[ J
moteurs électriques (figure 11-13-b) ;

Echangeurs de pression (figure 11-13-c).

Pompe Turbo- Osmoseur Pompe HP Osmoseur Pompe

Turbines Pelton couplées directement aux pompes HP afin de soulager les

Osmoseur

HP pompe + turbine HP
2P T e
® O ®
[ -
o — i
-
(l:]) Moteur électrique

@ Turbine hydraulique

(a) (b) (©)

rompe de
recirculation

Echangeurs
de pression

Figure 11-13: Récupération d’énergie hydraulique (MAUREL, 2006)

d) Osmoseur

Les membranes d'Ol se présentent généralement sous forme de feuilles fines en

composite configurées en spirales pour former des éléments aux dimensions

normalisées

(figure 11-14). Ces éléments sont placés dans des corps de pression (6 ou 7 par corps).

En fonction de la salinité de I'eau de mer, de sa température ainsi que des qualités requises

pour le perméat, le dessalement peut s'effectuer en une ou deux passes.
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Figure 11-14: Equipement d’un osmoseur (MAUREL, 2006)

e) Osmoseurs particuliers

e Eléments constitués de feuilles fines en composite arrangées a plat, convenant aux
petites capacités ;

e Membrane en fibres creuses de tri-acétate de cellulose, matériau résistant au chlore ;

e Eléments spiralés disposés en deux étages, le deuxiéme étage étant composé d'éléments
trés haute-pression (90 bar). Ce systéeme permet d'atteindre des facteurs de conversion
de 60%.

f) Post-traitements

L'eau osmosée (perméat) est I'eau purifiée obtenue apres le processus d'osmose inverse.
Elle est composée principalement d'eau pure, avec plus de 90% des sels dissous et des
impuretés, y compris le chlorure de sodium (NaCl), éliminés. Par conséquent, elle contient trés
peu de chlorure de sodium, contrairement a I'eau de mer ou l'eau saumatre initialement traitée,
il convient de reminéraliser le perméat pour porter son TH (titre hydrotimétrique) calcique
et son TAC (titre alcalimétrique Complet) a des valeurs proches de 8°F. De plus les
membranes d'Ol étant perméables aux gaz, le CO, issu de la dissociation des bicarbonates
se retrouve dans le perméat, ce qui oblige a corriger son pH. L'eau doit enfin subir une
désinfection par injection de chlore, dont le résiduel permettra de la protéger lors de son

transport et de son stockage.
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g) Poste de nettoyage chimique

Périodiquement les membranes doivent étre nettoyées pour les débarrasser de tous les
dépots qui tendent a diminuer les performances qualitatives et quantitatives du systéme.
Cette élimination est obtenue en faisant recirculer des solutions chimiques acides (pour
les dépbts de carbonate de calcium, d’hydroxydes métalliques) et basiques (pour les dépots

biologiques et bactériens).

11.5 Procédés de prise d'eau de mer

Le choix de mode de prise d'eau de mer influence sur la qualité des eaux a I'entrée de la
station ainsi que sur le débit d'alimentation. Pour prélever de I'eau de mer, il existe trois
grandes familles de méthodes qui peuvent étre déclinées en de nombreuses variantes
selon les particularités des sites d'implantation de la station de dessalement et des procédés
technologiques utilisés :

e Les prises d'eau par des puits de captage cotiers,
e Les prises d'eau par des puits de plage ou des drains en tranchées ou en nappe sous
les plages ou sous le fond marin,

e Les prises d'eau directes en mer ouverte, en surface ou au fond.

11.5.1 Prise par puits cotiers

Les puits cotiers relevent de la méme technologie que les puits terrestres dans les
nappes phréatiques. 1ls sont installés sur la frange littorale et sont forés dans la nappe salée
ou saumatre. lls sont suffisamment loin de la mer pour ne pas relever de travaux maritimes.

Leurs caractéristiques dépendent des propriétés hydrogéologiques générales du sol.

Terrain
en place

——
—_ |

Aguifere

Substratum

Figure 11-15: Coupe type d’un puits de captage (MAUREL, 2006)
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a. Qualité des eaux

Les eaux captées par des puits cotiers ont traversé une grande épaisseur de terrain
filtrant. Elles sont exemptes de matiéres solides en suspension et présentent de tres bonnes
qualités physico-chimique et biologique. Le plus souvent, il n'est pas nécessaire de réaliser

des prétraitements avant I'entrée dans le processus de dessalement.

b. Ordre de grandeur du débit
Un puits de rayon métrique permet d'obtenir un débit continu de quelques litres a
quelques dizaines de litres par seconde, qu'il draine dans le sol avoisinant en rabattant la
ligne d'eau dans un périmetre de quelques centaines de métres (R~200r) selon les sols ; ce

qui impose une distance minimale entre deux puits (~2R).

c. Contrainte d'application
Le débit du puits est subordonné aux propriétés hydrogéologiques des terrains en
place selon la nature des terrains et leur état de fracturation. Des essais sont indispensables

pour s'assurer de leur faisabilité.
11.5.2 Prise par puits maritimes ou champs drainants

L'eau de mer peut étre puisée par infiltration sous les fonds marins, ou le plus

souvent sous les plages par deux procédés :

e Les puits maritimes ou puits de plage situés a proximité immédiate de la cote,
sur la plage ou dans les petits fonds. Ils relevent des travaux maritimes et leurs
caractéristiques ne dépendent que des propriétés geotechniques locales du sol.

e Les drains sub-horizontaux installés dans des tranchées (tranchées drainantes) ou
mis en place par forage (drains par forages dirigés). Les champs drainants sont

composés de plusieurs drains sont installés les uns a c6té des autres.

Figure 11-16: Coupe longitudinale type d’une tranchée drainante (MAUREL, 2006)
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a. Qualité des eaux

Les eaux captées par des puits maritimes ou des champs drainants ont traversé une
faible épaisseur de terrain filtrant. Elles sont exemptes de matiéres solides en suspension
mais présentent des qualités physico-chimique et biologique qui se degradent avec
l'augmentation du débit surfacique, et ne permettent pas, a priori, de saffranchir des

prétraitements.
b. Ordre de grandeur du débit

Les puits maritimes et champs drainants permettent d'obtenir des debits beaucoup

plus importants que les puits cotiers.
c. Contrainte d'application

Ce type de captage est subordonné a I'existence d'une plage ou d'une avant plage
sableuse accessible a des engins de chantier pour la mise en ceuvre, la surveillance et la

maintenance des drains. En plus, ce procédé est insensible au transit sédimentaire.
11.5.3 Prise directe

Trois grandes méthodes permettent de capter directement I'eau de mer :

e Les prises d'eau de surface par des canaux,
e Les prises d'eau de surface par des conduites ou des siphons,

e Les prises d'eau directe au fond de I’eau.
Les figures ci-dessous représentent les types de prise cités ci-dessus.

Station de
pompage

Grille de protection

Figure 11-17: Prise d’eau directe en canal Cotier (MAUREL, 2006)
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Conduite de Passerelle
pompage

Figure 11-18: Prise d’cau directe en surface a travers une crépine (MAUREL, 2006)

Station de

Siphon

Figure 11-19: Prise d’eau directe au fond de I’eau (MAUREL, 2006)

a. Qualité des eaux

Les qualités des eaux brutes obtenues sont celles de I'eau de mer du site. Elle
nécessite donc des prétraitements avant d'entrer dans le processus de dessalement (filtration
mécanique et traitement physico-chimique et biologique pour les procédés membranaires.

b. Ordre de grandeur du débit

Les prises directes permettent de capter de trés gros debits, bien supérieurs au
besoin des usines de dessalement d'eau de mer. Elles sont couramment utilisées pour les
circuits de refroidissement des centrales électriques dont les débits sont de plusieurs dizaines,

voire centaines, de m/s.
c. Contrainte d'application

Ce type de captage est sensible aux matieres et organismes en suspension et en
flottation, et en particulier au transit hydro-sédimentaire. Deux approches sont possibles

en matiere de filtration mécanique :

e Lafiltration a I’extrémite de la prise a travers une crépine,
e La filtration en bassin, I’eau y étant amenée par un siphon muni d’une téte de

prise ou par un canal a ciel ouvert.
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11.6 Les membranes
11.6.1 Définition de la membrane

Une membrane est une barriere de quelques centaines de nanomeétres a quelques
millimétres d'épaisseur, sélective, qui sous I'effet d'une force de transfert, permettant I’arrét
ou le passage sélectif de substances dissoutes ou non, sous I’action d’une force motrice de
transfert (Figure 11-20).

Les critéres de séparation des particules, des molécules et/ou des ions peuvent étre :

e Ladimension et la forme ;
e Lanature chimique ;
e | ’état physique ;

e Lacharge électrigue, etc.
Membrane

Particule qui passe

— -

Compartiment

pérméat

] Compartiment
alimentation

Particule retenue

Figure 11-20: Membrane sélective (MAUREL, 2006)

11.6.2 Matériaux constitutifs

Selon la nature des matériaux constitutifs des membranes on parle également de:

e Membranes organiques ;
e Membranes minérales ou inorganiques ;
e Membranes composites ;

e Membranes échangeuses d'ions.

a) Membranes organiques

Elles sont fabriquées, pour la plupart d’entre elles, a partir de polymeres organiques
(acétate de cellulose, poly-sulfones, polyamides, etc.). Les qualités de ces matériaux leur
conférent une grande adaptabilité aux différentes applications. Environ 90 % des membranes

d'ultrafiltration et de microfiltration sont constituées de membranes organiques ;
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b) Membranes minérales ou inorganiques

Ces techniques se sont diffusées plus tardivement que les membranes organiques.
Ces membranes sont composées de corps entierement minéraux (matiéres céramiques, métal
fritté, verre). Leur arrivée a permis de travailler dans des conditions extrémes de tempeérature

et d'agression chimique, ce qui a ouvert de nouvelles voies dans la separation par membrane.

Les membranes dites dynamiques sont fabriquées par I’utilisateur a partir de
tubes poreux dont le diamétre des pores est compris entre 0.5 et 5 um. Une dispersion
colloidale de zirconium associée a des copolymeres est introduite a I’intérieur des

tubes. Certaines de ces membranes peuvent trouver des applications en eaux usees.
c) Membranes composites

Apparues au début des années 1990, elles sont caractérisées par une structure
asymétrique dont la peau est beaucoup plus fine que celle des membranes classiques non
composites et par une superposition de plusieurs couches différenciées soit par leur nature
chimique, soit par leur état physique. Elles peuvent étre organiques (superposition de
polymeéres organiques différents), organo-minérales ou minérales (association de carbone ou

d'alumine comme support et de métaux tel le zircon, I'alumine et le titane) ;
d) Membranes échangeuses d‘ions

Introduites en 1950, elles fonctionnent sur le principe du rejet d'ions grace a leur
charge. Les techniques d'électrodialyse, la dialyse et I'électro-déionisation font appel a cette

technologie.

Leur principal domaine d'application actuel est le dessalement de I'eau et le traitement

des effluents des installations de protection et de décoration des métaux.

De nouvelles générations de membranes, notamment anioniques et bipolaires, présentant
une résistance chimique améliorée sont apparues sur le marché.
Ces techniques électro-membranaires sont aujourd'hui au nombre de trois :

» L’¢lectrodialyse (ED) dite conventionnelle ;

» L’¢lectrodialyse & membranes bipolaires (EDMB) ;

» L’¢électrodialyse & membranes (EM).

Le point commun de ces techniques est la mise en ccuvre de membranes échangeuses

d'ions permettant de transférer des ions de fagon sélective sous I'effet d'un champ électrique.
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11.7 Les modules

Les modules supportent les membranes, 4 grands types de modules sont

commercialisés :

» Les modules tubulaires ;
« Les modules fibres creuses ;
* Les modules plans ;

« Les modules spirale

11.7.1 Les modules tubulaires

Un module tubulaire contient plusieurs tubes qui peuvent étre en série ou en
paralléle. L’eau a traiter circule a I’intérieur des tubes et le perméat est recueilli a I’extérieur
des tubes. Les tubes constituent des canaux d’écoulement tangentiel. C’est le seul type de
module qui peut étre nettoyé mécaniquement avec un systéme de balles de mousse qui

raclent les parois des tubes.

L’écoulement a I’intérieur des tubes est turbulent, voire trés turbulent. A cause
de la taille des canaux tangentiels, cette configuration entraine a priori une dépense d’énergie

plus importante que dans les autres configurations.
Avantages

» Prétraitement simplifie,
« Facilité de nettoyage,

« Technologie simple.

Inconvénients

« Consommation d’énergie élevée,
» Faible compacité,
* Volume mort éleve,

« Colt élevé.
11.7.2 Les modules fibres creuses
Les fibres creuses sont assemblées en paralléle suivant deux configurations :

e Configuration Int-Ext (schema a) : comme c’est le cas pour les modules
tubulaires, I’eau a traiter circule a I’intérieur des fibres et le perméat est récupéré a

I’extérieur des fibres. Il y a écoulement tangentiel canalisé a I’intérieur des fibres ;
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e Configuration Ext-Int (schéma b et c) : I’eau circule a I’extérieur des fibres et le

perméat est récuperé a I’intérieur des fibres. L’écoulement entre les fibres est libre.

Dans les deux cas, les membranes sont assemblées en faisceaux et leurs
extrémités sont noyées dans des bouchons de colle qui isolent le perméat de I’ecau a

traiter. Un module industriel peut-étre constitué de dizaines de milliers de fibres.

Schéma a Schéma b Schéma c
II—*"——i
A —= =
C —> 2 I——:—yp
mm . { B J
—» C
Fibres
creuses |
A—P
J mEn
P —»>F

A Alimentation
C: Concentré
P Perméat

Figure 11-21: Modules a fibres creuses (MAUREL, 2006)

Avantage

» Compacité elevée (surface d’échange élevée),
» Faible volume mort, faible consommation d’énergie,

» Possibilité de nettoyage a contre-courant.
Inconvénients

+ Sensibilité au colmatage a cause du faible diamétre des fibres.
11.7.3 Les modules plans

Les modules plans sont les plus anciens et les plus simples : les membranes sont
empilées en mille-feuilles séparées par des cadres intermédiaires qui assurent la circulation
des fluides.

Avantages

e Systeme modulaire pouvant étre modifié relativement aisément par I’utilisateur,

e Possibilité pour I’utilisateur de changer lui-méme les membranes,
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e Pré-traitement simplifie résultant de distances entre membrane géneralement de

I’ordre du millimétre,

e Visualisation du perméat produit par chaque élément.

Inconveénients
e Systéme peu compact

e Investissement relativement élevé.

11.7.4 Les modules spirales

Au sein des modules spirales, une membrane plane est enroulée sur elle-méme
autour d'un tube poreux qui recueille le filtrat. On obtient ainsi un cylindre multi-couches
ou le perméat s'écoule selon un chemin spiralé vers le tube poreux tandis que I'alimentation

circule axialement dans les canaux.

Avantages
e Compacité élevée,
e Faible volume mort,
e Colt d’investissement relativement faible,

e Possibilite de changer les membranes par I’utilisateur.

Inconveénients
e Sensibilité relativement moyenne au colmatage,

o Difficulté de nettoyage.

Entrée d'eau

Sortie de concentrat

Sortie de perméat

Sens d'écoulement de I'eau brute
Sens d’écoulement du permeéat
Matériau de protection

Joint d’étanchéité entre module et enveloppe
Perforations collectant le perméat
Espaceur

10 Membrane

11 Collecteur de perméat

1
2
3
4
5
6
4
8
9

Figure 11-22: Structure interne d’une membrane a spirale (MAUREL, 2006)
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11.8 Les différents systemes membranaires

Suivant la maniere dont est appliquée la pression membranaire, deux types de

systemes peuvent étre distingués :

e Les systemes de filtration sous pression ;

e Les systemes a membranes immergées.

11.8.1 Systéme de filtration membranaire sous pression

Dans le cas d’un systeme de filtration sous pression, les modules sont installés dans
des caissons pressurisés (figure 11-23). Une pompe additionnelle peut servir a la recirculation

du concentrat a I’entrée des modules (figure 11-24).

L ajustement du débit d’alimentation et I’ajustement d’une vanne, située en aval des
modules, permettent de contrbler la pression transmembranaire et le taux de récupération

global. Le perméat est généralement a une pression proche de la pression atmosphérique.

Les difféerents types de modules peuvent étre mis en ceuvre de cette facon. Plusieurs
modules peuvent étre placés en série dans un méme caisson comme dans le cas des
modules spiralés ou un caisson peut contenir d’un a six modules spiralés. Plusieurs

caissons peuvent étre utilisés en série et / ou en paralléle.

1% 2°

>

Alimentation

Concentré

Pompe
d'alimentation

Perméat

Figure 11-23: Systeme membranaires (Configuration multi étages) (MAUREL, 2006)
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Pompe de recirculation

Alimentation

| Q N e I_:

Pompe d'alimentation _D.

Perméat

Figure 11-24: Systeme membranaires (Configuration avec circulation) (MAUREL, 2006)
11.8.2 Systéme & membranes immergées

Dans un systeme a membranes immergeées, les membranes sont plongées dans un
bassin alimenté avec I’eau a traiter (figure 11-25). Le c6té alimentation est soumis a une

pression hydrostatique et un vide partiel est appliqué du cdté perméat.

L’agitation de I’eau autour des membranes (écoulement tangentiel libre) réduit
I’accumulation de particules & la surface des fibres. La vitesse de soutirage du concentrat a

méme le bassin contréle le taux de récupération.

Al
- —
Err-‘
A alimentation
C : concentrat
P . permeéat

Figure 11-25: Systéme a membranes immergéees (MAUREL, 2006)
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11.8.3 Principes de maintenance pour conserver I’intégrité des membranes

L un des enjeux les plus importants de I’exploitation des systemes membranaires est
de mesurer et maintenir I’intégrité des systemes afin que leur capacité de séparation des

contaminants, établie préalablement, soit conservée.

Les conséquences d’une perte d’intégrité sont graves : passages de micro-organismes

pathogenes et diminution significative de la séparation d’autres contaminants.

Deux types de techniques sont distingues suivant qu’elles permettent de vérifier
directement ou indirectement I’intégrité des systémes membranaires (cf. Tableau 1I-1 et
Tableau 11-2) (Bazargan, 2018) .

Les méthodes indirectes sont moins sensibles et moins fiables que les techniques qui
permettent une mesure directe de I’intégrité. En revanche, les mesures directes impliquent
un arrét de la filtration et ne donnent, donc, qu’une information ponctuelle sur I’intégrité
d’un systtme membranaire. Au contraire, les mesures indirectes permettent d’assurer un

suivi en continu de I’intégrité des systemes membranaires.

Dans tous les cas, I’approche consiste a établir un niveau de référence pour un systeme

intégre et a vérifier ensuite si ce niveau est dépassé suite a un bris d’intégrite.

Tableau I1-1: Techniques utilisées pour la vérification de I’intégrité des systémes
membranaires - Méthodes indirectes

Techniques utilisées
(Par ordre croissant de Observations
sensibilité et de fiabilité)

L’effet d’un bris mineur d’intégrité (suffisant pour laisser passer les kystes

o de protozoaires) n’est pas nécessairement détectable par une variation de
Mesure de la turbidité du o
. turbidité dans le perméat.
perméat . . ) o
Cette méthode peut permettre de détecter en continu des bris important

d’intégrité a la condition de mesurer la turbidité avec une grande précision.

La mesure est relative, c’est a dire que la quantité de particules dans le

o ) perméat est comparée avec la quantité de particules présentes dans
Monitoring des particules dans ) )
. ’alimentation.
Le perméat ) ) ) ) )
Ce type d’appareil est moins sensible qu’un compteur de particule, mais plus

facile a utiliser et beaucoup moins codteux.

) Permet de déterminer le nombre de particules par unité de volume d’eau.
Comptage des particules dans oo L ] .
) Mesure réalisée pour différentes gammes de tailles de particules.
le perméat ) . ) ) )
Les appareils de mesures requiérent une certaine expertise et beaucoup de soin.
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Techniques utilisées
(Par ordre croissant de Observations

sensibilité et de fiabilité)

Méthode consistant a ajouter de grandes quantités de particules calibrées ou de
micro-organismes dans 1’eau a traiter (eaux dopées) et a mesurer leur taux

d’enlévement.
Tests avec des ) ) o ) .
) _ ) Pour des raisons évidentes de sécurité, il n’est pas possible d’utiliser des
particules/micro-organismes de . . o
o pathogenes pour tester des systemes pleine échelle.
réferences ] . ) ) .
Les tests avec des micro-organismes sont donc réservés aux essais pilotes. Ce

genre de test peut aussi servir a établir les capacités d’enlevement des

pathogeénes (log d’enlévement) des systémes membranaires.

Tableau I1-2: Techniques utilisées pour la vérification de I’intégrité des systémes
membranaires - Méthodes directes

Techniques utilisés Observations

Cette technique consiste a mesurer la pression minimale d’air (le point de bulle)
qu’il faut appliquer pour faire passer de 1’air (apparition de bulles) a travers les
Mesure du point de bulle défauts d’une membrane.

Technique simple mais obligeant a démonter les modules et a les tester un par un

dans le cas des systémes sous pression.

S’applique aux systémes de micro-filtration et d’ultrafiltration du type fibres
creuses. L’intérieur des fibres est drainé, puis une pression d’air inférieure au point
bulle est appliquée.

o . Dans un module intégre, la pression d’air baisse uniquement a cause de la diffusion
Maintien de la pression . ) )
de I’air a travers les pores de membrane qui sont remplis d’eau.

Lorsque les membranes ou les joints de colle comportent des défauts, la baisse de
pression est plus rapide. La vitesse a laquelle la pression diminue sert donc

d’indicateur de I’intégrité de la membrane.

Utilisé pour vérifier I’intégrité de caissons contenant des modules fibres creuses
d’ultrafiltration et de caissons contenant des modules spiralés d’osmose inverse.
o ) Cette technique consiste a appliquer un vide partiel du coté perméat et a suivre la
Maintien du vide ) . S o
vitesse a laquelle le vide diminuera. Comme pour les tests de maintien de la
pression, cette vitesse de diminution du vide sert d’indicateur de I’intégrité de la

membrane.

Cette technique s’applique aux modules a fibres creuse. Les mesures sont effectuées
Détection acoustique a I’aide d’un hydrophone placé sur chaque module de filtration. En présence d’une

ou plusieurs fibres cassées, il y a augmentation du niveau sonore.
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Techniques utilisés Observations

Cette technique est trés performante dans le cas de la filtration frontale en raison du
niveau de bruit de fond plus faible (absence de pompe de recirculation). Il est alors
possible de détecter une fibre cassée parme 18.000 fibres.

Des mesures sont aussi possibles en filtration tangentielle et en rétro-lavage. Les

performances de la mesure sont, cependant, moindres.

11.8.4 Prévention du colmatage

La stratégie générale de prévention du colmatage peut prendre les formes suivantes :

e Pré-filtration ;

e Enlevement plus poussé des particules et des colloides par un autre procede
membranaire ou par un traitement conventionnel ;

e Ajustement de pH (acidification) pour déplacer les équilibres de solutés des sels
susceptibles de précipiter (sel de fer, de manganese, de calcium, de baryum...)

e Ajout d’un agent anti-tartre pour empécher le dép6t de sels a la surface des
membranes

e Coagulation de la Matiére Organique Naturelle. En effet, I’effet colmatant des flocs
est, a priori, moins fort que celui des colloides ;

e Enlévement du fer (Fe*?) qui pourrait précipiter.

L’autre stratégie de prévention du colmatage consiste a limiter I’accumulation des
agents colmatant a la surface de la membrane. La réduction de la vitesse de filtration (ou
vitesse de perméation) réduit les risques de colmatage et améne a opérer les systemes
membranaires a plus faible pression transmembranaire. Cela implique d’augmenter la

surface de la membrane utilisée.

L autre maniére de limiter I’accumulation des agents colmatant a la surface de la
membrane est d’augmenter le rétro-transport des agents colmatant vers le cceur de

I’écoulement.

Le colmatage biologique peut étre limité en faisant des désinfections régulieres du
systéme. Le choix des solutions désinfectantes est alors limité par la nature du matériau

membranaire. Les stratégies de prévention du colmatage peuvent étre combinées.
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11.8.5 Techniques de nettoyage des membranes

Le nettoyage des membranes a pour but de limiter le colmatage irréversible de

perméabilité, et par le fait méme, a prolonger la durée de vie des membranes.
Les différentes techniques de nettoyage sont :

e Leringage;

e Le rétro-lavage a I’eau ou a I’air. Les fréquences des rétro-lavages varient de 15 a
60 minutes tandis que leurs durées varient que 30 s a 3 minutes ;

e Le nettoyage mécanique avec une balle de mousse (uniquement pour les modules
tubulaires et pour le colmatage di a la Matiére Organique Naturelle des eaux de
surface)

e Le nettoyage chimique de la membrane (trempage et / ou circulation nettoyante)

Il est important aussi de procéder a des désinfections périodiques des systemes
membranaires (circuits / compartiment d’alimentation et de perméat). Les notices d’emploi
détiennent des recommandations précises quant aux produits a utiliser pour désinfecter les

membranes sans les détériorer.

1.9 Rejets du procédé

Les chaines de traitement utilisant des membranes produisent différents types de rejets

e Concentrat ;
e Eaux de rincage ;

e Eaux de lavage.

Le concentrat est rejeté en continu pendant la production. Le débit et la composition
du concentrat sont liés aux taux globaux de récupération et de séparation. Le taux de
récupération étant, en général, supérieur ou égal a 75%, le débit de concentrat correspond

au maximum a 25% du débit d’alimentation.

Les eaux de rincage et de lavage sont rejetées de maniére discontinue. Lorsque
la chaine de traitement comprend un ou des ajouts de produits chimiques dans I’eau brute
(coagulant, oxydant, acide, agent anti-tartre, etc.), les rejets des membranes contiennent en

plus des substances présentes dans I’eau brute, les produits injectés pour traiter I’cau.
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11.10 Apport d’un suivi & long terme

Le suivi a long terme permet de construire un précieux historique des membranes
depuis le début de leur utilisation (base de données). Cet historique peut servir a ajuster les
conditions d’opération et a prédire la durée de vie des membranes.

11.10.1 Limites des procédés membranaires

11.10.1.1Polarisation de concentration
Les procédés membranaires sont utilisés pour accomplir une séparation : la
concentration dans le permeat (Cp) est plus faible que dans I'alimentation (Ca) : c'est le

concept de base (figure 11-26).

C mol/l
el ( ) Membrane

Cp

x
Figure 11-26: Séparation membranaire : concept de base (ZI1Z1, 2013)

Les solutés retenus s'accumulent progressivement a la surface de la membrane

sous I’effet du flux de convection normale a la membrane Jc. La concentration croit

graduellement dans la zone interfaciale entre la membrane et la veine liquide : c'est la

polarisation de concentration.

Une telle croissance genére un flux diffusionnel de I'interface membranaire vers la
solution, qui assure I'évacuation du flux de solutés en exces. A I'état stationnaire, le flux de
soluté dans le sens solution-interface (Jc) est en équilibre avec le flux de soluté a travers
la membrane (Jp) et le flux diffusionnel (Jd) dans le sens interface membranaire vers la
solution (figure 11-27).

Cm §

Membrane

Ca

w

d: Epaisseur de la couche limite (m)
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Figure 11-27: Polarisation de concentration (Z1ZI, 2013)
11.10.1.2Colmatage des membranes

Le colmatage peut étre défini comme le dép6t de particules, de colloides, de
macromolécules, de sels retenus a la surface ou dans la membrane, qui provoque la

décroissance continuelle et progressive du flux en quelques secondes ou en quelques mois.

Le type de séparation et le type de membrane déterminent I'étendue du colmatage.
La cause peut étre un précipité organique ou minéral, ou encore le dép6t de particules solides.
Pour certaines solutions, le colmatage dépendra de parameétres physiques ou chimiques
comme la concentration, la température, le pH, la force ionique des solvants et des composés,

et le choix du matériau membranaire.

Ce serait un non-sens de vouloir supprimer complétement le colmatage puisqu'il
est inhérent a la conception des procédés a membranes, mais il est possible de le prévoir et

de le réduire.
Il existe plusieurs types de colmatages :

a) Le colmatage "'rapide' est un phénomene d'adsorption. Il peut intervenir en un
temps tres court : un moyen de détection simple est de mouiller la membrane avec le liquide
d'alimentation sans appliquer de pression. Si une décroissance marquée du flux est
observée en sortie, cela indique une forte probabilité de colmatage "rapide"” causé par des
composés présents dans l'alimentation et rapidement adsorbés dans les pores de la membrane

testée.

b) Le colmatage "cumulatif'* est la lente dégradation du flux transmembranaire
pendant une série d'expériences. Il peut réduire le flux du perméat de moitié a plus ou moins
longue échéance. C'est souvent le résultat de la décomposition progressive de composés

au contact de la membrane et d'un réarrangement en une couche stable difficile a supprimer.

c) Le colmatage "'destructif* est, comme son nom l'indique, totalement irréversible.
Une substance présente dans I'alimentation, parfois méme a tres faible concentration, ayant
une affinité pour le matériau de membrane, est habituellement coupable. Certains composés
peuvent lentement s'adsorber dans la membrane et dans les plus mauvais cas changer

irreversiblement la structure de la membrane.
11.10.2 Contrdle du colmatage et de la polarisation de concentration

La conséquence du colmatage et de la polarisation de concentration est toujours la

réduction des performances. L'étendue des dommages est spécifique et dépend beaucoup de
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I'application. Aussi, la méthode pour réduire le colmatage et la polarisation peut étre
seulement décrite en général a cause de la complexité des phénomenes. Toutefois, les
méthodes peuvent étre classées en quatre catégories :

e Le prétraitement de la solution d'alimentation,

e L’ajustement ou l'adaptation des propriétés des membranes,

e Le nettoyage des membranes,

e L’amélioration des conditions opératoires.
Elles peuvent étre appliquées une a une successivement. Quelquefois une opération

suffit. Cela dépend du procédé et de la solution a traiter.

11.11 Comparaison entre osmose inverse et distillation

Les techniques utilisant I'énergie thermique telle que la distillation consomment
énormément d'énergie et reste trés couteuse au niveau des installations industrielles. C'est
pourquoi de nombreuses améliorations ont été effectuées sur cette technique permettant de

réduire et donc d'économiser I'énergie utilisée.

Ainsi, la distillation multi-flash (ou multi-étages), la distillation a multiple effet ou
encore la compression de vapeur, sont des procédés permettant une réduction considérable

des énergies consommeées.

e Avec la distillation de base (a simple effet), la production d'1 m?® d'eau distillée
nécessitait 700 kW/h d'énergie thermique ;

e Cependant avec la distillation multi-flash et a multiple effet, on ne requiert plus que

e 100kW/h (énergie thermiqgue) soit 7 fois moins que pour la distillation a simple effet ;

e Grace la compression de vapeur le méme volume d'eau est produit avec une énergie
électrique de I'ordre de 10 kW/h.

Ces améliorations représentent de réels progres au niveau du codt de la distillation
industrielle. De plus ces procédés présentent un autre avantage relevant du domaine sanitaire
(assurer une eau saine pour I'organisme). Effectivement dans ces conditions de température
(100°C) les microbes sont instantanément détruits. Mais, malgré ces améliorations, ces
techniques restent tout de méme peu rentables, excepté dans le cas ou les usines ont

acces a une source d'énergie peu colteuse, et ne produisent que de faibles volumes d'eau.

Cependant, méme si ces procédés sont trés utilisés, d'autres techniques (techniques
membranaires) connaissent un réel essor et constituent une vraie innovation dans le marché

du dessalement de I'eau de mer.
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Les techniques membranaires constituent I'ensemble des procédés introduisant
l'utilisation d'une membrane, telles que I'osmose inverse et I'électrodialyse, de plus en

plus employées dans le dessalement de I'eau de mer.

Ce sont les techniques les plus économiques optimisant la production d'eau purifiée et donc
augmentant le rendement grace a cette nouvelle technologie (la membrane). De plus, avec
ces techniques, essentiellement lI'osmose inverse on obtient une eau tres pure présentant

des conditions idéales pour la santé :

e Son pH (6,6) est tres favorable a I'organisme (idéal pour la digestion, lI'assimilation
des aliments et rééquilibre de pH du sang).

e Permet une parfaite élimination des toxines par les reins grace a sa résistivité : (c'est
a dire sa capacité a s'opposer au passage du courant electrique : plus la résistivité est
élevée, moins le liquide contient d'ions qui permettent la circulation du courant, et donc
plus I'eau est pure).

e L'eau osmosée est antioxydante, c'est a dire qu'elle ne peut pas s'oxyder, se charger
en oxyde qui est néfaste pour la santé. Cette eau est plus saine que celle généralement
obtenue dans les bouteilles qui sont distribuées a la consommation humaine ;
puisqu'elles ne sont pas chargées de rayonnements nocifs (dans les lieux de stockage)

contrairement a ces derniéres.

Malgré la rentabilité des techniques membranaires par rapport aux techniques
thermiques, elles présentent cependant quelques inconvénients. En effet une membrane
n'est utilisable gu'environ 3 ans, ce qui veut dire qu'a longue durée une usine dépense
énormément en frais d'installations puisque les membranes industrielles sont relativement

chéres.

De plus, le rendement n'est pas total, a la fin de ces procédés, il reste 25%
d'eau non utilisable (il s'agit de la saumure, solution treés concentrée en sel), rejetée alors

dans la mer ce qui provoque un réel désastre pour I'écosysteme.
11.11.1 Procédés hybrides

C’est la combinaison des procédés de dessalement par voie thermique et de
dessalement par osmose inverse et de production de puissance électrique qui a ouvert la voie
au dessalement hybride.

Le schéma ci-dessous illustre cette combinaison.
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Figure 11-28: Schéma de principe des procédés hybrides (Z1Z1, 2013)
11.12 Autres procédés

Certains autres procédés, qui n’ont pas connu le succes commercial des procédés
décrits ci-dessus, méritent d’étre mentionnés en raison de leur originalité ou de leur intérét

scientifique.
11.12.1 Congélation

Ce procédé consiste a refroidir I’eau de mer et a recueillir les cristaux de glace qui
sont fondus pour obtenir de I’eau pure. En pratique, le procédé est plus compliqué car, la
séparation n’est pas tout a fait complete. Il est nécessaire de séparer les cristaux de la

saumure et de les laver avant de les fondre.
11.12.2 Séparation par formation d’hydrates

Ce procedé utilise le fait que les hydrocarbures de faible poids moléculaire, tel que
le propane, peuvent se combiner avec de I’eau pour former des hydrates qui cristallisent a
basse température et se décomposent facilement. Dans la cellule de formation des hydrates,
les cristaux sont séparés de I’eau de mer, lavés puis décomposés en eau douce et propane.
Le propane peut alors étre compressé et détendu dans la cellule pour refroidir I’hydrate

etc.
11.12.3 Echange d’ions

Certaines résines, insolubles, ont la propriété d’échanger certains de leurs ions
avec ceux des sels dissous dans la solution (I’eau de mer) avec laquelle on met ces résines
en contact. On utilise les résines anioniques pour échanger les anions de la solution par des
ions OH- et les résines cationiques qui permettent de remplacer les cations (Na*) par des ions

H*. Ce procédé est plutdt utile pour déminéraliser I’eau de faible teneur en sel.
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11.12.4 Chauffage solaire

Les diverses variantes de distillation par I’énergie solaire cherchent a reproduire le
cycle hydrologique naturel. Les rayons du soleil chauffent la saumure et une partie de I’eau
évaporee est condensée sur une surface froide et le condensat collecté comme eau potable

produite.
11.12.5 Dessalements par les réacteurs nucléaires

Les techniques de dessalement ne dépendent pas de la source d’énergie primaire et
ainsi le dessalement nucléaire n’est pas une technologie spécifique de dessalement : c’est un
complexe intégré dans lequel le réacteur nucléaire et I’installation de dessalement sont

construits sur le méme site.

L utilisation des énergies d’origine fossile pour le dessalement de I’eau de mer ne
peut pas étre durable non seulement parce que les réserves en combustibles fossiles sont
limitées, mais également parce que I’utilisation de ces combustibles conduirait a une
production massive des gaz a effet de serre et donc a des catastrophes environnementales

inacceptables.

Dans ce contexte, I’utilisation de I’énergie nucléaire devient donc une condition sine

qua non pour un développement durable.
11.12.6 Dessalements par les énergies renouvelables

En plus des procédés de dessalement décrites précédemment, il existe une autre
possibilité, ¢’est I’utilisation des énergies renouvelables avec des procédés de dessalement

conventionnels a haut rendement :

¢ Distillation a multiples effets associée a des capteurs solaires ;

e Osmose inverse associé soit a des photopiles soit a des aérogénérateurs.
Le développement de ces procédés se heurte a deux problemes :

e Le colt élevé des investissements a la fois de la source d’énergie ainsi que de
I’installation de dessalement a haut rendement ;

e Le caractere discontinu et aléatoire des énergies renouvelables qui nécessite un stockage

d’énergie plus ou moins important.

11.13 Conclusion

Le présent chapitre a permis de présenter les différentes techniques de dessalement de

I'eau de mer, en mettant en évidence leurs avantages et leurs limites. Nous avons constaté que
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chaque technique présente des spécificités techniques, economiques et environnementales qui
la rendent plus ou moins adaptée selon le contexte d'utilisation. Cependant, toutes ces
techniques ont en commun le fait de contribuer a répondre a la demande croissante en eau

potable dans le monde, particulierement dans les régions arides et semi-arides.

A I’heure actuelle, deux champs de recherche apparaissent prometteurs pour I’avenir :
les centrales hybrides d’une part et I’utilisation des énergies renouvelables. En effet,
I’association performante d’une centrale thermoélectrique et d’une unité de dessalement par
osmose inverse installées sur un méme site en bord de mer, permet a la fois, une économie

d’énergie et un respect de I’environnement et donc un développement durable.

En conclusion, les techniques de dessalement de l'eau de mer sont une solution
prometteuse pour répondre aux défis de I'eau douce dans les régions ou l'eau est rare.
Cependant, il est important de prendre en compte les aspects environnementaux et économiques
liés a l'utilisation de ces techniques. 1l convient également de poursuivre la recherche en vue
d'améliorer leur performance et leur efficacité, ainsi que de développer de nouvelles

technologies plus performantes et plus respectueuses de I'environnement.

66



Chapitre 111 :

Impact des rejets de saumure sur le milieu
marin

67



Impact des rejets de saumure sur le milieu marin Chapitre 111

Chapitre I11: Impact des rejets de saumure sur le milieu marin

I11.1 Introduction

La demande en eau potable a considérablement augmenté et va continuer de croitre
et avec elle la production d'eau dessalée, qui est aujourdhui d'environ 142 million de
meétres cubes par jour (Jones et al., 2019) Certes, le dessalement de I’eau de mer, a travers
les différentes techniques de dessalement que nous avons passé en revue au hiveau du
chapitre 11, aménent une solution aux besoins d’eau douce des pays en situation de déficit
hydrique. Néanmoins cette technique de production d’eau potable a des impacts positifs et
autres négatifs, c’est ce que nous allons décrire ci-apres.

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 une transformation de I'occupation du sol, puis continuent avec des
conséquences 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.

Le présent chapitre s’appuie sur un ensemble d’informations exploitées a partir de la
littérature existante sur le sujet ainsi que sur des données collectées auprés des acteurs de
I’eau (AMITOUCHE, 2016).

I111.2 Compréhension des Rejets de Saumures

Le dessalement de I'eau de mer est un processus essentiel pour la fourniture d'eau
douce dans les régions confrontées a des pénuries d'eau. Cependant, ce processus engendre
la production de saumures (Figure Il11-1), des solutions salines hautement concentrées
résultant de la séparation des sels dissous de I'eau. Il est essentiel de comprendre la nature
des saumures pour évaluer correctement leur impact et déterminer les stratégies de gestion

appropriées.
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Figure 111-1: Rejet de saumure de la station de dessalement de Mainis

I111.3 Origine des Saumures :

Les saumures sont générées au cours du processus de dessalement de I'eau de mer.
Les techniques couramment utilisées, telles que I'osmose inverse et la distillation, produisent
des flux de saumures en rejetant les sels dissous et les impuretés concentrés dans l'eau de
mer initiale. Ces saumures sont le sous-produit inévitable de la production d'eau douce a

partir de I'eau de mer.

I11.4 Composition Chimique des Saumures :

La composition chimique des saumures peut varier en fonction de divers facteurs,
notamment la technologie de dessalement utilisée, la source d'eau de mer et les conditions
opérationnelles spécifiques de l'installation. Cependant, de maniére générale, les saumures
sont caractérisées par leur forte concentration en sel, en particulier en chlorure de sodium,
ainsi que d'autres sels et impuretés. Cette composition chimique spécifique a des

implications importantes pour leur gestion et leur impact environnemental.

Les tableaux ci-dessous présentent les propriétés chimiques des saumures provenant
de différentes sources au niveau mondial, offrant un apercu détaillé des variations possibles

en termes de composition.
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Tableau I11-1: Résultats d'analyse de rejet de saumure (SDEM Mainis-Algerie)

Composant Unité Valeur
PH -- 7,79
Température (C9 17,3
Conductivité (uS/cm) 88790
TDS Ppm 58601,4
Turbidité NTU 0

TSS mg/l 0
Salinité g/l 68,91
Bore mg/l 5,2<
Sulfate mg/l 7394
Chlorure mg/l 38162,5
Calcium mg/l 3286,5
Magnésium mg/l 10613,5
Alcalinité CaCOs3 3780

(BOUCHAKOUR & SADOK Amina, 2017)

Tableau I11-2:Propriétés chimiques des saumures de différentes sources mondial.

. . Emirats
Pays Chine Italie Espagne Oman Qatar Arabes Unis
Emplacement de Hefei, . Tles . Abu- . L
I'usine Anhui Calabri Canaries Esheriah fintas Qidfa Fujairah
Température NR NR NR NR 40 29.1
Jotentiel NR NR NR NR 8.2 7.99
d'hydrogéne
Calcium (mg/L) 0.306 625 814 841 1350 631
Magnésium (mg/L) 6.193 2020 2751 1900 7600 2096
Sodium (mg/L) 159.4 15,5 20,657 14,8 NR 18,293
Potassium (mg/L) 0.4830 NR 814 631 NR NR
Strontium (mg/L) NR NR NR 18.3 NR NR
PH NR NR NR 6.94 NR NR
Bicarbonates
(HCO3) (mg/L) NR 199 452 221 3900 149.5
Chlorure (mg/L) NR 28,8 37,639 24,062 29 31,905
Sulfate (mg/L) NR 3060 5628 6139 3900 4800
Nitrate, (mg/L) NR NR NR 55 NR NR
Chlore libre (C12), NR NR NR NR Trace NR
ppm
Silice SiO2 (mg/L) NR NR NR NR NR 17.6
Silicium électrique 1000 NR NR 61,1 NR 79.6
Silicium (mg/L) NR NR 9 NR NR NR

(Bello et al., 2021)

I11.5 Impacts positifs du dessalement :

Le principal effet positif direct du dessalement est I’accroissement des disponibilités
en eau. En effet, il permet de donner acces a une ressource garantie et indépendante des
aléas climatiques et par conséquent, il contribue a résoudre une situation de pénurie et de

stress hydriques pour les populations.
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Grace aux progres réalisés en matiére de construction de stations de dessalement, la
consommation moyenne de I'eau en Algérie est passée a 185 I/j/hab actuellement alors
qu'elle était de 90 I/j/hab en 2000 selon le ministére des ressources en eau.

L autre effet positif du dessalement concerne I’aspect socio-économique au hiveau
local et régional. Pendant la période de construction, la main d'ccuvre viendra certainement
des environs immédiats.

Une part, relativement importante des travaux, est généralement réalisée par des entreprises
locales ou régionales (terrassements, fournitures et amenée de matériaux, génie civil, les

voiries et les réseaux divers, pose des conduites...etc).

I11.6 Impacts négatifs des rejets de saumures :

Les deux procédés de dessalement d'eau de mer, distillation et séparation par
membrane, générent tous les deux des saumures, concentrés des sels présents dans la mer.

A titre d'exemple, pour produire par dessalement d'eau de mer les 2 L de consommation
journaliere d'eau de d'alimentation, il faut dessaler environ 4 L d'eau de mer, ce qui
conduit au rejet de 160 g de sels. Ces sels sont le plus souvent rejetés dans le milieu
naturel, et ceci pour plusieurs raisons :

e | 'évaporation totale des saumures générerait une surconsommation d'énergie,

e La production de sels dépasserait la capacité d'utilisation humaine, entrainant le
stockage a haut risque de lixiviation de millions de tonnes de sels (une installation
de 50 000 m*/j d'eau dessalée produit environ 400 t de sels par jour),

e Le cout des installations d'évaporation rendrait le dessalement inaccessible
économiquement.

En réalité, les stations de dessalement rejettent une charge de constituants de I'eau
de mer équivalente a la charge des constituants contenus dans I’eau d’alimentation, mais
dans un volume d'eau moindre.

e Avec le procédé MSF, la salinité de la saumure concentrée est de 1,1 fois plus
élevées que celle de I'eau d'alimentation. Le concentré est généralement dilué avec
I'eau de refroidissement avant d'étre rejeté, et par consequent le facteur de
concentration est de 1,05, ce qui reste sans impacts sur I'environnement.

e Avec le procédé Ol, la salinité du concentré est de 1,3 a 1,7 fois plus élevée que
celle de l'eau d'alimentation. Par exemple si I'on admet une salinité type de
39% pour la Méditerranée, cela signifie que la saumure issue des usines Ol varie

en moyenne d'environ 51 a 66%.
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Afin d’illustrer ce constat, on s’est intéresse a I’analyse des compositions chimiques
de la saumure par rapport a celle de lI'eau de mer dans le cas d'usines Ol et MED.
Pour ce faire, on s’est basé sur deux études universitaires dont les principaux résultats sont
résumeés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11-3: Caractéristiques des eaux produites et rejetées par les procédés de
dessalement

Etude Principaux résultats

L’eau produite :

e L'eau produite par I'unité de dessalement répond aux normes de

potabilité.

Dessalement de 1’eau de mer a la station
de MAINIS et son impact sur
I’environnement (TAHRAQUI

Une minéralisation élevée des eaux aprés dessalement qui se
traduit par une présence des sulfates (594 mg/l), de sodium (519

mg/l), un taux de chlorures de 586 mg/I.

DOUMA, 2010) e Une conductivité électrique variant entre 1 143 et 1 943 ms/cm.

L’eau rejetée :

Procédé : Ol e Lesrejets de dessalement (saumure) ont un niveau de salinité
¢élevé par rapport a I’eau de mer (58,85%),

e Un taux de chlorures de 28 625,83 mg/l et en sulfates (4 569,28

mg/l).

L’eau de mer brute :
® ] asalinité de 1’eau a traiter est de 36,5 g/I.

Les procédés de dessalement de I'eau de ® La conductivité électrique a 20°C est mesurée a 53,48 mg/I.

mer et leur impact sur I'environnement ® Ladureté totale a une valeur de 760°F.

(Tlemcen) (Benmoussat A& Habl, L’eau rejetée :

2017). .

® | aconductivité a 20°C est de 67,03 mg/l avec un pH qui varie

La salinité de 49 g/l, soit 34% par rapport a I’eau d’alimentation.

Procédé : MED autour de 8.

® Une eau tres dure ou les valeurs sont de 820°F pour la dureté

totale.

I11.7 Rejets de produits chimiques

Les usines de dessalement utilisent des produits chimiques pour le traitement de I'eau
d'alimentation et de I’eau produite. La plupart de ces produits sont utilises avant tout comme
agents biocides, antitartre, antisalissures et anti-mousse, et ils finissent par modifier
relativement la composition de la saumure concentrée.

Ces produits chimiques peuvent différée en fonction des principaux procédés de

dessalement, a savoir MSF et I'osmose inverse.
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Tableau I11-4: Produits chimiques utilisés dans les procédés de dessalement

Phase

Prétraitement

Objet

Produits chimiques

ajoutés

Devenir des produits

Ajustement du pH
a7

Diminue la concentration de
carbonate (et la précipitation de
carbonate). Protége les membranes.

Acide (H2S04)

Modifie le pH de I'eau produite et de la
saumure concentrée, le sulfate est retenu
dans la saumure concentrée.

Antitartre Prévient la formation de tartre sur Agents chélateurs et | Les complexes formés sont retenus dans la
les membranes. dispersants saumure concentrée.
. o . Les agents floculants formés se séparent
Coagulation- Prévient les salissures et Coagulants- g . e P
. . . par décantation et sont éliminés par
filtration I'encrassement des membranes floculants

filtration.

Désinfection

Prévient I'encrassement biologique
et élimine les microorganismes qui
se nourrissent des membranes

Chlore (ou biocides)

Chlore également réparti dans le perméat
et la saumure concentrée.

Décoloration

Protége les membranes sensibles au
chlore

Bisulfate de sodium
ou Charbon Actif
Granulaire (CAG)

Réagit avec le chlore pour former le
sulfate et chlorure qui sont retenus dans la
saumure concentrée.

Elimination des
gaz dissous

Elimine les gaz nauséabonds, C,

Aération dégazage

Oxyde Hg et NH,4 dans I'eau produite et
dans la saumure concentrée.

Ajustement pHa 7

Prévient la corrosion du systeme de
distribution, protége la flore et la
faune aquatiques en cas de rejet en
surface

NaOH, Carbonate de
sodium anhydre,
chaux

Accroit le niveau de sodium dans I'eau
produite et dans la saumure concentrée.

Désinfection

Prévient la prolifération bactérienne
dans le systéeme de distribution,
protége la flore et la faune
aquatique si nécessaire

Chlore (ou
chlorométrie)

Le chlore est retenu dans I'eau produite et
la saumure concentrée

Réduction du
niveau de chlore

Elimine le chlore et d'autre
oxydants

Bisulfite de sodium

Accroit les niveaux de sulfates et de
chlorures dans I'eau produite et dans la
saumure concentrée.

Oxygénation

Accroit I'oxygene dissous a un
niveau concourant au
développement de la flore et de la
faune aquatique

Aération

Accroit I'oxygeéne dissous dans la saumure
concentrée.

Elimination
d'autres formes
chimiques

Diminue tous les polluants
susceptibles d'étre présents dans
I'eau produite et dans la saumure
concentrée

En fonction des
formes chimiques

Les produits chimiques rejetés dans le milieu marin se répartissent entre les catégories

suivantes :
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a) Produits de la corrosion

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.
Pour la Méditerranée, les niveaux de cuivre dans l'eau de mer couvrent une large
gamme de valeurs

e Dans les eaux : de 0,04 & 0,70 ppb (partie par milliard)

e Dans les eaux cotiéres : de 0,01 a 50 ppb (g/l)

Par exemple, si on admet une valeur de 20 ppb de cuivre dans I'effluent de saumure
d'une usine de dessalement ayant une capacité de 50 000 m*/j et un taux de conversion
de l'eau de 10%, alors plus de 10 kg de cuivre seront rejetés sur le site avec les 500
000 m?de saumure par jour.

Cet aspect est trés préoccupant puisque, en Méditerranée, le nombre des usines

MF de dessalement s'accroit rapidement.
Les produits de la corrosion ne sont pas si importants dans le procédé Ol puisque
celui-ci se déroule a des températures ambiantes et que les parties métalliques du systeme

sont surtout en acier inoxydable.

b) Agent antitartre

Les dépots de tartre se forment sur les surfaces du matériel de dessalement industriel.
La présence de tartre entraine immanquablement des difficultés d'exploitation et/ou une
perte de rendement. Dans le procédé par distillation par exemple, le tartre réduit le taux de
transfert de la chaleur a travers les parois atteintes et réduit le debit de liquide dans les
tuyaux.

Différentes méthodes sont appliquées pour prévenir I'entartrage dans les procédés
par distillation ou d'osmose inverse. Les polyphosphates, qui retardent les dépdts de tartre,
sont un agent antitartre précoce, peu onéreux, mais d'une efficacité restreinte et qui a pour
inconvénient d'étre thermolabile : il est hydrolysé en ortho-phosphaté a des températures
supérieures a 90°C.

Ces polyphosphates sont utiles pour empécher la dureté (calcaire) présente dans I'eau
de se déposer sur les parois des conduites sous I'effet de la chaleur.

Les additifs antitartres ou séquestrant ont comme objectifs également d'inhiber la
formation de sel de sulfate le plus largement utilisés semblent étre des polymeéres de l'acide

maleique. Ces polymeres empéchent les matiéres dissoutes de précipiter, décanter et former
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une crodte sur les surfaces et ils entravent la formation de cristaux en altérant la structure
réticulaire, permettant ainsi la formation d'une boue molle qui n'adhére pas ou ne se
développe pas sur les surfaces métalliques et sur les membranes.

c) Agents antisalissures

Les salissures (fouling) constituent un processus a phases multiples dans lequel
interviennent de nombreux groupes d'organismes. Elles commencent par I'adsorption de
substances polyméres de I'eau non traitée sur les surfaces solides, ce qui permet la formation
d'un film précurseur pour la colonisation par des bactéries. A ce premier biofilm adhérent
des épiphytes, puis des microalgues, des protozoaires et des champignons, et enfin des
débris, détritus et particules inorganiques.

Depuis longtemps, les composés de chlore sont utilisés pour désinfecter les systemes
d'apport d'eau de mer, afin de prévenir les salissures. Habituellement, on ajoute du chlore
pour satisfaire la demande en chlore, dans le cas d'Ol, l'objectif étant de maintenir
un chlore résiduel de l'ordre de 0.5 ppm en partie du micro-filtre dans le cas de
substance organique en polyamide ce chlore doit étre neutralisé en amant de la
membrane. Un procédé bien conduit vise a obtenir une concentration de chlore nulle a
I'émissaire.

d) Agents anti-mousses

La mousse produite par I'eau de mer aux étages du procédé de distillation multi-
flash est imprévisible mais a tendance a poser un probléme plus grave quand les séparateurs
sont proches de la surface du courant de saumure, ce qui ne permet de séparer qu'un volume
réduit en phase aqueuse et phase vapeur. Les agents anti-mousses sont habituellement des
poly-glycols alkylés, des acides gras et des esters d'acides gras. Les agents sont tensio-
actifs a l'interface eau-vapeur et empéchent la formation de mousse. On ajoute
habituellement ces produits a raison de 0,1 ppm, mais on observe fréquemment un
surdosage.

La formation de mousse est une fonction des constituants organiques de I'eau de mer
qui sont principalement des produits d'excrétion et de dégradation d'algues planctoniques.
Dans le cas de I'Ol, il est nécessaire d'ajouter des agents anti-mousses.

e) Coagulants

Les coagulants réduisent les particules en suspension au cours de pré-traitement,
par le biais de coagulants et de floculants, tels que chlorure ferrique et le sulfate
daluminium et les adjuvants de coagulation, tels que polymeéres. L'utilisation du chlorure
ferriqgue comme coagulant peut affecter la couleur de la saumure et réduit partiellement la

pénétration de la lumiere.
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f) Rejet des eaux de lavage contre-courant des membranes dans les usines d'Ol

Dans les usines d’osmose inverse, le nettoyage et le stockage des membranes

peuvent engendrer des eaux potentiellement dangereuses. Les membranes doivent étre

nettoyées a des intervalles de trois a six mois en fonction de la qualité de I'eau d'alimentation
et du fonctionnement de l'usine.

Les formulations utilisées pour le nettoyage des membranes sont habituellement des

solutions alcalines ou acides aqueuses. De plus, une solution chimique de préservation

(généralement a base de bisulfite de sodium) est utilisée pour le stockage des membranes.

111.8 Impacts des rejets en mer

Les effets négatifs potentiels des rejets d'usines de dessalement sur les ressources
marines sont temperes par les facteurs suivants (lignes directrices) :

e Le volume total de la saumure étant libéré : Par exemple, le potentiel de
dommages a I'environnement a partir de petites quantités de rejet de saumure peut
différer considérablement des impacts potentiels associés a des quantités plus
grandes des rejets. Les rejets de grandes quantités de la saumure concentrée exigent
un examen plus approfondi des impacts potentiels sur I'environnement que celui des
petits volumes.

e Les constituants de la saumure : Les constituants des rejets saumures peuvent
avoir des effets négatifs sur les organismes marins des biocides, métaux de hautes
concentrations, et faible teneur en oxygeéne. En cas de détection, ces constituants
doivent étre enlevés ou neutralisés avant rejet.

e Le facteur de dilution de la saumure avant rejet : La forte concentration en sel
dans le rejet ainsi que les fluctuations des taux de salinité peuvent tuer les
organismes a proximité de I'émissaire qui ne peuvent tolérer ni niveau élevé de
salinité, ni les fluctuations. En outre, les rejets des usines de dessalement sera plus
dense que I'eau de mer et pourrait couler au fond, ce qui pourrait causer des
impacts négatifs pour les communautés benthiques.

e Les changements de la salinité et/ou la température des rejets de saumure : cela
peut aussi modifier les schémas de migration des poissons le long de la cote. Si
certaines espéces de poissons sens un changement de la salinité ou la température,
ils peuvent éviter la zone du panache et passer plus au large.

Les effets de ces rejets sur le milieu marin, comme I'ont démontré de nombreuses études,

sont les suivants :
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Anoxie au niveau des fonds marins : la colonne d'eau se trouve divisée en deux :
I'eau de mer constitue la couche supérieure et la saumure la couche inférieure. Dans des
conditions de calme du milieu récepteur, avec un faible renouvellement des algues, la
présence d'especes benthoniques, consommatrices d'oxygene, peut conduire a des périodes
d'anoxie du fond marin.

Diminution de la lumiére : la présence d'un fluide hypersalin modifie le coefficient
de réflexion de la lumiére filtrée, provoquant la formation d'un brouillard qui rend
difficile le passage de la lumiére, affectant ainsi la photosynthése des espéces marines
vegétales. Cela s'accentue avec la turbulence, provoquée par le rejet, principalement s'il
est sous forme de jet. La Posidonie océanique et autres communautés benthoniques
requierent beaucoup de lumiere, ce qui implique de maintenir une haute transparence des
eaux.

Affectation des especes marines : une réduction significative étais détecté dans les
communautés des échinodermes (utilisés comme bioindicateurs pour leur sensibilité),
pres des zones de rejet : par exemple, effets négatifs sur les espéces échinidé Paracentrotus
Lividus et misidaceo Leptomysis posidonie (figure I11-2). Certaines recherches indiquent
que la mortalit¢ de nombreuses flore marine et de la faune peut se produire a des
concentrations de salinité supérieure a 40 g/l, avec des especes d'algues particulierement
sensibles aux augmentations au-dela cette limite. Toutefois, les fonctions physiologiques
(par exemple, la reproduction et la croissance) de nombreuses especes peuvent étre
affaiblies, a des concentrations beaucoup plus faibles de la salinité que cela. Par conséquent,
I'adoption d'une approche concentration conservatrice de la salinité d'environ 2-5g/L au-
dessus des concentrations de fond (Moyenne de 35 g/L) peut entrainer des chroniques et
des éventuels effets néfastes sur des especes plus sensibles. Les impacts écologiques
varient avec le site, la taille et la conception de l'usine de dessalement, ainsi que I'écologie
et I'nydrodynamique de I'eau réceptrice.
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Figure 111-2: Image de la Posidonie océnique (Cambride etal., 2019)

Jeune Posidonia australis aprés 7 semaines d'exposition a la saumure suivies de 2,5
semaines de récupération dans I'eau de mer ambiante. Les plantules exposées a 50 % de
saumure présentaient une croissance réduite des pousses et des racines par rapport aux
témoins exposés a 25 % de saumure et a I'eau de mer. Les plantules exposées a 100% de
saumure n'ont pas eu de croissance mais ont montré une certaine reprise lorsqu'elles ont été
transférées a I'eau de mer, avec une croissance des pousses péale et rabougrie, mais surtout

pas de croissance des racines, La Figure I111-3 : illustre visuellement ces résultats, offrant

une repréesentation des variations de croissance observéees dans les conditions de saumure
différentes.(Cambridge et al., 2019)
>
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Figure 111-3: Résultat d'expérience de croissance de Posidonie Australie
(Cambridge et al., 2019)
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Affection des phanérogames marines : la mer Méditerranée est la zone du monde
ou le plus grand nombre d'études a été realisé a ce sujet. lls ont détecté des effets négatifs
sur les phanérogames marines. Notamment, en ce qui concerne la Posidonia océanique, une
augmentation de la mortalité des individus a étais détecté, ainsi qu'une apparition de nécrose
sur les tissus et une grande chute des feuilles. Les valeurs limites d'affection sont trés
variables selon les espéces : la Posidonia océanique résiste a une augmentation de 1 psu,
alors que d'autres especes résistent jusqu'a une augmentation de plus de 20 psu.

111.9 L’influence de I’énergie dégagée par la station de dessalement sur la qualité de
Pair :

Les techniques utilisées pour le dessalement de 1’eau sont trés consommatrices
d’énergie, méme si la tendance est a la baisse, notamment grace au développement de
I’osmose inverse et d’autre technologie innovante.

Cette énergie est le plus souvent fournie par des combustibles fossiles (pétrole, gaz
naturel, charbon) qui présentent pour I’environnement 1’inconvénient d’émettre des
polluants atmosphériques tels que 1’émission de gaz a I’effet serre (CO2) qui provoque les
pluies acides.

Cependant, les usines de dessalement émettent aussi des gaz qui ne proviennent pas
de la combustion de combustibles fossiles, mais qui étaient déja dissous dans 1’eau de mer.

Dans les usines thermiques, I’eau d’alimentation est habituellement désaérée et des
gaz émanent de la saumure qui s’évapore dans les chaudiéres de détente.

Les deux procédés (Ol, MSF) augmentent les émissions de gaz carbonique (CO3),
qui est stocke dans les océans sous forme de bicarbonate.

Il a ainsi été estimé que le systeme de production espagnol rejetait 680g de CO, par
metre cube (680 g/m?®) d’eau dessalée, ce qui, pour une production de plusieurs millions de
meétres cubes par jour) se traduirait par 1’émission dans 1I’atmosphére de plusieurs milliers
de tonnes de CO- par jour.

D’autre part I’énergie thermique ou mécanique nécessaire au processus de
dessalement de I’eau de mer, sont a I’origine d’une augmentation de la température de 1’eau
et donc d’une température élevée de la saumure (température de saumure est environ
supérieur de 10°C al15°C).

Les chercheurs ont utilisé un modéle d'analyse d'entrée-sortie multi-régional sur
mesure pour étudier les émissions de gaz a effet de serre liées a la désalinisation de I'eau de
mer en Australie. Ce modéle a combiné des données macroéconomiques de haut niveau

avec des donnees spécifiques aux installations de désalinisation. Les chercheurs ont pris en
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compte a la fois la construction et I'exploitation des installations de désalinisation, ainsi que
les effets directs et indirects sur I'ensemble de la chaine de valeur. Ce modele a permis
d'évaluer les émissions de gaz a effet de serre de maniére détaillée et précise pour les 20
plus grandes installations de désalinisation en Australie, représentant 95% de la capacité
totale du pays.(Heihsel et al., 2019)

111.10 Moyens pour réduire les impacts des rejets en mer

Les moyens a adopter pour mitiger I'impact des rejets saumures peuvent étre classés
en deux groupes : moyens a mettre en ceuvre durant la phase de projet et programmes de
vigilance environnementale.

Les moyens a mettre en place en phase de projet peuvent étre résumés dans les points

suivants :

e La réalisation d'une cartographie sous-marine des habitats écologiques a protéger dans
toute la région, avant d'avoir choisie la parcelle ou on situera I'usine de dessalement.

e La réalisation d'un modéle numérique de propagation de la salinité aidant au
dessin du rejet: le modéle en question doit étre tridimensionnel, son but étant de
pouvoir assurer en phase de projet que le déversement n'affectera pas des zones a intérét
écologique et que la prise d'eau ne captera pas l'eau provenant du rejet. Le résultat du
modele sera le dessin tridimensionnel de I'ouvrage de rejet et de la plume hypersaline.
Le modele en question sera calibré postérieurement, durant la phase d'exploitation
de l'usine, a l'aide de mesures in situ de la salinité.

e La dilution des saumures avec I'eau de mer ou de refroidissement est une solution
intéressante dans le cas ou il y a des zones a protéger et ou la production de I'usine n'est
pas trés grande. Le probléme principal de cette solution est le surco(t d'investissement
que cela implique. De plus, dans les zones a forts courants et houle, I'ouvrage nécessaire
pour abriter les pompes de captage d'eau de mer peut avoir un colt prohibitif.

e Le programme de vigilance environnementale :

e Controle de variation du débit et de la salinité a I'intérieur de I'usine, avec le but de
détecter les possibles anomalies du fonctionnement de l'usine, qui pourraient
provoquer une plus grande contamination du rejet des saumures. Il convient également
d'inclure la mesure de certaines substances chimiques employees dans le procédé.

e Le contrble des concentrat dans la zone de rejet au cours des premieres semaines de
fonctionnement, il faut déterminer le champ de salinités autour de la zone de rejet,
incluant un profil de salinités a 100, 300 et 1000 m par exemple. Le but du nuage de
points de mesure de la salinité est de caractériser la géomeétrie tridimensionnelle de
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la salinité de l'effluent dans le domaine proche et éloigné, et en méme temps, de
pouvoir calibrer le modele numérique.

I11.11 Indicateurs de suivi de I'impact environnemental des rejets de stations de
dessalement

Le rejet a la mer de la saumure, du fait de sa salinité et de sa concentration en
substances chimiques, peut avoir des impacts négatifs sur le milieu marin, spécialement sur
les organismes benthoniques (liés au substrat) a caractére sténohalin (ne tolérant pas de
brusques variations de la salinité).

Certains criteres nécessaires doivent étre pris en considération pour apprécier les impacts :

a) Température
Le procédé de dessalement peut augmenter la température des rejets saumure au-dessus de
celle de I'eau de mer ambiante c'est notamment dans le cas de procédés de distillation.
L'usine de distillation chauffe I'eau d'alimentation, une grande partie de cette chaleur est
conservée dans la saumure au-dessus d'ambiant, tandis que dans le cas d'Ol la température
des rejets saumure est généralement environnante a celle de I'eau de mer.

b) Salinité

L'osmose inverse produit des rejets saumure avec une salinité jusqu'a deux fois
celle de I'eau de mer. Cette augmentation de la salinité augmente par conséquent la
densité de la saumure et, si non dilué, la saumure stratifie au-dessous I'eau de mer moins
dense.

c) pH

Le processus de chloration de l'usine de dessalement peut Iégérement réduire le pH
du rejet saumure par rapport a I'eau de mer d'admission. La littérature soutient ce point
de vue en affirmant que le pH de la saumure issue d'usine d'Ol n'est généralement
pas changé ou légérement inférieure a I'eau d'alimentation.

d) L’oxygéne dissous

La réduction de I'oxygene dissous peut avoir un impact potentiel sur la vie marine
(Les rejets saumures issues des usines de distillation ont souvent un niveau réduit en
oxygene dissous. Une réduction significative de I'oxygene dissous en raison de chauffage
est peu probable dans le cas d'usines d'Ol, car les températures ne sont que marginalement
augmente.

L'utilisation de produits chimiques telle que le bisulfite de sodium pour empécher

la corrosion et éliminer le chlore résiduel dans I'Ol, pourrait réduire I'oxygene dissous dans
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les rejets saumure. La dilution rapide est susceptible de maintenir des niveaux de
concentrations d'oxygéne dissous dans les rejets.

e) Effets dus aux produits chimiques

Comme on l'a déja relevé, les usines de dessalement par distillation rejettent des
métaux résultant de phénomeénes de corrosion, tels que le cuivre, le nickel, le fer, le chrome
et le zinc dans le milieu marin.

Ces métaux ne se trouvent pas a I'état d'ions libres mais forment liés a des
complexes inorganiques et organiques qui sont adsorbés sur les matiéres. Dans ce cas,
le probleme ne réside pas dans la concentration effective du métal mais dans sa charge
totale atteignant I'environnement, on ne peut atténuer les effets en diluant le rejet.

f) Effets dus aux additifs antitartres/sequestrant

Aucun impact direct lié a l'utilisation des produits antitartre et séquestrant n'a
pu étre mis en évidence a travers I'étude bibliographique que nous avons mené.

g) Effets de la saumure concentrée

Il est vrai que c'est la saumure qui exerce le plus fort impact sur le milieu marin.
Le volume total de saumure libéré dans ce milieu est déterminant pour les dommages
qu'il peut induire.

Un rejet de saumure concentrée en grandes quantités appelle un examen plus
soigneux des impacts potentiels sur I'environnement que s'il s'agit d'un rejet en petites
guantités.

A part le volume proprement dit, les modalités et I'emplacement du rejet sont
essentiels pour les impacts qui peuvent en résulter. La longueur de I'émissaire, sa distance
au rivage, son niveau au-dessus du fond de la mer, I'existence ou non d'un diffuseur, ainsi
que la profondeur de I'eau et les caractéristiques hydrologiques (courants, vagues) peuvent
conditionner la dispersion de la saumure et I'efficacité de la dilution au point de rejet et, par

voie de conséquence, I'impact potentiel sur I'environnement.

h) Effets d'additifs anti-salissures

Le chlore est un oxydant et un biocide efficace, tres économique mais qui peut étre
toxique pour la vie marine, méme en concentrations diluées. Le chlore réagit également
avec les composes organiques dans I'eau de mer pour former d'autres composes, halogénés
tels que sous-produits organiques, qui sont nocifs pour la vie marine. Il occasionne des
effets biologiques par son action stérilisante intrinseque et des effets chimiques en
halogénant avec les constituants organiques de Il'eau de mer. D'autres agents anti-

salissures comme les sels de cuivre entrainent des rejets de cuivre dans la saumure, et ce
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métal, méme a de tres faibles concentrations (moins de 1ppm), peut avoir des incidences
sur I'environnement par suite de son accumulation.
1) Effets des additifs anti-mousses
Les agents anti-mousses sont des détergents. Les détergents ont des effets nocifs sur
les organismes en altérant le systeme membranaire intracellulaire. Les effets sur
I'écosysteme marin n'ont pas été étudiés, mais d'apres la littérature elles pourraient étre

négligeables.

I11.12 Impacts énergétiques
11.12.1 Origine de la consommation d‘énergie

Les procédes de dessalement évoluent, évolutions poussées par des contraintes de
co(ts et de disponibilité des ressources énergétiques. Leur développement s'est accompagné
ces derniéres années d'une évolution des procedés et des équipements afin de réduire de

fagon drastique la consommation électrique.

Les procédés de distillation consomment une énergie importante (de 8 & 25 kWh/m?
équivalent électrique), qui se décompose en énergie thermique nécessaire a la distillation
proprement dite, et en énergie électrique afin d'assurer la fonction de transport
(pompage d'eau brute, de concentrat, d'eau de refroidissement, de distillat).

L'énergie nécessaire au procédé d'osmose inverse peut quant a elle se décomposer
suivant 4 fonctions :

e Vaincre la pression osmotique au niveau de la membrane, cette pression osmotique
étant liée a la concentration et a la nature des sels présents dans I'eau a traiter, mais
aussi au taux de conversion appliqué au systeme, et a I'hydraulique (limitation de la
couche de polarisation au voisinage de la membrane),

e Vaincre la résistance de la membrane a I'écoulement de I'eau, définie par la
perméabilité de la membrane d'osmose inverse, et dépendante de la température
de I'eau,

e Prétraitement, opérations unitaires de clarification et/ou de précipitation,

e Transport, pompages d'eau brute, d'eau traitée.

En dehors du refoulement de I'eau traitée sur le réseau de distribution, qui peut
représenter une part non négligeable de I'énergie, les principaux postes de consommation
d'énergie d'une installation se concentrent essentiellement dans la partie haute pression de

I'usine (figure I11-4).
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m Reminéralisation (0.5-1%)

B Traitement des boues
(0.2-1%)

B Pompage eau de mer (2-
6%)

B Pretraitement (filtration)
(0.5-2%)

B Pompage eau prétraitée
(5-10%)

B Osmose inverse eau de
mer (50-80%)

Figure 111-4: Principaux postes de consommation d'énergie (ZIZ1, 2013)
111.12.2 Co0t d'énergie

Les deux grands types de procédés de dessalement de I’eau de mer n'ont pas le méme
co(t énergétique. En effet :

e Le premier, procedé (distillation) est tres gourmand en énergie : pour produire 1 metre
cube d'eau, une usine MSF consomme 15,5 kWh et une unité MED 7,5 kWh. Plus
des trois quarts de cette énergie servant a préchauffer I'eau de mer. Afin de réduire
cette consommation, on installe les unités a distillation a coté de centrales thermiques
pour récupérer la chaleur.

e Le second procéde (l'osmose inverse), est moins gourment en énergie par rapport
au premier procédé. Les installations modernes récupérent I'énergie hydraulique issue
du déversement du concentré a haute pression a travers des turbines ou des échangeurs
de chaleur, ce qui réduit aujourd'hui la consommation totale d'une usine a 4 a 5,5 kWh
par métre cube d'eau produite. Cette amélioration est due a la mise sur le marché
de pompes et de turbines de grandes capacités et a I’amélioration de la conception
hydraulique de ces machines, et des techniques d’usinage.

Pour le cas des stations de dessalement en Algérie, on donne ci-apres a titre indicatif

la consommation énergétique de cing stations monoblocs de 2 500 m*/j chacune,
installées sur la cote Algéroise durant le premier semestre 2011.
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Figure I11-5: Production eaux de dessalement (m/mois) Source : SEAAL
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Figure I11-6: Consommation d'énergie (kWh) Source : SEAAL

Il apparait d’aprés la figure 111-6 la gestion de ces stations n’est pas stable tant sur
le plan de la production d’eau douce que sur la consommation de 1’énergie électrique. En

effet, le rendement de ces stations ne dépasse guére les 30%.

Mise a part les stations Zeralda 1 et 2 qui présentent des consommations spécifiques
dans les normes (autours de 4 kWh/m®) par rapport au procédé utilisé (OI), les autres
stations présentent des consommations spécifiques élevés (Ain Benian 2) a trés élevés (Ain
Benian 1 et Palm Beach).
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111.13 Impacts atmosphériques

L'impact atmosphérique des usines de dessalement concerne la phase de construction
et la phase d’exploitation.
La qualité de l'air, d0 a la phase de construction, est généralement de courte durée et se
limite & I'environnement proche du projet. Les émissions dans l'atmosphére, que ce soit des
émissions de poussiéres volatiles, résultant de la circulation sur le site ou des gaz
d'échappement, ne causent pas un impact significatif sur la qualité de l'air.
Lors de la phase d’exploitation, les usines de dessalement consomment beaucoup
d'énergie et par conséquent émettent des gaz a effet de serre. Ces émissions de gaz a effet
de serre sont plus fortes si I’énergie électrique du dessalement est produite par combustibles
fossiles.

Une solution convenable serait le recours a I’énergie solaire, non polluante, voire la

géothermie, ou encore I'énergie nucléaire.

111.14 Conclusion

Chacun s’accorde a dire que le dessalement de I’eau de mer est une des
solutions pour remédier au manque d’cau potable. Cependant, ce procédé trés gourmand
en énergie et polluant, notamment par les rejets de saumure.

Face a toutes ces contraintes, la meilleure solution reste une bonne gestion des ressources
continentales de surface et souterraine ainsi que le recyclage des eaux usées. Bien que
nécessitant plus de volonté politique, ces procédés durables demandent beaucoup moins
d’énergie, et sont moins impactant pour I’environnement.

Finalement, dans tous les cas, le dessalement d'eau de mer doit étre envisagé au cas par
cas, en cohérence avec la gestion de I'offre et de la demande en eau, en fonction de la
situation économique sociale et environnementale locale. Et non comme une solution de

facilité.
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Chapitre IV: Gestion et valorisation des rejets de saumure

IV.1 Introduction :

Le dessalement de I'eau de mer est devenu une solution vitale pour répondre aux
besoins croissants en eau douce dans de nombreuses régions du monde. Cependant, cette
technologie n'est pas exempte de défis majeurs, parmi lesquels les rejets de saumures
occupent une place prépondérante. Les saumures, des solutions salines hautement
concentrées générées lors du processus de dessalement, posent des problémes
environnementaux significatifs en raison de leur impact potentiel sur les écosystemes
marins, la qualité de I'eau et la biodiversité des zones cotieres. Dans ce chapitre, nous
explorerons en détail la gestion des rejets de saumures, en mettant I'accent sur les aspects

environnementaux, réglementaires et les stratégies pour minimiser leur impact.

L'objectif principal de ce chapitre est de fournir une compréhension approfondie des
enjeux liés aux rejets de saumures et d'explorer les différentes approches de gestion,
notamment les méthodes de dilution, les options de réutilisation et les réglementations en
vigueur. Nous examinerons également des études de cas réelles, illustrant des exemples de

bonnes pratiques et de lecons apprises dans le domaine de la gestion des rejets de saumures.

Enfin, ce chapitre formulera des recommandations pour une gestion plus efficace des
rejets de saumures et explorera les perspectives d'avenir pour la gestion durable de cette
question cruciale. 1l est impératif de trouver des solutions pour minimiser l'impact
environnemental des rejets de saumures tout en maintenant un approvisionnement en eau

douce adéquat pour les populations et les industries.

Ce chapitre s'inscrit dans le cadre de notre engagement envers une gestion responsable
des ressources en eau et une protection de I'environnement cétier, et il contribue a la

recherche continue sur le dessalement de I'eau de mer et ses implications.

IV.2 Réglementation et Normes :

La gestion des rejets de saumures est soumise a un ensemble de réglementations et de
normes, a la fois au niveau national et international, visant a minimiser leur impact
environnemental. Cette section explore les principales réglementations et normes

applicables.

IV.2.1 Réglementations Nationales :
De nombreux pays, y compris I'Algérie, ont établi des réglementations nationales spécifiques

pour encadrer les rejets de saumures provenant des installations de dessalement. « Décret
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exécutif n° 06-141 du 20 Rabie EI Aouel 1427 correspondant au 19 avril 2006 » Ces
réglementations définissent des normes de qualité de I'eau, des limites de concentration de
sel et d'autres parameétres, ainsi que des procédures d'autorisation et de surveillance pour les
opérateurs de stations de dessalement. Les autorités nationales sont responsables de

I'application de ces réglementations.

IV.2.2 Réglementations Internationales :

Au niveau international, des accords et des directives ont été élaborés pour guider la
gestion des rejets de saumures. Par exemple, la Convention de Barcelone pour la protection
de la mer Mediterranée contre la pollution prévoit des mesures spécifiques pour le contréle
des rejets de saumures dans la région méditerranéenne. De méme, des conventions et des
accords internationaux, tels que ceux relevant de I'Organisation maritime internationale

(OMI), abordent les questions liées aux rejets de saumures en haute mer.

1VV.3 Méthodes actuelles d’élimination de la Saumure :

Etant donné que les processus de dessalement produisent des quantités importantes
de saumure, différentes méthodes d’¢limination de la saumure ont été développées par
I’industrie du dessalement. Ces méthodes comprennent le rejet dans les eaux de surface, le
rejet dans les égouts, I'injection en puits profonds, les bassins d'évaporation et I'épandage sur
le terrain. Cependant, aucune des méthodes d’élimination énumérées précédemment ne peut
étre largement appliquée a quelque type et quelle que soit la taille du projet de dessalement.
Le choix de la méthode d’¢limination de la saumure la plus appropriée dépend de nombreux

facteurs.

Ces facteurs sont la quantité, la qualité et la composition de la saumure ; la situation
géographique du site d'élimination ; la disponibilité du site de réception ; I'admissibilité de
I'option d’¢limination ; I'acceptation par le public ; les codts d'investissement et
d'exploitation et la capacité d'expansion future de l'installation. En ce qui concerne le codit,
le colt de I'élimination de la saumure varie de 5 % a 33 % du co(t total des processus et
dépend des caractéristiques et du volume de la saumure, du niveau de prétraitement, des
moyens d'élimination et de la nature de I'environnement d'élimination (Panagopoulos et al.,
2019) .

1V.3.1 Rejet direct

Le rejet d’eau de surface est une méthode d’élimination de la saumure qui comprend

le rejet direct de la saumure dans les océans, La saumure est transférée au site d’immersion
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ou elle est rejetée par un émissaire dans le plan d’eau récepteur. Cette méthode est adoptée
par la majorité des usines de dessalement, Comme mentionné précédemment (chapitre I11),
la saumure peut étre nocive pour le milieu marin, soit en raison de sa salinité habituelle
¢levée, soit en raison de la présence de polluants qui n’existeraient pas différemment dans
le plan d’eau récepteur. Toutefois, avec des mesures appropriées, 1’élimination de la saumure
dans les eaux de surface pourrait demeurer une méthode viable pour les usines de
dessalement du sud-ouest (Shrivastava et Adams, 2018). Par exemple, avant le rejet, la
saumure peut étre diluée avec des eaux usées ordinaires ou municipales pour diminuer le
niveau de salinité(Arafat, 2017). La recherche a révélé qu’il y a un impact négatif important
en diminuant les concentrations si la dilution et le mélange rapide sont utilisés avec
prudence, Le cofit de cette méthode d’élimination varie de 0,05$ /m®a 0,3 $ /m3 de saumure
rejetée (Arafat, 2017 ; Ziolkowska & Reyes, 2017)

1V.3.2 Rejet dans les égouts des eaux usées

L’évacuation dans les eaux usées est une méthode d’élimination de la saumure qui
comprend la décharge de la saumure dans le systéeme de collecte des eaux usees a proximité.
Cette méthode est largement adoptée par les usines de dessalement a petite échelle de BW
en raison de I’impact négatif potentiel de la teneur élevée en TDS de la saumure sur la station
d’épuration des eaux usées réceptrices (STEP). De facon générale, une salinité élevée
entrave le processus de traitement biologique dans une usine de traitement des eaux usées,
car la concentration en MDT de I’influent dépasse 3000 mg/L. Etant donné que le niveau
de TDS de saumure SW peut étre supérieur a 55000 mg/L, la capacité de I'usine de
traitement des eaux usées doit étre au moins 20 fois supérieure au volume quotidien de rejet
de saumure pour maintenir la concentration de TDS inférieur a 3000 mg/L. De plus, si la
salinité des eaux usées devient trop élevée, des problemes environnementaux et
réglementaires peuvent survenir lors de I’élimination. En outre, un prétraitement de base,
comme la neutralisation du pH ou toute autre exigence, peut étre imposé parce que la
saumure peut contenir des traces de métaux lourds. Cela garantit 1’infrastructure et le
processus de traitement ainsi que la qualité des eaux usées résiduelles effluent. Par
conséquent, I’élimination dans un égout sanitaire est principalement utilisée par les usines
de dessalement BW et est rarement appliquée a des fins de dessalement SW. Le co(t de
cette élimination varie de 0,32 $US/m® & 0,66 $US/m? de saumure rejetée (Arafat, 2017;
Ziolkowska & Reyes, 2017).
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1VV.3.3 Injection dans un puits profond

L’injection de puits profonds est une méthode d’élimination de la saumure qui
comprend I’injection de saumure dans un aquifére souterrain profond désaffecté,
suffisamment isolé des aquiferes d’eau au-dessus de celui-ci. Cette méthode est couramment
utilisée par les usines de dessalement de toutes tailles. La saumure est injectée dans un puits
qui se compose de nombreuses couches de tubage et de coulis. Ensuite, les roches poreuses
sont utilisées pour contenir la saumure, tandis que 1’argile et d’autres formations rocheuses
imperméables sont utilisees pour empécher la pollution des aquiferes. La profondeur de ces
puits varie normalement entre 500 m et 1500 m, selon les conditions géologiques du site.
Pendant ce temps, 1’aquifére récepteur doit étre en mesure de recevoir la saumure produite

pendant la durée de vie de la centrale (25 a 30 ans).

La principale préoccupation environnementale pour I’injection en profondeur est la
pollution potentielle des aquiféres d’eau a proximité qui pourraient étre utilisés comme
source d’eau potable. Avant de construire un puits d’injection, des études hydrogéologiques
détaillées, des sondages d’essai, des apergus environnementaux et des essais pilotes doivent
étre effectués. Le coit en capital de I’instruction de puits profonds est plus élevé que les
deux méthodes d’élimination précédentes. Par conséquent, cette méthode d’élimination de
la saumure est généralement envisagée en I’absence d’une autre solution viable. Le cott de
cette méthode d’élimination varie de 0,54 $US/m?a 2,65 $US/m? de saumure rejetée(Arafat,
2017 ; Ziolkowska & Reyes, 2017).

1V.3.4 Bassins d’évaporation

Les bassins d’évaporation sont une méthode d’élimination de la saumure qui
comprend des bassins de terre tapissés de schiste peu profonds dans lesquels la saumure
s’évapore lentement par I’énergie solaire directe. Une fois 1’eau douce évaporée, les
minéraux de la saumure sont précipités dans des cristaux de sel, qui sont périodiquement
récoltés et éliminés hors site. Les bassins d’évaporation ont été¢ largement adoptés pour
I’élimination de la saumure dans de nombreuses zones séches et semi-seches en raison de la
source d’énergie solaire. Cette méthode doit étre congue et utilisée avec précision pour
réduire les preoccupations environnementales concernant la pollution des eaux souterraines.
En général, les réglementations environnementales obligent les bassins d’évaporation a étre
construits avec un revétement imperméable pour protéger les aquiferes sous-jacents. Si la
saumure présente des teneurs élevées en métaux traces, un bassin a double paroi doit étre
construit. De plus, si les etangs ne sont pas bordes ou si le revétement de pointe est

corrompu, une partie de la saumure peut pénétrer dans I’aquifére sous le bassin et dégrader
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la qualité de I’eau. Le choix de cette méthode dépend de divers facteurs, notamment les
conditions climatiques, la disponibilité et le cotit des terres, la qualité de I’eau des aquiferes
souterrains. Le cofit de cette méthode d’élimination varie de 3,28 $US/m?® a 10,04 $US/m?3
de saumure rejetée, ce qui en fait la méthode la plus colteuse (Arafat, 2017 ; Ziolkowska &
Reyes, 2017).

IV.3.5 Evaluation et comparaison des méthodes d’élimination de la saumure

Chaque méthode différe en complexité et en colts. La décharge d’eau de surface est
pratique pour traiter de grands volumes de saumure avec de faibles cotits d’investissement /
d’exploitation et des demandes énergétiques. C’est la méthode d’élimination la moins chére
et la plus largement adoptée. Toutefois, cette méthode peut perturber le milieu marin et
entrainer une augmentation de la salinité des mers semi-fermées comme la Méditerranée et
la mer Rouge ; Afin de respecter les réglementations environnementales régionales et de
réduire au minimum les risques pour 1’environnement, les émissaires de mer doivent étre
congus de maniére a diluer la saumure autant que possible. On a signalé qu’un facteur de
dilution de 40 fois pourrait suffire a protéger 99 % des espéces marines (Falkenberg & Styan,
2015). Contrairement aux mers semi-fermeées, dans les régions ou les recettes sont
abondantes, comme en Australie, les émissaires océaniques de dimensions appropriées
peuvent avoir un impact environnemental négligeable (Chevron, 2015). Si la station
d’épuration des eaux usées existe prés de 1’usine de dessalement, le rejet des eaux usées
pourrait étre une option intéressante, car elle a également de faibles colits d’investissement
et d’exploitation. Néanmoins, les substances de saumure peuvent entraver les processus
biologiques de la station d’épuration lorsque de grands volumes de saumure sont €liminés.
I1 convient de noter que les cofts pour les eaux de surface et les rejets d’égouts dépendent
fortement de I’emplacement de I’usine. Par exemple, le colit d’élimination d’une usine située
a proximité de la rive est beaucoup plus bas que celui d’une usine située a une centaine de
metres de distance, comme dans le deuxiéme cas, il faut des conduites de pompage plus

longs.

Bien que la plupart des usines de dessalement soient situées pres des rives de la mer,
un nombre important d’entre elles sont situées a I’intérieur des terres pour dessaler les eaux
saumatres. Pour ces plantes d’intérieur, I’injection en profondeur et les bassins d’évaporation
pourraient étre des options appropriées. L’injection en profondeur est une méthode
relativement rentable pour 1’élimination de la saumure et des déchets dangereux. Cependant,
cette méthode n’est pas trés favorable dans les zones fortement sismiques comme la Gréce
en raison du risque de pollution des eaux souterraines. Par conséquent, des études détaillées
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spécifiques au site doivent étre effectuées pour minimiser le risque de défaillance de
I’intégrité du puits, ce qui entraine une complexité ¢levée de mise en ceuvre. Le bassin
d’évaporation est la méthode d’élimination la plus colteuse, car sa capacité de traitement est
proportionnelle a sa superficie au sol. De plus, il n’est efficace que dans les régions ou le
climat est sec et ou les taux d’évaporation sont élevés, comme les Emirats arabes unis, Oman,

etc.(Rodriguez et al., 2012).

IV.4 Approche de traitement de la saumure et zéro rejet de liquide (ZLD)

La sensibilisation accrue du public aux effets néfastes de la saumure de dessalement
sur I’environnement a contribué a [’adaptation de réglementations plus strictes pour
I’¢limination de la saumure qui peuvent restreindre plusieurs méthodes d’élimination
classiques (rejet direct, rejet d’égout, injection en puits profonds, bassins d’évaporation)
dans les années a venir. Ces exigences urgentes incitent les ingénieurs a mettre au point un
systeme de dessalement qui peut potentiellement améliorer la récupération de I’eau au
niveau le plus élevé en réduisant la saumure (au niveau le plus bas) avec le moins de
dommages environnementaux. Par conséquent, ces demandes peuvent étre satisfaites en
utilisant un systéme de traitement appelé Zero Liquid Discharge (ZLD). Comme son nom
I’indique, ZLD peut étre décrit comme une combinaison de technologies de dessalement
visant a produire de I’eau douce de haute qualité avec 1’¢élimination compléte des déchets

liquides de I’'usine (Bazargan, 2018).

L’eau douce produite a partir du ZLD est tres pure (récupération de 95 a 99 % de
I’eau) et peut étre utilisée a diverses fins, comme ’eau potable, ’irrigation, 1’eau de
refroidissement, etc. En méme temps, les déchets solides comprimés peuvent soit étre
¢liminés de maniere écologique dans I’environnement local, soit transportés pour un
traitement ultérieur afin d’étre utilisés comme matériau utile. Il existe généralement des
variations différentes dans la conception, la disposition et le fonctionnement des systéemes
ZLD et, par conséquent, chaque systéme est unique. Par conséquent, il n’est pas possible

d’avoir un systéeme ZLD uniforme pour toutes les usines de dessalement.

Cependant, un systéeme typique de ZLD se compose de trois étapes. Ces etapes sont
(1) la préconcentration, (I) I’évaporation et (111) la cristallisation. Dans la premiere étape, la
récupération de I’eau et la minimisation du volume de la saumure sont réalisées grace a des

technologies a base de membrane.

Cette etape est cruciale pour le systéme car elle réduit considérablement la taille des

deux étapes suivantes qui sont trés colteuses. Dans les deux etapes suivantes, la récupération
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de I’eau, la minimisation du volume de la saumure et la production d’un produit solide sont

réalisées principalement grace a des technologies thermiques.

Ainsi, les technologies utilisées dans les systemes de traitement de saumure/ZLD
peuvent étre classées en deux catégories : les technologies membranaires et thermiques. Les
technologies membranaires et thermiques sont décrites chapitre Il 3, La conception d’un
systtme ZLD dépend de nombreux facteurs tels que la composition de la I’eau et la
concentration finale de la saumure concentrée nécessaire a une élimination stire ou a d’autres
applications bénéefiques. Par conséquent, certaines ou méme la plupart des technologies de

traitement peuvent étre incluses dans un systeme ZLD.

IV.5 Méthodes de Gestion de Saumures :

La gestion des rejets de saumures est un défi complexe, mais plusieurs méthodes sont
disponibles pour atténuer leur impact environnemental. Cette section se penche sur les

différentes stratégies de gestion.
IV.5.1 Techniques de Dilution et Dispersion :

Une approche courante pour gérer les rejets de saumures consiste a utiliser des
techniques de dilution et de dispersion. Cela implique de mélanger soigneusement les
saumures rejetées avec de grandes quantités d'eau de mer pour réduire la concentration des
sels dissous. Des études hydrodynamiques et des modeles de dispersion sont souvent utilises
pour déterminer les meilleurs emplacements de rejet et les taux de dilution nécessaires pour

minimiser I'impact environnemental.
IV.5.2 Options de Réutilisation et Récupération d'Energie :

Une approche innovante consiste a réutiliser les saumures pour des usages secondaires, tels
que l'irrigation de cultures tolérantes au sel ou la production d'énergie par osmose inverse.
Cette stratégie permet de réduire le volume de saumures rejetées tout en maximisant leur
utilité. De plus, la récupération d'énergie a partir des saumures peut améliorer I'efficacité

énergétique des installations de dessalement.
IV.5.3 La méthode SOL-BRINE :

La méthode SOL-BRINE est un systeme innovant de traitement des saumures provenant des
usines de dessalement de I'eau de mer. Elle a été développée dans le cadre du projet européen
SOL-BRINE (LIFE09 ENV/GR/000299) et vise a résoudre les problemes lies a la gestion

des saumures et a l'utilisation d'énergies renouvelables.
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Ce systeme utilise des sources d'énergie renouvelables, telles que I'énergie solaire, pour
alimenter le processus de traitement des saumures. Il comprend trois étapes de traitement :
une unité d'évaporation, une unité de cristallisation et une unité de séchage. L'énergie solaire
est utilisée pour fournir de I'eau chaude et de I'électricité, ce qui permet de rendre le systeme

autonome en énergie.

L'objectif principal de la méthode SOL-BRINE est d'éliminer complétement les saumures,
tout en récupérant les ressources précieuses telles que I'eau et le sel sec. Le systeme permet
une récupération de I'eau supérieure a 90% et une récupération compléte du sel sec. De plus,

il produit de I'eau distillée de haute qualité et du sel sec, qui ont un fort potentiel commercial.

En résumé, la méthode SOL-BRINE est un systeme de traitement des saumures qui utilise
des énergies renouvelables pour rendre le processus autonome en énergie et pour produire

des ressources précieuses a partir des saumures.(Xevgenos et al., 2016)

IVV.6 Exemple de Cas en Gestion des Rejets de Saumures :
IV.6.1 La Station de Dessalement de Perth, Australie

Contexte : L'installation de dessalement de Perth est située en Australie occidentale, une
région sujette a des sécheresses prolongées et a des pénuries d'eau. Cette installation est un
exemple de la maniere dont une région confrontée a des défis importants
d'approvisionnement en eau a mis en ceuvre une approche novatrice pour gérer les rejets de

saumures.

Flgure I\VV-1 : Station de dessalement de Perth Australie
Au lieu de simplement rejeter les saumures dans I'océan, la station de dessalement de
Perth a adopté une approche de réutilisation et de mélange. Les saumures, au lieu d'étre
rejetées directement, sont mélangées avec les eaux usées municipales traitees. Ce mélange
réduit la salinité des saumures et crée une ressource d'eau mixte appropriée pour l'irrigation
agricole(Radcliffe & Page, 2020).
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Avantages : Cette approche de gestion a plusieurs avantages. Elle permet de réduire la
salinité des saumures, ce qui peut rendre le rejet dans I'océan moins problématique. De plus,
elle crée une nouvelle source d'eau pour I'irrigation agricole, contribuant ainsi a la sécurité
alimentaire de la région. En outre, la réutilisation des saumures favorise I'utilisation durable

des ressources en eau.

Considérations Environnementales : Cette approche innovante vise a minimiser I'impact
environnemental en réduisant la salinité de I'eau rejetée dans I'océan et en maximisant la

réutilisation des ressources hydriques.
IV.6.2 L'Usine de Dessalement d'Al Jubail, Arabie Saoudite :

Contexte : L'usine de dessalement d'Al Jubail est située sur la cote du golfe Persique en
Arabie Saoudite, une région caractérisée par un climat aride et un besoin croissant en eau

douce pour I'approvisionnement en eau potable, l'irrigation et lI'industrie.

’ . S5 ,

Figure IV-2: Station de d'Al Jubail, Arabie Saoudite
Approche de Gestion des Rejets : Cette installation a choisi d'utiliser des bassins
d'évaporation pour gérer les saumures résultant du processus de dessalement. Au lieu de
rejeter directement les saumures dans l'océan, elles sont dirigées vers des bassins peu
profonds. Dans ces bassins, les saumures s'évaporent rapidement en raison des conditions
climatiques chaudes et seches de la région. Lorsque I'eau s'évapore, les sels dissous restent

derriére et peuvent étre éliminés de maniére appropriée.
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Avantages : Cette méthode offre plusieurs avantages. Tout d'abord, elle permet de minimiser
I'impact des saumures sur les écosystemes marins en réduisant la salinité de I'eau rejetée
dans le golfe Persique. De plus, elle est adaptée aux conditions climatiques de la région,
caractérisees par une forte évaporation. Enfin, elle permet de récupérer des sels solides qui
peuvent avoir une valeur commerciale ou étre éliminés de maniére responsable(Radcliffe &
Page, 2020).

Considérations Environnementales : L'approche des bassins d'évaporation vise a réduire
I'impact environnemental en favorisant la dilution naturelle des saumures et la récupération

des sels solides. Cela contribue a préserver la qualité de I'eau dans le golfe Persique.
IV.6.3 L'Usine de Dessalement de Carlsbad, Californie, Etats-Unis :

Contexte : L'usine de dessalement de Carlsbad est située en Californie, aux Etats-Unis, dans
une région sujette a des périodes de sécheresse et de pénurie d'eau. Cette installation est un
exemple de la maniére dont une région cétiére des Etats-Unis a adopté le dessalement comme

source d'eau alternative.

FlgureIV3 Station de Dessalement de Carlsbad Callfornle Etats Unis

Approche de Gestion des Rejets : L'usine de dessalement de Carlsbad a adopté une approche
combinée de gestion des rejets de saumures. Les saumures sont rejetées a un endroit ou les
courants marins facilitent la dispersion rapide dans I'océan. Cette stratégie de dilution et de
dispersion permet de réduire la concentration de sel dans les saumures rejetées.(Petersen et
al., 2019)

Avantages : Cette méthode offre plusieurs avantages, notamment une réduction de I'impact
sur les écosystémes marins grace a la dispersion rapide des saumures. De plus, elle maximise
I'utilisation de I'eau de mer, en utilisant le débit naturel de I'océan pour diluer les saumures.
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Considérations Environnementales : L'approche de dilution et de dispersion est congue pour
minimiser I'impact environnemental en favorisant la dilution naturelle des saumures dans

I'océan, tout en respectant les normes environnementales locales.

IV.7 Recommandations et Perspectives :

Dans cette section finale, nous formulons des recommandations pour la gestion des rejets de
saumures basées sur les exemples présentés dans les études de cas et les considérations
environnementales. Nous examinons également les perspectives futures de la gestion des

rejets de saumures.

IV.7.1 Recommandations :
IVV.7.1.1 Utilisation de Méthodes de Dilution et de Dispersion

Les méthodes de dilution et de dispersion restent essentielles pour minimiser I'impact des
rejets de saumures sur les écosystemes marins. Cette approche, appuyée par des simulations
effectuées lors de I'étude de cas de la station de Mainis(Bouthiba et al., 2022), est d'autant
plus pertinente. Les résultats de ces simulations ont démontré I'efficacité de ces méthodes

pour réduire la concentration de sel des saumures rejetées.

De plus, ces simulations ont révélé la valeur d'une modification stratégique dans la gestion
des rejets. Il a été suggéré de déplacer la conduite de captage d'eau de mer pour éviter le
mélange entre les eaux de rejets et les eaux de captage. Les détails complets de cette
proposition et ses implications sont examinés plus en détail dans le chapitre " Simulations

sur CORMIX des rejets de saumure des stations de dessalement de L’ Algérie."
Avantages de I'Utilisation de Méthodes de Dilution et de Dispersion :

« Réduction de la Concentration de Sel : L'objectif principal de cette méthode est de
réduire la concentration de sel (salinité) des saumures avant leur rejet dans I'océan.
En diluant les saumures avec de grandes quantités d'eau de mer, la concentration de

sel est rapidement ramenée a des niveaux proches de ceux de I'eau de mer naturelle.

« Minimisation de I'lmpact Environnemental : En réduisant la salinité des saumures
rejetées, cette approche vise a minimiser les effets négatifs sur les organismes marins,
notamment les coraux, les poissons et les plantes marines. Cela contribue a maintenir

I'équilibre des écosystémes cotiers.
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o Utilisation de Courants Marins : Les courants océaniques peuvent étre exploités
pour faciliter la dispersion rapide des saumures dans I'océan, aidant ainsi & éloigner

les saumures des zones sensibles et & les mélanger de maniére plus efficace.
Considerations de Conception :

o Emplacement de Rejet : L'emplacement ou les saumures sont rejetées est crucial.
Les courants marins, la profondeur de I'eau et la proximité des écosystémes marins

doivent étre pris en compte lors de la sélection de I'emplacement optimal.

e Surveillance Environnementale : La surveillance environnementale continue est
essentielle pour évaluer I'efficacité de la dilution et de la dispersion et pour détecter
tout impact potentiel sur les écosystémes marins. Les ajustements peuvent étre
apportés en fonction des données de surveillance.

o Modélisation Numérique : La modélisation numérique de la dispersion des
saumures peut étre utilisée pour prédire les trajectoires et la dilution des saumures

dans I'océan, ce qui aide a concevoir des systemes de rejet plus efficaces.

L'utilisation de méthodes de dilution et de dispersion devrait étre considérée comme une
approche standard dans la gestion des rejets de saumures. Il est essentiel de s'assurer que ces
méthodes sont conformes aux normes environnementales locales et qu'elles sont adaptées

aux caracteristiques spécifiques de I'emplacement de I'usine de dessalement.

IV.7.1.2 Réutilisation et Recyclage

La réutilisation et le recyclage des saumures sont des stratégies innovantes pour maximiser
I'utilisation des ressources et réduire I'impact environnemental des rejets de saumures. Voici
plus de détails sur cette recommandation, accompagnée de citations d'exemples réels de

stations de dessalement dans le monde :
Exemples de Stations de Dessalement qui Appliquent la Réutilisation et le Recyclage :

1. Station de Dessalement de Tampa Bay, Floride, Etats-Unis : Cette station de
dessalement est un exemple de réussite de la réutilisation des saumures. Elle utilise
des saumures pour alimenter des réservoirs d'eau salée, créant ainsi des écosystéemes
uniques adaptés a des espéces marines particulieres. Cette approche permet de

valoriser les saumures au lieu de les rejeter directement dans I'océan.

2. Station de Dessalement de Perth, Australie : A Perth, une partie des saumures est

traitée pour extraire du sel et de I'eau douce, créant ainsi deux flux de produits utiles.
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L'eau douce récupérée est reutilisée pour lirrigation, tandis que le sel est

commercialisé(Radcliffe & Page, 2020).

Avantages de la Réutilisation et du Recyclage :

o Optimisation des Ressources : La réutilisation et le recyclage des saumures
permettent d'optimiser l'utilisation des ressources, en transformant un sous-produit
en une ressource utile.

e Réduction de la Quantité de Saumures Rejetées : En réutilisant une partie des
saumures, la quantité de saumures rejetées dans I'océan est réduite, ce qui contribue
a minimiser I'impact environnemental.

« Diversification des Applications : Les saumures réutilisées peuvent étre utilisées
pour des applications variées, telles que l'irrigation, la salinité controlée dans les

écosystemes marins artificiels ou la récupération de minéraux.

Consideérations Environnementales :

o La réutilisation et le recyclage nécessitent des installations de traitement
supplémentaires pour traiter les saumures en vue de les rendre adaptées a de
nouvelles utilisations.

o Les normes environnementales locales et les réglementations gouvernementales
doivent étre respectées pour garantir que la réutilisation des saumures n'ait pas

d'effets négatifs sur I'environnement.

La réutilisation et le recyclage des saumures représentent des stratégies prometteuses pour
transformer un déchet potentiel en une ressource utile. Ces exemples réels de stations de
dessalement montrent comment ces approches sont mises en ceuvre avec succes dans le

monde, offrant des avantages environnementaux et économiques significatifs.

IVV.7.1.3 Surveillance Environnementale Continue

La surveillance environnementale continue est une composante essentielle de la gestion des
rejets de saumures. Elle permet de suivre en permanence l'impact des rejets sur les
écosystémes marins et de prendre des mesures correctives si nécessaire. Voici plus de details

sur cette recommandation :
Avantages de la Surveillance Environnementale Continue :

o Détection Précoce des Problémes : La surveillance continue permet de déetecter
rapidement tout changement dans les conditions environnementales ou tout impact
sur les écosystemes marins. Cela permet d'agir rapidement pour minimiser les

dommages.
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o Conformité aux Normes : La surveillance permet de s'assurer que les rejets de
saumures restent conformes aux normes environnementales locales et aux
réglementations gouvernementales. Cela évite les problémes légaux et

environnementaux.

o Collecte de Données a Long Terme : La surveillance continue génere des données
a long terme, ce qui est précieux pour comprendre l'effet cumulatif des rejets de

saumures sur les écosystémes marins.

o Adaptation en Temps Reéel : En fonction des données de surveillance, des
ajustements peuvent étre apportés aux procédures de gestion des saumures pour

minimiser I'impact environnemental.
Composants de la Surveillance Environnementale :

o Parametres Environnementaux : Les parameétres surveillés peuvent inclure la
salinité, la température de I'eau, le pH, la turbidité, la qualité de I'eau, la biodiversité

marine, etc.

« Echantillonnage Régulier : Des échantillons d'eau et des données
environnementales sont collectés régulierement a proximité des points de rejet des

saumures.

o Analyse de Données : Les données sont analysées pour évaluer I'impact des rejets

sur les écosystémes marins et pour prendre des décisions éclairées.

o Rapports Environnementaux : Les résultats de la surveillance sont souvent
consignés dans des rapports environnementaux réguliers, qui peuvent étre partagés

avec les autorites de réglementation et le public.

La surveillance environnementale continue assure une transparence totale dans la gestion
des rejets de saumures, garantissant que les installations de dessalement respectent les
normes environnementales et réagissent de maniere proactive aux changements
environnementaux. Elle contribue également a la collecte de données a long terme pour une

gestion plus durable de ces rejets.
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I\VV.7.2 Perspectives Futures
IV.7.2.1 Economie Circulaire

L'approche de I'économie circulaire consiste & maximiser l'utilisation des ressources, a
réduire les déchets et a recycler les sous-produits des opérations de dessalement, y compris

les saumures. Voici plus de détails sur cette recommandation :
Avantages de I'Economie Circulaire :

o Réduction des Déchets : L'économie circulaire vise a minimiser les déchets,
notamment les saumures, en identifiant des utilisations alternatives ou des méthodes

de valorisation.

o Creéation de Valeur Ajoutée : L'économie circulaire encourage la transformation
des sous-produits en ressources utiles, ce qui peut générer une valeur économique

supplémentaire.

o Durabilité Environnementale : En réduisant les rejets de saumures et en recyclant
certains composants, I'économie circulaire contribue a une gestion plus durable des

ressources en eau et a la préservation des écosystemes marins.
Stratégies de I'Economie Circulaire dans le Dessalement :

o Réutilisation des Saumures : Les saumures peuvent étre reutilisées pour diverses
applications, telles que I'irrigation agricole, la production de sel, la régénération de
résines échangeuses d'ions, la production d'énergie osmotique, etc.

o Valorisation des Minéraux : Les saumures contiennent souvent des minéraux
précieux tels que le magnésium, le lithium ou le brome. Ces minéraux peuvent étre

extraits et commercialisés.

o Intégration avec d'Autres Processus : L'économie circulaire peut impliquer
I'intégration du processus de dessalement avec d'autres procedés, tels que la culture

de micro-algues qui utilisent les saumures comme nutriments.
Défis de I'Economie Circulaire dans le Dessalement :

o Codts de Traitement Supplémentaires : La mise en ceuvre de stratégies d'économie
circulaire peut nécessiter des colts de traitement supplémentaires pour adapter les

saumures a de nouvelles utilisations.
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o Réglementations et Normes : Il peut étre nécessaire de répondre aux
réglementations environnementales et aux normes de qualité de I'eau pour garantir la

sécurité des nouvelles utilisations des saumures.

o Recherche et Innovation : L'innovation est souvent nécessaire pour développer de
nouvelles technologies de valorisation des saumures et pour explorer de nouvelles

opportunités économiques.

L'adoption de I'économie circulaire dans le dessalement est une approche innovante qui peut
contribuer a une gestion plus durable des ressources en eau et a une réduction de lI'impact
environnemental des rejets de saumures. Elle ouvre également des opportunités

économiques en transformant les saumures en ressources valorisables.

Quelques exemples réels d'initiatives d'économie circulaire dans le domaine du dessalement

a I'échelle internationale :

1. Projet de Valorisation de I'Energie Osmotique - Norvége : En Norvége, le projet
"Salinity Power" explore I'utilisation de I'énergie osmotique générée par la différence
de salinité entre I'eau douce des riviéres et l'eau salée de la mer. Cette énergie
osmotique est créée en utilisant les saumures produites par une usine de dessalement
qui sont mélangées avec de I'eau douce. Cette énergie est ensuite convertie en
électricite.

2. Réutilisation des Saumures pour I'lrrigation - Etats-Unis : Dans certaines régions
des Etats-Unis, les saumures provenant des usines de dessalement sont réutilisées
pour l'irrigation agricole. Cette approche permet de conserver I'eau douce pour les
usages domestiques et industriels tout en réduisant les rejets de saumures dans

I'environnement.

3. Extraction de Minéraux des Saumures - Australie : En Australie, des projets
pilotes ont été mis en place pour extraire des minéraux précieux, tels que le lithium,
des saumures de dessalement. Ces minéraux peuvent ensuite étre utilisés dans des

applications industrielles ou vendus sur le marche.

4. Culture de Micro-algues — Palestine : En Palestine, les saumures d'usines de
dessalement sont utilisées pour cultiver des micro-algues. Ces micro-algues peuvent
étre utilisées pour la production de biocarburants, de produits chimiques ou comme

complément alimentaire.
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Ces exemples montrent comment les saumures, qui étaient autrefois considérées comme un
déchet, sont de plus en plus considérées comme une ressource précieuse grace a des
stratégies d'économie circulaire. Ils illustrent comment les saumures peuvent étre valorisées

de maniére rentable et durable.

IV.7.2.2 Intégration des Energies Renouvelables
L'intégration des énergies renouvelables dans les opérations de dessalement est une approche
clé pour réduire l'empreinte environnementale des installations de dessalement tout en

contribuant a la durabilité énergétique. Voici plus de détails sur cette recommandation :
Avantages de I'Intégration des Energies Renouvelables :

« Réduction des Emissions de Carbone : Les énergies renouvelables, telles que
I'énergie solaire et éolienne, sont des sources d'énergie propres qui réduisent les

émissions de gaz a effet de serre associées aux opérations de dessalement.

o Réduction des Codts d'Exploitation : Les énergies renouvelables peuvent réduire
les colts d'exploitation en fournissant de I'électricité & moindre co(t par rapport aux

combustibles fossiles.

« Stabilit¢ Energétique : L'intégration d'énergies renouvelables peut réduire la
dépendance aux combustibles fossiles, assurant ainsi une stabilité énergétique a long

terme.
Stratégies d'Intégration des Energies Renouvelables dans le Dessalement :

« Energie Solaire : Les centrales de dessalement peuvent étre alimentées en énergie
solaire, soit directement par des panneaux solaires, soit par le biais de systémes de

concentration solaire.

« Energie Eolienne : L'énergie éolienne peut étre utilisée pour alimenter les opérations

de dessalement. Les éoliennes terrestres ou marines sont des options possibles.

o Hybrides et Stockage : Les systéemes hybrides, qui combinent plusieurs sources
d'énergie renouvelable, ainsi que le stockage de I'énergie, permettent de garantir un

approvisionnement continu.
Défis de I'Intégration des Energies Renouvelables dans le Dessalement :

o Variabilité des Ressources : Les énergies renouvelables sont souvent variables, ce
qui nécessite des systemes de stockage et une gestion de I'énergie sophistiqués pour

garantir un approvisionnement continu.
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e Codts Initiaux : Les colts initiaux d'installation d'equipements d'eénergie
renouvelable peuvent étre élevés, bien que les colts opérationnels soient

généralement plus faibles.

« Planification et Conception : La planification minutieuse et la conception de
systemes d'énergie renouvelable sont essentielles pour garantir une intégration

réussie.

L'intégration des énergies renouvelables dans les opérations de dessalement offre de
nombreux avantages en termes de durabilité, de réduction des colts et de réduction des
émissions de carbone. Cependant, elle nécessite une planification minutieuse et une
technologie appropriée pour surmonter les défis de variabilité et de colts initiaux. Elle joue
un réle clé dans la transition vers des opérations de dessalement plus respectueuses de

I'environnement.

Exemples réels d'intégration des énergies renouvelables dans des installations de

dessalement a travers le monde :

1. Usine de Dessalement de Masdar City, Emirats Arabes Unis : L'usine de
dessalement de Masdar City aux Emirats arabes unis est alimentée en grande partie
par de I'énergie solaire photovoltaique. Les panneaux solaires fournissent I'électricité
nécessaire au processus de dessalement, contribuant ainsi a réduire les émissions de

carbone.

2. Usine de Dessalement de Kuraymat, Egypte : L'Egypte a développé I'usine de
dessalement de Kuraymat qui utilise de I'énergie solaire thermique pour alimenter le
processus de dessalement. Les miroirs solaires concentrent la chaleur pour évaporer

I'eau de mer, réduisant ainsi la dépendance aux combustibles fossiles.

3. Usine de Dessalement de Windhoek, Namibie : En Namibie, l'usine de
dessalement de Windhoek utilise I'énergie éolienne pour alimenter une partie de ses
operations de dessalement. L'énergie éolienne est stockée sous forme d’hydrogéne

pour garantir un approvisionnement continu en électricite.

4. Projet de Dessalement & I'Energie Solaire en Californie, Etats-Unis : La
Californie explore un projet de dessalement qui utilise de I'énergie solaire pour
produire de I'eau douce. Cette approche combine des panneaux solaires avec des

technologies de dessalement avancees.
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5. Usine de Dessalement de Wonthaggi, Australie : L'usine de dessalement de
Wonthaggi en Australie intégre I'énergie renouvelable sous forme d'énergie éolienne
dans son processus de dessalement. Cela permet de réduire les colts énergétiques et

les émissions de carbone.

Ces exemples illustrent comment l'intégration des énergies renouvelables, telles que
I'énergie solaire et éolienne, dans les opérations de dessalement peut contribuer a la
durabilité et a la réduction de I'impact environnemental de ces installations. Ils montrent
également comment les technologies propres sont de plus en plus utilisées pour alimenter

les usines de dessalement a travers le monde.

1VV.7.2.3 Collaboration Internationale

La collaboration internationale dans le domaine de la gestion des rejets de saumures et du
dessalement de I'eau de mer revét une grande importance pour la recherche de solutions

durables et efficaces. Voici plus de détails sur cette recommandation :
Avantages de la Collaboration Internationale :

« Partage des Connaissances : La collaboration internationale permet le partage des
meilleures pratiques, des recherches, des technologies et des lecons apprises entre

différents pays et régions.

o Acces a I'Expertise : Elle offre un accés a I'expertise internationale, ce qui peut étre
particulierement utile pour résoudre des problemes complexes liés au dessalement et

a la gestion des saumures.

o Réduction des Codts : La collaboration peut contribuer a la réduction des codts en
partageant les infrastructures et les ressources, en évitant la duplication des efforts et

en profitant de I'économie d'échelle.
Stratégies de Collaboration Internationale dans le Dessalement :

o Partenariats de Recherche : Les pays peuvent collaborer sur des projets de
recherche communs visant a développer des technologies de dessalement plus
efficaces, a étudier les impacts environnementaux et a élaborer des réglementations

appropriées.

« Echange de Technologies : La coopération internationale peut permettre le transfert
de technologies de dessalement avancées entre les pays, en favorisant I'adoption de

solutions plus respectueuses de I'environnement.
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o Partage de Ressources : Les pays peuvent envisager de partager des infrastructures
de dessalement et de traitement des saumures, notamment dans les régions ou les

ressources en eau sont limitées.

Défis de la Collaboration Internationale dans le Dessalement :

o Aspects Politiques et Juridiques : Les partenariats internationaux peuvent étre
complexes en raison de différences politiques, juridiques et réglementaires entre les
pays.

o Protection de I'Environnement Transfrontaliére : Les activités de dessalement
dans un pays peuvent avoir un impact sur I'environnement d'un autre pays, ce qui
nécessite une coordination étroite.

o Protection des Intéréts Nationaux : Les pays doivent équilibrer la coopération
internationale avec la protection de leurs intéréts nationaux en matiére d'eau et

d'environnement.

La collaboration internationale est essentielle pour relever les défis mondiaux liés au
dessalement de I'eau de mer et a la gestion des saumures. Elle favorise le partage des
connaissances, des ressources et de I'expertise, ce qui peut conduire a des solutions plus
efficaces et durables. Cependant, elle nécessite une planification minutieuse et une

coordination pour surmonter les obstacles politiques et juridiques.

Exemples concrets de collaborations internationales dans le domaine du dessalement de I'eau

de mer et de la gestion des saumures :
1. MEDRC (Middle East Desalination Research Center) :

Partenaires : Créé par le Sultanat d'Oman et soutenu par divers pays comme les Etats-
Unis, I'Union européenne, le Japon, la Corée du Sud, et plusieurs autres pays du
Moyen-Orient. L’objectif est de Promouvoir la recherche et le développement dans
le dessalement et la gestion des ressources en eau. MEDRC finance des projets de

recherche et offre des formations sur les technologies de dessalement.

2. Collaboration entre I'Espagne et le Maroc : Les pays voisins de I'Espagne et du
Maroc cooperent pour relever les défis liés a I'eau. Cette collaboration comprend des

projets de dessalement, d'irrigation et de partage de ressources en eau.

3. Partenariat entre I'Australie et les Pays d'Asie du Sud-Est : L'Australie collabore
avec les pays d'Asie du Sud-Est pour développer des technologies de dessalement et
de gestion des saumures. Cette coopération vise a fournir de I'eau douce aux pays de

la région, confrontés a des pénuries d'eau croissantes.
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Ces exemples montrent comment les pays et les régions collaborent pour relever les défis
liés & I'eau, y compris le dessalement et la gestion des saumures. Ces partenariats visent a
partager des connaissances, a développer des solutions communes et a favoriser la durabilité

dans l'utilisation des ressources en eau.

En Algeérie, il existe plusieurs projets de dessalement de I'eau de mer et de coopération

internationale. VVoici quelques autres exemples :

1. Usine de Dessalement de Skikda - Algérie et Espagne : L'usine de dessalement de
Skikda, située sur la cote est de I'Algeérie, a été développée en collaboration avec des
entreprises espagnoles. Cette usine fournit de I'eau potable a la région de Skikda et
contribue a la sécurité de I'approvisionnement en eau dans la région.

2. Projet de Dessalement de I'eau de mer a Cap Djinet - Algérie et Singapour :
L'Algérie a collaboré avec des entreprises singapouriennes pour le développement
d'une usine de dessalement de I'eau de mer a Cap Djinet. Cette usine fournit de I'eau
potable a la région de Cap Djinet et est un exemple de coopération internationale
dans le domaine du dessalement.

3. Projet de Dessalement de I'eau de mer a El Tarf - Algérie et Chine : L'Algérie a
travaillé en partenariat avec des entreprises chinoises pour la construction d'une usine
de dessalement a El Tarf. Cette usine fournit de I'eau potable & la région d'El Tarf,

contribuant ainsi a la satisfaction des besoins en eau de la population locale.

Ces exemples illustrent la diversité des partenariats internationaux dans le domaine du
dessalement en Algérie. La collaboration avec des pays tels que I'Espagne, Singapour et
la Chine a permis de développer des projets essentiels pour répondre aux besoins
croissants en eau douce dans différentes régions du pays. Ces partenariats renforcent
également I'expertise et la technologie disponibles pour la gestion des ressources en eau

en Algérie.

IVV.8 Conclusion :
Le chapitre sur la gestion des rejets de saumures dans le contexte de la désalinisation de I'eau
de mer a examiné en profondeur I'importance cruciale de cette question environnementale et

technologique. Voici un résume des principaux points abordés :

1. Nécessite de la Gestion des Rejets de Saumures : La désalinisation de I'eau de mer
est devenue une source essentielle d'eau douce dans de nombreuses régions du

monde. Cependant, ce processus génere des saumures, des rejets salins concentrés
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qui nécessitent une gestion appropriée pour minimiser leur impact sur

I'environnement marin.

2. Impact Environnemental des Saumures : Les saumures rejetées peuvent avoir des
effets significatifs sur la qualité de I'eau et la biodiversité des écosystéemes marins et
cotiers. Il est essentiel de comprendre ces impacts pour concevoir des stratégies de

gestion adéquates.

3. Solutions pour la Gestion des Saumures : Le chapitre a exploré différentes
stratégies de gestion des saumures, notamment la dilution, la dispersion, la
réutilisation, le recyclage, la surveillance environnementale continue et I'intégration
des énergies renouvelables. Ces approches visent a réduire I'impact des saumures sur

I'environnement.

4. Collaboration Internationale : La collaboration internationale a été soulignée
comme un moyen essentiel de partager des connaissances, des technologies et des

ressources pour relever les défis de la gestion des rejets de saumures.

La gestion des rejets de saumures est un élément clé de la durabilité de la désalinisation de
I'eau de mer. Elle demande une planification soignée, une réglementation adéquate et
I'adoption de technologies avancées. La poursuite de la recherche et de I'innovation dans ce
domaine est essentielle pour minimiser I'impact environnemental tout en répondant aux
besoins croissants en eau douce. Ce chapitre jettera les bases pour la section suivante, qui se

penchera sur des études de cas spécifiques de gestion des rejets de saumures.
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Chapitre V: Optimisation des Systéemes de Rejet des Stations de

Dessalement : Etude de Cas, Expérimentation et Modélisation

V.1 Introduction :

Le dessalement de I'eau de mer est devenu une solution essentielle pour répondre a la
demande croissante en eau potable dans le monde. Cependant, cette technologie entraine des
défis environnementaux, notamment la production de grandes quantités de saumure qui
doivent étre rejetées dans I'océan. Afin de minimiser les impacts environnementaux de ces
rejets, il est crucial de simuler et de prédire leur dispersion et leur dilution dans I'eau de mer.
Dans ce chapitre, nous aborderons la simulation des rejets des stations de dessalement par le
logiciel CORMIX. Nous discuterons des méthodes de modélisation utilisées pour évaluer la
dispersion des saumures dans l'environnement marin et nous présenterons les résultats
obtenus a partir de notre étude de cas. Cette approche permettra de mieux comprendre
I'impact environnemental des rejets de saumures et de proposer des solutions pour une gestion

plus efficace et durable de ces effluents.

De nombreuses études ont abordé divers aspects de ce domaine complexe, allant de
I'impact environnemental des rejets de saumure a I'efficacité des technologies d'atténuation.
Parmi ces travaux, I'étude de (Abualtayef et al., 2016) sur la modélisation numérique de
I'élimination de la saumure provenant de l'usine de dessalement d'eau de mer de Gaza a
examiné plusieurs scénarios pour déterminer le systeme le plus efficace pour minimiser les

impacts négatifs de la saumure rejetée sur I'environnement marin.

Les résultats de I'étude ont montré que le rejet immergé a plusieurs ports en mer était le
systeme le plus efficace pour minimiser les impacts de la saumure rejetée. Ce systéme permet
une meilleure dispersion de la saumure dans I'eau de mer, réduisant ainsi la concentration de
sel dans la zone de rejet. Cela contribue a prévenir les effets néfastes sur la vie marine et

I'écosysteme.

En revanche, le rejet a un seul port en mer a montre des concentrations plus élevées
de sel dans la zone de rejet, ce qui peut avoir des effets négatifs sur la vie marine, Il est
important de noter que ces résultats sont basés sur des simulations numériques et doivent étre

confirmés par des études sur le terrain et des évaluations environnementales approfondies.

De plus, les recherches novatrices de (Papakonstantis et al., 2011) ont exploré six
angles distincts de déversement pour un jet flottant, variant de 45° a 90° par rapport a

I'norizontale. Dans leur expérience, ils ont employé un reservoir de dimensions importantes
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et ont également évalué la distance horizontale ainsi que la hauteur des limites de la source
du jet.

(Amitouche et al., 2022) ont utilisé le code CORMIX pour simuler divers scénarios
de dispersion de la station de Fouka a Tipaza, en Algérie, et analyser I'impact des variations
climatiques, telles que la vitesse du vent et du courant, sur la dilution de la saumure. Ils ont
révélé une salinité élevée dans les eaux d’admission, parfois supérieure a 40 g/L, due a une
dilution insuffisante ou & une déviation du panache de saumure. Les résultats ont permis de
tracer les profils du panache et d'identifier des solutions pour améliorer les performances du
diffuseur.

(Purnama et al., 2011) ont réalisé des simulations CORMIX pour deux scénarios
représentant les rejets précédents de saumure chauffée et les nouveaux rejets concentrés de
saumure des usines Barka. Les résultats montrent que les normes de qualité de I'eau dans
I'environnement marin cotier omanais, a I'intérieur de la zone réglementaire de mélange a un
rayon de 150 métres du point de rejet, ont été respectées pour les deux scénarios. Cependant,
I'impact potentiel sur le benthos dd a I'attachement du nouveau panache de saumure au fond
marin devrait étre surveillé et étudié de maniere approfondie.

Ces contributions notables s'ajoutent au corpus croissant de connaissances sur le sujet
et fournissent des bases solides pour guider notre propre exploration a travers cette étude de

cas, expérimentation et modélisation.

V.2 Présentation de la zone d’étude
V.2.1 Situation géographique de Ténés
La commune de Ténés s’étend sur une superficie de 92,28 km? dont 5,70 km? en zones
urbaines et 86,58 Km? en zones rurales. Elle est limitée par :
e Au Nord : la mer Méditerranée ;
e Au Sud : Sidi Akkacha et Abou El-Hassen ;
e A I’Est: Oued Goussine ;
e A 1’Ouest : Sidi Abderahmane.

V.2.2 Situation géographique et la topographie de la station de dessalement

Le site de I'usine de dessalement d’eau de mer de Ténes est localisé dans la wilaya de
Chlef, daira de Ténes, commune de Ténes a I’entrée Ouest de la ville de Ténes, plus

précisément au lieu-dit « Mainis » a 7 Km du chef-lieu de commune.
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A 52 Km a I’Est du chef-lieu de wilaya et a environ 110 Km a I’Ouest de la wilaya
de Tipaza, le site est sillonné par la route nationale RN°11 en provenance de Mostaganem et
en direction de Tipaza.

Le site considéré pour I’implantation de 1’usine de dessalement offre une superficie

des 8 hectares, il est limité par :

e Au Nord : par la mer Méditerranée ;
e Au Sud : par la route nationale N°11 ;
e A ’Ouest : par une petite unité de dessalement 5000 m®/j (ancienne station)

e A Est: par les habitations de Mainis.

V.2.3 Topographie du site

Le niveau de la surface actuelle du terrain varie de 2,5 m a 16m depuis la route

nationale RN°11 jusqu’a la partie inférieure de la mer.

‘ e ) TR T 2
Figure V-1: Localité de la station de

=Tt

dessalement de Mainis

V.3 Présentation de I’unité de dessalement de I’eau de mer (Ténés)

La mise en service finale de la station de dessalement Ténés était en juin 2015 dont
la capacité de production est de 200 000 m®/j par la technique d’osmose inverse, assurant

I’approvisionnement en eau potable de plusieurs communes.
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L’investissement a été réalisé par I’entreprise « SONATRACH et SONELGAZ » avec
49% et ’entreprise espagnole « ABENGOA » avec 51% de cet investissement.

Ténés Lil-myah
(Algérie-Espagnole)

Algerien Energy Company ABENGOA water
(AEQC) (49%) (Société mére abenoa) (51%)
SONATRACH SONELGAZ
(50%) (50%)

Figure V-2: La gestion de la station de Mainis (BOUCHAKOUR & SADOK Amina, 2017)

V.3.1 La captation de ’eau de mer

La premiere opération s’effectue au niveau de la station c’est la capture de 1’eau de
mer qui se fera directement de la mer au moyen de deux tuyauteries prenant appui sur le fond
marin, d’un diamétre de 1800 mm chacune. Le débit maximal de capture est de 540 000m?/j
ce qui impligue une capacité excédentaire de 13,26%.

Voici la version corrigée :

Aux extrémités des tuyauteries de capture, une tour de captage sera installée afin
d’aspirer de I’eau a une profondeur moyenne de 8 a 10 métres, tout en limitant ’entrée des

sables et des produits flottants.

Figure V-3: Conduites de captage de I’eau de mer de la station de Mainis
(BOUCHAKOUR & SADOK Amina, 2017)
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V.3.2 System de rejet des eaux de saumure :

e Systeme de 06 diffuseurs doubles de diametre de 280 mm ;
e Profondeur du premier port diffuseur : 4 m ;

e Profondeur du dernier port diffuseur : 5m;

e Profondeur moyenne du systeme diffuseur : 4,5 m ;

e Hauteur de sortie du jet : 0,75 m au-dessus du fond ;

e Ports diffuseurs alignés sur 1’axe de I’émissaire ;

e Distance entre ports diffuseurs : 8 m ;

e Angle de sorite respectivement a (I’horizontale 60°) ;

e Distance entre la fin de la conduite de prise d’eau et le premier diffuseur : 290m.

s
/=
Em—" % R fm'
R $11 . -m__m : S
Figure V-4: point de rejet de la station de dessalement de Ténes

V.4 Matériels et méthodes

Dans le cadre de cette étude, nous examinerons d'abord le diffuseur actuel utilisé pour
le rejet des eaux hyper-salines (voir Figure V-5) a partir de la station de dessalement de
Mainis. Nous évaluerons également son comportement face aux variations climatiques en
effectuant de multiples simulations a l'aide d'un modéle spécialisé appelé « CORMIX ».

L'objectif principal de cette démarche est de diagnostiquer I'efficacité du diffuseur.
V.4.1 Modele CORMIX.

CORMIX, développé par I'Université de Cornell aux Etats-Unis, est un outil de
modélisation numérique essentiel a notre recherche sur la dispersion et la dilution des

polluants dans I'eau (Bouthiba et al., 2022) Ce logiciel utilise un modéle mathématique
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sophistiqué pour simuler la dispersion des polluants en prenant en compte des parametres
tels que les conditions météorologiques, les courants, la température de l'eau et la
topographie du fond marin.

Une fonctionnalité clé de CORMIX est sa capacité a calculer la zone de mélange, ou
les effluents sont dilués a un niveau acceptable pour I'environnement. Utilisé par des agences
gouvernementales, des entreprises industrielles et des universités, CORMIX évalue I'impact
environnemental des rejets de polluants, y compris les saumures des stations de dessalement.
Il est également employé pour planifier des opérations de déversement de déchets en mer,
évaluer les risques environnementaux liés aux accidents maritimes et optimiser les systémes

de traitement des eaux usées.

CORMIX, un modele de type stationnaire, appartient a la catégorie des modeéles
échelle de longueurs. Ces modéles mesurent I'influence relative du débit de I'effluent, de sa
quantité de mouvement, de sa flottabilité et de la vitesse moyenne du courant du milieu
récepteur sur la dispersion de I'effluent dans celui-ci (Bouthiba et al., 2022). Le modele
fournit une représentation tridimensionnelle efficace des processus de mélange et de
transport d'un effluent dans divers milieux récepteurs. Les équations du modele, basées sur
I'analyse géométrique de I'effluent, permettent de résoudre la trajectoire tridimensionnelle et
la concentration maximale au centre du panache (Amitouche et al., 2022; Bleninger et al.,
2010; Loya-Fernandez et al., 2012; Maalouf, 2014; Missimer et al., 2015; Purnama et al.,
2011);

V.4.2 Utilisation Conjointe de CORMIX et du SIG :

L'approche méthodologique de cette recherche a bénéficié d'une collaboration
synergique entre le logiciel CORMIX et le Systeme d'Information Géographique (SIG).
Cette combinaison stratégique a permis une analyse plus holistique des rejets des stations de
dessalement, intégrant non seulement la dispersion et la dilution des polluants, mais

également leur impact spatial dans le contexte géographique.

CORMIX :

Comme mentionné précédemment, le logiciel CORMIX a éte le pilier de notre
modélisation. 1l a permis de simuler avec précision la dispersion des polluants dans
I'environnement marin, tenant compte des divers parametres tels que les conditions
météorologiques, les courants, la température de I'eau, et la topographie du fond marin. La
capacité de CORMIX a calculer la zone de mélange a été cruciale pour assurer la conformite

aux normes environnementales et minimiser I'impact sur les écosystémes marins.
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Intégration avec le SIG :

En complément, le Systeme d'Information Géographique a été intégré dans notre
approche méthodologique. Cette collaboration a permis de superposer les résultats de
CORMIX sur des cartes geographiques détaillees, offrant une visualisation plus complete
des impacts potentiels des rejets. L'utilisation du SIG a facilité la compréhension spatiale
des résultats, permettant une évaluation plus approfondie des zones les plus touchées et la
planification efficace de mesures de gestion.

Cette approche intégrée, combinant la modélisation précise de CORMIX avec la
représentation spatiale du SIG (Figure V-5), a enrichi notre compréhension des implications
environnementales des rejets des stations de dessalement. Elle a également renforcé la
capacité a prendre des décisions éclairées en matiere de gestion environnementale et de
planification des opérations liées aux rejets industriels en mer.

...

. A
®
. A
2 [ ]
Input data
1 P CORMIX
°®

Collecte de
données

Figure V-5: Schéma du Processus d'Analyse des Rejets de CORMIX avec SIG

V.4.3 Paramétres de simulation :

Une série de parametres (Tableau V 1) communs a I’ensemble des scénarios,
représentent les données et les caractéristiques de la station de dessalement d’eau de mer de

Mainis, a été établie afin de permettre de les comparer et les discuter.
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Tableau V-1: Caractéristiques de rejet de la station de dessalement de MAINIS

(Bouthiba et al., 2022)

Chapitre V

Caractéristiques de ’effluent :
Débit maximal de rejet 2.93 m3/s
Salinité 72 g/l
Accroissement de salinité 315
Densité (19.5°C) 1055.05 kg/m?3
Caracteristiques du milieu récepteur :
Salinité 38 g/l
Densité (19.5°C) 1026.81 kg/m?3
Vitesse du vent 2-8m/s
Vitesse du courant 0.02-0.4 m/s
Caractéristiques du diffuseur :
Distance par rapport a la cote 150 m
Profondeur du premier port diffuseur : 4m
Profondeur du dernier port diffuseur 5m
Longueur de la section du diffuseur 40 m
Nombre de ports 12
Hauteur du diffuseur 0.75m
Distance entre les ports du diffuseurs 8m
Diamétre des ports 0.28 m
Vitesse de sortie de rejet (de jet) 3.96 m/s
Angle de décharge 60°

|

|

|‘|
—— -—JI-:-:-_-::;’L':, &

I
Figure V-6: Diffuseur de la station de Mainis -Image 3D sur CORMIX 11.0
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Localisation du point de prise : Xutm = 341214 m ; Yutm = 4041905m ; La prise est
effectuée a 8.0 m de profondeur (Figure V-8) et son alignement est montré dans la Figure V-
1.

Localisation du point de rejet de saumure : Xurm = 341365 m ; Yutm = 4041611 m ;
la profondeur est de 4.5 m, le rejet est effectué a 0.75 m du fonds marin a 60° de I'horizontale,
L’angle vertical (angle de décharge) THETA= 60°, Les positions de I'émissaire et le point de

captage sont montrés dans la Figure V-7 :

Légende
&» Conduite de captage
‘ &« Conduite de rejet
> § ; # point de captage
¥ point de rejet

},__, T 13 “‘ »‘-h\ M-

Figure V-7: Image sur google Earth du point de rejet et de captage

La figure V-7, tirée de Google Earth, montre clairement la turbidité de I'eau prés du
point de rejet, indiquée par un changement de couleur dans l'eau de mer. Cela est
probablement dd a la saumure rejetée qui, en raison de sa densité plus élevée, se mélange
avec I'eau de mer environnante, créant des motifs de turbulence visibles depuis le ciel. Le fait
que ces turbulences soient clairement visibles suggere que le point de rejet est a une
profondeur relativement faible, ce qui ne permet pas une dilution et une dispersion adéquates
de la saumure dans I'eau de mer, augmentant ainsi le risque de concentration de salinité a
proximité du point de rejet.

La proximité de la turbulence a la cote indique également que les courants marins ou
les conditions de vent pourraient potentiellement pousser la saumure concentrée vers le
rivage, ce qui pourrait avoir des effets néfastes sur les écosystemes cotiers. Idéalement, le
point de rejet devrait étre situé a une profondeur plus grande pour faciliter une meilleure

dispersion et dilution de la saumure.
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La figure ci-dessous (Figure V-8) représente la bathymétrie de la zone d’étude.

BPlanet.Nightl A[Hldll/ 10141

Flgre -8: Carte des courbs a nlveau des profondeurs sur SAS Planet

D’aprés la figure ci-dessus (Figure V-7) on peut voir la turbulence créer par 1’effet
de vitesse de jet de saumure ce qui confirme que le diffuseur de la station n’est pas assez
profond

La deuxiéme image représente une carte bathymétrique, montrant les profondeurs
marines autour du point de captage et de rejet. Les lignes de contour indiquent la profondeur
de I'eau, qui est essentielle pour comprendre comment la saumure rejetée se comportera dans
I'environnement marin. Le point de rejet est situé a une profondeur de 4 meétres, ce qui est
relativement peu profond. Dans des conditions idéales, les eaux de rejet doivent étre libérées
a des profondeurs ou une dilution suffisante peut se produire rapidement et ou les courants

peuvent disperser efficacement la saumure pour minimiser l'impact écologique.

Une profondeur de rejet faible peut entrainer une série de conséguences écologiques,
notamment :
« Laformation de zones hyper salines prés du fond marin, affectant la faune et la flore
marines.
e Une réduction de I'oxygéne dissous a proximité du point de rejet, pouvant affecter la
vie marine.
o Des changements dans les communautés benthiques dues a l'augmentation de la

salinité et des sédiments perturbés par le flux de rejet.
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Les donnees visuelles fournies par ces images suggerent que la conception actuelle du
systeme de rejet de Mainis pourrait ne pas étre optimale pour la protection des écosystéemes
marins locaux. Pour améliorer cette situation, il pourrait étre nécessaire de :

e Augmenter la profondeur du point de rejet pour permettre une dilution plus efficace
de la saumure.

e Reconsidérer la position du point de rejet en fonction des courants dominants et des
conditions océanographiques pour optimiser la dispersion.

e Evaluer l'utilisation de diffuseurs plus performants qui pourraient augmenter la
dispersion de la saumure et réduire la salinite.

e Mener des études d'impact environnemental supplémentaires pour évaluer I'effet a
long terme de la saumure sur les écosystémes marins locaux et ajuster la gestion des
rejets en conséquence.

Ces ajustements devront tenir compte a la fois des exigences opérationnelles de l'installation

de dessalement et des impératifs de protection de I'environnement marin.

V.5 Résultats et discussions

Le taux de dilution requis de 1’effluent est calculé et correspond a S=36, sur la base
d’une augmentation de la salinité tolérée de 5%,(Missimer et al., 2015) Autrement dit, la
salinité de notre rejet, qui est égale a 72 g/l, doit étre diluée un peu plus de 36 fois afin que le
panache qui est engendré ne dépasse pas les 38.5 g/l tolérés, une fois mélangée a I’eau de
mer.

5= Co +nCy
n

S : Dilution, n : Dilution, C : Concentration tolérante, Co: effluent concentration, C:.: ambient

concentration

V.5.1 Diagnostique du comportement du diffuseur dans le milieu récepteur :

Le diffuseur est I'élément central dans la dispersion de la saumure rejetée par les
stations de dessalement dans I'environnement marin. Il est donc essentiel de comprendre son
comportement pour évaluer I'impact environnemental de ces rejets. Dans cette partie, nous
allons examiner les méthodes de diagnostic disponibles pour étudier le comportement du
diffuseur et les résultats que nous avons obtenus a l'aide de ces méthodes. Ensuite, nous
discuterons de I'impact de ces résultats sur la modélisation de la dispersion de la saumure et

la prédiction de son impact sur I'environnement marin.
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Pour ce faire nous avons etudié le comportement du diffuseur pour 3 couples de
vitesses, un premier couple représente un cas défavorable, un second représente un cas
intermédiaire et enfin un dernier représente un cas favorable (tableau V-2).

Tableau V-2: Cas de vitesses environnementales étudiées

Type de cas Vitesse du courant (m/s) | Vitesse du vent (m/s)
1°" cas : défavorable 0,065 3,5

2°Me cas : intermédiaire | 0,11 5

3%Me cas : favorable 0,2 8

Les Figure V-9 et V-10 ci-dessous représente les différentes dilutions et concentration
pour les trois couples de vitesse du courant et du vent cités précédemment.

Concernant le premier et le deuxieme cas, la dilution devient constante apres les
valeurs 20.90 et 23.40 successivement et le taux de dilution requis ne sera jamais atteint,
c'est-a-dire que la saumure rejetée aura toujours une salinité non admissible pour le milieu
récepteur Figure V-8, ce qui est trés mauvais pour 1’écosystéeme marin (LATTEMANN,

2010).
Pour le troisieme cas, la dilution continue & augmenter mais le taux de dilution requis

ne sera jamais atteint.

- == 0.065 —«—0.11 ——0.2 D admissible
40,00 + 36.00

35,00 +
30,00 +
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Dillution

N S S S TR S S S N W R
AN A R A S -

Distance (m)

Figure V-9: Graphiques des dilutions en fonction de vitesses.
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Figure VV-10: Graphiques des concentrations en fonction de vitesses.

D’apreés ces résultats, nous pouvons dire que I’émissaire actuel de la station de

dessalement de Mainis n’est pas performant, car il n’assure pas une bonne dilution de la

saumure dans toutes les conditions environnementales possibles, et de ce fait I’impact négatif

sur I’environnement sera élevé.

C’est pour cela que des modifications voire méme des alternatives du diffuseur doivent étre

apportées.

Dans le but de tester I’éventuelle interaction entre les eaux de captage et celles de rejet de la

saumure, plusieurs scenarios ont été simulés.

Tableau V-3: caractéristiques du scénario N°1

Longueur du diffuseur (m) 40m
Courant (m/s) 0,155
Vent (m/s) 6,5
Distance entre les ports (m) 8m
Profondeur (m) 4,5
Distance au rivage 150
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Figure V-11: Affichage du panache du scénario N°1 sur CORMIX

Les figures V-11et V-12 montrent les résultats de simulation de scenario N°1 tracés sur

QGIS3.16.18.
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Point de captage
(+6 g/l)

& ]
[ SDEM Mainis (Ténés) '
Habitation . 7
Concentration additive (g/l)
I 2,00
I 343
|51 4,86
| 16,29
. 7,71
B o014
5| I 10,57
Il 12,00

1.2

36.5

Figure V-12:Présentation des résultats de simulation CORMIX de panache sur SIG
(Sous-couche : google earth)
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Figure V-13:Préesentation des résultats de simulation CORMIX de panache sur SIG
(Sous-couche : google map)
La figure V-12 et V-13 présente les résultats de simulation de panache obtenus a l'aide
du logiciel CORMIX GT 11.0 et intégrés dans le SIG QGis 3.16.18 avec une sous-couche de
Google Earth. On peut clairement observer l'interaction entre les eaux de rejet de saumure et

le point de captage. Avec un exces de concentration de salinité de+6 g /I au point de captage
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et la saumure touche le fond marin aprés une distance de 18m avec une salinité de 44,79 g/l
(selon les résultats de simulation de CORMIX), ce qui signifie que la position (coordonnées
géographiques) du point captage et celle de rejets sont mal étudier d’un part, ou un mauvais
dimensionnement du diffuseur de rejet d’autre part.

En outre on peut voir clairement sur les mémes figures que le panache de rejet de
saumure se converge et s’approche de la plage de Mainis. « Eloigner les rejets urbains des
cotes et bien choisir la localisation du point du rejet afin de se servir de la capacité des
courants marins et d’autres parametres météorologiques pour éloigner le rejet des zones
sensibles et augmenter la dilution ». (CHIBAN, 2013)

Cette représentation visuelle permet de mieux comprendre les phénomenes de
dispersion et de mélange de la saumure dans I'environnement récepteur. Les informations
obtenues a partir de cette simulation sont essentielles pour une gestion adéquate et durable
des rejets de saumure des stations de dessalement d'eau de mer.

L'interaction entre les eaux de rejet et celle de captage peut avoir un impact négatif sur
les performances de l'usine de dessalement, car les conditions de dessalement d'un volume
d'eau a une concentration de 37 g/l sont différentes au dessalement du méme volume d'eau
avec une concentration de 42 g/l, ce qui entraine une augmentation de la consommation
d'énergie et une réduction de la durée de colmatage des membrane d’osmose inverse et par
conséquent une augmentation du co(t de dessalement.

Tableau V-4 Scénario N°2

Longueur du diffuseur (m) 40m
Courant (m/s) 0,2
Vent (m/s) 2
Distance entre les ports (m) 8m
Profondeur (m) 4,5
Distance au rivage 150
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Figure V-14:Affichage du panache du scénario N°2 sur CORMIX
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Figure V-15: Affichage du panache du scénario N°2 sur CORMIX

Tableau V-5 : Scénario N°3

Longueur du diffuseur (m)

Courant (m/s)

Vent (m/s)

Distance entre les ports (m)

Profondeur (m)

Distance au rivage

Flow Class: MNU1  UA=0.2 mis | )
Concentration Excess Isolines H0glatsom
- 9.24 g3t 100 m
T I 7.690/at200m
i i 475gMat500m
100 H H 2.96 g/lat 1000 m
' 1 NFR
X 1 RMZ
0 ! —— Amblent current direction
| + Discharge point
I
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Figure V-16:Affichage du panache du scénario N°3 sur CORMIX
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Figure V-17: Affichage du panache du scénario N°3 sur CORMIX
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V.5.2 Améliorations et configuration alternative du diffuseur actuel :

Concernant les simulations étudier, nous avons mis en évidence les variables clés du
processus de dilution et étudier le rdle de chacune, Les variables mise en jeu dans ce contexte
sont : Diametre des ports, le nombre des ports, la distance entre les ports, la profondeur de

diffuseur, on change une variable a la fois et on garde les autres données constantes.

V.5.2.1 Variation du diamétre des ports (vitesse de rejet) :

Pour un angle de décharge de 65°, une hauteur du diffuseur de 0,75 m, a une
profondeur de 4,5 m et a une vitesse environnementale du courant de 0.065 m/s, la figure V-
15 ci-dessous nous montrent les différentes dilutions pour les 3 différents diamétres D1=0.1
m (v=31,08 m/s), D>= 0.15 m (v=13.82 m/s), Dz= 0.2 m (v=7,7 m/s).

0.1m 0.15m 0.2m

23

21

19 -

17 +

Dilution

11

0 67 176 236 299 363 427 490 554 618 681 745 809 873 936 1000

Distance (m)

Figure V-18: Graphiques des dilutions en fonction des différents diamétres des ports
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Nous constatons qu’il n’y avait pas une amélioration de la dilution lors de la
variation de diametre des ports, (Figure V-16) les courbes sont superposés les unes sur les
autres, cette intervention sur le diffuseur est négative donc on doit chercher d’autre solution

en changeant d’autre parameétre pour améliorer la dilution.

V.5.2.2 Variation du nombre des ports :

Dans ce scénario nous allons suivre la dilution de la saumure rejetée par 1’usine de
dessalement de Mainis et I’éventuelle interaction lors de modification de la conception de
diffuseur. Pour ce faire on augmente le nombre de ports de 6 ports double au 15 ports double

tout en conservant les mémes caractéristiques du scénario précédent (scénario N°3).

Tableau V-6: Caractéristique du scénario N° 4

Longueur du diffuseur (m) 96
Courant (m/s) 0,05
Vent (m/s) 3
Distance entre les ports (m) 3,31
Profondeur (m) 4,5
Distance au rivage 150
Hauteur du diffuseur (m) 2
Nombre de port
15 double (30)

On remarque dans la figure V-17 que la dilution est assurée des les premiers 100 m et
il existe aussi une légere interaction entre les rejets de saumure et les eaux de captage dont
un exces de la concentration (salinité) au point de captage est de (0,7 g/l). Cette faible

variation de salinité n’influence pas sur le fonctionnement de SDEM.
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Une amélioration est clairement remarquable par apport a 1’état initiale (+6 g/l)
(figureVV-12), cette intervention sur la conception de 1’émissaire influe positivement sur ses
performances de fonctionnement et négativement sur le coté économique et sur le codt de

diffuseur.

36.5

36.5

Point de captage
(+0,7 g/1)

( Courant

36.5

Concentration additive
g/m
Il 0,55
[ 0,65
[ 1074 ' ! F - 3 - B
{1084 7 [N L & 8
B 0,94 | R !

1:2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Figure V-20: Image 3D d’un diffuseur sur CORMIX
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V.5.2.3 Variation de la distanciation entre les ports (longueur du diffuseur) :

Dans le but d’évaluer I’influence de la distanciation entre les ports sur la dilution, une

simulation a été effectuée (scénario N°2) sur CORMIX 11.0 dont la variable est la distance

entre les ports tout en gardons les autres caracteristique constantes (tableau V-7).

Tableau V-7: scénario N°2

Longueur du diffuseur (m) 100 (au lieu de 40 m)
Courant (m/s) 0,065
Vent (m/s) 3,5
Distance entre les ports (m) 20 (au lieu de 8m)
Profondeur (m) 4,5
Distance au rivage 150
42,50
42,00
B
c 41,50
ke
c 40,5 g/l 40,4 g/l
S 40,50
S
40,00
39,50
0 15 71 165 228 275 321 367 414
Distance (m)

Figure VV-21: Graphiques des concentrations (variation distance ports)

Le graphe ci-dessus illustre les

résultats obtenus.

La concentration diminue jusqu'a 40,5 (41,94 g/l auparavant) aprés une distance de 300 m

parcouru

40,00

—>— Dilution === Sadmissible

35,00
30,00
25,00

20,00

Dilution

15,00
10,00
5,00

0,00

o
[uny
wv

165 228 275 321 367 414

Distance (m)

460 506

Figure V-22: Graphiques de dilution (variation distance entre ports).
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Les résultats obtenus de ce scénario montrent que I’augmentation de la distanciation

entre les ports de 8m a 20 m affect clairement sur la dilution, cette derniére s’augmente de

18,3 au 27,8 apres 300 m de distance parcouru, la longueur de diffuseur devient 100 au lieu

de 40 m ce qui influence sur le cotit de conception. L’amélioration de la dilution est efficace

mais la dilution admissible n’a pas encor atteindre.

V.5.2.4 Amélioration finale (longueur + profondeur du diffuseur) :

Apres la détection du probléme sur le diffuseur (distance entre les ports insuffisante),

on applique dans cette phase d’étude d’autre intervention sur le diffuseur tout en gardant un

équilibre sur le rapport codt / performance :

e La variation de la profondeur de 1’émissaire sous-marine de 4,5 a 6,2 m (lorsque la

profondeur s’augmente, la dilution s’augmente. (Roberts, 2015)

e La variation de la hauteur des ports par apport au fond marine de 0,75 a 2 m, cette hauteur

affecte sur le taux de dilution.

Tableau V-8: Scénario N°3

Initial Proposé

Longueur du diffuseur (m) 40 m 100
Courant (m/s) 0,065 0,065
Vent (m/s) 35 3,9
Distance entre les ports (m) 8m 20
Profondeur (m) 4,5 6,28
Distance au rivage (m) 150 200
Hauteur de jet par apport au fond marine(m) 0,75m 2m

40,80
40,60
40,40
40,20
40,00
39,80
39,60
39,40
39,20

Concentration

304 m
39,81

19 86 155 225 260 290 305 334 364 393 423 453 482 512

Distance (m)

Figure V-23: Graph des concentrations (changement hauteur diffuseur).
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—>«— Dilution

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

0 10 51 121 190 260 275 300 320 349 379 408 438 467 497
Figure VV-24: Graphiques de dilution (changement hauteur du diffuseur).
On remarque que la concentration diminue jusqu'a 39,8 g/l (41,9 auparavant) apres
300 m et de 39,60 g/l apres 500 m de distance parcourue, cette configuration donne des

résultats satisfaisants et améliore le fonctionnement du diffuseur de la station de dessalement

de MAINIS, Cette conception est la plus favorable

340200 340400 340600 340800 341000 341200 341400 341600 341800 342000

4042500
4042500

4042000

4042000

Courant

4041500

4041500

250

4041000

4041000

340200 340400 340600 340800 341000 341200 341400 341600 341800 342000

Figure VV-25: Présentation des résultats de CORMIX GT 11 sur SIG
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V.5.3 Comparaison entre la dilution dans la configuration initiale et la configuration
finale proposé :

Afin vérifier le comportement du diffuseur apres les modifications apportées sur sa
conception, nous allons comparer la dilution de rejet de la saumure entre 1’état initiale et 1’ état
finale, cette comparaison est effectuée dans les mémes conditions climatiques (vitesse du

vent et du courant)

Tableau V-9: tableau comparatif entre 1’état initiale et finale du diffuseur

Dilution
- - - - - TauX
Distance parcouru Configuration Configuration
d’augmentation
Initiale Finale Proposé
100 m 14,7 28,30 92,5%
300m 18,3 38,7 111,5%
500 m 19,5 42,20 116,4%
1000 m 20,90 46,10 120,6%

e mmm————

QI
-
=

Dilution

N O Q9 9O 9 0 09N b
RETENN &P
Distance (m)

Figure VV-26: Comparaison entre la dilution initiale et la dilution finale

L’augmentation de la dilution est remarquable dans les résultats obtenus (figure V-
24), Les nouvelles configurations proposeées donnent des bons résultats de dilution
qu'auparavant.
V.5.4 Décalage du point de rejet
Afin de limiter I’impact environnemental des rejets de saumure sur milieu marin, nous
éloignons le point de rejet de la plage et des zones sensibles, et nous choisissons avec
précaution la localisation de ce point pour maximiser la dilution des rejets de saumure dans

le milieu marin et d’éviter une éventuelle interaction entre les rejets et le point de prise.
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Tableau V-10: tableau comparatif entre la position initial et la position proposé :

Etat initiale Etat proposer
Position (m) Xutm :341354 Xutm :341931
Yurm 14041608 | Yurwm 14042114
La distance rejet / captage (m) 200 720
La profondeur au point de rejet (m) 45 19
La longueur da la conduite (m) 200 950
Distance au rivage (m) 150 600

Chapitre V

On propose le déplacement du point de rejet de saumure de la position A au position

B selon coordonnées citées dans le tableau ci-dessus (tableau VV-10) comme il est montré sur

la figure 20, cette position permet de :

- Eviter I'effet de I'interaction entre les eaux de rejet et celles de captage

- Le bon fonctionnement de diffuseur vu la profondeur adéquate

- La dispersion de panache se faite loin de la plage (figure V-25)

P m/pixel O m 0] i |anet. Mightly. 2004071

Figure VV-27: Déplacement du point de captage sur SAS Planet
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Figure V-28: Présentation des résultats de simulation de CORMIX sur SIG
V.55 La station de Megtaa :

Avec la mise en avant du diagnostic de la station de dessalement de MAINIS et la
proposition d'une configuration optimale pour améliorer ses performances, notre étude se

tourne désormais vers la station de MEGTAA. Cette transition permettra de comparer et

Chapitre V

d'analyser les stratégies potentielles pour optimiser son fonctionnement, contribuant ainsi a

renforcer I'efficacité des infrastructures de désalinisation en Algérie

Tableau VV-11: Données d'entrée pour les simulations de CORMIX

Caractéristiques de ’effluent :

Débit maximal de rejet (m?/s) 8.31
Salinité (g/l) 62.60
Accroissement de salinité 25.6
Densité (19.5°C) 1046
Caractéristiques du milieu recepteur :

Salinité (g/l) 37
Densité (19.5°C) 1026.29
Vitesse du vent (m/s) 2-8
Vitesse du courant (m/s) 0.02-2
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Caractéristiques du diffuseur :

Type de d’émissaire Diffuseur multiports
Distance par rapport a la cote (m) 600

Profondeur au point de versement (m) : 8

Longueur de la section du diffuseur (m) 120

Nombre de ports 60
Hauteur du diffuseur (m) 0.6
Distance entre ports du diffuseurs(m) 2
Diametre des ports (m) 0.15
Vitesse de sortie de rejet (de jet) (m/s) 7.8
Angle de décharge (C°) 45
Distance au rivage (captage) (m) 500

v

UA (m/s)

Figure V-29: Diffuseur de la station de Magtaa en 3D

Les émissaires en mer doivent assurer la dispersion et la dilution de ces effluents
sans compromettre la qualité des eaux cétiéres a une profondeur et une distance de la cote
suffisantes pour faciliter leur dilution. L enjeu primordial est de garantir la qualité des eaux

de baignade et de préserver I’environnement marin.

D’apreés le tableau V-11 il est clairement remarquable la différence entre les
caractéristiques de ces deux stations, la station de Magtaa est dotée par un émissaire sous-
marin de type diffuseur multiport (figure VV-27) , elle est caractérisée par le nombre
important des ports (60) ,Un rejet profond (8m) (figure V-28),Un diffuseur plus long (120
m), Ce qui est bon pour la dilution, en outre le débit important de la station de Magtaa
(8,31 m®/s) nécessite un dispositif de rejet plus performant afin d’assurer la dilution de
volume important de rejet de saumure dans cette zone.
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Figure V-30: carte levé bathymétrique de la conduite de rejet de Magtaa

V.5.5.1 Reésultat et discussion
Pour évaluer techniquement 1’efficacité de dilution des diffuseurs de ses deux stations
de dessalement un diagnostic a été fait suite a des simulations des rejets de saumure sur
CORMIX GT 11.0.
Le graphique (figure VV-29) ci-dessus presente les résultats de la simulation de la
variation de la concentration au cours de la distance parcourue pour les deux stations de
dessalement sur CORMIX, sachant que les mémes vitesses environnementales de courant

(0,065m/s) et de vent (3,5 m/s) ont été maintenues dans les scénarios des simulations.

Concentration (g/
=y
(3]

9 © . . ) LB © % b D N oA A ] > AN QO WA %
B0V G970 07 Jor ALY © L9 A7 B 9T 6 AT BT T G A
NN AT A AR 0 g A7 @Y 7 T a8 v Y Y 2C

PSR QA S
Distance (m)
Megtaal —-— Tenes

Figure V-31: Graphiques comparatif des concentrations (Ténés et Magtaa)
Selon les résultats de simulation de la station Magtaa la saumure touche le fond marin
apres une distance parcouru de 40 m avec une salinité de 41,41 g/l dans un temps T de 1,38
minutes, Selon les normes la concentration tolérée ne doit pas dépassé 39,9 g/l (+5% de la
concentration ambiante) dans un rayon de 300m (Thomas M, et al., 2015), pour le cas de la
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station Magtaa la salinité apres 300 m de distance parcouru étai 40,2 g/l ce qui dépasse
Iégerement les norme (+0,7%), ses résultats restent satisfaisants.
V.5.5.2 Modifications et configuration alternative :

Les résultats de la dilution obtenue dans les simulations de la station de Magtaa
dépassent légerement les normes de rejet en mer, une petite intervention sur ce diffuseur au
niveau de la distance entre les ports ¢a peut faire la différence puisque cette distance influe
sur le fonctionnement de diffuseur et donc sur la dilution. (Roberts, 2015)

Le graphe ci-dessus (figure V-32) présente les résultats des simulations pour 3 scénarios, la
variable mise en jeu dans ce contexte est la distance entre les ports tout en conservant les
mémes parameétres météorologiques telle qu’il est indiqué dans le tableau :

Tableau VV-12: changement de distance entre les ports

Scénario 1 | 2 | 3
Courant (m/s) 0,065
Vent (m/s) 3,5
Profondeur (m) 8

Distance entre les ports (m) | 2,03 | 4,14 | 5.17
Longueur du diffuseur (m) 120 120 150
Nombre de port 60 30 30

Vitesse de jet (m/s) 7.837 | 15.67 | 15.67

49,00

Concentration (g/1)

r I r r
2w N
o o 9 9
& & & ©&

39,00

Distance

= « =60 ports

30ports

150m

Figure V-32: Graphique des concentrations (changement distance entre ports)

Nous préconisons le scénario N°2 qui sert a augmenter la distance entre les ports en
éliminant un port et en gardant l'autre, finalement nous aurons 30 ports avec la méme
longueur de diffuseur et une distance entre les ports de 4,14 m au lieu de 2,03 m (figure V-
31), la salinité apres 300m réduit de 40,2 g/l a 39,5 g/l , les normes donc sont assurées, Cette
proposition permet d'augmenter la distance entre les ports sans allonger la longueur du
diffuseur existant, ce qui minimise le codt de I'opération.
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Figure VV-33: Augmentation de distance entre les ports.

V.6 Dimensionnement des ouvrages de dilution

V.6.1 Présentation de zone d’étude

La station de dessalement d'El Marsa située a Ain Taya, wilaya d’ Alger. Cette station
est tres importante car elle répond au besoin urgent d'approvisionnement en eau douce de la
région. Avec une capacité de production de 60 000 m%/jjour. L'objectif de cette partie était
d'explorer des stratégies de gestion durable de la saumure produite lors du dessalement, on

étudiera la possibilité de dilution de I'eau de mer comme solution viable.
V.6.2 Canal trapézoidal a surface libre

Dans cette partie nous suggérons d'utiliser la dilution avec de I'eau de mer comme
moyen avant le rejeter la saumure. Pour ce faire, on va dimensionner deux ouvrages qui
permettent la dilution de saumure avec I'eau de mer, a savoir :

- Canal Trapézoidal a surface libre

- Bassin de dilution

Dans cette variante, un canal a surface libre de 187 m de longueur est congu, ou la

saumure s'écoule par gravité et I'eau de mer est pompée.

Le débit de saumure produit par la station d'El Marsa est de 73333 m®/j, avec une salinité de
69 g/l. Ce qu’on veut faire, c'est diluer la saumure de maniére a ce qu'elle soit 10% plus
élevée que la salinité du milieu récepteur (la méditerranée), afin qu'une fois déversée dans
la mer, elle soit encore diluée de maniére naturelle, ce qui réduira I'effet de panache et
protégera I'environnement marin.

Il est a noter que la salinité de la méditerranée est de 38 g/l, donc la salinité ciblée est

de 41.5 g/l d’apres le calcul suivant :
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38 - 100%
X - 10%

Donc:
e X=35
Ainsi la concentration du rejet aprés la dilution est :

o Crejer = 38+3.5= 415 g/l

Le débit d’eau Le débit total est : Q¢,r = 649521 m3/j

V.6.3 Le dimensionnement du canal
Pour dimensionner le canal, on va suivre 1’équation de Manning Strickler. Cette
méthode consiste a calculer les dimensions du canal afin d'assurer un certain débit et une

certaine vitesse.

Tableau V-13:Calcul du canal 11

H (m) B (m) Ry, Qsounaité (m3 /5s) L Vicoutement (M/S)
1 ~ 3 0.637 7.518 0.19% ~ 2

Pour faciliter le mélange de la saumure et de I'eau de mer et assurer une dilution
optimale, on propose d’aménager le fond du canal en petits escaliers ou des petits obstacles.
Vu que les obstacles ou les irrégularités au fond du canal peuvent perturber I'écoulement de
I'eau. Pour mieux expliquer lorsque I’eau traverse des escaliers ou de petits obstacles, elle
doit contourner ces obstacles, créant des zones de vitesses et de pressions différentes. Cela

peut entrainer la formation de tourbillons et de turbulences, ce qui favorise le mélange.
V.6.4 Systeme de pompage

L'acheminement de I'eau de mer, avec un débit de 6.669 m3 /s, vers le canal a été
concu en utilisant un réseau de quatre conduites en polyéthylene haute densité (PEHD),
chacune ayant une longueur de 200 métres. Chaque paire de conduites est équipée d'un

systéeme de pompage, ce qui se traduit par deux systéemes de pompage au total.

Cette configuration a été élaborée pour garantir un transfert efficace et continu de
I'eau de mer vers le canal. Les conduites en PEHD ont été choisies en raison de leur
durabilité, de leur résistance a la corrosion et de leur faible perte de charge, ce qui permet
de minimiser la perte de pression pendant le transport. Les deux systemes de pompage,
assurent une redondance opérationnelle et une gestion efficace du débit, permettant ainsi

de maintenir une alimentation en eau stable et fiable pour les besoins du projet.
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Cette configuration a été soigneusement etudiée et mise en place pour répondre aux
exigences spécifiques du projet tout en garantissant une gestion optimale du debit d'eau de

mer tout au long du processus.

Pour nos calculs, la vitesse d'écoulement pour les deux conduites est fixée a 1 m/s. 1l est
important de noter que chaque conduite transporte la moitié du débit total Afin de trouver la
pompe idéale pour notre projet, on aura besoin des parametres suivants :

e Hauteur Manométrique Totale (HMT)

e D¢bit d’eau de mer

e Hg

On a pris la décision d'ajouter un surplus de 2 métres a la Hauteur Manomeétrique
Totale (HMT) dans le cadre de notre conception pour des raisons de sécurité. Cette marge
de sécurité a éte intégree afin de tenir compte de divers facteurs imprévus qui pourraient
affecter le systeme, tels que des variations de pression, des obstructions temporaires, ou
d'autres conditions de fonctionnement anormales.
En résumé :
Tableau V-14:Données du choix de la pompe

HMT (m) Hg (m) Q (m?/s)
22 20 3.33

Il convient de noter que malgré la présence de quatre conduites, elles ont été
regroupées en deux paires, chacune associée a un systéeme de pompage dédié. En d'autres
termes, deux systémes de pompage ont été congus pour gérer ensemble le débit total,

chacun d'eux étant responsable de deux des quatre conduites.

Ainsi, lors de la sélection des pompes, le débit total a prendre en compte a été divisé par
deux, ce qui a permis d'identifier les pompes appropriées pour chaque systéme de
pompage.
V.6.5 Choix des pompes

Dans notre choix de pompes, on a opté pour l'installation de pompes dans un circuit

paralléle en raison du débit élevé d'eau de mer 3.33(m3/s) (soit 11988m3/h), Les pompes

D’aprés ces outils et les données mentionnées dans le tableau V-17, le choix le plus
économique était, la pompe KSB KWP avec 01 pompe en service et 01 pompe en réserve

(stand-by) avec les caracteéristiques suivantes :
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Tableau V-15:Caractéristique de la pompe

Chapitre V

Rendement NPS!—l Puissanpe DiaméFre -
Pompe (%) requis absorbée effectif Débit (m3/h)
(m) (kW) (mm)
KSB KWP 91.40% 8.41 808.10 1114 11989.83

D'aprés les informations fournies par le site KSB, cette pompe est congue pour une
installation séche et présente une conception de volute horizontale. Elle est
particulierement adaptée a diverses applications, notamment le traitement des eaux usées

industrielles et le processus de dessalement de I'eau de mer par osmose inverse.

e Conclusion:

Pour conclure cette variante, on a dimensionné le canal trapézoidal en utilisant la
méthode Manning-Strickler. Cette méthode a permis de déterminer les dimensions optimales
du canal, soit une largeur d'environ 3 meétres et une hauteur de 1 métre.
Afin de favoriser un mélange efficace de la saumure et de I'eau de mer, de petits obstacles
seront placés au fond du canal pour créer une zone turbulente. De plus, afin de transporter
I'eau de mer jusqu'au canal, un systéeme de pompage d'une hauteur manométrique totale de

22 m a été congu.

Le systtme de pompage se compose d'une pompe principale KSP KWP avec 1

pompe de secours. Ces étapes garantissent une gestion efficace de la dilution de la saumure.
V.6.6 Bassin de dilution

Dans cette deuxieme variante, on propose de dimensionner bassin en dessous du
niveau de la mer a la sortie de la conduite de saumure pour exploiter la différence de niveaux
naturelle a notre avantage. Cette configuration présente plusieurs avantages essentiels pour

notre travail :

e Ecoulement Gravitaire de I'Eau de Mer : En plagant le bassin en dessous du niveau
de la mer, on exploite la gravité pour permettre a I'eau de mer d'entrer dans le bassin
de maniére naturelle et sans besoin de pompes. Cela réduit la consommation
d'énergie et les codts associés.

e Dilution Naturelle de la Saumure : La saumure arrive au bassin de la méme

maniere, par écoulement gravitaire depuis la sortie de la conduite. Cette

configuration nous permet de profiter de la différence de densité entre la saumure et

I'eau de mer, ce qui favorise la dilution naturelle de la saumure dans I'environnement
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marin. Cela contribue a minimiser les impacts environnementaux en évitant la

création d'une zone de concentration élevée de saumure.

e Simplicité et Fiabilité : En évitant I'utilisation de pompes pour le transfert de I'eau
de mer et de la saumure, nous réduisons la complexité du systeme. Moins de
composants mécaniques signifient également moins de maintenance et moins de
risques de defaillance.

e Economie d'Energie : La gravité est une source d'énergie gratuite et renouvelable.
En utilisant I'écoulement gravitaire, nous minimisons la consommation d'énergie du
systeme, ce qui réduit les codts opérationnels a long terme.

En résumé, en placant notre bassin en dessous du niveau de la mer, nous tirons parti
de la simplicité et de I'efficacité de I'écoulement gravitaire pour le transfert de I'eau de mer
et de la saumure, tout en favorisant une dilution naturelle de la saumure dans I'environnement
marin. Cette approche s'inscrit dans notre engagement envers la durabilité et la préservation

de I'écosystéeme marin.

Pour la forme du bassin, on a opté pour un bassin cylindrique en raison de 1’absence

des coins morts.

Dans cette variante, et dans le but d’optimiser le processus d'écoulement de 1'eau de
mer dans le bassin tout en favorisant un mélange efficace avec la saumure, nous avons choisi
d'incorporer un déversoir de forme rectangulaire en raison du débit élevé a l'intérieur du

bassin. Cette décision découle de plusieurs considérations essentielles :

e Amélioration de la Turbulence : Le déversoir agit comme un dispositif qui crée des
turbulences dans I'écoulement de I'eau de mer lorsqu'elle entre dans le bassin. Cette
turbulence favorise un meilleur mélange de I'eau de mer et de la saumure. En cassant
I'écoulement uniforme de l'eau de mer, le déversoir permet de disperser plus
efficacement la saumure dans I'eau de mer, contribuant ainsi a une dilution plus

rapide et uniforme.

e Réduction de la Stratification : Dans un bassin sans dispositif de mélange, I'eau de
mer peut avoir tendance a rester en couches distinctes avec la saumure s'accumulant
au fond. Cela peut entrainer une dilution inégale et moins efficace de la saumure. Le
déversoir agit comme un perturbateur de cette stratification, garantissant un mélange

homogeéne des deux liquides.

Une caractéristiqgue importante de cette conception est que la saumure est

déversée en aval du déversoir, ou elle entre en contact avec l'eau de mer. Cette
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disposition garantit que la saumure est introduite dans une zone d'écoulement déja

turbulent, maximisant ainsi son mélange immédiat avec I'eau de mer.

En combinant la gravité pour I'écoulement initial et le déversoir pour I'amélioration

de la turbulence, notre systeme assure un mélange efficace de la saumure avec I'eau de

mer, tout en maintenant la simplicité et la fiabilit¢ de notre approche globale. Cette

configuration permet une dilution optimale de la saumure afin de minimiser I'impact sur

I'environnement marin.

V.6.7 Dimensionnement du bassin

Les dimensions du bassin ont été fixées avec une hauteur (H) de 6 metres, et un temps de

dilution 2 minute ce qui a permis de déterminer le volume du bassin en utilisant la formule :

Les caractéristiques du bassin sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-16: Caracteéristique du bassin

Qtotal (m3 /5)

V (m?)

H(m)

R(m)

D(m)

7.518

902

6

7

14

V.6.8 Dimensionnement du déversoir

Dans le cadre de notre projet, nous sommes confrontés a la tdche complexe de gérer

le débit d'eau de mer extrémement considérable, atteignant une valeur de 6.668m3/s. Dans

cette optique, notre choix s'est orienté vers lI'adoption d'un déversoir rectangulaire en tant

gue composant central de notre systéme de dilution.

Figure V-34:Schéma simplifie du déversoir

Pour atteindre notre objectif, qui est de déterminer les dimensions optimales du

déversoir, a savoir sa largeur (L) et sa hauteur de lame d’eau (H), nous avons opté pour une

approche simplifiée basée sur une configuration prédéfinie. Etant donné que le diamétre du

bassin est de 14 metres, nous avons décidé de fixer la longueur (L) du déversoir a 12 meétres.

Cette décision decoule de notre volonté de garantir que le déversoir occupe suffisamment

d'espace pour permettre un écoulement fluide de I'eau de mer. En laissant un espace de 1

meétre de chaque c6té du déversoir, nous nous assurons de la praticité de la construction et
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de la gestion. Cette approche élimine la nécessité de calculs itératifs complexes, simplifiant
ainsi notre projet tout en répondant & nos besoins en termes de débit souhaité.
Les caractéristiques du déversoir sont présentees dans le tableau V-6 ci-dessous :

Tableau V-17:Caracteristique du deversoir

H (m) L (m) Qdéversoir (m3 /S)
05 12 6.668

V.6.9 Systeme de pompage

Initialement, I'approche envisagée pour le transfert du débit depuis le bassin, ou une
dilution s'était produite, impliquait I'utilisation d'un réservoir intermédiaire. Cependant, cette
option a été réévaluée di a plusieurs considérations cruciales. Tout d'abord, il est apparu que
la création d'un réservoir de taille suffisante pour gérer le débit nécessaire aurait nécessité
un volume important voir trés grand, ce qui aurait des implications économiques

significatives en termes de codts de construction et d'entretien.

En outre, la nécessité d'un espace considérable pour accueillir un réservoir de grande
taille aurait pu poser des problémes logistiques et d'occupation de I'espace dans la zone en

question.

Par conséquent, aprés une analyse approfondie des avantages et des inconvénients,
on a décide de privilégier une approche alternative, consistant en une bache d'aspiration
directe suivie d'un systeme de pompage pour acheminer efficacement le débit vers la mer.
Cette décision repose sur des considérations techniques, économiques et environnementales

visant a optimiser le processus de transfert du débit tout en minimisant les co(ts.
Le tableau ci-dessous résumé les caractéristiques nécessaires pour le choix de la pompe :

Tableau V-18:Caractéristiques du choix de la pompe

HMT (m) Hg (m) Qtotate (mB/S)
17 15 2.506

V.6.10 Choix des pompes :

Avec les mémes outils du choix précédents, la pompe choisit est KSB KWP K, avec les

caractéristiques suivantes :
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Tableau V-19:Caractéristiques de la pompe KWP K

Chapitre V

Puissance Diamétre
Rendement NPSH ) )
Pompe ] absorbée effectif Débit (m3/h)
(%) requis (m)
(kw) (mm)
KSB KWP 89.32 6.53 480.79 1079 9021.74

e Troisieme Option de Dilution :

On peut également proposer une troisieme variante dans le méme contexte, ou un
regard de jonction est concu pour permettre la rencontre de I'eau de mer pompée et de la
saumure qui s’écoule gravitairement. La dilution se produit au point de rencontre dans le
regard de jonction.

Enfaite un regard de jonction est congu de maniere a ce que la saumure produite
s'écoule gravitairement depuis la station de dessalement vers ce point a travers la conduite
de rejet donc le regard sera placé a la sortie de la conduite donc couper la conduite vue que
la conduite est en deux trongon, le premier sur la terre le deuxieéme sous la mer.

L'eau de mer nécessaire au processus de dilution est pompée depuis la mer vers le
regard de jonction. Les pompes sont utilisées pour acheminer I'eau de mer vers le point de
rencontre.

Au niveau du regard de jonction, la saumure gravitaire provenant de la station et I'eau

de mer pompée se rencontrent. C'est a ce moment preécis que la dilution se produit.
Pour assurer un mélange efficace et une dilution optimale, des dispositifs de mélanges tels
que des chicanes peuvent étre installés au point de rencontre dans le regard de jonction. Ces
dispositifs créent des zones de turbulence qui favorisent le mélange entre la saumure et I'eau
de mer.

Le mélange au point de rencontre permet de diluer la saumure a la concentration ciblée,
qui est généralement Iégerement supérieure a la salinité de la mer environnante. Cette
concentration cible est calculée pour minimiser I'impact environnemental du rejet.

Aprés le point de rencontre et le mélange au sein du regard de jonction, le mélange
final, qui est maintenant a la concentration souhaitée, est déversé dans la mer. Comme la
dilution a été contrblée et optimisée, I'effet de panache de la saumure est réduit, ce qui
minimise lI'impact sur I'environnement marin.

Cette variante permet une dilution précise et contr6lée au point de rencontre, ce qui
contribue a réduire lI'impact environnemental du rejet de saumure. L'utilisation de dispositifs
de mélange au point de rencontre peut améliorer I'efficacité de la dilution et favoriser un

mélange homogéne entre la saumure et I'eau de mer.
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V.7 Conclusion :

Dans cette étude, nous avons utilisé une approche de simulation pour évaluer les
impacts des rejets de saumures sur I'environnement. Les résultats ont montré que les rejets
de saumures peuvent avoir des effets significatifs sur la qualité de I'eau, la biodiversité marine
et les activités économiques telles que la péche et le tourisme. Cependant, l'utilisation de
technologies de dessalement plus efficaces et des stratégies de gestion des rejets de saumures
appropriées peuvent contribuer a minimiser ces impacts.

Les modéles de simulation utilisés dans cette étude ont fourni des informations
importantes pour comprendre les processus de dispersion et de dilution des rejets de saumures
dans I'environnement marin. Ces modeles peuvent également étre utilisés pour évaluer les
impacts potentiels de différentes options de gestion des rejets de saumures, ce qui est utile
pour prendre des décisions éclairées en matiére de gestion environnementale.

En conclusion, la simulation est une méthode efficace pour évaluer les impacts des
rejets de saumures et pour tester différentes options de gestion. Cependant, il est important
de prendre en compte les limites et les incertitudes associées aux modéles de simulation, ainsi
que les spécificités des écosystemes marins locaux lors de I'application des résultats de

simulation pour la gestion environnementale.
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Chapitre VI: Durabilité du Dessalement - Une Approche Durable et
Sécurisée
V1.1 Introduction

La raréfaction croissante des ressources en eau a I'échelle mondiale a fait du
dessalement une solution incontournable pour répondre aux besoins croissants en eau douce.
Cependant, cette transition vers le dessalement doit s'opérer de maniére durable, minimisant
les impacts environnementaux et assurant une sécurité operationnelle. Ce chapitre se penche
sur la question cruciale de la durabilité du dessalement, en mettant lI'accent sur la mise en
place de procédures a la fois durables et sécurisées.

Le dessalement, qu'il soit basé sur des technologies de distillation, d'osmose inverse
ou d'autres méthodes novatrices, a émergé comme un pilier essentiel pour répondre aux défis
de la pénurie d'eau. Cependant, la croissance rapide de cette industrie suscite des
préoccupations quant a ses implications environnementales et opérationnelles. Cette
dynamique souligne l'impératif de repenser la maniere dont nous concevons, mettons en
ceuvre et gérons les installations de dessalement.

L'objectif principal de ce chapitre est d'analyser les différentes dimensions de la
durabilité du dessalement, en examinant les facteurs environnementaux, énergétiques et
opérationnels. A travers cette exploration, nous chercherons a identifier les meilleures
pratiques et les technologies émergentes qui peuvent contribuer a rendre le dessalement plus
durable tout en garantissant sa sécurité opérationnelle.

Alors que le dessalement offre une réponse a court terme aux besoins en eau, son
intégration durable dans les politiques de gestion de l'eau nécessite une évaluation
approfondie des impacts associés. Cette étude vise a combler les lacunes actuelles dans la
compréhension de la durabilité du dessalement, offrant ainsi des insights cruciaux pour les
décideurs, les chercheurs et les praticiens impliqués dans cette discipline.

Ce chapitre est organisé en plusieurs sections afin de fournir une analyse approfondie
de la durabilit¢ du dessalement. La premiére section établira le cadre théorique et
contextualisera le sujet, tandis que la deuxiéme section se concentrera sur les facteurs de
durabilité et de sécurité. La troisieme section explorera les approches innovantes et les
technologies durables, la conclusion synthétisera les resultats et formulera des

recommandations pour guider les pratiques futures dans le domaine.
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V1.2 Cadre Théorique et Contexte

Pour structurer notre analyse, il est essentiel d'établir un cadre conceptuel clair. Nous
définirons les principaux termes liés a la durabilité du dessalement, y compris les dimensions
environnementales, énergétiques et opérationnelles. Ce cadre conceptuel servira de base
pour évaluer et comparer les différentes approches examinées dans les sections suivantes.

La durabilit¢ du dessalement peut étre abordée a travers trois dimensions
interdépendantes : environnementale, énergétique et opeérationnelle. Chaque dimension
influence le potentiel global du dessalement a répondre aux besoins en eau tout en
minimisant son empreinte écologique et en garantissant une sécurité opérationnelle
optimale.

En établissant ce cadre théorique, nous posons les fondements nécessaires pour une
analyse approfondie de la durabilité du dessalement. Les sections suivantes exploreront
chacune de ces dimensions, offrant ainsi une vision holistique des meilleures pratiques et
des innovations nécessaires pour rendre le dessalement non seulement viable mais également

bénéfique pour notre environnement et Nos sociétés.

V1.3 Facteurs de Durabilité et de Sécurité
V1.3.1 Impact Environnemental

L'impact environnemental du dessalement est au cceur des préoccupations,
nécessitant une évaluation détaillée des conséquences écologiques de ces installations.
Cela englobe les effets sur les écosystemes marins, la qualité de I'eau a proximité des
prises et rejets, ainsi que la biodiversité. Notre analyse vise a explorer les meilleures
pratiques environnementales, y compris les technologies qui minimisent I'empreinte
écologique et les méthodes de suivi et de gestion des impacts.

Les recherches précédentes(Missimer et al., 2015) ont souligné l'impact du
dessalement sur les écosystéemes marins et les défis liés a la dispersion des concentrés salins.
Notre exploration se concentrera sur les approches novatrices pour atténuer ces effets,
intégrant des technologies écologiquement responsables et des protocoles de gestion des

résidus qui respectent les écosystemes locaux.
V1.3.2 Consommation Energétique

La consommation énergétique dans les installations de dessalement demeure une
préoccupation majeure, nécessitant une analyse approfondie des sources potentielles

d'efficacité énergétique et des solutions pour intégrer les énergies renouvelables. Nous
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explorerons cette dimension en nous appuyant sur des cas réels afin d'illustrer les défis et
les avancées dans la réduction de la dépendance aux énergies non renouvelables.
e FEtat de la Consommation Energétique dans les Installations de Dessalement :
Pour comprendre la portée de la consommation énergétique, examinons quelques
exemples concrets. L'usine de dessalement de Carlsbad, en Californie, par exemple, utilise
la technologie d'osmose inverse et a mis en ceuvre des pompes a haute efficacité énergétique
pour réduire la consommation d'énergie. Cette initiative souligne I'importance de I'adoption
de technologies avancées pour optimiser les processus de dessalement.
e Intégration des Energies Renouvelables
Plusieurs installations de dessalement ont commencé a explorer l'intégration
d'énergies renouvelables.
2. Projet Pilote a Perth, Australie
L'usine de dessalement de Perth, en Australie (Radcliffe & Page, 2020), est un
exemple notable. Elle a mis en ceuvre un systéme de microgrid alimenté par 1'énergie solaire
pour alimenter une partie de ses opérations. Cette démarche illustre comment les énergies
renouvelables peuvent jouer un réle crucial dans la réduction de I'empreinte carbone du
dessalement.
1. Dessalement Solaire a Al Khafji, Arabie Saoudite
La station de dessalement d'Al Khafji en Arabie Saoudite est I'un des plus grands
projets au monde alimenté par I'énergie solaire, visant a produire 60 000 m? d'eau potable
par jour. Ce projet utilise des panneaux solaires photovoltaiques pour minimiser sa
dépendance aux combustibles fossiles, illustrant I'efficacité de I'énergie solaire dans les
grandes installations de dessalement.
3. Dessalement Eolien & Masdar City, Emirats Arabes Unis
Masdar City a lancé un projet pilote de dessalement éolien, utilisant I'énergie
éolienne pour alimenter une installation de dessalement par osmose inverse. Ce projet
témoigne de la viabilité des énergies renouvelables, méme dans des régions ou le solaire
n'est pas la seule option viable.
e Les avantages d’énergies renouvelables par rapport aux méthodes
traditionnelles
Les stations de dessalement alimentées par des énergies renouvelables présente
plusieurs avantages par rapport aux méthodes traditionnelles :
1. Durabilité environnementale : Les énergies renouvelables utilisées pour la
désalinisation, telles que I'énergie solaire et éolienne, sont des sources d'énergie propre

qui ne produisent pas de gaz a effet de serre ni de pollution atmosphérique. Cela
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contribue a réduire I'empreinte carbone de la désalinisation et a préserver
I'environnement.

2. Colts réduits : Les technologies de désalinisation alimentées par des énergies
renouvelables ont le potentiel de réduire les codts de production d'eau douce par rapport
aux methodes traditionnelles. Bien que les colts initiaux puissent étre eleveés, les
améliorations technologiques, les effets d'apprentissage et I'augmentation de I'échelle de
production devraient permettre de réduire les codts a l'avenir.

3. Disponibilité des ressources : Les energies renouvelables, telles que I'énergie solaire et
éolienne, sont disponibles dans de nombreuses regions du monde. Cela signifie que la
désalinisation alimentée par des énergies renouvelables peut étre mise en ceuvre dans
des endroits ou les ressources en eau douce sont rares ou insuffisantes.

4. Gestion des déchets : Les méthodes traditionnelles de désalinisation produisent une
grande quantité de saumure, qui est un sous-produit concentré de I'eau salée. La gestion
de cette saumure peut étre un défi environnemental. Cependant, le document mentionne
une solution innovante appelée le systtme SOL-BRINE, qui permet une gestion efficace
de la saumure en récupérant des produits utiles et en réduisant les impacts
environnementaux.(Xevgenos et al., 2016)

En résumé, la désalinisation alimentée par des énergies renouvelables offre des
avantages tels que la durabilité environnementale, des codts réduits, une disponibilité des
ressources et une meilleure gestion des déchets par rapport aux méthodes traditionnelles de

désalinisation.

e Evolution des Technologies pour Réduire la Consommation Energétique

Des avancées technologiques telles que I'utilisation de membranes a faible
consommation énergétique dans les processus d'osmose inverse ont considérablement
amélioré I'efficacité énergétique des installations de dessalement. L'usine de dessalement de
Sorek en Paléstine (Faigon, 2016), en adoptant ces nouvelles technologies, a réussi a réduire
significativement sa consommation d'énergie par unité d'eau produite.

L'usine de dessalement d'eau de mer Barka Il @ Oman utilise des technologies
avancées d'osmose inverse. Cette installation, congue et exploitée par SUEZ, met en ceuvre
des membranes d'osmose inverse dans un systeme double-passe pour optimiser la production
d'eau potable. Cette approche illustre comment les innovations en matiére de membranes
peuvent améliorer I'efficacité et réduire I'impact environnemental du dessalement. (Purnama
etal., 2011)
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La distillation, une autre méthode de dessalement, repose sur I'évaporation et la
condensation de I'eau. L'efficacité de ces systémes peut étre améliorée par I'utilisation de
sources de chaleur & bas colt ou la récupération de chaleur des processus industriels. Les
technologies telles que la distillation multi-effets (MED) et la compression de vapeur
mécanique (MVC) sont optimisées pour utiliser moins d'énergie par unité d'eau produite. La
recherche dans ce domaine vise a améliorer I'échange thermique et a réduire les pertes
d'énergie.

V1.3.3 Gestion des Résidus

La gestion des résidus, en particulier des concentrés salins, représente une
composante critique de la durabilité du dessalement. Cette section examine diverses
méthodes de traitement et d'élimination, mettant I'accent sur des approches qui minimisent
les impacts environnementaux.

La gestion des résidus du dessalement s'est transformée au fil des ans, passant d'une
nécessité de mitigation environnementale a une opportunité de valorisation économique et
écologique. La recherche et le développement dans ce domaine ont abouti a I'émergence de

plusieurs technologies prometteuses :

V1.3.3.1 Extraction de Minéraux

L'extraction de minéraux a partir des résidus de dessalement, en particulier de la
saumure, est un domaine de recherche et de développement qui gagne en importance a
mesure que la demande mondiale pour des minéraux critiques augmente. Cette section
approfondit le processus, les défis, et les avantages associés a cette technologie de
valorisation.

La saumure issue des processus de dessalement est riche en minéraux dissous tels que le
magnésium, le calcium, le potassium, le lithium, et d'autres éléments trace. L'extraction de
ces minéraux repose sur différents procédés physico-chimiques capables de séparer et de
concentrer les composeés d'intérét a partir de mélanges complexes.

o La station de dessalement d'Al Khafji en Arabie Saoudite valorise les résidus de
saumure en utilisant des bassins d'évaporation solaire, un processus de cristallisation
pour récuperer des sels comme le chlorure de sodium et le sulfate de magnésium,
ainsi que des méthodes chimiques pour extraire des minéraux tels que le calcium et
le lithium.

o Extraction de Lithium dans les Andes (Chili et Argentine) : Bien que principalement
associee a I'extraction de lithium des salars, la technologie d'extraction a partir de

saumures est également pertinente pour les saumures de dessalement. Les processus
154



Durabilité du Dessalement - Une Approche Durable et Sécurisée Chapitre VI

d'évaporation solaire et d'extraction chimique permettent de récupérer le lithium
utilisé dans les batteries pour véhicules électriques et autres applications de stockage
d'énergie.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour I'extraction de minéraux a partir de la

saumure, chacune présentant des avantages et des inconvénients spécifiques :

o Précipitation chimique : Ce procédé implique I'ajout de réactifs chimiques pour
induire la formation de solides a partir des ions en solution, qui peuvent ensuite étre
séparés par filtration ou décantation. C'est une méthode couramment utilisée pour le
magnésium et le calcium.

« Electrodialyse et électrolyse : Ces technologies utilisent des courants électriques
pour provoquer le déplacement des ions a travers des membranes, permettant la
séparation et la concentration des minéraux. Elles sont particulierement intéressantes
pour I'extraction de métaux de grande valeur comme le lithium.

« Nanofiltration et osmose inverse : Bien que principalement utilisées pour des
applications de purification de I'eau, ces méthodes de filtration membranaire peuvent

également étre adaptées pour récupérer certains minéraux spécifiques.

V1.3.3.1.1 Avantages de I'Extraction de Minéraux

o Réduction des déchets : En valorisant la saumure, cette approche contribue a réduire
le volume total de résidus a gérer, atténuant ainsi les impacts environnementaux
associes a leur élimination.

o Sécurité d'approvisionnement : L'extraction de minéraux a partir de la saumure
peut contribuer a sécuriser l'approvisionnement en ressources critiques, en
diversifiant les sources d'extraction hors des méthodes d'exploitation miniére
traditionnelles.

o Viabilité économique : La commercialisation des minéraux extraits peut offrir une
source de revenus additionnelle pour les opérateurs de dessalement, améliorant ainsi

la rentabilité globale des installations.

V1.3.3.1.2 Défis et Perspectives

o Codts operationnels : Les technologies d'extraction nécessitent souvent d'importants
investissements initiaux et peuvent entrainer des co(ts opérationnels éleveés, en
particulier pour I'énergie et les réactifs chimiques.

o Gestion des impuretés : La présence d'impuretés dans la saumure peut compliquer
I'extraction et la purification des minéraux, nécessitant des étapes supplémentaires de

traitement.
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e Impact environnemental : Bien que I'extraction de minéraux puisse réduire le volume
de saumure a éliminer, elle génére également des déchets solides et liquides qui doivent

étre gérés de maniere responsable.

V1.3.3.2 Récupération de Métaux

Les concentrés salins peuvent également contenir des métaux précieux ou stratégiques.
Des techniques d'extraction sélective, telles que I'électrodéposition, peuvent étre explorees
pour récupeérer ces metaux, offrant une alternative a I'extraction miniere traditionnelle.

« Projet d'Extraction de Lithium de saumure de dessalement (Etats-Unis) : Aux Etats-
Unis, certaines initiatives visent a extraire le lithium des saumures produites par les
installations de dessalement, notamment en Californie. Ces projets sont en phase de
recherche et développement, avec l'objectif d'exploiter la concentration relativement
élevée de lithium dans certaines saumures pour répondre a la demande croissante de ce
métal.

e Récupération de I'Uranium a partir des eaux de dessalement (Inde) : Le Bhabha Atomic
Research Centre en Inde a développé une technologie permettant de récupérer l'uranium
des eaux de mer en utilisant une résine absorbante. Bien que ce processus Ssoit
principalement envisagé pour I'extraction directe a partir de I'eau de mer, des principes
similaires peuvent étre appliqués aux saumures de dessalement, offrant une source
supplémentaire d'uranium pour I'énergie nucléaire.

Les techniques de Récupération sont :

e Adsorption : Utilise des matériaux adsorbants, tels que des charbons actifs ou des
résines spécifiques, pour capturer sélectivement les ions métalliques présents dans la
saumure. Les métaux sont ensuite élus de l'adsorbant et récupérés sous forme
concentrée.

« Echange ionique : Similaire & 'adsorption, cette méthode emploie des résines d'échange
ionigue pour retirer sélectivement les métaux de la saumure. Elle est particulierement
adaptée pour les métaux a forte valeur ajoutée.

o Extraction par solvant : Implique l'utilisation de solvants organiques pour extraire
sélectivement les métaux de la phase aqueuse. Cette technique est souvent utilisée pour
la récupération de métaux spécifiques, tels que le lithium.

Les avantages de cette technique :

o Valorisation des éléments traces metalliques presents dans les residus de dessalement,
Réduction de I'impact environnemental associé a I'élimination des saumures

concentrées.
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e Apport d'une contribution significative a I'approvisionnement en metaux critiques pour

la technologie et I'industrie.

V1.3.3.3 Production d'Energie

Certaines technologies de valorisation visent a exploiter I'énergie potentielle des
concentrés salins. Des processus tels que la pressurisation osmotique ou I'électrodialyse
peuvent étre utilises pour genérer de I'électricité a partir de la différence de salinité entre les
concentrés salins et I'eau de mer environnante.

Comme le plant de Dessalement et Production d'Energie (Norvége) : La Norvége a
mis en place une installation pilote combinant le dessalement et la production d'énergie grace
a la technologie de la pression osmotique inverse (PRO).

En exploitant le gradient de salinité entre la saumure de dessalement et I'eau de mer,
l'installation génére de I'énergie renouvelable, illustrant le potentiel d'intégration de la

production d'énergie dans les processus de dessalement.

V1.3.3.4 Agriculture et Aquaculture

Les concentrés salins traités peuvent étre utilises de maniere bénéfique dans
I'agriculture et I'aquaculture. L'irrigation avec des concentrés salins dilués peut étre adaptée
a certaines cultures, tandis que les nutriments contenus dans les résidus peuvent étre
exploités pour des applications agricoles ou aquacoles spécifiques.

La saumure contient des niveaux élevés de magnésium et de calcium, qui peuvent
étre bénéfiques pour certains types de sols, en améliorant leur structure et en augmentant
leur capacité a retenir I'eau, Certaines plantes, dites halophytes, sont naturellement tolérantes
au sel et peuvent étre cultivées efficacement avec de I'eau saumatre. Ces plantes offrent des
opportunités pour la production de biomasse, de fourrage, et méme de nourriture.

L'aquaculture utilise la saumure diluée pour élever des espéces marines, telles que
les poissons, les crustacés, et les algues. L'intégration de I'aquaculture avec le dessalement,
souvent designée sous le terme d'aquaponie saline, permet de recycler efficacement la
saumure tout en produisant des ressources alimentaires de valeur.

Les bassins d'aquaculture peuvent étre directement alimentés avec de la saumure
diluée pour élever des especes tolérantes au sel, comme certaines especes de poissons
(tilapia) ou de crustacés.

La saumure peut fournir un milieu de culture idéal pour certaines algues marines, qui
sont valorisées pour leur réle dans I'alimentation humaine, la production de biocarburants,

et comme absorbeurs de CO».
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Des systemes aquacoles intégrés, combinant la culture de plantes halophytes et
I'élevage d'especes marines, peuvent créer des écosystemes productifs qui maximisent

I'utilisation des ressources et minimisent les déchets.

V1.3.3.5 Recherche de Nouvelles Applications

La recherche de nouvelles applications pour les résidus de dessalement se concentre
sur I'innovation et I'exploration de moyens créatifs pour utiliser la saumure et d'autres sous-
produits, au-dela des méthodes traditionnelles. Cette approche vise a transformer les défis

environnementaux associes au dessalement en opportunités économiques et écologiques.

La recherche continue de pousser les limites des applications possibles de la saumure et
d'autres résidus de dessalement. Cela inclut le développement de nouveaux procédés de
traitement et de purification pour rendre la saumure utilisable dans encore plus d'applications
industrielles et environnementales.

Les efforts pour trouver de nouvelles utilisations bénéficient de collaborations entre
chercheurs en dessalement, ingénieurs environnementaux, biologistes, et spécialistes de
I'industrie. Ces collaborations aident a identifier des solutions innovantes qui peuvent étre a

la fois écologiquement durables et économiquement viables.

V1.3.3.6 Intégration des Meilleures Pratiques

Les meilleures pratiques pour la gestion des résidus évoluent avec les avancées
technologiques et les connaissances accrues. L'intégration de systéemes de traitement
innovants et de pratiques de gestion responsables devrait €tre au cceur des opérations de

dessalement pour minimiser I'impact sur les écosystémes environnants.
V1.3.4 Sécurité Opérationnelle

La sécurité opérationnelle des installations de dessalement est un pilier essentiel pour
assurer le fonctionnement continu des procédeés et la protection des ressources en eau. Cette
section se penche sur les protocoles de sécurité existants, identifie les risques potentiels
associes aux opérations de dessalement, et explore les meilleures pratiques en matiére de
sécurité opérationnelle.

e Protocoles de Sécurité Existants

Les installations de dessalement mettent en ceuvre une série de protocoles de sécurité
pour prévenir les incidents et assurer la s(reté des opérations. Cela inclut des procédures de
gestion des produits chimiques, des plans d'urgence, et des mesures de protection des

travailleurs.
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e Risques Potentiels
Les opérations de dessalement peuvent étre exposées a divers risques, allant des
défaillances mécaniques aux événements naturels imprévus. Comprendre ces risques
potentiels est impératif pour mettre en place des mesures préventives et des plans
d'intervention efficaces.
e Formation et Sensibilisation
La formation du personnel est un élément clé de la sécurité opérationnelle. Le
personnel doit étre compétent dans l'utilisation des équipements, la gestion des urgences, et
la mise en ceuvre des protocoles de sécurité. La sensibilisation continue contribue & maintenir
un niveau élevé de vigilance.
e Maintenance Préventive
La maintenance préventive des équipements joue un role crucial dans la sécurité
opérationnelle. Un programme rigoureux de maintenance préventive permet de détecter et
de corriger les défaillances potentielles avant qu'elles ne deviennent des problemes critiques.
e Evaluation des Performances en Temps Réel
L'évaluation en temps réel des performances des installations de dessalement permet
de détecter rapidement tout écart par rapport aux normes de sécurité. Les systéemes de
surveillance avancés et les capteurs automatises contribuent a une gestion proactive des
risques.
e Amélioration Continue
L'amélioration continue des protocoles de sécurité est une composante essentielle de
la seécurité opérationnelle. L'analyse des incidents, la rétroaction du personnel, et
I'incorporation des lecons apprises contribuent a renforcer constamment la sécurité des

opérations.

V1.4 Approches Innovantes et Technologies Durables

Dans cette section, nous explorerons les avancées technologiques et les approches
innovantes qui contribuent a rendre le dessalement plus durable. En mettant I'accent sur les
solutions émergentes, nous examinerons comment ces technologies peuvent améliorer
I'efficacité energétique, reduire I'impact environnemental et renforcer la sécurité

opérationnelle des installations de dessalement.
V1.4.1 Technologies d’Osmose Inverse de Nouvelle Génération

Les progres dans les membranes d'osmose inverse ont considérablement amélioré

I'efficacité énergetique du dessalement. Les membranes plus performantes permettent une
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séparation plus efficace des sels, réduisant ainsi la pression nécessaire pour le processus
d'osmose inverse. Cette évolution contribue a diminuer la consommation énergétique

globale des installations de dessalement.
V1.4.2 Dessalement Assisté par Energie Solaire

L'intégration de I'énergie solaire dans le dessalement offre une voie vers la
durabilité énergétique. Les technologies de dessalement assisté par énergie solaire utilisent
la chaleur solaire pour alimenter les processus de dessalement, réduisant ainsi la
dépendance aux sources d'énergie conventionnelles et limitant les émissions de carbone.

AgquaSolar Maroc : Cette station de dessalement d'eau mobile et modulaire
fonctionne a l'aide de I'énergie solaire thermique et photovoltaique. Le projet, lancé en 2013,
a été developpé avec le soutien de I'lRESEN (Institut de recherche en énergie solaire et
énergies renouvelables). La station pilote est installée au Green Energy Park de Ben Guerir
et est opérationnelle, avec des tests de fonctionnement et de performance en cours. Elle
combine deux technologies de dessalement (osmose inverse et distillation membranaire) et
deux technologies solaires (photovoltaique et thermique), ce qui permet d'augmenter le
volume d'eau traitée tout en minimisant la quantité de saumure produite.

Desaltec-z1 en Tunisie : Cette station de dessalement utilise I'énergie solaire
thermique pour dessaler I'eau d'un puits par le procédé d'osmose inverse. Inaugurée dans
I'huilerie Slim a Zarzis, la station a été réalisée par la société Solartech-Sud. Elle a une
capacité de 3,1 m3 d'eau par heure avec un rendement supérieur a 73% et réduit le taux de
salinité de 90%. Le projet a été concu par Ahmed Friaa, ancien directeur de I'Ecole nationale
des ingénieurs de Tunis, et a été mis en ceuvre par sept ingénieurs tunisiens.

Ces projets illustrent l'intégration réussie de technologies de dessalement d'eau
innovantes avec l'utilisation d'énergies renouvelables, répondant aux besoins spécifiques des
régions confrontées a des défis en matiére d'acces a I'eau potable tout en réduisant I'empreinte

carbone.
V1.4.3 Techniques d'Electrodialyse

Les techniques d'électrodialyse évoluent pour offrir des alternatives prometteuses
dans le dessalement. L'utilisation de membranes électro dialytiques permet un dessalement
plus efficace, tandis que des avancées dans les matériaux de membranes contribuent a
prolonger leur durée de vie, réduisant ainsi la nécessite de remplacements fréquents.

L'usine de dessalement de Carlsbad illustre I'efficacité de I'électrodialyse inverse
(EDI) dans la réduction de la consommation énergétique. En intégrant cette technologie
innovante, I'usine a non seulement réduit son empreinte carbone mais a également atteint des
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niveaux de productivité élevés, contribuant ainsi a I'approvisionnement durable en eau dans

la région.
V1.4.4 Systemes de Pressurisation Osmotique

Les systemes de pressurisation osmotique exploitent la différence de salinité entre
I'eau de mer et l'eau traitée pour générer de I'énergie. Cette approche novatrice peut
contribuer & la production d'électricité tout en réduisant la consommation énergétique

globale des installations de dessalement.
V1.4.5 Utilisation de I'Intelligence Artificielle (1A) pour I'Optimisation Opérationnelle

L'intégration de I'intelligence artificielle dans les opérations de dessalement offre des
possibilités d'optimisation opérationnelle. Les systemes basés sur I'lA peuvent analyser en
temps réel les données opérationnelles, permettant une gestion plus précise des parameétres
et une réduction de la consommation énergétique tout en maintenant la sécurité des

opérations.
V1.4.6 Développement de Matériaux Innovants

Le developpement de matériaux innovants pour les composants des installations de
dessalement joue un réle crucial dans I'amélioration de la durabilité. Des matériaux résistants
a la corrosion, durables et respectueux de I'environnement contribuent a prolonger la durée

de vie des installations tout en réduisant les besoins de maintenance.

Conclusion

En conclusion de ce chapitre dédié a la durabilité du dessalement, nous avons exploré

en détail des aspects clés liés a la production d'eau douce a partir d'eau de mer. Notre analyse
s'est concentrée sur des facteurs essentiels tels que la consommation énergétique, la gestion
des résidus, et I'intégration de technologies novatrices.
La consommation énergétique dans le dessalement demeure un défi significatif, mais des
progrés prometteurs ont été identifiés grace a des solutions énergétiquement efficaces,
notamment I'électrodialyse inverse et le dessalement a I'énergie solaire. Ces avancées
ouvrent la voie a des pratiques plus durables et a une réduction de I'empreinte carbone des
installations de dessalement.

La gestion des résidus, bien gue mentionnée ici, a fait lI'objet d'une analyse
approfondie dans un chapitre spécifique de cette thése. En consacrant une section dédiée a
cette dimension cruciale, nous avons pu examiner en détail les pratiques actuelles, les
technologies de valorisation émergentes, et les meilleures stratégies pour minimiser I'impact

environnemental des concentrés salins issus du dessalement.
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Les exemples réels, ont illustré la mise en ceuvre réussie de pratiques durables dans
le domaine du dessalement. Ces cas concrets renforcent la conviction que des solutions
novatrices peuvent étre appliquées pour rendre le dessalement plus respectueux de
I'environnement et économiquement viable.

En somme, ce chapitre a jeté un regard approfondi sur les aspects clés de la durabilité
du dessalement. En mentionnant explicitement que la gestion des résidus a été examinée de
maniere approfondie dans un chapitre distinct, nous invitons les lecteurs a explorer
davantage cette dimension spécifique. Ces résultats contribuent a I'avancement des
connaissances dans le domaine du dessalement durable et guideront les futures initiatives

visant a rendre cette pratique vitale plus sécurisée et respectueuse de I'environnement.
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Conclusion générale :

En conclusion, cette étude de modélisation, réalisée a l'aide du logiciel CORMIX
axée spécifiquement sur les stations "Mainis" et "Megtaa" en Algérie, a fourni des insights
cruciaux sur l'efficacité de dilution et le comportement des systemes de rejets de ces

installations vitales.

Le diagnostic initial du diffuseur de la station "Mainis" dans des conditions
météorologiques variées en tenant compte de la position du point de prélevement d'eau a
révélé des lacunes dans sa performance, notamment une inefficacité dans la dilution des
rejets de saumure et une interaction défavorable entre les eaux de captage et de rejets,

engendrant un excés de concentration de +6 g/l.

Les modifications apportées a la conception du diffuseur, telles que le changement
de diamétre et nombre des ports, ont montré des résultats négatifs. Cependant,
l'augmentation des distances entre les ports s'est révélée étre une solution efficace,
améliorant considérablement la performance du diffuseur et réduisant I'exces de
concentration au point de captage. Cependant, I'application de cette proposition s'est avérée

co(iteuse.

L'ajustement de la localisation du point de rejet a émergé comme une alternative
prometteuse, évitant l'interaction néfaste entre les eaux de rejet et celles de captage,
favorisant un fonctionnement optimal du diffuseur et dispersant le panache de rejet loin de
la plage. Les simulations ont permis de déterminer une nouvelle localisation favorable,

soulignant I'importance de cette approche pour atténuer les impacts environnementaux.

Le diagnostic de la station "Megtaa" a révélé une performance satisfaisante, mais des
améliorations ont été suggérées pour optimiser davantage le diffuseur. La proposition de
réduire le nombre de ports tout en maintenant la distance entre eux a été mise en ceuvre avec
succes, garantissant que les normes de salinité sont respectées sans nécessiter une extension

colteuse du diffuseur existant.

Les résultats ont été visuellement présentes a I'aide de SIG, facilitant la détection des
impacts, la surveillance et le suivi du panache de rejet, et a promouvoir une utilisation plus
durable des ressources en eau douce et en eau de mer, Toutefois, la dilution de la saumure
avant le rejet dans la mer demeure la solution ultime, éliminant définitivement les risques

environnementaux.

164



Orientés vers I'avenir, plusieurs perspectives de recherche émergent de cette étude,

offrant des opportunités passionnantes pour approfondir notre compréhension et améliorer

davantage la gestion des rejets des stations de dessalement en Algérie.

Explorer des méthodes novatrices de dilution des rejets en amont du processus de
rejet en utilisant des technologies de mélange, et évaluer leur faisabilité ainsi que leur
efficacité pour minimiser les risques environnementaux

Initiatives de recherche pour évaluer les impacts a long terme des rejets de saumure
sur les écosystemes marins et cotiers, en mettant I'accent sur la récupération naturelle
et la résilience des communautés biologiques.

Encourager la collaboration entre différentes disciplines scientifiques, notamment
I'écologie, la géographie, I'ingénierie et les sciences environnementales, pour aborder
de maniere holistique les défis liés aux rejets des SDEM.

Réaliser des études comparatives avec d'autres stations de dessalement a travers le
monde, en analysant différentes approches de gestion des rejets pour identifier les
meilleures pratiques et les lecons a tirer.

En somme, cette étude met en exergue lI'importance cruciale d'approches intégrées,

allant de la modélisation avancée a des recommandations opérationnelles, pour assurer une

gestion durable des rejets des SDEM en Algérie et au-dela. Ces résultats et recommandations

ont des implications pratiques significatives pour la préservation des écosystéemes marins et

des ressources en eau, renforcant ainsi le chemin vers un développement durable.
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ANNEXE | : Fichier out de résultat de scénario N° 01

D-CORMIX PREDICTION FILE:
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDEDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
D-CORMIX: CORMIX MIXING ZONE EXPERT SYSTEM
BRINE DISCHARGE SUB-SYSTEM
Subsystem CORMIX2: Multi Port Discharge
CORMIX Version 11.0GTD
DHYDRO Version 11.0.1.0 August 2019

CASE DESCRIPTION

Site name/label: Ténés desalination plant

Design case:

FILE NAME: C:\Users\DELL\Desktop\CORMIX\SDEM Mainis\FINAL\4\4.prd
Time stamp: 09/11/2020--17:44:18

COASTAL ENVIRONMENT PARAMETERS (metric units)
Unbounded section
Single (constant) offshore slope:

SLOPE = 1.72 deg. UA = 0.155 F = 0.200 USTAR =0.2451E-01
uw = 6.500 UWSTAR=0.7901E-02

Uniferm density environment:

STRCND= U RHOAM = 1026.8101

DISCHARGE PARAMETERS (metric units) for multi_port diffuser

BANK = LEFT DISTB = 150.00 HD = 4.50 LEVDIS= 0
Diffuser type: DITYPE= alternating perpendicular

LD = 48.00 NOPEN = 12 SPAC = 9.60

YB1 = 128.25 YB2 = 171.75

Nozzle/port arrangement: alternating without fanning

DO = 0.280 AD = 0.062 HO = 0.75 SUBO = 3.75
DOINP = 0.280 CRO = 1.000 BO =0.1283E-01

GAMMA = 65.00 THETA = 60.00 SIGMA = 0.00 BETA = 90.00
uo = 3.965 QO = 2.930 QoA =0.2930E+01

RHOO = 1055.0500 DRHOO =-.2824E+02 RHOCW = 1055.0500 GPO =-.2697E+00
co =0.7200E+02 CUNITS= g/l

IPOLL = 1 KS =0.0000E+00 KD =0.0000E+00
FLUX VARIABLES - PER UNIT DIFFUSER LENGTH (metric units)

g0 =0.6104E-01 SIGNJO= -1.0

m0 =U0"2*B0 =0.2017E+00 Jj0 =U0*GPO*B0 =-.1372E-01 (based on slot width BO)
m0 =0U0*g0 =0.2421E+00 j0 =q0*GP0O =-.1646E-01 (based on volume flux g0)
Associated 2-d length scales (meters)

10=B = 0.015 1M = 3.52 1m = 10.07

1mp = 99999.00 1bp = 99999.00 1la = 99999.00
FLUX VARIABLES - ENTIRE DIFFUSER (metric units)

00 =0.2930E+01 MO =0.9682E+01 J0 =-.6585E+00

Associated 3-d length scales (meters)

LO = 0.25 1M = 6.76 Im = 21.99 1b = 212.21

Lmp = 99999.00 Lbp = 993%99.00

NON-DIMENSIONAL PARAMETERS

FRO = 67.41 FRDO = 14.43 R = 25.58 PL = 140.00
(slot) (port/nozzle)
RECOMPUTED SOURCE CONDITIONS FOR ALTERNATING JETS OR RISER GROUPS:

Momentum fluxes: mQ =0.1747E+00 MO =0.8385E+01

10=B = 0.018 1M = 3.04 Im = 8.73 1lmp = 9999%.00
LO = 0.800 1M = 6.07 Im = 20.46 Lmp = 99399.00
Properties of riser group with 2 ports/nozzles each:

uo = 3.434 DO = 0.426 AQ = 0.142 THETA = 90.00
FRO = 54.33 FRDO = 10.14 R = 22.16

(slot) (riser group)

FLOW CLASSIFICATION
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
D Flow class (D-CORMIX) = MNU1 D
D Applicable layer depth HS = 4.50 D
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
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C = centerline concentration (includes reaction effects, it any)

Uc = Local centerline excess velocity (above ambient)

TT = Cumulative travel time
X ¥ 74 S C BV BRH Uc TT
0.00 0.00 -3.75 1.0 0.720E+02 0.01 24.00 3.965 .000001

END OF MOD201: DIFFUSER DISCHARGE MODULE

BEGIN MODZ224: NEGATIVELY BUOYANT LINE PLUME

Profile definitions:
BV = top-hat thickness, measured vertically
BH = top-hat half-width, measured horizontally in y-direction
ZU = upper plume boundary (Z-coordinate)

ZL = lower plume boundary (Z-coordinate)
5 = hydrodynamic average (bulk) dilution
C = average (bulk) concentration (includes reaction effects, if any)

TT = Cumulative travel time

Control volume inflow:
X Y Z S C BV BH TT
0.00 0.00 -3.75 1.0 0.720E+02 0.01 24.00 .00000E+0CQ

** WATER QUALITY STANDARD OR CCC HAS BEEN FOUND **

The pollutant concentration in the plume falls below water quality standard
or CCC value of 0.370E+02 due to mixing in this control volume.

The actual extent of the zone at whose boundary the water quality
standard or the CCC is exceeded will be smaller than the control
volume outflow walues predicted below.

MIXING ZONE / TOXIC DILUTION / REGION OF INTEREST PARAMETERS

co =0.7200E+02 CUNITS= g/l

NTOX = 0

NSTD = 1 CSTD =0.3700E+02

REGMZ = 1

REGSPC= 1 XREG = 300.00 WREG = 0.00 AREG = 0.00
XINT = 1000.00 XMAX = 1000.00

X=-Y-Z COORDINATE SYSTEM:
ORIGIN is located at the WATER SURFACE an at the diffuser mid-point:
150.00 m from the LEFT bank/shore.
X-axis points downstream, Y-axis pcints to left, Z-axis points upward.

COORDINATE SYSTEM SPECIFIED ({WGS84 Decimal) :

PHI = 70.00 ALPHA = 36.00
LAT = 1.2285700
LON = 36.5066986

NSTEP = 50 display intervals per module

BEGIN MOD201: DIFFUSER DISCHARGE MODULE
Due to complex near-field motions: EQUIVALENT SLOT DIFFUSER (Z2-D) GECOMETRY

Profile definitions:
BV = Gaussian 1/e (37%) half-width, in vertical plane normal to trajectory
BH top-hat half-width, in horizontal plane normal to trajectory
] hydrodynamic centerline diluticon
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Contrel volume outflow:

X Y Z S C BV BH T
1.52 0.00 -4.50 3.5 0.204E+02 0.46 24.46 .20011E+01
Cumulative travel time = 2.0011 sec ( 0.00 hrs)

END OF MOD224: NEGATIVELY BUOYANT LINE PLUME

BEGIN MOD232: LAYER BOUNDARY TMPINGEMENT/UPSTREAM SPREADING

Vertical angle of layer/boundary impingement = -90.00 deg
Horizontal angle of layer/boundary impingement = 0.00 deg

UPSTREAM INTRUSION PROPERTIES:

Upstream intrusion length = 20.78 m
X-position of upstream stagnation point = -19.26 m
Thickness in intrusion region = 0.97 m
Half-width at downstream end = 57.57 m
Thickness at downstream end = 0.7l m
Contrel volume inflow:
X Y Z S C BV BH TT
1.52 0.00 -4.50 3.5 0.204E+02 0.46 24.46 .20011E+01

Profile definitions:
BV = top-hat thickness, measured vertically
BH = top-hat half-width, measured horizontally in y-direction
ZU = upper plume boundary (Z-coordinate)

ZL = lower plume boundary (Z-coordinate)
S = hydrodynamic average (bulk) dilution
C = average (bulk) concentration (includes reaction effects, if any)

TT = Cumulative travel time

X Y Z S C BV BH zu ZL
-19.26 0.00 -4.50 9999.9 0.000E+0Q 0.00 0.00 -4.50 -4.50
-18.27 0.00 -4.50 12.9 0.537E+01 0.27 5.14 -4.23 -4.50
-13.41 0.00 -4.50 5.4 0.133E+02 0.64 19.78 -3.86 -4.50

-8.56 0.00 -4.50 4.2 0.173E+02 0.83 26.76 -3.67 -4.50
-3.70 0.00 -4.50 3.7 0.196E+02 0.93 32.26 -3.57 -4.50
1.16 0.00 -4.50 3.3 0.204E+02 0.97 36.95 -3.53 -4.50
6.02 0.00 -4.50 3.7 0.196E+02 0.95 51.77 -3.53 -4.50
10.88 0.00 -4.50 4.0 0.178E+02 0.88 53.10 -3.62 -4.50
15.73 0.00 -4.50 4.4 0.162E+02 0.81 54.33 -3.869 -4.50
20.59 0.00 -4.50 4.7 0.152E+02 0.76 55.47 -3.74 -4.50
25.45 0.00 -4.50 4.9 0.147E+02 0.73 56.55 =-3.77 -4.50
30.31 0.00 -4.50 5.0 0.144E+02 0.71 57.57 -3.79 -4.50
Cumulative travel time = 187.7113 sec ( 0.05 hrs)

END OF MOD232: LAYER BOUNDARY IMPINGEMENT/UPSTREAM SPREADING

** End of NEAR-FIELD REGION (NFR) **

In this design case, the diffuser is located CLOSE TO BANK/SHORE.
Some lateral boundary/shore interaction occurs at end of near-field.
This may be related to a design case with a very LOW AMBIENT VELOCITY.

The dilution walues in one or more of the preceding zones may be toc high.

Carefully evaluate results in near-field and check degree of interaction.

Consider locating cutfall further away from bank or shore.
In the next prediction module, the plume centerline will be set
to follow the bank/shore.

BEGIN MOD310: BOTTOM DENSITY CURRENT

Profile definitions:
BV = top-hat thickness, measured vertically
BH top-hat half-width, measured horizcontally in Y-direction
ZU = upper plume boundary (Z-coordinate)
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ZL lower plume boundary (Z-coordinate)

S = hydrodynamic average (bulk) dilution

average (bulk) concentration (includes reaction effects, if any)
TT = Cumulative travel time

«Q
I

X Y Z s C BV BH zu ZL TT
30.31 0.00 -4.50 5.0 0.144E+02 0.71 57.37 -3.79 -4.50 .18771E+03
33.48 -26.35 -5.29 5.5 0.131E+02 0.65 72.77 -4.64 -5.29 .34174E+03
41.59 -51.51 -6.05 5.9 0.122E+02 0.59 85.07 -5.45 -6.05 .49695E+03
52.85 =75.45 -6.76 6.3 0.115E+02 0.54 95.18 -6.22 -6.76 .64847E+03
66.18 -98.31 =7.45 6.6 0.109E+02 0.51 103.79 -6.94 -7.45 .79561E+03
80.97 -120.26 -8.11 6.9 0.104E+02 0.49 111.35 -7.62 -8.11 .93899E+03
96.85 -141.43 -8.74 7.2 0.995E+01 0.47 118.14 -8.27 -8.74 .10784E+04

113.55 -161.88 -9.36 7.6 0.953E+01 0.46 124.36 -8.89 -9.36 .12172E+04
131.05 -181.83 -9.95 7.9 0.914E+01 0.46 130.16 -9.50 -9.95 .13539E+04
149.11 -201.18 -10.54 8.2 0.877E+01 0.45 135.5%9 -10.08 -10.54 .148S0E+04
167.68 -220.05 -11.10 8.5 0.843E+01 0.45 140.75 -10.65 -11.10 .16230E+04
186.69 -238.46 -11.65 8.9 0.811E+01 0.45 145.67 -11.20 -11.65 .17564E+04
206.10 -256.47 -12.19 9.2 0.781E+01 0.45 150.40 -11.74 -12.19%9 .18831E+04
225.85 -274.10 -12.72 9.6 0.753E+01 0.45 154.95 -12.27 -12.72 .20215E+04
245.90 -291.38 -13.24 9.9 0.727E+01 0.46 159.36 -12.78 -13.24 .21535E+04
266.23 -308.33 -13.75 10.3 0.702E+01 0.46 163.65 -13.29 -13.75 .22854E+04
286.81 -324.98 -14.25 10.6 0.679E+01 0.46 167.82 -13.79 -14.25 .24172E+04

** REGULATORY MIXING ZONE BQUNDARY **
In this prediction interval the plume DOWNSTREAM distance meets or exceeds
the regulatory value = 300.00 m.
This is the extent of the REGULATORY MIXING ZONE.
307.61 -341.36 -14.74 10.9 0.658E+01 0.47 171.88 -14.27 -14.74 .25489E+04
328.62 -357.47 -15.22 11.3 0.637E+01 0.47 175.86 -14.75 -15.22 .26806E+04
349.76 -373.29 -15.70 11.6 0.618E+01 0.47 179.74 -15.22 -15.70 .28119E+04
371.17 -388.97 -16.17 12.0 0.600E+01 0.48 183.57 -15.69 -16.17 .29440E+04
392.69 -404.38 -16.63 12.3 0.584E+01 0.48 187.31 -16.15 -16.63 .30758E+04
414.36 -419.60 -17.09 12.7 0.568E+01 0.49 190.99 -16.60 -17.09%9 .32077E+04
436.16 -434.62 -17.54 13.0 0.553E+01 0.49 194.01 -17.05 -17.54 .33397E+04
458.08 -449.45 -17.98 13.4 0.538E+01 0.49 198.17 -17.49 -17.98 .34718E+04
480.12 -464.12 -18.42 13.7 0.525E+01 0.50 201.08 -17.92 -18.42 .36041E+04
502.27 -478.62 -18.86 14.1 0.512E+01 0.50 205.14 -18.36 -18.86 .37365E+04
524.52 -492.97 -19.29 14.4 0.500E+01 0.51 208.5% -18.78 -19.29 .386390E+04
546.87 -507.17 -19.71 14.7 0.488E+01 0.51 211.91 -19.20 -19.71 .40017E+04
569.30 -521.22 -20.14 15.0 0.481E+01 0.75 215.28 -19.39 -20.14 .41373E+04
591.78 -=535.21 -20.56 16.4 0.439E+01 0.73 220.73 -19.82 -20.56 .43282E+04
614.24 -549.23 -20.98 16.4 0.438E+01 0.68 225.93 -20.29 -20.98 .45026E+04
636.68 -563.27 -21.40 16.5 0.437E+01 0.65 230.63 -20.75 -21.40 .46706E+04
659.11 =-577.33 =-21.82 16.5 0.436E+01 0.62 234.99 -21.20 -21.82 .48344E+04
681.54 -591.40 =-22.24 16.6 0.434E+01 0.60 239.09 -21.64 -22.24 .49950E+04
703.97 -605.47 -22.66 16.7 0.432E+01 0.59 242.98 -22.08 -22.66 .51529E+04
726.40 -619.53 -23.09 16.8 0.429E+01 0.58 246.70 -22.51 -23.09 .53087E+04
748.84 -633.57 -23.51 16.9 0.426E+01 0.56 250.27 -22.94 -23.51 .54627E+04
771.29 -647.60 -23.93 17.0 0.423E+01 0.56 253.72 -23.37 -23.93 .56152E+04
793.70 -661.57 -24.35 17.2 0.419E+01 0.55 257.06 -23.80 -24.35 .57660E+04
816.1% -675.54 -24.77 17.3 0.415E+01 0.54 260.31 -24.22 -24.77 .53%161E+04
838.76 -689.51 -25.18 17.5 0.411E+01 0.54 263.50 -24.65 -25.18 .60655E+04
861.2% -703.40 -25.60 17.7 0.407E+01 0.54 266.60 -25.07 -25.60 .62137E+04
883.80 -717.21 -26.02 17.9 0.403E+01 0.53 269.64 -25.48 -26.02 .63609E+04
906.40 -731.01 -26.43 18.1 0.398E+01 0.53 272.62 -25.90 -26.43 .65079E+04
929.08 -744.79 -26.84 18.3 0.39%3E+01 0.53 275.57 -26.31 -26.84 .66546E+04
951.68 -758.45 -27.25 18.5 0.389E+01 0.53 278.45% -26.72 -27.25 .68002E+04
974.37 -772.10 -27.66 18.8 0.384E+01 0.53 281.30 -27.13 -27.66 .639459E+04
997.14 -785.71 -28.07 19.0 0.379E+01 0.53 284.12 -27.54 -28.07 .70915E+04
1019.85 =-799.21 -28.48 19.2 0.374E+01 0.53 286.89 -27.94 -28.48 .72362E+04
1042.64 -812.68 -28.88 19.5 0.369E+01 0.53 289.04 -28.35 -28.88 .73810E+04
Cumulative travel time = 7380.9712 sec | 2.05 hrs)

END OF MOD310: BOTTOM DENSITY CURRENT

In absence of ambient stratification, plume will proceed down the slope
without transiticn to far-field.
SIMULATION STOPS.

D-CORMIX End of Prediction File
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