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Résumé

L'objectif de ce mémoire était de réaliser une étude de conception et de dimensionnement d'une
installation d'osmose inverse alimentée par I'énergie solaire photovoltaique et éolienne, avec une capacité
de production moyenne de 24 m3/jour. Différentes membranes ont été évaluées a l'aide du logiciel
IMSdesign pour choisir celle offrant les meilleures performances en termes de réduction du TDS, de la
dureté de l'eau et de la consommation d'énergie. Le dimensionnement d’un générateur solaire
photovoltaique a été réalisé a I'aide du logiciel PVsyst, tandis que le dimensionnement de I'éolienne a été
effectué a l'aide du logiciel WAsp pour répondre aux besoins énergétiques du systéme. Les composants
nécessaires ont été acquis pour la réalisation pratique de l'installation auprés de I'équipe de dessalement
DDESM, UDES. Des essais expérimentaux ont confirmé I'impact de la pression et de la salinité de I'eau
sur la production d'eau douce, mettant en évidence l'importance de ces parametres lors de la conception
et de I'exploitation d'un systéeme d'osmose inverse. Cette étude démontre l'intérét d'intégrer les énergies
renouvelables dans le dessalement de I'eau, offrant une solution prometteuse pour répondre aux besoins
en eau potable.

Mots clés : dessalement, osmose inverse, éolienne, system PV.

Abstract

The aim of this thesis was to carry out a design and sizing study for a reverse osmosis plant powered
by solar photovoltaic and wind energy, with an average production capacity of 24 m3/day. Different
membranes were evaluated using IMSdesign software to select the one offering the best performance in
terms of TDS reduction, water hardness and energy consumption. The solar photovoltaic generator was
sized using PVsyst software, while the wind turbine was sized using WAsp software to meet the system'’s
energy requirements. The components required for practical installation were acquired from the DDESM
desalination team at UDES. Experimental tests confirmed the impact of water pressure and salinity on
freshwater production, highlighting the importance of these parameters when designing and operating a
reverse osmosis system. This study demonstrates the value of integrating renewable energies into water
desalination, offering a promising solution for meeting drinking water needs.

Keywords: desalination, reverse osmosis, wind turbine, PV system.
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Nomenclature - Symboles-Acronymes

A : Surface de la roue d’une éolienne (m?).

Ca : Concentration de 1'eau d’alimentation (g/L).

Cp: Concentration de la méme espece dans le perméat(g/L).
Cr: Concentration de 1’espéce a retenir dans le concentrat (g/L).
Cap: Coefficient de perte.

Ccp : Coefficient de correction de puissance de I'onduleur.
Cm : Concentration en NaCl a la surface de la membrane (g/L).
C1 : Facteur d’échelle de Weibull a 10m (m/s).

C2 : Facteur d’échelle de Weibull extrapolé(m/s).

CaCOs : Carbonate de calcium.

CaSO0a: Sulfate de calcium.

Ec : Energie de consommation(KWh/m?3).

Ewm: Eclairemnt moyenne dans la journée (W/m?).

Ej : Consommation d'énergie journaliere(KWh/m?)..

f(\V) : Fréquence de la vitesse du vent.

le: Intensité du courant d’entrée du régulateur (A).

Is: L’intensité de courant de sortie(A).

Im : Intensité maximale de chaque module (A).

Jsolvant : Flux de solvants (m™.s™).

K: Nombre de circuit de module monté en paralléle.

Ki: Facteur de forme de Weibull & 10m.

Kz : Facteur de forme de Weibull extrapolé a certaine hauteur.
K2SOg4 : Sulfate de potassium.

L: Longueur du conducteur (m) .

MgClz : Chlorure de magnésium.

MgCOs : Carbonate de magnésium.

MgSOs : Sulfate de magnésium.

N : Nombre de jours d'autonomie souhaité.

Nbat : Nombre de Batterie.

Nbr : Nombre d’équipements .

Ne : Nombre d’heures équivalentes .

Npanneau : Nombre de panneau.

Pc instalee : Puissance totale requise (Watt).

Pc paneau : Puissance créte de panneau(Wc).

P4 : Profondeur de décharge .

Pe: Puissance de I' équipement(Watt).

Ploss : Pertes de charge due a I’écoulement de I’eau dans les tuyauteries.
Pm : Puissance moyenne disponible (W).

Pmoy : Densité de puissance moyenne disponible(W/m?).
Pt: Puissance totale des recepteurs(W).

Pumoy: Puissance moyenne utilisable(W).



Putile : Puissance moyenne réellement utilisable (W).
P : Puissance de la pompe(W).

Pc : Puissance créte(W).

Qa : Débit d'alimentation (m®/h).

Qc : Débit de concentrat(m®/h).

Qr : Débit de perméat (m3/h).

R : Constante des gaz idéaux(J/mol.K).

S : Surface de la membrane( m?).

Sc: Section du conducteur(mm?)..
T:Température de I'eau (K).

Tr : Sélectivité d’'une membrane.

U : Tension aux bornes du générateur (V).
Uc: Chute de tension(V).

V : Tension nominale de la batterie. (V).
Vn : Vitesse nominale (m/s).

Vmoy® : Vitesse cubique moyenne du vent(m®/s®).
Vmoy : Vitesse moyenne du vent(m/s).

Va : Vitesse d’arrét (m/s). .

Vs : Volume du soluté (m/s). .

Vb : Vitesse de démarrage (m/s).

Y : fraction de débit / Taux de conversion (%).
n : Quantité molaire (mol) .

r : Résistance du conducteur(Q) .

t : temps de conversion(h)

t1 : Duree d'utilisation (h)

v : Vitesse du vent(m/s).

2o : Rugosité (m).

z1 : Hauteur & 10m (m).

z2 : Hauteur supérieure & 10m (m).

CI-: Chlorure.

CO: : Dioxyde de carbone .

I' : Fonction Gamma.

a : Coefficient osmotique .

11 : Rendement de la machine.

p : Masse volumique de I’air (Kg/m®).
Am : Pression osmotique (bar).

AP : Pression de pompage(bar).

M, - Efficacité hydraulique de la pompe.
Nona - Rendement d’onduleur

ps: Résistivité valant Q. mm? /m.



AEC : Algerian energy company.

CDER : Centre de développement des energies renouvelables .
CEA : Commissariat a I'Energie Atomique .

DDESM : Laboratoire de dessalement des eaux saumatre et de mer .
ED : Electrodialyse.

FAO : Organisation des Nations Unies pour lI'alimentation et lI'agriculture .
HDH: hybride humidification-déshumidification.

HWT :Horizantal wind turbine .

MD : Distillation membranaire

MED : Distillation & multiples effets .

MENA : Moyen-Orient et Afrique du Nord.

MRE : Ministére des Ressources en Eaux .

MSF : Distillation multi flash .

Na* : Sodium.

NacCl : chlorure de sodium.

NPC: Net Present Cost.

Ol : Osmose inverse.

OMS : Organisation mondiale de la santé .

ONU : L’Organisation des Nations Unies

PV: Photovoltaique .

SOW : Safe Operating Window.

TAC :Alcalinité totale

TH : teneur totale en dureté

UDES : Unité de développement des équipements solaire.
USD : United States dollar.

VCD : Dessalement par compression de vapeur
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Introduction générale

La pénurie d'eau est un probleme majeur dans de nombreuses régions du monde.
Selon les estimations de I'Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture
(FAO), environ 2,2 milliards de personnes dans le monde n'ont pas acces a de I'eau potable
salubre et environ 4,2 milliards ne disposent pas de services d'assainissement de base [1].
En 2040, il est estimé 2,5 milliards de personnes souffriront du manque d’eau a cause de
I’évolution de la démographie et de I’augmentation des consommations en eau [1].

La pénurie d'eau est souvent causée par une combinaison de facteurs naturels et
humains, tels que le changement climatique, la pollution de l'eau, la croissance de la
population, I'urbanisation, la surconsommation d'eau, la mauvaise gestion des ressources
en eau et les conflits politiques. Les régions les plus touchées par la pénurie d'eau sont
généralement les régions arides et semi-arides, notamment en Afrique du Nord et du Sahel,
en Asie centrale, au Moyen-Orient, en Inde et dans certaines parties de I'Ameérique latine.

Le stress hydrique a des conséquences graves sur la santé humaine, l'agriculture,
I'économie et I'environnement. Elle peut entrainer des maladies d'origine hydrique, la
dégradation des sols, la réduction des rendements agricoles, la famine, la migration forcée,
la pauvreté, les conflits et la dégradation de I'écosysteme.

Malheureusement, I'Algérie est confrontée & une situation de raréfaction de I'eau,
également appelée "stress hydrique”. Cette situation est due a une forte croissance
démographique dans les grandes villes de la zone c6tiére, a une augmentation du niveau de
vie, a une agriculture en expansion nécessitant de grandes quantités d'eau et a une activité
industrielle en augmentation. De plus, les changements climatiques, qui entrainent de
longues périodes de sécheresse, augmentent la pression due au déficit en ressources en eau.

Selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS), il y a un stress hydrique lorsque
chaque personne dispose de moins de 1700 m3d'eau par an et une pénurie lorsqu'elle
dispose de moins de 1000 m3 d'eau par an. Malheureusement, plus de 1,4 milliard de
personnes vivent actuellement avec moins de 1000m? d'eau par an. En 2015, 600 millions
de personnes n'avaient pas acces a de I'eau potable propre [2]. D'ici 2050, on estime que
2,5 milliards de personnes souffriront d'un manque d'eau en raison de I'évolution de la
démographie et de I'augmentation de la consommation d'eau [3].

L'Algérie, comme beaucoup d'autres pays de la région MENA (Moyen-Orient et
Afrigue du Nord) en voie de développement, a lancé un programme national pour mettre
en ceuvre des stratégies visant a faire face a la pénurie d'eau, en recourant a des ressources
non conventionnelles, notamment le dessalement de I'eau de mer et la réutilisation des eaux
usees épurees. La méthode la plus importante sur laquelle s'est basé le Ministére des
Ressources en Eaux pour mettre fin a cette crise est le dessalement de I'eau de mer et des
eaux saumatres.
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Les énergies renouvelables présentent de nombreux avantages par rapport aux
sources d'énergie traditionnelles. Elles sont propres, durables et ont un faible impact
environnemental. Les sources d'énergie renouvelables, telles que le solaire, I'éolien et la
géothermie, deviennent de plus en plus abordables et fiables. De plus, elles peuvent réduire
la pollution de I'air et de I'eau. Elles peuvent également contribuer a réduire la dépendance
aux combustibles fossiles, qui sont une cause majeure du changement climatique, et assurer
la sécurité energétique [4].

Le dessalement de I'eau saumatre ou de I'eau de mer a l'aide de systemes alimentés
par des sources d'énergie renouvelables offre une solution prometteuse et durable pour
résoudre la pénurie d'eau dans de nombreuses régions du monde. En effet, les systemes de
dessalement couplés a I'énergie solaire et éolienne contribuent au développement durable
en prenant en compte I'environnement. Différentes technologies de dessalement
fonctionnant a I'énergie solaire sont principalement basées sur la capacité du systeme, le
type de source d'énergie et I'eau brute a purifier. Le dessalement utilisant les énergies
renouvelables est principalement basé sur le processus d'osmose inverse, des procédés
thermiques MSF et MED.

Le but de notre étude est de contribuer au développement d'une nouvelle technologie
économique en créant un générateur d'électricité d'origine renouvelable pour alimenter un
systeme de dessalement mobile par osmose inverse.

Le manuscrit est structuré autour de trois chapitres principaux et une annexe.

e Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur le dessalement de I'eau
et les énergies renouvelables. Nous commencerons par présenter le dessalement des
eaux salines, les différents procédés de dessalement, ainsi que le dessalement en
Algérie. Ensuite, nous aborderons les généralités sur les sources d'énergie
renouvelables et leur couplage avec le dessalement. Enfin, nous présenterons un
état de I'art sur le dessalement alimenté par I'énergie renouvelable.

e Le deuxiéme chapitre se concentre sur la modélisation du systeme étudié. Nous
commencerons par présenter l'installation considérée, puis nous procéderons a la
présentation des différents composants du systéme, a savoir I'osmoseur, le systeme
photovoltaique (PV) et le systeme éolien. La modélisation de I'osmoseur sera
présentée, ainsi que les méthodes de calcul du champ PV et de I'éolienne.

e Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques
obtenus, notamment pour le dimensionnement du systéme d'osmose inverse, du
champ PV et de I'éolienne. Nous présenterons également les résultats
expérimentaux d'un systeme d'osmose inverse couplé a un générateur PV. Enfin,
nous conclurons ce travail en proposant une conclusion générale et des perspectives
pour de futures recherches.
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1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présenterons le dessalement des eaux salines et les
procédés de dessalement et particulierement le dessalement en Algérie. Ensuite nous
aborderons des généralités sur les énergies renouvelables et leur couplage avec le
dessalement. Enfin, nous présenterons un état de I'art sur le dessalement alimenté par les
énergies renouvelables.

1.2 Dessalement

1.2.1 Définition

Le dessalement est un processus technique visant a produire de I'eau douce a partir
d'eau salée ou saumatre, en éliminant les sels et les minéraux dissous présents dans l'eau
de mer ou dans d'autres sources d'eau salée [6].

1.2.2 Histoire du dessalement

L'idée de séparer le sel de I'eau remonte a I'Antiquité, ou le sel était un produit
précieux et I'eau de mer n'était pas considérée comme une source d'eau potable. Toutefois,
avec la croissance démographique et l'augmentation de la demande en eau douce, la
recherche de moyens pour produire de I'eau douce est devenue une priorité. Le besoin de
produire de I'eau douce dans des endroits éloignés a conduit a la recherche de techniques
pour dessaler I'eau de mer et de I'eau saumatre, notamment pour les bateaux en mer.

En 1938, une importante usine de dessalement d'eau de mer a été construite en Arabie
Saoudite [5]. La recherche sur le dessalement s'est poursuivie pendant la Seconde Guerre
mondiale pour répondre aux besoins en eau douce des régions arides. Les Etats-Unis et
d'autres pays ont continué a travailler sur cette technique méme aprés la guerre. Les
premiers appareils de distillation sont apparus dans la premiére moitié du XXe siécle, mais
c'est a partir de 1975 que des moyens industriels ont été mis en ceuvre pour dessaler I'eau
de mer. Depuis lors, le dessalement de I'eau de mer et des eaux saumatres est devenu une
pratique courante dans de nombreux pays pour répondre a la demande croissante en eau
douce [6].

1.2.3 Dessalement dans le monde

Le dessalement d'eau est de plus en plus considéré comme la solution de premier plan
pour faire face au stress hydrique croissant, c'est-a-dire au déséquilibre entre la demande
en eau et la quantité disponible. L’Organisation des Nations Unies (ONU) estiment qu'en
2025, les deux tiers de la population mondiale seront concernés par ces défis. Si les causes
de la raréfaction de I'eau sont multiples (changement climatique, agriculture intensive et
croissance démographique), elle impose aux Etats de repenser leurs politiques hydriques,
centrales pour la préservation de leur stabilité, resilience et souveraineté.
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Water Stress by Country: 2040
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NOTE: Projections are based on a business-as-usual scenario using SSP2 and RCP8.5.
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Figure 1.1: Stress hydrique dans le monde [1].

Selon le rapport de I’ONU sur la mise en valeur des ressources en eau dans le monde

de 2020, la production totale d'eau dessalée dans le monde a augmenté rapidement au cours
des derniéres décennies, passant de moins d’un million de metres cubes par jour en 1960 a
environ 120 millions de métres cubes par jour en 2020. Ce nombre devrait augmenter dans
les années a venir en raison de la croissance de la population mondiale, de I'urbanisation et
du changement climatique. Le rapport indique également que le nombre de stations de
dessalement opérationnelles a dépassé les 20 000 stations dans le monde en 2020. 1l est
important de noter que la production d'eau dessalée peut varier considérablement selon les
pays et les régions [4].

Les pays du Moyen-Orient, tels que I'Arabie saoudite, les Emirats arabes unis et le

Koweit, sont les plus grands producteurs d'eau dessalée dans le monde, en raison de leurs

conditions climatiques arides et de leur manque de ressources en eau douce.
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Figure 1.2: Croissance mondiale du dessalement, 1960-2020 [4].
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La majorité des pays du Golfe dépendent désormais en grande partie de I'eau dessalée
pour la consommation de leurs habitants : aux Emirats arabes unis (EAU), 42 % de l'eau
potable provient d'usines de dessalement représentant plus de 7 millions de meétres cubes
par jour, 90 % pour le Koweit, 86 % pour Oman, 70 % pour I'Arabie Saoudite.

En 2022, plus de 21 000 stations de dessalement d'eau de mer sont opérationnelles
dans le monde, soit presque deux fois plus qu'il y a dix ans, et le secteur connait une
croissance de l'ordre de + 6 % a + 12 % de capacité par an. En 2030, les capacités de
dessalement des pays du Moyen-Orient devraient quasiment doubler, s'inscrivant dans le
cadre de plans quinquennaux annoncés afin de préparer la transition de ces économies a
"l'apres pétrole”.

Les capacités de dessalement de I'Arabie Saoudite passeront de 5,6 millions de m3par
jour en 2022 a 8,5 millions de m3 par jour en 2025, et devront couvrir plus de 90 % de la
consommation en eau du pays. De méme aux EAU, au Koweit, & Bahrein ou en Israél, ou
la production d'eau dessalée va plus que doubler d'ici a 2030 [7].

Avec l'essor des solutions disponibles pour répondre a tous les besoins, ces
technologies sont désormais demandeées sur pratiqguement tous les continents et le Moyen-
Orient ne représente plus que 50 % des capacités installées dans le monde. En Afrique, des
projets d'envergure ont été récemment annoncés en Algérie et au Maghreb, pays jusqu'alors
dotés d'eau potable en quantite suffisante. D'autres comme le Ghana, le Sénégal et le Kenya
alimentent de nombreuses villes grace a de I'eau de mer dessalée. C'est aussi le cas de la
ville du Caire. Dans la zone indopacifique, notamment en Chine et en Inde, les besoins en
eau dessalée augmentent, tirés vers le haut par une industrie en croissance et une eau
disponible qui diminue. Pour la seule année 2020, plus de 35 usines de dessalement ont été
annonceées en Chine, six aux Philippines et six a Taiwan [7].
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Figure 1.3 : Evolution des capacités de dessalement d'eau de mer au région
MENA, en millions de m%/jour [7].
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1.2.4 Dessalement en Algérie

En 2012, la quantité totale d'eau prélevée était estimée a 8425 millions de m3. Sur ce
total, 4800 millions de m3 provenaient de sources d'eau de surface et 3000 millions de m3
étaient prélevés dans les nappes souterraines. Ces chiffres dépassent largement le volume
annuel d'eau renouvelable de 615 millions de m3d'eau dessalée et de 10 millions de m3
d'eaux usées traitées directement utilisées [9]. Au niveau national, les prélevements d'eau
ont été estimés pour trois secteurs principaux, a savoir l'agriculture (4990 millions de m?3),
les collectivités (415 millions de m3) et l'industrie (3020 millions de m3) [10]. Le
gouvernement a investi massivement dans le dessalement d'eau de mer. Une liste de
certaines des usines de dessalement installées pendant les années 2000 est présentée dans
figure 1-4 et figure 1-5.

Et méme, I'Algérie dispose de plusieurs stations de dessalement de I'eau saumatre est
présentée dans Figure 1-6. 1l y a plus de dix usines de dessalement d'eau de mer qui ont été
mises en service avec une capacité totale de production d'eau douce de 2 310 000 m®/ jour,
y compris celle de Mactaa (500 000 m3 / jour), qui est I'une des plus grandes au monde
(voir Figure 1-5) [11]. L'Algérie est le deuxiéme pays en Afrique et dans le monde arabe
apres le Soudan en termes de superficie, et le plus grand autour de la Méditerranée. En
raison d'une sécheresse séveére continue, le gouvernement algérien a adopté un vaste
programme de dessalement de I'eau de mer pour surmonter au déficit d'eau potable.

En 1964, trois petits blocs de dessalement d'une capacité de 8 m3/h chacun ont été
installés au complexe Gaz liquéfié d'Arzew. Au cours de la méme année, une autre
installation a vu le jour a Arzew avec une capacité de production de 4560 m3/jour. Le
procédé utilisé est la distillation (Multi-étage flash).

* Des petites unités ont été installées principalement dans le sud en vue de fournir de
I'eau de qualité pour la consommation humaine dans les bases pétrolieres.

* Sur décision du conseil interministériel du 12 octobre 2003, I'Algérie opte pour le
dessalement d'eau de mer. Un grand programme est lancé par I'Algerian Energy
Company (AEC) qui est chargé de sa mise en ceuvre.

La capacité de dessalement en Algérie passe de 152 500 m3/jour en 2006 a
1,2m3/jour en 2011. A la fin, 2012, la capacité de dessalement d'eau de mer était de
1,3m3/jour et la capacité totale en 2014 atteint 2,1 Mm3 /jour. La station de Hamma a été
inaugurée en février 2008, avec une capacité de production de 200 000 m3 /jour.

La réalisation de l'usine de dessalement d'eau de mer de Fouka opérationnelle depuis
2011, il s'agit de la troisieme station établie dans la wilaya de Tipaza avec la station de
Bou-Ismail qui fournit 5 000 m3/jour et la station d'Oued Sebt Gouraya qui fournit
également 100 000 m3 /jour [8].
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Figure 1.4: Localisation géographique de 13 stations de dessalement
d'eau de mer en Algérie [12].

El-Magta usine située prés d'Oran, elle est opérationnelle depuis le premier
semestre de 2014. C'est I'une des usines les plus grandes au monde, il utilise un
procédé d'osmose inverse d'une capacité de 500 000 m3 /jour pour la couverture a
long terme des besoins en eau potable de 5 millions de personnes.
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Figure 1.5: Capacité des stations de dessalement d’eau de mer en Algérie.

On cite ci-dessous quelques avantages de l'utilisation de dessalement en Algérie :

e L'Algérie dispose d'un littoral de 1200 km;

e La mer est une source gquasi non polluante et inépuisable.

La majorité de la population (80%) ainsi que l'industrie qui consomme de grandes
quantités d'eau sont situés pres de la mer, ce qui réduit encore le co(t de I'eau en

évitant son transfert.
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Figure 1-6: Capacite les stations de dessalement de I'eau saumatre en Algérie.

1.3 Procedés de dessalement

Les technologies actuelles de dessalement des eaux sont classées en deux catégories,
selon le principe appliqué : des procédés thermiques, notamment Distillation & Etages
Multiples (MSF), Distillation a Multiples Effets (MED), Distillation Membranaire (MD),
Distillation par compression de Vapeur (VCD), et des procédés a membrane, a savoir
I'osmose inverse Ol (RO) et I'électrodialyse (ED).

1.3.1 Les procedés thermiques

Les procédés thermiques sont utilisés pour séparer une solution d'eau salée en
utilisant le changement de phase de I'eau, de I'état liquide a I'état gazeux. Cela peut étre
réalisé en augmentant la température ou en diminuant la pression. Une fois I'eau chauffée
et évaporeée, les sels se précipitent, puis lI'eau évaporée est condensée et recueillie pour
obtenir de I'eau douce.

1.3.1.1 Dessalement par distillation a multiples effets MED

Afin d'améliorer I'efficacité du procedé de distillation et de récupérer la chaleur
d'apport pour une nouvelle distillation, une nouvelle méthode a été mise en place pour
réduire la consommation spécifique de I'évaporateur a simple effet. Le processus de
distillation commence par I'écoulement de I'eau de mer sur un serpentin de tubes chauffés
ou sur des plaques dans la premiére cellule de distillation, qui est chauffée par une
chaudiére, permettant ainsi a I'eau de mer de se transformer en vapeur a une température
de 70°C grace a une pression inférieure a la pression atmosphérique, évitant ainsi
I'entartrage des tuyaux.

L'eau de mer qui n'a pas été transformée en vapeur s'accumule au fond de la cellule et
se concentre davantage en sels car ceux-ci ne sont pas vaporisables. Ensuite, I'eau de mer
est pompée et envoyée dans la deuxieme cellule ou la vapeur se condense dans le serpentin,
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libérant suffisamment d'énergie pour chauffer I'eau de mer qui ruisselle sur les tubes et se
vaporise. Ce processus se répéte dans la troisieme cellule et peut étre répété jusqu'a 6 ou 7
cellules de distillation en série. Enfin, le dernier serpentin est refroidi par I'eau de mer, et
la vapeur condensée dans les serpentins donne de I'eau douce. Il faut généralement entre 2
et 4 litres d'eau de mer pour obtenir 1 litre d'eau douce (voir figure 1-7).
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Figure 1.7: Procédé de dessalement par distillation a multiples effets MED [13].

1.3.1.2 Dessalement par distillation multi flash MSF

Le procédé de distillation multi-flash, également appelé MSF, repose sur la
vaporisation instantanée de I'eau sous pression réduite. Lorsque I'eau chauffée atteint une
température d'environ 120°C, elle est introduite dans une enceinte ou la pression est réduite,
ce qui entraine une vaporisation instantanée par détente appelée flash. Ce phénomene est
ensuite reproduit dans un deuxiéme étage ou la pression est encore plus basse. Cette
vaporisation est réalisée par détentes successives dans une série d'étages ou la pression
diminue progressivement. Les unités MSF industrielles peuvent comporter jusqu'a 40
étages successifs (voir figure 1-8).

1.3.1.3 Dessalement par compression de vapeur

Le dessalement par compression de vapeur implique la compression de la vapeur
d'eau de mer pour la réchauffer avant de la réintroduire dans la méme enceinte pour la
condenser et faire évaporer une autre quantité d'eau de mer. Cette compression peut étre
obtenue soit par l'utilisation d'un éjecteur (thermocompression) soit par un compresseur
(compression mécanique de vapeur). La condensation de la vapeur provoque le
réchauffement de I'eau salée qui se vaporise sous l'effet d'une diminution de pression.(voir
la figure 1-9).
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Figure 1.8: Procédé de dessalement par distillation multi flash MSF [13].
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Figure 1.9: Procédé de dessalement par compression de vapeur[13].

1.3.2 Procédés membranaires

1.3.2.1 Osmose Inverse

L'osmose inverse est un processus qui permet de séparer I'eau des sels dissous en
utilisant des membranes semi-perméables sous I'effet de la pression. Cette technique ne
nécessite pas de changement de phase et fonctionne a tempeérature ambiante. Les
membranes permettent le passage des molécules d'eau, mais pas celui des particules, des
sels dissous et des molécules organiques de taille inférieure a 10-7 mm.

11
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L'osmose inverse ne requiert que de I'énergie électrique, principalement pour les

pompes haute pression, et permet d'obtenir de I'eau avec une faible teneur en sels (environ
0,59.L-1).
Le principe de I'osmose inverse est basé sur le transfert de solvant (I'eau en I'occurrence) a
travers une membrane semi-perméable sous I'effet d'un gradient de concentration. Si l'on
applique une pression sur la solution concentrée, le flux d'eau diminue jusqu'a ce qu'il
s'annule lorsque la pression osmotique est atteinte. En somme, I'osmose inverse permet de
contrdler le flux d'eau a travers une membrane en appliquant une pression pour obtenir une
eau avec une faible teneur en sels (voir figure 1-10).

Membrane Membrane
semi-permeéable semi-perméable

PRESSIOMN

Eau
pure

OSMOSE OSMOSE
INVERSE

7T = pgh = pression osmotigue

Figure 1.10: Procédeé de I'osmose inverse [13].
1.3.2.2 Electrodialyse

La technique de séparation par membrane d'électrodialyse vise a effectuer une
séparation électrique des molécules de chlorure de sodium NaCl présentes dans une
solution concentrée en ions anions (CI-) et en cations (Na+) a l'aide de membranes
sélectives (a savoir cationiques ou anioniques). Le procédé est ensuite suivi d'une dialyse
via des membranes appropriées qui permettent de séparer I'eau pure des ions produits. Les
membranes cationiques sont fabriquées a partir de polystyréne sulfaté, tandis que les
membranes anioniques sont produites a partir de polystyréne avec des ammoniums
quaternaires (voir la figure 1-11).

1.3.2.3 Distillation membranaire MD

La distillation membranaire (MD) est une technologie innovante en cours de
développement qui combine les processus de distillation et de séparation membranaire.
Elle permet de récupérer de I'eau douce a partir d'eau salée ou de saumure. Le procédé de
distillation membranaire consiste en un transport de vapeur a travers une membrane
hydrophobe microporeuse en utilisant la chaleur pour provoquer des mécanismes de
transfert de masse et de chaleur [5], Figure 1-12 .
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Figure 1.11: Procédé de dessalement par électrodialyse [13].
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Figure 1.12: Schéma de principe de la distillation membranaire MD [13].
1.4 Comparaison entre les procédés de dessalement

La technologie d'osmose inverse (Ol) est actuellement le procédé de dessalement le
plus largement utilisé, représentant environ 69,0 % de la production totale (65 Million
m3/jour). Son efficacité varie en fonction des conditions spécifiques, telles que le codt de
I'énergie et la qualité de I'eau brute. Pour les eaux saumétres, I'osmose inverse necessite
environ 1 a 1,5 kWh par meétre cube d'eau traitée, tandis que pour l'eau de mer, cette
consommation énergétique est plus élevée, allant de 4 a 5 kwWh par metre cube d'eau traitée
(Figure 1-13). La viabilité de chaque technologie dépend donc de ces facteurs, ainsi que
d'autres considérations telles que les colts d'exploitation, les infrastructures disponibles et
les besoins en eau de la région [14].
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Figure 1-.13: Répartition des technologies de dessalement [14] :

(a) capacité de dessalement (millions de m3/jour) et (b) capacité de dessalement (%) (2019).

Tableau I-1:Comparaison entre les procédés de dessalement en termes de consommation
d'énergie[15].

Les procédeés MSF MED TVC ol ED

Energie thermique
(KJ/Kg) 250-300 150-220 220-240 - -

Energie €électrique
(KWh/m?) 3.5-5 15-25 1.5-2 5-9 2.6-5.5

L’énergie électrique

totale (KWh/m3) 15-25 8-20.1 21.5-22 5-9 2.6-5.5

1.5 Dessalement & Energies renouvelables

Les techniques de dessalement peuvent étre alimentées par différentes sources
d'énergie renouvelable telles que la géothermie, I'énergie solaire photovoltaique, I'énergie
éolienne, et méme des sources hybrides telles que les systemes combinant I'énergie solaire
photovoltaique et éolienne.
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1.6 Principaux Travaux sur le Dessalement par Energie Renouvelables

En 1977, B.A. Akash et al. [17] ont évalué I’application des technologies non
conventionnelles au dessalement (I'nydroélectricité, I'énergie solaire, I'énergie éolienne et
le dessalement nucléaire) dans différents secteurs. lls ont conclu que les technologies
hydroélectriques et solaires sont les plus efficaces pour le dessalement de I'eau, en
particulier pour les régions éloignées sans réseau électrique ou le raccordement est couteux.
En revanche, sous criteres de durabilité environnementale, ont constaté que les
technologies hydroélectriques et solaires peuvent étre utilisées dans les secteurs
domestique et industriel. D'autre part, les technologies éoliennes et nucléaires ont peu de
chances d'étre viables a court terme. En 1998, D. Herold et al [18] ont effectué une étude
de faisabilité sur un systéme RO/PV ayant une capacité de production moyenne de 3,2 m%/j
d'eau douce. Sa consommation électrique nominale est de 2,35 kW. Ils ont décrit en détail
les caractéristiques techniques de I’installation aussi les contraintes de fonctionnement
rencontrées et la consommation énergétique requise. Une bréve analyse économique a été
réalisée prouvant que les codts de production de I'eau sont encore élevés (environ 16 $/m®)
mais peuvent étre abaissés dans l'avenir.

En 2002, M.Thomson et al [19] ont réalisé un systéme d’OI généré par PV sans
batterie utilisé¢ pour le dessalement de l'eau de mer (3 m3/J ,2,4 kW). L’étude a confirmé
que ce systeme est rentable en assurant une réduction du co(t, une amélioration
considérable de sa performance comparée aux systemes RO-PV existants. Cela est d0 a la
configuration du systeme, la qualité des autres composants, la dimension appropriée des
composants et la stratégie de contrble adoptée.

En 2002, A. Sadi et al [20] ont mené des études expérimentales, sur une station de
dessalement par osmose inverse, d'une capacité de 0,85 I/h, installée a Hassi Khebi (Sud-
Est de I'Algérie) couplée a un générateur photovoltaique. L'usine a été acquise dans le cadre
de la collaboration entre le CDER (Algérie) et le Commissariat a I'Energie Atomique
(CEA, France). lls ont présenté I'évolution de la puissance et de la pression en fonction du
temps ; les résultats ont été encourageants pendant la période d'expérimentation, donnant
un taux de conversion de 40,7%. Par la suite, le taux a chuté a 24% en raison de la
négligence et du mangue de techniciens qualifiés. Malheureusement, les membranes se
sont colmatées, entrainant une perte de production.

En 2005, S. Bouguecha et al [21] ont évalué les performances de trois prototypes de
dessalement a petite échelle tel que la distillation a multiples effets (MED), I’osmose
inverse (RO) alimentée par les panneaux photovoltaiques, et la distillation membranaire
(MD) utilisant une ressource géothermique dans le but d'optimiser les paramétres de
fonctionnement en fonction de la disponibilité de I'énergie et d'améliorer la faisabilité
économique. D’aprés les résultats expérimentaux, ils ont constaté que les systémes de
dessalement alimentés par PV sont techniquement viables. La faisabilité économique a été
prouvée pour MED, mais RO/PV et MD-GW restent des solutions colteuses. Le co(t de
I'eau produite est estimé a 0,05 $/ L pour le MED, 0,08 $/ L pour le RO-PV et de 0,13 $/
L pour le MD-GW.

En 2009, P. Gandhidasan et al [22] ont meneé des travaux expérimentaux bases les
performances du systéme de dessalement d'eau de mer OI-PV pour produire 100 m3/jour
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d'eau douce. Analyse numérique (ROSA) a éte effectuée pour étudier l'influence de la
pression d'alimentation sur la performance du systéme. L’inconvénient du systéme est la
sensibilité des membranes a I'encrassement par la précipitation des sels peu solubles et
endommagement causés par les composés oxydant présent dans I'eau d'alimentation.

En 2010, M. Khayet et al [23] ont mené une étude expérimentale et numérique pour
optimiser un pilote d’OI généré par une source solaire PV et thermique pour le dessalement
des eaux saumatres. Débit de permeat et I'indice de performance Ol sont plus importants
comparés a ceux obtenus par le systeme Ol fonctionnant par un system d’énergie
conventionnel. Développement des modeles prédictifs du coefficient de rejet de sel, le débit
de perméat et I’indice de performance spécifique OI prend en considération la
consommation d'énergie et le facteur de conversion.

En 2011, D. Abdeslame Dehmas et al [24] ont présenté une analyse détaillée sur un
systeme de dessalement par osmose inverse d'une capacité 5000 m3 couplé a une ferme
éolienne composée de cing aérogénérateurs de type Bonus 2 MW. Une étude sur les aléas des
investissements financiers et la réduction des émissions de CO2 ont été réalisées. Il a été constaté
que I'énergie éolienne pourrait alimenter avec succes une usine de dessalement d’eau de mer
SWRO dans certaines régions considérée une des plus venteuses d'Algérie ( a Ténes, Chlef ).

En 2013, E.M.A.Mokheimer et al [25] ont modélisé un systeme d'osmose inverse
alimenté par énergie hybride solaire-éolienne pour optimiser le codt minimum par métre
cube d'eau produite. Ils ont constaté que le colt énergétique pour un fonctionnement de
12h/j est de 0,624 $/kWh (40 PV (2kW) et 2 éoliennes (2 kW) avec 6 batteries de 253Ah).
Par contre, pour un fonctionnement 24h/24, le co(t énergétique est de 0,672 $/kWh (66 PV
(3.3kW) et 6 éoliennes (6 kW) avec 16 batteries de 253Ah). Par conséquence, le colt
de métre cube d’eau dessalée par le systéme hybride est compris entre 3,693$/m? et 3,812
$/m3 en fonction du prix du systéme Ol utilisé ce qui est inférieur a la fourchette de colts
d'eau dessalée rapportée dans la littérature.

En 2015, Shawky et al [26] ont testé sur la cOte nord-ouest de I'Egypte un prototype
de dessalement d’OI mobile couplé a un systéme PV sans stockage d’énergie pour une
production d’eau potable de 5 m®/jour. Ils ont maximisé le rendement énergétique en
utilisant un systeme de suivi intégré a un axe automatique avec réglage programmeé de
I'angle d'inclinaison. Aussi, un systéme de nettoyage autonome des modules PV a été
adopté pour maximiser I'efficacité énergétique. Ce prototype PV-OI fonctionne au fil du
soleil pendant les heures de pointe du soleil en produisant une quantité minimum d'eau
douce. Les résultats montrent que les eaux d’alimentation souterraines salées de
conductivité 10930 us/cm dessalées jusqu’a 53,7 ups/cm d'eau de perméat dont la
consommation d'énergie spécifique est de 1,7 kwh/m?,

En 2016, Z. Tigrine et al [27] ont mené une étude experimentale, sur un systeme de
dessalement par osmose inverse, d'une capacité de 84 L/h, installé a ’'UDES (Bou-
Ismail, Tipaza) couplé avec un générateur photovoltaique. La consommation d'énergie
spécifiqgue moyenne du systeme considéré est de I'ordre de 3 kWh nécessitant 20 panneaux
PV monocristallins de 150 Watt. Le systéeme a démontré que le dessalement de l'eau
saumatre nécessite une valeur de pression inférieure a 30 bars.

En 2016, A. Diaf et al [28] ont étudié I’effet de température sur la performance de
la distillation multi-étage. Les résultats ont montré que la température la plus élevée atteinte
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avec le systéeme de chauffage solaire a été de 77 °C. D'un point de vue économique et en
considérant le scénario le plus défavorable, le colt de l'eau distillée produite avec
I'équipement solaire a été estime & 16 DA par litre contre 45 DA par litre pour un produit
commercial de qualité similaire.

En 2019, W.Khiari et al [29] ont développé et validé une nouvelle stratégie de
contr6le de puissance PFOC (Power Field Oriented Control) permettant de faire
fonctionner correctement un banc de test de dessalement d'eau saumatre par osmose inverse
(BWRO) en utilisant des sources renouvelables hybrides isolées (PV/éolienne) sans
batteries. Les performances expérimentales ont été testées dans différents modes de
fonctionnement tout en respectant Safe Operating Window (SOW) pour le processus de
dessalement.

En 2020, Ahmed Hadji et al [30] ont présenté une étude d'un systeme de distillation
a effets multiples (MED) modifié pour le traitement de I'eau souterraine salée dans le désert
Algérien. L'objectif principal de la modification est de minimiser I'empreinte hydrique et
de préserver lI'aquifére pour une utilisation durable. La modification consiste a remplacer
le dernier condenseur d'eau par un condenseur hybride qui utilise a la fois de I'eau et de
I'air pour condenser la vapeur. Les performances du systeme MED modifié ont été évaluées
en termes de taux de récupération, de flexibilité avec différentes concentrations de sel, de
besoins en énergie thermique et de robustesse. Les résultats montrent que I'utilisation d'un
condenseur hybride permet d'obtenir une empreinte hydrique minimale, exprimée par un
rapport eau de refroidissement jusqu'a 18 fois inférieur a celui d'un systéme de condenseur
d'eau standard. Cette configuration est applicable pour une température de saumure
supérieure a 75°C jusqu'a 100°C. Le systeme MED modifié permet également de réduire
le rejet d'eau de refroidissement a zéro et de limiter le rejet de saumure a 4% a 10%, ce qui
est satisfaisant pour une exploitation durable de I'aquifere dans le désert Algérien.

En 2021, Mohamed Abdelgaied et al [31] ont mené une modélisation des
performances d'un nouveau systeme de dessalement hybride humidification-
déshumidification-osmose inverse (HDH-OI) alimenté par des panneaux photovoltaiques.
Le systeme est équipé d'une unité de récupération d'énergie thermique pour refroidir les
panneaux et préchauffer simultanément l'eau de mer. La consommation d'énergie
spécifique du systéme est entre 1,22 et 1,24 kWh/m?®, avec une économie moyenne
comprise entre 14,7 et 65% par rapport a la technique d’Ol.

En 2021, A. M. Soliman et al [32]. Dans ce travail une étude théorique sur des
systémes solaires photovoltaiques (PV) et éoliens a axe horizontal (HWT) ont été utilises
pour alimenter un processus de dessalement par osmose inverse (Ol) afin de produire de
I'eau douce de grande capacité. En outre, une étude a été menée sur un systeme hybride
PV-HWT combiné a I'Ol. Les systemes proposés sont comparés techniquement et
économiquement au cycle solaire organique de Rankine pour I'Ol. Des méthodes
d'optimisation technique et analytique ont été appliquées pour minimiser le colt unitaire
du produit (USD/ m3). Les résultats ont révélé que I'Ol alimentée par I'énergie
photovoltaique est recommandée par rapport a l'exploitation de I'énergie éolienne.
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Cependant, pour les grandes capacités, les exploitations thermiques et éoliennes dominent
toutes deux.
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Figure 1.16 : Schéma du systeme de dessalement hybride HDH-RO [31].

En 2022, Christos-Spyridon Karavas et al [33] ont développé un code de calcul
innovant pour la conception optimale (économiquement et techniquement) de systéemes de
dessalement de I'eau de mer par osmose inverse pour la production durable d'eau destinée
a l'irrigation des cultures. Ce systéme permet a I'unité d'Ol de fonctionner a charge variable
et détermine son point de fonctionnement optimal en utilisant des techniques d'intelligence
computationnelle basées sur des cartes cognitives floues. Selon les résultats, la mise en
ceuvre du code de calcul pour la conception du systéme PV-Ol présente le codt le plus bas
par rapport au systéeme concu avec la méthodologie conventionnelle. En effet, le systéme
de dessalement, fonctionnant uniquement a charge nominale, congu par I'outil de calcul,
présentait un NPC inférieur de prés de 25 % par rapport a la méthode de conception
conventionnelle, et le systéme fonctionnant a charge variable présentait un NPC inférieur
de prés de 39 % par rapport a la méthode de conception conventionnelle.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous proposons une perspective globale et approfondie de
I'importance du dessalement de I'eau et de son intégration avec les énergies renouvelables.
Les progrés technologiques et les opportunités offertes par l'utilisation des sources
d'énergie renouvelables ont été mis en évidence. En mettant en avant les efforts de
recherche et les projets concrets réalisés dans le domaine du dessalement en Algérie, c’est
dans ce contexte que s’inscrit notre démarche en réalisant un systtme de dessalement
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alimenté par énergies renouvelable pour répondre aux besoins en eau potable et en énergie
dans une région aride et isolée. Cette étude approfondie fournit des informations
essentielles pour sensibiliser et promouvoir I'intégration du dessalement de I'eau avec les
énergies renouvelables, dans le but d'assurer un approvisionnement durable en eau pour les
populations.
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Chapitre 11 Mise en équation du systéme

I1.1 Introduction

Le présent chapitre porte sur la mise en équation du systeme étudié. En premier lieu,
nous présenterons I’installation étudiée et puis nous procéderons a la présentation des
systémes a savoir : I’osmoseur, le systeme PV et 1’éolien. La modélisation de 1’osmoseur
est présentée, ainsi que les méthodes de calcul et d’optimisation du champ PV et de
1I’éolienne.

1.2 Description de I’installation

Nous étudions deux systemes de dessalement par osmose inverse couplés a des
sources d'énergie renouvelable. Le premier systeme utilise I'énergie solaire, ou I'osmose
inverse est alimentée par un générateur PV. Les panneaux solaires convertissent I'énergie
solaire en électricité pour alimenter le processus de dessalement. Le deuxieme systeme
utilise I'énergie éolienne, ou I'osmose inverse est couplée a une éolienne.
L'énergie cinétique du vent est transformée en électricité pour alimenter la méme
installation. Ces systemes demontrent I'utilisation pratique des énergies renouvelables pour
produire de I'eau douce a partir d'eau salée.

11.2.1 L’osmoseur

L'osmose inverse consiste a faire passer l'eau a travers des membranes semi-
perméables, sous I'effet d'une pression différentielle, de la solution concentrée a la solution
diluée. Dans le systeme membranaire, I'eau d'alimentation est divisée en un produit a faible
teneur en sel, appelé perméat, et une solution a forte teneur en sel, appelée concentré,
saumure ou flux de rejet. Le taux d’élimination est exprimé en pourcentage de la salinité
totale. La réduction de salinité de I’eau saumatre est supérieure a 92% contre plus de 98,5%
pour I’eau de mer [1], figure 11-1.
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Figure 11-1: Etapes du dessalement par Ol [2].
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Le processus d'osmose inverse comprend les étapes suivantes :

-Prélévement ou la prise d'eau

- Systéme de prétraitement

- Systéeme de pompage

- Unité de séparation membranaire (traitement membranaire)
- Post-traitement.

A. Prélévement d'eau de mer ou saumatre

La caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c'est-a-dire
leur teneur globale en sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates). La
salinité moyenne des eaux des mers et océans est de 35 g/L (27,2 g/L de NaCl, 3,8 g/L de
MgCly, 1,7 g/L MgSOs, 1,26 g/L CaSOs, 0,86 g/L K2SO.). Dans le cas de mers fermées :
mer Méditerranée : 36 a 39 g/L, mer Rouge : environ 40 g/L, mer Caspienne : 13 g/L, mer
Morte : 270 g/L, Golfe Arabo-Persique : 36 a 39 g/L. Le pH moyen des eaux de mer varie
entre 7,5 et 8,4, I'eau de mer est un milieu légerement basique [3].

L'eau saumatre est une eau salée non potable dont la salinité est inférieure a celle de
I'eau de mer. La plupart des eaux saumatres contiennent entre 1 et 10 g de sels par litre. 1l
s'agit parfois des eaux de surface, mais le plus souvent des eaux souterraines qui se sont
chargées en sels en dissolvant certains sels présents dans les sols qu'elles ont traversés. Sa
composition dépend donc de la nature des sols traversés et de la vitesse de circulation dans
ces sols. Les principaux sels dissous sont le CaCOs, le CaSOs, le MgCOs et le NaCl [3].

B. Prétraitement

En raison de la sensibilité de la membrane d'osmose inverse au colmatage et ou a
I’encrassement, une eau d'alimentation de haute qualité est nécessaire pour garantir des
performances stables a long terme. Le prétraitement physique ou chimique, y compris
toutes les activités visant a ajuster la constitution et les valeurs pH de I'eau, est donc
essentiel pour le fonctionnement de l'usine afin d'éviter le colmatage du filtre semi-
perméable. Afin de prévenir le colmatage des membranes d’Ol, plusieurs techniques de
prétraitement existent : les prétraitements conventionnels et les prétraitements
membranaires [4].

C. Systeme de pompage

Le systéme de pompage est nécessaire pour surmonter les différences de hauteur dans
la chaine de distribution et pour appliquer la pression osmotique requise pour alimenter les
membranes [5].

D. Unité de séparation membranaire (Traitement)

Dans le cas de la filtration membranaire, la membrane est une structure poreuse avec
des pores de I’ordre de 0,1 a 10 pm pour la microfiltration, 10 nm a 1 pm pour
’ultrafiltration, quelques nm pour la nanofiltration et une structure dense pour I’osmose
inverse [6]. Les membranes utilisées sont donc asymétriques (plusieurs couches
d'épaisseurs différentes) et composites (plusieurs matériaux différents).
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Les membranes sont généralement constituées de 3 couches, comme le montre la
figure 11.2. Elles se caractérisent par leur stabilité chimique (pH, oxydants, chlore, etc.) [7],
leur stabilité thermique (un facteur important pour les applications biologiques impliquant
une stérilisation en autoclave), leur stabilité microbiologique et leur résistance mécanique,

[8].

IS < < Peau active

- Support
non tissé

Figure 11.2: Structure d’une membrane organique plane et asymétrique en polyamide [8].

Pour étre utilisées, les membranes doivent étre montées dans des supports appelés
modules. Une enceinte résistante a la pression est toujours nécessaire. 1l existe quatre types
de modules :

» Les modules plans sont les plus anciens et les plus simples. Elles sont empilées en
mille-feuilles séparées par des cadres intermédiaires qui assurent la circulation des
fluides [9].

» Le module tubulaire figure 1.3 qui contient plusieurs tubes 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 forment des canaux d’écoulement tangentiel [9].

» Les modules a fibres creuses qui contiennent plusieurs milliers de fibres d'un
diametre d'environ 1 mm. Les faisceaux ainsi obtenus sont collés aux extrémités
afin d'assurer I'étanchéité entre le compartiment du permeat et I'alimentation.
L’alimentation peut se faire a I’intérieur ou a I’extérieur des fibres creuses, en
fonction de la peau [9].

» Les modules spiralés qui sont des membranes plates enroulées autour d'un axe
creux de collecte du perméat. L’ensemble est introduit dans une enveloppe
cylindrique dont les sections transversales donnent accés a 1’entrée de
I’alimentation et a la sortie du retentat [9] figure 11.4.

25



Chapitre 11 Mise en équation du systéme

Sottie fluice

coté calandre
Membranes

tubulaires

Entrée fluide
cété fibre

Perméat *C——
Plaque in- B|&=H
temednus' B
membrane
porte mem Ofc—
brane — _

Alimentation 4:—: -

Sortie fluide
cété fibre

Calandre

Entrée fluide
cété calandre

Figure 11.3: Modules d’osmose inverse [9].

Joint d'étanchéité entre  Trous de collecte
eau douce module et enveloppe du perméat

membrane Eau brut — Rejet
Sortie
eau salée D ¥ permeat
Rejet
membrane ' )
) i o ESpaceur
eau douce Eau brute Membrane
b Sens
memorane d'écoulement -y
de I'gau brute i . - Membrane
eau salée Espaceur
Sens d'écoulement
du perméat
membrane .
Matériau de protection——28) Ligne de soudure
eau douce des deux membranes
Collecteur
de perméat

Figure 11.4: Modules spirales [3].

E. Tube de pression (Carter)

Les membranes sont installées dans des tubes de pression figure 11.5. Etant que les
éléments sont alimentés en série et que la production de perméat se fait en paralléle, le
premier élément sera alimenté par de I’eau moins saline que le dernier, donc la pression
osmotique va augmenter du premier au dernier élément, le différentiel entre pression
d’alimentation et pression osmotique va donc diminuer, ce qui entraine une baisse de

production d’un ¢élément a I’autre [10].

Etant donné que les éléments sont alimentés en série et que la production de perméat
se fait en parallele, le premier élément sera alimenté avec moins d'eau saline que le dernier,
donc la pression osmotique augmentera du premier au dernier élément, le différentiel entre
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la pression d'alimentation et la pression osmotique va donc diminuer, ce qui entraine une
baisse de production d'un élément a l'autre [10].
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Figure 11.5: Emplacement des éléments dans un corps de pression [10].

F. Eléments influant sur la qualité des membranes

Il est tres difficile de déterminer exactement la durée de vie des membranes d’osmose
inverse. En effet, la durée de vie dépend de la nature de la membrane mais aussi des
conditions d’utilisation, telles que la pression de fonctionnement ; la température de 1’eau,
le pH de ’eau et la qualité du prétraitement.

Les performances d’'une membrane d’osmose inverse évoluent lentement au cours du
temps et les membranes sont généralement remplacées lorsque la qualité du perméat
dépasse un certain seuil. Mais pour différentes raisons, I’exploitant (I'opérateur) peut trés
bien augmenter la durée de vie des membranes en faisant fonctionner 1’installation au-dela
de ce seuil [11].

Le colmatage qui est définit comme Il'ensemble des phénoménes qui modifient les
propriétés filtrantes d'une membrane, a I'exception du compactage et de la modification
chimique se produit a l'interface membrane-solution, entrainant l'obstruction des pores et
des variations de la perméabilité et de la sélectivité [12]. Les différents types de colmatage
sont :

les dépbts minéraux qui correspondent au phénomene d'entartrage (Scaling), les dépots
organiques constitues principalement de matiére en suspension, l'acide humique, le bio-
encrassement (Biofouling), di a des micro-organismes (bactérie, micro-algue,
champignon) et les dépots colloidaux qui correspondent a la silice, souffre, hydroxydes de
fer, de manganéses d'aluminium [13].
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11.2.2 . Description d’un Systéme photovoltaique autonome couplé a I’osmose inverse

Dans notre étude, nous avons choisi un systéme photovoltaique autonome pour
alimenter un systeme de dessalement de Il'eau par osmose inverse (figure 11.6).
Le générateur solaire choisi pour 1’étude, est composé de plusieurs composants essentiels,
notamment les modules PV les batteries, le régulateur, I'onduleur et les cables électriques,
(figure 11.6).

Les modules photovoltaiques ont une puissance allant de quelques watts créte a
plusieurs dizaines de watts créte. Afin d'obtenir des puissances plus élevées, les modules
doivent étre combineés en série et en parallele pour former un générateur photovoltaique.

Le systéme solaire étant autonome, le stockage sert a fournir de I'électricité a
I'installation lorsque le générateur PV ne produit pas suffisamment, par exemple la nuit ou
par temps nuageux. La deuxieme fonction est de fournir des puissances plus élevees que
celles produites par le générateur PV. La capacité d'une batterie est mesurée en Amperes-
heures, ce qui correspond au nombre d'ampéres fournis par la batterie multiplié par le
nombre d'heures pendant lesquelles le courant circule. Certains facteurs peuvent affecter la
capacité d'une batterie, notamment les rapports de chargement et de déchargement, la
température, la durée de vie [14], la profondeur de décharge et le régulateur. Ce dernier
sert a controler I'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, les protégeant contre
les surcharges et les décharges profondes, afin de maximiser sa durée de vie. Le régulateur
permet ¢galement d’effectuer un transfert optimal de 1’énergie du champ photovoltaique
vers la charge [15].

Un onduleur dont le réle de I’onduleur est de transformer 1’énergie électrique
continue délivrée par le générateur photovoltaique en énergie électrique alternative est
installé. En effet, il existe deux types d'appareils alimentés par le systéme : ceux qui
fonctionnent en courant continu, comme les équipements de télécommunication et le
pompage de l'eau, et ceux qui fonctionnent en courant alternatif, ce qui nécessite un
onduleur [16].

11.2.3 . Description d’un systéme éolien couplé avec 1'OI

Le couplage de I'énergie éolienne avec I'osmose inverse offre une possibilité
prometteuse d'alimenter les systemes de désalinisation en utilisant une source d'énergie
renouvelable. Cependant, une planification minutieuse et une évaluation approfondie des
besoins énergétiques et des caractéristiqgues du vent sont nécessaires pour assurer
I'efficacité et la fiabilité du systeme.

Cette étude a utilisé le logiciel Wasp pour analyser les ressources en énergie éolienne
destinées a la désalinisation par osmose inverse de I'eau Saumatre dans la région de Djamaa
EL oued. L'objectif était d'évaluer la faisabilité de I'utilisation de I'énergie éolienne pour la
désalinisation.
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Figure 11.6: Schéma de principe d’un systéme photovoltaique couplé par
osmose inverse [17].

L'objectif de cette étude est de proposer la production d'électricité a partir d'un parc
éolien pour alimenter une usine de désalinisation par osmose inverse d'une capacité
quotidienne de 4 m*/jour.

Un aérogeénérateur, ou éolienne, est utilisé pour convertir I'énergie cinétique du vent
en énergie électrique. Pour réaliser cette conversion, I'éolienne utilise le principe de
I'induction électromagnétique. Elle est composée d'un rotor mobile et d'un stator fixe, qui
créent un champ magnétique et générent ainsi un courant électrique. L'éolienne est équipée
d'une girouette pour orienter les pales en fonction de la direction du vent, et elle doit étre
solidement fixée au sol [18].

L'énergie électrique produite par I'éolienne peut étre utilisée pour alimenter le
systéeme d'osmose inverse ( figure 11.7).
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Figure I11.7: Systéme éolien couplé par 1’osmoseur (OI).
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11.3 . Modélisation

11.3.1 . Principaux paramétres de fonctionnement du procédé membranaire

Soit une membrane placée dans un tube dédié a la filtration par osmose inverse, ou
pénétre une eau d'alimentation avec un débit d'Qa. Une fois I'eau filtrée, une eau pure,
appelee perméat, est obtenue avec un débit Qp (figure 11.8). L'eau qui ne traverse pas la
membrane et qui contient les molécules retenues est appelée concentrat ou saumure. Son
débit est Qc [19]. La conservation des débits permet d’écrire :

Q1 =Qp+Q¢

1.1

La fraction de débit du liquide qui traverse la membrane, est appelée taux de
conversion de 1’opération de séparation est estimé a partir de 1’équation suivante.

Y(%) = g—: x 100

Pompe haute Module d'esmaose

pression inverse
Qa
Débit d'alimentation Qp
Débit de production
Qg
Vanne de régulation Débit de rejet
du débit de rejet
OA = GP + GR

Y (canversion en %) = 100 Qp/Q4

Figure 11.8: Unité élémentaire d’osmose inverse [19].

A. Estimation de I’énergie requise pour le dessalement

1.2

L'énergie nécessaire Ec pour pressuriser l'eau d'alimentation dans le systéme
d'osmose inverse est fonction de la puissance P et du temps de conversion tel que :

EC:PXt

Ou la puissance est déterminée par :

__ QaXxAPXxt
Mp

P

AP : Pression de pompage.
7y, : Efficacité hydraulique de la pompe, environ 80-90 %.
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La pression de fonctionnement AP peut dépendre de la sélectivité souhaitée pour la
membrane, et doit impérativement étre supérieure a la pression osmotique Arw,( AP > Am)

En effet
AP = AT + Py 1.5

P,,ss - Sont les Pertes de charge due a 1’écoulement de 1’eau dans les tuyauteries amont
des modules et le long de la membrane.

En réalité, la pression réelle appliquée a une membrane d'osmose inverse est la
pression osmotique (Ar). Cette pression est directement liée a la concentration du soluté
(C). Selon la loi des gaz parfaits, la pression osmotique peut s'‘écrire comme suit :

A = = RT 1.6
Vs

Avec :

n : Quantité molaire (mol).

Vs : Volume du soluté (m®).

T:Température de I'eau (K).

R : Constante des gaz idéaux (J/mol.K).

Dans le cas d'une solution salineLa pression osmotique peut étre approximativement
donnée en fonction du coefficient osmotique a = 0.7 Bar/kg.m™3 :

Am = a.Cp, 1.7

D’ou :
A = a.(C4 — Cp) 11.8

C.. . concentration en NaCl a la surface de la membrane
C, : Concentration de I'eau d’alimentation (g/L).
Cp: Concentration de la méme espece dans le perméat (g/L).
La sélectivité d’'une membrane définie par le taux de rejet (appelé aussi taux de
rétention) de I’espéece (sel, macromolécule, particule) se détermine par :
Cp

Avec :
Cr: Concentration de I’espéce a retenir dans le concentréat (g/L).
Cp: Concentration de la méme espece dans le perméat (g/L).
Certaines membranes développées pour le dessalement de 1’eau de mer ont un taux
de rejet au chlorure de sodium de de 96 % a 99 %, [20].
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En osmose inverse, les transferts de solvant et de soluté se font par solubilisation —
diffusion. Toutes les espéces moléculaires (soluté et solvant) se dissolvent a travers la
membrane et diffusent a l'intérieur de celle-ci comme dans un liquide sous I'action d'un
gradient de concentration et de pression. Le transfert ne dépend donc plus de la dimension
des particules mais de leur solubilité dans le milieu membranaire. Les séparations sont donc
d'origine chimique et sont liées au pouvoir solvant de la membrane [21]. Le flux de
solvants J solvant

(m™.s) de solvant traversant la membrane est donné par la relation suivante :

% 11.10

J sotvant = S
Qr : Débit volumique de solvant (m3.s-1).
S : surface de la membrane (m?).

1.4 . Dimensionnement du Champ Photovoltaique

Le photovoltaique est de plus en plus en compétition avec les sources d'énergie
conventionnelles et peut répondre a différentes exigences pour assurer un déeveloppement
durable. Cest pour cela que son couplage avec le dessalement semble étre adéquat [22].

L’ Algérie dispose de I’'un des gisements solaires le plus élevé de la région du Moyen-
Orient et Afrique du Nord (MENA) et se classer parmi les trois pays qui disposent des
meilleurs gisements solaires dans le monde. Selon sa situation géographique,. Le tableau
I1.1 représente le potentiel solaire calculé dans différentes régions en Algérie [23].

Tableau I1-1: Potentiel solaire en Algérie [24].

Région Régions Les Sahara
ciitiéres Highlands
4 10 86

Surface (%a) 1
Duree moyenne d'ensoleillement (h'an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (kwh/m?/an) 1700 1900 2650

‘GLOBAL HORIZONTAL [RRADIATION @weomommenr  DIRECT NORMAL IRRADIATION e

ALGERIA ESMAP x=m  ALGERIA ESMAP D
e g srn r we

Lang term average of CHY pericd 17542010
Oalytesls: 46 50 54 )

Leng term average of DN, perisd 1994-2010
62 66 Dalytetals 46 50 [ 50 ez 0 70
iz SWHm = e oo Seng
Yeartytotaly: %30 W26 1972 In8 2366 W0 Yemlytotsls. 680 1826 1972 2M8 2264 2610 2556

Figure 11.9 : Carte de I’irradiation solaire en Algérie [25].
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Pour dimensionner un systéme solaire photovoltaique, il faut d'abord déterminer
I'emplacement, calculer le rayonnement solaire, estimer la production d'énergie et
dimensionner la chaine PV autonome, composée des panneaux solaires, du parc de
batteries, du régulateur, de I'onduleur et de la surface nécessaire de capteurs solaires. Pour
ce faire, il est possible de suivre un certain nombre d'étapes de calcul, a savoir

1. L’estimation des besoins en électricite.
2. Ladétermination de la puissance totale requise.
3. Lasélection des panneaux solaires en fonction de leur capacité et de leur rendement.
4. La définition de la capacité de stockage de la batterie nécessaire pour répondre aux
besoins énergétiques.
La sélection d'un régulateur de charge adéquat.
La sélection d'un onduleur approprié pour convertir I'énergie solaire en courant
alternatif.

IS

A. Estimation des besoins d’électricité

Le calcul de I'énergie consommeée par jour, Ec, dépend de la consommation
journaliere de I'équipement, exprimée en kWh/jour. Pour calculer Eon peut utiliser la
formule suivante :

E

j - Pe th X Nbr ”11

E; : Consommation d'énergie journaliere (kWh/j).

P,: la puissance de 1’ équipement (W).
t, : Duree utilisation h.
Np,: Le nombre d’équipements .

B. Détermination de la puissance totale requise

Le module photovoltaique est caractérisé par sa puissance créte Pc dans des conditions
standardisées (S=1000 W/m?, T=25°C). Il est exposé & un ensoleillement maximal qui
produit une énergie (Wh) égale a la puissance créte pendant un certain temps. Dans les
conditions réelles, cet ensoleillement maximal ne se produit que pendant quelques heures
de la journée, appelées heures équivalentes N,.

L’énergie solaire maximale est donc égale au produit du rayonnement maximal (1000
W/m?) par le nombre dheures équivalentes. En connaissant le nombre d'heures
équivalentes, il est possible de calculer la production électrique d'un panneau
photovoltaique pendant une journée en multipliant les heures équivalentes par la puissance
créte P.[22].

E .

. 11.12

P, =
C instalee Ne-Cdp

= M 11.13

€™ 1000
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E; : Consommation d'énergie journaliere (KWh/j)
Ne : Nombre d’heures équivalentes (h/j).

Pc : Puissance créte (w,).

C,p: Coefficient de perte.

E yr:Eclairemnt moyenne dans la journée .

Généralement le coefficient C4p est compris entre 0.7 et 0.9. Il regroupe les pertes
de courant, les pertes de tension, les pertes ohmiques liées aux caractéristiques du cablage
telles que la longueur et la section, et les pertes thermiques dues a I'échauffement des
cellules PV, qui se traduit par une diminution du rendement électrique.

A. Détermination du nombre de panneaux

Le nombre de panneaux solaires nécessaire pour répondre a la charge est donnée par
I’équation suivante :

P .
__ P Cinstalee I I 14

N anneau —
p Pc paneau

B. Dimensionnement des batteries de stockage

La capacité de la batterie est déterminée en tenant compte d'un certain nombre de
jours d'autonomie a production nulle.
La capacité de la batterie nécessaire :

C _ Ej*N
PgxV

11.15

E;: Consommation d'énergie journaliere (kWh/j)
N : Nombre de jours d'autonomie souhaité

V : Tension nominale de la batterie (\VVolt).

P, : Profondeur de décharge

Les nombre de jours varie en fonction de I'application et de la situation géographique.
A cela on rajoute la Correction due a la profondeur de décharge (P;) qui représente la
quantité d'énergie électrique qui peut étre retirée d'une batterie avant que sa capacité ne soit
considérée comme épuisée..

Pour calculer le nombre de batteries nécessaires en fonction de la capacité de la
batterie, on doit également prendre en compte la capacité nominale de chaque batterie
individuelle, tel que :

Capacité de la batterie nécessaire
Npgr = P 11.15

Capacité nominale de chaque batterie individuelle
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C. Dimensionnement d’onduleur

. Pour sélectionner un onduleur adapté, capable de convertir I'énergie électrique
produite par les panneaux solaires en courant alternatif pour une utilisation dans les
appareils électriques , il est nécessaire de déterminer la puissance requise pour le systeme
solaire photovoltaique. En effet, I’onduleur choisi doit avoir une puissance nominale
supérieure a la puissance maximale que le systeme photovoltaique est susceptible de
produire [22].

Popq = —Cinstolee 0P 11.16
Nond

En général, les onduleurs ont un rendement d'environ 90% a pleine charge, bien que
ce chiffre puisse varier en fonction de la marque, du modele et de la charge appliquee. Par
consequent, il est important de choisir un onduleur de qualité avec un rendement élevé pour
maximiser I'efficacité globale du systéme photovoltaique.
Le coefficient de correction de puissance de I'onduleur, souvent abrégé en " Ccp ", est une
valeur utilisée pour déterminer la puissance maximale que I'onduleur est capable de gérer
en fonction de la puissance nominale des panneaux solaires. En général, le Ccp est compris
entre 1,1 et 1,3, selon le type d'onduleur et les conditions de fonctionnement. Dans ce cas
précis, le Ccp est de 1,25, ce qui signifie que la puissance maximale du systeme
photovoltaique sera multipliée par ce coefficient pour obtenir la puissance maximale que
I'onduleur peut supporter en toute sécurité. La tension de sortie de I'onduleur est choisie en
fonction de la puissance de sortie maximale du systeme solaire photovoltaique. Il est
important de choisir une tension d'onduleur adaptée a la puissance de sortie maximale du
systéme pour assurer un fonctionnement optimal et éviter tout probleme de compatibilité
ou de surcharge.

-Si P,,q <500 W, la tension de sortie de l'onduleur sera de 12 V.
-Si 500 < P,,q < 2000 W, la tension de sortie de I'onduleur sera de 24 V.
-Si P,,q4 > 2000 W, la tension de sortie de I'onduleur sera de 48 V.

D. Dimensionnement d’un régulateur

Le régulateur a essentiellement un réle de protection contre la surcharge ou la décharge
profonde de la batterie. Le régulateur est réglé a des tensions de coupure (Seuil haut et seuil
bas) qui correspondent aux limites de charge et de décharge a ne pas dépasser. Le régulateur
assure - la protection de la batterie contre les charges excessives et les décharges trop
profondes.

Et D’optimisation du régime de charge de la batterie. Pour dimensionner un
régulateur, on sépare les deux fonctions du régulateur : Charge et décharge [22].

Le dimensionnement de la régulation de charge est en fonction de la puissance du
générateur, donc du courant produit par les modules (courant de charge). L’intensité du
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courant d’entrée du régulateur I, doit étre supérieure a la valeur maximale produite par le
générateur PV :

I, =K.I, .17
I, : Intensité maximale de chaque module.
K: Nombre de circuit de module monté en paralléle.

Le dimensionnement de la régulation de décharge est en fonction de la puissance totale des
récepteurs, donc du courant consommeé par ces récepteurs (courant de décharge ou courant
d’utilisation). L’intensité de courant de sortie I, doit étre supérieure a la valeur maximale
demandée par les récepteurs :

Iy =" 1.18

P, : Puissance totale des récepteurs (Watt) en fonctionnement maximal.
U : Tension aux bornes du générateur (\Volt).

E. Dimensionnement des cables électriques

Il est nécessaire de constituer un plan électrique global de I’installation avant de
calculer toutes les sections des cables. Il faut également avoir une idée assez précise de
I’implantation physique des composants pour reduire les distances entre les composants du
systeme PV [22]. Pour le choix des sections des cables, on pourra se servir du calcul de la
chute de tension dans un conducteur, donnée par la loi d’Ohm :

U =r.l 11.19
_ ol
R=2 11.20

Avec :

r : Résistance du conducteur .
L: Longueur du conducteur .
Sc:Section du conducteur. .

ps: Résistivité valant environ 0,01724 Q.. mm? /m pour le cuivre.

On considere que les pertes ne doivent pas exceder un faible pourcentage (1 a 3 %) de la
tension.

F. Présentation des logiciel PVSYSTT

Le dimensionnement d’un systétme PV peut étre effectu¢ a 1’aide du logiciel
PVSYSTT qui est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires qui permet
d'obtenir des informations telles que la production d'énergie, I'irradiation solaire, le colt de
I'installation, la surface nécessaire et la production annuelle d'énergie. 1l comporte deux
modes de fonctionnement : un mode simplifié pour les débutants et un mode avance pour
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une analyse approfondie. Dans les deux modes, vous devez indiquer I'emplacement
géographique de l'installation et saisir les données spécifiques a votre systeme( figure
11.10). [22].

Fichier Pré-dimensionnement Projet  Options  Langue/language Licence Aide

I-'Ei Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

il B T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S| % )
Bases de données Outils Données mesurées
Projets récents 9 Documentation
PY-RO

 Mouveau Projet ‘ ‘

Quvrir l'aide de PVsyst (F1)

B Tutoriels vidéos

‘ O‘ F.A.Q.

L'aide contextuelle est disponible dans tous le logicel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons *?” fournissent des informations
plus spécifiques.

Figure 11.10: Plateforme du logiciel PVsyst (Interface graphique).

Les étapes de la conception d’un projet passent par I’orientation et inclinaison des modules
PV, la définition des besoins de l'utilisateur et distribution des heures d’utilisation, la
définition du systeme autonome (spécifications des modeles de batterie et ses types
d’installation et le choix des panneaux photovoltaique et le choix de régulateur)

11.5 Modélisation des éoliennes

A. Caractérisation de la vitesse du vent

La puissance éolienne moyenne exploitée par la surface des pales de I'éolienne exprimée
de la maniere suivante [26] :

1
Prmoy =5 PA Vaoy 11.21

p: Lamasse volumique, parametre généralement considérée comme constante et avoisinant
en moyenne 1.25 kg/m3.

A : Surface balayée par les pales exprimée en métres carrés (m?).
Vinoy - Vitesse cubique moyenne du vent.

La vitesse cubique moyenne du vent. est obtenue en effectuant un traitement statistique des
données brutes du vent et en calculant les fréquences pour une vitesse seuil donnée [27].
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Les études de modélisation de la distribution des vitesses du vent ont généralement
utilisé des modeles associant la puissance et I'exponentielle, basés sur la forme des nuages
de points obtenus. Les modeles couramment utilisés est la distribution de Weibull dont la
densité de probabilité est formulée comme suit [28].

=@ e (- ()

f(V) : Les fréquences de la vitesse du vent pour une vitesse donnée.

k : Facteur de forme qui caractérise la forme de la distribution de fréquence, sans
dimension.

C : Facteur d’échelle qui détermine la qualité du vent[m/s].

v : Vitesse du vent [m/s].

Les parametres "k" et "C" sont généralement appelés les paramétres de Weibull. La
détermination de ces parametres permet de connaitre la distribution des vitesses du vent
pour un site donné.

B. Vitesse moyenne, vitesse cubique moyenne et variance

La vitesse moyenne et cubique moyenne représente le moment d’ordre 1 et d’ordre
3 respectivement de la fonction de répartition de Weibull [29].

Le tableau I1-2 présente les expressions des vitesses moyennes, des vitesses cubiques
moyennes selon le modele utilisé.

Tableau I1-2: Expressions des vitesses moyennes, des vitesses cubiques moyennes selon
le modeéle utilise.

Distribution Vimoy Vioy Distribution
Arithmétique Vimoy Viaoy Arithmétique
= f V f(V)dv = f V3f(V)dV
0 0
Weibull 1 3\ | Weibull
Vinoy = CF(HE) V3oy = c3r(1 +E)
11.22
Avec I'(x) dits fonction Gamma définit comme suit :[30]
rx) = fooo t* lexp(—t) dt 11.23
1
Et t= E +1 11.24

Différentes méthodes sont utilisées pour ajuster les données statistiques et déterminer les
coefficients "k" et "C" de la distribution de Weibull. Parmi ces méthodes, lI'une des plus
couramment utilisées est la méthode suivante du maximum de vraisemblance appliquée a
la fonction de distribution de Weibull.
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B. Extrapolation des paramétres de Wei bull

Les données de vent sont souvent mesurées a des hauteurs autres que la hauteur de
mat d'un aérogénérateur (éolienne), c'est pourquoi plusieurs modéles d'extrapolation ont
été développés pour passer de la hauteur mesurée a la hauteur souhaitée.
Deux méthodes sont le plus souvent utilisées, la méthode celle de développés par Justus
C.G. et A.S. Mikhail, et celle de Justus en 1978, [31,32]. Les modeles utilises pour
I’extrapolation sont donnés dans tableau I1-3.

Tableau I1-3:Modéles choisis pour 1’étude a long terme [31,32].

Modéle d’extrapolation k, [1—0.0881xIn (f—b) €1
de Justus et Mikhaiel =

0.37 — 0.0881 * In(C,)

ki | 1-00881In (%) m=

1—0.0.0881 * In (f—}))

C _ (Z2 m .
o= (Zl) Avec :
1
m= : (Zg) —0.0881 * ln(
Modgéle-modifié k, 1 "z
d’ext lation de Justus| 7. =
exirapotation ki |1-00881+In(2) Zg =7 %2z
1
11.25

1

6

5)

Zo: C’est la rugosité en [m].
La rugosite de la surface d'un terrain est déterminée par la taille et la distribution des divers
éléments rugueux qu'elle contient [33].

D. Fonctionnement de 1’éolienne

La courbe de puissance, généralement fournie par les fabricants, permet de diviser le
fonctionnement de I'éolienne en quatre zones distinctes en fonction de la vitesse du vent,
comme illustré dans la figure 11.11.

-Zone | (0 <V < Vp) : Lorsque la vitesse du vent est trop faible, la turbine éolienne peut
tourner, mais I'énergie disponible est insuffisante pour générer de I'électricité de maniere
efficace.

-Zone Il (Vp <V <V,) : Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour
chaque vitesse de vent.
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-Zone Il (V,, <V < V,) : La puissance disponible devient trop importante. La puissance
extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale
de la turbine(B,). Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge.

Plage de production Ecret.age
PA de la puissance
€ . :
' ] )
I 3 II ‘ 111 I \ Y
L Fesmmmmemmnaaan 1% '
)
- . Zone d'écrétage
s - de la puissance
' 1€ >
2Zone de maximisa .
1 de la puissan :
' '
1 '
' '
) '
' 1
VD { Vn II va )
',' t Vv mis
Démarrage | Nominale Arrét
Variation de vitesse

intéressante

Figure 11.11: Courbe typique de puissance récupérée P(W) en fonction
de la vitesse du vent V(m/s)[34].

Etant donné que la vitesse du vent est variable, chague machine éolienne est caractérisee
par la vitesse de démarrage V5, une vitesse nominale V, et une vitesse d’arrét V,
spécifiques. La puissance éolienne utile est donnée par [35] :

1
Pumoy =3 P A V3 moy 11.26

Ce dernier pet étre décomposée selon les conditions de fonctionnement de I’éolienne :

0 pour V<V;
1 3
= pAV pour Vi<V <V
Pomoy = 2l ' " 11.27
EpAV% pour Vo<V <V,
0 pour V=V,

La vitesse cubique utile moyenne peut étre calculée en intégrant la vitesse cubique
pondérée par la fonction de probabilité, en prenant en compte les limites imposées par la
machine [35] :

Vimoy = Iy FNIVEAV + V3 [ f(V)aV 11.28

i

Soit, apres intégration et en utilisant la fonction gamma normaliseée :
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Vn k 3 3
V3 oy = [r ( ) ;> ~T, ( 1+ E)] Vi +
V3 [exp (— (V ) — exp ( ?“ )] 11.29
Avec : I,(x,a) = % 11.30

Enfin la puissance éolienne moyenne réellement utilisable (final) s’écrit [35] :

Putile =n Pu,moy 11.31
Ou 7 :Rendement mécanique-électrique de la machine.

E. Présentation du logiciel utilis¢ WASP

WASP est un PC-programme avec lequel on effectue le traitement statistique des
données de vent et les extrapolations horizontale et verticale de ces données. Le programme
contient un ensemble de modeles pour calculer les effets des obstacles, de la rugosité du
sol et de la topographie sur I’écoulement du vent (figure 11.12).

L’analyse consiste a traiter les données de vent (vitesse et direction) pour
I’élaboration d’un potentiel éolien de référence dans toutes les directions. Ce dernier est
ensuite transposé a I’ensemble de la zone d’étude en tenant compte de la topographie, des
obstacles et des variations de rugositeé.

Pour estimer le potentiel énergétique avec le WASP, un certain nombre de données
sont nécessaires, telles que des données météorologiques (vitesses et directions du vent) et
des données géographiques i.e. des cartes décrivant la topographie et des cartes de rugosité
du sol, qui décrivent la nature du sol (terrains boisées, présence de villes ou de villages,
zones de sable, plan d’eau, ...)[36].

ﬂ project_wasp_eloued_base_ressource gride cote ouest 400 avec eolienne a 100 m - WAsP version 10.2 - [m] X

File Member Lbrary Reports Tools Window Help
T I ELIEEEL
Werkspace herarchy, "
s F Dot s — | I Djamaa’ Observed wind climate =1 ’Efpat‘aw‘lw UTMTICEIE("N_GS’EM |_
mQ |« H @ =

oI Djsmas’ Observed wind dimat Wind | istogram bins | Location information | statistics |

#hi Local shelter’ Ghstade group Sector Wind dimate _Power | Qug I No data grid v Nodata
|_Oued_region_utm_rugo' Vector map —
- Resourcs rid 1 Resource orid _ # | ange [ﬂ] | freq. [%] | WA [m/s] | webul | U [m/s] power [Wjmd | de

- @fﬁ Turbine site 002 Turbine site : 34 47 s am 22

) \WT2500' Wind turbine generator 2 ‘30 85 52 L6 450 0

v 3 60 6,5 6,4 1,96 5,66 217

< > 4 90 248 6,4 2,08 5,64 02

5 120 41 51 1,99 4,49 107

Library 6 150 6,6 4,7 1,72 4,23 105
9 Library folders 7 180 55 49 1,74 4,33 116
(@] Wind turbine generators (65 files) 8 210 12,0 49 1,63 4,42 128
] 240 57 51 1,77 4,53 124

10 7 12,8 58 1,73 5,21 193

11 300 40 61 1,65 5,44 229

12 330 6,1 58 1,68 5,16 196

Al (emergent) 4,99 166

Source data nfa nfa

Us 4,99 mjs
P: 166 W/m?®

Figure 11.12: WASp interface.
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Le logiciel nous donne les résultats relatifs aux caractéristiques statistiques de la
vitesse du vent, 1’atlas des vents avec les différentes cartes éoliennes et 1’estimation de la
puissance fournie par un parc éolien.

11.6 Conclusion

Ce chapitre se concentre sur la mise en équation du systeme étudié pour le dessalement
alimenté par des énergies renouvelables. 1l présente l'installation étudiée, les composants
clés tels que I'osmoseur, le systeme PV et le systéme éolien. La modélisation de I'osmoseur
est abordée, ainsi que les méthodes de calcul et d'optimisation du champ PV et de
I'éolienne. De plus, l'utilisation de logiciels spécialisés tels que PVsyst et WAsp est
mentionnée pour le dimensionnement et I'optimisation des systéemes PV et éolien. Ces
développements permettent d'obtenir des résultats précis pour la conception et
I'optimisation du systeme de dessalement par osmose inverse alimenté par des énergies
renouvelables.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus a partir d’une étude de conception
et de dimensionnement d’une installation d’osmose inverse autonome alimentée par I’énergie
solaire photovoltaique, d’une capacité de production de 24 m3/J.

Différentes expérimentations ont été effectuées a I’aide d’un logiciel de calcul. Apres
avoir optimisé la configuration adéquate du systéme d’osmose inverse en termes de qualité de
I’cau traitée et de consommation d’énergie, un générateur solaire photovoltaique a été
également dimensionné. De plus, une étude expérimentale des performances d’un autre systéme
d’osmose inverse d’une capacité de 450 L/J a été menée pour différentes concentrations de sel
d’cau a dessaler (eau d’alimentation). Les résultats de 1’analyse du pH, de la conductivité, du
TDS, ainsi que de la salinité que nous avons effectuées dans chaque essai seront présentés.
Enfin, nous présentons en fin de chapitre le dimensionnement d’une éolienne pour répondre a
la charge de I’installation remplacant le champ PV.

111.2 Etude et dimensionnement d’un systéme d’osmose inverse solaire.

I11.2.1 Conception et dimensionnement d’un systéme d’OI par IMSDesign

Ce travail vise a concevoir, dimensionner et optimiser une installation de dessalement par
osmose inverse alimentée par énergie renouvelable photovoltaique pour répondre aux besoins
en eau potable sur le site de Djamaa EI-Oued en Algérie, ou I'eau est saumatre. Les simulations
ont été réalisées a l'aide d’un logiciel IMSDesign pour déterminer le type de membrane adéquat
et la meilleure configuration pour un débit de perméat attendu avec une qualité d'eau supérieure
tout en respectant les normes. Une procédure d'optimisation a été suivie pour choisir le nombre
minimum de membranaire et d'étages pour un débit d'alimentation donné. Les effets de la
température de I'eau d'alimentation, de la salinité et de la pression de fonctionnement sur les
performances du systéme membranaire et le rejet ont également été étudiés. La configuration
finale a été choisie en fonction des intéréts du projet et de la qualité de I'eau produite.

111.2.1.1 Conditions de travail

Les conditions de travail sont des éléments essentiels a considérer pour assurer le bon
fonctionnement de l'installation de dessalement. Dans notre étude, nous avons pris en compte
les parameétres suivants : le débit d'eau de production est fixé a 24 m%/j (1m%/h), le mode de
fonctionnement de [linstallation est 4h/j avec stockage d'énergie, une température de
fonctionnement de 25°C, une pression de fonctionnement entre 5 et 14 bars, un taux de
conversion élevé et une qualité d'eau produite conforme aux normes en vigueur. 1l est crucial
de respecter ces conditions pour assurer une production optimale et fiable. Cela permettra de
répondre aux besoins en eau potable de la région d'EI-Oued et contribuera a améliorer des
conditions de vie des populations locales.

111.2.1.2 L’analyse de I’eau

Avant le dimensionnement du systeme de dessalement par Ol, il est nécessaire de
connaitre la qualité de l'eau brute a dessaler. Les résultats des analyses de l'eau saumatre
prélevée de la nappe souterraine d'EI-Oued sont illustrés dans le tableau.lll.1, [1]. On constate
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que la qualité de ces eaux est généralement salée, 1égérement saumatre et médiocre en raison
de la nature chimique des couches géologiques traversées.

Tableau I111-1: Analyse physico-chimique de I'eau saumétre, [1].

Parametres Résultats
pH 7.09
Conductivité (us/cm) 8480
TAC (mg/l(CaCO3)) 132
Dureté Total ( °F) 140
TDS (mg/L) 4445
Sodium Na (mg/L) 969.57
Potassium K (mg/L) 47.21
Calcium Ca (mg/L) 317.79
Magnesium Mg (mg/L) 127.3
Chlorure CL  (mg/L) 1503.21
Nitrate NOs (mg/L) 15.82
Sulfate SOs4 (mg/L) 1157.74
Fer Fe (mg/L) 0.01
Phosphore PO4 (mg/L) 0.014

Bicarbonate HCOs (mg/L) 167.14

On constate que les principales espéces chimiques présentes dans I'eau saumatre sont le
sodium, le chlorure, le sulfate, le magnésium et le calcium, avec des concentrations trés élevées
pour le sodium et le chlorure. En effet, les concentrations élevées de sel peuvent endommager
les membranes d'osmose inverse, ce qui peut entrainer une réduction de I'efficacité du
traitement, tandis que des concentrations élevées en calcium et de magnésium peuvent conduire
a la formation de dépéts de tartre.

111.2.1.3 Choix et optimisation de la membrane

Le code de calcul IMSDesign a été utilisé pour tester différentes membranes et comparer
leurs performances. Ce logiciel permet de simuler le comportement de différentes membranes
en fonction des caractéristiques de lI'eau sauméatre a traiter et de déterminer celle qui offre la
meilleure efficacité en termes de réduction du TDS, la dureté de I'eau et la consommation
d’¢énergie. En outre, il est possible d'optimiser la conception du systéme en sélectionnant la
membrane la plus appropriée pour repondre aux besoins spécifiques du projet.

Différentes configurations sont étudiees en utilisant des modules membranaires a savoir
ESPA2-LD-4040, ESPA4-LD-4040, LFC3-LD4040, CPA5-LD4040. Leurs paramétres
caracteéristiques sont représentés dans le tableau 111.2. Le choix de la membrane pour un systéme
d'osmose inverse doit étre basé sur plusieurs critéres, notamment la teneur totale en matiéres
dissoutes (TDS) de chaque membrane, la consommation d'énergie spécifique, le taux de
conversion, la pression d'opération, la température et le pH de l'eau a traiter. Le TDS est
importante car elle indique la quantité de sels et de minéraux présents dans I'eau et détermine
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la capacité de la membrane a réduire ces minéraux. La consommation d'énergie spécifique est
également un critere important pour évaluer I'efficacité énergétique du systéme. Enfin, le taux
de conversion indique la proportion d'eau traitée qui est convertie en eau pure, ce qui est un
indicateur de I'efficacité de la membrane.

La figure 1l1-1, regroupe les résultats de simulation obtenus a savoir le taux de la
conversion, la consommation d’énergie spécifique et la teneur totale en matiéres dissoutes TDS
pour chague membrane utilisée indépendamment.

700 I I I
I TDS de membrane ESPA2-LD-4040
[ 70S de membrane CPAS-LD-4040
-TDS de membrane ESPA4-LD-4040
E]TDS de membrane LFC3-LD-4040
La consommation d'energie de membrane ESPA2-LD-4040
=B~ La consommation d'energie de membrane CPA5-LD-4040
La consommation d'energie de membrane ESPA4LD-4040
=&~ consommation d'energie de membrane LFC3-LD-4040
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Figure I11.1:Variation du TDS et de la consommation d'énergie en fonction du taux de
conversion pour différentes membranes.

60 65 70 75 80

Nous remarquons que la consommation d'énergie spécifique varie entre 0.9 et 3.63
kWh/m? pour les quatre membranes, pour un taux de conversion Y% compris entre 20% et
60%. On constate aussi qu'a partir d'un taux de conversion de 60%, la consommation d'énergie
se stabilise ce qui nous permet de choisir la membrane adéquate a partir de ce ratio.

Nous remarquons que :

» Lamembrane de type ESPA4-LD-4040 consomme une faible énergie (0.907 kWh/m3),
mais le TDS est élevé (261.49 mg/L), elle n'est donc pas valable.

» La membrane de type LFC3-LD-4040 a donne un TDS moyen (81.2 mg/L), mais elle
consomme plus d'énergie que les autres membranes (1.72 kwh/m?), elle n'est donc pas
adaptée.

» Les membranes de type ESPA2-LD-4040 et CPA5-LD-4040 produisent une eau a faible
TDS (71.2 mg/L et 43.16 mg/L respectivement), mais la membrane CPA5-LD-4040
consomme plus d'énergie que la membrane ESPA2-LD-4040 (1.55 kwWh/m3 > 1.21
kWh/m?3).
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En fait, nous constatons que la membrane ESPA2-LD-4040 présente la plus faible valeur
de TDS (71.2 mg/L) et une consommation d'énergie moyenne de 1.21 kWh/m?3 par rapport aux
autres membranes. Le choix s’est porté alors sur la membrane ESPA2-LD-4040 du fabricant

Hydranautics, qui produisait une bonne qualité d'eau, pour la suite de notre étude.

Les caracteristiques de la membrane sont données dans le tableau I11.2.

Tableau I11-2: Limites maximales de fonctionnement
de la membrane testée.

Specified Performance*

Permeate Flow:
Salt Rejection:

2,000 gpd (7.57 m¥d)
99.6% (99.4% minimum)

1500 ppm NaCl solution

150 psig (1.03 MPa) Applied Pressure
77 °F (25 °C) Operating Temperature
15% Permeate Recovery

6.5 - 7.0 pH Range

Test Gonditions:

Product Use and Restrictions™
Maximum Applied Pressure:

600 psig (4.14 MPa)

Maximum Chlarine Concentration: = 0.1 ppm
Maximum Operating Temperature: 113 °F (45 =)
pH Range, Continuous (Cleaning): 2-10.6 (1-12)
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0 NTU
Maximum Feedwater SDI (15 mins): 5.0

Maximum Feed Flow:
Minimum Brine Flow:

16 gpm (3.6 m¥h)

3

agpm (0.7 m3h)

Maximum Pressure Drop for Each Element: 15 psi (0.10 MPa)

General Product Description**

Configuration:
Membrane Polymer:
Membrane Active Area™:
Feed Spacer:

Low Fouling Spiral Wound

site Polyamide

Ciomy
80 ﬁf{ﬂ?.ris m?)
34 mil (0.86 mm)

111.2.1.4 Choix et optimisation de la configuration du system d’OI

Tableau 111-3: Les différentes configurations proposées pour system Ol.

Spécification du Débit d’eau Type de de Tube de Elément de membrane/
systéme d’alimentation configurations pression/étage étage
(m3/h)

Scénarios 1 2.67 létage 1 4

Scénarios 2 2.67 2 étages 1 2

Scénarios 3 2.67 4 étages 1 1

Scénarios 4 4.17 2 étages 1 3 pour 1¢" étage et 1
pour le 2¢™ étage

Scénarios 5 5.42 1 étage 4 4

Scénarios 6 4.67 Double passe | 1 tube par passe 2
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Pour élaborer un schéma du procédé d'osmose inverse, nous avons établi plusieurs "
scenarios”, en utilisant la membrane choisie "ESPA02-4040" d'une surface active de 8,4 m?
pour le dessalement de I'eau saumatre, et nous avons effectué les tests les six configurations qui
en decoulent. Ces scénarios ont été établis conformément aux caractéristiques de la membrane
choisie et de I'eau saumatre de la région de EL OUED Djamaa. Les différentes configurations
proposées sont répertoriées dans le tableau 111-3, en indiquant le nombre d'étages, le nombre de
membranes et les tubes de pression par étage. L'objectif de cette étude est d'évaluer les
performances de chaque configuration et de déterminer la configuration optimale pour notre
cas.

Dans ce qui suit, on présente les différents résultats de notre simulation a caractere
quantitatif en termes de débit, de pression, d’énergie, de pH, de TDS et de conductivité, liées a
I’optimisation du systéme membranaire pour différentes configurations.

111.2.1.5 Présentation des différents scénarios

Scénarios 1

La configuration utilisée dans ce scénario est un systeme a module unique, composé d'un
seul tube de pression. Ce module comprend quatre (04) éléments membranaires qui sont
connectés en série, figure 1l11.2. Le concentrat produit par le premier élément devient
I'alimentation du deuxieme élément, et ainsi de suite. Les tubes de pression de tous les éléments
sont connectés au port de perméat du module.

[N /2N
w@@@ 0

©
(s) ()

Membrane o ———
Tube de pression

Figure 111.2: Présentation de la configuration « scenario 01 ».

Les systemes a module unique sont choisis lorsque seul un petit nombre d'éléments
membranaires est nécessaire pour atteindre le débit de perméat requis. Cette configuration est
adaptée lorsque les besoins de traitement sont relativement faibles et ne nécessitent pas un grand
nombre d'éléments ou une configuration complexe.

Aprés la simulation du dimensionnement de membrane a l'aide du logiciel IMSDesign, les
points obtenus mesurent le débit, la TDS et le pH dans le flux. Ces points fournissent des
informations sur les caractéristiques de performance de la membrane, telles que le débit d'eau
traitée, la qualité de I'eau en termes de TDS et le niveau de pH.
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Scénarios 2

Pour le deuxieme scénario, la configuration utilisée est un systéme a deux étages avec un
tube de pression dans chaque étage. Chaque étage comprend deux (02) éléments membranaires
qui sont connectés en série. Le concentrat produit par le premier étage devient I'alimentation du
deuxieme étage. En effet, cette configuration a deux étages avec un tube de pression dans
chaque étage permet d'amplifier davantage le processus d'osmose inverse en utilisant plusieurs
éléments membranaires en série. Cela permet d'améliorer la séparation des solutés et d'obtenir
une plus grande récupération de perméat.

—oo———— <D

Membrane e—
Tube de pression

Figure 111.3: Présentation de la configuration a deux étages « scenario 02 ».

Scénarios 3

La configuration « scénario3 » utilisée est un systéme a quatre étages avec un tube de
pression dans chaque étage. Chaque étage comprend un élément membranaire qui est connecté
en série.

S bbb
=y J
&
L=
&
L;S_.
®

Figure 111.4: Configuration « scenario 03 » avec quatre étages.
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Le concentrat produit par le premier étage devient I'alimentation du deuxieme étage, et
ainsi de suite pour les étages suivants. Cette configuration & quatre étages avec un tube de
pression dans chaque étage permet d'amplifier le processus d'osmose inverse en utilisant
plusieurs étages de membranes en série.

Scénarios 4

Dans ce scenario, la configuration utilisée est un systéeme a deux étages avec un tube de
pression dans chaque étage. Le premier étage comprend trois (3) éléments membranaires
connectés en série, tandis que le deuxiéme étage comprend un seul élément membranaire. Le
concentrat produit par le premier étage devient l'alimentation du deuxiéme étage. En fait, le
premier étage, avec ses trois (03) éléments en série, effectue une premiére séparation des
solutés, et le concentrat résultant est ensuite traité par le deuxiéme étage pour une séparation
plus poussée.

Membrane cor—
Tube de pression
Figure 111.5: Présentation schématique d’un systéme deux étages « scenario 04».

Scénarios 5

Dans ce cas, la configuration utilisee est un systeme a un seul étage avec un seul tube de
pression qui différent du premier scénario mentionné ci-dessus. Ce module comprend quatre
(04) éléments membranaires qui sont connectés en série.

Le concentrat produit par le premier élément membranaire devient I'alimentation du
deuxiéme élément membranaire, et ainsi de suite jusqu'au quatriéme élément. Chaque élément
membranaire contribue & la réduction de la concentration des solutés dans le flux de concentrat,
conduisant a une plus grande récupération de perméat.
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V) S /2 \
u/\z/@\zf @

(s) ()

Membrane EEEEE———

Tube de pression

Figure 111-6: Présentation schématique d’un systéme « configuration 05 ».

Scénarios 6

Dans ce scénario, la configuration utilisée est un systeme a double passe avec un tube de
pression dans chaque passe. Chaque passe comprend deux (02) éléments membranaires qui sont
connectés en paralléle. Le perméat produit par la premiere passe devient I'alimentation de la
deuxiéme passe. Cette configuration va permettre d'améliorer la qualité de I'eau traitée en
effectuant un traitement supplémentaire. Le flux de perméat produit lors de la premiére passe
est soumis a une seconde passe de traitement pour éliminer davantage de solutés et obtenir une
eau de qualité meilleure.

A=A\ 000\ -0

o 0
L U
.

Figure 111.7: Présentation schématique d’un systéme a double passe « scenario 06 »
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Figure 111.8: Variation de la TDS d’eau produite, 1’énergie spécifique et débit d’alimentation

pour les différents scenarios, ESPA02-4040.

La figure 111.8 présente une comparaison des résultats obtenus concernant la TDS, le
débit d'alimentation et la consommation d'énergie spécifique pour les différentes configurations
étudiées. On constate que la consommation d’énergie pour les trois premiers scénarios est faible
et plus spécialement pour le scénario3. La figure 111.9 montre I’analyse chimique avant et aprés

le traitement de 1’eau.

2000

1500

1000 | Eau
m
500 D Eau brute
= P 0 ) -

traitee

Figure 111.9: Résultats de 1’analyse chimique de I’eau avant et apres le traitement par la

membrane‘ESPA2-4040 « sceanario3 ».

La comparaison des analyses de concentrations des composes chimiques de I'eau brute et
celle traitée par osmose inverse montre des réductions significatives pour la plupart des
composants. Les concentrations de CaCO3, Ca, Mg, Na, K, Fe+2, CO3, HCO3, SO4, Cl et NO3
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diminuent considéerablement dans l'eau traitée par rapport & l'eau brute, ce qui démontre
I'efficacité du systeme de filtration par osmose inverse dans I'élimination de ces composés
indésirables. Le scénario 3 s'est avéré étre la meilleure configuration du systeme pour obtenir
une eau traitée de haute qualité, avec des concentrations réduites de ces éléments (organiques
et inorganiques). Cependant, pour notre étude, nous avons choisi le systeme en configuration 3
en raison de la disponibilité du tube de pression sur le marché national, constitué d’une seule
membrane de quatre pouces 4040, et qui répond parfaitement a nos besoins spécifiques.

111.2.1.6 Effet de la température sur la performance de la membrane

La figure I11-10 illustre les résultats numeriques obtenus en configuration 3 qui
représentent I’énergie consommeée et les TDS pour différentes valeurs de températures de I’eau
d’alimentation en utilisant la membrane « ESPA02-4040 ».

La courbe montre une augmentation progressive du TDS avec l'augmentation de la
température. On note que lorsque la température passe de 10°C a 45°C, le TDS augmente de
43,9 mg/l a 127 mg/L. Pour ajuster le modéle de régression de I’effet de 'augmentation du TDS
sur l'augmentation de la température, une approche possible consiste a utiliser une équation
polynomiale d'ordre 2 (TDS = 0.0284T2? — 0.8058T + 33.2351).

En général, une augmentation de la température peut augmenter la perméabilité de la
membrane, ce qui signifie une plus grande capacité de la membrane a laisser passer les solutés
dissous. Cela peut entrainer une augmentation du TDS de I’eau traitée « perméat ».

energie de consommation Kwh/m3)
TDS (mg/L)

10 15 20 2 30 3 40 45 10 15 20 2 30 35 40 45
Temperature (°C) Temperature (°C)

(@) (b)

Figure 111.10: Variation de 1’énergie consommée (a) et la TDS(b) en fonction de la
température .d’eau d’alimentation en utilisant la membrane « ESPA02-4040 ».

Par ailleurs, la température peut provoquer la formation de depdts ou de foulage sur la
surface de la membrane. Des températures élevées peuvent aussi favoriser la croissance de
micro-organismes tels que les bactéries et les algues, ainsi que d'autres substances qui peuvent
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obstruer les pores de la membrane. Cela peut entrainer une diminution de I'efficacité de la
membrane et une augmentation du TDS dans le perméat.

L'analyse du graphique montre clairement que I'augmentation de la température de 10 °C
a 45 °C entraine une diminution exponentielle de la consommation d'énergie dans le systéeme
d'osmose inverse. Pour faire la courbe d’ajustement de I'effet de l'augmentation de la
consommation d’énergie sur l'augmentation de la température, une approche possible consiste
a utiliser une équation exponentielle d'ordre 2 (E, = exp(0.0003T? — 0.0326T + 0.296).

Cette observation peut étre expliquée par le fait que les molécules d'eau acquierent une
plus grande énergie cinétique a des températures plus élevées, ce qui facilite leur passage a
travers les pores de la membrane. En conséquence, la résistance a I'écoulement de I'eau diminue,
ce qui réduit la quantité d'énergie nécessaire pour le processus d'osmose inverse. Ainsi, il est
évident que la température joue un role significatif dans I'efficacité énergétique du systéeme
d'osmose inverse, avec une consommation d'énergie plus faible observée a des températures
plus élevées.

111.2.2 Dimensionnement d’une installation solaire PV en site isolé

Le dimensionnement du systtme PV a été réalisé selon deux méthodes. La premiére
analytiqguement et la seconde a 1’aide du logiciel PVsyst.

A. Dimensionnement analytique

A.1 Estimation des besoins en électricité

Avant de dimensionner un systéme photovoltaique avec stockage, nous avons estimé nos
besoins en électricité comme le montre le tableau I11-4 suivant.

Tableau I11-4: besoins du system .

Pompe Puissance nominale  Heures d’utilisation Consommation
(kW) journaliere d'énergie journaliere
(KWhj)
PHP 15 4 6

En considérant ces facteurs, la puissance totale requise selon 1’équation 11.12 s’éléve a 2000We.

En prenant en compte les données de PVGIS, le nombre d'heures équivalentes pour le site
de Djamaa est estimé a 4 heures. Cela signifie qu’en moyenne, l'ensoleillement maximal,
correspondant a une puissance de 1000 W/mz2, est disponible pendant environ 4 heures par jour
dans cette région.

_2000%1.25

Donc : selon I’équation 11.16  P,,,; = Y 2666.66 w .

Dans ce cas: P,,q = 2666.66 W > 2000 W, il serait logique de choisir un onduleur ayant
une tension de sortie de 48V.
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Pour notre systéme PV étudié, nous avons choisi un onduleur ayant une capacité de puissance
de 3000 W et une tension de sortie de 48 V. La tension du systeme sera donc également de 48
V, puisqu'elle est déterminée par la tension de I'onduleur.

A.2 Détermination du nombre de panneaux PV

Pour I’étude, nous avons choisi un panneau photovoltaique polycristallin dont les
caractéristiques sont les suivantes :

P. =250 W, , V=309V, I, = 8.754, V,.=36.6 V.

En utilisant I’équation 1I.14 on détermine le nombre de panneaux analytiquement est qui
serait 8. Comme le systeme fonctionne avec une tension de 48 volts, le choix s’est porté sur
deux chaines en série, ou chaque chaine contenant 4 panneaux en paralléle.

A.3 Dimensionnement des batteries de stockage

Le dimensionnement de batteries fera pour les conditions suivantes : ¢c=250Ah et V = 24V.
(P;=80% et N = 3 jour ), ce qui permet de déterminer a partir de I’équation I1.15 :

__ 6000%3

C= = 937.54h.
240.8

Le nombre de batterie serait égal a la capacité nécessaire que divise la capacité unitaire de la
batterie choisie a savoir 4 batteries. Elles seront positionnées en (02) chaines en série, chaque
chaine contenant deux (02) batteries en paralléle.

A.4 Dimensionnement du régulateur

Pour dimensionner le régulateur, on doit calculer 1’intensité du courant d’entrée du régulateur
I, en fonction du nombre de modules PV, avecl,,,,, = 8.14, tel que donnée au chapitre 2,
équation 11.17.

Le calcul a permis d’obtenir un courant de ’ordre de 32 A, d’ou le choix d’un régulateur de
charge MPPT dont les caractéristiques sont de 1,=45A, V=48V .

A.5 Dimensionnement des cables électriques

Dans les conditions standards, la chute de tension dans les cables électriques, est estimée a
1%, sachantque I, = I..s =32 A, Vo =V, ¥ 2 =36.6 x2 = 73.2V, la chute s’¢léve
donc a Uc =0.732V, d’ou la détermination de la résistance

R = Ue _0.732 0.022875 Q
e 32

I.cs :courant maximale de SPV.

V,cs i tension maximale de SPV.

La section est déterminée a partir de la longueur des cébles selon 1’équation 11.20 donnée au
chapitre 2 est :
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Pour une longueur du céble entre le panneau et le régulateur de 10m, la section est de 7.53 mm?,
alors que la section des cables de longueur de 2 m entre Batterie-régulateur et panneaux-
régulateur, la section st estimée a 1.5 mm?. Le choix retenu est S =2 mm?, selon la disponibilité
sur le marché national.

B. Dimensionnement a I’aide du logiciel PVSYST

B.1 Résultats du dimensionnement d’un générateur PV par simulation numérique
(Psyst)

Le systeme a été etudié pour le site de Djamaa EIl Oued, situé a une latitude de 33°31' 53"
et une longitude de 5 °59 ' 28 "

L'inclinaison des panneaux solaires a été fixée a 33.53° pour maximiser I'efficacité de la
production d'énergie. Le systeme concu fonctionne 4 h/jour avec stockage d'énergie. Les
résultats de simulation obtenus pour le systeme photovoltaique étudié sur le site de Djamaa El
Oued sont présentés sous forme des graphes, tableaux et un rapport final.

Tableau I11-5; Résultats de la simulation.

Besoin Nombre Type
d’utilisateur
Module PV 08 : 2 chaines en série, chaque chaine contenant | Poly 250/, 55 V, 33A
4 panneaux en paralléle.
Batterie 2 en parallele V=26V Capacité= 257 Ah
Régulateur 01 MPPT convertisseur 53.2A /
50.1V

B.2 Diagramme journalier d’entrée/sortie

Le diagramme journalier d'entrée/sortie illustre la relation entre I'énergie produite par le
systéeme et l'irradiation solaire incidente. Idéalement, I'énergie absorbée devrait augmenter
proportionnellement au rayonnement solaire. Dans la réalité, cependant, cette relation peut
présenter un certain degré de variabilité aléatoire. Lorsque l'irradiation augmente, on s'attend
généralement a une augmentation de I'énergie absorbée par le systéme, mais cette augmentation
peut étre influencée par des facteurs aléatoires tels que I'ombrage partiel, la variation des
conditions méteorologiques, ou d'autres sources de perturbations.

En examinant le diagramme d'entrée/sortie, on peut identifier des schémas ou des
tendances qui indiquent les jours ou le systeme est moins efficace que prévu. Cela peut aider a
diagnostiquer des problemes potentiels, tels que des obstructions partielles des panneaux
solaires ou des perturbations dans le systeme de stockage d'énergie
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Figure 111.11: Diagramme d'entrée/sortie journalier de notre systéme.

B.3 Bilan énergétique

Les résultats du tableau montrent une relation proportionnelle entre I'énergie produite
par le champ photovoltaique et les besoins énergétiques de I'utilisateur tout au long de I'année
Cette relation peut étre quantifiée par la fraction d'utilisation (SF) définie par le rapportﬂ

besoins

Le rapport entre I'énergie produite par le champ photovoltaique et les besoins énergétiques de
I'utilisateur, tel que représenté par la fraction d'utilisation, fournit une indication de I'efficacité
et de la satisfaction des besoins énergétiques du systeme photovoltaique.

Tableau I11-6: Bilan énergétique de la simulation PVsystt..

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avall EUnusead E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWhim? KWhim? kWWh KWh KWh KWh kwWh ratio
January 1111 163.5 2708 E8.8 0.000 186.7 186.7 1.000
Fabruary 1261 158.7 2748 a71 0.000 168.7 168.7 1.000
March 168.0 180.3 326.7 1320 0.000 186.7 186.7 1.000
April 204 0 2133 3499 1608 0000 1807 180.7 1.000
May 2328 226.9 368.5 1735 0.000 186.7 186.7 1.000
Juna 2390 2256 3575 168.6 0000 180.7 180.7 1.000
Juby 2461 2352 3687 1732 0000 1867 186.7 1.000
August 2202 2231 3488 1633 0.000 186.7 186.7 1.000
September 1782 1895.6 3147 1263 0000 180.7 180.7 1.000
Octobar 1449 1739 288.5 9549 0.000 186.7 186.7 1.000
Hovember a8.0 125.9 2158 400 0.000 180.7 180.7 1.000
Decambear a8 1 1383 246 4 518 0000 1867 186.7 1.000
Yeaar 20674 2260.3 3731.0 14413 0.000 2198.8 21958.8 1.000
Legends
GlobHor Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed ! ELoad)

EUnuszed Unused energy {battery full)
E_Miss Missing energy

Le diagramme résume les pertes de la production du systeme PV a savoir : les pertes
ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes dues a
la qualité des modules..etc. En effet, I’énergie produite par le champ PV (énergie sortie du
champ) estimée a 4547 KWh est réduite a 2199 KWh a la sortie (figure 111.12).
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Figure 111.12: Diagramme des pertes sur I'année entiére. .

A. Données sur le vent et description du site

Djamaa EI Oued est située au sud de la wilaya d'El Oued (nord du Sahara) en Algérie.
Les coordonnées de latitude et de longitude du site de collecte des données sont d'environ 33°31"'
53"de latitude et 5 °59 ' 28 "de longitude est, respectivement. Le site se trouve a une altitude

de 28 meétres au-dessus du niveau de la mer.

Les données de vent utilisées dans notre étude ont été obtenues a partir de l'aéroport
Geumar situé au nord d'El Oued a une hauteur de 62m. La latitude et la longitude du lieu de

collecte des données sont respectivement 33°31' 53"N et 5 °59 ' 28 "E(figure 111-13).

Figure 111.13: Sélection des zones pour I’identification de la rugosité de chaque partie du
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La vitesse et la direction du vent ont éte relevées a intervalles réguliers de 3 heures. Afin
d'assurer sa fiabilité, I'étude actuelle est le résultat de 10 années de mesures a intervalles
réguliers de 3 heures, de 1981 a 1990.

La figure 111-14 présente une carte topographique de la région d'Oued Djamaa, qui est
basée sur un modéle numérique de terrain (MNT). Ce modéle enregistre les élévations (les
altitudes) en meétres par rapport au niveau moyen de la mer. En traitant ces données, une carte
est génerée avec des courbes représentant I'altitude du terrain en différents points.

La rugosité du sol (Figure I11-15), déterminée par la présence d'éléments inertes tels que
la végetation, les zones urbaines, les rochers et les irrégularités topographiques, influence
considérablement la vitesse et la direction du vent prés de la surface terrestre. Chaque élément
du terrain est caractérisé par une classe de rugosité (Zo) qui dépend de sa hauteur et de sa densité.
Cette rugosité du sol est prise en compte dans les modéles de vent pour estimer de maniere
réaliste la vitesse et la direction du vent a différentes altitudes. Comprendre la rugosité du sol
est essentiel pour la modélisation précise des conditions locales du vent dans une région donnée.

Alfitude (m)

160m
I40m
I120m
I100m
80m
60
402
20
Om

Figure 111.15: Longueurs de rugosité et topographie de la région étudiee.
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B. L’éolienne utilisée

Pour le calcul de I’énergie produite par une éolienne il faut connaitre ces caractéristiques.
Les caractéristiques de 1’éolienne choisie sont affichées dans le tableau. L’aérogénérateur <<

Permanent Magnet 3KW >> a été choisi pour 1I’étude.

Tableau I11-7: Fiche technique de la Permanent Magnet 3KW[2] .

Diameétre de rotor 3.8m
Surface balayée 11.34 m?
Nombre de pale 3

La hauteur de moyeu 27 m
Longueur de pale 1.9m
Vitesse de rotation nominale 250 rpm
Puissance nominale 3 kw
Vitesse de démarrage 2mfs
Vitesse de coupure 60 m/s
Vitesse nominale 11 m/s

Aprés la simulation sous Wasp, les résultats du traitement des données ont donné les résultats
suivants :

14,0 -
Sector: All
i I_I E,EE mys
P: 343 wW/m=
— I?me_rg-_ent
.F
[/ {m/s]]
a0 T T T T 1
o u [m/s] 25,00
Figure 111.16 : Distribution annuelle des Figure 111.17 : Rose de vent
fréquences.

L'analyse des paramétres de Weibull de la région d'étude et le parc eolienn utlisee montre que
le parametre de forme k et le parametre d'échelle A sont égale a 1,99 et 7.55 m/s,
respectivement, avec une densité de puissance de 348 W/m2 comme indiqué dans la figure I11-
16.
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Ces résultats indiquent des conditions favorables a la production d'énergie éolienne dans
la région d'étude. Les vitesses de vent relativement élevées, la vitesse moyenne élevée et la
densité de puissance importante renforcent le potentiel d'utilisation de I'énergie éolienne. Cela
justifie I'installation d'un parc éolien pour exploiter cette ressource renouvelable et contribuer a
la transition vers une production d'énergie plus durable.

Les résultats indiquent que la direction dominante du vent a Djamaa EI Oued est Est
(figure 111-17). Cela signifie que les vents soufflent principalement de I'Est vers les autres
directions. Ces informations sont importantes pour des projets éoliens, car ils permettent
d'orienter les éoliennes de maniére optimale afin de maximiser la capture de I'énergie éolienne.
Cependant, d'autres facteurs tels que la vitesse du vent et la topographie locale doivent
également étre pris en compte pour évaluer pleinement le potentiel éolien de la région.

Utilisant des résultats de la station, la climatologie régionale est produit en fonction de I'altitude
et de la longueur de rugosité (voir tableau 111-8).

Tableau I11-8: Résumé du climatologie éolien régional

10m ||Weibull A [m/s] 7,15 |514 (447 |351 2,35
Weibull k 1,98 1,76 1,76 1,76 1,78
Vitesse moyenne U [m/s] 6,33 4,58 3,98 3,13 2,09
densité de la puissance E [W/mZ] 300 130 85 41 12
25m [Weibull A [m/s] 783 6,16 |553 |4,63 3,57
Weibull k 2,04 1,88 1,87 1,87 1,87
Vitesse moyenne U [m/s] 6,94 5,47 4,91 4,11 3,17
densité de la puissance E [W/mZ] 382 204 148 88 40
50 m ||Weibull A [m/s] 841 |7,13 (648 |561 4,58
Weibull k 210 (2,09 (2,05 |2,02 [2,00
Vitesse moyenne U [m/s] 7,45 6,31 574 4,97 4,06
densité de la puissance E [W/mZ] 462 282 217 142 78
100 m || Weibull A [m/s] 910 (839 (7,69 |6,77 |574
Weibull k 2,04 1224 (225 |227 2,24
Vitesse moyenne U [m/s] 8,06 7,43 6,81 6,00 5,08
densité de la puissance E [W/m?] 600 433 332 224 138
200 m || Weibull A [m/s] 9,95 10,13 |9,28 8,23 |7,11
Weibull k 1,97 2,17 (2,18 2,20 |2,23
Vitesse moyenne U [m/s] 8,82 8,97 8,22 7,29 6,30
densité de la puissance E [W/m?] (814 783 599 414 264

Les données présentées dans le tableau I11-9 indiquent que I'éolienne est mieux
positionnée en termes de facteurs de forme et d'échelle, de vitesse moyenne du vent et de densité
de puissance disponible. L'indice de robustesse (RIX) confirme cette meilleure position. Il est
estime que le parc éolien sélectionné a un potentiel de production d'électricité brute et nette de
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9.495 MWh pour une annee, des études plus approfondies sont nécessaires pour évaluer
pleinement le potentiel énergétique du site.

Tableau 111-9: Estimation des principaux parametres.

Parc éolienne NET AEP | A K \% P RIX
MWh (m/s) (m/s) | (w/m?) | (%)
Permanent Magnet 3KW | 9.495 7.55 199 | 6.66 |348 0

La figure 111.18 illustre la distribution annuelle de la vitesse du vent a la hauteur de 27 m
pour la région Djamaa El Oued .La carte révéle une vitesse maximale du vent de 8,8 m/s dans
la région, tandis que dans notre installation de turbine, la vitesse du vent est mesurée a 7,7 m/s.
Cette vitesse est considérée comme suffisante pour une production d'énergie éolienne efficace.
Malgré une légere différence par rapport a la vitesse maximale régionale, notre installation peut
encore exploiter le potentiel énergétique du vent de Mani appropriée.

Par conséquent on peut considérer la région comme favorable a I’installation de fermes
éoliennes de grande puissance.

Vitesse du vent (m/s)
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Figure 111.18: Carte des vitesses de vent annuelle a 27 m au dessus du sol.
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111.3 Montage du systéme d’osmose inverse

Apres avoir effectué la conception, le dimensionnement et 1’optimisation d’un systéme
d’osmose inverse d’une capacité de production de 24m?3/J, nous avons acquis les différents
composants nécessaires pour sa réalisation au niveau de 1’équipe de dessalement DDESM,

UDES (Figurelll.19).

Figure 111.19: Présentation I'ensemble du matériel acquis et réalisé nécessaire pour la mise en place d'un
systeme d'osmose inverse.
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Nous signalons que certains achats ont pris beaucoup de temps vu le manque de quelques
produits comme la vanne en inox, le pressostat, le tube de pression et autres accessoires.
Nous avons commencé par le dimensionnement d’une structure en Inox « SKID » qui peut
porter quatre membranes de 4040. La structure a été réalisée au niveau de 1’atelier Mécanique
de ’UDES. Toutes les étapes de réalisation ont été suivies afin de mener a bien notre systéme
(Figure 111.20).

Plusieurs modifications ont été apporter sur la structure pour minimiser au maximum la
quantité de 1’Inox utilisée et de faciliter le montage d’autres équipements et accessoires. Au
niveau de D’atelier mécanique, des supports en plastiques ont été fabriqués a l'aide de
l'impression 3D pour poser des membranes en dessous afin d’éviter les frottements.

Figure 111.20 : Présentation du systéme d'osmose inverse réalisé.

I11.4 Tests expérimentaux et analyse des résultats

111.4.1 Dispositif expérimental

Le systéme de purification de 1'eau est constitué de deux membranes spirales d’osmose
inverse de marque Toray LP 21-4040 qui assurent le dessalement des eaux saumatres dans une
gamme de salinité de 1 a 10g/L. La partie arriére contient deux pompes (haute et basse
pression), les deux membranes, le filtre a cartouche et toute la tuyauterie comme le montre la
figure 111.21. La partie de face (avant) comprend les manometres, les débitmétres, la vanne de
pression, le pressostat, et le panneau automatique qui joue le role d’un contréleur du pilote. Une
prise intelligente a été utilisée pour mesurer la puissance électrique provenant d’une source
renouvelable PV, (voir annexe).
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Figure 111.21: Systeme d'osmose inverse installé sur la plateforme de I’"UDES .

111.4.2 Conditions des tests Expérimentaux

Les tests effectués ont pour objectif évaluation des performances du systéme
membranaire d'osmose inverse d’une capacité de production 450L/h connectée a un champ PV,
dans des conditions climatiques réelles du site de Bou-lsmail en utilisant différentes
concentrations de sel dans I'eau d'alimentation, figure 111.22. Les débits et les pressions du
perméat et de I'eau concentrée (concentrat) sont lus directement a partir des débitmetres et des
manometres, comme le montre la figure I11.21. De plus, nous utilisons un multi-parameétre pour
mesurer le TDS, le pH et la conductivité de 1’eau, (figure 5(anexe)).

L’eau de puits de I'UDES caractérisée par une salinité de 1,2 g/L a été utilisée pour
préparer des eaux synthétiques avec différentes salinités proches des eaux saumatres du sud de
I'Algérie. Dans des conditions de température ambiante, nous avons analysé les parameétres
physico-chimiques des eaux clés afin d'évaluer les performances du systeme, a savoir, les TDS,
le pH, et la conductivité. Le TDS représente la concentration totale des solides dissous dans
I'eau, le pH indique I'acidité ou la basicité de I'eau, et la conductivité mesure la capacité de I'eau
a conduire le courant électrique. Nous avons également mesuré les débits de perméat et de
concentrat, qui representent respectivement la quantité d'eau purifiée produite et la quantité
d'eau rejetée lors du processus d'osmose inverse.

Enfin, la puissance requise pour faire fonctionner la pompe a été enregistrée. Elle
représente I'énergie nécessaire pour maintenir la pression nécessaire dans le systeme.
L’ensemble des résultats obtenus fournissent des informations précieuses sur l'efficacité du
systéme pour le traitement de différentes sources d'eau en fonction de la qualité d’eau brute.
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111.4.3 Performance du systéme d’osmose inverse

Les résultats de I'analyse physico-chimique des eaux saumatres examinées sont regroupés
dans le tableau 111-10.

Tableau I11-10: Résultats de I'analyse physico-chimique des eaux saumatres.

TESTS TDS(g/L) pH Conductivité (ms/cm)

01 1.2 8.25 244
02 2 7 4.7

03 2.5 7.84 4.96
04 3 7.58 5.95
05 4 7.65 7.33
06 5 7.55 9.18
07 8 7.59 13.69

A. Analyse du débit en fonction de la salinité et de la pression

Debit de permeat
m

= 1.2 g /L
® 3o/l
0,7 A 2o/l
v 2.5g/L
<
0,6
>
0,5 -
0,4 -
0,3
0,2 -
0,1 -
0,0 + > =S
T ¥ T ¥ T M T T T
4 6 8 10 12 14

Pression (bar)

Figure 111.22: Variation du débit de perméat en fonction de la pression pour les différentes

salinités étudiées.

En figure figure 111.22 est représentée la variation du débit de perméat en fonction de la
pression pour les différentes salinités étudiées. Les courbes montrent que le comportement de
la filtration ou la déminéralisation des eaux saumatres suivent la méme allure. Pour les
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faibles et fortes salinités, nous constatons que lorsque la pression d'entrée augmente le débit du
permeéat augmente relativement. Nous notons, la pression minimale critique pour avoir du
perméat (seuil de filtration membranaire) pour de faibles salinités est de 5 bars, par contre pour
une forte salinité (8 g/L) elle est de 8 bars, figure 111.22.

La figure 111.23 représente la variation du taux de conversion associé a chaque salinité en
fonction de la pression. Il est noté que ce taux de conversion est plus élevé pour les eaux a faible
concentration en sel. 1l varie entre 28 % et 61 % pour une eau saline de 8g/L et 1.2g/L
respectivement. A cet effet, I’osmoseur atteint un taux de conversion optimal 61% avec une eau
saumatre de 1.2 g/L. Nous constatons que la performance de la membrane LP21-4040 est
optimale pour le dessalement de 1’eau saumatre avec une salinité inferieure a 4g/L. dont le taux
de conversion est supérieur Y%>40%.

= 12g/lL
e 3g/lL
75 A 2g/L
70 A v 25g/L
65—. » 4g/L
60 ] 5g/L
eyl 8 g/L
50
45
X 40
> 35
30 -
25 -
20 -
15 -
10
5l
L T L T ¥ T % T L T
4 6 8 10 12 14

Pression (bar)

Figure 111.23: Variation du taux de conversion du module membranaire pour différentes
salinités en fonction de la pression.

La figure 111.24 ci-dessous illustre I’évolution des taux des sels dissous TDS de I’eau
traitée en fonction de la pression appliquée pour des valeurs de salinités variant entre 1.2 et
8g/L. Les matieres solides dissoutes totales comprennent des sels inorganiques (principalement
du calcium, du magnésium, du potassium, du sodium, des bicarbonates, des chlorures et des
sulfates) et de petites quantités de matiére organique qui se dissolvent dans I'eau.

On remarque que pour des eaux synthétisées entre 1,2 a 5 g/L, la TDS est optimale pour une
pression de 10bars. Par ailleurs, pour une eau synthétisée a 8g/L et a partir de 11 bars les TDS
sont constants. En fait, nous constatons que le dessalement membranaire de I’eau d’alimentation
de faible salinité (1200 mg/L) résulte des valeurs de salinité inférieures a 17 mg/L en fonction
des pressions conforment a la qualit¢ d’une eau osmosée. On remarque que lorsque la
concentration en sel des eaux augmente, I'efficacité de la membrane diminue,. A cet effet, nous
constatons que la pression optimale de notre systeme peut atteindre les 14 bars, avec une
qualité d'eau et un taux de conversion élevé.
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Figure I11. 24: Variation des TDS du perméat pour différentes eau d'alimentation en fonction
de la pression.

Nous avons effectué des expérimentations pour évaluer les débits de perméat et de
concentrat en fonction de la pression pour différentes salinités de lI'eau saumatre, comme
indiqué dans la figure 111.25.

Faibles salinité

Pour des salinités plus faibles, on a observé une augmentation linéaire significative du
débit de perméat avec l'augmentation de la pression d'entrée (figure 111.25). En revanche, le
débit de concentrat a diminué de maniére rapide et linéaire. En effet, il existe une intersection
entre le débit de perméat et le débit de concentrat, I'intersection se produit lorsque les débits de
perméat et de concentrat atteignent un équilibre, c'est-a-dire que le debit de perméat est maximal
et le débit de concentrat est également significatif. Ces résultats mettent en évidence que la
membrane fonctionne selon un mécanisme de transfert par diffusion, ou le débit de perméat est
directement proportionnel a la pression appliquée, tandis que le débit de concentrat est
inversement proportionnel a la pression.

Nous avons également constate que, pour les salinités plus faibles, une pression minimale
critique d'environ 5 bars est nécessaire pour obtenir une production initiale de perméat, méme
si le débit de perméat est initialement faible. Ces observations soulignent I'importance de la
pression dans le processus d'osmose inverse pour l'eau saumatre a faible salinité, ou une
pression adéquate est requise pour obtenir des débits de perméat optimaux.
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Figure 111.25: Variation des débits en fonction de la pression pour les faibles salinités.

Fortes salinités des eaux saumatres
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Figure 111.26: Variation des débits en fonction de la pression pour les fortes salinités.

On remarque que les débits de perméat sont plus faibles pour les salinités élevées de I'eau
saumatre (figure 111.26), en raison de I'impact de la salinité sur la performance de la membrane
(perméabilité). De maniére significative, a une salinité de 8 g/L, la production de perméat a
commencé a une pression de 8 bars. Cela suggére qu'une pression plus élevée était nécessaire
pour surmonter les effets de la salinité et obtenir des débits de perméat importants.
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Il est important de noter qu'en présence d'une salinité élevee, il peut ne pas y avoir d'intersection
entre le debit de perméat et le débit de concentrat dans le processus de dessalement par osmose
inverse.

Dans les cas de salinité élevée, la différence de concentration entre l'eau salée et I'eau
douce est plus importante, ce qui rend plus difficile le passage de I'eau a travers la membrane.
Par conséquent, la production d'eau douce peut étre limitée, tandis que le débit de rejet salé peut
augmenter de maniere significative.

Les figures I11.27et 111.28 présentent les variations du débit de perméat et de la TDS en
fonction de la pression d'entrée pour des deux salinités extrémes de 1.2 g/L et 8 g/L
respectivement. Pour une pression d'entrée de 5 bars, on a obtenu une TDS de 17 mg/L,
accompagnée d'un débit de perméat de 0.6 m3/h (figures 111.28). Cela indique que, pour cette
salinité de 1.2 g/L, le taux de rejets des membranes est supérieur a 98%.
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m  TDS (1,2mg/L)
- , .
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Figure 111.27: Variation du débit du perméat pour une salinité de (1.2g/L) et TDS en fonction
de la pression.

En revanche, pour une salinité plus élevée de 8 g/L, on constate que la pression minimale
critique requise pour dessaler I'eau était de 8 bars. A cette pression, la valeur de TDS était de
1100 mg/L, tandis que le débit de perméat était de 0.27 m3/h, figures 111.28. Cette différence de
performance s'explique par la plus grande concentration de solides dissous dans I'eau de salinité
élevée, ce qui rend le processus de dessalement plus difficile et demande une pression plus
élevée. Ces résultats démontrent lI'influence significative de la salinité sur les performances du
procédé d'osmose inverse, ou des salinités plus élevées nécessitent des pressions plus élevées
pour obtenir des taux de conversion élevés (rendement).
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Figure 111.28 : Variation du débit du perméat pour une salinité de (8g/L) et TDS en fonction
de la pression.

B. L’effet de salinité

L'effet de la salinité a été étudié en mesurant le débit du perméat pour différentes
concentrations de sel a une pression fixe de 14 bars (pression optimale). Les résultats obtenus
sont donnés dans la figure 111.29. On observe que lorsque la concentration en sel de I'eau
d'alimentation augmente, le débit du perméat diminue proportionnellement, ce qui entraine une
diminution du taux de conversion. Parallélement, les valeurs de conductivité et de TDS
augmentent avec I'augmentation de la concentration en sel de I'eau d'alimentation. Ceci indique
une augmentation de la pression osmotique dans I'eau d'alimentation, ce qui nécessite une plus
grande pression a l'entrée du systéme pour maintenir un débit de perméat optimal. En d'autres
termes, une augmentation de la salinité de I'eau d'alimentation entraine une augmentation de la
pression osmotique, ce qui nécessite une pression plus élevée pour forcer I'eau a travers la
membrane et produire du perméat. Cela entraine une réduction du débit du perméat, ce qui peut
avoir un impact sur le rendement global du procedé.

De plus, I'augmentation de la concentration en sel se traduit par une augmentation des valeurs
de conductivité et de TDS, indiquant une augmentation des TDS dans I'eau. Cela peut étre
problématique dans certaines applications ou une faible concentration en solutés est souhaitée.
Il est donc important de prendre en compte I'effet de la salinité de I'eau d'alimentation lors de
la conception et de I'exploitation des systemes d'osmose inverse, afin de choisir les parameétres
appropriés de pression et de débit pour maintenir des performances optimales du procedé.
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Figure 111.29 : Variation des débits de perméat, du taux de conversion, du TDS et de
connectivité en fonction de différentes salinités d’alimentation.

C. Analyse des eaux avant et apres traitement a membrane

Les résultats des analyses montrent que le traitement de I'eau a eté efficace pour reduire
la dureté, la concentration de calcium, l'alcalinité totale et le chlore dans 1’eau (Figure 111.30).
Cela indique que le processus de traitement a été capable d'éliminer les impuretés et les
minéraux indésirables, produisant ainsi une eau de perméat de meilleure qualité avec des
niveaux réduits de ces parameétres. Ces résultats confirment I'efficacité du traitement d'eau dans
la purification et I'amélioration de la qualité de I'eau. Les résultats sont conformes aux normes
de I’OMS tableau 2 (anexe).
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Figure 111.30: Résultats de I’analyse des eaux avant et aprés traitement a membrane.

D. Energie consommé PV par le systéeme

A l'aide d'une prise intelligente, nous avons mesuré la puissance électrique fournie par la
pompe haute pression lors du processus de dessalement par la membrane du systéme pour
différentes salinités. Les résultats de la puissance fournie par la pompe sont calculés pour
chaque pression et salinité donnée, la puissance électrique générée par le systeme est calculée.

En figure 111.31 sont tracés.
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Figure 111.31 : Puissance fournie par la pompe HP en fonction de la pression a différentes
TDS.

On remarque qu'a une salinite de 8 g/L, la pompe ne fonctionne pas jusqu'a ce que la
pression atteigne 8 bars. Cela indique que plus la salinité augmente, plus la puissance requise
par la pompe augmente, nécessitant une pression plus élevée pour assurer un fonctionnement
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optimal. Ainsi, il est clair que le fonctionnement de la pompe haute pression est
considérablement affecté par la salinité de I'eau d'alimentation.

Ceci entraine une augmentation de la puissance électrique fournie par la pompe avec
l'augmentation de la pression d'alimentation, ¢’est-a-dire lorsque la concentration en sel est plus
élevée, la densité de I'eau augmente également. Cette augmentation de la densité entraine une
augmentation de la pression osmotique de I'eau, c'est-a-dire la pression nécessaire pour
surmonter la force osmotique et permettre a I'eau de traverser la membrane.

L'équation de régression lingaire est donnée par P, = a * Q, + b, et les points de
données s'ajustent bien a une droite, ce qui confirme la corrélation entre les débits de perméat
produits par I'osmose inverse (Qp,) et la puissance électrique fournie par la pompe HP (F,). Les
résultats de régression sont données au tableau .

Tableau 111-11: Modele mathématique qui présente la variation de débit de perméat avec la
puissance de la pompe pour différentes salinités.

TDS (g/L) Modéle mathématique
1.2 P= 0.7008Qp + 0.2873
8 P= 1.0212Qp + 0.4304
0.7 T T T T T T T 0.75 T
% Debit de permeat (1.2 g/L) % % Debit de permeat (8 g/L) .
0.65 1 .l
0.6 1
S 065¢ 1
9 %
0.55 1 S
o %
S 06 1
o
0.5 8
0.55 - 8
0.45 ] %
%
04 L 1 L 1 1 1 Il 05 L ! : :
02 025 03 035 04 045 05 055 06 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3
Debit de permeat (m3/h) Debit de permeat (m3/h)

Figure 111.32: Evolution de la puissance fournie par la pompe HP en fonction du débit de
production : eau d’une faible salinité de 1.2 g/L, et I’eau d’une forte salinité de 8 g/L.

La figure 111.32 présente la relation entre la puissance éelectrique fournie par la pompe HP
(Pe) et le débit de permeéat (Qp) pour deux concentrations en sel (1.2 g/L et 8 g/L). Nous
observons qualitativement une relation linéaire pour les deux salinités étudiées, nous a permis
d’estimer la consommation d'énergie nécessaire pour produire 1 m?® d'eau de perméat a
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différentes concentrations en sel est calculée a l'aide de la relation E. = P * t, ou nous avons
varié la pression toutes les 4 minutes. Pour une pression optimale de 14 bar, le temps nécessaire
pour atteindre 1 m? est de 40 minutes (0.67 heure). La puissance est ensuite extraite a partir du
tableau 1(anexe)... pricident , ce qui nous donne une consommation d'énergie de 0.4648
kWh/m? pour une eau saline de 1.2 g/L et de 0.483 kWh/m? pour une eau saline de 8 g/L. Cela
montre une augmentation progressive de la consommation d'énergie spécifique lorsque la
concentration en sel augmente.

La figure 111.33 représente la variation des énergies de consommation pour différentes
salinités d’alimentation. Nous constatons que pour une augmentation de la salinité de l'eau
d'alimentation dans le processus d'osmose inverse entraine une augmentation de la
consommation d'énergie nécessaire pour produire de I'eau de perméat, en raison de la pression
accrue requise pour surmonter la concentration élevée en sel et le potentiel encrassement de la
membrane. Il est donc important de prendre en compte la salinité de I'eau d'alimentation lors de
la conception et de I'exploitation d'un systeme d'osmose inverse afin d'optimiser l'efficacité
énergeétique du processus.
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Figure 111.33 : Variation de I’énergie spécifique consommée (SEC) pour différentes salinités
d’alimentation.

111.5 Conclusion

Ce chapitre présent une étude complete de conception et de dimensionnement d'une
installation d'osmose inverse alimentée par I'énergie solaire photovoltaique. Les
expérimentations réalisées ont permis d'optimiser la configuration du systeme pour assurer une
qualitt d'eau traitée élevée tout en réduisant la consommation d'énergie.
Le dimensionnement du genérateur solaire photovoltaique a été réalisé pour répondre aux
besoins energétiques de l'installation. Une étude expérimentale a également été menée sur un
autre systéeme d'osmose inverse afin d'évaluer son efficacité dans le traitement de différentes
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concentrations en sel d'eau a dessaler. Les résultats des analyses du pH, de la conductivité, du
TDS et de la salinité ont été présentés pour chaque essai.

De plus, le chapitre aborde le dimensionnement d'une éolienne comme alternative au
champ photovoltaique pour répondre a la charge de I'installation. L'objectif global de cette étude
est d'améliorer la durabilité et l'efficacité des systémes de dessalement en exploitant les
avantages des sources d'énergie renouvelable. Les résultats et les analyses présentés fournissent
des informations précieuses pour la conception de systemes de dessalement autonomes
alimentés par des énergies renouvelables, contribuant ainsi a répondre a la demande croissante
en eau douce de maniere durable.

Référence
[1] : Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC).

[2] : https://www.ryse.energy/3kw-wind-turbines/#design-characteristics.

[3] : https://www.tubs.fr/fr/systeme-de-desinfection-uv-p-3910.html.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

L'objectif de ce mémoire était de faire une étude de conception et de
dimensionnement d'une installation d'osmose inverse autonome alimentée par I'énergie
solaire photovoltaique et éolienne, avec une capacité moyenne de 24 m®/jour. Différentes
expérimentations ont été effectuées a I'aide du logiciel IMSdesign. Le code de calcul a été
utilisé pour tester différentes membranes et comparer leurs performances. Ce logiciel
permet de simuler le comportement de différentes membranes en fonction des
caractéristiques de I'eau saumatre a traiter et de déterminer celle qui offre la meilleure
efficacité en termes de réduction du TDS, de la dureté de I'eau et de la consommation
d'énergie. De plus, il est possible d'optimiser la conception du systeme en sélectionnant la
membrane la plus adéquate pour répondre aux besoins spécifiques du projet.

En effet, nous avons constaté que la membrane ESPA2-LD-4040 présente la plus
faible valeur de TDS et une consommation d'énergie moyenne par rapport aux autres
membranes testées. Aprés avoir optimisé la configuration adéquate du systeme d'osmose
inverse en termes de qualité de I'eau traitée et de consommation d'énergie, le scénario 3
s'est avéré étre la meilleure configuration du systéme pour obtenir une eau traitée de haute
qualité, avec des concentrations réduites.

Le dimensionnement d'un générateur solaire photovoltaique a également été effectué
pour alimenter la pompe d'osmose inverse. De plus, le dimensionnement d'une éolienne
pour répondre a la charge de l'unité en remplacant le champ solaire a été réalisé. Les
résultats ont montré que les besoins du systéme nécessitent une éolienne d'une puissance
de 3 kW pour alimenter le méme osmoseur.

Apres avoir effectué la conception, le dimensionnement et 1’optimisation d’un
systeme d’osmose inverse, nous avons acquis les différents composants nécessaires pour
sa réalisation au niveau de I’équipe de dessalement DDESM, UDES.

De plus, l'objectif de cette étude est d'évaluer les performances du systéme
membranaire dans des conditions climatiques réelles du site de Bou-Ismail en utilisant
différentes concentrations de sel dans I'eau d'alimentation. Nous avons donc mené des
essais expérimentaux sur ce systéme d'osmose inverse d’une capacité de production 12m3
/jour alimenté par un générateur solaire photovoltaique.

Notre travail consiste a déterminer 1’effet des parameétres opératoires pour le bon
fonctionnement des deux membranes. 1l en ressort que la pression ainsi que la salinité des
eaux d'alimentation influent sur la quantité de I'eau produite comme suit :
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Conclusion générale

e [’augmentation de la pression appliquée de 1’eau a traiter augmente la
production d’eau douce. Par conséquent, ces deux paramétres améliorent donc
le taux de conversion.

e L'augmentation de la concentration en sel dans I'eau d'alimentation accroit la
pression osmotique ce qui nécessite une augmentation de la pression d'entrée du
module.

Les résultats obtenus par les deux membranes ont démontré la nécessité du suivi
des facteurs physico-chimiques prouvant la qualit¢é de 1’eau propre a la
consommation a savoir :

e L'augmentation de la pression appliquée, résulte une diminution importante de
la concentration en TDS du perméat.

e La variation de la consommation d'énergie en fonction de la salinité souligne
I'importance de prendre en compte ce paramétre lors de la conception et de
I'exploitation d'un systeme d'osmose inverse.

En fin, lI'intégration du dessalement de I'eau avec les énergies renouvelables offre une
solution prometteuse pour répondre aux besoins en eau potable dans les régions arides et
isolées.

Les progres technologiques dans le domaine des énergies renouvelables, tels que les
systemes photovoltaiques et éoliens, ont ouvert de nouvelles opportunités pour rendre le
dessalement de I'eau plus efficace et durable. En combinant ces sources d'énergie propres
avec des technologies d'osmose inverse, il est possible de produire de I'eau potable de
maniére plus économique et respectueuse de I'environnement.

L'étude a souligné l'importance de la modélisation et de l'optimisation des
composants clés du systeme, tels que I'osmoseur, le systeme PV et le systeme éolien.
L'utilisation de logiciels spécialisés pour le dimensionnement et I'optimisation a permis
d'obtenir des résultats précis ainsi la conception optimale du systeme de dessalement.
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ANNEXE

1-Etapes du dimensionnement dans le logiciel IMS-Design

Etape 01 : Analyse : C'est la premiere étape ou on compte comment traiter
I'échantillon d'eau brute (eau de mer, eau saumatre ...) on peut saisir les valeurs du

rapport d'analyse de 1’eau.
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Figure 1: Capture d'écran de I’étape analyse par IMS-Design.

Etape 2 : Dimensionnement : Il s'agit de la deuxiéme étape du systeme. Pour effectuer
cette étape de haut niveau, vous pouvez spécifier des paramétres tels que le flux de

permeat, le taux de rejet, le type de membrane et le nombre d'étages.
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Figure 2: Capture d’écran de I’étape de dimensionnement avant le calcul.



Etape 3 : Calcul : Il s'agit de la troisieme étape du processus de conception. L'application
calcule et affiche les valeurs de la demande énergétique, de la demande chimique et du
codt, calcule la qualité du produit.
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Figure 3:Capture d’écran de 1’étape de dimensionnement apres le calcul

Etape 4: Résultats : les résultats ce forme de rapport.
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Figure 4: résultats du simulation.



2-Analyse des eaux

2-1-Préparation des solutions

e Solution PH10 : dissoudre 67.5 g NH4Cl dans 570mL de NH3 (25%) dans une fiole
de 1 litre et compléter avec H.O

e Solution EDTA : 3.725 gr EDTA dans une fiole de 1litre d’eau

e NaOH (8%) : 20g de NaOH dans une fiole de 250mL et compléter avec H.O

e NaxS;03, 5H20 (0.1N) : 2.5 gr de Na2S203, 5H20 (0.1N) dans 100 ml d’H20

e Indicateur de phénophtaléine : dissoudre 1g de phénophtaléine dans 100 ml d’éthanol
et diluer avec de I’eau distillée a 200 ml.

e Vert de bromocrésol rouge de méthyle : 0.2g de vert de bromocrésol+ 0.015g de
rouge de méthyle dans 100 ml+4mL d’éthanol

e HCI (0.02N) : 100 ml HCI (0.1 N) dans une fiole de 500 ml et compléter avec H.0O

e AgNOs (0.02N) : mettre 3.3974g AgNOs (séché a 105° pendant 30min) dans une
fiole de 1L et compléter avec H20

e Solution KoCrOs : 10g deK2CrO4 dans une fiole de 100 ml et compléter avec H.O

2.1.1. Analyse volumétrique du T.A et du T.A.C (ALCALINITE D’UNE EAU)

L’alcalinité d’une eau correspond a la présence bicarbonates, carbonates, et hydroxyde, les
mesures sont réalisées en neutralisant un certain volume VO d’eau par de I’acide sulfurique
ou chlorhydrique de normalité Na, en présence de phénolphtaléine pour le TA et en
présence de Bromocrésol pour le TAC .

1. Agiter délicatement le flacon de HCL 0,02 N.

2. Remplir la burette avec HCL 0,02 N.

3. Eliminer les bulles d’air contenues dans la partie inférieure de la burette en ouvrant
le robinet.

4. Agiter I’échantillon doucement.

5. A Tl’aide d’une fiole jaugée propre de 100 ml, introduire 100 ml d’échantillon dans
un erlen meyer propre de 250 ml.

6. Ajouter 1 goutte de Na.S;03, 5H20 0,1 Net3 gouttes de
phénolphtaléine et puis mélanger.

7. Siune coloration rose apparait, alors commencer a verser HCL goutte a goutte tout
en mélangeant jusqu’a décoloration compléte.

8. Noter le volume de burette « V1 ».

9. S’il n’y a pas de coloration rose, alors « VI=0 ml »

10.Ajouter 5 gouttes de Vert de Bromocrésol dans le méme erlen meyer et mélanger,
(on obtient une coloration Bleu)( figure 6).

11.Continuer a verser HCL goutte a goutte tout en mélangeant jusqu’a obtenir le début
d’une coloration jaune( figure 6).

12.Noter le volume de burette « V2 ».



Calcul du T.A et T.A.C de la maniére suivante :

T.A (CaCO3) = V1 x 10 mg /I

T.A.C(CaC03) =V2x10 mg/l

e

i

Avant le dosage Apres le dosage

Figure 6: Les analyses de T.A et T.A.C avant et aprés le dosage.

2.1. 2. Analyse Volumétrique De La Dureté Totale De L'eau (TH)

Le dosage des ions Ca?* et Mg?*se fait par complexométrie avec ’EDTA en milieu

basique. Vers pH = 10, on dose simultanément les ions Ca®* et Mg?* en présence de NET.
La dureté magnésienne s’obtient par différence entre la dureté totale et la dureté calcique.

Agiter délicatement le flacon de ’EDTA 0.01 N.
Remplir la burette avec ’EDTA 0.01 N.

Eliminer les bulles d’air contenues dans la partie inférieure de la burette en ouvrant le
robinet.

Agiter 1’échantillon doucement.

A D’aide d’une fiole jaugée propre de 50 ml, introduire 50 ml d’échantillon dans un erlen
Meyer propre de 250 ml

Ajouter 4 ml de Tampon PH10 a I’aide de la pipette en plastique propre.

A T’aide de la spatule, ajouter un peu de NET jusqu’a obtenir une coloration rose-
violette.

Mélanger le tout et commencer a verser ’EDTA goutte & goutte tout en mélangeant
énergiquement jusqu’a la coloration bleue franche (figure 7).



9- Noter le volume « V » de burette
Calcul du TH de la maniére suivante:

TH = (CaCO3) = Vx20 (mg/1)

SR

Avant le dosage Apres le dosage

Figure 7: les analyses de TH avant et apres le dosage.
2.1. 3 Analyse Volumétrique Du Calcium (CA?*)

1- Agiter délicatement le flacon de ’'EDTA 0.01 N ;

2- Remplir la burette avec ’EDTA 0.01 N :

3- Eliminer les bulles d’air contenues dans la partie inférieure de la burette en ouvrant
le robinet ;

4- Agiter I’échantillon doucement ;

5- A I’aide d’une fiole jaugée propre de 50 ml, introduire 50 ml d’échantillon dans un
erlen meyer propre de 250 ml ;

6- Ajouter 2 ml de NaOH 2 N a I’aide de la pipette en plastique propre ;

7- A I’aide de la spatule, ajouter un peu de murexide jusqu’a obtenir une coloration bien
rose ;

8- Mélanger le tout et commencer a verser ’EDTA goutte a goutte tout en mélangeant
énergiquement jusqu’a la coloration violette ;

9- Noter le volume « V » de burette ;

Calculer la concentration en calcium a ’aide de la formule suivante :

[Ca?*] en mgr par litre = Vx8.016



Avant le doéage Apreés le dosage

Figure 8: les analyses de Ca?* avant et aprés le dosage.
2.1. 3 Analyse Volumétrique Du Chlorure (CI")

Pour I’analyse de 1’eau de mer et du concentrét, prélever 0,5 ml d’eau dans une fiole
jaugée de 100 ml et compléter au trait de jauge avec de 1’eau distillée.
Transvaser le tout dans un erlen meyer de 250 ml propre et continuer I’analyse décrite ci-
dessous a partir de la ligne n°6.
Le calcul de la concentration en chlorure en mgr/l est : (V- 0,2) x 1418,12

Pour les autres types d’eaux, le protocole opératoire est le suivant :
1. Agiter délicatement le flacon d’AgNO3 0,02 N ;
2. Remplir la burette avec AgNO3 0,02 N ;
3. Eliminer les bulles d’air contenues dans la partie inférieure de la burette en ouvrant
le robinet ;
4. Agiter I’échantillon ;
5. A Tl’aide d’une fiole jaugée propre de 100 ml, introduire 100 ml d’échantillon dans
un erlen meyer propre de 250 ml ;
6. Ajouter 1 ml de KoCrO4 avec la pipette en plastique propre et mélanger ;
7. Commencer a verser AgNOs 0,02N gouttea goutte touten agitant
I’erlen meyer jusqu’a ce que la solution prenne une couleur brune-orange ;
8. Noter le volume de burette « V » ;

Calculer 1la concentration en chlorure de la maniére suivante :

Concentration en chlorure = (V— 0,2) x 7,0906 mg/ L



Avant le dosage Apreés le dosage
Figure 9: les analyses de Cl- avant et apres le dosage.

3-Equipements de mesure

(b)

)

(©

Figure 10 : (a) débitmetre , (b)manomeétre, multi-parametre(c), (d)prise intelligente :
Mesure de puissance



4- Parametres liés a I'eau traitée

Selon I'Organisation mondiale de la sante (OMS), les caractéristiques physicochimiques de
I'eau potable sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1 : les caractéristiques physicochimiques de I'eau potable Selon OMS.

Parametres Unité OMS(2004)
Limite de qualité
T °C 25
pH - 7-8.5
titre hydrotimétrique °F 50
(TH)
Calcium (Ca?*) mg/L 200
Chlorures (CI") mg/L 200
Magnésium (Mg?*) mg/L 150
Sulfate SO42 mg/L 250
Nitrate NOs mg/L 50
Phosphate (PO4¥) mg/L 5
Fer (Fe) mg/L 0.3
Bore (B) mg/L 2
Titre alcalimétrique mg/L 500 mg/L de CaCO3
complet (TAC)
Dureté totale ou titre mg/L 200 mg/L de CaCO3
hydrotimétrique (TH)
Ammonium (NH**) mg/L 0.5
Chilore libre (Cl2) mg/L 5
Sodium Na* mg/L 200

Conductivité us/cm a 20 °C 180-1000




5-Puissance Fournie Par La Pompe HP

Tableau 2: Résultats de mesure de la puissance fournie par la pompe HP.

14

Pression KW | kW@l | kw | kw (3g/l) | KW (4g/l) | KW (5g/l) | KW (8g/l)
(bar) (1.2g/1) (2.59/1)
i 0.4360 | 04283 | 04295 | 04231 | 04378 | 0.4273
. 0.4650 | 04456 | 04600 | 0.4541 | 04585 | 0.4566
. 05020 | 04750 | 04916 | 0.4915 | 04903 | 0.4883
. 05038 | 05069 | 05225 | 05137 | 05226 | 05165 | 0.5161
; 05710 | 05361 | 05492 | 05487 | 05512 | 05500 | 0.5418
0 0.6000 | 05740 | 05912 | 05819 | 05816 | 05812 | 0.5740
) 0.6350 | 06076 | 06284 | 0.6210 | 0.6083 | 0.6063 | 0.6098
" 0.6700 | 06366 | 06457 | 0.6462 | 06478 | 0.6440 | 0.6353
) 0.6850 | 0.6809 | 0.6947 | 0.6903 | 06844 | 06774 | 0.6774
0.6937 | 06945 | 06983 | 0.7010 | 0.7040 | 0.7133 | 0.7208




