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SOMMAI-RE

i

)
L'essentiel de notre projet réside dans 1l'étude de faisabilité dm

dessalement de 1'eau de mer et/ou des eaux saumBtres, par 1l'un des
procédés comus. jusqu'a nos jourse

L'importance du sujet et la variété des paramétres & considérer
onf.exigé une démarche méthodiques C'est ainsi que, dans le gouci .de
bien cerner les contours de la problématique du dessalement en contexte
sénégalais, nous avons scindé notre étude en cing parties:

= L'ean an Sénégale

- Le>prob1éme du dessalement de l'eau de mer et/ou des eaux saum®-
tres.

- L'étude technique de'divers procédés de dessalemente

- Valeur économique de divers procédés de dessalement.

- Critéres de faisabilité et choix du procédé.

Dans ses quatre premiéres parties, 1'étude a été essentiellement bibli =
graphique, avec, en paralléle, une série de démarches auprés des antori=
tés compétentes pour mieux nous imprégner des réalités de l'hydranlique

en général, et des problémes spécifiques au Sénégal en matiére d'alimen-
tation en e=au potable, en particulier.

Les analyses que nous avons faites des données disponibles montrent
1%intérst que présente ie dessalement des eaux saumBtres par rapport &
l'ean de mer qu'il revenait en moyemne deux fois plus cher de dessaler.

Le procédé de dessalement par osmose inverse est beaucoup plus inté=
ressant sur le plan de la consommation énergétique, entre antres, et,
au terme de 1'analyse économique que nous avons menée, il s'avére 8tre
le procédé de choixe.

Par ailleurs, nous avons engagé les énergies renouvelzbles dont
1'utilisation réduit de moitié le prix de revient du métre=cube d'ezmu
dessalée par le biais de 1'énergie conventionnelle,

Pour de petites agglomérations, l'adoption de petites unités. de
dessalement est préférable, parce que financiérement plus accessible.

L¥état actuel du dessalement par énergies renouvelables est tel
que, pour une capacité de production inférieure a 1m3/j, la distilla-
tion solaire est le procédé qui convient le mieux, tandis que pour une

_capacité de production comprise entre 1 et 100m3/j, l%smome inverse est
}éfpjocédé le plus approprié pour le dessalement des ezux szumftres.

> Sur la base d'une consommation de 30 L/ht/j, nous avons envisa,gé\de
:desservir une population de 3000 habitants, ce qui représente une pro-
uction journaliére de 90m>/js

: Q?. Lo coe/oee
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INTRODUCTION

Assurément, l'ean est une des richesses du globe des plus abare=
dantec et des plus rares. Elle est des plus abondantes car prés de quatre
vingt dix sept et demi pour cent (97,5%) des ressources naturelles ce
trouvent sous forme d'ean salée dans les océans et les mers qui couvrent
plus des trois quarts de la surface terrestre. La quantité totalejallant
des océans aux glaciers, en passant par les mers, les lacs, les fleuves
et les eaux souterraines, est estimée i 1.400.000 km3, soit 14.10" 3

Pourtant, elle est rare et précieuse si 1'on en juge par la famine
du sahel, par les énormes problémes du Mexique, par la pémrie générali=
sée dans les pays industrialisés, bref, par 1l'influence déterminante de
son r8le primordial sur la destinée des hommes. L'eau existe en effet,
mais le plus souvent, elle ne répond pas aux exigences des normes de
potabilité, ce qui la rend impropre a la consommation humaine.

Avec le rythme actuel de sollicitation des sources d'eaun potable,
1'enfant qui nait aujourd®mi risque de vivre sa trentaine dans la soifs.

Cela est d'autant plus consistant que des experts de 1'UNESCO pré=
voient pour le début du si&cle prochain(vers 1l'an 2015), 1'épuisement des
ressources dfean consommable des régions habitées de 1la Terre.

La vie et le progrés ne se sont Jjamais arr8tés et appelent sans cesse
le renouvellement. Hous sommes donc amenés, si nous voulons préserver .
1'avenir et permettre & nos fils, mais surtout aux nations jeunes, de
continuer le progrés technique, & avoir recours & une - politique de
l'eau. Cette politique comprend, outre un meilleur usage des sources
disponibles, le volet''dessalement des eaux" qui verra le salut de
"itaprés - 2015".

I1 existe en effet deés zones ou, a défant d'apports-suffisands par les
pluies, par:les.eéux douces de surface ou du sol, l'ean de mer et les eax
saumBtres constituent la seule véritable ressource en eau.

C'est le cas précisément des habitants des régions littorales du
Sénégal, qui ne disposent que de réserves d'eanx saumBtres.

Méme 1'eau des forafes profonds dn Maestrichtien est souvent saline
avec de fortes concentration en fluorures, qui dépsssent largement les

normes émises par 1'COrganisction Mondiale de la Santée

7a; I1 est conmu que l'intoxication chronique par le fluor provoque une

série de maladies endémiques(fluordses) qui vont depuis les malfor—

mations dentaires & la décalcification des os, et & des troubles nerveux,

pcuVanggﬁéme aller jusqu'ad la paralysie.

!
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L'zlimentation en ean potable devient donc un probléme vital des habi=
tants: des régions littorales du Sénégal.

Le seul moyen de diminuer la salinité et de réduire la concentra-
tion en fluorures des esux souterraines est de recourir au traitement
de ces eaux par les procédés de déminéralisation.

Mais cuel est le prix du dessalement de ces eanx ?

Car il est vrai que des procédés perfectiomés et sflrs existent,
mais ils sont relativement coftteux.

Peut—on alers réduire ce coftt ?

Les phrases du professeur H.Masson de 1'Université de DAKAR(1961) semblént
8tre toujours actuelles:"Les efforts jusqu'ici ont été malheureusement
dispersés. Des recherches méthodiques peuvent abaisser le prix de revient.
I1 est certain que si l%eau des océans pouvait fournir commodément et
& bon marché de l'eau douce, 1'économie des régions littorales pour le

moment désertiques, se trouverzit profondément modifiée",

cosfoee



I . LtEAU AU SENEGAL

I, 1 - Inventaires des besoins en eau des différentes villes et niveaux

de la consommation.

Pour en venir & 1'opportunité de considérer le dessalement comme
moyen éventuel d'approvisionnement en eau potable des populations, des indus-
tries ou de l'agriculture, nous avons jugé nécessaire de prendre commaissance
de la position de 1'offre par rapport A la demande dans différentes villes
du pays. Les domées démographiques, en parall2le avec les statisques de
1'heure, nous permettent de nous prononcer sur les estimations et perspec-
tives de 1'an 2000, Par ailleurs, il est important de noter que la consomma-
tion ne cesse de croitre par suite de 1'augmentation de 1a population et de

1'élevation du niveau de vie.

la consommation moyenne est de 1'ordre de 60 L/§/mt dans les pays
en voie de dévelopvement, comme le notre, et dépasse 500 L/§/ht dens certains
pays eccidentaux.

¢

Ces chiffres correspondent A une consomration movenne, toutes acti-
vités confondues. la difficulté majeure recontrée dans l'évaluation des besoins
en eau du pays reldve essentiellement dv manue de statistiques précises.
Toutefois, une 4tude du B. C. E. 0. M. estimait comme su} les hesoins domesti-

ques journazliers dans les agzlomérations 4'outre - mer (3):

2 & 3 litres

Cuisson des aliments ¢ 2 X 4 litres ;

- besoins

Propreté corporelle : 20 1litres.;
- Nettoyage maison WC ¢ 10 3 20 litres
- levage du linge ¢ 10 & 14 litres ;

Soit 50 & 60 litres par personne.et psr jour.

Le Tableau suivant indique les niveaux de consommation de

différentes villese



Tableau 1 : Consommation d®eau de différentes villes (2 3)-

o e S et s T e e

N Population|Population |Consomma— ]COnSomma— |CONSOMm o
VILLES en 1976 en 1'an tion en tion en tion unitait
(Hts) 2000 eau mensu-!eau jour— !re globale
(Hts) elle en lnaliére en! (L/j/ht)
1981 1'an 2000
(m3/4) (m3/3)
DAKMR 798.792 1 2,240,000 ! 127,000 ! 315,000 144
RUFISQUE 70. 000 200. 000 3.600 1 19,000 52
THIES | 117.335 | 266,000 7.400 1 23,000 64
ST-LOTIS 88,404 195,000 6,000 I 14,000 65
LOUGA 1523100 109,599 3. 300 6,000 69
KAODACK | 106.899 | 320,000 6,000 27,000 57
ZBAUIBGHOR! 72.777 160, 000 2.400 124328 33
TAME A~
COUND A 34.700 90. 480 934 6.970 27
DICURBEL 50,618 | 100.000 2. 200 6. 000 43
TIVACUANE ! 174351 34.000 840 2400 48
MBOUR-JOAL! 37.663 80.000 4,000 56280 50

N,B: Dans le tablean 1 , l'estimation de la consommation pour

1'an 2000 n'a pas tenu compte de 1'élévation du niveau

de vie,

coefene




I. 2 ; Z0NES D+EAUX SAUMATRES

Les eaux de certaines nappes éuperficielles ou souterraines peuvent
étre de diverses salinités. Les eaux des lagunes, qui cormuniquedplus ou moins
avec la mer, peuvent présenter diverses salinités, pour la plupart trds élevée. -
On trouve aussi & 1'intérieur des terres des lacs d'eau salée, en l'occurence
ceux de3 régions du fleuve et du Sine-Saloum. Les zones d4'eauxsaumitres pour
le cas de la nappe maestrichienne, s'étendent principalement sur les régions
% 1'Ouest, plus particulirement sur les régions c8tidres {comme 1'illustrent

les cartes n°! A 7 de 1'annexe I).

On v note de fortes salinités, dépassant Zg/L dans les régions du
fleuve et du Sine-Saloum. On y note épalement des teneurs en fluor au dessus
de 2 mg/l, et dépassant méme 5 me/L dans le Sine-Saloum. Pour le cas de la
nappe phrfatique, les zones A'ecux saumftres s'étendent, en pius des régions
du fleuve et du Sine-Saloum, juscué dans la région de Tyids. On y trouve dans
1'ensemble des salinités allant de 1 3 5 g/1, et méme au deld de 5 g/1 par en-
droits. Les cartes n°! 4 7, en annexe I, donne un apercu plus global de la situa-
tion hydrogéologique et hydrochimique des régions du littoral. Des mesures de
salinités ont été effectudes récemment sur des échantillons 4'eaux saumbtres.
Nous présentons en annexe I (pages I8, I.9 et I.10) les résultats de ces
mesures sur la teneur en chlorures. Mais il faut noter que le thdme du desgsale-
ment interpelle moins la chlorinité que la salinité. Fort heureusement, ces
teneurs en chlorures pourront &tre transformées en salinité selon la formumle

suivante inspirde du principe de DITMAR

° 0
Salinité ( /oo ) = 0,03 471,805 teneur en chlorures ( /oo).

Si nous applicuons cette formule au cas particulier de 1'eau de

mer aui contient emviron 19.500 mg/l de chlorure, il vient :

0
Salinité ( /Joo) = 0,03 + 1,805 z 19.500 = 35.1% me/%.
35.000 mefY, soit 35 gfh..

II. LE PROBLEME DU DESSALEMENT DE LeEAU DE MER
EI/OU DES EAUX SAUMATRES.
II.1 - GENEZERALITES

Le probl®me du dessalement concerne essentiellement deux grandes caté-

gories d'eaux 6

cvefeen



= ]'eau de mer avec une salinité de 1l'ordre de 35 g/L;
= les eaux saum8tres chlorurées sodiques ou sélénito-magnésiennes
avec une salinité généralement inférieure a4 10 g/L (mais toutefois
supérieure a 0,5 g/L,1imite de potabilité).
Ces derniéres en général, contiennent proportionnellement d'avantage

de sels de magnésie ou de sulfate que 1l'eau de mer,

II. 1. 4 -~ L'EAJ DE MER
la composition de 1'eau de mer est extraordinairement variée,

On y trouve en effet une cinquantaine de corps simples, allant de 1'hydro-
géne, de l'oxygeéne, du chlore et du sodium, dont les pourcentages pon=
déranx sont prédominants, an magnésium, am calcium, an potassium,am
soufre, an brome, au fer, au phosphore, & l'iode, amn cuivre, & l'or,

au nickel, au cobalt, am radium, & l'uranium et & beaucoup d'autres

corps qui n'existent dans 1?eau de mer qu®en quantités infimes,

Mais nous sommes surtout préoccupés par la teneur en sels(un sel n'etant
rien d'autre qutun corps chimique composé d'un radical positif autre

que H et d'un radical négatif autre que OH—), en 1l'occurence le éhlo=
rure de sodium qui est le sel prédominant dans 1l%ean de mer,

le tableau suivant présente les teneurs attribuées & certains sels

dans l%eau de mer :

o

t : 1
g¢lorure |chlorure}sulfate |sulfate}sulfate |carbona-!bremure.
SELS |de so- |[de magné}de magné] de de te de ‘'lde magné
idium ‘sium sium calcium!potassi-{calcium ! sium ‘
! | T N (C B S 1)
A i i
'{eneur! : ! i .
1(2%) .21 © 38 I 1,7 1 1,3 }o,8 0,1 10,08

Tablean 2 : Teneur de différents sels dans 1'ean de mer.

(*): responsable de la dureté temporaire, Le carbonate de calcium est

sous forme de bicarbonate soumis a 1'équilibre carbonique,

( ** ): responsable de la dureté permanente, La dureté d'une ean,

qui la rend impropre au lavage, est essentiellement dfle & la pré-
',?: sence de ces sels/ La dureté temporaire peut &tre supprimée par

~ ébullition de 1'eau, qui fait précipiter le sel sous forme de car—
“'-:'v-'""?-, bbn_a.tes.
o La dureté permanente ne peut-28tre

S,
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supprimée que par distillation ou autre méthode de dessalement plus
sophistiquée, Certains sels, tels les bicarbonates, tendent a s'hydro-
lyser une fois dissous dans l%eau, leurs ions se combinant avec 1'hydre-
géne libre et les ions hydroxydes dans 1%eau pour former des acides et
des bases., Leur présence tend donc & donner 3 1l'eaun un caractére acide
ou basique, D'antres sels par contre, tels les chlorures, }es sulfates
et les nitrates, ne s'hydrolysent pas. Quand seuls ces sels sont pré-
sents, 1l%eau maintient sBs caractéristiques chimiques, mais acquiert

un golt salé., Dans quelque échantillon d'ean naturelle que ce soit,

la quantité totale en sels est usuellement composée de fractions de ces
deux types. La proportion des sels hydrolysés, exprimée en terme de
pourcentage du total des sels dissous, est appelée alcalinité et le
pourcentage des sels non hydrolysés s'appelle la salinité de 1'échan-
tillon. Nous devons comprendre que le dessalement implique la suppres-
sion de tous les sels, indépendamment de la maniére dont ils apparaissent
en solution, Par ailleurs, si les expressions teneur en sels dissous et
salinité sont utilisées dans ce qui suit, elles voudrond dire la mBme

chose qui fait référence 3 la quantité totale de sels des déux types,

II. 1. be = LES EAUX SAUMATRES

Une eau saumftre est strictement définie comme étant une ean de

teneur en sels moindre que celle de 1'eau de mer, Le terme est usuel=
lement appliqué anx eanx contenant quelque peu plus de 500 mg/L de sels,
quantité généralement considérée comme maximum pour une eau destinéde
a la consommation humaine, Mais les termes saumfitres et douces sont
relatifs et 1la distinction n'est pas rigidement définie,

IT, 2, = SALINITE A4 EXIGER DES EAUX DESSALEES

L'ean de mer contient environ 315 g de substances chimiques inorga=

niques par litre, soit environ 35,000 p.p.m, un p.p.m représentant

1 mg par 1000 grammes d'eau saline. Ce n'est d'ailleurs pas exactement
un mg par litre d'eau saline, mais la relative faiblesse de 1l'ecart
qui en résulte justifie cette considération, En effet, une eau de mer
ayant une salinité de 36 g/L (3.000 p.p.m) & 20°C, a une masse spéci=
fique de 1,025, Des lors, il est facile de vérifier que cette salinité
" équivaut & 35,100 p.p.m . Pour 8tre considérée comme potable, 1'ean

doit satisfaire & un certain nombre de normes,

coefoes




WHIPPLE a expérimenté la pefception du gofit sur 20 personnes. Il a abouti

aux seuils de gustation suivants g

- chlorure de sodium 200 3450 ppm
-~ chlorure de potassium 350 a 600 ¢
- chlorure de calcium 150 3 350 "
- ¢hlorure de magnisium 200 3 750 ¢
- sulfate de calcium 25 3 900 »
- sulfate de maegndsium 400 3 600 "

LOCKFART a fait'des expériences analopues sur un groupe de dix persomnes

et a trouvé :

- chlorure de sodium 345 ppm
- chlorure de potassium 650
- chlorure de czlcium 347 n
- sulfate de magnésium 506 n

Les résultats expérimentaux de WHIPPLE et LOCKHART se recoupent.
Pour 1'eau potable, le maximum désirabvle est 500 p p m et le maximum abso-
. 1u 1000 p p m.(3)-
A4 - USAGES DOMEST IQUES

On admet jusou'l une teneur de 0,5 g/V pour les usages domestirues
(normes internationales 0. M. S. 1265). Un consommatéur non accoutumé ne per-
¢oit pas de golt insupportable au dessous de 1500 & 2000m p m. Au dessus de
2000 p p m (comme c'est le cas de 1'eau desservie par certains services
publics aux U?S.A;), un traitement de démindralisation s'impose. Le service
américain de la Santé Publicue considdre qu'une eau potable de bonne qualité
ne doit pas contenir plus de 20C p p m et toldre & 1a rirueur jusqu'a S0C p p m
de sels dissous. Face A ces normes, il résulte un drame pour les populations
de gones d'eau saumdtre oh de grandes salinités ont 4té notdes. Nous prendront
1'exemple des populations de Keur Momar SARR. Suite & une forte salinité de
1'eau des puits, les gens s'alimentent princinalement A partir du lac de Guiers,
sans traitement préalable de 1'eau. C'est le cas de bien d'autres villes ou
villages, tel Joal et environs, oh 1'alimentation, essentiellement assgrée
par des foraces, fait défaut A cruse du caract2re excessivement saumitire de

1'98‘.]0



B. USAGES INDUSTRELS

On admet jusqu'a 1 g/L,parfois an dela, pour certains besoins industriels

L'ean destinée & la boisson ne doit pas contenir plus de 250 p p m de
chlorures, ni plus de 250 p p m de sulfates et sa salinité ne doit pas
excéder 500 p p ms LES chandiéres modernes nécessitent une eau trés pure
exempte de tous les sels., On doit presque toujours opérer un traitement
de déminéralisation totale,notamment pour les chandiéres fonctionnant
sous une pression supérieur & 50 bars, Il est cependant des usages in-
dustrels qui ne demandent pas une gqualité aussu élevée de 1l'ean déminé-

ral isée,

C. IRRIGATION
On congoit 1 g/L et m8me au delid pour 1'irrigation., Les exigences des
cultures sont diverses ., D'ailleurs en Isra¥l,des essais ont été effectuéds
pour irriguer cestaines cultures avec l'eaun de mer ou des eaux dont la

salinité avoisine celle de 1lt'eau de mer,

II.3 =BREF APERCU SUR LES DIVERS PROCEDES DE DESSALEMENT

Pour parvenir aux exigences de qualité, il y a diverses methodes utilisa-

bles ou susceptibles d'8tre commercialisées, DB fagon générale,l'extrac—
tion de l'ean douce se fait & partir d'une plud grande quantité d'ean de
mer ou dfean saumBtre,dont la portion restante ,plus concentrée qu'ini=-
tiaiement, se trouve rejetée sous forme de solution appelée saumure.

Qu'il s'agisse donc de dessaler l'ean de mer ou l'ean saumBtre, les sels

ne sont donc pas éliminés sous forme de sels secs,mais sont dissous dans:
cette solution. Selon le procédé appliqué, l'eau est séparée sous forme de
vapeur ou bien sous forme liquide ou solide,Dans le procédé de distilla-
tion, l'ean douce est obtenue & partir de la condensation de la vapeur,
Dans le procédé de congélation,les cristaux de glace formés sont consti-
tués d'ean pure.Cependant,ils nécessitent un lavage car de minces pelli-
cules de saumure adhérent sur leurs parois, Dans le procédé d'extraction
d'eau douce par formation d'hydrates solides,on décompose par la chaleur
les cristaux d'hydrates obtenus pour en retirer l'eau pure,Il est également
possible d'obtenir 1'eau directement sous forme liquide soit par un procédé
dit ionique(électrodialyse,électro-absorption ou échange d‘'ions),soit par
extraction au moyen d'un autre solvant liquide qu'il faudra ensuite élimi-

ner,soit par une filtration particul iére denommée osmoee inverse,

ioefene
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Dans les procédés ionicues, il est question d'éliminer les ions, c'est &
Aire les cations (Na + par exemple) et les anions (cl -). A cette fin;
deux procédés sont pratiquement & 1'heure actuelle : 1'échange d'ions
qui faiﬁ intervenir les rfactions chimiques particuli?res & chaque type
d'ion, et 1'électrodialyse qui est une Bombinaison de 1'électrolyse et

de la dialyse. Ce dernier fait intervenir les propriétés électricues des
ions et utilise des membranes sélectives qui, tout en étant imperméables
3 1'eau pure, sont les unes perméadles aux anions mais imperméables aux
"cations, et les autres detées de la propriété inverse. Dans le procédé de
1'osmose inverse, les membranes semi-perméables ont la spécificité, sous
1'action A'une pression considérable, de se laisser traverser uniquement
par les moécules d'eau bure et emPplchent ainsi le passage des ions dissouse.
Dans 1'amalgame des procédés jusqu'ici connus, nous retenons la classifi-

cation suivante :
1) - les procédés qui font intervenir um changement de phase

(distillation, congélation, extraction par formation d'hydrates solides).

2) - Les procédds utilisant des memtranes faites de feuilles de

matidre plastique {&lectrodialyse, osmose inversey procédé osmodonicue),
3) - Les procédés agissant sur les liaisons ehimioues (&change

d'ions, extraction par solvants sélectifs).

I1I. - ETUDE TECHNIQUE DES DIRRERANTS PROCEDES
DE DESSALEMENT

On ne peut hien appréhender 1a valeur économddque d'un complexe
sans avoir au préalable saisi la dynamiove et la prohlématicue de chacume
de ses composantes et enfin, la problématicue d'ensemble du complexe méme,
C'est dans cet ordre 4'idées que nous entendons aborder la question de la
faisabilité, en passant par 1'étude technioue de chacun des procédés que
nous envisageons d'étudier.

I1I, 1, - LA DISTILLATION SOLAIRE (A8).
III.1.1 - Généralités :
_ En s'appuyant sur la théorie de la relativité d'Einstein,
Langevin et Perrin ont émis 1'idde, 11 y a plus de soixante (60) ans, que

c'est 1'énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance,

11
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et il est confirmé aujourd'hui que 1'énergie H intervient dans le mécanis-
me du soleil. Celui-ci est donc, comme les étoiles, une gigantesque bombe
en perpétuelle explosion. L'énergie solaire est une énergie fayonnante de ¢eia
courte longueur d'onde (0,17 & 4 microns). La valeur moyenne de 1a cons-

tante solaire est de 1,94 calories /cm?/minute, soit :

-3

% x 4,28 x 10
1,0% x x = 1,5 ku/m2.

60 x 10-4
Mais % 1a traversée de l'atmosph®re, une partie du rayonnement solaire est
absorbée par la couche d'air et de vapeur d'eau entourant le olote et se
transforme en radiation atmosphérique obscure. Une autre partie est disper-
sée par les molécules de 1'atmosphbire et engendre la radiation solaire diffuse.
Enfin, le reste de 12 radistion solaire parvient directement X 1a surface de
1a terre : c'est 1a radiation solaire directe. la radiation solaire globale
est 1'ensemble de la radfation solaire directe et de 1la radiation solaire
diffusée. En remplacant le terme radiation nar le terme énergie, on est
arené 3 considérér 1'&nergie globale parvenant au globe sur une surface
horizontale {en moyenne 4 & 6,5 kwh/m2}. Cette énergie varie selon la lati-
tude, la saison, 1'heure de la journée, la nébulesité. Le tabvleau Il.4 en
annexe II montre les données relatives au potentiel solaire pour la ville de
DAKAR, L'énergie parvenant ainsi 3 1a surface du globe entretient 1'évapora-
tion des eaux, qui absorte, par kilogramme d'eau, environ ©C keal, soit
0,7 kuh.

III. 1. 2. - PRINCIPE DE FONCTICNNEMENT

Suite 3 1'échauffement de 1'eau par 1l'énergie solaire, la vapeur
d'eau se dégage et se condense sur la face intérieure du vitrage ineliné
qui se garnit ainsi de gouttelettes d'eau. Ces dernidres glissent ensuite
juscu'au dYord inférieur du vitrage, et peuvent 8ire recueillies dans une
petite gouttidre relide par un tube 3 un récipient de stockage. Nous don-

nons ici 1'exemple type du distillateur Serre. (Voir fig. 1)

eoi/een
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verra (10-20%)

tll.ncrﬂ\c
solaire

30\:&.]3?0—.

eauv dovce.

et

eau saline DISTILLATEUR SERRE

L*énergie ravonnahte de faible longueur 4'onde traversant le
vitrage est absorbde, en grande partie, par 1'eau et le fond du bac (nour-
ci dans les appareils modernes). Cette énergie est convertie en énergie ther-
mique et le ravonnement de grande longueur d'onde émis par 1'eau et le fond
du bac ne peut pas en retour traverser le vitrage. L'eau est échauffée
et émet de la vapeur saturante. la paroi intérieure du vitrage, qui est
4 une température inférieure A celle de 1'air du chassis, saturé de va-
peur, joue de rdle de condenseur. On a pu améliorer 1a production unitaire
en noircissant le fond des bhacs, en incorporant % 1'eau une matidre colo-
rante plus ou moins foncée, en calorifugeant les chassis. Mais plus la
température dans le chassis est £levée, plus v a de risnues de vpertes
d'énergie par ravomnement. 11 v 3 donc lieu d'utiliser 3es surfaces absor-
tantes sélectives A faible pouvoir émissif, pour recevoir le rayonnement
solaire. Dans un distillation solaire de tvne verridre, la température
de 1'eau dépasse rarement 70°C(3ﬁ.

eoilees
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1'eau reste colorde en brun noir, ce rui améliore sensébhlement son
pouvoir d'absorption du ravonnement solaire et réduit; grice 2 la cou~
leur, les effets de 1a précipitation des sels, D'un autre cdt%, il faut
placer 3 1a sortie du distillateur, un filtre potabilisa.teur,ﬁ garni de

graviers calcaires et de charbon actif granulé, pour 4limirer les gofits

désagréables{S).
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11T, 2. - L'OSMOSE INVERSE

I11.2.1. - Générelités :

L'ogmose inverse est un procédé intéressant et prometteur. Son

“application est vrévue pour le dessalement aussi bien de 1'eau de mer que

des eaux saumitres, pour le traitement des eaux polluvées, des eaux usées,
et aussi pour 12 séparation et la concentration des substances en solutione.

Cn esp2re que la mise au point de ce procédé permettra de livrer au commerce

. des appareils capables d'alimenter en eau une habitation au bord de la mer

et ne consommant pas plus d'énergie cuv'un réfrigérateur{3) -

A grande échelle, on admet que ce proéédéggghtribuer 3 1'appro-
visiomement en eau douce de toute une agglomération, des productions de
plusieurs dizaines, centaines, voir milliers de m2tres cubes par jour &tant
réalisables. Une eau douce de 500 p p m a 4t& obtenue & partir de 1'eau de
mer (35.000 p p m) et une autre de 250 p p m % partir d'udé:eau’saumitre de
4.50C p p me

III.2. 2. = PRINCIPE DU PROCEDE

Pour comprendre le principe de 1'osmose inverse, il faut d'abord rap-
peler celui de 1'osmose directe : Soit un réecipient divisé en deux comparti-
ments par une membrane sélective (semi perméable) (voir figure ci-dessous).
L'un contient de l%eau pure, 1'autre de 1'eau salde. Il s'4tablit entre les <
deuzvparois de 1a membrane une différente de pression : 1'eau pure diffuse
alors vers 1'eau salée et 12 dénivellation qui s'&tablit, aprds équilibre
(osmotique), mesure la pression osmotique qui existe entre les deux parois
de la membrane. Si 1'on maintient au dessus de 1'eau salée une pression
supérieure 3 la pression osmoticue, 12 diffusion a lieu en sens inverse,
ce qui a pour effet d'extraire 1'eau pure de la solution szlfe, d'oh 1a

nétion A'osmose inverse. ' .
h: pression

embrane osmotique‘
1 D/r I 1

solutio 1
oncen—- | =
irége soliFtian »
‘ * iluée
., a) osmose b) équilibre osmotique <¢) osmose inverse

‘igure 2: osmose_inverse voodens
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I11.1.3 . - DISPOSITIONS TECHNIQUES RELATIVES AU PETITS
DIST ILLATEURS

Pour 1a constitution du chassis, les expérimentateurs ont évi-
té 1'emploi Ae parties métalliques nour parer Auy efferts de la corro-
sion. Cependant, 1'essature du grand distillatéur solaire de 1'ile de
PATMOS, qui est en aluminium, se défend bien contre la corrosion par
1'eau de mer. L es chercheurs Américains ont construit des appareils
en bois, en contre-placué : Mais dans les régions tropicales, ces maté-
riaux ne sont pas indicués & cause du danger des termites. On peut uti-
liser de 1'amiante-ciment (moulesge) pour la fabrication, mais ce matériau
pst léger et peut se casser au cours d'unitransport. Un moulage en poly-

ester apparait, pour le moment, trds cotiteuzx. L'isolation thermique de 1la
cuve est trds importante et les constructeurs font appel & divers matériaux
pour calofifuger le fond de la cuve. la lame d'eau a généralement deux

centimdtres (2 cm) d'épaisseur. Il est important de diminuer la surface

"des vitres, car celd permet d'utiliser du verre simple, de limiter le

cofit de 1'installation et de pouvoir se rdapprovisionner facilement car

il faut prévoir la casse. la pente de la couverture doit &tre bien étudide.
Une faible pente procure un meilleur rendement et un prix de revient m@ins
41evé. Elle est aussi avantaseuse du point de wvue de 1'encombrement et

de la résistance aux vents violents. Par ailleurs, si 1'on distille des
eaux tr2s chargées en sels sulfatés et alcalino-terreux, il se forme

une nappe de cristaur en surface et un d3épdt cristallisé blanc au fond

du baco(47F).

De tels dépdts agissent sur le pouVoir absorbant en raison
de leur teinte blanche et sur la surface d'évaporation quand 1a couche
du dépbt est continuve. Il faut remarouer au contraire nue la forte
teneur de 1l'eau de mer en chlorure de sodium augsmente trds fortement
la solutilité des sels alcalino-terreux. Par ailleurs, pour traiter des
eaux saumdtres trds chargées en sels sulfatés et alecalino-terreux,
Monsieur Cyril GOMELA préconise un traitement colorant et désinerustant

de 1'eau brute, A base de tanin soluble et de noir animal. Dans ce cas,

eoioes
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ITI, 3., - L*BELECTRCDIALYSE
ITI.3.1 - Généralités

Ltélectrodialyse est le procédé i membrane le plus ancien puisnue la
premidre installation date des anndes 1960. Il est particulidrement intéressant
pour le traitement des eaux saumftres, notamment celles dont 1a salinité ne
dépasse pas 5g/1651mais rien ne s'oppose technicuement 3 ce "u'on l'appli-
que pour le dessalement des eaux beaucoup plus chargées en sels, et méme
de 1'eau de mer, bien que la consommation d'énergie électricue soit alors

beaucoup plus grande{>).-

I1I. 3, 2. - PRINCIPE DE LtELECTRCDIALYSE

L'électrodialyse est une combinaison de 1'électrolyse et de la

dizalyse.

Rappelons d'abord que dans une cellule d'électrolyse A diaphragme
une membrane imperméable et n'exercant aucune action sé€lectiwe sur les lons
des sels dissous, sépare le compartiment anodique du compartiment cathodique
et empache le mélange des produits de 1'édlectrolyse apparaissant aux élec-

trodes.

Rappelons aussi que la dialyse consiste en un transfert d'un
soluté (sel) & travers une membrane impérméable au solvant (eau), sous 1'in-
fluence d'une différence de concentration du soluté, qui passe du comparti-

ment de plus forte concentration & celui de moins forte concentration.

Lrélectrodialyse d'une solution eeline, sous 1'influence d'un
champ électrigue, consiste alors en une misration des ions de cette solu-

tion 3 travers des membranes sélectivese.

Le procedgus d'électrodialyse {voir ficure ci-dessous) fait
intervenir deux;?embranea échangeuses d'ions, 1'une laissant passer les

anions (cl-, 304 ++), l'autre les cations (Na+, CA2+’...). Les deux membra

. nes délimitent trois compartiment cloisonnfes par les membranes anionicuss

eoideen
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¢t cathodisues. Dans le compartiment 32 droite plonge 1'anode, dans

celui de gauche la cathodes Attirés par le champ électriaque, les ions
Né+ tendent A migrer gers la cathode et les ions cl- vers 1l'anodee
Dans 1le compartiment du centre, les ions cl- rencontrent sur leur passa-
ge une membrane anionique qu'ils franchissent ; de wéme, les ions Na+
traversent 1a membrane cathionigue et gortent du compartiment of 1l'eau
se démindralise. Les ions cl- et Na+, attirés par 1'anode et la cathode
ne peuvent pénétrer dans le compartiment central car les membranes anio-
niques et cathodiques, sdélzctives, lesur barrent le chenin.
| Eau salée
CI J\PL @  Figure:3: Principe de

735 4 (W 1'électrodialyse

il

A

\\\;,, .;_;, Eau douce

I1I, 4. - L*ECHANGE DrIONS

ITI.4.1 - Géndralités ;
Le procidé de dessalement dit par &change d'ions est au point

industriellement, mais est apvnlicable sesulement pour les eaux saumitres,
exception faite des petits appareils monoblocs de dessalement 4'eau de
mer)e Cn utilise des résines synthétziques, portant divers noms commer-

ciaux, su contact desquelles une eau saum@tre abendonne ses sels minéraux(5)-

I11.4.2 = PRINCIPE DU PRCCEDE

Le phénom®ne d'échange d'ions se produit quant on met en contact
une eau contenant plus au moins de sels avec certaines substances insolu-
bles ayant 1a proprété d'échangercertains de leurs ions avec les sels de
1'eau. L'échange d'ions au moyen des silico-aluminates naturels de sodium
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ou de potassium, Aénommés =80lithes, est connu deouvis lonstemps et a recu
de nombreuses apvplications dds le début de ce sidsle pour 1‘'adoucissement

de l'eEUD

Les produits actuellement emplovés sont des produits insolubles
dénommés échangeurs d'ions, qui sont constitués de résines synthétiques se
trouvant sous la forme de grains d'environ 0,3 & 1,5 mm. Si on veut dessa-
ler de 1'eau spumdtre pour les besoins domestioues, ou bien pour des besoins
industriels nécessitant une déminéralisation totale, un double échange
d'ions est nécessaire et 1'on emploie pour cela au minimum deux résines
échangeuses d'ions : une résine cationique (qui abdorbe les cations) et une
résine anionique (qui absorbent les anions des sels dissous). Ces résines
ont subi chacune un traitement préalable, la résine cationinue ayant ét8
baignée dans une solution d'acide fort, et la résine anionique ayant été
traitée dans un brain basique. Elle doivent 8tre régénérées apris avoir

été utilisées un certain temps.

IT1I. 5, - LA CONGELATION
III.501 - Génér&lités

la température de congélation est presque indépendante de 1a pres-
sion. Elle est déterminde par 1a concentration saline, et varié depuis 03C
pour l'eau pure jusru'ad environ - 2°C, tempdérature de début de congélation
de 1'eau de mer et jusqu'é environ -~ 4°C pour une concentration double de

celle de 1'eau de mer (concentration habituelle de la saumure svaense)(3) .

Le dessalement par congélation est hasée sur le fait qu'ure frac-,
tion d'une masse donnde d'eau saline se dérove A 1a congélation en s'enri-

chissant en sels, la partie conselée 4tant formée d'eau pure.

III. 5.2. - METHODE DU DESSALEMENT PAR CONGELATICN

Fous nous passons de la congélation naturelle que notre cilimat
ne permet pas, pour aborder la congélation artificielle. la méthode géné-
rale est la suivante : Une partie de 1'eau salée arrivant dans 1'installa-
tion est congelée, soit par vaporisation sous vide partiel d'une partie

de 1'eau, soit par vaporisation d'un réfrigérant tel que le butane, en
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contact direct avec l'eau. La glace obtenue est ensuite fondue, Il sort
de 1'installation de 1l'eau douce froide et de la saumure froide,

A la fin du mois de février 1985, les chercheurs des labora=
toires de Ichigasaki du Centre de Promotion de l'eau Japonais compl é-
taient leurs cing ans de recherche, utilisant du gaz naturel liquéfié
pour extraire l'eau, Le probléme dans l'application du principe est
qu'il requiert une grande quantité d'énergie pour congeler,l'eau,

Le systéme du centre japonais a contourné cet obstacle en

utilisant du gaz naturel liquéfié & trés basse température(=1619C),

111, 6, — AJTRES PROCEDES APPLICABLES AU DESSALEMENT

A - Distillation avec apport artificiel d'énergie

1 = La distillation & simple effet (3)

Vapeur N roaduile
I 4

VQP¢U" de C\‘\QUF‘Q3¢ —_—— Eav de ey

‘E—-:__?Ef:: % ) aerelroldissement
3

I 4

Eau ddcondengation
da la vapaur

N
Alimentation en 2au brute Lav digtilide )

Savmure

Figure 4: Distillation & simple effet

SCHEMA DU PROCEDE DE DISTILLATION A SIMPLE EFFET

La circulation de la vapeur permet de chauffer 1l'ean salée

dans un condensateur., Cette eau s'évapore sous une pression 1égére-
ment supérieure a4 la pression atmosphérique. On peut alors condenser
directement la vapeur sortant de 1'évaporation, sans récupérer la
chaleur de condensation. On peut également envoyer dans un conden-—

sateur, la vapeur en vue du préchauffage de 1'eaun & traiter.

cee/one
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2 - 1A DISTIILATION A MULTIPLES EFFETS (3)

V:?GFW de Vapeur _ Vapgur Vq:w.. ngcur . sa\éc
Chav ; 1 p i < .
—_f; = - _-:g 5 A'alivmantation
Chavdidre g\{ Y Y
2
fl-elE M Eau distilee
A
Sa Evacuation Ae \a
VMUrE
C. 5 Echanaqurs de Savmure .
\3Ur¢ Tt chaleur, (€).

Pour augmenter le rerdement de 1'opération précédente (simple
effet), il v a intér8t & récupérer la chaleur 1ibérée par condensation et
4 1'utiliser comme chaleur d'anport pour une nouvelle distillation. Autre-

ment dit, on recycle ainsi de la chaleur qui, sans cela, serait perdue.

On réalise 2lors plusieurs effets en cascede. la vapeur produite
par un premier évaporateur est condensde dans un second 4vaporateur, qui
domne de i;v?rplus faible pression, et airsi de suite. Au dernier stade,
le chaleur résiduelle est récupérée et utilisde pour le chauffage de 1'eau

brute b traiter.

3 - la gistiliation avec vaporisation instantande par détentes successives

{ou vapotisation éelair).

Son principe est fondée sur le fait que quand une enceinte, con-
tient de 1'eau saline 3 une certaine température, si 1a pression duns 1'en-
ceinte est abaissde 3 un point ¢el que la température de 1'eau soit plus éle-

véeque celle & laquelle 1'eau et 1a vapeur sont en équilibre % cette pression

i1 se produit instantdnément une vaporisation pour rgtablir 1'équilivre.

4 - la distillation A multiples effets avec évaporateurs 3 longs tubes

verticaux. (ou 3 film vertical descendant.).

dans ce procédé, la vapeur de chauffage est envoyée dans un premier
évaporateur et arrive auvtour d'un faisceau tubulaire vertical, dans lequel
est infiroduite par le haut de 1'eau de mer préchauffde par l'eau douce pro-

duite « Cette eau de mer forme un film sur la paroi intérieure de ehaque

cord s
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tube et entre en étullition en deacerdant dans les tuhes. L'eau non évaporie
sort de 1'évaporateur souvs forme de saumure, qui rejoint un autre dva-

porateur oh le méme phénom*ne se produira A pression ¥gérement plus
faible,

5. - la distillation par thermo-compression. (compression de vapeur)

?iiuv—a..G.

goullition ae Veau Vapaur.

U4
Sq\ - X2 \ég’vqpovq\cur

com pYrasseur,

EScern\:w\ povr ckquc(:a%c imbtial.

by

>

5“\’ mLTrae.

€av alstillze

Saumuv‘a .

. 4 14
qfc\..qn%aordo chalevr Arrivge aav 3alee

2 tubas concantriques.

Distillation affec compression de vapeur

B - Autres procédés

1 - L'extraction par solvants séledtifs ou extraction par formation
A'hydrates liquides,

? . Lrextraction par formation d'hydrates solides.

3 « Le procédé esmo-ioniaue.

4 - Ltélectro-absorption.

5 = la distillation par thermo-osmose.

o eef oo



IV - VALEUR ECONOMIQUE DE DIVERS PROCEDES DE DESSALEMENT

IV = 1, Remarque sur les calculs du prix de revient des eaux dessal ées,

Les aspects économiques du dessalement sont treés complexes. Les
spécial istes reconnaissent qu'il est extr8mement difficile d'estimer
et de comparer les prix de revient d'eaux dessalées pour les divers
procédés, Certains estiment que, mBme en utilisant les méthodes de cal=-
cul normalisé de 1' 0.S.W. (CFFICE OF SALINE WATER)ci—dessous, on peut
obtenir de grands écarts relatifs si 1l'on ne prend pas de grandes pré-
cautions,(3)

— METHODE NORMALISEE DE L'0O.S.W. POUR L'ESTIMATION DU PRIX

DE REVIENT DE L'EAJ DESSALEE

* Amortissement du matériel en vingt ans.,

* Taux d'intéreét de 1l'argent 3 a 4%(le taux pouvant &tre mdindre s'il
s'agit d'un pret consenti par les pouvoirs publics,).

* Prix de 1l'énergie électrique(en courant alternatif:0,035 F par KWH).

*Rétribution de la main d' oceuvre : 12,50 F/homme,

* Charges annuelles d'entretien: 3% du capital initialement investi.

* Charges annuelles d' assurances : 1% du capital initialement investi.

* Jours de travail effectif par an : 330.

Sur de telles bases, il est possible de calculer le prix de revient

du métre-cube d'ean dessalée pour un procédé donné, Mais il est & noter

que le prix de revient réel de 1l'eau pourra B8tre fort différent du prix

de revient estimé en se basant sur une installation témoin que 1‘'on

pensait identique.(3)

IV . 2. Quantité d'énergie pratiquement nécessaire pour le

fonctionnement d'une installation de dessalement.,

IV « 2,1 = Revue générale

23
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Tableau 3. a, .

ENERGIE DE FONCTIONNEMENT (%)

_'_._uc_

TYPE DtINSTALLATION

!
!
' DE DESSALLEMENT
1
1

!
!

!_Energie!

tdlectri!
t que

CoN oOMMA’l‘ TON D*ENERGIE

=L — = o

COMBU$TIBL

IENERGIE

[TOTALE |

Kwh/n3_Feal/n3, Kwh/m3 Keal/n3 Kun/. ’(wh/m3

'Distillation 4 simple effet !
'sans récupération de chaleur!

!

1]
,Distillation avec vaporisa- |
,tion instantanée en étages

,multiples.

,Consomnation minitm 2 exemplq 4

1
'
1
A

d usine produisant 3000 m3/3,

d'eau douce (avec un taux e
,performance dgal A 10).

1

]

, Distillation avec évapora- |,
teur 4 longs tubes verticaux,
(L T.V.). = exemple d'insta;a-
" lation produisant 3.8C0 m3/j

1
d'eau douce

'Thermocompresqion

~petit appareils domestiqnes
. (env. 1 m3/4)

,2) non rotatifs

,b) rotatifs

!

)
1
'
'

[
!
!

1

,exemple de t}ermocompresqion,

produlsdnt 75 n3/4 -
Prop0°1+ion d'unconstructeur

,amﬁrioaln ?
'
1]

- 15 w3/
=200 m3/j

\ -3800 m3/3

!

" 46.000" 53

« - e - =

e @ e - ..

ISP
(OIS I

" ——

tCongélation directe :

' a) Procédé Zarchin

! = 1,800 m3/j

t = 2,300 w3/

!~ 9.100 m3/3

b) Procédé par ahsorption

'-de vepeur

. > . . -

. . e W @ e e s ® ® .. m -w e

!
!
1

L. 8 e '™ L@ W g cw e @ .aea e -

T.- e . e ™ ..

.-
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! ! ! ! ! ! ! !
1Congélation indirecte ! ! ! ! ! ! !
'(a contact direct)a 1'iso ! ' ! ' ! ! !
! butane ! ! ! ! ! ! !
! ! ' ' ' ' ! !
; ~ 00 m3/3 ; ; ; \ ; 8210,
' ' ! ! ! ' ! !
' ! ! ' ' ! ! '
' T T | " ' TR
1 Electrodialyse ' ' ' ' : ' '
' a) eau saumitre ' ! ' ! ! ! !
' - salinité 3,5 3 1,8 g/1 ! ' ' ! ' ! !
tabaissée 3 0,3 ou 0,35 &/} 11,621, 7" ' ! ~ 1,68 7!
! ! ] 4 | A 1
~ salinité ahaissde de ; , , ' . , .
4,5 %03 2/% PS5 . C .5
') eau de la mer ! ' ' ' J
| ! ] . ' ' [
,~ avec ahaissement de la . , , . ' .
. salinité 4 0,5 e/l et se- . . . , , .
, lon la capacité de produc-, . . . . .
, tion 104 45, . . . ,102145
: ' ' ? ' ' '
AU FUSISSIUI MU JUPUUIPNIS NUCUUS FOSpUU B ——
' o ' ! ' ' !
! ! ! B ! 1 !
; OSMOSE INVERSE ' ; ’ o !
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ' !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
]
a) Eay saumdtre. ! : : : ; ' ,
-actuellement pour 20 m3/ 3, . . ; , :5 envir
‘= pression & pdus ou moms' ! ! ! ! ! !
13 10000 m3/j et au deld ! ! ' ! ' 345 ¢
! ! ! ! ! ' ! !
b) eau de mer. : ' ' ' ' ' '
:- actuellement pour qulque: : ' " : ' :
3/ ! ! ! . ' 15
3 ' ' ' ! : ' r
!- pour qulgues dizaines ' ! ! ! ! ' !
e m3/j ' ' ! ! ! 1 8
, ' ' ' ' ' !
-+ prévision 4 plus ou modns, : ' : , : '
longtefrme : ' ' : ' . , ,
1 1 1 . 1
2 deld de 5000 m3/j. , ; ,- { ' 586
. ' 1 ' ' v v '
! ! ' V ] 1] ' '
' ' ' ! ! ' ' ?
' ' ! ' ' ' ' !

(<]
=}
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. IV - 2,2, - Cas particulier de dessalement solaire (4)

a) 3ehéma énersbtique du dessalement

-

! Conversion :.protovotainue ! ' Conversion thermirue

1] - 0 9
f thermodmemique : ! Source de chaleur T

-

Trd\ A

1
eau salde . :"3"' saumure
- Ro F : ,
¥p D > ; (R - 1)K
: '
! '
' '
' '
' '
! N N | !
' T M
eau douce
FIGURE 11

@ source gratuite

6e 9/ ase
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b) = Energie nécessaire au dessalement <A§ .

K3

Energie de dessalement
$

T~Chaleur  1Travail — TExer&ie
Procédés t (KJ/XG) 1(XKJ/KG)  1(XJ/KG)
. d 1

4 +
1 1
: .

Limite thermodynamique : ' 1

b omw s G B e Gus Gmw =B tum cmm s suw s=n ofu o:- -

!

1

!

1

1

; !

' !

! : 1

s€alU de mer(35g/L)........1............l....o.....! 2'5 ;

! ! ! ;

— ¢ €3l Saumﬁtre(Sg/L).o.....!............!..........! (0,35) ]
4 — : ;

g o ' ! ' '

» Distillation solaire a ' 1 ' !
Simple effetececvecccocsceno 2400 ; 0 : 640 14

1 : 1 1

! i !

. Distillation "F1ash". seesess! 250 ! 15 .82 !

1 1 : 1

P e Evaporation a multiple v ! 3' !
' effet......................i' 300 " 10 ; 90 !
! ! '
! 1 1 !
y » Thermocompressionssseeseeess oy 0 1 50 ' . 50 !
! ! ' ! '
! 1 1 !
{ ¢ OSMOSe invVerse.:..seeeseeess, 0 140 . 40 !
' 1 1 (10) . (o)
; . Electrodialyse-.........-..i 0 ! 80 ; 80 !
) . [y . )
! ! !

! | (10) "} (10)

Tableau 3.b : Energie de dessalement

Il ressort de tout ce qui précéde que l'osmose inverse est plus
~interessant sur le plan énergétique.
IV - 3., VALEUR ECONOMIQUE DE L'*OSMOSE INVERSE

La rentabilité de ce procédé est conditionnée par la

-

mise au point de membranes présentant une bonne perméabilité a 1'eau
pure,une résistance suffisante aux sollicitations mécaniques et une
durée de vie acceptable., L'inconvénient majeur & surmonter est le renou=
vellement périodique des membranes dont la durée de vie moyenne est,
pour le moment de deux & trois ans au maximum, Toutefois, la mise en
exploitation d'unités d'osmose inverse de grandes capacités est con=-

ditionnée par une longue durée de vie des membranes.,

eefuee



28

IV, 3, 1s = COUT DES INSTALLATIONS

Le tableau ci-apreés comporte des chiffres qui indiquent

des colits représentant des valeurs asymptotiques probables dans le
cadre des technologies actuelles.(3).

TABLEAU 4 :Collt des installations

! Dessalement par osmose inverse

1
Capacité de production en m3/,j !

1000

5000

1

50. 000

i
1
!
!
!
!
1
!
1
1
i
1
1
!
1
1
1
1
1
1
1
1
!

o

« = Investissement total en
francs...“‘...‘.....0'..0;1.6610000

1. = Dessalement de 1l'eau de me;‘-

!
1

: 1
Coftt en francs par m3/j '

installé-..... o.ooooooooooo:
1

2¢ = Dessalement d'une eau !
.Saum3tre ayant une salinité!

de 5 g/L !

s = Investissement total en

francSeceesecececcscevescoee!

installé.................O.o

!
!
!
. = Coftt en francs par m3/j !
!
!
!

696

1.6601

- s i s e the e

- tms Cmm O ¢umew ‘=0 gue

‘e s cem o sum

=

7.671.000

1.530

120 735,000

570

- smm cem *™® Bw sem

55226 4000

1.100

18.426.000

380

Gub Cu® e D s =P ey Gmm D Gm tmp S=® tum tmn tmn SO
CeBED e G s (s SEE e tmn G tew V" (aPEPem tme =8 gme (=B =P cmm S=® Ve g

——

NB: Avec 1'inflation toutefois probable, ces collts peuvent Etre

majorés de T0%.

IV, 3 = 2, PRIX DE RE:VIENT DE LYEAU DESSALEE

Tableau 5: Prix de revient de 1% au dessalée

A

-

=

Cupagit ¢ ide -production krl.m3/j d'ean douce

-

N ] R

HYPOTHESES : P APOO & - rdear
) 1

5000

!' 50,000

1
‘eau de ! ean

f mer ' saum3tremer saum@tre mer  !saumBtr
! - pression de fonctionne— ' T : _'r ;
!. ment( bars ): 170 1 50 [ 70 5o , 70 , %0
:— débit des membranes (en " " 1 : !
1 L/m2/j) ;390 41350 1 390 1350 1390 1350
! ! : !

1ean de ! eau

1€au de ! ean

®

- et s e

‘e tme g c=m
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4 4 4 ® .4 @ - @ * .a @ =

Y 1 ' '

. - orix du kwh (en francs F) | 0,05, 0,05 | 0,04 0,04 ‘0,03 ' 0,03

' - rendement du pompage t 0,75 0, 75+ 0,8 0,80 ‘' 0,85 ' 0,85

’ 4 A 4

, = rendement de la Turtine de, : , : : .

. récupiration , 0,60 0606 , ¢, O , 0,8 , 0,80

' - coefficient de p= rtage de ' ! ! ’ ‘ .

© flux * 0,50 * 0,50 * 0,50t 0,50 ' 0,50 ° 0,50

[ t 1 ] . ] '

" = coefficient de charge de ! ! ! ! !
l¢installation (en j/an de' ' ! ' ' '

*  forctionnement) * 3% ' 3% ' 330+ 330 * 33 * 330

' ' ' ' . ’ '

' ! ! ' ' 1 '

' T T T T T A

’ ! 1) L) . \] A

Charges d'exploitation (en \ é \ : ' .

t francs F par jour de proluctfdn ! ! ! J !

! ] ! 1 !

, = amortissement de 1'1nsta11a7 . ' ' : '

,  tion ( en 20 ans, avec inté ; . , . )

. rdt 4%, soit une anuité de . . . . '

CT,4 %) ;3% . 155 , 1658 , 612 | 11921 | 4127

' ' ' ' ' ' '

, - Bntretien des membranes (rem- , . ; . ,

, placement une fois par an)., 103 , 22 513, 111 , 513 . 111

! ] ! ' !
! - Autres dépenses d'entretien, 23 , 10 , 109 | 39 , 782 , 260
[} 1]

! - 4nergie Slectricue L 520 | 225 | 1120 | 800 | 7200 | 5200

! « Main A'oceuvre d'pip101tat10ﬂ i ! ! ! !

' et d'entretien ' 118 ! 54 ' 535 ¢+ 208 ' W75 1407

' ' ' ' ' ' '

! - Frais géndraux, taxes et ! ' ' ! ! !

' assurances 1132 58 1 595 * 226 * 4355 + 15728

' ' ' ' ' '

* - Intérét au taux de 4 % sur ' ' ! ! !

' fonds de roulement 't 8 4 + 33 14 241 ¢ P

! ! ' ! | ' ]

' ' ' ' ' ' '

' TOTAL ¢ v 1062 ¢+ 528 r 4563 1 2010 r 33502 1 13731

' ' ' ' ' ' '

! Prix de revient de 1'eau doucd ! ' ' ' !

' en */m3 t 1,06 + 0,53 + 091t 0,40 1+ 067 '+ 0,27

' ' ! ! ' Y '

I1 ressort de ce tablesu que le dessalement des eaux saumdtres est de

loin plus économicue. En effet,

production de 1000 m3/3

le prix d'un mdtre cube d'eau de mer dessalde

0,53

eee e

est doudle de celui d'une eau saumitre :( 1,06 =2,0

9pour une capacité de

T B s e rw @ M B a8 B e @ .ap cap W W aB ..g .o em A e B iem B g - - .
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IV - 4 § VAIEUR ECONOMIQUE DE LtELECTRCDIALYSE
IV - 4.1 - Cofit des installations (3)

TABLEAU 6

Capacité de produc- | . 2uxde ! Sa1ynits de 1'eau doucé Prix de 1'instal-’

-,y @ e .w - .- -

]
tion maximale : deSSélement : obtenue en mg/l  lation converti en
m3/4 A S ' francs (F). .

ler '2me avec une salinité d'eau
, ' brute de 1 :
cas .cas

' ! ' 2g/y , 32 /A '
- Ty T T Ty T Ty ] D
38 | 81 . 60 . 400 . 800 1600 - 1200 , 175.000 |
B ' 891 68 1250 - 650 350 - 1000 ° 218.750
1% . TT. ST 450 - 875 1700 - 1300 | 343,750 |
360 't 77T 1 ST 1450 - 875 1700 - 1300 500,000
950 . T3, 53 550 - 950 1800 - 1400 | 875.000 |
1900 v 731 53 155 - 950 '800 - 1400 1,562,500
' ! ' ! ! !

#:Chiffres établis en tenant compte d'une inflation probable de 7C % entre
1964 et 1984.

Pour ime capacité de 7 500 m3/j, on considirait ces dernidres années

aux Btats Unis que 1'investiasement nécessaire était le suivant :

TABLEAU 7 : Investissements.

1 : .
t Salinité de 1'eau brute v 1g/V ' 24/

! 9 1

3p /1 }

!
!
!
'

*1

*y
7.812,500

*
Investissement (Transform? en Francs F»z 2,812,500 : 5.312.500

' !

‘e s . s e

.-

IV, 401e = Prix de revient des eaux dessalfes.
a) eaux saumitres

avec des instzallations"IONICS" nroduisant 1 % 10 m3/h, on admettait il y a
aquelcues anndes aux Etats-Unis les nrix suivants.

TABLEAU 8 : Prix de revient.

- "® > v

!
!

1 1 v '
Salinité de 1'eau drute .1 g/i , 2 g/] , 32 /b ,

- S T L
Pﬁix de revient aporoximatif {eh francs , , 2 z

"F) du n3 d'eau dessalde ramende & une o . .

salinité de 500 mg/Y i 1,7 * ! 2,5 ' 3,75 !

*eof oeo
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Les prix de revient sunivents sont obtemus avec une station

d'électrodialvse du systime "IONICS" produisent 2470 m3/3 % partiride

: &"eay saumdtre de 2.200 mg/ ¥ ramensds A 500 me/L.

- cwm P e
1

* - - - .o .-

PABLEAU 9
! Prix de revient (transformé en francs F) !
ELEVMENTS DE PRIX IR !t de 1 m3 d'eau dessalée !
REVIENT Fonctionnement % 48 Z Yonctionnement X '

- eeeieeee1.de. 12 _capacité_totale! pleine_ capaciié. de!

t

t

1 production.
!

t

'

Amortissement de 1'installatidn 0, 249 ' 0,116 ,

] * !

Remplecement des membranes ! ' !

(1/5 par an) ' 0, 116 ! 0,055 '

' . 1] []

! Remplacement divers ' 0, 050 ! 0,024 '

' ' : '

! Produits chimiques et filtres! 0, 037 ! 0,037 '

' ' ' '

' Energie électrique ! 0,184 ! 0, 181 !

! 1

| Yain a'ouvre ; 0,042 ; 0,021 :

; TOTAL : ; 0,67 F/u3 | 0,45 P/u3 |

. L omer 4 osdr

b) - EAU DE MER

TABLEAU 10

Cofit de 1'installation

Capacité de ovroiuction
2 w3/ 0,5 m3/§

'
24375 = , 18125%*

S cHDap W e cuwm W ap D g b il d s VO

Elément de prir de revient

Prix de revient tronaformé en
Prancs F) de 1 mJ d'eau dessalde

Amortissement de 1'installation 3,50 3 10,68

Intéret 1,50 ! 4,70

Remplacement des membranes 0,35 : 0,54

Electricité 1,60 ' 2,45

Entretien 00 LB
TOTAL : : 7,35 ; 19, 60

HAYPOTHESES : Amertissement de 1'installation en 8 ans, durde de vie des

merbranes : 5 ans, taux d'intér8t :. S ¥ par an, électricité : 0,054 F/kuhe

eoenn
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IV, 5, - VALGUR ECONOMIQUE DE LYBECHANGE D+IONS
IV.5 of o= Généralit"s

Géndéralement on considdre aue le dessalement d'une eau
saumdtre par 4crange d'ions & marche discontime comparé aux autres
procédés classicues de dessalement, est trds onéreux. Ceci est 4t
aux volumes importants d'éecrangenrs 4'ions nécessaires et i la forte

consommation de produits chimiques cotifeux.

Le procédé i marche discontinue n'est applicable pratigue=-
ment que pour des eaux saumftres dont la salinit4 ne dépasse pas 5 g/L-
Mais si 1'on veut dviter un prix de revient prohibitif dans bien des

gas, il vaut mieux en général ne pas dépasser 1,5 & 2z/L.

Le procédé°continue’représente un progrds important au
point de vue économique et a recu des applications industrielles.
I1 peut 8tre compétitif, vis-i-vis des autres procédés de dessalement,
avec des eaux saumftres de salinité un peu supérieursd la limite impo-
sée par 1'4change d'ions discontinue et pouvant aller juscu'd 2 &

3 g/L.
IV, 5. 2. - COUT DES INSTALLATIONS (7%).

Nous prenons 1'exemnrle de 1'Institut de Recherches Hydrauli-

ques de BUCARE3IT, oh on a 4tabli le projet d'ume station 4'échange
d'ions d'une capacité de production de 1.900 m3/j d'eau démindralisée
% partir d'une e2u saurmdtre. L'investissement devait &tre au cours de
1968, d'environ 2 millions de F, soit environ 2,000,000 F = 1.050 F
n3/3 instaliée 1900 n3

V6 5.2, - Prix de revient de 1'ezu dessalée par echange 4'ions

TABLGAU 11

' Pdriode 1965'- 1966 en &  Période.1969 - 1970 !
! FRANCE ' en FRANCE '
] —— '

e B el ap r® sy W

ELEMENT PRIX DE REVIENT (EN FRANCS F. §
DE PRIX __;__Q&sconting__i Continu___! Discoggigg_i___;gggzigg___i
) T R D T A S Dy D B S ¥ S Fa
DE REVIENT Ja/L,28/L 32/L 18/L 2/L 3 /L 1a/L, 22/L, 3e/L 2a /L dalL e /L)
! = Charge d'amortissement ! roon ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

v (F/u3 10,401C,4010,4010,251 0,251 0,250, 40 10,4010,4010,2510, 25! @, 25!
' A R R R A R R R R B A RS

0ee/ 00
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' '
- Produits chimiques de : 1 !
régénération (F/kg de se1 : ' :
enlevé) 120120120075075075120,120,1900

:
1
!
'
1 t 1
!
1
?
'
'
'

5,0,75 0,75

' . .
1 ' ' ' ' ' 1 ' !

'

L 1

.

1

- Autres dépenses .

' 1
- Prix de revient de 1l'eay,

douce (F/m3) 1 60 .2

!
!

8040
'
'

'
+ \J
1 1
| 1
, 1,15,
! 3
' '

Y
. c® @ % e e w . .

1
!
!
1
!
!
!

. Les valeurs de ce tableau sont approximatives.

51 1'on consid*re le cas particuliers des postes mobiles d'échan-
ges d'ions pouvant rendre des services dans les régions désertiques, au
sahura par exemple, l'eau dessalfe revenait en 1956 A environ 10 i 13 F/m3

selon la région.

IVe5. . VALEUR ECCNOMIQUE DE LA CONGELATION
V. € .1. Cofit des installations (3

a) Conzélation directe

Coftt de premier 4tablisaement et consommation d'énerzie de Cing

usines -types de congélation directe selon le procéd4 ZARCHINE

TABLEAT 12
' ] 1 ! T ' !
\ SPECIFICATION ' TYPE 1 tTYPE 2@ + TYPE 3, TYPE 3 ¢+ TYPE 4 '
v T - e
1+ = Capacité totalede pro.r. = . ' . . ' '
' dustion.en m3/§.c.c...! 18200 0 18200 ¢ 2,80 + 9,120 9,10 !
. ] [} A\l ¢’ ! '
' = Nombre d'unités ......! 4 1 4 ' 4 ' 4 ' 4 '
! ! ] 1 ’ * '
+ = Capacité de 'productiong . 1 ' ' '
! de chaguae. unité ! ! ! ! ! !
* (en m37j).............: 450 450 ¢ 575 t 2,275 t 2.2T5 1
! ] ! 4 ' ' ]
' = Nombre de ventilateurs' ! ! ! ! '
! par unitéeieneinaand 1 . 1 ! 1 ' 4 1 4 '
' ' ' ' ' ' '
t = CIRCUIT PRINCIPAL ' ' ' ' ' 1
1 ! t ! ] 1 !
, = Rendement Au ventila- | ' . ' . X
poteur ceeiiieiiianae.n. . BE 0% ., 60% 6% | 6% ;
! ' ' ' ' ' '
. - Chambre de con,m,latlon' . . X . ,
; relides en ' parallélq: Série ' Série , Série ' 3érie ,
{CIRCUIT D'ARRIVEE DtFAU 1 ' ! 1 ' 1
! DE MER - ' ' ' ! ' '
' = Type de 1'échangeur de . ’ ; ' : !
- ( I
! pﬁfreﬁmidissgge‘,‘,%” e! en plague ! en placue ' en placue ! en placue ! Absorption !

eoedens
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] )
.CIRCUIT DE REJET DE CRA- ,

LEUR

<
.-
-

'

!

-~ Condensation de l'excds!

-
B

'
! !
L L)
' ! '
! de vepeur "Toir N°1 * Voir N2 'Voir N3 ‘Voir N4, Voir F5 !
' ' ' ' ' \ '
OO UOUS USSR U SIS U A
* b ! A ! ' !
, Cot de premier établias . , , ! ,
, sement en I par &/} ins-, . . . ' ,
, tallé , 230 . 223% | 1840 | 1250 v 1145
; ; .' f ; ! ;
T - Tt T R e A ;_- l
1Consommation d'énergie en' ' ! ' . '
Kwh/m3eeeeeerneennnansneat 152 ¢ 11,2 '+ 90 * 9,0 . 8,0
' 1 ' ' ' ‘ .
' ! ' ! ' ! v

N I:8& 1'intérieur de 1a chambre de fusdion grice ¥ une unité de réfrigération

LY

fonctionnant & l'ammoniaque.

N 2 : A l'intérieur de la chambre de fusion grice 3 une unité de réfrigération

fonctionmnmant 3 l'ammoniagque.

N3 : A l'extérieur de 1la chamhre de fusion an moven de saumure refroidie agee

emploi d'ammoniaque.

=
~

A 1'extérieur de la chambre de fusion au moyen de saumure refroidie avec

|

emploi 4'ammoniaque.

N 5 : Directement sur 1'évacuation au moven A'un compresseur ) plusieurs $tages.

b) - Congdlation Iidirecte

11 y a plnsienrs annfes, HENDRICKSON avangait que, pour une trds grande
installation de congdlation indirecte, avec fluide frigorigine auxiliaire et
emploi de surfaces métalliques d'dchange de chaleur, le cofit de premier éta-
blissement par m3/j installé serait de 1150 dollarg: U.S., soit 5750 I ancien-
nement(1$=250 CFA) devenu 13478 F avec la montée du dollars. Il semble que ce
procédé n'est pas encore sorti du stade expérimentals.

IV, B, 2. PRIX DE REVIENT DE Lt'EAU DBESSALEE

a) Congélation directe

Nous avons peu de renseignements précis sur le prix de revient de 1'eau
dessalée par congélation en Israél. Cependant, les cofits de premier $tablisaee~

ment ci-dessus indioués peuvent nous permettre de calculer, sinon d'approximer

coid e
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+le prix de revient de 1'eau dessalde, abstraction faite des autres frais

d'exploitation {qu'il faudrait y ajouter.d.

En 1968, Adtapr®s les résultats obtenus & la station pilote de
WRIGHTSVILLE - BEACY, applicant le procfdé V F ve (vacuum freezing vapor-
compression process) ) 1'0ffice OF 3aline Vater estimait qu'avec une
usine A unités multiples de chacune 228 m3/j, le prix de revient de
1'eau douce au Btats-Unis 3tait passé de 1966 % 1957 de 1,80 3 1,18 ?/m3
et que de 1957 % 1968, 11 Stait passé de 1,18 F/m3 3 0,85 F/n3 (avec un

rendement de comprsseur ‘gal & 65 7).

b) Congélation indirecte :

L oADT T N0 considérait il y a plusieurs annfes qu'avea une

tr2s grande installation comportant des surfaces métallicues échangeuses

de chaleur, le prix de revient de 1'eau dessalée serait de 2,70 F/m3, done . "

trts &levé.

IV, T. - VALEUR ECONOMIQUE DE LA DIGTILIATION 30IAIRE
Ve 7« 1 - Cofit des installations ¢

Pour les années 84 -~ 85, nous prenons la valeur majorante
protable de 70 7 ).

1°) - Petits distillateurs :

Produits en séries artisanales :
- Environ T6 » 150 F/m2.
Produits en grandes séries :
» Environ 50 3 10C ¥/m2,
On peut aussi rapporter le cofit 4'un distillateur au m3/§ instal-
14, en con=idérant la oroduction moyenne annuelle. Les cofits sont alors
les suivants :
o petits distillateurs produits en séries artisanales :
de 14000 % 36000 F par m3/3 installé.

o petits distillateurs produits en grandes séries :
de 90C0 A 24000 F par m3/j installé.

2°) = Distillateurs de grandes superficies

o Distillateurs "verridre" de plusieurs centaines de m3 & 10000 m@ et
au dels : 50 & 65 F/m2,

coidons



o Distillateur "verridrem” A circulation forcée (avant projet de Collins,
Grune et THOMSON) q'une superficie de 1'ordre de 50.000 m2, investisse-
ment total : 60 3 100 F/m2,

Les cofits des installations, rapportés au w3/4 install$ en

considérant la production en movenne annuclle, sont les suivants ¢

o Distillateur verridre classigue de plusieurs centaines de m2 A 10000 m2
et su deld, dans les conditions climatiques des 1les grecques et de
1'Afrique du nord : de 13 00C % 30 00C F par m/§ installd.

o Distillateur verridre 3 circulation forcée; d'une superficie de 1'ordre
de 50.000 m2 : de 8 00C ¥ 15 OOC Tpar m3/3 instalid (prix aui est

revoir)o

. 7. 2 - PRIX DE REVIENT DE LeZAU DESSALEE(3).
(Valeurs de 19663.

(Pour les anndes 84 - 85, nous adoptons une majoration probable de 70 % pour

les prix ci-aprds).

1°) - Avec les petits distillateurs :

1,15 & 3F /m3 (en supposant gratuite la main d'oeuvre Tfamiliale

d'exploitation et d'entretien).

2°) = Avec les distillateurs de grandes superficies :

o Distillateur type de’lag Marinas: de 900 m2 : 3;70 F/m3 3

o Distillateur & circulation forcée, de 50.000 m2 :

(Avant projet de Grune, Collins et Thomson, avec couverture en vitres)
environ 2,75 F/u3.

v, 8 _ VALEUR ECONOMIQUE DE LA DISTILLATION AVEC VAPORISATION
INSTANTANNEE EN ETAGES MULT IPIES AVEC EVAPORATEURS A LONGS
TYBES VERTICAUZX,

Cofit de premier Stablissement des installations (3).

eoofons
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TABLEAU 13

Colits des installatiors de

T - 3 R
aille des installations distillation par m3/4 installd

. .

B e e m i B e . e a8 i s @ W . ey sae Y

1

2200 31400 F
1 580 F

- Petite installations( 3 800 m3/3%)
- Instllation de 7 500 m3/j

Instllations moyennes (5C.000 3
200,000 w3/5 ) 1 350 A 1.100 F,
= Grandes installations mixtes projetées

(200,000 ¥ 600,000 m3/3) 1100 &1 000 F.

Trds grandes installations mixtes
projetées (600,000 m3/j et an deld)

100C 3 3900T,

-« @ w B w s s .ap cew w w .

.-

!
!

e W A W W . w W .p e W e T am = .

Prix 3 majorer de 70 % probablement, car ils correspondent

aux conditions économirues de la péricde 65 - 67 aux U.S.A,

(NB_: Pour les usines mixtes, ces prix ne concernent que les installatior de

distillations).-
TABLEAU 14
[] [}
. Prizx du matériel de 1'ins- ! Puissance installée néces-;
, tallation par m3/j installé , oaire ;
CAPACTTE e e e e e o e e e e s e e e  ——— - —— '

Pour un coefficient d'effica-

- -

DE PRODUCT ICN Pour un coefficient dteffica-

- - -

i e e e @ e e @ e @ e o s . eem T

-

" cité de cité de : :

‘3,26 _ 14,85 1 970 i 394 1 38 1 97

(23/3) o m I EY m) (k) L (R !
190 i 2 640 j : f i ; i
30 ) 1056 , 1452+ 2508 , : , '
950 |60 ' 950, 160! 55 | 70 | e !

1 900 .48, T3 125, 116 ' 140 -+ 170
3 800 L o220 20 1 o300 !
9 500 PR 370 1 607 ! 550 + 700 r 850
: ! ! ! !

!
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.8, 2 . PRIX DE REVIENT DE LtEAU DESSALEE (3).

Compte tenu des prévisions de 1'0ffice of Saline Water et de
1'%4gence Internationale de 1'Ensrgie Atomique, on pouvait ces dernidres
anndes admetire les ¢hiffres suivants, correspondant aux conditions économi-~

ques de la période 1964 - 1967 auz Etats-Unis :

petites instllations (production de 1'ordre de 3 800 m3/3) : 1,65 &
1,30 F/n3 ;

- instllations de 10.000 m3/3 fexemple : usine & une seule fin de Xev West,
en Floride) = 1,20 ¥/ n3 en 19%7 ;

-~ installations movennes de 1'ordre de 25.000 & 35 000 m3/j =130,75 T/m3 H

- trds grandes installations projetdes (600.000 m3/§ et au deld) = 0;45 3
0,0 F /w3 (prix ¢ensidérés en 1958 comme trop optimistes, le prix de
revient prévu maintenant avec 1'usine du Métropolitan Water District de
Califorfiie devant atteindre 0,50 & 0,40 F/u3.

IV .9 . VALEUR ECONCMIQUE DE LA DISTIILLATION PAR THERMOCOHPRESSION

IV.9.1. Prix des thermocompresseurs (3).

Ces prix sont & accueillir avec beaucoup de prudence.

Pour 1a station pilote de Roswell {(Nouveau Mexique), dont 1a
capacité de production est de 3-500 @3/j, 1'investissement total {prix du
terrain compris) a 4té& en 1963 de 1,94 dollars par gallon /jour soit 2.550 F
pour m/§ installé. Aux Etats-Unis, deux constructures A et B indinuent les

prix ci-descous qui datent de 1964,

TABLEAU 15

z Capacité de pro- | Priz de 1'ins- ' Prix par m3/§ ! Consommation

f
 duction 3 tallation 1 inetal1é 17 d'énercie f
v (w3/3) v (F) : (F) * (Kwh/m3) '

. , '

' 15 ' 198.000 ' 13,200 ' 44 :
: % . 551.000 5.800 26 '
' 190 ' 752,000 ' 3,960 : 25 :
<" b 1.003.000 2,640 ' 23
' 14600 ' 3,550,000 ' 2.218 ' 22 '
L 3.800 ' 6.760.000 ' 1.780 : 21 :

Construsteurs A

oo/ seg,
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TABLEAU 16
Capacité de Prix de zPrix par m3/3 3 Consommation :
Production Lrinstallation . installé , d'énergie :
! 1 !
(m3/3) () . (F) : (Kwh/m3) '
' 1 '
57 222,000 ' 3.900 tConsommation !
190 627.CC0 : 3.300 1 comprise entre :
380 950,000 2.500 ! 14 et 26 kwh/m3'

*
v '
t
]

L W W W W W o e e cHD W e W e i cap W
.- - - - - .- - - - e . W . W - cup WD

’

' t

' !

! !

' ! \J
! t

1 !

1 1

!

Constructeur B

¥B ¢ Ces prix comprennent uni,yemant le montage, mdis exadement 1la

prise d4'eau, 18 conduite d'amende, 1l'achat du terrain, les craudidres etc...

Iv.9 . 2. - PRIX DE REVIENT DE Lt'BAU DEéALEE

Ay regard des tableaux qui préeédent, nous vorons que le prix de
revient d'une installation de thermocompression demeure élevéd. A celd s'a-
joute que l'amortissement doit s'opirer sur un temps plus court que pour
une installation de distillation de 1l'un des autres types. Par ailleurs la
conduite d'une installation de thermocompreséion demande du persecnnel de plus

haute qualification et les frais d'entretien sont plus élevé,

A titre d'exemple, le prix de revient de l'eau dessaléde serait
de 2,5 & 4 F/m3 avec des thermocompresseurs de quelques m3/j » 200 m3/j
de capacité de productions

coolens



. V.10 -BECAPITUZATION

IV.s10. 1. - Récapitulation des investissements par m3/j install g’

Les prix indicuds ne sont rtue des ordres de grandeur et corres-
pondent aux conditions dconomiques de la période 1964 - 19567, aux Etats-
Unis, en Burope ou en Isradl, selon le Ca8. Yo

(Sur 1a hase de 5 F pour 1 dollar U.S.).

TABLEAU 17
z ! Capacité de "Prix en P 1 par
1 a L]
' Procéddd applinud , production en sz/j installé .
UG ¥ S, —
4 - . “Maleurs asympto- |,
‘ O3MOSE INVERSE ' : tiques orob&‘nles’,
a) Dessalement d'eau de mer . . .
. ~ prévisions N plus ou moins , . .
long terme ..................... ) I.OOO . 1.660 '
' S Lo ' 5.000 ’ 15530
' ' .
, Y ; 50.000 , 1.1C0 :
b) Dessalement d'eau saumitre de ? '6 )
s il s ! ‘bvaleurs asympto- °
salinité 4gale 3 Sg/1 ' 't iques probables) !
' -~ prdvisions A plus ou moins ! ' !
' long terme ! 1.000 ‘ 730 !
'_ ! ¢ !
! - -d° ' 5,000 ' 570 '
z Comex om0 ]
' ' ; ;
! Estimation de 1967 1'0.5.%. ' ' !
' (dans les corditions des Etats- ' !
y THISYeevevnvvnnnnernnenennsanst 3,800 ' 750 '
1 7 ' ' '
' ————— hed - - _.‘--M._‘.--—..--—--.——--_--___-——-.‘-'—.-.'_
, Distillation solaire ' :en moyenne annuelle .
1 1°) Petit distillatéurs: ' ' '
' L)
! - en séries artisanales 0,004 10,005 | 14000 % 36.000 |
, = en frandes sgéries.. , C,004 ¥ 0,005 | 9000 3% 24,000 |,
' 2°) Distillatéurs de grandes su- ! ! !
! perficies s ! ) )
! = distillateurs de plusieurs cen-! t '
! taines de m2 A 10.000 m2et 4u ! ! !
! delad v 0,4 ¥ 4C ! 13,000 3 30.000 ¢
! ! ! '



1 1
!

- distillateur "verridre® i la
circulation forcde, d'une su- !
perficie de 1'ordre de 50.C00m2!
(quart projet de Grunep Collins!

T hompson) ! jusqu'd 350 8,500 % 14.000
!

1

'
1
1
1]
L4
1
1
1
1 {1) sur la base de ST pour 1 dollar U S.
]
1
1
f
v
1
1]
1
1

- e v B e g e =8 e = e

1
1
!
usine de distillation avec Vaporinz !(AUX ETATS.UNIS)
, sations intantanée en étages mul- |
tiples, ou avec dvaporateurs % .
lorngs tubes verticaux .

4 000 - 2,200 & 1.400

. - -

. (Pour les usines 3 double fin, les, 7 500 1 600
, priz ne concernent que les 1nstd1—' 50,000 ¥ 200. 000 1.35C & 1.100
, lations de distillation, sans la ,200.000 % 600.000 1.100 % 1.000

-

@ @ i w .y W e o .l cem B .k s W s v s iew

?

, source de chaleur) , 60C. Ogglgf L3000 %y 900

. '

! ’ 1

Usine de distillation d'une cen- . . '

trale nucléaire mixte . 8C.C00 .environ 1100 |

[} ] 1] '

’ ] L)

f ELECTRODIALYSE , ; \

: {Les prix ci-eontre dépendent de : 0,542 : 10.000 3 30,000 :

,la palinité de l'eau brute : . 0 , 9000 » 15000

I1s ne comprennent ni travaux : 4 . 4,000 3 5.000

! de génisicivil ni équipement 200 ' 1,500 & 2.000 '

' de production 4'énergie, ni : 400 . 1.200 3 1.700 !

" LES conduites, ni les essais :

' 3 la mise en service ; ils : 1,000 : 800 % 1.300 !

' correspondent aux conditions 2,000 o700 3 1.200 :

!' Sconomirnes des Etats-Unis) : 7.50C ' 350 % 800 '

! Electrodialyse » hante tempdrature! ! !

: (au stade des recherches) ! 78,000 : 800 '

' ' '

1 et e et e e e i i et o ] e e e ] i e e e e e e

! JIchange 4'ions. ' ! !

' Projet de 1'institut de Recherches' ! !

' Fydraulioues de BUCAREST ' 1.90C ' 1050 (sous cer=:
t

1] ]

1 .
<talnes réserves )

——— et e et e e e e G e et et e S i M £ S o i o o St o Y —— e e o g __._.,.___._____._._-._..

Conzé1dtion 1.800 envlrox? 2.300
Congélation directe {Zarchin) ! 2.300 ' 1.840
orix Israéliens 1967) ! 9,10C 1 1,150 ) 1.290

41



THERMOCOMPRESSICN

- Station pilote de Reswell
(Nouveau Mexique), investissed
ment gloval en 1363 3,800 2.550
-~ Prix des conciructeurs
américains, sans le montage,
ni 1'achat du terrain, ni
des fendations, ni l'amenfe
d'eau brute.

e @ . m e i o.us =

50 7 000
100 6 000
490 3 000

1 600 2 500
3 800 2 0CC

1 ® i r® i i - -w e - 1.4 . e

!
!
!
!
!
5315 ' 8000 3 13 C0O
1
1
!
!
!
!

. s e .oy .

e Lma B vad e cmd * o 4 e = 4 s

IV.10e2, ~ RECAPTTULATION DE3 PRIX DE REVIENT DE L+EAU DESSALEE

N. B, : Ces prix sont aprroximatifs et correspondent aux corditions
dconominues de 1z période 1364 - 1968 soit avx Etats-Unis, soit en
Europe, selon les cas et certains de ces prix ne sont : indicuds gue

sous réserves.

B T

a4 = i w w -

- . e o

TABLEAU 18
CAPACITE DG PRODUCEY ___
PROCEDE APPLIQUE TION B m3/3 y PRIX BY ¥/m3

!

a) BSMOSE INVERSE
a) dessalemen: de 1'eau de mer
- estimation américaine de
1965 {dans les conditions écono-

1
!
!
1
'
'

e .4 e e e . .apg e

miques des Etats-Unis) 3 800 1, %
valeurs asymptoti-
, ,dues probables :
o prévisions & plus ou moins . .
long terme (valeur 195656) . 1 600 , 1,10
o -3° ' 5 000 ! 0,90
. -3°- : 50.000 : 0,70
b) dessalement d'une 2au saumd- ! !
tre de salinité 4gale A 5 ¢ /L :
- estimation américaine de * J
1965 ’ 3,800 ' 0,65
- estimation de 1968 de 1'C.5.49.C. .
(dans les coniitons économi~ues des .
, Btds - Unis) . 3.800 . 0,66
i . ,valeurs asyvmptoti-
' [Ques nrohahles
,o P révisions 3 plus ou moins . \
long terme (valeur 1956) . 1 0CO . 0,53
. -do- ' 5 000 ' 0,40
o -4 % 1 5C.000 ' c,27
!

!

see/ o

4 @ + % e w o ® e i i W s i i @ b cam iew w cm rw m =

- e ® . e .- -



] ¢
. Distillation solaire \
11°) Avec petits distillateurs ! 0,004 A 0,006
! 'en moy-annuelle)
] ]
12°) AVEC distillateurs de grandeg

superficies : .

que type de Las-Marinas, de !
S0C m2 ! 3

'

! .
t - distillateur verridre claggi-’
!

!

* - distillateurs verridre 3 .
circulation forcée, d'une supers
- ficie de 1'drdre de 50.CCO m2
(Avant projet de Grune, Collins |,

et Thompson). ;jusnu'é 350

!
1
!
!
!
1
!
.

Distillation avec vanorisation

"instantanfe et 4tage multiples !
‘ou avec #vaporatgurs h lonzs tu=!
*bhas verticanyx (LTV) .

L} .
,a) - Usine ne livrent que de 1desu

douce ,

- supposfes imnlantées en Fran-

fin

ce (valeur 1968) . 10.000 & 20,000
b) Usines i dcuble fin, non '
nucldaires, produisant leur °
Snergie ¢ !
- aux Btats-Unis f{valeur 1966) ' 10.00C % 15.000
t 25.000 ¥ 35,000
' 200,000
¢ ) Usines nugléaires & double ! 50.0CC
1
]

N

ELECTRODIALYSE (prix basés
sur les conditions économiocues
des BEtats-Unis)

a) dessalerent des eaux saumd-
tres salinité en mz/L

¢ - e .g w w .w - .. . ..

]
A
!
|
!
1
!
!
t
!
!
!
!
!
t
!
!
!
!
!
!
!
!
!
t
!
!

initiale finale AN
1.000 500 25 & 25C
1.000 " 7 500
17800 300 ,  ETA50
2.000 500 .25 % 250
2,000 " . 7,500

)
1 Valeur 1966

- Aux Etats-Unis {vzlenr 1965)' de 1'ordre de 380Q

50,000 3 200,000
t 600,000 et au del

43

!

1,15 & 3,00

1

T e

L}
?
¢
P,

,environ 3370
'

1

*t

venviron 2,75

tprix restant & con-
?tr’éler) °

t
!
!
!
'
!
'
¥
1
*

, .
,sur la hage de 5 F°
,oour 1 dollar U 3 *

*

1,65 % 1,30

2,00 % 1,20

© 1,30 21,20
, 1,00 30,75 !
., 0,7 A 0,5 '
; 0,60 '
' [
, 0,60 % 0,50 !
» 0,5 40,3
; ___Y
t
, ;
|
. ;
'
! 1
, )
!
' !
' !
) N !
4 S '
11,00 ;
' 0,25 ;
' 1,20 .
' 2,00 ,
' 0,50



1

!

!

'
'
'
!
1]
'
!
1]
1
1

!
!
!
!
!

1
1
!

- - * .- .=

a - - -

] 1]
2,200 500 ' 2 500 ! 0,45
3,000 " ' 25 3 25C ' 3,00
4.000 " ' 7 500 ' c,75
15,000 " ' 200 % 80O ' 3,30
' ’
'p) dessalement de 1'eau de mér 0,5 ' 20,00
£lectrodialyse A haute ’ , 7,50
temprature (au stade des ,
* recherches ). . 78,000 . 0,53
' '
i e | — ——— ———
Echange d4'ions . '
(eaux saumBtres seulement), .
. = avec de petits postes ' '
mobiles utilisés en régiong '
arides pour dessaler des ejqux .
. de salinité allant jus~u'h | ' 8 3 13
v , ;
40ub g/l ' (Valeur 1966)
1] 1]
- estimation (en Burope) . .
pour une eau brute titrant | '
. 143 g de sels : ' .
, échange d'ions continu, . .
, avec une vroduction de ' ,
1000 m3/3 . 1 000 .1y 2
; , (Valeur 1966)
| ——— —— e ——————————— A ———— -
Cong4lation ' '

\

'
L}
L}
[

Coneélation directe {prix bgsés

sur les conditions économi-
ques des Etats-Unis)

Thermocompresion

Prix basés sur les condi-
tions dconopirues des Bt
Etag - Unis)

.-

it P s e . ® .m e - e

‘- Bn 1957 .
' environ 1,20

230 5 7 500 - Bp 1968 ;
,environ C,85.

Valeur 1964-1965

- -

2133
Jusau'y 200
200 3 80O 2,6
3 800 2

- e . e e e - e w® e @ <+ -

L@ cam @ 4@ W .w .om cm cw ® a4 .4 e 2w - -

Y



45

1V, 11, = CONCLUSION QUANT A L'ASPECT ECONOmIQUE

De 1'esquisse que nous avons faite des prix de revient de 1'ean
dessal ée, il ressort que le dessalement des eaux saum¥ires est beaucoup
plus économique que celui de l'eau de mer tant an point de vue de
l'inﬁéstissement que de celui des frais de fonctionnement,

Le prix du m3/j installé dépend essentiellement de la capacité
de production et donc de la taille de 1'installation qui a une influence
déterminante sur le coftt de i'investissement initial,

Le prix de revient du metre -~ cube d'eau dessalée dépend, entre
autres facteurs, du type de procédé, de la capacité de production, et
des frais de fonctionnements A 1%avis des chercheurs, la comparaison
aes différents prix de revient relatifs aux différents procédés n'est
pas chose facile, En général, plus la taille de l'installation est
grande, plus le prix de revient du métre —~cube d'eau est bas, mais plus
les investissements initiaux sont élevés, C'est dire qu'il y a un com=—
promis & rechercher dans cette disparité d'influences antagonistes,

Par ailleurs, la consommation d'énergie pour une production donnée
varie selon les procédés.

En matiére d'énergie électrique, les procédés d'osmose inverse et
d'électrodialyse sont les moins grands consommateurs, et par consé-
quent les plus intéressants économiquement, car la question du prix se
raméne quelquefois & celle de 1'énergie,

Dans un contexte sénégalais, un procédé de dessalement devant fono-
tionner a partir de 1l'énergie conventionnelle soufrirait énormément
de la hausse progressive du coflt de cette derniére., Cette considération
de 1t'influence déterminante du coltt de lénergie sur celul du métre-~ cube
d'eau dessalée nous a fait penser 3 la nécessité d'un recours aux éner—
gies renouvelables,

Ce recours est d'autant plus salutaire qu'il permet une utilisa=
tion gratuite d'une #hergie de fonctionnement, une diminutibn du prix
du métre - cube d'ean desgsalée et une alimentation & populations

défavorisées par 1'hydrogéomorphologie, & partir d'une eau déminéralisée,

0.0/‘O..



L'etude menée jusqulici montre 1l'intére€t prédominant de 1‘'osmose
inverse et de 1'électrodialyse sur les autres procédés.

Les analyses menées jusqu'icil démontrent bien ce fait. Nous conve=
nons par conséquent d'opiter pour le dessalement par osmose inverse, eu

égard & 1'intér®t qu'il présente par rapport & 1l'électrodialyse,

Ve = EXEMPLE DSUTILISATLON DYEIRNRCIES :RENQUVELABLES

a) Association osmose inverse = systéme thermddynam_i_que a4 capteurs plans (3)

Figure Ts @aav
motq.ur éc':mn(t."q-
%olaire Wsde
d/narﬁic solaire
(collactgur
P\anﬂ
L
L
i Loswwscm's |
|
- { J
Taraing
Palton.

matvra
Principe :“Le procédé d'osmose inverse utilise L'énergie mécanigue qui 9:‘_’:“"

peut Btre fournie soit par un générateur photovoltafgue, soit par un
moteur solaire de type thermodynamique., Par rapport aux autres procédés,
ltosmose inverse présente certains vantages:

~ le procédé est trés simple(une pompe haute pression) et il n'y a
pas d'auxiliaires consommateurs d'énergie parasiies;

= La pression de fonctionnement qui dans le cas des eaux saum@tres
est de 1'ordre de 30 bars, peut Btre réduite d'un facteur de deux(2) ou
plus, sans poser trop de problémes. La diminution de la sélectivité des
membranes avec la pression peut eu eiffet ®8tre rattrapée en diminuant

le taux de conversion;

ceefees
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= L'énergie hydraulicve du circuit haute pression 4 1la sortie
ée 1'unit4 d'osmose inverse (rejets) peut Btre récupérde au moyen d'une
turbine Pelton par exemple au liev d'8tre perdue dans une vanne de détente
comme cela se fait actuellement duns les installations courantes. Ainsi,
pour une eau saumdtre % 2,5 g/L, on peut avoir une consommation d'énergie

de 1'ordre de 1 kwh/m3 (au liey de 3 & 5 dans une installation classique).

-b) - Association édnergie photovoltaigue - osmose inverse

On peut aussi utiliser 1'énergie dolienne par association X
un aérogénérateur comme 1'indique 1a figure ci«-dessousn(S).

Vi rd
FIGURE 8 .o03mo%¢ inverse - O.Gv'oﬁQr\a\‘atﬂ-UV.

rd ’ [
a:aro%(;ngmha.ur. %cqu dovee
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—t et e ot et et ey e w v — — — — — . o— ¢
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brute é_.' E—T % = )
- = |
|
| | -l
’/_\'\/; : Tuw\a\na_ de

re c.upgmq\\on
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N R
Sevrce A'zav

N ‘t\cc"ronk\Ovah“’“- D:charbon acti

& CQ\:v‘aE\on étq%QA ,
c: Rilkration . ahaﬁaz

FIGURE 8 3 SCHEMA D'UNE UNIPE DE DESSALEMENT

E‘.Fi\\:ha a Cartovche,

VI - CRITERES DE FAISABILITE (43)

METHCDOLOG IE

Dens un premier temps, nous chercherons } caractériser et b

mieux d4finir ce au'est le marché de 1'eau au Sénsdeal. Four celd, nous

‘mdnerons une enquéte auprds des grands (Usines, Magasins) etc...) comme

des pefits (population) consommateurs A'eau, cu'ils 1a consomment direc-

tement ou qu'ils la distrituent. Il nous faudra savoir la consommation

47
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locale d'eau du site d'implantation et de ses environs, mais également
la consommation des demandeurs potentiels,

Nous poursuivrons notre investigation du marché par des sondages
pour atteindre un plus grand nombre de consommateurs(voir formule de sonda-
ge et résultats). Ainsi, nous pourrons estimer le potentiel du marché
local, La mesure de ces données ainsi recueillies nous permettra de
conduire 1'analyse technique de notre projet. A cette nouvelle étape,

la question fondamentale & laguelle nous allons répondre est la suivante:

LE PROJET EST-IL, TECHNIQUEMENT REALISABLE ?

Nous choisirons un site pour le projet. A ce niveau, si l'eau a
dessaler est de l'eau saumBtre, le choix portera sur une des zones
dteaux saum@tres indiquées 4 la section I.2.

Par la suite, nous devrons analyser et localiser équipements de
production d'eau dessalée, L'étude technique menée au chapitre III
est déterminante pour une bonne adaptabilité, entre autres critéres,
du procédé a utiliser., La part des énergies renouvelables .télles ...
qu'illustrées & 1'Annexe II est de taille eu égard aun profit énere
gétique que celles=-ci procurent par rapport aux autres formes d'éner—
gie, '

Lt'alternative gqui nous permet de produire & un collt plus bas et
une qualité comparable sinon supérieure est retenue,

Finalement, nous ferons 1l'analyse financiére, parce que le projet
doit B8tre financiérement rentable pour intdresser les investisseurs
potentiels, donc pour @tre réalisé,.

Nous terminerons par une conclusion suivie d'une recommandation

de réaliser ou de ne pas réaliser le projet.
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le schém se résume donc comme suit ¢

FIGURE 9 .

Analyse Apalyse Analvyse -

merche "~ technicue | fipazneitre

A chaque étape 1,2 ou 3, tne conclusionlest. tirdéiquant & la

“nécessité de poursuivre ou d'abandonner le projet «(A%)

coe/ e
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; O ®
u .
e ¢ oUl
a ' !
]
! Conduire 1'analyse ! !
> ! technique ' '
! ! !
@ ! '
> ! !
! !
- ! Analyse technirue ! !
s ! favorable ! NON '
! ! !
£ ' !
<& ! !
! !
t—_c'o'nf'iuire 1'analvse 1 '
; financidre ; z
! !
! !
! !
!
L . . ! !
' Analyse Tinancire favo—! NON '
, rable ' ’
1
1
'
' '
) Jdanlyse de prof itabilité NOX
£ , Sociale nécessaire ? N .
2 ! :
-+ ! !
6 ! !
p) ' '
—_ [Conduire 1'analyse de ! ,
f , profitabilité sociale ! .
‘& n -4
! . R
. réparer proposi
* : tions pour acqui-

ition de fondse.

-
’ , Profitabilité sociale '
! Termind - > favorable ? ;

De Bl Hadji KEITA, Adapntd de Projet Teasibility analysis by D.3. Clifton 3ere

N. B. : Cet organigramme montre l2 A4marche A suivre dans 1'étude de faisabilité
de tout projet d'investissement, au'il soit public ou privé, cu'il soit grand

ou petite oot ens




vi. % - IDENTiFICATION

. Le'projet consiste donc & étudier les possibilités qui exisient
pour l'implantation d'une unité de dessalement d'eaux saumBtres dans
un site approprié,
L'objectii’ de notre étude est de voir commeni le projet peut

stinsérer dans 1l'environnement socio-économique du site,

ViI,2, = Frésélection

Les raisons objectives qui nous ont conduit a recourir au

dessalement des eaux ont été suffisamment évoquées, Nous ne disposons
pas encoré an Sénégal de grandes unités de dessalement opérationnelles,
Toutefois, les résultats des sondages( dont le formulaire apparait &
1'annexe I), sont favorables au dessalement, La plupart des sondages
a été menée dans le secteur de Joal-Fadiouth ou la consommation d'eau,
essenticllment saum®tre, s'éléve 3 100m3/j pour Joal et 50m3/j pour
Fadiouth,

En terme de pourcentage, les résultats des sondages se présentent

comme suit:

REPOND ANT
Q U E/8 T I O N S

=
3

‘No 3:"Avez=vous des problémes d'approvisionne- !

!

!

!

!
ment en ean ? ooo.ooooooooooooooo.ooooooool 95 ! 5

1 1

;No 6:"Pensez-vous avoir des problémes pareils ! !
1 dans le futur <? ooo.ooooooooooooooooooooo! 90 ! 10

1 1

No T:"Pensez=~vous qu'une usine ou unité de dessa=! !
' lement peut s'installer au Sénégal ? .....! 100 ! O

: 1 1
: too

1

, o Bs"Acheteriez=vous 1l'eau d'une telle usine? ,,! 100

TABLEAJ 19Y:RESULTATS DES SONDAGES

cee/one -
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Le prooédé qui a été retenu pour le projet est 1'osmose inverse dont
une description technique est faite & l'annexe IV.

la matiére premiére est essentiellement 1'eau saumBtre d 'une des zones
mentionnées & la section I.2,

Sur la base de 30 L/ht/j, nous envisageons de desservir une population
de 3000 habitants, soit une production impliquée de 90 m3/j.

Les investissements requis & 1‘'heure actuelle pour acquérir le matériel
nécessaire peuvent 8tre évalués aux environs de 43,000,000 F.CFA tels
qu'illustrés dans la prochaine analyse,

En considérant 1%engagement d'un opérateur qualifié en plein temps,
lequel aura la charge d'exploitation et d'entretien de tout le réseaun
dtégout et de distributdon d'eau, nous avons pu é&tablir que le cofit
d'exploitation de 1l'usine, y compris 1l%achat des produits chimiques,
1'électricité et l'entretien mécanique régulier se situerait aux environs
de 3,000,000 F,CFA par année(soit une moyenne mensuelle de 273.000 F,CFA.

Ceci équivaut & un tarif de l'eau de : 3.000. 000 = 101 F.CFA
90 x 330 e

Ce prix est comparable & tous les prix de revient d'eaux dessalées
jusqu'ici connus(voir tableau ci-dessous).

*2: Sur la base de 486 F.CFA par dollar américain et une inflation
de 4% entre 1984 et 1985,

4

; TCAPACITE DE . !PRIX EN F.CFA/m !
: PROCEDES 1 PRODUCTION (m>/j)! | !
4 + !
1
i Osmose inverse: ! ! !
1 - eau de MeTessecsccscoscel 1000 ! 190 !
; - eau saumatre...........l ". ! 99 !
. ! ! !
. L. . . ! 1 !
! Distillation solaire, IERERREY 350 1 264 1
! ! ! !
| Electrodialyse**: f ; i
! eau saumfitre ramende de i . '
! 3g/Lao5 g/L..........! 2. 500 " 142 .
: ! !
! thange d'ions...............! 1omo —![ 192 :
! 4
| CongElationeeesssseseeessesead 230 & 7.500 i 115 !
! ' - . .
; Thermooompression......-.....l 1,000 i 230 :

Tableau 20 : Récapitulation des données de la période éconamique
1964 = 1968 aux U,S.4.(3).

cosfoeo
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%%: pas encore adapté pour l'ean de mer - ( stade de recherche ).

I1 faut noter que le cofit d'exploitation indiqué n'inclut pas les fwais

d'immobilisation d'usine. Ce collt, établi en considérant l'utilisation de

l'énergie conventionnele , serait moindre avec l'utilisation des éner=
gies renouvelables, dans ce dernier cas, nous aurions de l'énergie

gratuite avec comme prix de revient du métre-cube d'eau dessalées

1.200,000
90 x 330

Si nous envisageons de vendre le métre cube d'eau dessalée a 300 F.CFA,

= 40 P.CFa/m> .

nous pourrons escompter un profit bruts

- journalier de : (300 = 101) x 90 = 17.910 F.CFAs

-~ mensuel de (17.910 x 30) = 537.300 F.CFa .

- anmnuel de ¢ ( 17.910 x 330) = 5.910.300 F.CF4 .
Et si nous supposons qu'une telle somme est destinée 3 60% an rembourse-
ment de detté(43.000,000 F.CFA), nous mettrons uhe durde égale as

1 an x 43,000,000

- = 12 ans 4
60/100 x 5,970,300

pour rembuourser intégralement la dette sans muire am bon fonctiomnemert
de.l'usine, ni & la bonne couverture des fraise
On peut dors et déja conclure que le procédé d'osmose inverse présente,
sur le plan économique, un intér&t comparable, sinon supérieur aux
antres procédés .
Pour ce qui est des problémes susceptibles de nuire au bon fonc=
tiomement du procédé tel qu'illustré & la figure 12, nous prévoyons_

les suivants,avec des mesures de palliagtion sppropriées.

3

—

PROBLEMES SOLUTIONS

Traitement de désinfection &
1 'hypochlorite de sodium

Injection d'acide sulfirique

* Contamination baciériologique

4% Réduction du PH & 1l'entrée
de l'osmoseur

- e D SmB Om SmA Swp Amw

Interception du fer & 1'entrée
des osmoseurs par des micro-
filtresremplagables

# Réduction du fer dissous

st s cem] cew sms tme v tms cmp cme

Tableau 21: Problémes — solutions du systéme de trzitement.

N.B: Dans le schéma de dessalement, nous envisageons de mélanger 3%4 de:
volume d'ezu déssalée & 1/4 de volume d'ean brutes

ceefons

- qmb Cud = Gmb SUD SumB SwS > >

e s cma



55

P H donné. De plus, elles ne sapportent pas des contaminations bac=-
tériologitues et sont extrdmement sensébles aux concentrations de fer,
qui, en trop forte teneur, peuvent colmater les membranes d‘'osmose,

forcer leurs lsviges frdiquents et finalement diminuer de facon appré-

ciable la durée de vie des membranes, ce nui pourrait Btre coﬁteux-(ﬂJ-

VE,3. - ANALYSE
Le proesdé de fahrication est visualisé sur la figure 12

ci-dessouse.

N.B. : Le sehdma du procddé eat tel qu'il soit possible d'ajouter une

certaine guantité d'eau hrdte % une antre quantitéd d'eau Aéminéralisde
pour o¥tenir, dans ume zamme toutefois 4conomique, une eau propre A

14 consommations(2).

. COMMENTAIRE : Les membranes de l'osmoseur sont efficaces & un

—=>—
liane de contourng ment.
A A \L(
H Er
—— S O — .
/\_/%s _ fv.. 09mog 2 VVS
' mo
P\ilts o= <2)
N _"‘-.“.: ra\et
éﬁ::‘m h.s7 o, (savmuve)
ks, —<—13—
£.¢
T %
P A ‘
reservolr ..";\w\z\anaa dehs.
e ‘:sc.cw Aaﬂ Bompa a'alimentation .
diskvibutio

TTre—,——
-

Rasrryoir o?.xaxl'S'. a.%5: acide SU\F\Y‘\C‘\JQ
Be pm{l»\traur
ex pe™mpe Ae trm\SFG“k .

FIGURE 12 ¢ SCHEMA DE TRAITEMEN

ool

h.s: \njFock\or'\\.z Ae Sodium.



¢ Le budget de réalisation a été estimé comme suit ¢
( en F.CF4)

3*
1 = Systéme de poﬁpageojooooooooooooooooo.oo.oo 3.000.000
2 = Equipement pour fourniture d'énergie
électriqlle...........0..........0.......... 30000.000

3 = Systéme de traitement( 2.,0omoseurs)eesssces 25.000,000

V- 4P =® et Gt sem san

Prétraitement.ooooooooo.o 000 50 0000000000000 19300.000

e
»
!

5 = Contrdles et installagbtions mécanmiquesSeeeees H.000.,000
6 « Bitiments et déperidanceSe.cccesssccscccscee 30400,000

Honoraires et imprémSQ.oo e0eec000scssvsccne 2.300.000

P e

TOTMJ..........D.'.o.......D..O...'..'.... 43’000.000

I S =D D G=D (=@ OuB Su0 tun sab = =0 =0 S=n t=n

'-.-l__‘l-.-.—.-"
e
]

Tablezy 21: Budget de réalisation

#1 : Les zones d'eaux saumftres ont &té déja localisées. Certaines de

ces zones ont déja entamé des programmes de pompage de l'eau.

N.B: Les chiffres indiqués sont des prix hors taxes. S'il fant tenir

compte des frais de douanes(105%) et de transport(30%), on aboutiradit
a un total de :

43,000.000 + 1,35 x (3.000.000 + 25.000.000) =
= 80.,800.C00 F.CPA

La consommation journsliére moyemne a été fixée & 90 m3/j. Sur la base
de ces données, nous pouvons dimensionnewxla réserve d'eau requise
pour garantir une alimentation suffisaonte et contime du réseawe
Le volume 42 la réserve a €té fixé & 15 m3.
Le choix du type de membranes constitue le noeud économique et technique
de la conception d'une unité de dessalement fonctiomant selon le procé=: .
dé d'osmose inverse. Il existe actuellement sur le marché +trois types
spécifiques de membranes = tubulaires, =en spyrzles, =i fibres creuses,
Par ailleurs, le nombre d'heures de travail journaliers est fixé 3 sept{7).
Horazire de travail :De 8h & 12h et3de 15h & 18h.

Volume du réservoir :2 x 3 x 2,5 m~,
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. Sans trop entrer dans les d4tails, nous limitons notre
choix au type spirale. En effet, les membrznes du type spirale et

du type tubulaire qui présentent un mede de confection (tissage des
fibres) trds uniforre ont tendance & s'encrasser beaucoup moins que
les membranes i fibres creuses. Far ailleurs, 1a membrane en spirale,
en raison d'un tissage moins serré de ses couches constitusntes et de
1l'insertion entre ces couches de membranes d'espacement i carrelage
synth4étique nlus  ouvert, recuiert moins d'énerzie pour Corcer 1l'eau

au  travers de la membtrane, denc pour filtrer.(ﬁﬁ.

Nous avons donc sommsirement brossé 1l'amilyse de marchd

et 1'analvse technirue.
NOTCNS ; Que 1l'orgsanizramme de 1'analyse de marché se nrdsente comme

METHONOLOGIE D2 LrANALY3E DE MARCHE (AD).

Orgenigramme de 1'2nalyse de marchd

DEfinir les
Ovjectifs de

t
, Conduire 1'analyse situation=

, nelle de marchée

!
1Y

2tudes additionnelles

'
nécessaires ?

NON terminé

- i -

- .

LOU T

Les donndes ohtenues lors de

1'1nvest%g?§%og 1nﬁorme11e aonv————-——————

q.q -

_glles su '

1 '

1} NON '

! Alanifier, 1'4tude de marché ! t
! Fformelle. ! !
' ! !
! '

b !

! Déterminer les sources de don-! !
! ndes secondairez.Collectér les! !
!  Jonndes disponibleg. ! !

, ®

ceo/ en o
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L'organicramme de l'analyse de faisabilité d'un projet se prisente

comme suit (43):
FIGURE 10 :

~

ré a I d I3
idées 2tudier

!
!

| Analyse informelle !
! Part des choses !
! Tomisage !
'
!
!
! Analyse informelle !
\
oUI ! favoratle ” 1 NON
! ! ! !
! !
! !
Etude de prefaisa- i
e 0P oI '
,pilité nécessaire . ' X
. ' '
' ! Faire 1'étude de pri-! '
' ! faisabilisd ! !
: ' t t
‘ ' ! !
. [} ]
1 . .
. [} ]
\] . 4
' . .
! ; ' '
- o i ! !
! OUI , Mtude de préfaisabili-, NON ;
! , t¢ favorable ? . .
t ' ’ '
. '
° 1
' '
1
' '
) !
' ' 1
, Planification , .
; Analyse de Faisabilité, '
7 '
! ' !
' ; - '
! , Conduire 1'analyse . '
, de marché ' !
! ' .

T
!

',
. Analyse de marché
Tavorable K

!
!

VR

!
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Zst-ce nue 1'infTormation est suf-

v oUl
fisante ? K

Y NON
! Déterminer des méthodes addquates !
! pour réunir les donndes primai-!
! rese !
H
!
! Préparer les fiches de sondage
! public pour tester le marché.

_ ;+

'
Préparer une formule et collecter !
1

e

cmp tu s

les données primaires. '

[ Ry
-
<

Analvser

m&ires

sacondaires et pri-

les donndes

S
>

\’i

'Y
!

Carnctiriser le mar- !

'Choisir la technique!

!

fché présent t tdu prévision du mar-!
! t 1t ché,

' il

' !

' P

; '!Predlre 1a demande

. , du marché.

! !

M !
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T, - . w2 !
v'analyse de marché est- -
ouI ' i 1 NON

#., elle favorable ? K —

Faire
ltanalyse
technicue

Adapté de : projet, feasibility

analysis D.5. Clifton j.v.

. L'analyse technique a été suffisamment abordé. Il nous reste done
A considérer la troisidme composante de l'anmalyse, c'est 3 dire 1l'analyse
financitre qui devra statuer sur les possibilit4g ou nen d'obtenir les fonds

nicessaires ¥ la réalisation du projet«(4%).

Ltorganigramme de 1'analyse financidre se prdsente comme suit :

!

Ban de ; Dédvelopmer le plan ; Plan de manu-
vente , #indral et administra-, facture
gt )

4 -

W

Bstim2tion du coft
tot?1 du nrojet

!
1Y

1
Estimation du tesoin

, 2 financement '

!

!
! Préparer le Pro-forma dey
1 1'état des Revenus et !
' Dépenses. '
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!
! Préparer la projection du !
| i ]
, Tlux monétaire '
!
Y
Y, '
' i?eparer le pro-forma du '
i bilan. '
1
T
L ,  qsg 2 1
, Evaluer la faisazbhilité .
y du projet. '
|
'JY
t Le projet satisfait-il '
t les critdres de décision 1 NON Terminé
! d'investissement ? !
]
‘UI
Yy
! Analyser les conlitions !
! des projections d'opiration !
! !
!
!\
tI'2nalvse de la sensibilité ! .
: . . P . NCN
! est-elle nfcessaire ¥ ' '
1 ' !
' ' ! '
~¥an| '
)
- ]
toa ' . ! .
' Confuire 1'analyse de sensi- !
. . W . '
, pilite ' '
. . 1]
v* :
* 1
' J
! : ' !
; 1'analvse des ris-ues est- ' KON !
, €lle nicessaire 7 . '
! ’ ! :
‘wOUX 1
! '
! Conduire 1'analyse des ris- ! .
! ques t '
1 ' '
H . ]
! 1
' ! )
] > — ] I
’ le projet estd
il faisable 1_NOY
T !

eeidonn

m
L

erminé



61

Le plan suivi jusqu'ici avec plus ou moins de détails selon 1'impor=
tance prédominante des items est matérialisé par le cheminement en ligne
double,

Au terme des ditfférentes analyses que nous avons menées, il apparait
que le projet du dessalement des eaux saumftres est fort faisable,

fprés avoir cerné les grands du probléme que devait poser le dessa-
lement de ces eaux, nous laisserons méditer les investisseurs poten=

tiels sur la viabilité socio = économique d'un tel projet

00./000 [
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CONCLUSION ET RECOMMAND ATIONS

Comme nous avons pu le constater, de réels besoins en
eau de hante qualité existent. De nombreuses populations s'obstinent &
consommer une eau essentiellement saum@tre,parce que victimes de la
raréfaction spacio~temporelle de l'eau douce, Elles connaissent, pai la
m8me occasion, une compromission conséquente de la longévité, dle aux
risques inhérents & la mauvaise qualité de 1'ean,.

Afin que ces eaux soient potables, il faut diminuer leur salinité et
réduire la concentration en fluorures, Il convient alors d'adopter des
méthodes génériques d'élimination, celle de 1l'osmose inverse étant
considérée comme la plus viable,

Par ailleurs, il serait illusoire de prétendre & la possibilité
de la construction d'une grande station de dessalement an Sénégal.

L'échec subséquente & l'expérience de Nouakchott en Mauritanie(avec
une production de 3000 m3/j, station mise en service edpuis 1968, et
fermée depuis quelques années), est un exemple probant.

Par conséquent, nous recommandons l'installation de petiteé unités
d'osmose inverse, sinén d'électrodialyse, pour la déminéralisation des
eaux saum8tres,

Avec la haussge du coflt de l'énergie, on assiste de plus en plus 3
un engouement pour les procédés de dessalement non conventionnels,
susceptibles d'util iser des sources d'énergie nouvelles,

Que peut-on alors attendre anjourd'hui des énergies renou-
velables pour le dessalement ?

~ Il n'est pas question & 1l'heure actuelle, de vouloir
réaliser des installations de dessalement de grandes capacités(par
exemple 10,000 m3/j)fonctionnant avec de 1'énergie solaire ou éolienne
et ceci pour deux raisons: le coflt des investissements est trop impor-
tant d'une part, et la fiabilité de tels systimes est & démontrerd9).

- Par contre, pour les petites capacités de produstion,
on peut envisager la production d'eau douce 3 partir d'eaux saumftres
en utilisant comme source 1'énergie solaire et/ou éolienne,

Si les besoins en eau douce sont trés faibles(quelques métres cubes

par jour), la distillation solaire directe paer effet de serre apparait
comme une solution intéressante, en particulier lorsqu'une main-d'oeuvre

qualifiée n'est pas disponible. Le pompage de 1l'eau saumBtre peut ®tre

) coe/one .
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assuré dans de nombreux cas par l'énergie éolienne,
Les inconvénients des distillateurs serres sont les surfaces au sol

nécessaires ainsi que l'absence de 1l'effet d'échelle,
Si les besoins en eau douce sont plus importants(entre 10 et 100 m3/j),
il est préférable de coupler des procédés de dessalement conventionnels
4 faible consommation d'énergie(osmose inverse)avec les énergies nou=—
velles, soit solaire, soit éolienne,

Les recherches devraient également s'orienter vers la mise an point
d'un systéme de dessalement peu onéreux et d'entretien facile(exemple:

-~ Systéme Delbuoy au E.U,{16).

- Dessalinisateur Seagold de la société Val de Neuilly, actionnée

par une pompe manuelle(23). ).
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ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

— e e D e n e i e o e

HY\Y\Q;Ka-i[ @JrD

SONDAGE AUPRES DES CONSOMMATIONS D'EAU

Ceci est une étude de marché faite dans le cadre d'un projet de Fin d'Etudes a

1'Ecole Polytechnique de Thieés sur le théeme
"Dessalement de 1'eau de mer et des eaux saumitres. Etude de faisabilité'".

Elle n'engage d'aucune facon votre établissement ou vous-méme. C'est pourquoil votre

libre réponse serait trés appréciée.
Questionnaire

1°) Quelle est la consommation d'eau par jour de votre établissement........cesuees.

et Cieeitiaaeaen (m®/3) 2
2°) Quelle est la qualité de 1l'eau consommée.......cevus.. teescensensso(mg/l de sel)?
I4
3°) Avez-vous des problemes d'approvisionnement en eau... Oui ( ), Non ( )
4°)  S1 OUL, POUTQUOL 7 4 vvrnurnnoeeenneesennosonosoosoneensoaenasaenns . Ceeereeans
5°) Si NOM, POUTQUOL 7 +ivvrvenunnnonreonnannnnnss e teeer ettt Ceerestanes
6°) Pensez-vous avoir des problémes pareils dans'le futur , Gui ( ), Non ( )

7°) Pensez-vous qu'une usina (ou unité) de dessalement peut s'installer au Sénégal ?

OQui (), Non ( )
8°) Acheteriez-vous l'eau d'une telle usine ? Qui ( ), Non ( )
9°) Nature de votre établissement ?

Hotel ( ), Hopital ( ), entreprise ( ), maison de commerce ( ), autre( )

Merci de votre collaboration.

SENE Moustapha

5e CIVIL
Ecole Polytechnique
B.P. 10 THIES.

I.44
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IES ENERGIES RENOUVELABLES DARS LE DESSALEMENT DES EAUX AT SENEGAL

. I1 est alarmant de corstater que 1'alimentation en eiu je la
population mondiale va devenir de plus en plus 4ifficile dans un.avenir
rapprochiées L2 recours aux procidés de production 1'eau douce & partir d'eau
non consommable s'est imposé de lui-mfme. Mais ces procédés de dessalement
en relation avec le contexte sénigalais, souffrent d'une hausse importante
de 1'dnergie {4lectricitd, pétrole ect...). D'oh la nicessité d'un double

recours 3 l'eau dessalds et aux énergies nouvelles et renouvelablese

Ce recours aux €nergies nouvelles et renouvelables d'autant
plus important qu'en matitre de dessalement, toutes les recherches
entrprises ont pour seud hut d'obtenir le mdtre cube d'eau au prix

le¢ plus bas possihles

Le schéma suivant mcntre 1'$tat actuel du dessalement par

énergies renouvelahles. (33

FIGURE IT.1

! Dessalement par 4nerries renouvelabhles!
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En vertu des considdrations d3sues de cette représentation
schématique, il ressort, en éeard aux données de 1'dévaluation faite
par le CERER en 1983) des patentiels solzire et dolien du 3éndgal,
que le dessalement par énergies renouvelables est source 4'espoir pour

le Sénégﬁlo

En effet les tableaux suivants donnent l'inventaire du

potentiel éolien: de guelques villes du Sdnégal.

TABLEAU T1I.1.

Vitesses moyennes des vents en m/s (QG»

! ! 1 ' Diour! Kao- ! FLdou! 'Lin- ! 1 St tTamba! Ziouid
Da : M Pod oui
'v MOI3 5 sITE BTy 1el 1lack ! gou 'Koldatoudre! atam ozor ROS O'Louls 'coundd chor!
' ' ' ! ' ' ! ' ' ! ' ' ' '
' ' 1] . . ] [} ' ) 0 1 ' ' 1
1 JANVIER 15,36 * 1 45 3,10t 1,37t 1,24' 2,%° O, 96 2 ao 3, 86 4,13 2,72' 2,15!
1 e —— s e e e —— — L] -'———-—'—--—-'—————v v—————'———-—v
* TEVRIAR ''5,60" 1,75" 3,14 1,61- L3, 85 0, 75 2,48" 3,80 3, 44" 2,53' 2,45'
' ' [ ¢ * ——
' MARS | 6,000 2,27° 3,78 1,88, 1,59, 2,10] 0,75, 2,52, 4,26, 5,17, 2 5%, 2,65
!""_———-_'——‘——-‘_-—---' ——--.——' m——— '_——_- [ Bashattl Seinnintshen) T T T T T T T T T T T ‘-—-—'— '--—--'
1 AVRIL ' 6'094 2,321 3,47v 2,24~ 1,671 2,099 0,79y 2,&7 r,44 01' 2 , 41, 2 65:
Y __________________ L V_____! __________ e L, U S DL D V _____ v ______ '
1] t 1]
. MAI . R,51, 2,26, 3, 24 2 54 1, 77, 2 13 1,04, 2 96 4,26, 5,54, 2 75 2 68
1--—’_——'-‘_-'—'—-'——'__——-'——'"——' —_————— e _—— !--_—_ '~“__-' ________________
, JUIN . 46,45, 2 13, 3, 09, 2,14. 1,95, 2,42, 1, 72 3,31, 4, 03 5, oo 2,98 2, 4
LU DUSIIEUIG JVUNIPI DIPHUIVIS PR JUNIUEU FUVSPRINE FUPUL DICSDU SUSUIPUII PUSUESUIG DU y___u_.;.
! JUILLED ' g, 12' 1,59 2 84’ 1,62 1,41 2,24 1,75 5,47' 5,78' 4,95 2,11' 1,88"
Y e e ' ' - Y e Ve -__-_'____-'-.___-'_-_-_y..__-._!_.__-_!
' aa0UT : 3,75: 1, 94 2,21 1,3 1,02 1, 48 1, 19 2, ,9 3,08 4,10' 1,71 1,57
e S ' S J— S SN P S S O % ..... '
! SEPTEMBRE 13,71 ' 1,05! 1,92! 1,13? o,99v 1,;7v 0,91' 2,60! 2 87' 4,05 1 45v1 48 1
' ! ' ! ; 1 ' ' ' 1 ' ' '
! I B LS S '“"""Z"' [ R "‘“!
; OCTOERE 13,89 1 1, 12 1 84' 1 18, 0 88' 1,35, 0,70, 2,04, 2,01, 3,83! 1,52,1,%
SE S ' ! NSNS SO NN --1----'--v-s-----!--- '
NOVEMNBRE L 5,11; 1,09 1,86] 1,20, 0,83, 1,35, 0,62, 2,02, 2,89, 3,83, 1,5, 1,41,
- ' —_-_!_——f———__ TTTT Ty, __‘—_V-“—.- =T T—_—-V--“_—l-_y-—.—-'--__—'
DECEMBRE 15,451 1,1712,46 11,17 1 0,81 1,551 0,631 2,411 3,331 3,981 72,91 1,77

! ! ! ! ! ! !
' ' 62' 6 i-' ' 8 | e
, ,98! 2, 1!_§,s3!_4,5a?2,1 gz,o)
10 ! ' ! ! !

| MOYDNNE EMWEILE | 4,92 1,68| 2,80

1 !

!

!

1 ]
1 1
! ' ; ! !
' '
] !
¢ ]

L T

' ' ! 1

* situé non loin d'ume import-onte masse 4'esu salde.
II. 2,

i




11
Bnerzie de Betn en loh/m2/iour (2 .

! ! !Diour!Kao- 'Kidou' 'Lina ! ! ! 't 3t 'Tamba'Zisuih
1 MOIS ¢t SITE + DAKAR veltlack ! soutKOLDA toudre 'MatamtPodor tRosso tLouis lcoundd chor!

' ! ' ' ' ! ! v ! ' ! ! ' v

----- == T "——v-_— I et S ] I Tty ¢ TETT Ty TTTT Ty T ,'—---- [§
L JAVIER 1,7 ,0,120,5 0,11 ,0,11 , 9,31, 0,11, 0,56, 0,01,1,06 , O 51.0,32 ;
v;"""'” """"""" | A v ----- | [ T T T | B $TTTTT T '
1 FEVRIER 12,031 0,150 62 + € 15t C,13' 0,23* 0,06' 0,431 0 98' 1, 29 0 45 0 33‘
' ' ' ' ' ' ' ' '

"~ -, T e e A ' ' !
| MARS 1 2,451 0,221 0,901 0,191 0,16 o,zsv 0,05+ 0,43' 1,221 1,791 0,44+ 0,%"
' ' SR ! ' ' v ' ' ! ' ' '
' AVRIL . 2,60, 0,22 0,74, 0,24, 0,160,835 , 0,06, 0,8, 1,0 2,15, 0,39, 0 36,
' ' ' ! ! ' ’ i : ' ' ! ! '
'omI 11,980,221 0,68, 0,28) 0,19, 0,23, 0,13, 0,45, 1,14, 2,09, 0,49, 0,38
' ' ; v ' ' ' ' : ! ! ' ! '
Do | 1,06) 0,25 0,93, 0,23, 0,20! ©,29,0,26 | 0,8 1,11 1,67 , 0,53, 0,8,
RSN JEU SO UGG JUVI U J N JS '______, v____~ g,____ R | P
t JUILLET 1 0,831 0,151 0,591 €,131 0,151 0,276,26 * 0,76+ 1,001 1,691 0 %' 0,25
! ! 1 ! ! ! ! ' ! ! M ! * '
!__ 1 fo o e ' ' M -1 | PR '____ | [P, '-____ ! rm——— !
¢ AQUT 10,6310,091 0,351 0,091 0,101 6,14°0,15 1 0,521 0,671 1,201 0,221 0 191
* ! ' ' 1 ¢ ' ' . * \J
jg"zéﬁfﬁﬁiﬁg__*:°5_so; 0 07, 0,27/0,03 , 0,07, 0,12, 0,10, 0,4¢, 0,60, 1,15, 0,18, 0,15,
! ' ! ! 7 * ' ' ' ' ' i '
! 0CTOBRE 1 0,69, 0,08) 0,20 0,06, 0,05, 0,13, 0,04, 0,29, 0,62, 0,08, 0,17 0,09,
% _______________ U Ve S S S S U R e '
, NOVERERE 11,53, 0,071 0,25' 0,08 0,06, 0,15, 0,02, 0,29, 0,58, 0,9, 0,15, 0,11,
‘m——- ——— - ' _____ | JESSES, O e e e e ————— ymmm T T e
! DECHIRRE f 1,891 0,081 0,351 0 ,09, 0,08, 0,17, 0,02, 0,40, 0,73, 0,94, 0,%, 0,20,
|. ' ' \J t 1 1] . [ [] * ]
' A R S A vy T '
JOYENNE ANNZLLE 1,501 0,141 0,541 0,14, 0,12, 0 21, 0,11, 0 47, 0,91/1,41 ,0,34 10,% |
! ! ' Yo ' ' v ' ' ' '
! A S NS NS RS SN S SN S SR S S

. Ltanalyse de ces rdsultats nous conduits & considérer 3 zones

(malgré d'insuffisance des donndes sur la petite c8te) dont nous donnerons

des éléments caractéristigues.

ZCNE (1) - Zone favorable dans laquelle 13 vitesse moyenne est comprise entre
3,5 et Sm/s. Cette zone, comprise entre DAKAR et St— Louis, couvre une frange
de 40 3 50 ¥m de large 3 partir de 1s cdte atlantique. Dans cette zone, les

activités principales d=s populations sont le marafchage et la p&che.

veelons I, 3.
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ZONE (2) 1 Zone moinsfavorable aue 1a précédente qui s'étend de
DAGANA % PODOR au Nord, de Thi»s i MBACKE au centre et sur une frange
cdti*re de 60 km de large au Sud de DiKAR, 1a petite c8te.

Les vitesses movennes y varient entre 2 m/s et 3,5 m/s.
Cette zone couvre une partie de la région sylvopastorale oY

les besoins en eau sont énormes et les nappes d'eau souterraines profondss.

208E (3) : Zone 44favorable qui s'étend sur tout le reste du pays, ce aui

représente plus de la moitié du territoire. Les vents y sont inférieurs A

2 w/s.

Dans le t2hleau qui suit :

Les mois sont numérotéds de 01 & 12. (janvier 01, Dicembre : 12)
- Voir vitesse moyenne journalidre sur laspdériode indiqude ;
- M6 : ¥ombre de jours sur X de 1 période conzidérée pour les=

quels 18 vitesse moyenne est supérieure a 6 m/s ;
- N3 ¢ Nombre de jours sur XX de la période considérée pour

lesquels la vitesse moyenne est inférieure & 3 /s ;

-~ E : Bnérgie rdcupdrable moyenne de B ET Z par jour sur 1la

période considérée ;

- 6 : Energie récupérable movenne de B ET Z par jour sur 1a pério-
de considérde pour un systdme fonctionnant X partir de 6 n/s.’

TABLEAU TT, 3.(26).

! nmraem | v "Ik ! N6 83t w1 % Y VILLET ¥
y JONE(PERIODE , OIS\ (w/s) v JODR  + JOUR ww/m2/y wm/m2/y (TR}
! 'ravorable 02.03.C4 ! ! ! ! ! ! '
! ! 1 05 v 5580 v 14 ! 2 t2e4 1700 ¢ .
S | e e e e Moot DAKAR
! 1 dé= 07 - 08 ' ' ' ' ! ,
! ffavorablet €3 - 1C ' 3,87 + 1 voT 1687 85 ,
1 1 ¢ ¢ ! + ] 1 !
! 'favorable’ 03 - 04 ! ; L ! " ,
' ' ' 5«06, 3,5 ; 3 N , 810 410 \ KAOLACK 1
ro 2 L V- v S o1~ R R A T TR 3
! 'favorablet 10 - 11 ¢ 1,95 t+ 0,8 ¢+ 23 + 261 ! 92 .
! ! ! t ' ! ! ! ! .
! 'favorable! 06 - 07 ' 2,33 ' ¢,6 ! 21 t 281 ! 60 ! .
e o
! ' ‘e 'ca o ' . ! . ! !

! fovorable,10.11.12 , L% , %4 e ! rov o :

o'-/'/oa- 11040
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. Le tableau suivant donne 1'inventaire du potentiel solaire
dont les résultats sont ripertorids sur la carte 2°5. (NB : Sur le ta-

™NAYTAT

bleau nous rous limitons sux donndes relatives k la ville de DAKAR),

“3
TABLEAU II.4. Valeurs moyennes {57 & C.° ) des irradiations globale

et diffuse journalibres en Kuwh/m2 et des durfes d'insolation en heure

décimaleo(lG)

f DAKAR ! GU%BAL ¢ . DIFTUS t DUREE !
' ! ¥/ m2 v Xl /m2 1D* X CLATION o
: Janvier : 5,08 i 1,40 : €,45 3
1. """""""""""""""""""" [t 1 """"""""""""" y ————————————— v
' FPévrier ,  £,04 ' 1,66 ¢ 9,14 '
1] M ; [} )
T T T T S s e s e it 1
' Marg 6,77 ' 1,82 v 9,32 '
1 ¢ ! ' .
T T T T e e y T T T A yTTTTT T [
! Ayril t 6,95 ! 2,09 v 9,00 '
t ! ! t N
oI ¢TI T R t
! Mai ' 6,86 ! 2,44 r 9,58 !

1 ! ' t !
! Juillet t 5,60 ' 2,64 v 7,63 !
' 1 ! 1 '

S e - '—_——-_——---_-— TTmmTTmT e '
t Aot r5,B r2,85 1 7,52 '
! ! ! ! !
' - R T T T T
! Septemhre t 5,46 ' 2,% v 7,62 !
f ' ! ! '
A U
: Octovre 3 5,07 : 1,585 : 8,72 :
4 . ¢ 1 t
S . e e | - .
! , ' - ! - !
v Novemhre ' 5,15 . 1,63 . 8,44 .
! ' A\l L] v

_______________________ | U
1] ' A\l Y t
v Dicembre . 4,66 ' 1,63 v 7,57 !
' ' 1 \
T e e P B e ey,
© MOVENNE JCURNALIERE , 5,83 ! 2,07 + 8,56 '
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. L'analyse mensuelles des données dolienne et solaire

sur la grande c8te montre que la distritution du vent suit 4'asses

prds celle de 1'ensoleillement. Il n y a donc pus complémentarité
directe, les périodes creuses pour le vent 1'4tant 4galement pour le
soleile Toutefois, on pourr: en hesoin envisager dans le fonctionnement
des appareils un stockage thermique qui prendra le relais des capteurs
solaires pendant la nuit, ce cui permettra 4 1'installation de fonction-

ner 24 h sur 24.

Dans l'ensemble, les sites sont favorables & l'utilisa-
tion d'adroginérateurs dort les types dépendront de la capacité de
production que nous envisagerons. La puissance maximale que 1'on
peut extraire du vent par un dispositif de surface S est donnée par

la lol e BETZ.

] ]
! max—=0,37 SV

! '

P . . -
max 4tant exorimée en watt, 3 en mitire carré et V en mitre par seconde.

Pour une hélice de diam>tre D, cette expression s ‘'deriti.

[ -

P _o029D° V
! _max '
t

3 !

3
. 7 . T
Prag. = 003 ”Ia—gi-‘ 5017

D'étant exprimé en m.

Par exemple, si 1'on veut une puissence de 3 kw, le dismdtre de

1'aérogénérateur sera dimensionné en conséquences

En effet :
2 3
Play = 0,290° ¥
. Or les adrogénirateurs actuellement commercialisées permet-

tent d'obtenir une puissance électriaue comprise entre 30 et 50 % de

Ppray soit 40 % en moyenne.

Dong P = 0,40 Py, =040 50,202 V> . 0,116 D° v°

51 nous choisissons comme site DAKAR avec une moyenne annuelle des
vents de 4,92 m/s, il vient :

3.000 watts = 0,116 x D° x 4,92°

3.000 )1/2 = 14,7m soit D
13,815 )

1
[y
A
-
o0
—
(1]
o

P 3w
d'oh D

1]
[
i
=

ece 0o/ 0coo

11.6
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# Les techniques de dessalement peuvent utiliser 1'énergie solaire
sous différentes formes :

Thermique, mécanique ou 4lectrique, selon le schéma suivant :(/10)

( Distillation directe {effet Serre)

>

E ie trermiocue . . .
nerzie trermiau { Distillation classioue avec capteurs

solaires,

( Compression de vapewr

SOLAIRE e Csmose inverse

{ Compression de vapewr

(
\
(
(
(
(
ENERGIE $ Energie Mdcanicue
(
(
(
g Energie Electrirue $ Electrodialyse.
/

\
( Osmose inverse

. la capucité du procddé de distillation dépendra en partie du nom-

bre de modules ou de la surface des panneaux’

A titre d'exemple, un distillateur Serre susceptible de produire 10 m3 d'eau

douce par jour va nécessiter une surface de basgin de 2,500 m2 environ< 3)

La production d'eau Aouce est demmde par la formule :

P 21

' T s

i P = production d'eau douce en .l/j/m2 s
I = Energie solaire incidente =n kcal //mZ/j $
L - Chaleur latente de vapordsation en kvcal/kg

E = Rendement du distillateur.

Par exemple si ¢

I - 5.000 keal/m2/3
L= 600 keal/ug
E- 50 % P - 5,000 x 0.5 = 4,2L/5/m
600
et pour 2,500 m2, nous aurrons
{Pj=4,2%x25=105L/5 |

i1.7

ceilves
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. Du cB8té toujours énergétique, on démonire que la quantité
théorigue d'énergie nécessaire pour dessaler l'eau de mer a pour valeur
0,8 ou 1,1 ou 1,8 kwh/b3 selon que le taux de production{ou taux de
conversion) (quantité d'eau douce obtenue sur la quantité d'ean
traitée)est, par exemple respectivement de 10 ou 50 ou 8C%.

On peut calculer la quantité d'énergie nécessaire pour toute valeur
du taux de production et tracer la courbe correspondante. On verra
quevcette courbe coupe l'axe des ordonnées en un point d'ordonnée 0,74,
ce qui signifie que la quantité théorique d'énergie consommée tend vers
0, 74 kwh/m3 quand le taux de production tend vers zéro , c'est 4 dire
3

quand le volume d'eau de mer traitée pour produire 1m~ d'eau douce tend
vers l%infini,
L'ean saumftre nécessite moins d'énergie en ce qui a trait an dessa~

lement,

ceofens 1I1.8



A ¢11Ts 1. = LIMITES DE POTABILITE DE L'EAU POUR LA CONSOMMATION

ANNEXE 7111,

HUMAINE

alan NORMES OcMoSc - i

.
.

*HH o 0,MaS, = Fir

! 1 !
' ! !
! ! !
1 1 1. . !
- ) Satisf, Mmiss, |
1 &% . ! ! !
. .E' ch w 1 Saveur !Accep. ! — K
VR < R 1% Odeur ! Accep. ! — !
teawd 1, ! ! !
1 B oa ¥ Couleur (Ft = Co) ¢ O ; 50 )
t'ed%5 ¥ Trouble(Sio,) !5 .25 !
! g ! s ! N . . !
! é%:u(-uq !* PH (a 1800) : T4 8,5 : 8,54 9,2 !
1 1 1 1 !
X . * Résidu sec(mg/1) X 500 1,500 !
' ! ! ,
; 1% Clorures(mg/1) 1 200 ., 600
! : ; ' !
! * Sulfates(mg/1) . 200 ! 400 !
! ' ' ! !
;@ 9 1* Calcium(mg/1) ! 75 . 200
- ! . ! ; :
5 gg !* Magnésium (mg/1) 1 80 : 150 "
Ao 1% Fer(mg/1) ! 0,3 1
" [ o] !* PN ' 1 ; 0 l
G- ,* Manganése(mg/1) . 0, ; 45 ;
; ! !
X ‘és;?:.i 1% Cuivre (mg/1) ! 1,0 | 1,5 ,
s f 1 ° *
v o S "% Zinc(mg/1) ; 5,0 1 15
! - : : : 1 1
' &9 1% Phénols(mg/1) 0,001 0,002 ,
! : ! !
1s ¥ -Détergonte JBS . 0,5 ! 1 !
| B . 3 . ! !
, gqa i* Durete(CO3Ca.) .' - -
! ] ° 1 {
X ¥ c.0.0. ‘¥ (ng/1) ! 10 '
H H \ 1 . ]
! t* 3,0,0, () (mg/1) : 6 -,
_ ! ; .
L .8 1% zote total(mg/L) ' T -
! ! : ! ;
1 § n o | R 4 0 !- — .
'3gg (m{(gg) ; '5 ! ;
L E2E % GCE (mg/L) to05 =
e
: g;@%’  * Craisses (mg/L) ! 1 ! _—
2 O & ’ ! ! !
T : ] 1 ]
i m% !I* Fluorures(3) ! 0,531 ' 1,5 '
! : ! !
'Sea % Nitrates - {45 !
r8ge ! , !
12538 ' ! !
S O O
1 2 ag ! ! ! !
...7/... !
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¥*:
A +IIT. 20 — ANALYSE DE L'EAU DE FORAGE PROFOND A DJIFFERE

GROUPES L ABOR ATOIRES Bemande d'analySeé Nowesosseoos
DE LA Bulletin d'analyse No.3e264...
DIRECTION DES MINES Echantillons envoyés led2/d/84

ET DE LA GEOLOGIE
B.P. 268 & Tel.22,52.78

DA AR

! Date de prélévement; 11.04.84!
,__PH ‘ 5
1Teneur par ! ! !
1 litre 1 "€y M,
! ! 1 !
1 Cl ! 1588,8 ! 44,80 ¥
! - 1 ! !
, SO4 " 80,7 ' 1,68 "
1 CO.H ! 732,3 ! 12,00 U
' i ! !
1 %0 ! I !
1 NO~ ! <2 ! - !
! ! ' !
, F , 28, 011,
! PO ! ! !
;25 ! ' !
! 16— ] !
! ! ! !
1Total anion! ! 58,59 !
! ®) ! !
: ] ) !
; catt 12,7, 1,% !
* 1
1 MgH : 7,8 ! 0,64 °
3 ! !
t Na® 11297,9 | 56,43 |,
, ! !
Pogt ' 9,0 1 0,23 1
! . ! X ;
1 4 1 M ¢
. Fe . 0,50 ! !
' ! N !
! ! X X
, Total ca-, ! !
! tions ! 58,66 !
! : — 4

1 !
|Extrait sec! 3400 | :
1 ! :
! !

# 3 Dans le Sine-=-Saloum.

IIT. 2



ANNEXE IV, , PROCEDE D'OSHOSE INVERSE

A - HISTCRIQUE

L& phénomdne d'osmose fut connu il y a deux silcles galce auz
expériences de 1'Abhd NOLLET et FFEFTER, sur les membranes animales dont

les résultats furent publiés en 1748.

Ce n'est qu'un sidcle plus tard en 1867 que TRAULR réussit des ex-

périences concluantes sur des memtranes synthétiques.

En 1950, le Professzur REID et son dquipe & 1'université de Floride,
et sur 1a demande du gouvernement, réalisent des travaux montrant la semi-
perméabilité de 1'acétate de cellulose ce.qui ouvre des perspectives pour la

dé8alination,

Plus tard, IOEZ et son Squipe % 1'Université de Californie développenbet
une nouvelle méthode de fabricaticn de 1'acdtate de cellulese et ohtiennent, &
une pression de 60C % 800 PSI, un A4bit de 10 % 20 GPD avec un pourcentage Je
réjection de sels de 95 ¥ et plus. Ceci représentait une avance considérable
et marquait la premilre pierre de cette techninue de Adminéralisation. Ce-
pendant, les déhits obtenus n'dtaient pas suffisants pour rendre le procéddé

compititif par rapport aux méthodes evistantes.

En 1960, Gulf General Atomic; Aerojet General et d'autres socidtds
ottienrent une aide de "1'0ffice Of 5aline Water” pour le dévelopmement des
membranes modules et appareils. Depuis cette date, on estime que plus de 10
millions de dollard fournis par le gouvernement ont £té utilisés pour la
recherche dans ce domaine. Bn 1964, Gulf congoit et prend un btrevet pour
la conception du module en spirale. Le premier né des modules est un module
5 ft2 fonctionnant X faible pression et pouvant &tre utilisé dans le domaine
ménager. la Socidté CULLICAY sortit alora un appareil utilisant ces modules
pour l'usage ménager.

Augsitdt aprds, Gulf se lance dans la conception d'un module

"haute pression”.

Bn 1965, le premier poste utlisant un module haute pression est
exposé en "Symposium for Water Desalination” A Washineton. I1 fgut ensuite

testé dans différents sites et les rdsultats furent excellentso

85

oce/ see
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. En Janvier 1967, un 1C.0C0 GPD fut placé » San Didgo avec une

extension en 50.000 GPD. Plugieurs autres postes furent mis en place entre

1967 et 1969 et depuis une trds grande quantité d'installations sont en fonctionnem
ment par 1'intermddiaire 4t la Sulf et de ses licenciés, la Socidtd AJAY en

particulier, notre commehtant.

B .- O3MCSE & COMCSE INVER3E

1)Csmose - Prinipe

s

L'Csmose peut se d4finir comme le passage spontand A'un liquide
(solvant) d'une solution d4ilude 3 une solution plus concentrée % travers une
memhrane semi-perméable permeitant le passage des moldcules du solvant (eau)
rais non des molécules dissovtes. Ce transfert se poursuit j usautd ce nue 1a
pression constitude par la 4iffdrence de nivesy des deux linuides seit suffi-

sante pour év iter ce transfert. Un deuilivre oot alors atteint.

~nZ

la différence Ae niveau entre les deux liquides reordsente 1a pres-
sion osmotinue. (On sait que le phénomine d'osmoze joue un rdéle importsnt dans

1'alimentation en ezu des plantes et le métatolimme des celiules).

2M.Pression osmotinue

Nous voyons que 1a pression osmotinue Aevient une caractdristicue

physique 1life 3 1a concentration de charue solution et croit avec celle-ci.

Bn se basant sur ure solution de chlorure de sodium, on peut dire

que la pression ozmoticue croit de 0.01 P3I pour 1 mg/litre, s0it 7CC gr. de

pression (0,7 bars) pour 1 gr. de concentration. L'eau de mer d'une minéra-

lisation de 35 gr. sura une pression osmobicue voisine de 25 vars. Ceci est

vrai pour le plupart des éliments ccntenus dans les eaux naturelles. Cepen-
dant, les moldcules organiques A haut poids moléculaire produisent une pres-

sion osmotique plus bagse {0,0C1 PSI pour 1 mg/ litra).

Pour un calcul pricis, on peut 4tiliser 1'4quation de VAN'TTOFF

quil est la mBme nue pour les gaz

D

Iv.2
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. ou = pression osmobique
Ji¢ = coefficient de pression csmobtigue
¢ = concentration en ions = nombre de moles/kg d'eau
R = constante des gaz
T = températures

Des appareils permettent de mesurer la préssion osmotijues Dans
ceux-cl, on mesurs lz pression nécesssire pour stopper le passage de 1'eau

3 travers une membraneo

Pressions osmotiques ‘

de quelques $1émants 1

!

!

Sel Concentration Concentration Pression Osmo-!
en mg/litre moles/litre bioue P3I) '

- t

NaCl 35. COO 026 38 :
Na C1 1.0C0 C,017M 11,4 ,
Ya¥l Co3 1.000 0,019 12,8 ,
a2 So4 1.0C0 0,00705 5 :
Mg So4 1.000 ¢,00871 3,6
Ma 012 1.000 0,0105 2,7 ,
Ca €12 1.000 0,000 2,3 :
Sucrose 1.000 0,00292 1,05 '
]

Dextrose 1.000C $,00555 2,0 ,

R¥¢le géndrale : pour les esux naturelles on prendra habituelle-
ment une pression osmoticue de :

' o e
, 16 P5T pdur 1 zr. de mindralisation

v soit 0,7 ke pour 1 gr. de mindralisation !

coe/ see
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3)- O smose inverse

Nous avons vu plus haut le phénombne 4'osmose inverse. En
appliquent une pression supfrizure % la nression osmotigue, on inverse
le phénomine naturel et dans ce cas, l'e2u (solvant\ de 12 solution 13
plus concentrde passe & travers la paroi, on peut ainsi obtenir de

1'eau pure » partir d*une solution saline.

C .. YIMPRANE

1) Préparation et structure

Différents matirinuy peuvent #tre utiliser pour la préparation

de 13 membriane.

Cette membrane est scuvent un film en acitate de cellulose dont

12 technique d'élabhoration a é%é dfcouverte par LOEB et 3CURIRAJAN.

Le Tilm est constitud d'une masse poreuse et spongieusey Unc
membrane en service contient géndrulement environ 2/3 dteau en poids et
doit toujours Btre maintemue humide. La sdparation entre les deux
structures de la membrane n'est pas une {rontitre netle mais se fait par

dimdnution progressive de la taille des ionss

la membrane est préparée en mettant une solution d'acétate de
cellulose Aans un solvant ou de faibles solvants ou non solvants ont &té
ajontés. cette solution solvante est constitude par de 1'acstone, de
1'eau et du perchlorate. Aprds constitution 12 membrane est immerede dans
un non solvant hahituellement de 1'eau. Durant ce processus un mince film
se Torme sur le cdté de la memhrane exposé A 1'air, le reste devenant une
matitre poreuse » cellules ouvertes, Par un truitement trermique contrdilé,

on peut récler 1s seminem®abllitd soutaitdes

2)- Princinales 4cuations carzctéristinues de 1a membrsne

Les membranes en acdtate de cellulose pour osmose inverse zon' ré-
gies par les deux douations de Mase suivantes

a) - Dérit T 3 travers 14 membrane

™ oA ( P~ )
™ - Ddnit
A = Constante de permfabilité {c'est une des caractéristiaues

de la membrage. Elle varie selen la fabrication).

T V.4
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Pression différentlelle entre pression eau d'alimenta-

g
fi

tion et pression en soptie.

-

Pression osmotigue différentielle entra pression

osmot ique eiau entrée el pression osmotigue eau traitie.

b) Pagssage de la salinité X travers l1a membrane
n
s . (G- %
Fg = fuite de sel & travers la membrane
B < permdabilité de la memhrene auv différents celse.
Cl = concentration eau d'alimentation
CZ = concentration esu traitée.

Remarque : Le d4ébit est fonction de 1a pression applinude

m2is non la cualité d'eauv.

29\. Facteurs influencant les propriftéds de la membrane au moment

de la fabricdtion

Les diffédrents Tacteurs influengant la perméabilité et 1la
sélectivité de 1a membrane sont
a) la teneur en acétyl de 1'acétate de cellulose utilisé pour
ls fabrication du film,
b) les additifs %els que perchlorate de magndsium - chlorure
de zinc.
¢) le choix et les proportions dss solvants, acdtone, eau

Tormamide.

ea conditions de temndrature au courz de la fahrication.

T

e traitement tnermique a une infTluence Znorme. 4insi plus

(g T

la tempirature de ce traitement est flevde, plos le ddnit
par unitéd Ae surface ezt has mais m2illeure est la réiection

das selse.

4) Pacteurs influencant 12 membrane =n opdration

a) Effet du temps - compaction

Méme en supvosant les conditions idézles dAe fonctionnement

de la menmbrane remplies, on observe un dfclin Au d4bit en fonction du temps.

IV.5

P
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Ceci est df au phénomdne de compaction semblable 2 ce qui se produit

sur tout plastigque ou métal soumis b certaines conditions de pression.

C n peut ohserver que la chute de d4bit est surtout trd¥s sem-

gible entre O et 10.0CO heures mais 1'est beaucoup moins au-deld.

p) Effet de la température

la température de l'eau d'alimsntation a une grande influence sur

le détit. Les czlculs et les chiffres annoncds d2ns les nohbices sont £tablis

pour uné température de 20°C. Cn observe une sugmentation de débit de 3 %

par d2gréd au=dessus de cette température et une diminution de 4A4bit de 3 4

par degré en-dessous de cette température. Ceci en progression arithmstique

¢ Effet su PH - Hydrolyse
I1 faut se rappeler cue la wembrane est un ester et comme tel,

goumise % une hydrolyse * long terme.

L'hydrolyse se traduit psr une maiveise réiection des selse
Le taux et la vitesse d'hwirolyse sont fonction de la température

et du pll Ae 1'ean Ad'alimentation.

Ceci permet de f84terminer les conditions idéales de fonctionnement

de la memhrane qui sont :

| Tempsrature mayimm = X° C !
Y Tempdrature idéale = 20°C '
! Zone de pH de 1'eau d'alimentation 5 A 5 '

NOTA : Ltacidification de 1'eau 3 traiter &vite 1'hydrolyse mais aussi em-
p8che la Tormation de précipité de Co3Ca qui se ddposerait sur la

menhrane.

1V.6




POWER CONSIINERATIONS

o Operatira presssure

Operating pressuire is the main parernater n reverse
osmusius;rguimamm and must be ophrmuzed in order
to obtair the lowesst vhlue of total investments (solar
power umit amd de*salination unit).

rvestamnis

preamare (reverse ocmnosis unif)

CAPRCTITY

o . s.gy .2cnverv

The ~ydrauic power of the hig.: pressure oo, .
reccvered at the bnne discharge outlet by a Peltori
turbine, and fed back into the system, instead of be'ng
exhausted through a reuef valve, as m most
conventional systems.

Pelton. hrbines (@ 230 mm) used 1o fead powes back o O SYREMS.
Normnal posser : 600 W.

This economizes power, reducing consumption from
about 3 to | KWh/m”® when working on a raw input with
a saline content of 2 grams per litre.

COMPARRTTVE TRBLE

As the system is modular, it can be buillt up from a
gg@cnydafew cubic meters to several hundred
ic meters of potable water per day.

p =S > v" S 1] T S

Ftective power ol m.!:‘g:_ﬂ_,, 1”‘2‘%""“
. volermit‘apgeec). £+ ipet inlias costest | .- Jnpat salien conent
2z g - b e

Characteristics of solar powered reverse osmosis
desalination units and conventionally ed |
desalination units are shown in the foliowing table:

[ ] oV CENDES

Operatrig pressige 1Zbes ~ - 30-40bmm- -

T

FE LA 1 s BN

B om FF. -2 o'
R R T e e
Approximate oufput capacities according 10 solar unit power and

inpat satinity.

Pressure use ahter reverse

200%0% w©0X -
1kWva? kW’
Prymcal Chemical
{ By [ Seclesee
INFORMATION
CEN.CADARACHE
Seriice de Chimue Appliquée
BP.n°1

13115 Saint-Paul Lez Durance  France
Tél : (42) 25.71000 posie 74-23

3 1
—74Y

Mission Diversificanon 29, rue de la Fédéranon - BP 510 - 7STS2 Fans Ceaex 15 Tel Z7A600C Puswe 5562

[ O -

!

SUNPOWERED
REVERSE
OSMOSIS
DESALINATION
UNITS

REF(8).
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SOLAR ENFRGY TO PROLUCE FRESH WRTER

PRINCIPLES OF REVERSE OSMOSIS

To be drinkable. * » .ter must Im: set certain quality
standards. In puricular, 1s saline- content must nst be
more than 0.5 gram per litre.

Total sahnity in mg/ter

Calziom e mg/liter

Accaptable satinity and calcizm content of potable wuter.

In many ard regions, the only available water is
braciish, with a saline content which can reach as
much as 10 g per litre. But these regions are often also
those with the most hours of direct sttong sunlight per
year, and this source of energy can be used to
produce potable water.
g;?wwaterdaalmmmpmces; developed over the
lew years, reverse amosis, is the whi
canbemaﬁcie.nﬂypcweredbyS%FRErEs*gh
themmodynamic solar energy converters.
'?G‘fm‘ " wmmwmmm

REVERSE OSMOSIS AND THE SOLAR
POWERED PUMP

The advantages of the reverse osmosis process in
using solar epergy o obtain a supply of potable water
are several

o Simplicity: the process is basically a matter of
fitering under pressure through a selective
membrane;

Direct coupling
of revarse omrmosis desalination urdt -
1 solar pump. '
]
»
u L
pump
Sakiny

o Osmosis

If a container is divicec: dto IwWo com) ents by a
selectvely germeable membrane, 1S porous for
pure water but a barner for salts ini solution, and if one

compartment is filled with pure water and the other
with salt wator, there will be a pressure differental
between the twa, such that the pure water vill diffi'se
through the mernbrane into the other compartr.ent

Diffusion will cease when the pressure in the sal
water compartment Huilds up sufficiently to o it

at tus point of balanc, the difference in head between .

the two compartments 15 called the osmotic pressure w
-
o
Osmosis

Pressure Merbrane
Dihuted
solutian
Hz0
Reverse camosis
o Reverse osmosis

If a pressire greater than m is applied to the salt
water, diffusion is in the opposite direction, and as the
membrane is a barrier for salts, the water moving into
the other compartment will be stripped of its saline
tontent

@ is proportional to saline content, and is about 0.7 bar
for a content of 1 gram per litre.

¢ Rechiced investment: the mechanical power of the
solar pump 1s used directly, avoiding the need for an
alternator,

o Reduced consumption: for an input containing
2 grams of salt per litre, no more than about | kWh is
needed per cubic meter fresh water output

Demureraused
water

S T —

AvCalCABLE RAW SALINE WATER INPUT

o Salinity

Although even sea water can be desalinated by
reverse OSIMOSIS, economuc considerations currendy
limut the use of our desalination uruts to brackish water
containing up to 10 grams of salt per litre.

The variation of production capacity wath input salinity
1s shown in the following graph (ir: relative values).

Convernon raug

Demneralized ouiput {basrc aasumpen
capacity Q y=SleQ=1
¥ 050
03 T 045
8 Q40
; |5 bass
a? L ¥ Q25
12 bars
Qa8 [. Pk o]
bL] ‘{; 225
04 02
L N
iy

23 45 &8 1 B 2 10
Braciash water salinify in g /e

Vanation of production capacity and conversion ratio accurding to
salinity of brackish water.

CHOICE OF OSMOSIS MODULE

The temperature of the salt water o be treated, its
acidity, turbidity, and the nature of the minerals
dissolved in it, must all be considered in choosing the
module best suited for a given site.

o Turbidity

Matte™ in suspension i Uie waler (Clay parnc.=s

drgarec matter, Coplez sticates, hurmuc and finc

acids) are hable 1o fou} the osmosis membranes.

Such impurities are ustLy removed by chermucal

pre-Treatment (coagulation and floculation), but tus

mvolves getting the necessary cheraucals to the site.

which in the case of sun-pcwered reverse osmosis

tnils is generally remote from sources of suppl¥

Further, operating a chemical pre-reatment pla:

relatively compii-ated job, requiring particular -

Qur solar energy powered reverse 0SmMosis umts

therefore designed for. ) -

- simple physical remova’ of inpunties in suspen:

- alow fresh-to-salt wate" conversion rato* of about
201050 % 50 as to ens ure a high rate of flushing, and
a comsequently mersmum nsk of fouling.

.Scahng. - the sal

ing of the membranes by precipitation of ts
in the water is also prevented by the conversion raaos
indicated, which da not go above the solubility limits of
the various salts in satution, namely calcium sulfates
and carbonates, magnesium hydroxide, silicon,
sirontium, and baryum salts.

fresh output X100

*The Fao-5 conversaon ranc CF 15 Saline mput

The charactenistics of obtainable modules are given it
table underneath.

Module characteristics + Tubolar = Spesl - Hollow fibre
= 15000
Membrane area { "-‘ - m ] / Jigey ) -
Rez.unn volume Relsnve valve i ~—— 0
o Lerdaym | 00AN0D 3004 1000 302100
{ Peanve value 2 1 ol
i, 450 a 1500
Producnion capactty per Ry pen M 1004300 30031000
I ORDS Re.auve value 3 5
Prereatment necessary Very smple Medium Substannal
Tendancy to foul Shight - . Medium Strong
= T T s - 1 Impossibie
Modu:e defouhng method { Flustand Fossile Wb d :
Witk chermucals ) Posshble - | = Possible ' Possible
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