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L'essentiel de notre projet réside dans l'étude de faisabilité du

dessalement de l '.eau de mer et/ou des eaux saumât res , par l'un des

procédés connus jusqu'à nos joursv

L'importance du sujet et la variété des paramètres à considérer

ont exigé une démarche méthodique. C'est ainsi que, dans le souci .de

bien cerner les contours de la problématique du dessalement en contexte

sénégalais, nous avons scindé notre étude en cinq parties:

- L'eéJU au Sénégal.

- Le problème du dessalement de l'eau de mer et/ou des eaux SalUTl~-

tres.

- L'étude technique de divers procédés de dessalement.

- Valeur économique de divers procédés de dessalement.

- Critères de faisabilité et choix du procédé.

Dans ses quatre premières parties, l'étude a été essentiellement bibli:>

graphique, avec, en parallèle, une série de démarches auprès des autori

tés compétentes pour mieux nous imprégner des réalités de l'hydraulique

en général, et des problèmes spécifiques aU Sénégal en matière d'alimen

tation en eau potable, en particulier.

Les analyses que nous avons faites des donnéea disponibles montrent

i'intér~t que présente 1e dessalement des eaux s aumât rea par rapport à

l'eall de mer qu'il revenait en moyenne 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 autres, et,

au terme de 1'analyse économique que nous avons menée, il s'avère @tre

le procédé de choix.

Par ailleurs, nous avons engagé les énergies renouvelables dont

l'utilisation réduit de moitié le prix de revient du mètre-cube d'eé1N.

dessalée par le biais de l'énergie conventionnelle.

Pour 'de petites agglomérations, l 'adoption de petites uni tés de

dessalement est préférable, parce que financièrement plus accessible.

L'état actuel du dessalement par énergies renouvelables est tel

que, pour une capacité de production inférieure à 1m3/j, la distilla

tion solaire est le procédé qui convient le mieux, tandis que pour une

capacité de production comprise entre 1 et 10Om3/ j , l "o[;mose inverse est

.Jë procédé le plus approprié pour le dessalement des eaux saum~tres.

;?' Sur la base d'une consommation de 30 L/ht/j, nous avo ns envisagé de
i. "

{~. t~~esservir une population de 3000 habi tants, ce qui représente une pro-

~. ~2uction journê~ière de 90m3/ j o
-v, ..
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INTRODUCTION

Assurément, l'eau est une des richesses du globe des plus abon

dantes et des plus rares. Elle est des plus abondantes Car près de quatre

vingt dix sept et demi pour cent (97,5%) des ressources naturelles Ge

trouvent sous forme d'eau salée dans les océans et les mers qui couvrent

plus des trois quarts de la surface terrestre. La quanti té totale,allant

des océans aux glaciers, en passant par les mers, les lacs, les fleuves

et les eaux souterraines, est estimée à 1.400.000 km3, soit 14010
17m3

d'eau{').

Pourtant, elle est rare et précieuse si l'on en juge par la famine

du sahel, par les énormes problèmes du Mexique, par la pénurie générali....

sée dans les pays industrialisés, bref, par l'influence déterminante de

son rele 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 à la consommation humaine.

Avec le rythme actuel de sollicitation des sources d'eau potable,

l'enfant qui nai t aujourd'hui risque de vivre Ba trentaine dans la soif.

Celà est d'autant plus consistant que des experts de l'UNESCO pré

voient pour le début du siècle prochain(vers l'an 2015), l'éptusement des

ressources d'eau consommable des r~:g:i,onsbabitées de la Terre.

La vie et le progrès ne se sont jamais arr@tés et appelent sans cesse

le renouvellement. Nous sommes donc amenés, si nous voulons préserver .,

l'avenir et permettre à nos fils, mais surtout aux nations jeunes, de

continuer le progrès technique, à avoir recours à 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

"l'après - 2015".

Il existe en effet dès zones où, à défaut d'apportssuffi~antspar leD

pluies, par les eanx douces de surface ou du sol, l' e311 de mer et les ea1K

saumâtres constituent la seule véritable ressource en eau.

C'est le cas préCisément des habitants des régions 1ittorales du

Sénégal, qui ne disposent que de réserves d'eaux saumâtres.

M@me l'eau des forô~es profonds du Maestrichtien est souvent saline

avec de fortes concentration en fluorures, qui dépassent Lar-gernerrt les

normes émises par l'OrganisiJ.tïon Hondicle de la Santéo

Il est connu que l'intoxicatioti chronique par le fluor provoque une

sérd e de maladies endémiques(:rltio±Ose's) qui vont depuis les mal for-

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

POUVéU1.~;fl@me aller jusqu'à la paralysie. /
: .;.~, •• 0 o ••
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L'alimentation en eau potable devient donc un problème vâ t al des habi

tants, des régions li t t or-al.ee du Sénégal.

Le seul moyen de diminuer la salinité et de réduire la concentra

tion en fluorures des eaux souterraines est de recourir au traitement

de ces eaux par les procédés de déminéralisation.

Mais quel est le prix du dessalement de ces eaux?

Car il est vrai que des procédés perfectionnés et sars existent,

mais ils sont relativement coateux.

Peut-on alez-s réduire ce coût ?

Les phrases du professeur H.Masson de 1 'Université de D1llCliR( 1961) aembl.ént

être toujours actuelles: ''Les efforts jusqu'ici ont été malheureusement

di sper-sés , Des recherches méthodiques peuvent abaisser le prix de revi ent ,

Il est certain que si l'eau des océans pouvait fourni r conunodément et

à bon marché de l'eau douce, l'économie des régions littorales pour le

moment désertiques, se trouverait profondément modifiée~o

..e/···
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l • L'EAU Au SENEGAL

I. 1 - Inventaires des besoins en eau des diff~rentes villes et niveaux

de la conso~ation.

Pour en venir à l'opportunité de considérer le dessalement comme

moyen éventuel d' approvisionnemen t en eau potable des populat ions, des indus

tries ou de l'agriculture, nous avons ju~é nécessaire de prendre connaissance

de la position de l'offre par rapport ~ la demande dans différentes villes

du pays. Les données démographiques, en parallHe avec les statisques de

1 'heure, nous permettent de nous prononcer sur les estimations et perspec

tives de l'an 2000. Par ailleurs, 11 est important de noter que la consomma

tion ne cesse de cro1tre par suite de l'augmentation de la population et de

l'élevation du niveau de vie.

la oonsommation moyenne est de l'ordre de 60 Lf.j/ht dans les pays

en voie de développement, come le notre, et dépasse SOO Lf.j/ht dans certa,fns

pays occidentaux.

Ces chiffres eor-resnondent ~ une consoœnab îon moyenne, toutes acti

vités confondues. la difficulté majeure recontr~e dans l'évaluation des besoins

en eau du pays relève essentiellement ~u man~ue ~e statisti~ues pr~ciseso

Toutefois, une étude du B. C. E. O. M. estimait comme sul les hesoins domesti

ques .1ournaliers dans les a~~lomérations d'outre - mer ("3):

- besoins 2 h 3 litres

- Cuisson des aliments 2 ~ 4 litres ;

- Propreté corporelle 20 litres.;

- Nettoyage maison \lJC 10 è 20 litres

- levage du Ifnge10 è 14 litres

Soit 50 è 60 litres par personne: et par jour.

Le Tableau suivant indique les niveaux de consommation de

différentes vil1ese

4
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Tableau 1 : Con s anmation d -eau de différ entes villes <.23) .

T=-=---=-=-iPopUi~tionjPOPüïation'Tëonsorrvna=IëMooiruria=l~nsom,na=; =r
1 VILLES 1 en 1976 1 en l'an :tion en Itimn en Ition unitait
1 1 (Hts) 1 2000 l eau mensu-] eau jour- 're globale 1
1 : ',(HtS) lelle en [rial Lèr-e en] (Lh/ht) 1
'1 , 1981 '1 'an 2000 ! ,, .. , , , , l '
, 1 -+ '(m3/j)' (m3/j) , ':1- r---- i , 1 1
l , , , , , 1

IJ;)AK AR 1 798.792 , 2. 240. 000 1 127.000 1 315.000 1 144 :
, _ l , l , 1 1

;- 1 ~--, 1 -t- :,1 l , , , , 1
lf1JFI SQUE : 70.000 : 200. 000 1 3.600 1 19. 000 1 52 1
I .L ' 1 l , 1
l----t, -t---+- 1 -t 1
1 l' ! 1 l , •
: THIES r 117 . 335 ! g56 . 000 : 7. 400 1 23. 000 : 64 1
, , , , 1 1 1

:----1----+----+---, 1-1
, 1. 1 t , l '
1~T-LOlIIS : 88.404 , 195.000 1 6.000 1 14. 000 , 65 1
, l , , , , ,

1 1 1 l ,--+----1
, 1. l , , , 1
, LOJGA 1 152alfJOO 1 1m."" 3-300 1 6. 000 1 69 1
1 t: l , , , ,
,---- 1 -r----+-----+ 1, "'"1.KAODACK ,106.899 1 320.000 1 6.000 1 27.000 1 57 1
, 1 l , ri'
" ~ l -t- f , 1---1 1, , 1 l , , ,

lZIGUIIIHORI 72.777 1 160. 000 : 2. 400 1 12.328 1 33 1
, l , , , t ,

f----f 1 i , ; 1
'T.AMBA-' , ' , , ,
1COU ND A 1: 34.700 , 90.480 1 934 J 6.970 t-' 27 1
I--~---t---~ t-- 1
t t , 1 l ,

!DlOURBEL f 50.618 ! 100.000 ! 2.200! 6. 000 f 43 !

f- ! -r----r---: 1----:
ITIVACUANE: 17.351 1 34.000 t 840, 2400 1 48 1
, - t , t , l ,

1-- l , r 1 +---1i lIt , 1 t
IMBOUR-JOALI 37.663 1 80.000 1 4.000 1 5. 280: 50 : .
l , l , , l ,. . . . . . .
_=-:::-e::--~=-=-=--~~=-=--=...ea-t=-=-~=-=-..e-=-=-=_=_=-=-=--=-=-e:-=-~=-=_

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

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

de vie.

. •·1· ·•.'
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I. 2: 2PNES D.EAUX SAUMATRES

Les eaux de certaines nappes superficielles ou souterraines peuvent

être de diverses salinités. Les ea.ux des lagunes, qui communiqueitplus ou moins

avec la mer, peuvent présenter diverses salinités, pour la. plupart très élevée.

On trouve aussi ~ l'intérieur des terres des lace d'eau salée, en l'occurence

ceux des r'~gions du fleuve et du Sine-S:lloum. Les zones d'eauxsaumâtres pour'

le cas de la nappe maeetrichienne, s'éten~ent principàlement sur les régions

?t l'Ouest, plus particuli~rement sur les régions ceti~res (comne l'illustrent

les cartes n01 ~ 7 de l'annexe I).

On y note de fortes salinités, dépassant 2g/L dans les régions du

fleuve et du Sine-Saloum. On y note également des teneurs en f.luor au deasus

de 2 mg/II, et dépassant même 5 1Dg'/1i dans le Sine-Saloum. Pour le cas de la

nappe phréatique, les ~ones d'eeux saumâtres s'étendent, en plus des régions

du fleuve et du Sine-Saloum, juscuë d'3.ns la rép.;ion de Thi~s. On y trouve dans

l'ensemble des salinités allant de 1 ~ 5 g/L, et même au delà de 5 g/t par en

droite. Les cartes n01 à 7, en annexe l, donne un aperçu plus global de la situa

tion hydrogéologique et hydrochimique des régions du littoral. Des mesures de

salinités ont été effectuées récemment sur des échantillons d'eaux saum!tres.

Nous pr~sentons en annexe 1 (pages 1.8, 1.9 et 1.10) les résultats de ces

mesures sur la teneur en chlorures. Mais il faut noter que le thàne du dessale

ment interpelle moins la chlorinité que la salin!té. Fort heureusement, ces

teneurs en chlorures pourront ~tre transformées en salinité selon la formule

suivante inspirée du principe de Drrl'l.AR :

o
Salinité ( /00

o
) = 0,03 +~'1,805 teneur en chlorures ( /00).

Si nous appliquons cette formule au cas particulier de l'eau de

mer Qui contient environ 19.500 mg/li de chlorure, il vient :
o

Salinité ( /00) = 0,03 + 1,805 x 19.500 == 35.198 mg/te
35.000 ~'t. soit 35fdt.~-",:,

II. LE PROBLEME DU DESSt\LErP,ENT DE L'EAtT DE MER

E'f/OU DES EAUX SAUMATRES.

II. -1 _ G E N E: R ALI TES

Le problème du dessalement concerne essentiellement deux grandes eaté-

gories d'eaux :
<.

6

."-;.. .1...



T

l'eau de mer avec une salinité de l'ordre de 35 g/L;

les eaux saumâtres chlorurées sodiques ou sélénite>-magnésiennes

avec une salinité généralement inférieure à 10 g/L (mais toutefois

supérieure à 0,5 g/L,limite de potabilité).

Ces dernières en général, contiennent proportionnellement d'avantage

de sels de magnésie ou de sulfate que l'eau de mer.

II. 1. â - L'EAIJ DE MER

la canposition de l'eau de mer est extraordinairement variée.

Ch y trouve en effet une cinquantaine de corps simples, allant de l 'hydre>

gène, de l'oxygène, du chlore et du sodium, dont les pourcentages pon

déraux sont prédaninants, au magnésium, au calcium, au potassium, au

soufre, au brome, au fer, au phosphore, à l'iode, au cuivre, à l'or,

au nickel, au cob al t, au radium, à l'uranium et à beaucoup d'autres

corps qui n'existent dans l'eat1 de mer qutllen quantités infimes.

Mais nous sommes surtout préoccupés par la teneur en sels(un sel n'etant

rien d'autre qu'un corps chimique composé d'un radical positif autre

que H+ et d'un radical négatif autre que OH-), en l 'occurence le èhl o

rure de sodium qui est le sel prédominant dans l'eau de mer.

Le tableau suivant présente les teneurs attribuées à certains sels

dans l'eau de mer ,':

i

1 l.çlorure
f SELS 16;e se>-
, lidi um
, r
l' ,
r 1
fi Il

fiteneur l'.' 21
f{g/L) f!
! r

Tableau 2

lchlorurelsulfate Isulfatelsulfate ,carbona-lbremure. 1
l,de magnélde magné' de 1 de pe de -'de magné:rs i um l sium 1calcium Ipotassi-l calcium : sium 1
". '(**) ,;(**) r um r (*) 1 fir '1 r ,: 1 1 r
.. ' 1 .' 1 1 r

Teneur de différents sels dans l'eau de mer.

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

SOUS forme de bicarbonate soumis à l'équilibre carbonique.

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

qui la rend impropre au lavage, est essentiellement dûe à la pré

sence de ces sels} La dureté temporaire peut @tre supprimée par

ébullition de l'eau, qui fait précipiter le sel sous forme de car

bonate s,

La dureté permanente ne peut-"être

···1···
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supprimée que par distillation ou autre méthode de dessalement plus

sophistiquée. Certains sels, tels les bicarbonates, tendent à s 'hydr~

lyser une fois dissous dans l'eau, leurs ions se combinant avec l'hydro&

gène libre et les ions hydroxydes dans l'eau pour former des acides et

des bases. Leur présence tend donc à donner à l'eau un caractère acide

ou basique. D'autres sels par contre, tels les chlorures, les sulfates

et les nitrates, ne s'~vdrolysent pas. Quand seuls ces sels sont pré

sents, l'eau maintient sas caractéristiques chimiques, mais acquiert

un gont salé. Dans quelque échantillon d'eau 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 l'échan

tillon. Nous devons comprendre que le dessalement implique la suppres

sion de tous les sels, indépendamment de la manière dont ils apparaissent

en solution. Par ailleurs, si les expressions teneur en sels dissous et

salinité sont utilisées dans ce qui suit, elles voudronè dire la m~me

chose qui fait référence à la quantité totale de sels des déux types.

II. 1. b. LES EAUX SAUMATRES

Une eau saumâtre est strictement définie canme étant une eau de

teneur en sels moindre que celle de l'eau de mer. Le terme est usuel

lement appl iqué aux eaux contenant quelque peu plus de 500 mg/L de sels,

quantité généralement considérée comme maximum pour une eau destinée

à la consommation humaine. Mais les termes saum~tres et douces sont

relatifs et la distinction n'est pas rigidement définie.

II. 2. - SALINITE A EXIGER DES EAUX DESSALEES

L'eau de mer contient environ 35 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 l'ecart

qui en résulte justifie cette considération. En effet, une eau de mer

ayant une salinité de :/J g/L (:/J.OOO p s psm) à 20°C, a une masse spéci

fique de 1,025. Dès lors, il est facile de vérifier que cette salinité

équivaut à 35.100 p.p.m • Pour ~tre considérée comme potable, l'eau

doit satisfaire à un certain nombre de normes•

",:"

";,' }":
.;;J
..'.;.
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\'1HlPPLE a expérimenté la peflception du goQt SUI' 20 personnes. Il a abouti

aux seuils de gustation suivants :

- chlorure de sodium 200 ~ 450 l'pm

chlorure de potassium 350 à 600 "
- chlorure de calcium 150 à 350 "

c~lorure de magnésium 200 à 750 "
sulfate de calcium 250 à 900 "
sulfate de magnésium 400 à 600 "

LOCImART a fait des expériences ana Iogues sur lm grou-pe de dix personnes

et a trouvé :

- chlorure de sodium

chlorure de potassium

chlorure de caIcfum

sulfate de magnésium

345 '1' P m

650 "
347 "
500 "

Les résultats expérimentaux de WHIPPLE et LOCKHART se recoupent.

?our l'eau potable, le maximum désirable est 500 '1' '1' m et le maximum abso~

, lu 1000 '1' P m.(~).
1

A TJSAG ES DOMES'!' IQUES

On admet JUSQu'à une teneur de 0,5 g/t pour les usages domesti~ues

(normes inoernationales o. M. S. 1965). Un consommatéur non accoutumé ne per

çoit pas de goQt insupportable au dessous de 1500 ~ 2000p '1' m. Au dessus de

2000 , p m (comme c'est le cas de l'eau desservie par certains services

publics aux U~S.A.), un traitement de déminéralisation s'impose. Le service

américain de la Santé Publiaue considère qu'une eau potable de bonne qualit~

ne doit pas contenir plus 1e 200 '1' '1' m et tolère à la r.i~eur jusqu'à 500 p p m

de sels dissous • Face ~ ces normes, il résulte un drame pour les populations

de zones d'eau saumâtre où de grandes salinités ont été notées. Nous prendront

l'exemple des populations de Ksur ~~mar SARR. Suite à une forte salinité de

l'eau des puits, les rens s'alimentent. principalement à partir du lac de Guiet"s.

sans traitement préalable de l'eau. C'est le cas de bien d'autres villes ou

villages, tel Joal et environs, o~ l'alimentation, essentiellement assurée

par des forages, fait déi'aut à cause du carl'lct ~re excessivement saulIâtre de

l'eau.

oe .• / •••
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B. USAGES INDUS~

On admet jusqu'à 1 g/L,parfois au delà, pour certains besoins industriels

L'eau destinée à 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 m. LES chaudières modernes nécessitent une eau très pure

exempte de tous les sels. On doit presque toujours op~er un traitement

de déminéralisation totale,notamment pour les chaudières fonctionnant

sous une pression supér ieur à 50 bars. Il est cependant des lisages in

dustrels qui ne demandent pas une qualité aus su élevée de l'eau déminé-

r al isée.

C. mRIGATION

On conçoit 1 g/L et m@me au delà pour l'irrigation. Les exigences des

cultures sont diverses. D'ailleurs en IsralH,des essais ont été effectués

pour irriguer ce:staines cul tures avec l'eau de mer ou des eaux dont la

salinité aYoisine celle de l'eau de mer.

II.3 -BREF APEllCU SUR LES DIVERS PROCEDES DE DESSALEMENT

Pour parvenir aux exigences de qual i té, il Y a diverses methodes utilisa

bles ou susceptibles d'@tre commercialisées. Di façon générale,l'extrac

tion de l'eau douce se fait à partir d'une plus grande quantité d'eau de

mer ou d 'eau saum~tre,dont la portion restante ,plus concentrée qu' ini

tialement, se trouve rejetée sous forme de solution appelée saumure.

Qu'il s'agisse donc de dessaler l'eau de mer ou l 'eau saum~tre, les sels

ne sont donc pas éliminés sous forme de sels secs,mais sont dissous d ans.

cette solution. Selon le procédé appliqué, l'eau est séparée sous forme de

vapeur ou bien sous forme liquide ou s o.l Ide s Dana le procédé de distilla

tion, l'eau douce est obtenue à partir de la condensation de la vapeur.

Dans le procédé de congélation, les cristaux de glace formés sont consti

tués d'eau pure. Cependant, ils nécessitent un lavage car de minces pelli

cules de saumure adhèrent sur leurs parois. Dans le. procédé d'extraction

d'eau douce par formation d 'hydrates sol ides, on décompose par l a chaleur

les cristaux d'hydrates obtenus pour en retirer l'eau pure.Il est également

possible d'obtenir l'eau directement sous forme liquide soit par un procédé

ditionique(électrodialyse,électro-absorption ou échange d'ions),soit par

extraction au moyen d'un autre solvant liquide qu'il faudra ensuite élimi

nèr,soit par une filtration particulière denommée osmose inverse •

.. ..1. ··
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Dans les ~rocédés ionicues, il est question d'éllmin~r les ions, c'est à

1ire les cations (Na + par exemple) et les arrlons (cl -). A cette fin,

deux procédés sont prat iquement à l' heure actue11e : l'échange d'ions

qui fait intervenir les réactions chimiques particulières à. chaque type

d'ion, et l'~lectrodialysequi est une bombinaison de l'~lectrolyse et

de la dialyse. Ce dernier fait intervenir les propriétés électri~ues des

ions et utilise des membranes sélectives qui, tout en étant imperméables

à l'eau pure, sont les unes perméables aux anions mais imperméables aux

cations, et les autres dotées de la propriété inverse. Dans le procédé de

l'osmose inverse, les membranes gemi-perméables ont la spécificit&, sous

l'action d'une pression considérable, de se laisser traverser uniquement

par les moécules d'eau pure et ern~êchent ainsi le passage des ions dissous.

Dans l'amalgame des procédés jusqu'ici connus, nous retenons la classifi

cation suivante

1) - les procédés qui font intervenir lm chanl;ement de phase

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

2) - Les procédés utilisant des membranes faites de feuilles d~

matière plastique (Hectrodialyae, osmose inverse~ procédé osm04.oni(!ue).

3) - Les procédés a~ssant SUT les liaisons chdmdeues (échange

d'ions, extraction par solvants sélectifs).

III. _ m'UDE TECHNIQUE DES DIRRERANTS PROCEDES

DE DESSAlEMENT

On ne peut bien appréhender la valeur éeonomdque d'un complexe

sans avoir au préalable saisi la dynamdoue et la problélll!1ticue de chacune

de ses composantes et enfin, la problémati~ue d'ensemble du complexe même.

C'est dans cet. ordre d'idées que nous entendons aborder la question de la

faisabilité, en passant par l'étude technique de chacun des procédés que

nous envisageons d'étudier.

III. 1. _ LA DI~:i·l'II.UTION OOLAIRE (.\ 8) .

111.1.1 - Généralités:

En· s'appuyant sur la théorie de la relativité d'Einstein,

Ia~in et Perrin ont émis l'idée, il y a plus de soixante (60) ans, que

c'est l'énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance,
11
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et il est confirmé aujourd 'hui que l'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 rayonnante .de l: .~.~.~;.~

courte longueur d'onde (0,17 ~ 4 microns). La. va leur moyenne de la cons-

tante solaire est de 1,94 calories /cm2/minute, soit:

-3i, 94 x 4,18 x 10

60 x 10-4

Mais à la traversée de l'atmosph~re, une partie du rayonnement solaire est

absorbée par la couche d'air et de v.<Jpeur d'eau entourant le ~lobe et se

transforme en raclhtion atmosphérique obSC'll"e. Une autre partie est disper-

sée par les molécules de l'atmosph~re et engendre la radiation solaire diffuse.

Enfin, le reste de la radü1tion solaire parvient directement ~ la surface de

la terre: c'est la radiation solaire directe. La radiation solaire ~]obale

est 1. 'ensemble de la radiation solaire directe et de la radiation solaire

diffusée. En remplaçant le terme radiation oar le terme éner~ie, on est

amené à cons Idér-ér 1 '~nergie globale parvenant au globe sur une surface

horizontale (en moyenne 4 à 6,5 kwhlm2t. Cette énergie varie selon la lati

tude, la saison, l'heure de la ,Journée, la nébulosité. Le tableau II.4 en

annexe II montre les données relatives au potentiel solaire pour la ville de

DAKAR. L'énergie parvenant ainsi à la surface du globe entretient l' évapora

tion des eaux, qui absorbe, par kilogramme d'eau, environ c;BC kcal, soit

0,7 kwh.

III. 1. 2. _ PRINCIPE DE FONCTICNNE;r·1ENT

Suite à l'échauffement de l'eau par l'énergie solaire, la vapeur

d'eau se dégage et se condense sur la face intérieure du vitrage incliné

qui se garnit ainsi de gouttelettes d'eau. Ces dernières gl1s3ent ensuite

jusau'au 'bord inférieur du vitras:e, et peuvent être recueillies d'lns une

petite gouttHre reliée par un tube à un r~cipient de 3tocka~e. Nous don

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

. . .1...
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soull:.i~rcr..

eau dO\Jc.&.

eau saline DISTlllATEUP. SERRE

,

L-hlergie rayonnante de rai b1e 10~eur d'onde travet"sant le

vitrage est absorbée, en çande partie, par l'eau et 1. fond du bac (nour-

ci dans les appareils modernes). Cette 6ner~ie est convertie en énergie ther

mique et le ravonnement de çande 10nRUeur d'onde émis par l'eau et le rond

du bac ne peut pas en retour traverser le vitrap;e. L'eau est écbauffée

et émet de la vapeur satura.nte. la paroi intérietn"e du vi trap,'e, qui est

~ une température inférieure h celle de l'air du chas3ie, saturé de va-

peur, joue !e r01e de condenseur , On a pu aœliorer la production unitaire

en noircissant le fond des bacs, en incorporant ~ 11eau une mRti~e colo

rante plus ou moiœ fonc~e, en calorifup;eant les chassis. Ma.is 'Plus la

teul'p6rattn"e dana le cl'assis est ~lev~e, plus vade risnues de 'Dertes

d'énerP.'ie 'Par rayonnement. Il ya donc lieu d'utiliser !es surfaces absor

bantes s~lectiV9s ~ faihle pouvoir émissif, pour ~ecevoir le rayonnement

solaire. Dans un ~1stillation solaire de tyPe verri~re, la température

de l'eau dépasse rarement 70 0 c( 3) .

... / ...



.... , -,:',

15

l'eau reste colorée en brun noir, ce ~ui améliore sernlUllement son

pouvoir d'absorption du r-avonnement sola ire et réduit, grâce ~ la cou

leur, les effets de la précipitation des sels o D'un autre c~t~, il faut

placer ~ la sortie du distillateur, un filtre potabilisateur, marni de

R'raviers calcaires et de char-bon actif ~anulép pour éliminer les goo.ts

désagréables ("3) .
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III. 2. L'051-103E mVER3E

III.2.1. - Génr§r~lités :

L'osmose inverse est un procéd~ intéressant et prometteur. Son

. applicat ion est nrévue pour le dessa lement aussi bien de l'eau de mer que

des eaux saum~tres, pour le traitement des eaux polluées, des eaux usées,

et aussi pour la séparation et la concentration des substances en solution.

On espère 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 ou 'un r~frigérateur.( ':3) .

A grande échelle, on admet que ce procédérc;gntrïbuer à l'a~pro

visionnement en eau douce de toute une agglomération, des productions de

plusieurs dizaines, centaines, voir milliers de mètres cubes par jour étant

réalisables. Une eau douce de 500 p p m a été obtenue à partir de l'eau de

mer (35.000 p p m) et une autre de 250 p p m à partir do'uM,'eau(~saumatrede

4.500 p p m.

III.2. 2. _ PRINCIPE DU PROCEDE

Pour comprendre le principe de l'osmose inverse, il faut d'abord rap

peller celui de l'osmose directe : Soit un récipient divisé en deux comparti

ments par une membrane sélective (semi perm~able) (voir figure ci-dessous).

L'un contient de l~eau pure, l'autre de l'eau salée. Il s'établit entre les ~

deuz-paroIa de la membrane une différente de pression : l'eau pure diffuse

alors vers l'eau salée et la' dénivellation qui s'~tablit, après équilibre

(osmot iClue ), mesure la l'regs ion osmot iC\ue qui existe entre les deux parois

de la membrane. Si l'on maint ient au dessus de l'eau sa lée une pression

supérieure ~ la nression osmoticue, la diffusion a lieu en sens inverse,

il

h: pression
osmotique~erobrane

solutio
n"-==--1

concen- " oC$. 0

• ,~so~ ...~~tree. 01 .•
~ uee

ce qui a pour effet d'extraire l'eau pure de la solution s81~e, d'O"l la

notion ~'oSm0ge inverse.

b) équilibre osmotique c) osmose inverse

. . .1. ..
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111.1.3 • _ DISPOSITIONS TECHNIQUES REL\TIVES AU PETITS

DIs:I'ILLATEO'RS

Pour la constitution du chaes ts , les exp~rimentateurs ont évi

té 1. 'eml:')loi ne par-t Ies métalliques nour parer IlUY effets de la corro

sion. Cependant, l'ossature du gTand distillaUur solaire de l'ile de

PATf40S, qui est en aluminium, sc d8fend bien contre la corrosion par

l'eau Je mer. L es chercheurs Américains ont construit des appareils

en bois, en contre-plaoué ~ ~ais dans les régions tropicales, ces maté

riaux ne sont pas indicués à cause du danger des termites. On peut uti

liser de l'amiante-ciment (moulage) pour la fabrication, mais ce matériau

Bst léger et peut se casser au cours d 'un: transport • Un moulage en poly-

ester apr-ara1t, pour le momenl, tr~s coûteux. L'isolation thermique de la

cuve est très importante et les constructeurs font appel à divers matériaux

pour caloflifuger le fond de la cuve. la lame d'eau a généralement deux

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

des vitres, car ce1à permet d'utiliser du verre simple, de limiter le

ecOt de l'installation et de pouvoir se r~approvisionner facilement car

il faut prévoir la casse. La pente de la couverture doit être bien étudi4e.

Une faible pente procure un meilleur rendement et un prix de revient m~ins

él~vé. Elle est aussi avanta~euse du point de vue de l'encombrement et

de la résistance aux vents violentso Par ailleurs, si l'on distille des

eaux tr~s charg~es en sels sulfatés et alcalino-terreux, il se fO'Mle

une nappe de cristaux en surface et un dépôt cristallisé blanc au fond

du Mc o( "1).

De tels dépôts agissent sur le pouvoir absorbant en raison

rie leur teinte blanche et SUl" la surf'ace d' évaporation quand la couche

du dépôt est continue. Il faut r enarcuer au contraire nue la forte

teneur de l'eau de mer en chlorure de sodium augmente très fortement

la solubilité des sels alcalino-terreux. Par ailleurs, pour traiter des

eaux saumâtres très ch~r~ées en sels sulfatés et alcalino-terreux,

Monsieur Cyril GOMELA préconise un traitement colorant et désincrustant

de l'eau brute, ~ base de tanin soluble et de noir animal. Dans ce cas,

.../ ...
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III. 3. - L'ELECTRODIALYSE

III.3.1 - Généralités

L'é1ectrodial:vae est le procédé ~ membrane le plus ancien puîsoue la

premHre installation date des années 1960. Il est particulièrement intéressant

pour le traitement des eaux saumatres, notamment celles ~ont la salinité ne

dépasse pas 5g/i(~)mais rien ne s'oppose techniquement ~ ce nu'on l'appli-

que pour le dessalement des eaux beaucoup plus charg~es en sels, et même

de l'eau de mer, bien que la consomnat Ion d'énergie électriql1e soit alors

beaucoup plus grande(~).

III. 3. 2. _ PRlllCIPE DE L'ELEcrRODIALYSE

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

dialyse.

Rappelons d'abord que dans une cellule d'électrolyse ~ di~phragme

une membrane imperméable et n'exerçant aucune action sélective sur les ions

des sels dissous, sépare le compartiment anodique du compartiment cathodique

et ~pêche le mélange des produits de l'6lectrolyse apparaissant aux élec

trodes.

Rappelons aussi que la dialyse consiste en un transfert d'un

soluté (sel) à travers une membrane impérméable au solvant (eau), sous l'in

flue-nce d'une différence de concentration du soluté, qui passe du comparti

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

L'électrodialvse d'une solution ealine, sous l'influence d'un

ch~mp électrique, consiste alors en une migration des ions de cette solu

tion ~ travers des membranes sélectives.

Le procesàus d'électrodialyse (voir figure ci-dessous) fuit

intervenir deux~embrane3 échanrreuaee d'ions, l'une laissant pass er les

anions (cl-. 904 : •• ), l'autre les cations (Na+, CA2+, ••• ). Les deux membra-

nes délimitent trois compartiment cloisonn8es par les membranes anioniques

.../ ...
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3t cathodiques. Dans le compartiment de droite plonge l'anode, dans

celui de gauche la cathode. Attirés ~lr le champ électrique, les ions

Na+ tendent à migrer vers la cathode et les ions cl- vers l'anode.

Dans le compartiment du centre, les ions cl- rencontrent sur leur p3SSa

ge une membrane arrinndque qu'ils franchissent : de même, les ions !!a+

traversent 13. membrane cat1iionique et jortent du compartiment où l'eau

se déminéralise. Les ions cl- et Na+, attirés par l tanode et la cathode

ne peuvent pénétrer dans le compartiment central car les membranes anio

niques et cathodiques, sélectives, hmr barrent le cl1emin.

Eau salée

Figure:3: Principe de
l'électrodialyse

Saumure

Eau douce

III. 4. - L'~HANGE D'IONS

Le procédé de dessalement dit par échange dtions est au point

industriellement, m3.is est ap-plicable seulement pour les eaux sa11trAtres,

exception faite des petits appareils monoblocs de dessalement ri "eau de

mer). On utilise des résines synthét~iques, portant divers noms commer

ciaux, au contact desquelles une eau saumêtr-e abandonne ses sels minéraux(3).

111.4.2 _ PRINCIPE DU PROCEDE

Le phénom8ne dtéchan~e d'ions se produit quant on met en contact

une eau contenant plus au moins de sels avec certaines substances insolu

bles ayant la. prop~té d téchangercertains de leurs ions avec les sels de

lteau. Ltéchange dtions au moyen des silico-aluminates naturels de sodium
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ou de potassium, ~énommés 7éo1ithes, est connu denuis longtemps et a reçu

de nombreuses ann1ications d~s le ~ébut de ce si~le pour l'adoucissement

de l'eau.

Les produits actuellement employés sont des pro~uits insolubles

dénommés échangeurs d'ions, qui sont constitués de r4sin~synthéti~ues se

trouvant sous la forme de g-rains d'environ 0,3 à 1,5 mm. Si on veut dessa

ler ~e l'eau scumâtre pour les besoin9 domestioues, ou bien pour des besoins

industriels nécessitant une déminéralisation totale, un double échange

d'ions est n8cessaire et l'on emploie pour cela au minimum deux résines

échangeuses d'ions : une résine eat Iondque (qui abâorbe les cations) et une

résine anionique (qui absorbent les anions des sels dissous). Ces résines

ont subi chacune un traitement préalable, la résine catdomeue a.yant ét~

baiRnée dans une solution d'acide fort, et la résine anionique ayant été

traitée dans un brain basique. Elle doivent être régénérées anrès avoir

été utilisées un certain temps ..

III. 5. - LA CONGELATION

III.5.1 - Généralités

la température de conzé Iat Lon est presque indénendante de la pres

sion. Elle est déterminée pa~ la concentration saline, et varié depuis O'C

pour l'eau pure jus~u'à environ - 2°C, temp8rature de d~but de congélation

de l'eau de mer et .iusqu'~ environ - 4°C nOur une concentration double de

celle de 1rea.u de mer (concentration habituelle de la satrnur e évaC11ée) ('3) .

Le dessalement par con~lation est basée sur le fait ,u'une frac-:

tion d'une masse donnGe d'eau saline se dérobe à la congé1etion en s'enri

chissant en ~e1s, la partie con~lée ~tant formée d'eau pure ..

III. 5.2. _ MEl'HODE DU DESSAIEMENr PAR CONGELATION

Nous nous passons de la congélation naturelle oue notre climat

ne permet pas, pour aborder la congélation artificielle. La m9thode géné

rale est la suivante: Une partie de l'eau salée arrivant dans l'instal1a

t ion est congelée, soit par vaporisation sous vide partiel d'une partie

de l'eau, soit par vaporisation d'un réi'rigérant tel que le butane, en

....
.,

,
\ . . .1. ..
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contact direct avec l'eau. La glace obtenue est ensuite fondue. Il sort

de l'installation de l'eau douce froide et de la saumure froide.

A la fin du mois de f4§vrier 1985, les chercheurs des labora

toires de Ichigasaki du Centre de Promotion de l'eau Japonais compï ê

taient leurs cinq ans de recherche, utilisant du gaz naturel liquéfié

pour extraire l'eau. Le problème dans l'application du principe est

qu'il requiert une grande quantité d'énergie pour congeler .l'eau.

Le système du centre japonais a contourné cet obstacle en

utilisant du gaz naturel liquéfié à très basse température(-161 0C).

III. 6. - AU'IRES PROCEDES APPLICABLES AU DESSALENENT

A - Distillation avec apport artificiel d'énergie

1 - La distillation à simple effet ('S)

S~umure

Figure 4: Distillation à simple effet

SCHEMA DU PROCEDE DE DISTILLATION A SIMPLE EFFET

La circulation de la vapeur permet de chauffer l'eau salée

dans un condensateur. Cette eau s'évapore sous une pression 1 égère

ment supérieure à la pression atmosphérique. On peut alors condenser

directement la vapeur sortant de l'évaporation, sans récupérer la

chaleur de condensation. On peut égalemeqt envoyer dans un conden

sateur, la vapeur en vue du préchauffage de l'eau à traiter.

···1·· ·
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2 _ LA DI:YrII.L~TION A ~mLTIPŒ3 EPF~S (~)

~"\-~n~. ~W"~ .lI:

<:."-A\C\)Y'. (6) .

f-----;lJ- [""GlC\.l ~tloO~ à~ \0

';Q.vn\uro: •

Pour augmenter le rendement de l'opération précédente (simple

effet), il 'Y a intérêt à r~cllpérer la chaleur libérée par condensation et

à l'utiliser comme chaleur d'apport pour une nouvelle distillation. Autre

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

On réalise eLcra plusieurs effets en caseade , la vapeur prMuite

par un premier évaporateur est condensée dans un second 4vaporateur, qui
f\)'QtcLU ,,"

donne lie la à plus faihle pression, et ainsi de suite. Au dernier stade,

le chaleur résiduelle est récupérée et ut.ilis~e pour le chauffage de l'eau

brûte à traiter.

3 - La distillation avec vaporisation instentanée par détentes successives

(ou vapo:tisation clclair1.
Son principe est fondée Sur le f&it que quand une enceinte, con

tient rte l'eau saline à une certaine température, si la pression dans l'en

ceinte est abaissée à un point ~el oue la température de l'eau soit plus éle

v~que celle à laquelle l'eau et la vapeur sont en équilibre à cette pression

il se produit instantânément une vaporisation pour rétablir l' écui libre.

4 - La distillation à multiples effets avec évaporateurs à longs tubes

verticaux. (ou à film vertical descendant.).

Dana ce procédé, la vapeur de chauffage est envoyée dans un premier

évaporateur et arrive autour d'un faisceau tubulaire vertical, dans lequel

est introduite par le haut de l'eau de mer pr~chauffée par l'eau douce pro

duite. Cette eau de mer forme un film sur la par.oi intérieure de chaque

.../ ...
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tube et entre en ébullition en de3cenn8nt dans les tuheso L'eau non ~vapor~e

sort de l'évaporateur sous forme de saumure, qui re.ioint un autre éva

porateur Où le même phénomène se produira ~ pression lBRèrement plus

fai hIe.

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

ç~~V~«..G .

• U\\;tl~ r\ oll~ \ 'q,o.v

Sq\"cr.

~c.~o."" o.ÙT"~~ c:ho.\eùY"

:. tu'oo'l> c:.onc.o.l\\:."'·'C\vcz~.

! - L'extraction par formation d'hydrates solides.

3 - Le procédé Gsmo-ionioue.

4 - L'électro-absorption.

5 - La distillation par thermo-osmoseo

1.../ ...



IV - VALEUR ECONOMIQUE DE DIVERS PROCEDES DE DESSALEMENT

IV - 1. Remarque sur les calculs du prix de revient des eaux dessalées.

Les aspects économiques du dessalement sont très complexes. Les

spécialistes reconnaissent qu'il est extr@mement difficile d'estimer

et de comparer les prix de revient d'eaux dessalées pour les divers

procédés. C~rtains estiment que, même en utilisant les méthodes de cal

cul normalisé de l' O.S.W. (OFFICE OF SALINE WATER)ci-dessous, on peut

obtenir de grands écarts relatifs si l'on ne prend pas de grandes pré

cautions. ( 3)

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

DE REVIENT DE L'EAU DESSALEE

* Amortissement du matériel en vingt ana,

* Taux d'intérêt de l'argent 3 à 4%(le taux pouvant être mèandr e s'il

s'agit d'un prêt- consenti par les pouvoirs pub.l i.cs , },

* Prix de l'énergie électrique(en courant alternatif:O,035 F par KtVR).

*Rétribution de la main d'oeuvre: 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 mètre-cube d'eau dessalée pour un procédé donné. Mais il est à noter

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

de revient estimé en se basant sur une installation témoin que l'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 30 a.: ENERGIE DE FONCTIONNDIlENT (~)

-=-=-==--=-=-=-=-=-'::~-::=-=-_.- __-=-==-_-_-::-=--=-=-=-=-~_=_=c::oe_=-=_=-=_=-::J_

TYPE D'INsrAU,ATION OONSOMr".A'rION D'ENERGIE

! 1000 ,
'envi l'al!, ,

860.000
, envirm'

1

DE DES3ti.LLENENT
! Energie! 1 1 IENERGIt
!électri! COMBU[$TIBLE V."J'Ii:UR !TOTAIE !
, que , , ,

, , , , , '3' ,
. ;Kwh/m3 ;Kca1/m3;Kwb/m3 'Kca1/m3,Kwh/m;Kwh/m3;!----------------------------.-------.-------------,------------.------:
!Distillation à simple effet !
!sans récupération de chaleur!, ,

57
à

62

, 74,5 ,
.

, 63.500 ,73,7

,------------------------ ,------ ,---- ~----- •----- ,---- !-------;-

;Distillation avec vaporisa- ; , 46.000; 53, . ;. !

;tion instantanée en étages à à
;mu1tip1es. "
;Con.~ommation mini'rnn à exempl~ 4 ;50.000, 58
,d'usine produisant 3000 m3/j;
,d'eau douce (avec un taux 1e;
;performance égu1 ~ 10). , 0,8

------ --- ------- ---- - ------, • • ! •---------------------------- -------, ,
, Distillation avec évapora- ,
,teur à longs tubes verticaux,
,(L.T.V.). - exemple d'insta~
, 1ation produisant 3.800 m3h
.d t eau douce 21,1 . 55530

.
64,4.66,5

, • ..• . ~- ' J ~

44
25
21

. ,

.75~100 .
25 .
53 .53

,
, 45.700:
, moteur !

;Di(~se1

44
25
21

'Thermocompre9fdon
! ,

,-pet it appar-el ls domes tiques;
; (env. 1 m3/;' ,!

,a) non rotatif"s ;75 ~ 1Xl.
;b) rotatifs , 25
,exR1Ilple ne t her-mocompr-eas ion,
,pror'luisant 75 m3/j - ,
.Proposf tion d "imcons tr'ucteur ;
. & i . ? .
l''1m~r C'11n .

~ - 15 m3/j
; _200 m3/.i
, -3000 m3/j

!CongAlation tiirecte
, a) Procédé Zarchin

- 10800 m3/j
- 2.300 m3/j
- 9.100 m3/j

b) Proc~dé ~tr a~90rption
,. de vapeuz-

'1là,15 '
9

ft b 9
'7?i8!

.,
!----------------------.----- ,------ ,------- ,------ !------- ----- !------1

'.: . . .1...

'. ,'::
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5

'l,6à.\ 7',

,
;10M5

!,

5

,
,

- 700 m3/j

!Congé1at ion indirecte
'(a contact direct)à l'iso
! butane

'e 'à 10·, ,
, ,

, ! ! ! ! ! ! ,
,----------~----------------,-------,--------,~-----,-----,-------ï------,

; E1ectroa.ia1vse . .

! a) eau saum~tre

, - salinité &,5 à 1,8 g/t
!abaissée ~. 0,3 ou 0,35 ~/~ !1,6àl,7', . , ,
;- salinité 9.~i3Sée de
,4, 5 ~ 0, 3 gI~

'·b) ..:1 1eau 'le a mer,
,- avec abaissement de la ,
; salinité ~ 0,5 g/i et se- ,

10n la capacitp. ~e produc-,
t ion ,10h 45

, . .__ , ! , , ! , J

O~f,OSE INVERSE
,.

. ,
,

,
~) Eau saumâtre. ,
;-actue llement pour 20 m3/j ;. .

!- pression à p&us ou moins'
'à 10000 m3/j et au delh !, ,
'b) eau de mer.

,
,

5 envi~on, ,

. ,
;- actuellement pour qulque ;
m3/', J

,- pour qu1"ues dizaines
'de m3/j, ,

-; prévision à plus ou molins;
;longter.;ne :

15

8

'1000 à 5000 m3/j
). de là de 5000 m3/j.

'7 à 8
'5 à 6,

. . .1. . .
-r:...." :



Conversion thermiroue
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IV - 2 02. - Cas particulier de dessalement solaire (4)

a) Schéma énergétique du 1essalement
..'

.--=---=-~~~-;--*-'~-~--~, Conversion : -pbotovota'îoue ' ,
.thermod~~omique

Travail

eau salée

E,cer~ie

Vi + Q (1 - To ),.-

~-~ - saumure,
r~-y; (R - 1) '''DL... .....

~ :, '

, ,
.....~----tl., ,

'---,.---_. "---~

eau douce

FIGURE 11

Ta source ~atuite

1
• • el 0 ••
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b ) - Energie n~cessaire au dessalement (..\) •

1.,

2400 0 640

250 15 82

300 10 90

0 50 50

0 40 40
(10) (10)

0 80 80
( 10) (10) .,

f

Energie de dessalement

Procédés
----·--------'-ëhâleur !Travail "l-Exergie

!(KJ/KG) 1(KJ/KG) !(KJ/KG)
---------1 1 1

• 1 ! !Limite thermodynamique .! ! !

• e au de mer ( 35g/L ) •••••••• J • • • •• • • ••••• 1• • • • • • • • •• !, , ,
.eau saumâtre(5g/L) ••••••• i·· , i

---.------------f. ---~----,
• Distillation solaire à ;

simple effet ·
!

• Distillation 'flash"•......• !
!

!
.t.
-1-
.'

• Osmose inverse•••••••••••••

• Evaporation à mul tipI e ,
effet ••••••••••••••••••••••

. • Electrodialyse ••• • • • • • • • • • • t,

!------_._-------=--------=-------=--------=-

• Thermocompre s sion ••••••••••••

Tableau 3. b : Energie de dessalement

Il ressort de tout ce qui précède 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 à l'eau

pure,une résistance suffisante aux sollicitations mécaniques et une

durée de vie acceptable. L'inconvénient majeur à surmonter est le renou

vellement périodique des-membranes dont la durée de vie moyenne est,

pour le moment de deux à 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.

···1···
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IV • 3. 1. - COUT DES INSTALLATIONS

Le tableau ci-après comporte des chiffres qui indiquent

des coût a représentant des valeurs asymptotiques probables dans le

cadre des technologies actuelles. (3).

TABLEAU 4 :CoQt des installations

r
!
!
!
!

5000

Investissement total en•
franc~ ••••••••• o •••••••••• 1.661.000 7.671.000 !55. 226 .000

!

• - Cont en francs par m3/ j
install é .•••••••••••••••••• 1.660 1.530 1.100

2. - Dessalement d'une eau
.saum'âtre ayant une sal inité! ,
de 5 g/L

!
!

• - Investissement total en
!,

francs••••••••••••••••••••• 696.000 i2.735.000 18.425.000

• - Cont en francs par m3/j

!,
1. - Dessal ement de l'eau de met

l, ,
Dessalement par osmose inverse! Capacité de produc~~~iliJ.'!____ _-0:._ ,

!
! 1000

!,
i-=--
!
!
!
!
!
!,
!,

install é. • •• • • •• • • • • • • •• • • • 730 570 380 !
!,

! !!-=-'~:;;;:;-.=-=- --::--=-....c:-=-c -e:--=-=CIlIt::::-=--~~=-:=-'=--=-=-=-==-=-e:----=-=-e'-="-=-

NB: Avec l'inflation toutefois probable, ces coQts peuvent @tre

ma.jorés de 70'/0.
IV. 3 - 2. PRIX DE RE::VIENT DE L'EAU DESSALEE

Tableau 2! Pr ix de revient de 1 "eau dessalée

\ ,\

! P2:àP:ae:irt é lde .,pr.OdUc~, m3-1i..d'eau douce' !
i; HYPOTHESES: ,.b,-"OOO :~:.., ~,;':~.o.!' ·.r .~;' 5000 ! 50.000 !

. ! , ,

! !'eaUde ! eau r e au de ! eau - : eau de ! eau ;, "..
. . mer . sawn~tremer saum~tre mer ! saum'âtr,
1---__ -----I--=__!; -!:..J_ !
! - pression de fonctionne- ! !-.. !! r
r. ment ( bars ): ! 70 ! 50 70 50, 70 ! 50 !
, " !
~ débit des membranes (en·; !!!

i L/m2/j) 390 ; 1350 390 1350! 390 : 1350
, !..;/...



prix du kwh (en rrAncs F)

- rendement du pompage

- ~endement de la ~rbine de,
r6cup(~ration

,°05 ., ,
0, 75',

0,60

0,05

0, 75 '

0,60

0,04 ,

0,: 80'

,
070., .

0,04

0,80

0,70

0,03

0,85

0,80

,
t
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0,03

0,85

0,80

coefficient de ~artage de '
flux 0,50 ' 0.50

coefricient de ch3r~e de
l~in~tallation (en i/an de'
f'onct Lonnement ) 330 3])

0,50' 0,50

330' 330

0.50 0,50

330

,---_._-- ,------- ,-------- ,-------- ,-------- ,--------"'j
,
,Charges d'exploitation (en

, francs F par jour de productfdn,
amortissement de l'installa,
tion ( en 20 ans, avec inté,
r~t 4 %, soit une nnuité de;
7,4 %) 358

,
~tretien des membranes (r~

placement une fois par ~n).; 103
,

Autres dépenses d'entretien; 23

énergie électri~ue 320

- Main d'oeuvre d'~iploitatiorl

et d'entretien ' 118

t _ Frai~ gÂnpr3.llx. ta.xes et
, assuranees 132

155

22

10

225

54

58

1658

513

109

1120

535

595 '

612

111

39

800

200

226

11921 4127

5l~ 1110

782 260

7200 5200

~73 1407

4355 1528

--- --- ----- ----- ------,
241 99

Int()rêt au taux de 4 %su r '
fonds de roulement 8

TOl'AL : 1062

! Prix de revient de l'eau doucë
, en F/m3 ' 1,06

4

528

0.53

33

4563

0,91

14

2010

0,40

33502

.0,67

13731

0,27

Il ressort de ce tableau que le dessalement des eaux saumatres est de

loin plus économiaue. En effet, le prix d'un m~tre cube d'eau de mer dessalée

est double de celui d'une eau saumdtre :( 1.06 =:2,oolpour une capacité de

product ion de 1000 m3f.j \ 0,53 1

.. ./ ...
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IV _ 4 " VAIEUR JX:ONOMIqUE DE L'ELECTRODIALYSE

IV - 40 1 - Codt des installations (~)

TABLEAU 6

Capacité de produc
tion llaximale

m3/j

Taux de Salinit~ de l'eau doucé ~rix de l' inetal-!
deasa 1ement l' ,% obtenue en lDg' li lat ion c(o~verti e'Q.

'ï~;---!2~~;--- '~;ec-~~;-;;ïi~it6-d~;a~' francs FI.
, , 'brute de 1

. • cas ,cas . 2 ~/t , 3 ~ /t
,-------------------,---- ,------- ,---;;.---- .,----------,-----------------,

38 81' 60 400 - 800 !600 - 1200 175.000,
38 89' 68 '250 - 650 ~350 - 1000 ' 218.750

1<J) 77 57 450 875 !700 - 1300 343.750

380 77 57 450 - 875 '700 - 1300 ' 500.000, .

950 73 53 550 - 950 !800 - 1400 875.000

1900 73 53 550 - 950 !800 - 1400 1.562.500

*:Chiffres établis en tenant compte d'une inflation probable de 70 %entre

1964 et 1~4.

Pour une capacité de 7 500 m3/j, on considèrait ces dernières années

aux Etats Unis que l'investissenent nécessaire était le suivant

TABLEAU 7 : Investissements.

,
3 g / Il '«,

7 .812.500 .,
.,

5.312.500 ,

1 ~/ t
*'2.8120500 ,

Salinité de l'eau brute ,
._=-;;o:..~_~

Investissement (Tr::lUsft)rm'J en 1"r«ncs FX

,,

IV. 401. - Prix de revient des eau~ dessa Ves.

a) eaux saumâtres
avec des instal1 ationS "lONIes" produfsant 1 ?:t 10 m3/h, on admettait 11 y a
quelques années aux Etats-Unis les 1"lrix suivants.

._--=----~---------_:......._------------_.__.

TABLEAU 8 : Prix de revient.

3 g /IJ

il-1,75 *

Salini té de l'eau brut e

3,75 il-,

._----------------_---:._--_---:._--_--:._----_!

,
,

,--------------------- _._.- - - ------- .._------ ------ -- ---------- ,-- ------- --- ,
" Prix de revien t appro1timatif (en francs "
, F) du m3 d'eau dessalée ramenée à une

salinité de SOO mg/t

/
o •• / •••
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Les pr i x de revient sllivarrts sont obt enus avec une station

d'IHectrodialyse du s:vst~me "IONIeS", produisent 2470 !ll31.1 À partir de

;. .b.'eau saumâtre de 2.200 mg/ 1 r-amenés à 500 mg/La

fABLEAU 9

REVIENT

ELEriIEr'rrS DE PRIX DE,
,
._--------------------_._--,

! Prix de revient (transformé en francs F)
! de 1 m3 d'eau 1e8sa1ée
!"Foncticnnement à 48 % !fonctionnement ~

_____ !_de_l~_caD~cité_ta1ale~_plaine-capacité-de'
, n roduct i on , ,

, Amort issement de l' insta11at idn, , 0, 249 0,116

, Remp Iacement des membranes
, (1/5 par an), o 116, 0,055

--_._----------------- ,----------_._-----
0,67F/m3 0,43 F/m3
0,84* 0,54 JI.

! Remplacement à i vers,
'Produits chimiques et filtres!,
, Energie électrique,
; r·1:a.in d'ouvre

TOTAL

0, 050

0, 037

0,184

0,042

0,024

0,037

0, 181

0,021

b) - EAU DE MER

TABLEAU 10

18125*

nroduct ion
0.5 m31.i

Capacfb~ de
2 m3/i

24375 JI. ,
._-..,......----:------

Prix ne revient tr~nsformé en
Prancs F) de 1 mJ d 'eau àessa1~e

f

Elément de p~iY de revient

de l'installation

Co~t de l'installation

Remplacement des memhranes

Electricité

Entretien

TorAL :

HYPOTHESE3: Amortissement de l'installation en 8 ans, ~urée de vie des

membranes: 5 ans, taux d'intérêt :.9 %par an, électricité: 0,054 F/kwho

. . .1. . .
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IV. 5. _ VALEUR ECONm~1Q.U!'~ DE L'EX:HANGE: n'IONS

IV.5.1.- Généralités

Gén~ralement on consiopre que le dessalement d'une eau

saum~tre par pcr.ange d'ions à marche discontinue comparé aux autres

procédés cl~ssioues de dessalement, est trps on~reux. Ceci est dQ

aux volumes importants d'écr~~e~~s d'ions nécessaires et à la forte

consommation de produits chimi~ues coûteuxo

Le procédé à marche discontinue n'est applicable pratique

ment que pour des eaux saumâtres dont la salinit1 ne dépasse pas 5 g/L.
Mais si l'on veut éviter un prix de revient probibitif dans bien des

cas, il vaut mieux en ~énéral ne pas dépasser 1,5 à 2g/L.

Le procédé "continue" représente un progr~s important au

point de vue économique et a reçu des applications industrielles.

Il peut être comp~titif, vis-à-vis des autres procédés de dessalement,

avec des eaux saum~t:'es de salinité un peu supérieunr à la limite impo

sée par l'échange d'ions discontinue et pouvant aller jusou'à 2 à

3 g/L.

IV. 5. 2. - COUT DES rnsrALLATIONS ("5).

Nous prenons l'exenmle de l'Institut de Rechercbee Hydrauli

ques de BUCARE3I'. o~' on a établi le pro.iet d'une station d "échange

d'ions d'une c~pacité de production ~e 1.900 m3/j d'eau déminéralisée

~ partir d'une eau saurr,~treo L'investissement

1968, d'environ 2 millions de F. soit environ

m3/,j installé.

dev3it être ail cours de

2.000.000 F = 1.050 F
1900 m3

IV6 5.2. - Prix de revient de l'eau dessalée .par echange d'ions

TABLEAU 11

! ! Période 1965!- 1966 en 4 P~riode.19~9 - 1970 !
, ! FRA11CS en FRAlfCS !

; ELErŒNT PR!X DE REVIENT ~EN FRANCS-F.-'1 '
! DE PRIX ' Discontinu! Continu ! Discontinu! . Continu !
!-------;~-;;;;-------- :~({/L !;ï~!;;ïi:i&/~!;;ïi!;;ïi ~Ïe/i.!;ïL !~/L !19/i.!~tL!~/i.1
! . ! ! . ! ! . !-! ~! ! !
! - Char~e d'amortissement
! CF/m3)
!

!! !!!!!!!!
!0, 40! 0 ,40! 0 ,40! 0 ,25! 0,25! 0,250,40 !0 ,40! 0 ,40! O,25!0, 25! Cl,25!
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Produits chimiques
régénération (F/kg
enlevé)

!
de " , ,
de sel., ' , , , , , , , , ; ,

;1,20 ;1,20 ,1,20 ;0,75 ;0,75 ,0,75 ;1,20 ,1,20 ;1,20 ,0,75 ,0,75 ,0, 75 ~

- Autres dépenses
,

Prix de revient de l'eau, , , ,
douce (F/m3) ;1,60,2,80, 4,0; 1

,
1,5; 2

, , ,
, 20 ·3 80,-, " ,

Les valeurs de ce tableau sont approximatives.

Si l'an considère le c~s particuliers des postes mobiles d'échan

ges d'ions pouvant rendre des services dans les régions désertiques, au

sah~ra par exemple, l'eau dessalée revenait en 1956 ~ environ 10 ~ 13 F/m3

selon la région.

IV·6 ... VALEUR ECONOMIQUE DE Li CONGELATION

IV. 6 .1. Codt des installations (~

a) Cong~lation directe

Codt de premier étab1fs3l!Tt'ent et consommation d '~nerg;ie de Cinq

usines -types de congélation ryirecte selon le proc6d~ ZARCRINE

TABLEAU ] 2

--------------:-----~:-------_.__ .._- ---_.., ,
SPECIfICATION TYPE ! TYPE 2 'rYPE 3' TYPE 3 ! T"!PE 4 '-----------------------,----------,---.-------,----- .. -----,'-- ------._-,------------ï

, - Capacité totalede pro_'_
due~ion en m31.1 ••••• ,.' 1..820 1.820 . 2.~O 90120 9.120

, - Nombre d 'unit~s ...... ' 4 4 4 4 4,
, - Capacité de production,

de chairJQ-unité '
(en m3 j)....... , .. , .. : 450 450 575 20275 2.275,
Nombre de vent i Iateur-s '
-par unité ••• , ••• , ••. ,. ~ 1 l 1 4 4

!
, - crscmr PRINCIPlbL

Rendement du ventila- ,
teur ................. , J5% 60 % 60 % 6~ % 60 ~

. ,
!

Chambre de con~lation; ,
!

relic3es en paralnl~ Série S4rie Série Série

,C:mCUIl' D'ARRIVEE D'FAU
Dl); MER'

- TYee de l'écha~eur
,

de~ phl'.l'Ue' en p Iaeu e ' en plaque en plaque Absorptionpr~-refroidissement en

.../ ....
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,
;Cmcu IT nE REJET DE CHA_
o LEUR

,,
,

'- Condensation de l'excès'
de vapeur 'Voir N°l ' Voir N2 'Voir N3 'Voir N4 Voir N5

,
,-------------------------,-------- ,-----------,----------, ------.;----------~

! , " ,

Coat de premier établi3j
sement en F par iri/j ins-;
t3llé 2 300 2 235 1 840 1 250 1 145

8,09,09,011,2

, , " ,-------------------- . -------- -----_..._--- ------------ --------- ,---------_.:-, , , , 0 ,

!Consommation d'énergie en'
!Kwh/m3••••••.•••••••••••• ! 15,2
, !

!-!-: &A l'intérieur de la chambre de fusion grâce ~. une unité de réfrigération

fonct tonnant Po l'ammoniaque ..

~: A l'intérieur de la chambre de fusion grâce à une unit~ de r6frigération

fonctionnant À l'ammoniaque.

N3 A l'extérieur de la che.mbre de f'us i on an moven de saumur-e refroHie avec

emploi d'ammoniaque.

N 4 A l'extérieur de la cr.ambr-e de fusion au moyen de saumure refroidie avec

amuloi ri 'ammoniaq,ue.

!...?....: Directement sur l'évac1lation au moyen d'un compres_~ellr \ plusieurs étages ..

b) - Congélation r~directe

Il .v a p Iuai.eu rs années , HENDRICKSON avanQf:iit l.ue, pour une tr8s grande

instal1ation de congélation indirecte, avec fluide fri.gorigène auxiliaire et

emploi de surfaces métalliques d'échange de chaleur, le coat de premier éta

blissement par m3/j installé serait de 1150 dollars: U.S., soit 5750 F ancien

nement(~~11250 CFA) devenu 13478 F avec la montée du dollars. Il semble que ce

procédé n'est pes encore sorti du stade expérimental.

IV.. 6. 2. PRIX DE REVIENT DE L'EAU aE3SALEE

a) Congélation directe

Nous avons peu 1e rensei~ement3 précis sur le prix de revient de l'eau

dessalée par congélation en Israël. Cependant, les co~ts de premier établisBe

ment ci-dessus indiqués peuvent nous permettre de calculer. sinon d'approximer

... / ...
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.le prix de revient ~e l'eau dessalée, abstraction faite des autres frais

d'exp loitat Lon (qu 'il faudrait y ajouter. ~.

En 1968, ~'apr~s les résultats ohtenus à la station pilote de

WRIGHTSVILLE - BEACH, apolicant le procsdé V F vc (vacuum freezing vapor

compression process), l'Office Of Saline \tfater estirr.ait qu'avec une

usine à unités multiples de chacune 228 m3/j, le pri~ de revient de

l'eau douce au Etats-Unis était passé de 1966 à 1967 de 1,80 à 1,18 F/m3

et que ~e 1967 à 1968, il étBit passé de 1,18 F/m3 8 0,85 F/m3 (&vec un

rendement de comprsseur (gal à 65 1:).

b) CongélÇltion Lldirecte :

,', - JlP -,c_"t?{l cons Idéra tt il y a p lus âeurs années qu'avec une

très grs.nrJe in..'3tallation comportant des surfaces métalli"ues échangeusea

de chaleur, le prix de revient de l'eau dessalée serait de 2,70 F/m3, donc

très élevé.

ri. 7. - VALEUR ECONOMIQUE DE lA DI~n'ILlATION :xJUTItE

ri. 7. 1 - Coftt des installations

Pour les années 84 - 85, nous prenons la valeur majorante

probable de 70 c;r. ).

1°) - Petits distillateurs

Produits en séries ar-t Lsana Iea

o Environ 75 ~ 1~0 F/m2 o

Produits en grandes séries

o Environ 50 ~, 100 F/m20

On peut aussi rapporter le coüt d "un distillateur au m3/i instal

lé, en con~idérant la production moyenne annuelle. Les conts sont alors

les suivants :

o petits distillateur3 produf ts en séries artisanales

de 14000 à ')6000 F par m3/.i installé 0

o petits distillateurs produits en grandes séries

de 9000 ~ 24000 F par m3/j installé.

2°) - Disti.llateurs de grandes superficies

o Distillateurs "verrière" de plusieurs centaines de ml à 10000 m& et

au ielà : 50 à 65 F/m2.

...,...



• Distillateur "verri~re" à circulation forcée (avant projet de Collins,

Grune et THOMSON) d'une superficie de l'ordre de 50.000 m2, investisse

ment total: 60 à 100 F/m2.

Les co6ts des installations, rapportés au m3/j installé en

considérant la production e~ moyenne annuelle, sont les suivants :

• Distilla.teur verrHre classique de plusieurs c"!nhines de m2 à 10000 m2

et au delà, dans les conditions climati~ues des 11e9 grecques et de

l'Afrique du nord: de 13 OOC à ~ 000 F par m/,j install~.

• Distillat~xr verri~re à circulation forcée; d'une superficie de l'ordre

de 50.000 m2 : de 8 000 À 15 OCC Fpar m3/j insta1!4 (prix qui est à

revoir ).

IV. 1. 2 _ PRIX DE REVIENT DE: L'EAU DESSALEE(5).

(Valeurs de 1966 ~.

(Pour les années 84 - 85, nous adoptons une maiorat ton probable de 70 %pour

les prix ci-apr~s).

1°) - Avec les petits distillateurs :

1,15 à 3 F 1m3 (en supposant gratuite la main d'oeuvre familiale

d'exploitation et d'entretien).

2°) - A.vec les dil:1tillateurs de grandes superficies

• Distillateur tJ~e de·1as Marinas: de 900 m2 : 3;70 F/m3 ;.

• Distillateur à circulation forcée, d~ 50.000 m2 :

(Avant projet de Grune, Collins et Thomson, avec couverture en vitres) :

environ 2,75 F/m3.

IV. 8 _ VALEUR ECONOMIQUE DE rA DISTILLATION AVEC V.t.PORISATION

IN31'M"Pl'ANNEE EN ~AGE:S MULTIPlES AVEC EVAPORAT~URS A LONGS

TtmR3 VERTICAUX.

Co"t lie premier établissement ties installations ('~) .

.../ ...
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TABLEAU 13

TaUle des installations
CoQts des installations de
distillation par m3!; installé

- PetitEt) installations( 3 800 n:3I.i)

Instllation de 7 500 m3/j

In..':ltllations moyennes (50.000 ~

200.000 m3/.; ,

2 200 è 1 400 F

1 580 F

1 350 ~ 1.100 F 0

, ,
- Grandes installations mixtes ?rojetées,

(200.000 ~ 600.000 m3/,j, ; 1 100 ~ 1 000 F.

, - Très p;randes installations mixtes
pro;etées (600.000 m3/.; et au d.elÀ) 1 000 è 900 1" 0

Prix ~ œa~orer de 70 %probablement, car i13 corresoondent

aux conditions économi~ues de la périone 65 - 67 aux U.S.A.

(nB: Pour les usines mixtes, ces prix ne concernent que les installatioYB de

distillations' 0-

TABLEAU 14

Pu~ssance installée néces-;
sa rre

~ Prix du matérie 1 de l' i08- :
; tallation par m3/j installé ;

CAPACITE ,-----------------------------,-----------------------------,
D!!: PRODUCTION 'pour un coefficient d'effica-lour un coefficient d'eff'ica-;

, ; cité de : ;cité de : .

, , 3 24 ! 4,85 ! 9 70 ' 3,24 ! 4 85 ! 9 70 ,--------7:-,---------- --~------ --------- --~----- --------- ---~----- L _
! (m3/.; , (F) ! (F) ; (F) '(Kw) ! (K\,1) ! (Kt,,) !
, '!., " ,.,

!,

19J ,
2 640

~O , 1 056 1 452 , 2 508
950 660 950 1690 55 70 85

1 900 488 713 ' l 254 110 140 170
:3 800 370 528 924

,
220 280, 340

9 500
,.

234 370 607
,

550 700 850,
"

CoQts ?>. !Il!:l';O I"er probablement de 70 ;t.

1
o ,../ •••
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Iv.8 • 2 _ 'PRIX DE REVIEN'I'· DE L'EAU DESSALEE. ( ~) .

Compte tenu des prévisions de l' brfice of S'alina 'Water et de

l '~ence In~rl".iltionale de l' Enc~r.g;1e Atomique, on pouvait ces dernières

années admettre les c~iffres suivants, cor-r-espondant aux candi tions économi

ques de la période 1964 - 1967 aux Etats-Uni~

- petites instllations (production de l'ordre de 3 800 m3/.;)

1,30 F1m3 ;

1,65 ~.

installations de 10.000 m3/.1 ~exemple usine à une seule fin de Key West,

en Floride) = 1,20 FI m3 en 1967 ;

- instal1.ations movenre s de l'ordre de 25.000 À. 35 000 m3/i = 1 ~ 0,75 F/m3

- trÀs grandes installations pro;etées (600.000 m3/.; et au delà) '" 0,45 ~

0,~ F 1m3 (prix ctt3~1Sidé:eés en 1968 comne trop opt imistes, le prix de

revient prévu maintenant avec l'usine du Métropo1itan Water Di~trict de

Califorilie devant atteindre 0,50 ?! 0,40 F/m30

ri -9 • VAlEUR ECONO~'cIQUE DE lA DI3TILLATION P.~R THERJ"f,OCŒ-'lPRESSION

IV.9.1. Prix des thermocompresseurs (~).

Ces prix sont à accueillir avec beaucoup de prudence.

Pour la station pilote de Roswell (Nouveau Mexique), dont la
1

capacité de production est de 3.800 ~3/j, l'investissement total (prix du

terrain compris) a 9t~ en 1963 de 1,94 doll~rs par gdllon Ijour soit 2.550 F

pour mfj insta1H. Aux Etats-Unis, deux constructures A et B inri!quent les

prix ci-des~ous Qui datent de 1964.

TABIEAU 15

Prix par' m31.1Capacité de pro- Prix de l' tns- Ccnsoœmation

duction tallation inetallé d'éner~ie
,
,

(m3!.; ) (F) (F) , (Kwh/m3) !

15 199.000 13.200 44

95 551.000 5.800 26

190 752.000 3.960 25

380 1.003.000 2.640 23

1.600 3.550.000 2.218 22

3.800 6.760.000 1.780 21

Constraet.eurs A

/.. -, ...
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TABLEAU 16

! Capacité de ! Prix de ;Prix ])'lr m3/j ConsOll1lr.ation
! t

Production L'installation installé d'énerRie

(m3!.i) (F) (F) (Kwh/m3) !
!

57 222.000 3.900 !Consommation,
190 627.000 3.300 , coBtprfse entre

'. , 380 950.000 2.500 , 14 et 26 kwh/m3'
',' ,

Constructeur B

NB: Ces prix comprennent uni,ueman t le montaze, mais exadement la

prise d'eau, la condui.t.e d'amenée, l'acl,at du terr"tin, les chaudi0:res etc •••

IV.9 • 2. _ PRIX DE REVIENT DE L'EliU n8!ALEE

Au regard des tableaux qui nr écédent , nous voyons que le prix de

revient d'une installation de thermocompression demeure élevé. A celà s'a

joute que l'amortissement doit s'opérer sur un temps plus court que pour

une installation de distil13tion ne l'un des autres types. Par ailleurs la

conduite d'une installation de thermocompression demande du personnel de plus

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

A titre d'exemple, le prix de revient de l'eau rtossalée ~erait

de 2,5 à 4 F/m3 avec des thermocompresseurs oe ~uelques m3/j à 200 m3/j

de capacité de productiono

• q .1...



IV.10 _RECAPITUM.ATION

IV.1 O. 1. - Récapitulation des investissements par m3!.; installé:

Les prix t nd tcués ne sont eue des ordres de P-,Tandeur et corres

pondent aux conditions économiques de la p0riode 1964 - 1967, aux Etats

Unis, en FJurope ou en Israël, selon le cas.).

U~lr la base de 5 li' pour l dollar U.S.).

TABLEAU 17

1.660

1~530

1.100

1.000

5.000

50.000

-dO------

-do-----

a~ Dessalement d'eau de mer
- pr évi e i.ore ~\ plus ou moins

lOM terme - .,

t c ·t'.2 ,. apaCl ~ Ile -Prix en F 1 par
~ P 'd ' l . , ~:'l t . , 31' . t 11', r-ocs e app lr:ue , p ror uc lon en ;m 1 ms a e
.----------.--.----.--- --- --------------.---,----mW:'1----------... ------ -------- ------

OSMOSE INVERSE ,:":V~leu rs asvmpbo- •
. tliues uroha~les',

b' Dessalement d'eau saum1tre de
salinit6 égale à 5g/ t
pr8visions à p Ius ou moins
long terme 1.000

'~valeurs asvmpt o
't Icues probables) ,

7"$J

-dO-------

-do-------

5.000

50.000

570

380

Estimation de 1967 l'O.3.W.
(dans les conditions ries Etats- ~

TI nia ) •... " ". """"". "" "J 750

36 .000
24.000

13.000 !t 30 .000

14000 ~

9 000 à

40

~. 0,005
8 0,005

0,4

o 004, ,
, 0,004

,------------=-------------- ----'j-------- .---- ------,----------- -------;-
Distillation solaire ,en moyenne annue Ll e

1°) Petit distiHatéœr-s:

- en séries artisanales
, - en ,trrandes séries ..

2°) Distil1atOOl".5 de wandes S11- ,

perficies :
- disti 1.lateurs de plusieurs cen-'

taines de m2 8 10.000 m2et du ,
delà

40
.../ ...
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!,
- distillateur "verrière" à la

circulation f'or cée , d'une su- !
perf'Lci e de l' or-dr-e de 50 .000m2!
(quant projet rie Grunefl Collins'
et T ho~pson) ! :lusqu'à 350 8.500 à 14.000

,,

(1) sur la base de S JI pour 1 dollar U S.,
!

,
usine de diBtil1ation avec vapori-;

r sations intantanée en étages mul-
, tiples, ou avec 8V!lpOra t eur s ?l_
, long9 tube3 verticaux 4 000

1 600
1.350 à 1.100
1.100 ~ 1.000

. 1000 à 900

! (Pour les usines ~ douhl,e fin, les, 7 500 .
prix ne concernent que les instal-; 50.000 ~ 200.000,
lations de distillatjon, sans la .200.000 à 600.000

. source de cha leur) 600 .000 ~ t au. del~

Usine de distillation d'une cen
trale nuc Iéa Lre mixte .en viro n 1 100

-_.._----------------------_... _--------------------_.._--------_ .... --_ .._-------, , ,
BLECTRODIALYSE

, (Les prix ci-contre dépendent àe
la ea Ll ni t é de l'eau brute:

!
Ils ne comprennent ni t ravaux

, de génîe Icivil ni équipement
de production d'énerp,ie, ni

T LES conduites, ni les essaie
à la mise en service ; ils
correspondent aux conditions

, écenomteues des Etats-Unis)

0,5 à 2
10
40

200
400

1.000
2.000
7.500

10.000 à 30.000
5000 ~ 15000

4.000 à 5.000
1.500 à 2.000
lo~OO à 1.700

800 à 1.300
700 ?, 1.200
350 \ 900

, Electro~J.alvse ~ haut e temp8ratllre'
(au stade des recherc1;es) , 78.000 800

, N:: "0 ( ,
Iv~;". .sous cer-.

'taines r~serves) ,, ,
1.900

,

,----------_.._------ ----------------, -------------_._, ---- -----------,
, .EcharoB';e d' ions.

r Pr-ojef ne l'institut àe Reche rchea '
Hydrauliques de FJCAREST '

-----------------------------------,-----------------,------------------
Conl;élatïon 1.800 enviroç 2.300 !

Congélation directe (Zarchin) 2.300 , 1.840
prix Iaraëlienfl 1967) 9.100' 1.150 à 1.250

. . .1. ..
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T~~~oco~œRESSION

'- Station pilote de RO.'Jwall !
(N ouveau r':exique), inve3tiss~

, ment global en 1963 '

, - Prix des constructeurs
• amér Ica i na, sans le mont.aze , ,
, ni l'achat du terrain, ni

des fondations, ni l'amenée
d'eau bruteo

30800

5 ~ 15
50

100
400

l 600
3800

2.550

8 000 à 13 000
7 000
6 000
3 000
2 500
2 ooe

IV. H>.2. _ RECArrrULATION DE.3 P:tH DE REVIfi:Wr DE L'EAU DES3ALEE

No B. : Ces prix sont anT'r'oY.Îmat i"3 et correspondent aux cor-d i t Lona

4conomi(lues de 18 p8riode 1964 - 1968 soit aux Etats-Unis, soit en

&lrope, selon les cas et certains de ces pri~ ne sont : inii~ués Que

sous réserves 0

TABLEAU

PROCEDE APPLIQUE

18

CAPACITE DE PRODU~!

TroN El! m3fj ! PRIX m 'J'1m3

a) ~Sr-K)SE INVERSE
a) dessalement ie l'eau de mer
- estimation américaine de ,
1965 (dans les conditiona écono-,
miques dea Etats-Unis)

o pr6YÎsions à plus ou moins
long terme (valeur 1956)

o

o

b) dessalement d'une eau 3alli~â

tre de salinité 8gale À 5 g It '
estimation américaine de

1965
,

- e~timation de 1968 de l'0.S.t1.G.
(dans les CO'1:!f tons économi.-qes des
Et':l!s - Unis)

,0 p reV181.0nS à. n Ius ou moins
Ionz terme (va leur 1966)

o

3 800

l 000

5 oao
50.000

3.800

3. 800

1 CCC

5 000
50 .000

1.. -, ...

, l, ~
,valeurs asymptoti- ,
.ques probables

1,10

0,90

0,70

0,55

, 0,66
.va Ieure asvmptot f- •
,Ques probahles

0,53

0,40
o,n
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1,15 à 3,00

,
ienviron 3;70

,
, Valeur 1966

3

, 0,004 ~ 0,006
'en moy.annuelle),

~ande~

,
;2°) AVEC distillateurd de

superficies :

distillat~ur verri0re cla~~i-'

que type de kls-!-1arinas, de '
900 ma

,
~ Distillation solaire

!lo) Avec petits nistillateurs

distillateurs verri~re ~ ,
circulation forcée, d'une super~

, fieie de l'Grdre de 50.000 m2 .
; (Avant p::"o.1et de Grune, Collins
; et Thompson). , ,;us"'u,~ 350

,environ 2,75

'prix r-est ant
'tr61er) •

,
à con,

,
--------------------------------.------------------------ ---- - ---- ----~

,
.sur la hase de 5 F'
.nour 1 dollar US,

'DistiU"ltion avec vanod3!1tion
'instantanée et ~tap'e mu H ip les
! ou avec évanora tèurs /:1 Ionce tu-'
''Qes ver t i canx (LTV),
,a) - Usine ne li1J:r~nt ~ue ~e l~equ

noucs

Amr Etats-Unis (va leur 196fj)' de l'ordre de 380Q 1,65 9: 1,30

1,30 à 1,20
1,00 ~. 0,75
0,70 à 0,55

0,60.
0,60 à 0,50
0,50 à 0,30

2,00 ~ 1,2010.000 à 20.000 .

1966) , 10.000 ~ 15.000
, 25.000 à 35.000

200.000
50.000 ,

, 50.000 à 200.000
600.000 et au del~

c ) Usines nueIéat.res à double
fin

,
3uppos~es im~lantées en Fran~

ce (valeur 1968)

, b) Usines à doub Ie fOin, non
nue Maires, produ is ant leur
énerp'ie :
aux Etats-Unis (valeur

,.

, , ,
._-------------------------------------------------,------------------, ,.,

ELECTRODIALT3E (prix basés
sur les conditions économiques
des Etats-Unis)

, a) dessalement des e3.Ux sallmâ- ,
tres salinité en m~/L

initiale
1.000
1.000
17800
2.000
2.000

finale
500

"
300
500

"

25 à 250
7 500

.~::-.?'l5O' :;
25 à 250

7.500

.; ,,> ')
1,40
0,25
1,30
2,00
0,50

.. .1. . .



8 à 13
!(Valeur 1966)
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2.200 500 2 500 0,45
3.000 " 25 à 250 3,00
4.000 " 7 500 0,75

15.000 " 200 à 800 3,30

'b) dessa Iemen t de l'eau de mér 0,5 20,00

~lectro~ia1vse à haute 2 7,50
, temp8rature (au stade des

recherches) 0 78.000 0,53

------------ -----'.._----- --- ------------------ --------- ---------, ,
Echange d'ions ;

(eaux saumGtres seulement);
- avec de petits postes ,
mobiles utilisés en région~

arides pour dessaler des e~ux

, de salinité allant jus("u'À ,
4 cu 5 g/L

,- est~tion (en Europe)
, pour une eau hrute titrant ,
,là 3 g de sels :

échange d'ions continu,
, avec une production de

1000 m3/j. 1000 1 ~ 2
(Valeur 1966)

, ~ J_ _

Cond1ation

Congélation directe (prix ~sés
, sur les connitions Gconomi-,
, ques des Etats-Unis) • 230 ~ 7 500

'- En 1967 :
• environ 1,20

• - En 1968 ;
.envi.ron 0,85.

___________________________ , •. . f . . _

Thermocompresion

Prix basss sur les condi
tions 6conomi~ues des it
Etab - Unis)

Jusqu'à 200
200 ~. 800
3 800

.. .1...

,
,Va leur 1964-1965

2 ~l 3

2,6
2

....'.
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IV. 11. - CONCLUSION QUANT AL' ASPECT ECONOMIQUE

De l'esquisse que nous avons faite des prix de revient de l'eau

dessalée, ~l ressort que le dessalement des eaux saum~tres est beaucoup

plus economique que celui de l'eau de mer tant au point de vue de

l'investissement que de celui des frais de fonctionnemento

Le prix du m3! j installé dépend essentiellement de la capacit é

de production e~ donc de la taille de l'installa~ion qui a une influence

àéterminante sur le coa~ de l'investissement initial.

Le prix de revient du mètre - cube d'eau dessalée dépend, en~re

autres facteurs, du type de procédé, de la capacité de pr oduc't ion , et

des frais de fonctionnement. A l'avis des cher-cheurs, La compar-aas on

a.es différents pr ix 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 mètre -cube d'eau est bas, mais plus

les investissements initiaux sont élevés. C'est dire qu'il y a un com

promis à rechercher dans cette disparité d'influences antagonistes.

Par ailleurs, la consommat ion d'énergie pour une production donnée

varie selon les procédés.

En matière d'énergie électr ique, les procédés d'osmose inverse et

d'électrodialyse sont les moins grands consommateurs, et par cons~

quent les plus intéressants économiquement, car la question du prix se

ramène quelquefois à celle de l'énergie.

Dans un contexte sénégalais, un procédé de dessalement devant t'ono

tionner à partir de l'énergie conventionnelle soufrirait énormément

de la hausse progressive du coat de cette dernière. Cette considération

de l'influence déterminante du coat de lénergie sur celui du mètre- cube

d'eau dessalée nouS a fait penser à 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 &1ürgie de fonctionnement, une diminutiDn du prix

du mètre - cube d'eau dessalée et une al imentation de populations

déf:avorisées par l'hydrogéomorphologie, à partir d'une eau déminéralisée.



L'etude menée jusqu'ici montre l'intér@t prédominant de l'osmose

inverse et de l'électrodialyse sur les autres procédés.

Les analyses menées jusqu'ici démontrent bien ce fait. l'lOUS conve

nons par conséquent d'opter pour le dessalement par osmose inverse, eu

égard à l' intér~t qu'il présente par rapport à l'électrodialyse.

~------~----- ---

1
1
l

A
1fo"'ftl.

d'~l\Q\J.
rCL

œ"u~~L.-__

"nQ t.\"'a-
Principe : "Le procédé inverse utilise l'énergie mécanique qui S4ul'n\l~

rll.
peut ~tre fournie soit par un générateur photovolta!que, soit par un

moteur solaire de type thermodynamique. Par rapport aux autres proc édas ,

l'osmose inverse présente' certains vantages:

- Le procédé est très simple (une pompe haute pression) et il n'y a

v. - EXEMPLE 1) 'UTILISATION D'En:::2,GBSdENCUVELA8LES

a) Association osmose inverse - système thermodynamique à capteurs plans (.,) .

.Fi~1t eAU t
cliM'n(l,~~

\\'iJtl.

Jt\a.r~itl. $"\~~\"'«'__......,

CCo\\o.c.\.4ur
p\an\.)

pas d'auxiliaires consommateurs d'énergie parasites;

.,. La pression de fonctionnement qui dans le cas des eaux s aumâtre s

est de l'ordre de 30 bars, peu t ~tre réduite d'un facteur de deux( 2) ou

plus, sans poser trOp de problèmes. La diminution de la sélectivité des

membranes avec la pression peut eu etre t @tre rattrapée en diminuant

le taux de conversion;

···1··.



- L'énergie hydraulio.ue du circuit haute pression à la sortie

de l'unité d'osmose inverse (rejets) peut ~tre récupér~e au moyen d'une

turbine Pelton par exemple au UQÙ d'être perdue dans ~ne vanne de détente

comme cela se fait actuellement d~ns les installations couranteso Ainsi,

pour une eau saumâtre à 2,5 g/L, on peut avoir une consommation d'éner~ie

de l'ordre de l kwh/m3 (au lieu de 3 à 5 dans une installation classique).

-b) - Association énergie photovoltaïque - osmose inverse

On peut aussi utiliser l'énergie éolienne par aS8ociation à

un aérog~nérateur comme l'indique la figure ci-dessouso(~).

1 1

FIGURE 8. ():)'C"r\o~CZ ·\l'\"czrSa. - C\e ...c~<znara'cfL\JV'.

~
é.ro c~l-ne'rro.'c a.~r.

"-IlL..,
. OA,"~i.,.cz ~\Q,c.tw-~~"q.

•.-._----_'-._---------- -.

Tv",b\l'\Q. Je
JO l'L-_____ r'<tc:.\I~<&'C'a~\o'(\
, 1 •

~ Q,l'\Cl 't"j'q,.
SClI\\tW\u.,.Q

b ~~Q,Y"b.o"" ClC.~;Ç.

E.: ~a ~W"Cl è.<:a,"'\;ovc.\..e •

f: pot'> fer. h~\I\.!l. prcz~~,oV\.
~~ cf \ec: \:. ...oc:.,,\ooV'~ \:.,'(1 y\

e: ç;~\:""a~,'on .lit:(\~e" :
e.~ ~\\\::.W"Cl\.\O'l\ ~ a\:.Cl~Cl 2..

3CHEMA D-UNE UNrTE DE DESSALEr.ffiNTFmURE 8

~

rr-:>
~

':>ou~c.ll'. d'eCl.J

'o~utcz..

VI _ CRITERES DE FAI::)AB!LITE (-\"5)

r·rerHOOOLOG TE

Dans un premier temps, nous cbercber-ons ~. caract ér-Lser et ~

mieux définir ce n.u'est le marché de l'eAu au Sén~~alo Pour celà, nous

m~nerons une enquête aupr~ des grands (Usines, t~gasins) etc ••• ) con~e

des petits (populntion) consomnateura d'eau, f'!u'ils la consomnent direc

tement ou qu'ils la di:3trihuent 0 Il nous !'audra savoir la consomnatdon

41
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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 l'analyse technique de notre projet. A cette nouvelle étape,

la question fondamentale à laquelle nous allons répondre est la suivante:

LE PROJET ES~IL TECIDJIQUEMENT REALISABLE?

Nous choisirons un site pour le projet. A ce niveau, si l'eau à

dessaler est de l'eau saum~tre, le choix portera sur une des zones

d'eaux saum1itres indiquées à la section 102.

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 critères,

du procédé à utiliser. La part des énergies renouvelables ~tèlles

qu'illustrées à l'Annexe II est de taille eu égard au profit én~

gét ique que celles-ci procurent par rapport aux autres formes d'éner

gie.

L'alternative qui nous permet de produire à un coQt plus bas et

une qualité comparable sinon supérieure est retenue.

Finalement, nous ferons l'analyse financière, parce que le projet

doit ~tre financièrement rentable pour intCl§resser 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 •

•.. j ..•
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Le 9cloéllB se résume donc comme suit :

FIGURE 9

1

Projet ?

3

A chaque étape 1,2 nu 3, ùne ·conclusion::"esttiréë~~quant ?i la

"nécessité de poursuivre ou d'abandonner le projeto(A~)

~ •./oo.
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OU!

Conàuire l'analyse
technique

- ! Ana1yt~e t echnfc ue
! favorable NON

~,

,
,
,

Con~uire l'analvse

,
,
,

, ,
; Analyse financière favo-; NON
; rab.le

NON

!,
!

Pr-of'Ltabi 1Hé sociale
f'avcrabl e ?

,
;Conduire l'an9.1yse de
. profitabilité sociale

, ,
;Adanlyse de profitabilité;
. sociale nécessaire? ; ---"'-----

!,

,
o

-+.J
CS,-

': Terminé

De El Hadji KEITA. Adapt6 de Projet feasibi1ity analysis bv D.S. C1iftoD j.r.

N. D. : Cet organigTamne montre la 14ID3.rche à suivre dans l'étude de faisabilité

de tout projet d'investissement, Qu'il soit public ou privé, e:tu'i1 soit grand

ou petito

.: ..
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vr, t- ID.Ei.i'iTlFI<;ATION

Le projet consiste donc à étudi~r le~ possibilité8 qui existent
o •

pour l'ilnplantatl.on Û'Wle u.uité de dessalement d'eaux s aumâ'tr es dans

un site appr-opr i é ,

L 'objectif dt: notre é"tude est de voir comment le projet peut

s t insér-er- daus 11 env ir-onn enent soci~écùnomiqu.e du i:lite.

Présélection

Les raisons objectives qui nous ont conduit à recourir au

dessalement des eaux ont ét é suffisamment évoquées. Nous ne disposons

pas encore au Sénégal de grandes unités de dessalement opérationnelles.

Toutefois, les résultats des sondages( dont le formulaire apparait à

l'annexe 1), sont favorables au dessalement. La plupart des sondages

a été menée dans le secteur de Joal-Fadiouth où la consommation d'eau,

essentiellment saum~tre, s'élève à 100m3!j pour Joal et 50m3!j pour

Fadiouth.

En terme de pourcentage, les résultats des sondages se présentent

comme suit:

REPONDANT
Q li EiS T ION S

OUI NON

5

o

o

10

95

100

100

90

3: IlAve~vous des problèmes d' appr ov i.ai onne-
ment en eau ? •.•••••••••••••••••••••••••• J

!
6: "Penaee-vous avoir des problèmes pareils !

dans le futur ? ••••••••••••••••••••••••• !
!

qu'une usine ou unité de dess~!

s'installer au Sénégal? ••••• !

!,
iNo 7:"Pense~vous

lement peut
!

: No 8:"Achèterie~vous l'eau d'une tell e usine? •• !
!

TABLEAU 19:RESULTATS DES SONDAGES

··.1·. ·



53

Le prooédé qui a été retenu pour le projet est l'osmose inverse dont

une description technique est faite à l'annexe IV.

la matière première est essentiellement l 'eau saum~tre d'une des zones

mentionnées à 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 investiss9l\ents requis à 1 'heure actuelle pour acquérir le matériel

nécessaire peuvent @tre évalués aux environs de 43.000.000 F.CFA tels

qu'illustrés dans la prochaine analyse.

En considérant l'engagement d'un opérateur qualifié en plein temps,

lequel aura la charge d'exploitation et d'entretien de tout le réseau

d'égout et de distribution d'eau, nous avons pu établir que le coftt

d'exploitation de l'usine, y compris l'achat des produits chimiques,

l'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 à un tarif de l'eau de : 3.000.000 101 F CFA
90 x 330 = ••

Ce prix est comparable à 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.

!
!

142 1
!- !

192 1

115
!
!- 1230 1-----

"

350

--.;....--

2.500

1.000

1.000

1000

\ .
PROCEDES

Electrodialyse**:
eau saumlltre ramenée de 1
3 g/L à 0,5 g/L•••••••••• r1 ._-------:--------......._----

. Eoh d" 1ange aons••••••••••••••••
!

!
1
!
1
!-----r---------

Congélation•••••••••••••••••• , 230 à 7.500
1- ----~
1 Thermooompression•••••••••••• 1
------- !

!CAPACITE DE 3 !PRIX EN F.CFA!m)!
1PRODUCTION(m / j) 1 1

--+------+-----1
Osmose inverse: I!

eau de mer••••••••••••• , 1 190 1
- eau saumâtre••••••••••• , 1 99 1

__--:-1 ,1 1

D '1" 1 r' 264-1ist1 La't i.on sol aâre ••••••••• ,
! 1.,__--- -----~.-------~---!

Tableau 20 : Récapitulation des données de la période éconanique
1964 - 1968 aux U.S.A.(3).

···1···
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**: pas encore adapté pour l'eau de mer - ( svade de recherche ).

Il faut noter que le cotit d'exploitation indiqué n'inclut pas les f~s

d'immobilisation d'usine. Ce cotit, établi en considérant l'utilisation dé

l'énergie conventionnelle, 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 mètre-cube d'eau dessalée:

1.200.000
- =
90 x 330

Si nous envisageons de vendre le mètre cube d'eau desselée à 300 F.CFA,

--"

12' ans ,=

nous pourrons escompter un profit brut:

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

- mensuel de : (17.910 x 30) = 537.300 F.CFA •

- annuel de : ( 17.910 x 330) = 5.910.300 F.CFA •
Et si nous supposons qu'une telle somme est destinée à 6C1f{, au rembourse

ment de dettë(43.000.000 F.CFA) , nous mettrons une durée égale à:
1 an x 43.000.000

60/100 x 5.9jO.300

pour rembourser intégralement la dette sans mire au bon fonctionnemezt

de l'usine, ni à la bonne couverture desfraiso

On peut dors et déjà conclure que le procédé d'osmose inverse présente,

sur le pfan économique, un intér@t comparable, sinon supérieur aux

autres procédés •

Pour ce qui est des problèmes susceptibles de nuire au bon fonc

tionnement du procédé tel qu'illustré à là figure 12, nous prévoyons".

les suivants,avec des mesures de palliation appropriées.

=

SOLUTIONSfi".R 0 BLE MES! !
! !

l~~nation bact ér-i ol ogi que Traitement de désinfection à -!
! !. l 'hypochlori te de sodium! !__.l:oôOo !

1* Réduction du PH à l'entrée Injection d'o,cide sulfirique
! de l'osmoseur !, ---r-'-------------, 'i* Réduction du fer di ssous ; Interception du fer à l ~ enjréej
! ; des osmoseurs par des m~cro- !

. fil_t_res_remplaç2.bles!------------ - !-

Table~l 21: Problèmes - solutions du système de trejtement.

!i.B: Dans le schéma de dessalement, nous envisageons de mélanger 3/4 de'

volume d'eau déesal.ée à 1/4 de volume d'eau brute.

···1·· ·
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COMlŒ~JT AIRE Les membranes de l'osmoseur sont efficaces à un

P li donné. De plus, elles ne supportent pas des contaminations bac

tériologi~ues et sont extr1'lll2ement sensêb'les aux ooncen tr-at t oos de fer,

qui, en trop forte teneur, peuvent colmater les memlwanes d'osmose,

forcer leurs la v::iges fr6quents et finalement diminuer de f3.ÇOIl appré

ciable la durée de vie des membranes, ce nui pourrait être coüteux.(i.).

Vl.3. - fu'JALY3E

Le proc1à8 ~e ~ahrication est visualisé sur la figure 12

ci-dessous.

N.B. : Le sch&ml du proc~dG 8S"'; tel qu'il soit n03sibl~ d'a;outer une

certaine quantité d'eau rru.te :\ une 'llltre quantité cl 'eau déminp.ralis,~e

pour ovtenir, dans une E!''imme toutefois ~conomiqtle, une eau propre ~

hi consommation.(2).

~aà<l.t.
('s~v,""VT'cz)

1

Qo.!o.

.. .. ~ .... .. .. .. ..
• .. ::.. 1

rlZ..a. o\ril'.'I\œ\q...~a da k.s.

---""""~--...r"""'l eo,""pe ~ '''\\\'\'Ialltaie.ioT\.

ho';): h'jpOCh\o ..illZ. ~a. '!>oài.,,'/'I\'

~. s : aci,acz su\ ç\T'j ,\"et.
e~ : p't"a.ç\\t'C"/Z\J'i".
f.i.. ~ pOY'<\~e d.e \. ro.~')çe""\:.,

FIGURE 12 SCTIE'f,A DE TRAI'l'mifE:~JT

.. 0/...



r Le budget de réalisation a été estimé comme suit:

( en F.CFA)

-------------------------,-----,
TOT./J.J •••••••••••••• 0 ••••••• D ••••• fi ••••••••

7 - Honoraires et imprévus •••••••••••••••••••••

!
!
!
!
!
!
!
!

!
!
!
!,
!

3.000.000

3.000.000

25.000.000

1.300.000

50000.000

3.400.000

2.300.000

43.000.000

él ect ri qtle ••••••••••• ., •••••••••• ., ••••••••••

*1Système de pompage•••••••••••••••••••••••••

Equipement pour fourniture d'énergie

1

2

3 - Système de traitement( 2)onnloseurs) ••••••••

:! 4 - Prétraitement ••••••••••••••••••••••••••••••

1 5 ContrOles et installaUons mécaniques••••••,
6 - B~timent s et dépendances •••••••••••••••••••

Tableau .f.j: Budget de réali s2.tion

*1 : Les zones d'eaux aaumât res ont été déjà localisées. Certaines de

ces zones ont déjà entamé des pro{';rammes de pompage de l'eau.

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

compte des frais de douanes ( 105%) et de transport (30'/0), on aboutirài t

à un total de

43.000.000 + 1,35 x (3.000.000 + 25.000.000) =
= 80.800.000 F.CFA

La consommation journclière moyenne a été fixéé à 90 m3/ j. Sur la base

de ces données , nous pouvons dimensionnerla réserve d'eau requise

pour garantir une alimentation suffiso.nte et corrt i nue du réseau.

Le volume de la réserve a été fixé à 15 m3•

Le choix du type de membranes constitue le noeud économique et technique

de la conception d'une uni té de dessalement fonctionnant selon le pr-coé- :

dé d'osmose inverse. Il existe actuellement sur le marché trois types

spécifiques de membranes :- tubulaires, -en spyrales, -à fibres creuses.

Par ailleurs, le nombre d~heures de travail journaliers est fixé à sept(7).

Horaire de travail :De 8h à 12h et de 15h à 18h.

Volume du réservoir :2 x 3 x 2,5 m3•

. ·.1·· ·
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Sans trop entrer dans les d4tails, nous limitons notre

choix au type spirale. Ph effet, les membr-anes du type spirale et

du type tubulaire qui pdnentent un mc1e de conf~ction (tissage des

fibres) très uniforme ont teniance à s'encrasser beaucoup moins que

les membranes à fibres c r eus es , Par ailleurs, la membrane en spirale,

en raison d'un tissage aoins serré de ses COUCÈles consti tuent es et de

l'insertion enf;re ces couches de membr-anes cl' enpacemenb à carrelage

svnthét Ique plus ouvert, r-eoui ert mcdna d'ér.cr,o:ie pour forcer l'eau

'lu travers <1e ln merr;1~r'dne, donc pour filtrer.{i).

Nous avons donc somne.t rement brossé l'arnJyse rIe m;:.rcll~

NaTCN3 Que l' org'1ni,:a-emne <1e l'ana lyse de marcbé se pr,5sente comme

:31)it :

~rE:I'rroDOLOGIE JE L'ANALT:,E DE r~ARCHE (A ~).

Conrluire l'analyse situation
nelle de march60

NON

_______.....:.;fOUI

OUI

,
, Les données obtenues lors da ,
, l'investi6qtio~ into~œelle 8on~~----------,

@" es suffi;:nn ces : .

. -:-a NON '

Alanifier, l'étur1e de msrcr,é
formelle.

_______...:.i! _

Détermin8r les S~lrces de don-!
nées secon<1airep.Collectœr les!

!__àonnées disp~les. !

/
o •• / •••

,
o
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L'organigramme de l'anal;~e de faisabilité d'un prolat se pr9sente

comne suit f'r~):

FIGURE 10

1AnaIvse informelle
! Part des choses
! Tamisage

e
o

."

OUI NON ,
!,

! Etude de prerai3a~,
;bilité nécessa tr-e

OUI

NON

!i'aire l'étude de pré-!
faisabilitJ '

!

NON""t d d 'f 0 bd I 0 ,l:o Il e ' e pre a rsa 1 1- 1'-' _

t8 favorable ?
OUI

1 Pl Of' t' !; am rea lon ,
; Ana.lyse de faisabili té;

,

cs,

,
' , Conduire l'analyse

, de marché

,
o Analyse de marché, .
o favorable

!,
, NON ( terminé )

.. .1...cD



-j?-
Est-ce eue l'informntion est suf

fisante ?
OUI

____....,...------.......;.;f NON
méthodes adéquates !
les données prillBi-!,
-------

, Déterminer des
'pour réunir
! l'es.

~"""":""' ~~....:f _
! Prép.:'îrer les fiches de sondage
L public pou r tester le marché ,
!

~:~:~~~~~~~~~~:~~=~---:----:-----Préparer une formule et co Il ec t er
Les données primaires.

!Carr1ctériser le mar
!c}lé présent,
'-----r-------'"-

___..:..L_, _

!Choü'lir la technique!
!d1J pl·évisiol"l du mi1r-!
! ché. !

____---'-~I -
!rrpâire la demande,
; du marché.

!
1
-5"

0 •• / •••



OUI
L'anqlyse lie march~ est
elle favoNble ?

59

( Terminé)

Adapté de p~oiet, feasibility

ana lvaf,s :8.3. CUrton ,i.v.

L'analyse technique a été suf'f'Laaement abordé. Il nous reste donc

À considérer la troisième composante de l'analyse, c'eat è dire l'analyse

financi~re qui devra s tatuer sur les possibilit% ou non d'obtenir les fonds

néceesa Lres à la t'<3ali:-;ation du projet .( ..r~).

L'organigramme de l'analyse financ:i.i'>re se prés enbe comme suit

, D"; "lveloP"!ier l~ p l an ,
f----)o---; ,r;~n/ir!1 1 et admi ni '3 t r!:l- ;I--E---------t

;~._---]-
gstim:>tion du eoOt
tO':"1 du l)ro.i~t

_____1 -
Es tim'J tian ,'lu 'bes oin

de !'in",ncement

---;:;:--:;--__-::';f-= _
PrGprtrer le Pro-forma
l'état Jes Revenus et

DéEens~

.../ ...
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~--
Prr$p!lrer Ia nr-otect i.on du

flux monétaire

, .
; Préparer le pro-f'o rma du
. bilan.

_______--.:.IŒ _

EV2.luer IR. fai3'.''bilité
ou projet 0

)..::.:.: (Termin éNON

-----::--__1 _
Le projet satisfait-il

1~3 crit8res de décision
d'investissement?

-. ...:..;F-I----
Analyser lt=!8 corrlît i.ons
des proiectio ns fi' op'?rati on

NON

_______..:..Œou,

_______~:f ..,.._-
n'?nal:Tse àe 1h. senGibilit8
, est-elle n~c~s~~ire ~,
--------

. !Con:3uire l'an,jl:r~e de sensl-,
bilité

_______...:..if _

l'ana lys e de-s ris' ues es t
elle n~cessaire ?

rmN

______--=-ifaJI

Conduire l'analyse des ris
ques

... / ...
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Le plan suivi jusqu'ici avec plus ou moins de détails selon l'impor

tance prédominante des items est matérialisé par le cheminement en ligne

double.

Au terme des différentes analyses que nous avons menées, il apparait

que le projet du dessalement des eaux aaumâ'tr es est fort faisable.

Après avoir cerné les grands du problème que devait poser le dessa

lement de ces eaux, nous laisserons méditer les investisseurs poten

t iels sur la viabilité socio - économique d'un tel projet •

*

*

••. j •••

*
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Comme nous avons pu le constater, de réels besoins en

eau de haute qualité existent. De nombreuses populations s'obstinent à

consommer une eau essentiellement saum~tre,parce que victimes de la

raréfaction spaci<>-temporelle de l'eau douce. Elles connaissent, par la

m@me occasion, une compromission conséquente de la longévité, dûe aux

risques inhérents à la mauvaise qualité de l'eau.

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 l'osmose inverse étant

considérée canme la plus viable.

Par ailleurs, il serait illusoire de prétendre à la possibilité

de la construction d'une grande station de dessalement au Sénégal.

L'échec subséquente à 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 petites unités

d'osmose inverse, sincin d' électrodialyse, pour la déminéralisation des

eaux sawn~tres.

Avec la hausse du cotlt de l'énergie, on assiste de plus en plus à

un engouement pour les procédés de dessalement non conventionnels,

susceptibles d'utiliser des sources d'énergie nouvelles.

Que peut-on alors attendre auj ourd 'hui des énergies renou

velables pour le dessalement?

- Il n'est pas question à l'heure actuelle, de vouloir

réaliser des installations de dessalement de grandes capacités(par

exemple 10.000 m3/j)fonctionnant avec de l'énergie solaire ou éolienne

et ceci pour deux raisons: le cotlt des investissements est trop impor

tant d'une part, et la fiabilité de tels systèmes est à dÉfllontrer.(~).

- Par contre, pour les petites capacités de production,

on peut envisager la production d'eau douce à partir d 'eaux saum~tres

en utilisant comme source l'énergie solaire et/ou éolienne.

Si les besoins en eau douce sont très faibles(quelques mètres cubes

par jour), la distillation solaire directe par effet de serre apparait

comme une solution int4Sressante, en particulier lorsqu'une main-d'oeuvre

qualifiée n'est pas disponible. Le pompage de l'eau saum~tre peut ~tre

··.1...
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assuré dans de nombreux cas par l'énergie éo.l aenne ,

Les inconvénients des distillateurs serres sont les surfaces au sol

nécessaires ainsi que l'absence de l'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

à faible consommation d'énergie(osmose inverse)avec les énergies nou

velles, soit solaire, soit éolienne.

Les recherches devraient également s'orienter vers la miSe au point

d'un système de dessalement peu onéreux et d'entretien facile(exemple:

- Système Delbuoy au E.U. (16).

- Dessalinisateur Seagold de la société Val de Neuilly, actionnée

par une pompe manuelle(23). ).

*

*

*

. ·.1. . .
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Ceci est une étude de marché faite dans le cadre d'un projet de Fin d'Etudes à

l'Ecole Polytechnique de Thiès sur le thème:

"Dessalement de l'eau de mer et des eaux saumâtres. Etude de faisabilité".

Elle n'engage d'aucune façon votre établissement ou vous-même. C'est poulquoi votre

libre réponse serait très apprèciée.

Questionnaire

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

••••••••••••••••••••••••• (m3 / j ) ?

2°) Quelle est la qualité de l'eau consommée ................•...•.•.•.• (mg/l de sel)?,
3°) Avez-vous des problèmes d'approvisionnement en eau .•. Oui ( ), Non (

4°) Si Oui, pourquoi? ...................................................•...•.•.•..

. ..... . .. .. . .. . .. .. .. . . ... .. . . . .. .. .. . .. .. . ... . .. .. . .. .. .... .. .. .. .. .. .. . .. ... .. .. .... ... .. .........
- . --.0" ..

5°) Si Non, pourquoi? ..................................................•.•...••....

6°) Pensez-vous avoir des problèmes pareils dans'le futur, Oui ( ), Non (

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

Oui ( ), Non ( )

8°) Acheteriez-vous l'eau d'une telle uSIne? Oui (

9°) Nature de votre établissement ?

), Non (

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

" ":;.,

Merci de votre collaboration.

SENE Moustapha

5e CIVIL
Ecole Polytechnique
B•P. 10 TH IE S•



LES ~rERGIES RENOU\TELABLES D;,Ii3 LF. DES3ALEI·1Er1T DE3 EAUX An Sh1JE::;tlL

Il est alarmant de cora taler que l' alimenta til)n en ovu :le la

popu l at âon mondiale va devenir de plus en plus rJirficile dana um.aveni.r

rapproché , La r-ecoure aux pro cédés de proJuction d'e'lu douce à par t Lr d'eau

non consommable s'est imposé de lui-même. ~hiG ces procédés de des3alement

en relation avec Ie contexte sén4galais, souffrent d'une hausse importante

de l'énergie ~électricité, pétrole ect.o.). D'où la nécessité d'un double

recours à l'eau dessalée et aux éner.g;ies nouvelles et r-enouve Iablea«

Ce recours aux ,fnergies nouvelles et renouvelables d'autant

plus Impor-tent qu'en matière de dessalement, toutes les r-echer-ches

entrprises ont pour seuâ but d'obtenir le mHre cube d'eau au pri x

le: plus bas possible 0

Le schérra sui-"ant mcrrbr-e l' 4tat actuel nu desséllement p2!"

énerg'ies r-enouve Iables 0 ( ~ ')

;,'IGURE II. 1

Dessalement par énen>:ies r-enouve Iablea !,

Capacité de pronuction
1 m3/j,

!Cap':l.ci t~jàe produc t i.on plus
'importante 1 À. 100 m3!.;

Site vente Site ensoleillé

e~u cl~ œel' eau saum~tre

,
t

75
... / ...

}......(;.~. ~. - "':.'
.' .

,;,'" ., ).~

~ ~ .

.,)

Distillateur

Serre

!Osmose inversè
! + '
, e .c' ,
t\:lrogenérate~

!

!D:hstillation, ,
,muHi pLes effet~
. +

capteurs
so la ires

! Osmo'3e inverse ou
! 4lectro1ialyse
! + !
!Générateur-Générateur
! ou !
!Tl':ermodv- phot ovo l-t
!namique taïqpe',
-------_..:.
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En vertu ~es cons Idér-a tians issues de cette repré~3entation

sc!1l~matique,il ressort, en éi\ard aux données de l'évaluation faite

par le CERER en 1983) des patentiels solaire et éolien du Séné~al,

que le dessalement par éner~ies renouvelables est source ':l"espoir pour

le Séné.goal.

En effet les tableaux suivants donn~lt l'inventaire du

potentiel éolienc de quelques villes du Sénégal.

TABŒAU 11.10

Vitesses moyennes ,1es vents en mis (.Vo ')

nors SITE

'Daka ! Diour! 1\ao
! r! hel !lack, ,

! K4dou! .! Lin- ! M ! P !! ! St !Tamb9.! ZiCl'Uin
'TT "atam odor Rosso L . 'C'! ~ou !r.olda!F;IJ~re! ! ! ' OU1S!COun'~ char!

, " " "
JANVIER

-------'----- --- --- --- --- --- ------ - --- --- --- -., , • ! , , ! ' • , , ,

'5,36 , 1,45' 3,10' 1,37! 1,24' 2,-':>' 0,96' 2,80' 3,86' 4,13' 2,72' 2,15'
,--------------------,-----,-----f-----T-----f-----'-----,-----,-----.-----~-----,-----,-----,

FEVR;t;m '5,60' 1,75' 3,14· 1,61! 1,37' 1,85' 0,75· 2,48' 3,80' ~,44' 2.53! 2,45'
, f. lI" , ,____________ • 40. • 0•• _

l'iARS
, , • • • '!' ~ , • • , , ,

,6,00. 2,27, 3,78~ 1,83,1,59,2,10, 0,75, 2,52~ 4,26,5,17,2,5:5,2,65,
!--------------------. -----, ----- ,-----, _._--- ,---'-- ,----- ,---.-- .----- .---_.- .--_._- ,----- ,-----,

AVRIL , 6,09, 2,32, 3,47, 2,24. 1,67, 2,09. 0,79, 2,47, 4,44. 5,61, 2,41, 2,65;
• , , • , f' ! ~ , ,

. ------------------ ----- ---_. ----- ----- ------ ----- ---.--- ----- ----- ----_.. ----- .--~----

, , , , , • , " ~ ! ~ ! ,

, 5,51, 2,26, 3,24! 2,54, 1,97.2,13, 1,04,2,56, 4,26, 5,54. 2,75,2,68,
~ ------.------...~--.----- ,---'---, ----- ,-----... ,-,----. ,----- .-...... -.--.,----- ,----- ,-----,----- t-_·_-- ,-----,

.rom , 4,45,2,15,3,69, 2,14. 1,95,~,42, 1,72, 3,31, 4,03,5,00,2,98,2,54,
! , , , , r ..1. , , , .:. , , , ~

JUILLEn' ' 4,12' 1,59' 2,84' 1,62' 1,41' 2,24 1,7'53,47' 3,78' 4,95' 2,11! 1,88'
,--------------------,-----,-----,-----,-----'----!-----'-----,-----'--~~-,-----,-----,-----!

AAOUT , 3 75' 1 94' 2 21' 1 36' 1 02~ 1 48' 1 19' 2 19' 30e' 4 10' 1 71' 1 ~7!
!',' 1"""',',' ,',',','!

!3,71 ' 1,05' 1,92' 1,13' 0,99' 1,37' 0,91' 2,60' 2,87' 4,05' 1,45'1,48 '
! ! ! ' , , , , " '!

OcrOBRE

, , , , , , , , , , , , ,
; 5,11; 1,09; 1,86; 1,20; 0,83; 1,35; 0,62; 2,02; 2,99! '3,83; 1,52; 1,41;

DECEr·ŒRE

, l , ! l ' , , , , , , , !

SEPTEi"lmlE
------------------ - . 0_- _, , , , , , , , , , , , ,

'!3,89 ~ 1,12, 1,84! 1,18, 0,88! 1,35! 0,70! 2,04! 2,91, 3,83; 1,52;1,28 !
!------------------ !----- !---- !----- !----,----- !----- !--,;...- !--- ,---- !-_.,.- !-----,-----!

! NOVE~mRE,
,--------------------~---,---,---,-----,----,-----,-----,-----,-----,-----,-~---,-----,
'. • .l. •

, 5,45' 1, 17 !2,46 !1 , 17 ' O,93! 1,56' 0,63' 2,41' 3,33! 3/13! "~p 96' 1,77!
! ! ' ! ! ' " "!!

,--------------------,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,--~--'--;~-l-----'~~---,-----

MOYENNE KNNUELLE 4,92; 1,68, 2,80; 1,62, J.,'3, 1,8~; ('),93; ~,62; 0,63, ~.5~;2,18 ;2,05
, ,

~: si tué non 'lo ln d'u!le import'''nte masae à' e'1U sal,5eo
,.;;:', "".. II. 2.

\



.mru.er

77
&terde de Det? en h:h/m2/.iour' CU') .

!JiOl1r! Ka 0- 'KHou' ! Lin~ , !! St !Tamba! ?;h~i1t
DAKA~ bel !lack r:ou !KOLf)A 'g1Jpre 'l'1atam!Podor !Rosso 'Lou i9 !counrJél chor !

, , '" "
,---------------,----- ,----- ~--.---,----- ,----- ,----- t ----- ,----- ~--.-- - ,--'--- ,------ !-----,
; JAr'TVIE~ ,1,75 , O,12!O,53 ,0,11 ,0,11 ,0,31,0,11,0,56, O,Ol,l,OS ,0,51.0 , 32 ,
---------------,-----,-----,-----,-----.-----,-----,-----,-----,---~-~-----,-----.-----

,FEVRIER , 203' ° ]5'0 62 ' ° 15' 0 13' 0 23 1 006' ° 43' 0 98' 129' ° 45' ° )3', f"' , t·, , ,., , , ,
! , , , , , • ,~ "

!---------------!-----,-----,-----,-----!-----!---.--,-----,-----!-----'-----r-----'-----~

~tiŒ3 , 2,45! 0,22' 0,90' 0,19' 0,16' 0,26' 0,05' 0,43' 1,22' 1,79' 0,44' 0,36!, , , , , ' , , , , , , ,
,----_.--------- ,-----,-----,-----,-----,-----!-----,-----!--~--!-----,-----,-----,-----,

A\~IL ; 2,60,0,22; 0,74; 0,24, 0,16,0,33 ,0,06,0,38,1,30,2,15,0,39; 0,36;

---------------,-----,-----,-----!-----,-----,-----,-----,-----'-----1-----'-----,-----,
NAI ' 1 S8' ° 22' °68' ° 28' ° 19' ° 23' ° 13' ° 45' 1 14' 2 09' °49' 0 38',,!, " " ",' " ,,!, " " f',,

---------------,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,
ru nI 106~025093·023020~29·028·068111167 01::'7"0;8'
vi. ! ' , , , , , , , , ,v, " " " " "'):),, ,

, , , , , , ,_. , , , 1 , , ,

'0,83' 0,15' 0,59' O,13! 0,15' 0,27'0,26 '0,76' 1,00l 1,69' o,;e' 0,25'
, l , , , , , , , ' , l ,

,---------------~----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,----_!_-~--,

! 0,63' 0,09 f 0,33' 0,09' 0,10' 0,14'0,15 'D,52 ! 0,67' 1,20 1 ° , 22 ' 0,19'
, , , , , , • ! ' ' , l ,

,--------------,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----'-----1-----'-----,-----,
3EPTE~mRE ,0,60,0,07; 0,27,0,05 ; 0,07,0,12, 0,1°,0,44,0,60; 1,15,0,18,0,15,

,---------------,-----,-----,-----,-----,-----,-----,--~--,-----,-----,-----,-----,-----,

OCTOBRE ,0,69,0,08,°,20,0,06,0,06,0,13,0,04,0,29,0,62,0,98, 0,17, 0,09,

!--------------- ,----- !-._--- ,----- ,---- ,----- ,---- ,----- ,---- ,----- ------ ~----- ,-----,
, """"',',!
· NOVEi.-jBRE . 1 53, 0 07, °25 °œ c 06' ° 15' 0 02 0 29 °58 ° l):) 0 15 ° 11', """", ",',' """'"0 ---------- 0 , , ! 0 , 0 • • ' •

, ,.. """'"
· DECEt·jRRE ; 1,83! 0, 08' 0, 35' 0,09, o, 08 ~ 0, 17; 0,02; 0, 40, 0, 73, 0,94; 0, ~, 0,20,

. , , , . . .' .' .
" , , , , ' , l ,---------------------,-----,-----,----- -----,----- '---------- ----- ----- -~--- -----'.1 , , , , , , , , ,
-MOYENNE A!~r8LLt~ l,50! 0,14' °54' 0,14 0 12' °21' 0,11 a 47 °911,410,340,26, , "',',",'""· .", .
!! 1

!

L'analyse de ces r'~~ultats nous conduits à considérer 3 zones

(malgré d'insuffisance des ~onnges sur la p~tite côte) dont nous donnerons

des éMments carect érdst tques ,

ZONE (1) - Zone f'avorc bIe dans Laqne Ll.e lq vitesse moyenne est comprise entre

3,5 et Sm/s. Cette zone, compr-Lse entre DAKll.R et St-'touis, couvre une frange

de 40 à 50 km de lar~e ~ partir de 19. c ôt e at Iant.Ique- Dans cette zone, Les

activités principales ~~s populations sont

.. .1. ..

le maratchage et la pêcheo

II 0 30
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.ZONE (2)! Zone mOiRSf~vorable aue la préc~dente qui s'étend de

'DAGANA à POroR au Nord, de Thi8s à r·1BACTŒ au centre et. sur une frap.f';e

cat.i~re de 60 km de large au Sud de DAKAR, la petite cete.

Les vi tasseS moyennes Y var i ent entre 2 mis et 3, 5 mis 0

Cette zone couvre une partie de la région sylvopastora.le Où

les besoins en eau sont énormes et les nappes d'eau s~Jterraines profondes.

L'PNB (3) : Zone Mfavor5.ble qui s'~te~,d sur tout le reste du pays, ce qui

représente plus de la moitié du territoire. Les vents .v sont inférieurs ~

2 mis.

Dans le ta111ea.u qui suit :

- Les mo Is sont numérotés de 01 à 120 (janvier 01, Décembre: 12)

- Voir vitesse moyenne .iOl)rna1i~re our la:o:période indiquée ;

- N6 : Nombre de jours sur 30 de lh période cons tdér ée pour les-

quels la vi t ease moyenne est supérieure à 6 mis ;

- N3 : Nombre de .10U!'3 sur ;JJ de la période cona i dér-ée pour

lesquels la vi tasse moyenne est inférieure à 3 mis ;

- E : Ehérgie récupérable moyenne de 3 E T Z par jour sur la

période con~idérée ;

- ES : Ener~ie récupérable moyenne de B E T Z par jour sur la pério

l'le con~Bérée pour un 8.Vst~)me fonctionnant ~ p'lrtir de 6 mis.'
TABLEAU II. 3.(..tG).

~
• ZONE ! '!CIR N6 N3' J':PERIO"JE r·'!ûIS (/ , . 1 Of

' ml :3 • JOUR JOTffi !iV'lv m2 .i
! B5
!'i'lh}m2!.j

VILLE!
TYPE

85

1

!favorable !û2.03.04 ' T

~ , 05 5,SO 14 2' 2 264 1 700
~-_.-------- ,--------- ,-------- !-------- ,-------- ,--------- ,---------.!
, cl 8- '07 _ (j3 ",

'f'avor-ab'l e ' 09 - 10 3,8'7 ° 1 7 687, ,

DAKAR

KAOLACK

92

410

45

261

810

140

13

26

23

3

0,41,42

3,50

, !
'favorable ° 03 - 04, ,

05 - 06

3

2 ----d~--,-68-:-69-'---------,--------

!fav.orable~ 10 -11' 1,95 0,8
T ,

~ • ., 0 - =- ;.... =- ' _
!favorable! 06 - 07 2,33 0,6 21 281 60, , , , , , , ,

• 0 • •• ..: ..:.._ • ••• • 'L]'iGUERE
, dé- ! 08 _ 09 ' T ! ' , !, ,
t:;·veral')le ;10.11.12

1
•• 0 j •••
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Le tableau su i van t donne l'inventaire du potentiel solaire

dont les résultats sont répertoriés sur l,'\. carte !?(l5. (Nn : Sur le t;"J.

b Isau nous nous liBitou8 aux données relatives 11. la vil1e de DAK.~a) 0

"

'1'ABLSAU rI.4o Valeurs moyennes (f>7 a 8_<" ) des irradiations g Ioba l e

et diffuse .îotU'n8.1 lAres en Kwr/ rn2 el; des dur ées d'insolation en heure

décimaleo(1.~)

DAKAR

-Ianv i er

GLOBAL
K'!Ï[i/ m2

5,05

DTI"J.ï'US
K':JH/rn2

1,40
-------------------------,-------------,-------------,-------------

Février 6,04 1,(;6 9,14

. .
--------.----.----~-------- 'P ------------- , ... --------~--- _.~-- ,--.---- .•----

6,77 1,82 9,32

--------_._-------------- ,------------- ,------------- ,-------------
Avril 2,09 9,90

-------------------------,-------------,-------------,-------------
Nai 6.86 2,44 9,58

------------------------ ,_. __._--------- ,------------- ,.• _._-------_._-
6,37 2,57 8,75

-------------------------- ,--- ---------1-----------.,------- .------. . .

Juillet 5,60 2,64 ,.., C··
I.C»

,--------------------_._---- ,------------ ,------------ ,-------------. . .
2,65 7,52

,-------------------------,-------------,-------------,-------------
3epternhre 5,46 7,62

, ,------------------------- ._---_._------ --_._--_._------ ,-----------_._;
Octobre 5,67 1,96· 8,72 .

, ,,'._----------------------- ,----------_.- ._------_ ..._-- ._----------- .

, '"
!~ ovembre 5,15 8,44

, '!'.------------------------'------------,------------;-------------;, ,
D'?cembre 4,66 1,63 7,57

,,-----------------------------------_.__.-,-- ----------,.__._- _.----- ._-- ,.
r,'[O~'ENn8 JOURHAI,TIRE 5,83

. ../ ...

2,Q7 8,56

rIoS 0
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• L'analyse mensuelles des données éolienne et solaire

sur la p.'r6nde côte montre que la c1istribu tion du vent suit d'assez

pr;';,s ce l l e de l'ensoleillement. Il n y Il donc pas complémentarité

directe, les p8riodes cr eus es pour le vent l'lHant (~galement pour le

solei 10 Toutefois, on pourr-a en beao In envisager dans le fonctionnemen t

des appareils un stockage thermique qui prenàra le relais des capteurs

solaires pend~nt la nuit, ce qui permettra à l'installation de fonction

ner 24 h sur 24.

Dans l'ensemble, les sites sont fa~rables à l'utilisa-

tion d'aérog9nérateurs dor.t les types dépendront de la capacité de

production que nous envisagerons. 1.3. puisua... nce maximale que l'on

peut extraire du vent pelr un dispositif de surf'ace S eat donnée par

la loi de B~Z.

p
max. = O "7!7 S V', ~f

p
max <1tant exo rf mée en watt, S en mStre carré et V en m~t.re pHr seconde.

Pour une h~lice de diarn~tre D, cette exp rees Io n s '4crit.

D'étant exprimé en m.

SOIT P = 0,29 n2
V3

..ms x

Par exemple, si l'on veut une puissence de 3 kw, le diamètre de

l'aér~énérateur sera dimensionné en conséquence.

Eh effet

P = 0 2gJi V3
max '

Or les aérogén4rateurs actuellement commercialisées permet

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

soit 40 %en moyenne.

Donc P = 0,40 PIJI.ax = 0,40 x 0,290
2

V3 = 0,116 n2
V3

Si nous choisissons comme site DAKAR avec une moyenne annuelle des

vents de 4,92 rn/s, il vient :

P = 3 kl-l = 3.000 watts = 0,116 x n2 3 13,815 n2
x 4,92 =

d'où D = 3.000 ) 1/2 = 14,7 m soit D = 15 m
13,815 )

/O. 01 •••

II.6
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* Les techniques de dessalement peuvent utiliser l'éner~ie solaire

sous différentes formes

Thermique, mécanique ou électrique, selon le schéma suivant (.AO)

ENERGIE
SOLAIRE

(
( Energie thermioue

(
(
(
(
( Energie ~~écaniC!l1l~

--(
(
(
( Energie Electril:' ue
(,
\

( Distillation àirecte (effet Serre)

( DiCJtillation c Iaee ioue avec capteurs
solaires 0

( Compression de vapeur
(

( Osmose inverse

( Compression de VIlpeur

~ Electrodialvse.
\

( Osmose inv~rse

la capacité du p rocéd é de distillation dépenàra en partie du nom-
•hre de modules ou de la surface des panneaux

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

douce par .iour va nécess tt el' une surface do bass f,n de 2, SOO m2 environ{ j).
la production d'eau douce rot donnée par la formule :

p = E l
L

èù P= production d'eau doue e en ~1.i/m2 ;
l m Eher~ie solaire incidente en kcal Im2/j

L = Chaleur latente de vao ordsab ion en kcalt'kg

E = Rendement du distil1"1teur 0

Par e:xmnrple ai :

l = 5.000 h-'Cal/m2(;

L == 500 kea l/kg

E = 50 tfn p =-----
ct pour 2,500 m2. nous aur-r orc

5.000 x 0.5 = 4,2 L/j/m2
600

p.
,1 4,2 x 2,5 = 10,5 L/j

O· .1...
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Du c6té toujours énergétique, on démontre que la quantité

théorique d'énergie nécessaire pour dessaler l'eau de mer a pour va.leur

0,8 ou 1,1 ou 1,8 kwh/m3 selon que le taux de production (ou taux de

conversion) (quantité d'eau douce obtenue sur la quantité d'eau

traitée)est, par exemple respectivement de 10 ou 50 ou 80%.

On peut calculer la quantité d'énergie nécessaire pour toute valeur

du taux de production et tracer la courbe correspondante. On verra.

que cette 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 à dire

quand le volume d'eau de mer traitée pour produire 1m3 d'eau douce tend

vers l'infini.

L 'eau saum~tre nécessite moins dt énergie en ce qui a trait au dessa

lement.

*

*

· ..1· ..

*

II.8



A N N E X-E III.

A • III. 1. - LIMITES DE POTABILITE DE L'EAU POUR LA CONSOMMATION

HUMAINE

*** - NORMES O.M.§.. - ***

*** - O.M.S. - ***

III.l

!
!
!
!
!
!
!
!
!

9,2 !

0,5

1,5

15

0,002

1

1.500

600

400

200

150

1

1, 5

45

!.~ .! n-o-m~ss.

0,5

0,5

1

10

6

500

200

200

0,3

0,1

f,O
5,0

Q.,001

0,5

75
80

5

5

0,5 à
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~ ('J * Saveur ,'. Accep,
b' ~-i 'W ,

·ri '+-1 ~
-r> etl·.... * Odeur ! Accep ,
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'rl r.o·rl (Ft _ Co) !
~ ~ ~ * Couleur ! 50
~tJ'~ ()o 'rl 0 * Trouble Si0

2
! 25

etl rJ) A. !
8E etl * PH (à 180 C) 7 à 8, 5 ! 8, 5 à

..2~':!..._ - -----1-----!-
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;* Résidu sec(mg/l)

!* Clorures(mg/l)
1
;* Sulfates (mg/l)

!* Calcium(mg/l),
* Magnésium (mg/l)

* Fer (mg/l)

* Manganèse(mg/l)
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3Ca)

;* C.O.D. (2J(mg/L)
. (2'
!* E.O.D. J(mg/L)
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!* NH
3

(mg/L)
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!

-1-- ,----.----i-----------
( ) !!

!* Fluorures 3
!
* Nitrates!
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rJ) > ·rl
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~ 0 0
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DAKAR

*:.
A DJIFFERE

S04

C0
3H-

CO2

N0
3
-

F
P

205

!
Total ani on !

s!

1588,8

80,7

732,3

!
!

0,11

!
1 !

'---i--!
!
!

Ca++

Mg++

Na·

K+
NH+

4
Fe

27,7
7,8

1297,9

9,0

<0,1

0,5°
!
1

Total ca-i
tions ! 58 ,66

!--- +----+
1 ! ! ,
,-E:rlrai t sec! 3400 1 1

! 1 -
-------_.:. -!!-

*' : Dans le Sine-Saloum.
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ANNEXE IV. 0 PROCEDE !)'OSr:1ü3E DTVERSE

A _ HI31'CRIQUE

Lé phénomène d'osmose fut connu il y a deux sH,cles g!Jâce aux

expériences ne l'Abhé NOLLET et PFlFF'E...I1, sur les membranes animales dont

les résultats furent publiés en 1748.

Ce n'est qu'un sièc le p lus tard en 1867 que TRAUIiR réussit des ex

périences concluantes sur des membranes synthétiques.

En 1950, le Professeur REID et son équipe à. l'université de Floride,

et sur l~ demande du gouverne~ent, réalisent des travaux montrant la semi

perméabilité de l'acétate de cellulose ce:~ui ouvre des perspectives pour la

d8§alination.

Plus tar-d, LOEB et son équipe À 1 'Untvers t té 'le Californie développe"tat

une nouvelle mét hode de fabrication de l'acétate de cellulose et obt i ennent , à

une pression de 600 à 800 PSI, un d~bit de 10 ~ 20 GrD avec un pourcentage de

réjection de sels de 95 %et plus. Ceci représentait une avance consFt~rable

et marquait la. preTT1Ï;'·re pierre de cette tecr.ni'lue ne r16rninéralisation. Ce-

pen-lant , les déhits obtenus n'étaient fYis 3u~fisants pour r en.tre le procédé

comp,Hitif pa~ rappor-t aux méthodes eyil'ltantes.

En 1<]60, Gulf General Atomic; Aerojet General et r)'&.utres sociétés

olrt Lennent une ai~e de "l'Office Of Saline \'later" pour le développement des

membranes modu l.es et appar-e i Ia , Depuis cette nate, on estime que plus de 10

minions de dollard fournis p'lr le p,'ouvernement ont été utilisés pour 1&

recherche dans ce domatne , En 1964, Gulf conçoit et prend un brevet pour

la conception du module en spirale. Le premier n,? des modules est un modu l.e

5 ft2 fonctionn~nt ~ faible pression et p~Jvant être utilisé dans le domaine

ménager. La Socic~té uULLIeiAH sortit alors un appareil utilisant ces modules

pour l'usage m6nager.

Âussit~t après, Gulf se lance d~ns la conception d'un module

"haute pression".

En 1965, le premier poste utlisant un module haut e pression est

exposé en "Symposium for Water Desa l Inat l on ' à ~"ashinf,'ton. Il fut ensuite

testé dans différents sites et les résultats furent excellents 0

85
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En Janvier 1967, un 10.000 GPD rut placé ~ San DHgo avec une

extension en 50.000 CPD. Plusieurs autres postes furent mis en place entre

1967 et 1969 et de~Jis une tr~s gr~nde quantité d'instal13tions sont en fonctionn~

ment par l'intermédiaire de la Gulf et de ses licenciés, la Société AJAX en

particulier g notre commentant.

B 03H038 &. OSM038 r:-'rEn3E

l)-Osmose - Prinipe

L'Osmose peut se d~rinir comme le p9.ssage spontané ri 'un liquide

(solvant) d'une solution diluée à une solution plus concentrée ~. travers une

membrane semi-perméable permettant le passH,ç:e des mol?cules tJu solvant (eau)

l!1ais non ries mo lécules dissoutes. Ce trrt~8rert se poursuit .i us"'u'~ ce oue la

pression constituée p-8:r la -1ifr0r~nce rle n î veau r!e,~ fJeux li~uir3es soit su.rfi-

sante pour év i ter ce transfert. Un équilH-re ':!st alors atteint.

la diffsrence de niveau entre les (!eux liqui<'tes rel1r'~sente la pres

sion osnot tcue , (On sait Clue le pl"p.nom~'ne d'osmose joue lm r-ôIe Impor-tsnt dans

l'alimentation en eau des plantes et le m'~to.'r;olüJlr.e de8 ce 11 ule3;.

2~-Pre8sion osmoti~~~

Nous voyons que la pression osmot ioue levü~nt une car-act ér tst inue

physique li'5e à la concentration ,~e chao c e solution et croit avec celle-ci.

~n se basant sur une s o'lut Ion rie chlorure de aod ium , on peut dire

que Ta pression 021!1ot i~ue cro1t de 0.01 PSI pour 1 rrç,,ilitre, ao i t 70C gr. de

pression (0,7 bars) pour l gr. de c oncentr-at ton , L'eau de mer d'une minér-a

litation de 35 gr. [iura unE~ prü3:Jioll osmoticue voisine de 25 1")<'11'8. Ceci est

vrai peur 12 plupart des él'~ments contenus dans les eaux naturelles. Cepen

dant, les mo LécuI es organiques il h-lut poids mo Iécu Iaâr-e produisent UnA pres

sion osmot i.que plus hasse (O,OCl ?31 pour l mg/ litre).

Pour un calcul pr,~cis, on peut ntili.qer l'4rwatirm ne VA!'J'THOFF g

qui est lu lJ1~me r]ue pour les p:!l'l

oU :::Y:CRT

IV~2
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= pression osmotique

= coefficient de nr-eas i.on osmot Iqu e
1

concentration en ions O~ nombre de moles/kg d'eau

constante de:;; gaz

températ~re.

Des appar e t Ls permet tent de mesur er la pr ése i.on osmotique. Dans

ceux-c i , on mesure 18 pression nécessa i.r e pour stopper le pasSage de l'eau

~ travers une membrane.

Pressions osmotiques

~ qU8lques éléments

Sel

NaCI
Nâ Cl
NaR C03

Na2 304

r-1g 304
Y,a C12

C2 Cl2

Sucrase

Dextrose

Concentration Concentration Pr-esaion Os00- ,

en mg/li "'::re noIes/litre -1- • (PSI)
" lCiue

35. COO 0';6 393
1.Oea O,O!?l 11,4
1.000 0,OlJ9 12,8

1.0eO 0,00705 6

1.000 0,00831 3,6
1.CCO 0,0105 !J '7-:» 1

1.000 0,009 8,3
1.GOO O,O(l2J,2 1,05
1.000 0,00555 2,0

pour les eaux naturelles on pr-endra habituelle
ment une pression osmoti0ue de :

10 PSI pour l gr. de minéralisation

soit 0,7 kf', pour 1 p;ro de minéra Li.aat Lon

1.. -; ...

IV.)
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3)- 0 smose inverse

Nous avons vu plus haut le phénom0ne d'osmose inverse. En

app Liquan t une m-es s ion sup'''ri81Jre \ la ;"rei3sion osmot iq ue , on inverse

le pl-J4nom\ne naturel et ~a.ns ce cas , J' eau (solvant' de 1':'. so Iut Ion 1:1

plus concent r-ée p"'.s.se 3 travers la paro i , on peut a Lns f obt en i.r rje

l'eau pure \ partir d 'une so1u~ion saline.

1) Pr4paration et structure

'Diff4rents mat2riF1lJx peuvent; ê'h'e utili:3er pour La pr'~para.tion

cie 103 membr-ane ,

Cette membr-ane est souvent lm film en ac:;~ate de c e lIu l.os e dont

la technique d' éla.boratiOll a été ,lkouverte par LOEE et XURIRAJAN 0

Le ~ilm est cons t i tU8 d'une masse poreuse et spongieuse, Ul'lG

membrane en service contient génér~lement environ 2/3 d'eau en poids et

doit tou.iours être maintenue humi de , la S,§p.:ir-9.tion entre les deux

structures de la membr-ane n'est pas une frontière nette ma.is se fait par

àimânution pro~ressive de la taille des i0ns.

la membrane est préparée en mettant une solution d'acétate de

cellulose düns un solvant ou de f3.ibles solvants ou non sc'lvant s ont été

a,iollt?S. cette solution aolvante est constituée par rie l'acétone, de

l'eau et du perchlorate. Après constitution la memhrane e3t imm.erl!8e dans

un non solvant ha':Jitlle}1ement de l'eau. Durant ce Tl"rOCe331.lS un mince film

se ï'orme sur- Ie cMé ,le la mem'hrf1ne exposé \ 1'air, 1e r'este '1ev01:nnt une

mati7\re poreuse ~ ce Tlu Iea ouvert.es , P<l."r· lin i;r·';i~;eml.'1!1t n'er1'!!i~Je contr-ê lé ,

on fI",t ré"ler 1<] seminer'J:I/;lbllité sOllb'1t6.e.

a) - Dérit "!" ~ trDvers la mElmhr~Lne

( p-

A __ Constante de perm6abili té (c'est une des car-act ér ie Houea

de la membra~e. Elle varie selo~ la fabrication).

;;.1...
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p = Pression dHférentielle entre pr essdon eau d'a limenta-

t ion et press ion en sor.tie.

= Pression osmotique différentielle ent r e pression

oemot ique 83.U entrée et pression osmot Ique ea.u tr~Hée.

b) Passage de la salin:!t'2 à travers la membrane

Fs _ TI

'B '" iJermp.3.bilit0 ne la me:,hro.ne auv dirrfrents sels.

Cl = concentration ei:,;l d'aIimentation

C'Z '" concentration eAu trait?e.

Le d8bit est fonction de la pression app1in.u8e

ll\3.is non la (~ualité d'eau.

3°\_ Fact'1urs influençant les propriétés de la meml-œane au moment

de la fabricàtion

Les différents f'ac t eura influençant la perméabilité et la

sélectivité de la membrane sont :

a) la teneur en acétyl fie l 'a~>Etate de cellulose utilisé pour

la fabrication du film.

h) le::1 add itifs tels que perch lorate de m<iRi1ésium - chlorure

de zinc.

c ) le choix et les proportions des solvants, acét one , eau

f'or-mam Lde ,

d) le8 co nd Lt i.ons rIe temn'Erature au COurS de la f abr-i cat i on ,

Ce traitement thwmi9ue a une lnrluence snome. Ainsi p Ius

la temp?rature 0e ce trni tcrnent; est ,5}ev:?8, p Ius le rlé",jt

p,<:1" uni té de su rf'e ce est l'as mais rne i i le1rre 08t la r~iection

rJes sels.

4' F'acteur3 influençant J."''. memhrane ''Tl ou/ration

q) Effet du temps - compaction

!-1ême en supposant les c ond i t i ons idC i:11es t'le fonctionnement

de la membrane rem;Jlie3, on observe lm cl/clin du rl,~bit en fonction du t emps ..

/.... .'
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Ceci est dû Qu ph6nom:':·ne de compact ion semblable 2. ce qui se produit

sur tout plastique on métal soumis 73 certaines cond i t ions de pression.

o n peut observer que la chute de débit est surtout très sen

sible entre 0 et 10.OeO heures mais l'est beaucoup moins au-delà.

b) Effet de la temp81"ature

La température de l'EaU d'alim2:1te.tion a une grande influence sur

le débit. Les ca lcu Is et les chiffres annoncés dans les notices sont établis

pour une température de 20°C. Cn observe une éiugmentation de dé1lit de 3 %
po'lr degré au-dessus de cette tempér,?iture et une diminution de (Mbit de 3 rf
par degré en-dessous ,ie cette température. Ceci en progression ar i t.hmétIque

c) Ef~et du PH - Hydrolyse

Il faut se rappe Iar Que la wemhr,:ine est un e:';ter et comme tel,

soumis e 1. une l1yc!roI:f38 ~ long terme.

1'hY'lrolyse se tr8nuit par une mai va i s e r'?iection des se l s ,

Le taux et la vitesse? d "n:;"':roJyse sont f·:.nction Ml la tempé-rature

et du pI! de l'eau ri '81hlentation.

Ceci permet de iBRtenniner Ie s condHions i,~éales de fonctionnement

de la membr-ane qui son t =

d'alimen~.ation 5 à 6

Temp·4rature max lmim
Température idéale

Zone de pH de l'~au

=
=

30° c
20 0 C

-::

NOTA Ltacidificat ion de l' e8.u à traiter évite l 'hydrolyse ma i s auss I em

ilêche ICi f'orme.t i on de p::,écipité de Co3Ca qui se dépos er-a i t sur la

membrane

Iv.6



POWER aJNSID)UUlTIONS

• Operalil'!lprellSiure
Opera~SWfeis the maIIl paremeter m reverse
osmœis . all{OII and must be opnrruzed in arder
ta obtain Ibe 1Dwe.'>il y\Jue of total investments (9Olar
powerUIIira de~salinalion wUI) .-

• :.. ~·.~1 . ac"'V iDl \I

The ::ydIalUc power ut :I.e rul,j. 1~esswt! i()u~ .~

recovered al the bnne discharge ouuet by li PeltC'fl
turbine, and fed back mto the syslelT\ UlSlead 01benç
exhausted waugh il feJJefvalve. as ut mosI
œnvennœal systems.

__C.ZlOnml.-:lIO__!lIl:t inlD... ..,.....
___·.lIOO W.

'Ibiseconornizes pqwer. reducing c:onswnplion !rom
about 310 llcWhJmJ when working on il raw input with
a saline con:enl of 2. grams per litre.

r?8~
~[=:J~

R~(8) • 9

As thesysBn is modular. il can be built up !rom a
c:apacity c1il few cubic meters la severa! hundred
cubic nietBs of potable water per clay.

COMPJUUmVE TJIJlLE SUN-POW€R€D
REVERSE
OSMOSIS
D€SALINATION
UNITS

1Il.. 1lO11 .

. »40_,.-

' ,~ ..-----
1 3kWlllal'

0l0aIIal1--Pt.,..ca!

--.....
IZ~

-~
2l!lolO'.

1 1icWIII.r

Preaure use atterreverse
CIIll1OSl.S

Conwrs:::c::croo

Openllng press>60

Er,t1'g"f :--:r'~"'·."~

.::::l''.k:r.: :( ~."'*
~~!N'!I tr."ott:

",,~,~,

Characteristic:s of soIarpoweredreverse osmosis
desalinalion unitsand .:onvenliona!ly powered .
desalinalion units are shawn in the foUowing table:

ap.ooIng~
(._0CI1IJIIia .....1

• Opimam-
CAPAcrrr

ClpcIIIliloolio-

INFORMl'.l'ION

CEN.JCADARACHE
Semee de Chmue Apphquée
BP.nol
13115 SaInt-Paul Lez Durance France
Tél : (42) 25.7000 poste 74-23

C-
A=,,

MissIon Dlver.::flca~on 29.rue .;.. 1. rédéraw~ · BP. 510 - 7S152?1.'1S C"" ." 15 Tc: 2736000 ,"::sOt! 5562 !:. ~t::1~ ' 'Jf'

,.....
~

~~
•
CO.......,

oJCr.. U1l Al . ":--oE!'nmcr::s s -e
.1"...~ 2 'l ~ ""'· ~rha.· )



PRINC1PLES or RJ:VI:RSE OSMOSIS

-':'her..scenvemor.raooOt lS ~f@sh W1pul IlCC
sahne ll1pul

• Tlubidily

Mane-" III suspension~. lne water \d ;,y parne.es
.xga:.c mener, c ':.II;.pIe ): sihcetes, hurruc an d ~u1V'1 :
iICId:;) are hable to foui the OSmOS1.i memb ranes.
Such IInpurioE:s a;e u.-nt:y rernoved by cherrucaJ
r-e-lreMmenl (coagL:lalJcn and nocuJaOon). but this
invoIves genmg the ne<:essary cherrucals 10 the sile.
w1uch in the case of su..n-pcwered revers.a osmosis
unilS is gcneral ly rE:~ from sources of suppïy
firrther.operatinq acherrucaJ pre-treetment pla:
relaliw!ly compli -;ale<1 job, reqwring parncular
OurlIlIar energy powoered reverse osmosis urun
tberebe deSl9fled foc
- simPe phygcal re~.Dva! of impurities ln susper.
_ a lowfresh-to-sall watt;>' eonvers.on ranc - of about

201050%SC) as to enrure a hig~ rate 01nushmg, and
aOCIISE:qUently m:r.anum nsk of fou!Jng.

• 0-*::aI composibon
ScaIin!J of the memtnnes by precipitation of the saIts
iDthe _ter is also lftVenled by the conversion ratios
indicaIed. which cklllOl ~o above the solubilily limi:s of
the qjous salISin soIuIion. namely calcium sulfales
andcmbonales. magnesium hydroxide. silicon
strŒlliurn and baryum salta

0.40

o.~

O~

J.X>

0 4S

cu;

~lIOt'IrallO

Ib.lsocOlSWn!"=••
y - SlorO - 1l

t

0.9

J S +-+-i 1 1 1 1 1

OB 1 1 1 1 l'-TT

J~

J7

O'....._eutpul
œplOOlyO

Z3456 761 'O
_~ we,,, sahMy in;

V."olion 01production apocirr and con__ nno a<=nlinq 10
Nhniry oI llr__• .

1{,'I IiIIII '11

A.;.:..;yC\IlLE MW SALINE WAITR lNP UT

04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 02":

• Salinily

AJ<holX;h ev en sea water can De èesahnated by
reverse asrr.OSIS, econorruc considerationscwrenJy
liIrul the use of our desaJinaOon UlJ!Sto braclash'Haler
COlllaining up 10 10 gramsof salt per litre.
The ';ariationci production CJoaoty W1th input salini ty
IS shoen in the following graph (Ir. relative values).

CBOICE or OSMOSIS MODULE

1_..........Olmo..

• Reverseosmosis
If a pressuregrealer than lfJ is applied 10 the salI
water, diffusionis in the opposiledirec:lion. and as the
membraneisa barrier for salis, the water movinc;l into
the Olber compartmenl wùJ be stnpped of ilSsaline
conlent
ID is ~portional lo salineconlent and is about Q1 bar
for a conlentof 1gram per litre.

. Osmosis
If a container :s div. c ee :nto IWOcorn panments by a
sele..llvely permeable membrane. whIch IS porous fc:
pure ....aler bUIa barner fcr .W lSin solunon.and If 0":':
compartment is filled with pure waler and the other
wil/l sail wal~, there ""'.D be a pressure differentiaJ
belY'eenthe :Wc>, such thal the pure Willer will dilJ' 'se
throuç:h themar,'brane inIothe ocher CXlIDpaTlT:.eI,t
DiJJusIon WIiI ce~ when thepressure in the sai!
waier ::ompanmemhuilds up sufficienlly 10 oppœe it
at thlSpointof baIanc~, the difference in head belween
theIWO compartmenlsI~ ca1Ied the 0SII'I0bc: pressure m

".,
iœo -- IX>

~
120

J;

t
110- 100 ~

.~

f
90 t
T5 5

1 4CII
~

ec ri

ZlXl !'il J
100

40
X>

• UlIf:lES,_ n.c-cIEIudeo'lbm:>qœo.cI1:noI1Jie
aCEA-,..

.....--,. oIporobIo_• .

ln manyarid regioos. the ooIy available waler is
brac:kiiIb. wiIha saline COll!enl which can read1 as
much lIl> 109 per litre.But thase reglons are often also
thœe wilh themost hoursof direct strong sunlighl per
year,and tIris lIOIlrOe of energy can be used tc
JXlXiuœ potable _1er.
A D'!l'Il' water ......tirvIôon process. developed over the
lasI few yean. rtlYl!rlIe amosis, is the process ....hiçh
ClI1be lIlCIIIemciently powered by SOrnE."I'ES*
lMrmodyDlmlic lIClIal energy <XIDVeItelS.

SOL1\R ENr.RGY Ta V!'.Oi.. IJCi I"RF.SH "VATER

To be drinIr.able. . •. rer must rn 'el c ertain quali ty
standards ln pwti.OJ1ar, Ils saline- con te nt must not he
more than 0.5gram per litre.

BE'fERSE OSMOSIS AND 'ŒE rolJUl
POWEIŒDPOMP

•

1becbaraeteristics cl obtainabl e module s are ;iven Ul
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The lemperarure of the salI water le be trealed. ilS
acidily, turbidily, and the nature of !he minerais
dissoIved in i~ mustail be considered in choosing the
module best suiled for a given site.
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• Reduced iDveslIllent the mechanicalpower of the
solar pump 15 used directly , avoiding the need for an
a1temator,

• Reducedpower consumplion: for an inpul c:ontaining
2 grams of sail par litre. no more !hanabout 1kWh is
needed per cublc meter fresh waler OUlpUl
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The advan&lgeS dlhe reverse=osis pÏ'oœss in
u:sing soIareœrgy10 obraina supply ci potable water
amseveml:
• Simplic:ily: tbe snx:ess is basicaDy a matter of

liIleriDg1RIer~essure througb a selective
mem!::rclœ;
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