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Introduction

Les % de la surface de notre planete sont recouveds mais
d’eau salée. Cependant ces reservoirs inépuisqinesont les
océans font réver!

L e dessalement d’eau de mer résoudrait en effeoddreuses
difficultés de péenuries d’eau que connaissent lmgude pays car
nombre d’entre eux ont un acces aux océans.



Sommaire

Pourquoi dessaler I'eau de mer?

Les différentes technigues de dessalement

Historigue

Les méthodes mineures

2.1 La congélation
2.2 L’électrodyalise

Les méthodes les plus courantes

3.1 La distillation
3.2 L'osmose inverse

Comparaisons distillation / osmose inverse

Exemple d’'une station en osmose inverse: Perth

La situation en Australie et en Western Australia

Les différentes étapes du traitement

Les impacts environnementaux




I. Pourquoi dessaler I'eau de mer?

> Répartition eau salée/eau douce sur terre
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> Répartition des ressources en eau dans le monde
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> Ressources utilisées/ Ressources disponibles dans le monde




> Bilan

srépartition inégale des ressources en eau:

33:5225035 9 pauvres de |'eau
1. Le Brésil 1. Le Koweit
2. La Russie 2. Bahrein
3. Les USA 3. Malte
4. Le Canada 4. Gaza
5. La Chine 5. Les Emirats-Arabes Unis
6. L'Indonésie 6. La Libye
7. L'Inde 7. Singapour
8. La Colombie 8. La Jordanie
9. Le Zaire 9. Israél

e Minimum vital = 1000nt/hab/an: 25 millions d’individus en dessous, 400
millions de personnes en stress hydrique

 Croissance de la population6.5 milliards d'individus, augmentation
chagque annee de 95 millions de personnes par an

» eau de membondantesur terre et source d’eamdépendante du climat
=P nouvelles techniquest mettre en ceuvre pour satisfaire les besoins d’une
population croissante



IT. Le dessalement d'eau de mer

» Caractéristiques de I'eau de mer et de I'eau potable

e L'eau de mer.

96,5% d'eau pure et 3,5% d'autres substances comme ldeseglaz dissous, les
substances organigues et des particules solides

Salinité des eaux de mer en moyenne 35¢g/L (27,2 dd.NacCl, 3,8 g.tt de
MgCl,, 1,7 9. MgSQ,, 1,26 g.L* CaSQ, 0,86 g.L* K,SO,).

pH entre 7,5 et 8,4

Pression osmotique d’environ 26 bars

 L’eau potable:

Cl-<200mg/l, S@F- < 250mg/l, M@* < 50mg/l, N& < 150mg/l, K< 12mgl/l,
Al3*< 0,2mg/l

pH6,5a 9



> 4 méthodes pour le dessalement d'eau de mer:

- méthodes thermiques

* la congélation

e |a distillation

- méthodes membranaires

o 'électrodialyse

e 'osmose inverse

‘ A I'échelle industrielle, utilisation de Wistillation et del’'osmose inverse



1. Historique

= 1850: decouverte et étude de 'osmose
= 1853: utilisation de la dialyse pour la cristallisatdes mélasses

= 1960: émergence dans les pays du Golfe Persique (ress@mergétiques
Immenses mais peu d’eau potable) => distillation 90%admallations

= apparition de 'osmose inverse avec membranes ert@céta

= années 80: membranes en polyamide plus performant28% des
installations (station de Riyad premiere installatiG@smose inverse pour eaux
saumatres)

» 1995: membranes en TFC: colts similaires a la distifiati
= aujourd’hui: osmose inverse 50% des installations
= entre 1990 et 2000: Capacite de dessalement mulslieae2,8

dessalement d’eau de mer multiplié par 4,8



2.

Les méthodes anecdotiques

pas d’essor car consommation d’énergie et investisserreptimportants.

a)

b)

La congélation

difference des points de congélation de I'eau deticke I'eau salée (- 1,9°C
pour une salinité de 35g/l)

séparation des cristaux de glace de la saumure, lavasg et fonte

processus mis au point aux USA et en Israél

L'électrodialyse

transfert d’ions a travers une membrane qui leur@sh@able sous ['effet
d’'un champ électrique

eaux dont taux de salinité < 500mg/l, pas du tout i&daqur + 39/l

developpement au Japon



»Schéma de principe de I'électrodialyse:
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3. Les méthodes les plus utilisées

Quelgue soit le fonctionnement, 4 étapes:
= Prise d’eau de mer + filtration grossiere
= Prétraitements

» Dessalement

= Reminéralisation: eau rendue potable (moins de A& sels par litre)

a) Ladistillation

Chauffage de 'eau de mer pour en vaporiser unesp&tvapeur ne contient pas
de sels, on la condense pour obtenir de I'eau dogciele.

Inconveénientconsommation energétique importante due a la chigtante de
vaporisation de I'eau (2250kJ pour 1kg d’eau powhkEngement de phase) mais
nombreux procédés de réeutilisation d’energie.




>Le procédé de distillation a détente étagée: Dévésiculeur =

grillage qui
Eau maintenue sous pression et chauffée retient goutte
Condensation de I'eau sur les progressivement dans les tubes grace ala d’eau salée
tubes condenseurs chaleur de condensation de la vapeur d’eau éventuellement
< entrainée par la

vapeur d’eau
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> Le procédé de distillation a multiples effets:
Evaporation sous pression réduite d’'une partie @eiltee mer préchauffée a
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> Bilan des deux types de distillation

Distillation a détente étagege

« Energie thermique a fournir a la
chaudiere

« Energie électriquepour les
pompes de circulation d’eau de mer

» Pas de flexibilite d’exploitation

=> pour grandes capacités de
plusieurs centaines de milliers de
metres cubes d’eau dessalée par jour

e souvent employée erngenération
avec une centrale thermique

Distillation a multiples effets:

« Energie thermique a fournir a la
chaudiere produisant le fluide de
chauffage pour le premier effet



b) L'osmose inverse

Principe Séparation de I'eau et des sels dissous au moyenrdbrarges semi
perméables sous I'action de la pression (54 a 80 baishtre-balancement
de la pression osmotique naturelle

|

RESSION

Memhrane
J eni-pernéahle

0 SMOSE

DIMOSE
INVERSE

procéedé a température ambiante
pas de changement de phase

Energie requise électrique,
consommee par les pompes
haute pression

Teneur en sels a la sortie
environ 0,5g/I



4. Comparaisons distillation / osmose inverse

L ’'osmose inverse

La distillation

faible consommation eénergie

- énergie thermiquea basse électrique: 3 a 4 KW/m3

température, consommatidz00 a 300
MJ/m3 + 2,5 a 5kW/m3 - co(t investissement inférieur de 20%

-gamme étendue de capacite (Oléron,
Perth)

N - consommation d’energie
- performances et codts indépendants de

la salinité (golfe arabique ou salinité proportionnelle a la salinite
peut étre supérieure a 45g/l)

- prétraitements simples (degrillage et  -prétraitements = étape determinante
chloration)

- tres faible salinité de I'eau produite

5-30mg/lpour eaux de procédés - salinite de300 a 500mg/bour eaux

domestiques

‘ Choix de la méthode suivant nature et colt de tgealisponible



> _L'usine de Fujairah: le dessalement hybride
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grande flexibilité pour s’adapter a la saisonnalitédEmandes en eau et electricité



> Le dessalement dans le monde

-moins de 1% de I'eau potable mondiale est fournigmf2 500 usines de
dessalement dispatchées dans 120 pays.

- 60 % des installations de désalinisation sont situéeslempays de la
Méditerranee orientale et de I’Asie occidentale

- 85 % des usines de dessalement pratigue la distillation

- usine: Mexico (130 000 ma3/jour), Carboneras en gspd120 000 m3/jour),
Baya de Palma (68 000 m3/jour), Curacao (18 00¢om3/ Amman (130 000
m3/jour), Minera Escondida au Chili (45 000 m3/joulgans compter les
dizaines de milliers de petites installations pourilgyaun hotel ou encore une
usine nécessitant de I'eau ultrapropre.



ITI. Exemple d'une station en osmose
inverse: Perth seawater desalination plant

> L'australie

Plus petit continent du monde
et le plus sec : 455mm/an

# .
Broome

WESTERN états de sécheresse proclames
AUSTRALIA e
=> restrictions de la
NEW SOUTH : ,
 Perth WALES consommation d’eau

Sydney
Canbeqa

Planification de I'alimentation
future en eau et incitation a
modérer les consommations




» Western Australia et Perth

Probleme de sécheresse, plusieurs solutions:

= plan a moyen terme restriction d'eau

- nouveaux forages dans deux aquiferes, construciidradages

= plan a long ternte- « security through diversity strategy » dont usine de
dessalement d’eau de mer




> L'usine de dessalement d'eau de mer de Perth

GWATER

- 25 km au sud de
Perth

- la plus grande de son
genre dans
I'némisphere sud

- produira 17% des
besoins en eau potable
de Perth

- Capacité journaliére ¥ Aviance

140 Ooorﬁ SOit 45 Seawater D eeatation Praject
Gl/an pour 1,5 millions

de personnes x 'Degrémont _ MULTIPLEX ((:\\WATER

-démarrage 19
Novembre 2006
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2. Les différentes étapes du traitement

o La prise d’eau de mer

par gravité N

S
EA MA

]
M

a environ 400m de la ;

0 La mise sous pression

Circulation de I'eau de mer sur le site



0 Les préetraitements: un point critique

Pourquoi? Interferences possibles de température, salimiggedie pollution et
proportion de plancton avec les membranes

=mmp qUgMmentation colt de fonctionnement
réduction débits produits et vie utile.
But : éviterbiofilm , entartrage et colmatagedes membranes,

mise en place déepend de la qualité de I'eau utilisee.

» Le colmatage:accumulation de colloides et particules sur les mands

o préefiltration grossiere retient particules
de 10 a 5@um

o filtration sur sable pour éliminer les
matieres en suspension les plus grosses

o filtration sur cartouches pour retenir
particules de quelques microns non
retenues par filtre sur sable.



= | 'entartrage : precipitation des sels les moins solubles
CaCQ, CaSQ, CaF, BaSQ, SrSQ

T

Addition d'acide  aqdition d’antitartre

= Formation de biofilm: prolifération bactérienne

Chloration choc mais destruction de I'agent chloeaant contact avec les
membranes en polyamide



o L’étape d’'osmose inverse

-envol de I'eau sous haute pression 55-75 bars danwldsles d’'osmose inverse

- 2me d’eau de mer pour produire 2alieau douce

Module spiralé:

tube de pression de
20cm de diametre

a l'intérieur: plusieurs
éléments en série de
1m de long: membrane
enroulée en spirale




L es membranes

Membranes eacetate de celluloseu polyamide

Taux de conversion= débit d’eau produite / débit d’eau brute d’alinagion =
50-60%

Rejet de 99% des sels

Feed Water,

Spiral-Wound RO Module

R m— — e va— PE— —

Feed Water



Récupération d'énergie

placement sur le circuit du rétentat d’'une turbéeuperant une partie de
I'énergie contenue dans le fluide sous haute pression

Module d’osmose inverse

41% de I'énergie fournie

Eau de mer / Pompe
HP

Pompe) o
booste J Concentrat

29 de I'énergie fournie °7% de I'énergie fournie




o La reminéralisation

- Eau tres pure donc impropre a la consommation: realisation

- Eau déepourvue de bicarbonate de calcium donc teaeaagressif marqué.
Neutralisation par post traitement: correction degpHeminéralisation
partielle par ajout simultanée de chaux et dioxyeleatbone et chlore



o0 Le stockage

Réservoir équivalente a 2j de productions d’eau

o L’envoi dans le systeme d’approvisionnement en eda dille




> Bilan sur |'eau

Eau de mer Eau apres
traitement
pH 8,25 7,95
Na 11,190 16
K 410 0,7
Ca 420 23
Mg 1,340 0,4
Br 68 1,5
I 1,6 00
Cl 20,152 26
S 2,750 0,3
Bicarbonate 155 72




3. Les impacts environnementaux

> Les impacts liés a la construction de l'usine

- comme tout site de construction: bruit, poussieestign des déchets et des
pollutions accidentelles, remise en état des lieux

- spécifigue au dessalement d’eau de mer: impacegedvation

> Les impacts liés au dessalement de I'eau de mer

- consommation d’energie

- rejet d’eau concentrée en sel



e les impacts liés a I'excavation

Dans le sous sol marin pour I'implantation des pipasraant 'eau de mer

mmmmd \onitoring strict et quotidien (pH, température, QArbidité)

Sens des coura!ts

Contrble

Silt curtains

50m

500m 200m
Om

Sites d’excavation



e Les impacts du dessalement d’eau de mer

Colteux en énergiel84 gigawatt / an pour 45GI| / gl

=) ferme éolienne

Rejet d'une eau concentrée en setoncentrat 7% de sel
Risque d’effets toxiques sur flore benthique
==mp decharge avec des diffuseurs 4% de salinité a 50msmeii% au final

Installation de bouée au large relevant parametd'®au en temps reel



Ferme
eéolienne a

2223 Ll Water supply

scheme

me- Stockage
Eau de mer(35000- Spiral-Wound RO Module Permeate
37000mg / |, 16-24°C) - ‘

Permeate _ Concentrate

L1

Filtre et pré __ -@ Reminéralisation

traitement N 5 1
Feed Water . -

Backwash ‘

protége car
dauphins

Nombreusg
monito

(lime, chloride,
fluoride

Rejet eau a 7% de sel

Diffuseur pour mix avec eau de mer (augmentation de — de
1% de la salinité) Mais a long terme?



Conclusion

Le dessalement d'eau de mer , une alternative
au manque de ressources en eau?

» Un procéde qui fait ses preuves, amélioration constpnikegui diminue
» competitif avec traitement eaux douces (polluants)

» Mais pas d’etudes a long terme d’augmentation de laitgadi
augmentation nombre d’'usines

2,4 milliards de personne (39% de la pop mondml®pins de 100km de la
mer.

Or capacites de dessalement ne desservent qgue 6endlftabitants = beau
potentiel!

Alternative non négligeable aux mangques de ressouwgawies villes ou ile
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MERCI DE VOTRE
ATTENTION

Si vous avez des questions.....



