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Résume

Le complexe GL2/Z est chargé de produire et exporter du gaz naturel liquéfié (GNL), a partir du gaz naturel
provenant du champ de Hassi R’mel. Le gaz naturel est traité puis liquéfié une température cryogénique de -162
°C dans six trains de liquéfaction. Les trains sont tous identiques et fonctionnent indépendamment, en utilisant les
produits utiles, fournis par la section utilités, tel que I’eau de mer de refroidissement, la vapeur d’eau, 1’électricité,
I’air instrument et I’ecau de mer dessalée. Afin de subvenir & ses besoins en eau distillée, le complexe GL2/Z
dispose de 6 unités de dessalement en 1’occurrence les 2010LA/B/C/D/E, est de type détente a plusicurs étages
(MSF) a simple effet. La capacité de production de chacune de ces unités est de 45,3 m3h de distillat, soit une
capacité totale de calcul de 226,5 m3h pour ces cing unités. L’ensemble des unités de dessalement du complexe
GL2/Z présente un probléme de baisse de production de I’eau dessalée. Cette baisse de production persiste depuis
I’année 2010, L’objectif de notre étude est de déceler les origines de cette baisse de la production d’eau dessalée,

afin de dégager un plan d’action pour une meilleure rentabilisation de ces unités.
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Summary

The GL2/Z complex is responsible for producing and exporting liquefied natural gas (LNG), using natural gas
from the Hassi R'mel field. The natural gas is treated and then liquefied at a cryogenic temperature of -162°C in
six liquefaction trains. The trains are all identical and operate independently, using useful products supplied by the

utilities section, such as cooling sea water, steam, electricity, instrument air and water from desalinated sea.

In order to meet its distilled water needs, the GL2/Z complex has 6 desalination units, in this case the
2010LA/B/C/DIE, of the single-effect multi-stage expansion (MSF) type. The production capacity of each of these
units is 45.3 m3h of distillate, giving a total calculation capacity of 226.5 m3nh for these five units. All the
desalination units of the GL2/Z complex present a problem of reduced production of desalinated water. This drop
in production has persisted since 2010. The objective of our study is to identify the origins of this drop in the

production of desalinated water, in order to identify an action plan for better profitability of these units.

Mots clés :

Dessalement, GL2/Z, MSF, Eau dessalée
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Introduction générale et problématique

Le complexe GL2/Z est chargé de produire et exporter du gaz naturel liquéfié (GNL), a
partir du gaz naturel provenant du champ de Hassi R’mel. Le gaz naturel est traité puis
liquefie a une température cryogénique de -162 °C dans six trains de liquéfaction. Les trains
sont tous identiques et fonctionnent indépendamment, en utilisant les produits utiles, fournis

par la section utilités, tel que ’eau de mer de refroidissement, la vapeur d’eau, 1’électricité.

Les complexes de GNL sont de grands consommateurs de vapeur qui est, a la fois, une

source d’énergie de chauffe et la force motrice des machines tournantes.

L’eau distillée ou dessalée est utilisée essentiellement pour générer de la vapeur ou encore

comme refrigérant dans les echangeurs et les condenseurs situés dans la zone des utilités.

Afin de subvenir a ses besoins en eau distillée, le complexe GL2/Z dispose de 5 unites de
dessalement en 1’occurrence les 2010LA/B/C/D/E, est de type détente a plusieurs étages
(MSF) a simple effet. La capacité de production de chacune de ces unités est de 45,3 m¥h de

distillat, soit une capacite totale de calcul de 226,5 m3/h pour ces cing unites.

Actuellement, le complexe GL2/Z fonctionne avec un taux de production moyen

d’environ 27 % pour les cing dessaleurs.

L’ensemble des unités de dessalement du complexe GL2/Z présente un probleme de baisse
de production de I’eau dessalée. Cette baisse de production persiste depuis I’année 2010.
L’objectif de notre étude est de déceler les origines de cette baisse de la production d’eau

dessalée, afin de dégager un plan d’actions pour une meilleure rentabilisation de ces unités.
Pour cerner tous les éléments de notre problématique, nous avons scindé notre travail En :

» Présentation du lieu de préparation de notre travail : Le complexe de liquéfaction du
gaz naturel (GL2/Z)

» Généralité sur les techniques de dessalement d’eau de mer et description de ’unité de
dessalement du complexe GL2/Z

» Les problémes techniques du dessalement en MSF

» Contr6le de la qualité et traitement des eaux dessalée

> Conclusion et recommandations




CHAPITRE I:

Présentation de complexe de liquefaction du gaz
naturel (GL2/Z




CHAPITRE I : Présentation de complexe de liquéfaction du gaz naturel (GL2/Z)

I.1- Présentation du complexe GL2/Z :

Le complexe GL2/Z est un site industriel de production de gaz naturel liquéfié (GNL), situé

dans la zone industrielle d’Arzew, au Nord-Ouest de I’ Algérie.

Apres la découverte d’énormes réserves de gaz naturel 8 HASSI R’MEL le pays a procédé aux
installations des complexes de liquéfaction du gaz naturel. Et ¢’est ce qui a fait I’existence du

complexe GL2/Z [1].

Il a été construit sur une surface de 70 hectares par la société américaine PULLMAN KELLOG.
Le contrat a été signé avec cette derniere le 09/02/1976, sa réalisation a é&te commencée en début

1978 pour étre opérationnel en debut 1981.

La premiere production de GNL a été effectuée le 29/01/1981 et la premiere expédition était le
20/07/1981 [1].

Dans I’ensemble, I’implantation du complexe est divisée en trois parties bien distinctes :

> Les utilités.
> Les trains de procedés.

> La zone de stockage et expedition.
Capacités de production :

e GNL: 17,8 Millions m*/ an.
e Propane : 410.000t/ an.

e Butane : 327.000 t / an.

e Gazoline : 196.000 t / an.

Capacité totale de stockage :

e 03 bacs aériens de stockage GNL : 100.000 m? chacun.

e 02 bacs de gazoline : 14000 m® chacun.




CHAPITRE I : Présentation de complexe de liquéfaction du gaz naturel (GL2/Z)

I.2- Organigramme Générale du complexe GL2/Z :

Le complexe GL2/Z contient plusieurs départements qui assurent des travaux bien déterminés,

representés dans [2] :

e Département Sécurité : Le département de sécurité a pour role d’intervenir sur les
équipements et les installations, faire de la prévention et la sensibilisation aupres du
personnel du complexe Le département de sécurité est lié directement a la direction.
Il a comme politique : « qu’aucun travail n’est urgent au point qu’il ne puisse €tre
effectué de la maniére la plus sure possible »

e Département Maintenance :

La fonction principale du département de maintenance consiste a mettre en ceuvre les
moyens humains et matériels pour I’entretien et la répartition de I’appareil de
production et de ses annexes.

e Département finances :

Il a pour objectif d’établir le bilan de chaque fin d’année de gérer et justifier toutes les
opérations financiéres, juridiques, budgétaires, trésoreries et leur comptabilisation.

e Département travaux neufs :

Il s’occupe de la réalisation des investissements ainsi que la grande maintenance et
assure le procurement.

e Département technique :

Il est reli¢ directement avec la direction, il a pour mission I’étude des projets
d’installation des moyens de production.

e Département production :

Sa mission est la liquéfaction du gaz naturel ainsi que le contréle de la production du

GNL, propane, butane et la gazoline et de leur stockage et chargement.
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Organieramme du complexe GL2Z

Asmstance de direchon

Secrétanat

Cellule organisation Cellule mformatique
Sous-direction Sous-direction
exploitation personnel
Département Departemant Département Departement
maintenancs Tessources admunistration moyens
humameas Zéndranx
Département Deépartement
production approvislonns
Deépartement Départsmant Département Département
techrigue finance securitd travau: neufe

Figure 1.1 : description du complexe GL2/Z
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I.3- Description et fonctionnement du complexe GL2/Z :

Le Complexe GL2/Z a pour mission de liquéfier le gaz naturel provenant de champs gaziers

de HASSI R’MEL, avec possibilité d’extraction du propane, butane et de la gazoline. Le

GNL est pompé et est chargé dans des méthaniers spécialement congus pour le transport

cryogénique pour étre expédie vers I’étranger [3].

Le complexe GL2/Z comporte six trains de liquéfaction indépendants fonctionnant en

paralléle. Aprés traitement dans les trains de liquéfaction, le gaz liquéfié est stocké a la

température de -162 °C dans trois bacs cryogéniques de 100.000 m3 de capacité unitaire.

Avant d’étre exporté la production des utiles nécessaires au fonctionnement des trains est

comme suite [4] :

L’air de service, ’azote, 1’eau potable, I’eau de mer, 1’¢lectricité et la vapeur d’eau, Pour cela

le complexe dispose de :

>

YV V V V

06 chaudiéres haute pression 62 BAR d’une capacité de 400t/h dont 4
Chaudieres ABB (770UA UB UC UD ET 02 chaudiéres 770UE UF

03 turbogénérateurs d’une capacité de 20 MW chacun.

05 unités de dessalement d’une capacité de 45t/h chacune.

01 station de pompage d’eau de mer qui se compose

06 pompes d’aspiration d’eau de mer d’une capacité de 32000 m3/h.

A son arrivée au complexe via les gazoducs, le gaz naturel est composé essentiellement de

méthane (83 % de CHys) et en proportions décroissantes, d’éthane(C2Hs), de propane (CzHs), de

butane (CsH10), de gazoline (Cs") et de traces de mercure (Hg), de dioxyde de carbone (CO>),
de vapeur d’eau (H20), d’azote (N2) et d’hélium (He).

La production du GNL destiné a I’exportation qui a atteint [3] :

v" Une production journaliére de 67669 m® le 27Janvier 1999.
v" Une production annuelle de 20 469 427 m? en Aout 1999.Le complexe
produit :

» 410.000 t/an de propane destiné a la commercialisation.

» 327.000t/an de butane également destiné a la commercialisation.

» Le propane et le butane sont acheminés par canalisation vers le complexeGP1Z.
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» 196.000 t/an de gazoline destinée a I’exportation.
» Le gaz de charge destiné a I’extraction de I’hélium dans 1’industrie « Hélios »
|.4- Les différentes unités du complexe GL2/Z :
1.4.1- Introduction :
L’usine est composée de trois zones a savoir (figure 1.2) :
e Zone des procédés.
e Zone des utilités.

e Zone de stockage et expédition.

Zone Utilités Zone Terminal

Zone Procédés

Figure 1.2 : Implantation du complexe GL2Z

1.4.2- Zone des procédés :
Cette zone dispose de quatre sections :

e Une section de démercurisation,
e Une section de décarbonatation et de déshydratation du gaz naturel,
e Une section de liquéfaction,

e Une section de fractionnement.
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1.4.2.1- La démercurisation :

La démercurisation est réalisée par le phénoméne d’adsorption moléculaire qui a pour objet
d’¢éliminer le mercure qui provoque la corrosion des échangeurs en aluminium Un lit de tamis
moléculaire recouvert de sulfate de cuivre (CuSQOjs) est contenu dans le ballon démercuriseur
142 D. Le diamétre des billes est de 5 mm Ce lit est maintenu par une couche de billes
d’alumine (diamétre 20 mm) posée sur une grille métallique. Le gaz traverse le lit de haut en
bas. La capacité d’adsorption et la faible quantité de mercure contenue dans le gaz naturel
(GN) (moins de 1 pg/Nm?®) exigent un temps de fonctionnement relativement long et
permettent d’éviter une régénération des tamis du démercuriseur. Il est toutefois, prévu un

séchage du tamis par gaz chaud, réalisé par une installation démontable. Celui-ci peut, en effet,

se charger d’humidité lors du remplissage ou pendant un arrét prolongé (maximum de mercure

dans le GN 100 pg /Nm?®) [5].

1.4.2.2- la décarbonatation et la déshydratation :

a) la déecarbonatation :

La décarbonatation a pour objet d’éliminer le dioxyde de carbone ou CO2 qui cause le bouchage

au niveau de la section liquéfaction. Elle est basée sur le phénomene d’absorption
» Reéaction chimique :

Dans ce cas, il y a une réaction de neutralisation :

Acide + Base Sel — eau + Chaleur

Une solution aqueuse de monoéthanolamine (MEA) entre 15 et 20 % est mise en contact, dans
une colonne a plateaux, avec le gaz riche en CO, la solution entrant par le haut et le gaz par le

bas, le contact se fera a contre-courant [5].

La réaction par laquelle le CO> est absorbé par le MEA peut étre représentée comme

suit :
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2RNH4s+HO+CO2 ——— > (RNH3)2CO3+AH
> Avec: R :CHsOH

Sa température d’amorgage est de 38 °C
v' Régénération de la solution de MEA :

La solution MEA, pauvre en CO3, sort de I’absorbeur, riche en CO3, et doit étre régénérée
pour étre utilisée de nouveau. Cette opération s’effectue dans la colonne de régénération «
X32E ».

Le MEA riche est d’abord détendu dans un ballon « X37F » pour séparer les hydrocarbures,
éventuellement dissous, puis chauffé jusqu’a 102°C par échange thermique avec le MEA

pauvre (régeneré) successivement dans quatre échangeurs « X33C1/C2/C3/C4 ».

Le MEA riche est alors introduit en téte de la colonne de régeneération fonctionnant a 110°C
et 01 bar en fond de colonne. La solution descend dans la colonne pour y étre épurée par les
gaz ascendants provenant de 1’évaporation du produit de fond grace a un rebouilleur « X34C »

utilisant de la vapeur a 4,5 bars

Les vapeurs de téte de colonne sont condensées dans un échangeur a eau de mer « X35C »,
puis debarrassées du CO- dans le ballon « X33 F » et sont réinjectées dans la colonne comme

reflux au moyen des pompes de reflux « X32J/JA ».
Le MEA pauvre en CO; sort par le fond de colonne, passe dans les échangeurs

« X33C1/C2/C3/C4 » puis dans un autre échangeur a eau de mer « X32C », pour étre refroidi
a 38 °C, et sera refoulé vers la colonne d’absorption au moyen des pompes « X31J/JA » (une

partie de cette solution MEA pauvre est filtrée dans un filtre a charbon « X32F » en continu)
[6].

L’étape de régénération comporte également un vaporisateur « X36C » utilisant de la vapeur
a 17 bars, pour épurer en continu des résidus décomposeés une partie du MEA, pauvre a la sortie

du régénérateur « X32E ».
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Le circuit MEA comporte également un réservoir « X35F » pour stockage, muni d’une
pompe « X33J » pour le refoulement et un puisard « X34F » pour la préparation et les appoints
de MEA dans le circuit.

b) La déshydratation :
Le GN, a la sortie de la décarbonatation, est saturé en eau.

La section sera chargée d’enlever complétement cette eau pour obtenir une concentration

inférieure a 0.5 ppm
Cette déshydratation se fera en deux étapes :

e Refroidissement et condensation & 21 °C.

e Séchage par adsorption dans les secheurs a tamis moléculaire, ce dernier se
charge donc d’une certaine quantité d’eau et de CO». Sa régeénération se fera
simplement par augmentation de la température du lit qui libérera les molécules

emprisonnées [4] (voir le schéma attaché a I’annexe A 2).

1.4.2.3- La liquéfaction :

La liquéfaction d’un gaz n’est possible que si le gaz est refroidi a une température inférieure a
son point de rosée. Cette température est fonction de la pression. Pour un mélange gazeux tel
que le gaz naturel, la condensation se fait dans un intervalle de température compris entre le

point de rosée et le point de bulle [3].

Le gaz naturel traité, riche en constituants légers a -33 °C et 37 bar absolus, pénétre dans le

faisceau central de 1’échangeur principal X16C dans lequel il circule de bas en haut.
La liquéfaction dans le faisceau central se fait en deux temps :

Le gaz est réfrigéré a -110 °C par échange thermique avec le faisceau MCR liquide et vapeur,

puis le gaz, partiellement condensé, sera liquéfié complétement par le MCR vapeur condensé.
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Le gaz naturel liquéfié (GNL), sortant en téte de 1’échangeur principal Sous forme de liquide a
24,3 bars absolus et -148 °C, passe dans L’échangeur de rejet et se combine a sa sortie avec la

réinjection du propane et de 1’éthane venant du fractionnement [4].

Ce mélange a -151 °C sera détendu a 4,8 bar par flash dans le ballon de gaz combustible a
haute pression. Ce flash a pour effet de libérer ’azote et ’hélium dissous dans la phase liquide
du GNL [3].

Ce liquide sera refroidi a -156 °C avant de pénétrer en téte de la colonne du déazoteur X02E
par échange avec le liquide de fond. La phase liquide GNL est récupérée au fond du déazoteur
et sera acheminée par des pompes X10J/JA vers les bacs de stockage a -162 °C. Les vapeurs de
téte passent dans 1’échangeur de rejet ou elles se réchauffent au contact du MCR du GN, avec
des réinjections d’éthane, de propane et du gaz combustible venant de la téte du ballon flash et

déchargent dans le circuit fuel gaz [7] (Voir le schéma attaché a I’annexe n A3).
v Boucle propane :

La boucle de réfrigération au propane est utilisée dans les procédés de liquéfaction du gaz
naturel comme pré-refroidissement visant a éliminer la chaleur d’un cycle de réfrigérant multi-
composant qu’est le MCR, et a pré-refroidir le gaz naturel avant 1’étape de la liquéfaction. [7]

(Voir le schéma attaché a I’annexe n A4).
v Boucle du MCR :

Cette boucle permet le refroidissement final du gaz de charge, le MCR (réfrigérant a

composants multiples ou mixtes) se compose de quatre constituants :
N2=3.2% ; CHs=40,2 % ; CoHs = 54,4 % ; CsHg = 2.2 %

Dans ce cycle, la réfrigération est assurée par la compression, le refroidissement, la détente
et I’évaporation. Le refroidissement a des températures supérieures a 35 °C sera assuré par des
refroidisseurs a eau de mer, entre 35 et -35 °C par le propane, entre -35 °C et -150 °C par le
MCR et enfin de -150 & -160 °C par la détente de I’azote (détente JOULES-THOMPSON)

[7] (Voir le schéma attaché a I’annexe n A5).
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1.4.2.4- Le fractionnement :

Au niveau de cette section, la charge lourde de la tour de lavage sera traitée dans trois colonnes

de distillation pour en extraire successivement 1’éthane, le propane, le butane et la gazoline [7].

Figure 1.3 : Zone des procédés

1.4.3- Zone utilités :

Cette zone est essentiellement autonome et assure la fourniture de toutes les utilités, pendant
le démarrage et la mise en marche des six (06) trains de liquéfaction, et de toutes les installations

de production. Elle consiste principalement a la production et la fourniture de ce qui suit [7] :

v Energie électrique : elle est fournie en grande partie par trois (03) turbos générateurs
d’une capacité de 20 MW chacun et un réseau SONELGAZ de 20 MW, soit un total de
80 MW.

v" Vapeur : Elle est fournie par un ensemble de chaudiéres de différents tonnages répartis
comme sulit :

e Quatre (04) chaudi¢res HP (62 bars) type ABB d’une capacité de 400 t/h chacune.
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v' Eau dessalée : elle est fournie par cing (05) unités de dessalement de type détente a
plusieurs étages (MSF), produisant chacune 45,3 m3/h de distillat

v Air : il est fourni par quatre (04) compresseurs d’air permettant la production de Iair
instrument, servant pour toutes les installations de production, et de I’air service pour
les autres besoins du complexe.

v' Eau de refroidissement : elle est fournie par six (06) pompes d’eau de mer d’une
capacité de 37 000 m®/h chacune.

1.4.5- Zone stockage et expédition :

v Stockage et chargement du GNL/gazoline :

Le GNL est stocké & -162°C dans trois (03) bacs d'une capacité unitaire de 100 000 m® chacun
(figure 1.4). Le chargement du produit est assuré au niveau de deux (02) quais de chargement

pouvant recevoir des méthaniers d'une capacité de 40 000 & 145 000 m®*GNL.
Le stockage de la gazoline produite est assuré par deux (02) bacs de 14.000 m3chacun [8].
v' Installations d’expédition et de chargement du GNL :

Elles sont composees de [7] :

e Cing (05) pompes de chargement d’une capacité unitaire de 2500 m%h ;

e Une (01) pompe de transfert d’une capacité de 2500 m®/h ;

e Deux (02) pompes de refroidissement d’une capacité unitaire de 60 m%h ;

e Deux (02) quais de chargement composés chacun de cing (05) bras de chargement dont
un (01) est destiné au retour de la vapeur en provenance des navires. Chacun des deux

(02) quais est congu pour réceptionner des méthaniers d’une capacité située entre
50. 000 et 130. 000 m3de GNL, la production du propane (410.000 tonnes/an) et du

butane (327.000 tonnes/an) est acheminée par canalisation vers le complexe GP1/Z.
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Figure 1.4 : Zone stockage et expédition

Les caractéristiques des réservoirs et la composition chimique du GNL sont regroupées dans

les tableaux 1.1 et 1.2 :

Tableau .1 : Les caractéristiques des réservoirs

Capacité 100.000 m’

Diamétre extérieur T6.8 m

Hauteur paroi verticale 34.9m

Température de service -163 °C

Pression de service 1,05 bar absolu

Taux d’évaporation Inférieur a 0,07 % de la capacite totale
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Tableau 1.2 : La composition du gaz naturel liquéfié « GNL »

Composants Pourcentage Molaire Moyen
(%o)

He 0.20

M2 5.90

CH, 84,52
C-Hg 7.77
CsHg 1.52

1CsH o 0,04
nCaHio 0.03
1CsHiz 0.02
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CHAPITRE 11 :

Généralité sur les techniques de dessalement d’eau de
mer et description de ’unité de dessalement du
complexeGL2/Z
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CHAPITRE II : Généralité sur les techniques de dessalement d’eau de mer et
description de ’unité de dessalement du complexe GL2/Z

CHAPITRE Il : Généralité sur les techniques de dessalement d’eau de mer
et description de ’unité de dessalement du complexe GL2/Z

I1.1- Introduction :

Plus de 97.5% 1’eau a la surface de la terre est de I’eau salée. Du fait de I’accroissement de la
population mondiale, la pénurie en eau douce va devenir un probléme majeur, en particulier

plusieurs régions arides [9].

Le dessalement d’eau de mer pour la production d’eau potable est donc une solution alternative
qui permet d’augmenter les ressources en eau disponible, de fournir une solution en cas de

sécheresse et de lutter contre les pénuries [10].

Le présent chapitre a pour objet la description des différents procédes utilisés dans le domaine

du dessalement de 1’eau de mer [11].
I1.2. Composition des eaux de mer :

Dans I’eau de mer, des éléments tels que le carbone, I’azote et le phosphore-en relation avec

I’oxygéne dissous et les nutriments sont a la base de toute la chaine alimentaire marine.

D’autres, comme le calcium, le magnésium et le strontium reflétent la dynamique des
échanges continent océan atmospheére et sont des outils précis eux en paléo océanographie ou

pour la modélisation des climats du passe.

L’eau de mer est composée de 96,5% D’eau pure et de 3,5% de substances dissoutes (sels
gaz). Elle est composée de magnésium, calcium, potassium, strontium, sulfates, bicarbonates,

bromures, fluorures, et une grande quantité de chlorures et sodium.

Les gaz dessous dans I’eau de mer comprennent principalement 64% d’azote, 34%
d’oxygene, 1.8% dioxyde de carbone (soit 60 fois la proportion de ce gaz dans I’atmosphere

terrestre).
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Tableau I1.1 : La composition standard de I’eau de mer.

Constituants Composition en %
Sodium (Na) 30,64%
Chlore (CI) 55,08%
Calcium (Ca) 1,16%
Magnésium (Mg) 3,69%
Bicarbonate (HCQO:s) 0,41%
Sulfate (SO42-) 7,69%
Potassium (K) 1,10%
Bromure (Br-) 0,19%
Fluor (F-) 0,04%

11.3- Caractéristiques des eaux de mer :

11.3.1- La salinité

Est un des parameétres les plus importants de I'eau de mer, et désigne la teneur en sels dissous.
Elle chute dans les régions plus fraiches, en raison de la fonte des glaces. La salinité des océans

est en moyenne de 35 grammes de sel par litre (pacifique) Sauf régionalement, elle varie peu :

Mer Baltique : 7 grammes de sel par litre

Ocean Antarctique : 34,7 grammes de sel par litre
Oceéan Indien : 36,5 grammes de sel par litre
Oceéan Atlantique : 36,5 grammes de sel par litre

Mer Méditerranée : 38,5 grammes de sel par litre

VvV V V V V V

Mer Rouge : 39,7 grammes de sel par litre [11]

En remarque que I’eau méditerranée est moins salinité par rapport au Mer rouge, et plus salinité

par rapport au Océan Antarctique, Mer Baltique, Océan Indien, Océan Atlantique
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11.3.2- La dureté :
L’eau de mer est I’eau la plus dure avec un TH=750°F. Elle riche en sels dissous dont les plus

importants sont le calcium et le magnésium et composant de sulfate de magnésium, chlorure de

magnésium, et sulfate de calcium ... selon les valeurs suivantes :

Tableau I1.2 : Les composants de la dureté de I’eau.

Composants Teneur(g/l)
Chlorure de magnésium 3.8

Sulfate de magnésium 1.65

Sulfate de calcium 1.26
Carbonate de calcium 0.12
Bromure de magnésium 0.076

I1.3. 3- La conductivité :
La conductivité est directement proportionnelle a la quantité des sels dissous dans 1’eau.

Ainsi, plus la concentration en sels sera importante, plus la conductivité sera élevée

Il .3.4-LepH:

L’eau de mer a un pH d’environ 8.2, bien qu’il puisse varier entre 7.5 et 8.5 en fonction de sa
salinité locale. Le pH augmente avec la salinité jusqu’a ce que 1’eau atteigne la saturation en
carbonate et ont donc une plus élevée en raison de la teneur en carbonate et ont donc une plus

grande capacité a tamponner les ions hydrogene libres.
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11.3.5- La solubilité :

On trouve 30 a 40 g de sels dissous pour 1 kg d’eau de mer a 20°C. La solubilité du sel dans

I’eau augmente quand la température de la solution augmente.

11.4- Définition de dessalement :

e Le dessalement de I’eau de mer (également appelé Dessalage) est un processus
qui permet de retirer les sels de ’eau salée ou saumatre pour la rendre potable
ou I’utiliser pour I’irrigation.

e Le dessalement est un procéde de déminéralisation.

Il a pour but I’obtention d’eau de salinité voisine de celle des eaux douces naturelles a partir

de ’eau de mer ou de I’eau saumatre.
e Ladésalinisation est la suppression du sel et minéraux de

L’eau de mer pour la rendre propre a la consommation humaine et utilisation industrielle.

I1.5- Les techniques de dessalement d’eau de mer :

e Procédés de distillation (ou d'évaporation).

e Procédés membranaires.

Les procédes qui font intervenir un changement de phase : la distillation, « Distillation (MSF)
Multi stage flash », « distillation (MED) Multi effet distillation », ot I’eau de mer est évaporée
puis condensée afin d’obtenir de I’eau distillée. Le procédé utilisant des membranes, a

I’exemple de I’électrolyse et I’osmose inverse [11].

Le schéma suivant présente les procédés de dessalement de I’eau de mer.
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LES PRINCIPAUX PROCEDES DE DESSALEMENT D'EAU DE MER

A DISTILLATIONS
MEMBRANAIRE !
OSMOSE ELECTRO D_"“il“ﬂf'm‘ '.[;I'i sril].'x.n' o DisTi]]ati‘fm Distill.mi on
INVERS DIALYSE a simple & multiple par C.V MSF

effet effet

Figure I1.1 : Procédés de dessalement de I’eau de mer

Parmi les procédés précités, la distillation et I’osmose inverse sont des technologies dont les

performances ont été prouvées pour le dessalement de 1’eau de mer.

En effet, ces deux procédés sont les plus commercialisés dans le marché mondial du
dessalement. Les autres techniques n’ont pas connu un essor dans le domaine, a cause des
problemes liés généralement a la consommation d’énergie et a I’importance des investissements

qu’ils requierent [10].

Quel que soient le procédé de dessalement et I’eau utilisée, toutes les installations de

dessalement comportent trois étapes [10] :

v Une prise de I’eau de mer avec une pompe et une filtration grossiére,
v Un prétraitement avec une filtration plus fine

v Le procédé de dessalement lui-méme
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11.6- Les procédés de distillation ou de changement de phases :

11.6.1- Principe de distillation :

Le principe est de chauffer de I'eau pour en vaporiser une partie. La vapeur ainsi produite se
débarrasse, dans son ascension, des particules lourdes, en particulier des sels. Elle se condense
ensuite pour donner de I'eau douce liquide. Dans les processus de distillation, la répétition en

chaine de cette séparation améliore au fur et & mesure I'élimination des sels [10].

11.6.2- Procédés de distillation :
11.6.2.1- Introduction :

Le procédé de distillation est utilisé depuis tres longtemps pour dessaler de I'eau de mer selon

un principe simple : I'eau salée est chauffée jusqu'a sa température d'ébullition.

Il'y a d'un c6té production de vapeur d'eau (I'eau douce) qu'il faut ensuite condenser et d'un
autre cOté une eau fortement concentrée en sels (la saumure). On peut diviser ce procédé en

plusieurs catégories.
11.6.2.2- Distillation multi-flash (multi stage flash « MSF ») :

Ce procédé dit Flash consiste a maintenir I'eau sous pression pendant toute la durée du

chauffage.

Lorsque I'eau de mer atteint une température de 120 °C, elle est introduite dans un "étage"
ou la pression est faible. Il en résulte une vaporisation instantanée par détente appelée Flash.
Une fraction de I'eau s'évapore puis va se condenser sur les tubes condenseurs placés en

haut de I'étage.

L'eau de mer chaude se refroidit pour fournir la chaleur de vaporisation et I'ébullition
s'arréte quand l'eau de mer a atteint la température d'ébullition correspondant a la pression

régnant dans I'étage considéré.

Ce phénomeéne est reproduit ensuite dans un second étage ou regne une pression encore plus
faible et ainsi de suite. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs dans une unité MSF

industrielle.
L’énergie requise est principalement I'énergie thermique a fournir & la 66chaudiere [8]. .
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L’unité comporte aussi un ensemble de pompes, servant a véhiculer les différents liquides
au sein de I'unité, et des équipements auxiliaires qui sont destinés a 1’injection des différents

produits chimiques (I’anti-tarte et ’anti-mousse) [8].

Vacuum

Freshwater Out

&

Brine Out
-

o

Condensate Out

Figure 11.2 : Image représentative d’un dessaleur de type « MSF ».

On procede a la vaporisation, en fournissant de 1’énergie sous forme de chaleur. Dans la
distillation moderne, la température de travail varie entre 85 °C et 95 °C. La salinité de I’eau

douce, obtenue par ce procéde, est inférieure a 100 mg/L [13].
11.6.2.3- Distillation a simple effet :
Une distillation & simple effet est un procédé de dessalement de 1’cau.

La distillation a multiples effets et I'osmose inverse sont généralement considérés comme

les Procédés les plus économiques pour dessaler de ’eau de mer ou de l'eau saumatre a

L’échelle industrielle.
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Le principe de base de la distillation est simple : les sels dissous n’étant pas vaporisables
dans les mémes conditions que 1’eau, la vapeur obtenue par chauffage d’cau salée est

constituée d’eau pure [10].

Sortie eau de mer

Extraction des
incondensables

Entrée eau
L___J de mer

Entrée fluide
caloporteur

Sortie fluide

caloporteur Distillat

] O Saumure

Figure 11.3 : principe de la distillation a simple effet

11.6.2.4- Distillation & multiples effets (multi effet distillation « MED ») :

Ce procédé est basé sur le principe de I'évaporation, sous pression réduite, d'une partie
de l'eau de mer préchauffée a une température variant entre 70 et 80 °C. L'évaporation de l'eau
a lieu sur une surface d'échange, contrairement au cas du procédé précédent. La chaleur
transférée a travers cette surface est apportée, soit par de la vapeur produite, soit par de I’eau
eau chaude.  La vapeur ainsi produite dans le premier effet est condensé pour produire I'eau
douce dans le deuxieme effet ou régne une pression inférieure. La chaleur de condensation

qu'elle céde permet ainsi d'évaporer une partie de I'eau de mer contenue dans le deuxiéme effet
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et ainsi de suite. (\Voir figure 4) Seule I'énergie nécessaire a I'évaporation dans le premier effet
est d'origine externe. La multiplication du nombre d'effets permet donc de réduire la

consommation spécifique (énergie/m?3 d'eau douce produite) [13].

Extraction d"air

Fau de mer a distiller

Eau distillée

Rejet de saumure

Figure 11.4 : principe d'un systéme d'évaporateurs multiples Effets

11.6.2.5- Distillation par compression de vapeur :

Dans cette méthode on utilise la vapeur comme fluide chauffant et I’énergie électrique que
I’on applique pour la compression. Durant ce procédé, le principe regagne la chaleur qu’il

posséde et ’aspire grace a un compresseur. En effet, la vapeur qui est aspirée est issue du dernier

effet ou dans le seul effet si I’installation est petite.
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Compresseur
de vapeur

Extraction

d air
e x- -
M = Eau de
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Eau ! Saumure
distillée L ﬂ

Figure 11.5 : dessaleur type distillation a simple effet par Compression.

11.6.3- Les procédes membranaires :

11.6.3.1- Procédés d’osmose inverse :

L'osmose inverse séparation de I'eau et des sels dissous au moyen des membranes semi-

perméables sous l'action de la pression.

Ce procédé fonctionne a température ambiante et n'implique pas de changement de phase.
L'énergie requise par l'osmose inverse est uniquement celle électrique consommée

principalement par les pompes a haute pression.

La teneur en sels de I'eau osmose est de l'ordre de 0,5 g/L [8]. Une unité de dessalement
d’eau de mer par la technique d’osmose inverse fonctionne comme indiquer dans le schéma

ci-dessous.
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Membrane Membrane
semi-perméable semi-perméable

i la" 0

OSMOSE OSMOSE
INVERSE

= = pgh = pression osmotique

Figure 11.6 : 'osmose et osmose inverse

11.6.3.2- Procédé d’électrodialyse :

L'électrodialyse repose sur la mise au point et I'utilisation des membranes semi perméables

a I'eau sélectives pour les ions. Ainsi, seuls les anions peuvent traverser une

Membrane anionique et seuls les cations peuvent traverser une membrane cationique

membrane
anionigu e

—+ - - membrane
- - % ________ - - cationigue
Solution Compartiment (1) = Solution
dessalée i 4 de ssaler
Sclunon - mpartiment {2) Selution
enrichie de lavage
en sels

Figure 11.7 : Image explicatif du fonctionnement d’un électro dialyseur
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11.6.4- Les criteres de choix du procédé :

Les facteurs a prendre en compte dans le choix d’un procédé de dessalement sont de deux

ordres :

11.6.4.1- Critéres économiques :

e Cotlt de I’énergie : dépend de sa nature (énergie renouvelable, gaz, fuel) et de sa

disponibilité locale (pays importateurs ou producteurs...) ;

e Cotit des produits chimiques : selon qu’ils sont disponibles localement ou importés ;

e Fluctuation des monnaies : particuliérement pour les unités d’osmose inverse, provenant

de maniere quasi-exclusive des USA, et dont le colt dépend donc des fluctuations du dollar

e Conditions de financement : détails, taux d’intérét ;

e Coit de la main d’ceuvre.

11.6.4.2- Criteres techniques :

Salinité de I’eau a traiter : elle varie de 7 g/kg dans la mer baltique a 270 g/kg dans la
mer morte. En général, les procédés de distillation permettent de traiter des eaux de
fortes concentrations, lorsque les procédés a membrane sont généralement appliqués
aux eaux saumatres.

Composition chimique de 1’eau a traiter.

Caractéristiques physiques de I’eau (turbidité, matiéres en suspension...) déterminent
le type de prétraitement a utiliser.

Salinité de 1’eau produite : selon 1'usage qui en sera fait, elle peut varier de 300 a 500
ppm pour I’approvisionnement en eau potable a 15-30 ppm pour I’alimentation en eau
industrielle.

Source d’énergie disponible (gaz, pétrole, électricité, énergie renouvelable, énergie

nucléaire et énergie récupérée).

I11.7- Unité de dessalement d’eau de mer :

Cette unité a pour fonction la fabrication de I’eau distillée a partir de I’eau de mer qui

servira comme source d’énergie et eau de refroidissement pour divers équipements de
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toutes les unités du complexe dont une partie va servir comme eau d’appoint pour la

fabrication de 1’eau déminéralisée.
11.7.1- Unité de dessalement du complexe GL2/Z :

Etant les complexes de GNL sont de grands consommateurs de vapeur qui est, a la fois,
une source d’énergie de chauffe et la force motrice des machines tournantes, Le complexe
GL2/Z dispose de six unités de dessalement d’eau de mer, dont trois (items 2010LA/B/C)
sont de fabrication SASAKURA (japon 1978), et deux autres (items 2010LE/D) de
fabrication AQUA-CHEM (usa 1994) ainsi qu’une sixiéme unité (item 2010 LF) de
fabrication WEIR ENTROPIE installée par le complexe en 2004. Chaque dessaleur a une
capacité de production de 45,3 m ® /h d’eau distillée ayant moins de 2 ppm de solides

dissous, ces unites peuvent fonctionner séparement ou en paralléle [10] (voir Figure 11.8)

L’eau distillée produite est dirigée vers un bac de stockage (2041 F) et la saumure vers le
canal de rejet. Le role principal de I'unité de dessalement est de fournir 1’eau d’appoint
nécessaire a 1’alimentation des chaudicres (proces et utilités). Les unités GNL/Z et GL2/Z
sont interconnectés de fagon a pouvoir subvenir aux besoins d’un complexe. L’eau distillée
ou dessalée est utilisée essentiellement pour genérer de la vapeur ou encore comme

réfrigérant dans les échangeurs et les condenseurs situes dans la zone utilités [14].

Il est a signaler que le procédé de distillation des cinq dessaleurs, en 1’occurrence les
2010LA/B/C/DIE, est de type détente a plusieurs étages (MSF) a simple effet. La capacité
de production de chacune de ces unités est de 45,3 m3/h de distillat, soit une capacité totale
de calcul de 226,5 m3h pour ces cing unités [8]. Par ailleurs, le dessaleur 2010 LF est de
type TCD (Thermo Compression Distiller) évaporation condensation sous vide avec une

capacité de production de 60 m3/h de distillat et 12 m3/h de condensat de la vapeur 17 bars

[8].
11.7.2- Description de I’unité de dessalement de type « MSF » :

L’unité de dessalement constituée de 5 évaporateurs produisant ’eau distillée dans des
chaudieres de GL2 avec une teneur en sel dissous inférieur a 2 ppm, constitue de 8 étages

(cellules) allongées dans une configuration a 2 passes chacune a écoulement transversal et
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sans recyclage. Chaque unité débite 45,3 m3/h. Les équipements, composant une unité de

dessalement, sont les suivants [8] :

a) Filtre d’eau de mer : 2011 L A, B, C, D, E.

b) Evaporateur : 2010 LI A, B, C, D, E.

c) Réchauffeur de saumure : 2010 CA, B, C, D, E.

d) Ejecteur et condenseur : 2010 J5 A, B, C, D, E.

e) Pompe de surpression d’eau de mer : 2010 J1 A, B, C, D, E.

f) Pompe de purge de saumure : 2010 J2 A, B, C, D, E.

g) Pompe a eau distillée : 2010 J3A, B, C, D, E.

h) Pompe a condensat : 2010 J4 A, B, C, D, E.

1) Pompe d’injection de produits chimiques : 2010 J/JA A, B, C, D, E.
j) Désurchauffeur : 2010 M A, B, C, D, E.

k) Bac de produits chimiques de nettoyage : 2010 JJF A, B, C, D, E.

I) Pompe a produits chimiques de nettoyage : 2010 JJ/JJA A, B, C, D, E.
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Figure 11.8 : Principe et paramétres de fonctionnement de 'unité de dessalement de type MSF

a)-Filtres d’eau de mer :

L’eau de mer d’alimentation est filtrée par les filtres (2011 L A, B, C, D, E) qui ont une

capacité¢ de 45,3 m*h, ils sont en fonctionnement continu et possédent 1’équipement

nécessaire pour un lavage a contre-courant de facon cyclique prédéterminée (30 mn a 24h)

8].

Le schéma ci-dessous présente I’acheminement de 1’eau de mer vers les dessaleurs 6 tubes

a filtre grossier + systéme d’injection du chlore.
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Figure 11.9 : 'acheminement d’eau de mer vers les dessaleurs

L’eau de mer d’alimentation est filtrée par les filtres a ’eau de mer (2011 L A, B, C, D, E),
qui sont en fonctionnement continu et posseédent I’équipement nécessaire pour un lavage a
contre-courant de facon cyclique prédéterminée (30 mn a 24 h). Les filtres a eau de mer
retiennent les grosses particules ou les solides contenus dans I’eau de mer [voir le schéma

attaché a I’annexe A6
b) - Evaporateur

Il est considéré comme le corps de 'unité de dessalement, il se compose d’étages de

récupération de chaleur et d’étages de rejet de chaleur limité par trois étages. Dans les
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étages de récupération de chaleur, la chaleur des vapeurs condensées est récupérée par
recirculation de la saumure, tandis que les étages de rejet de chaleur, elle est éliminée par
refroidissement de 1’eau de mer sous forme de chaleur perdue. Chaque étage est composé

de deux sections, une section supérieure et une inférieure qui sont séparés par des dépisteur.

La section inférieure est une grande picce appelée chambre de détente ou 1I’eau de saumure

passe a travers des dépisteurs vers la partie supérieure.

La vapeur pénétre dans la partie supérieure de la chambre de détente qui se compose de
tubes de condensation sur lesquels elle se condense et tombe sous forme de gouttelettes
d’cau distillée. Les gouttelettes sont collectées dans des plateaux de distillat. Les étages
sont séparés par un mur, ayant cinq portes de sortie de saumure qui est son chemin vers

I’étage suivant.

Le dernier étage contient un bassin de purge de la saumure a la sortie des filtres, I’eau est
reprise par une pompe de surpression d’ecau de mer (2010 J1 A/B/C/D/E) qui refoule vers
I’évaporateur et vers I’éjecteur condenseur. L’eau de mer (saumure), dirigée vers
I’évaporateur, est distribuée a I'intérieur des huit (08) compartiments par un faisceau
tubulaire qui fait office de condenseur au contact de la vapeur de 1’cau évaporée [8]. L’eau
de mer est ensuite réchauffée par un réchauffeur de saumure (2010 L A/B/C/D/E). La
saumure, portée a une température de 90 °C, revient au vaporisateur et circule a contre-
courant des faisceaux tubulaires. La saumure chaude et le vide, créé par les éjecteurs de
vapeur, permettent une évaporation. Dans chaque compartiment, la vapeur traverse un
tamis débrumeur, qui retient les gouttelettes de saumure, elle est ensuite condensée au
contact du condenseur (faisceau), L’eau douce, ainsi recueillie, s’écoule dans le bac d’eau
distillée au travers de chaque compartiment (du premier jusqu’au huitieme). L’eau est
ensuite refoulée par la pompe a eau distillée (2010 J3 A, B, C, D, E) vers le bac de stockage
(2041 F). Un niveau de saumure est maintenu au dernier étage et elle est renvoyée au canal
de rejet par la pompe de purge de saumure (2010 J2 A, B, C, D, E). Les incondensables

sont évacués a partir du systeme du vide vers 1’éjecteur.

Voir le schéma attaché a ’annexe 7
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¢)- Réchauffeur de saumure

C’est un échangeur de chaleur horizontal a calandre et a faisceau tubulaire en une seule
passe avec de la vapeur se condensant au c6té calandre et la saumure circule a I’intérieur
du faisceau tubulaire. La vapeur condensée est collectée dans des réservoirs d’extraction
situés sous le réchauffeur, le choix de matériau de construction dépend du systeme

(réchauffeur de saumure, récupération de chaleur et rejet de chaleur).

L’eau de mer entre du coté tube du réchauffeur a une température de 78,6°C, ou elle est
réchauffée par la vapeur désurchauffée, jusqu’a ce que la température de service atteigne
une temperature de 90 °C. Une citerne au fond de la calandre permet de recueillir la vapeur
condensée, le niveau est maintenu constant au moyen d’un régulateur de niveau de

condensat.

Une pompe de condensat (2010 J4 A, B, C, D, E) renvoie les condensates vers le
désurchauffeur (2010 M A, B, C, D, E) et/ou vers le retour de condensat. Les

incondensables sont évacués par I’éjecteur [5] Voir le schéma attaché a ’annexe 8

Désurchauffeur :

d)

La vapeur alimentant le réchauffeur de saumure passe par un desurchauffeur (2010 C A,
B, C, D, E) de facon a avoir de la vapeur saturée a 100 °C, le desurchauffeur est alimenté
en vapeur, I’eau de désurchauffée provient du circuit condensat de la pompe de condensat
(2010 J4 A, B, C, D, E) [5].

e) Ejecteur et le condenseur :

Le vide a I’intérieur de I’évaporateur est obtenue grace a deux (02) éjecteurs, a deux (02)
étages chacun, et un condenseur qui est divisé en deux (02) étages (condenseur

intermédiaire et condenseur secondaire).

Les incondensables de 1’évaporateur et du réchauffeur de saumure se déchargent par les
lignes d’évent dans le systeme ¢éjecteur condenseur et sont ensuite rejetés vers
I’atmosphére. La vapeur, alimentant les éjecteurs, provient du réseau 17 bars et se décharge

dans le condenseur, le premier éjecteur (vide a 1I’évaporateur) décharge a I'intérieur du
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condensateur intermédiaire. Les incondensables du condenseur intermédiaire sont repris
par le second éjecteur et passent dans le condenseur secondaire d’ou ils sont mis a
I’atmosphére, le fluide réfrigérant des condenseurs est de I’eau de mer qui provient de la

pompe de surpression d’eau de mer [14].
f) - Systéme d’injection des produits chimiques :

Pour éviter tout dépdt de tartre dans la conduite de I’évaporateur, 1’eau de mer est traitée

par injection de poly phosphate et de solution anti-mousse.

Le bac a produits chimiques (2010 F- A, B, C, D, E) est muni d’un agitateur (2010
LL/A/B/C/DIE), Sur le circuit d’injection, 2 pompes (2010 J/JJA A, B, C, D, E) une seule
en service et ’autre en stand- by aspirent dans le bac au travers d’un filtre et refoulent dans
la conduite eau de mer de I’évaporateur, le débit d’injection est réglé par la course de la
pompe. Cette injection de produits chimiques a pour le but de retarder la formation de tartre
sur les tubes de transfert de 1’évaporateur et de ce fait, réduire la fréquence de nettoyage

par produits chimiques [5].
g) - Pompes :

Les pompes jouent un rdle majeur dans 1’usine de dessalement, I’installation de

dessalement comprend les pompes suivantes :

* Pompes de recyclage de saumure : elles prélévent I’eau du dernier étage, du dégazeur, et

alimente le condenseur de dernier étage de récupération de chaleur.

* Pompes de distillat : elles extraient I’eau distillée du dernier étage vers le bac de stockage

du distillat.
* Pompes d’évacuation de saumure : elles évacuent la saumure vers la mer.

» Pompes de condensat : elles retirent la vapeur condensée de l'appareil de chauffage et la

pomper vers la centrale électrique [14].
h) - Bac de stockage :

Bac de stockage (2041 F) d’eau distillée, d’une capacité¢ de 8710 m?, est continuellement

pressurisé a I’azote, pour éviter tout contact entre I’eau et I’air. Les pompes d’appoint (2010
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J A, B, C, D, E) envoient I’cau distillée dans le collecteur d’eau d’appoint (alimentation
chaudiéres). Le réseau de GL2/Z peut servir d’appoint ou étre alimente partiellement par
GL1/Z [7].

11.7.3- Principe de fonctionnement de I’unité de dessalement « MSF » :

L’évaporateur multi flash MSF produit ’eau distillée a partir de ’eau de mer, en la
réchauffant jusqu’a ce qu’elle soit préte pour le flash. La vapeur, ainsi produite, est

entrainée vers le condenseur ou elle est condensée en distillat.

Le flash se produit lorsque la saumure entre dans le premier étage de 1’évaporateur, qui est
maintenu a une pression inférieure a la pression atmosphérique [4]. Les gouttelettes de
saumure entrainées sont enlevées de la vapeur par des demi stéres et la vapeur, a 1’état

vapeur pure, se condense en distillat sur les tubes du condenseur.

Le processus de distillation fonctionne a I’aide d’un vide bas dans le premier étage jusqu’a
un vide poussé dans le dernier étage. La différence de pression d’étage en étage est
I’élément essentiel pour obtenir une répétition du flash [10]. Le vide dans les étages est
créé par un systeme de vide installé sur la partie supérieure du dessaleur et composé d’un

ensemble d’¢jecteurs et de condenseurs barométriques.

Ce systeme est concu pour enlever les gaz non condensables dégagés pendant le
fonctionnement. L’cau de mer d’alimentation, véhiculée par un collecteur utilité, est

aspirée par la pompe booster puis filtrée.

Elle est ensuite véhiculée vers la boite de distribution ainsi que vers les tubes du
condenseur, progressivement réchauffé par la vapeur de la saumure qui se condense sur la

partie externe des tubes [5].

L’eau de mer, ainsi préchauffée aux environs de 73 °C dans I’évaporateur, va subir un
réchauffement dans le réchauffeur de la saumure, a une température voisine de 91 °C, puis
admise sous contrdle de débit au niveau de la premiere cellule. La vapeur qui se condense,
suite au réchauffage de I’eau d’alimentation, sera acheminée vers le ballon de condensat
puis dans un collecteur de condensat par la pompe J3 [5]. La vapeur, détendue

successivement au niveau de chaque cellule, est recueillie dans la cuve du dernier étage
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(8eme) et sera acheminée vers la pompe produit J4, puis envoyée vers le stockage, si elle
est conforme aux spécifications, car les deux systémes de condensassent et de produit sont
équipés d’un dispositif de controle *conductimetre® qui les met au rejet en cas de mauvaise

qualité [5].
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CHAPITRE III : Les problémes techniques rencontrés en dessalement d’eau de mer

I11.1- Introduction :

Les probléemes rencontrés dans les déifierent procédés de dessalement sont
principalement liés a l'utilisation de solutions salines concentrées ou a la production d'eaux

agressives (excés de gaz carbonique par rapport a I'équilibre). Ce sont la corrosion,

I'entartrage et le colmatage.

I11.2-Problémes d’entartrage :

Le phénomene d’entartage représente un probléme majeur au niveau de ['unité de
dessalement d’eau de mer du complexe GL2/Z. L’entartrage est un dépdt de calcaire dur et
insoluble issu de la précipitation des sels minéraux contenus dans 1’eau qui ont tendance a

se former sur les surfaces d’échanges sous ’effet de la chaleur.

Ils se déposent sur les parois des chaudieres, des canalisations d’eau ou de vapeur, a cause
des ions présents dans les eaux salines (calcium, magnésium, bicarbonates et sulfate)
(figure 111.1).

Ces depdts sont constitués principalement par de carbonate de calcium (CaCOs), de
I’hydroxyde de magnésium (Mg (OH).) et de sulfate de calcium (CaSOg) ...etc. Par la
diversité de leurs origines, les dép6ts de tarte ont des conseéquences considérables sur le

fonctionnement des installations de dessalement [10].
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Figure Ill.1 : Entartrage au niveau du réchauffeur.

111.2.1 - Causes de ’entartrage :

La cause principale de ces tartres est le débit d’arrosage d’eau de mer faible et la
température élevee de la vapeur entrante dans la cellule coté tubes, a cause aussi est tres
important, la mauvaise injection ou le dosage des produits chimiques (I’antitartre et I’anti
mousse). Un autre phénomene a été relevé : la pénétration d’air dans les cellules sous vide
de l'unité, cette derniere peut étre provoquée par des fissures ou perforations sur les

conduites du systéme de vide.
111 .2.2- Composition et formation du tartre :

Quand I’eau de mer est chauffée dans un évaporateur, les limites de solubilité de certains
sels sont atteintes ou dépassées. Par conséquent, il y a formation du tartre sur les surfaces
d’échange de chaleur. L'analyse du tartre, trouvé communément dans les depots de I'eau de
mer provenant d'une installation de dessalement, permet de constater la présence de
plusieurs composants que I'on peut isoler.
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Toutefois, I'élément constitutif le plus important sera l'un de ceux cités ci-dessous avec

leurs températures de précipitation °C [15] :

e Carbonate de calcium (CaCO)3 (60-70 °C)
e Hydroxyde de magnésium (Mg(OH)2) (90-95 °C)
e Sulfate de calcium (CaSQO4) (115 °C) La formation de ces tartres, sur une surface
d’échange thermique, géne séricusement les propriétés d’échange de chaleur
[15].
111.2.3- Les effets du tartre :

a) Effet dans I’évaporateur : Lors de la formation du tartre, une vapeur plus élevée est
nécessaire afin de maintenir la temperature de saumure a son point le plus haut, et ce a

cause de la résistance fournie par I’encrassement du tartre [14].

b) Effet dans la partie de recupération de chaleur : Plus de vapeurs sont nécessaire pour

maintenir la température de sortie de la saumure la plus élevée. Une diminution progressive
du rendement est observée si le débit de vapeur n’est pas en augmentation, La température

est donc réduite ce qui implique une diminution progressive de rendement [15].
111.2.4- Classification du tartre :
On parle habituellement de deux types de tartre :
& Le tartre alcalin : CaCO3 et Mg (OH),
& Le tartre non alcalin : CaSQa.

111.2.5- Autres types de tartre :

a) Phosphate de calcium : 11 peut se former si ’alimentation de I’eau provient d’un
estuaire, ou le phosphate est présent, ou a cause de la chute thermique de poly
phosphate et du phosphate, ajoutés a ’eau de mer pour se prémunir contre
I’entartrage alcalin [15].

b) Oxyde de fer et de cuivre :

Ils constituent rarement un probleme dans les installations qui comportent les additifs.

Cependant 1a ou I’acide est utilis¢ pour le controle du tartre, la corrosion des composants,
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en cuivrés et en ferreux de I’installation, aménent souvent des oxydes de fer et de cuivre

dans les tubes du distillateur [15].

c) Tartre de silicate : Il n’est pas fréquent que ’eau de mer contienne de petites
quantités de silicate. L’amalgame de silicate, de magnésium (Mg), de calcium (Ca)
et de fer peut se former sous l’effet de concentration, de température ou
d’augmentation du pH de la saumure en circulation [15].

111.2.6- Inhibiteurs d’entartrage :

Ce sont des produits tartriques que 1’on injecte a tres faible dose (quelques ppm) dans I’eau
d’appoint, ils ont la propriété d’éviter ou de minimiser les dépdts qui se font sur les parois
d’échange [5].

111.2.7- Traitement du tartre :

La lutte contre la formation de tartre et de boues sur les surfaces internes des tubes de
transfert de chaleur des réchauffeurs de saumure et des sections de récupération de chaleur
dans les usines de dessalement de I’eau de mer MSF est une opération trés importante.
Avec le développement des produits chimiques, on a étudié la température maximale ou

I’efficacité des produits chimiques utilisés pour supprimer la formation de tartre [10].

L’inhibition de tartre est I’une des méthodes de traitements suivants :

e [L’utilisation d’un acide sulfamique pour provoquer I’épuisement des carbonates
présents dans I’eau de mer représentant une méthode de traitement acide
e [’utilisation d’inhibiteur de tartre disponible dans le commerce, connu sous le

nom de méthode de traitement additif chimique.
e [ ’utilisation combinée des deux méthodes, c'est-a-dire utilisation d’inhibition de

tartre suivi par un nettoyage acide est une méthode hybride.
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111.3-Problémes de corrosion :

111.3.1-Définition :

La corrosion est la dégradation d’une substance, en particulier un métal ou un alliage,
provoquée par I’action chimique d’un liquide ou d’un gaz sur la substance. Le terme

corrosion s’applique plus particulierement a I’action graduelle d’agents naturels, tels que

I’air ou I’eau salée sur les métaux

Figure I11.2 : Image représentant la corrosion.

111.3.2- Causes de corrosion :
Les principales causes de la corrosion sont :

e Composition chimique et en particulier teneur élevée en ions chlorures.

e Conductivité élevée et par suite facilitée du développement des effets galvaniques
e Corrosion résultant de ’oxygéne dissous.

e Présence de bactéries d’organismes marins divers et d’H>S dans certain cas de

pollution.
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111.3.3- Les principaux facteurs de la corrosion par I’eau de mer :

a)

b)

d)

La

La salinité : I’eau de mer est un milieu complexe du point de vue chimique et
biologique, son pH est relativement uniforme (environ 8,2) ses constituants ont, en
général, un effet néfaste sur la résistance a la corrosion des métaux, et en fait un
milieu particulierement agressif, elle se caractérise par une forte salinité, d’ou une
conductivité élevée, ce qui favorise les couples galvaniques, ainsi que les attaques
localisées, car la résistance de 1’¢lectrolyte ne joue plus qu’un rdle mineur dans le
controle des courants de corrosion [15].
[’oxygene : 'oxygene est le facteur important de la corrosion, en eau de mer, la
réaction cathodique est le plus souvent la réduction de I’oxygeéne dissous donnant des
ions OH", ’augmentation de la concentration en oxygene favorise cette réaction et
peut conduire a une augmentation de la corrosion par dépolarisation cathodique [15].
Bacteries : Les essais de corrosion menes en eau de mer synthétique sont en général
moins séveres que ceux utilisant ’eau de mer naturelle.
Température et vitesse de circulation : En générale, la corrosion croit avec la
température et la vitesse de circulation (tant qu’il n’y a pas de modification de
milieu). Elle peut devenir catastrophique si ces paramétres dépassent certaines limites
qui seront données plus loin pour les principaux matériaux utilisés en circuits eau de
mer [14].

111.3.4- Types de corrosion :

corrosion peut étre seéche (dans l'air) ou humide (dans I'eau). Notre étude porte en

particulier sur la corrosion humide, dont il existe plusieurs types :

a)

b)

Uniforme : C'est la forme de corrosion la plus classique. La surface entiére du
métal sert a I'oxydation et a la réduction, sans distinction de sites anodiques et
cathodiques. Un seul métal intervient.

Localisée : C’est une corrosion qui se déroule en un lieu spécifiquement anodique
d’une surface ou d’une structure métallique. Elle différe de la corrosion uniforme
car on distingue clairement les endroits anodiques et cathodiques. En pratique, la

corrosion localisée provient d’une hétérogénéité du matériau ou de
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I’environnement. La corrosion localisée survient sur une partie du métal a un taux
bien supérieur au reste de la surface. Elle peut avoir plusieurs formes.

e Par piqgdres,

Galvanique,

e Intergranulaire,

e Caverneuse,

e Sélective,

e Sous contrainte,

e Erosion-corrosion,

e Corrosion par fatigue
111.3.5- Les effets néfastes provoqueés par la corrosion :

Les effets néfastes provoqués par la corrosion sont représentés sur la figure suivante :

percement métal

= amincissement
fuites
: corrosion sous
corrosion — —
depot
surconsomation
aw  depot doxydes gm

dinhibiteurs

echange thermique
perturbé

— bouchage

Figure 111.3 : Les effets néfastes provoqués par la corrosion
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111.3.6- Méthodes de protection et de prévention contre la corrosion :

La protection contre la détérioration des métaux peut se faire en agissant soit sur la nature du
milieu exemple 1’eau, soit sur la nature du métal. Les méthodes de protection et de prévention

contre la corrosion sont les suivantes :

Protection électrochimique,
Protection par les inhibiteurs de corrosion.
Protection par revétement,

Prévention par un choix judicieux des matériaux

YV V V V V

Prévention par une forme adaptée des pieces
I11.4-Problémes de colmatage :

Les eaux brutes naturelles peuvent également contenir des substances organiques, des
microorganismes (Figure 111.4) En osmose inverse ces organismes qui sont retenus par les

membranes peuvent les encrasser et trouver des conditions favorables a leur développement.

Elles forment alors un biofilm qui peut conduire au colmatage des filtres autonettoyant. Ce

phénomene a des conséquences directes sur la capacité de production des installations et le colt

du processus [12]

Figure lll.4 : Colmatage
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et les tests de protection

1V.1 Causes liées a la baisse de production de I’eau dessalée :
IV.1.1 Production de I’eau dessalée dans le complexe GL2/Z :
Tableau IV.1 : Production de I'eau dessalée dans le complexe GL2/Z

PRODUCTION PRODUCTION TAUX DE
TOTALE Désigne PRODUCTION

60 123 101 110 24
55913 101 110 26
52 410 97 848 25
52 048 101 110 28
38 049 97 848 18
55 378 101 109 26
59 851 101 110 28
55290 91 325 29

120,000 35

30

100,000
25
80,000
20
60,000
15
40,000
10
20,000 5
0 0

I production totale I production désigne === | E taux de production
juillet aout septembre octobre novembre decembre janvier Février

Figure IV.1 : Représentation de la production en eau dessalée des dessaleurs du complexe
GL2/z
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Interprétation des résultats :

Les données présentées dans le graphe ci-dessus, présentent la production de 1’eau dessalée et
le taux correspondant produit par dessaleurs de type MSF par rapport au désigne, sur une

période d’étude qui s’étale sur 08 mois, de juillet 2022 a février 2023.

On remarque clairement que la production de 1’eau dessalée diminue progressivement pour

atteindre le taux le plus bas qui est de 18% en novembre 2022.
Ce qui équivaut a une production d’eau dessalée égale a 38 049 m®

Nous avons marqué cette diminution parce que les dessaleurs ne fonctionnaient pas
correctement a cause d’un des problémes déja mentionnés comme probléme de tartre et de
percement sur les parois de la tuyauterie des dessaleurs, détectés lors de la vérification des
parametres de fonctionnement. Le dessaleur 2010 LB était en arrét, et le dessaleur 2010 L E
était en arrét pendant 10 jours. Le dessaleur2010 LA avait un colmatage des tamis, présence de
la quantité importante du tartre a I’intérieur des cellules, détachement de bourrage entre les
tamis. Nous constatons ainsi que la production moyenne des dessaleurs est de 55290 m® /h, au
lieu de la valeur de 226,5 m? /h, préconisée par le désigne  Cette diminution de production
concerne I’ensemble des dessaleurs « Multi Stage Flash » de la zone Utilités du complexe
GL2/Z. La production actuelle du complexe GL2/Z est tres faible par rapport au design mais

reste acceptable.
IV.1.2--Parameétres de fonctionnement des dessaleurs de type MSF :

Nous avons fait un déplacement sur le site du complexe GL2/Z sur la zone utilités pour le but
d’effectuer une comparaison de tous les parametres de fonctionnement des dessaleurs par

rapport au désigne, et pour identifier les causes principales des dysfonctionnements.

Les parametres de fonctionnement des dessaleurs de type MSF sont représentées dans le

Tableau suivant durant une journée de fonctionnement pendant le mois de mars 2023.
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Tableau IV.2 : paramétres de fonctionnement des dessaleurs MSF

Dessaleur
Parametres 2010 LA 2010 LB 2010 LE Design
Pression différentielle 515 126 20,6 500
Filtre 2011 L entrée EDM
(Mbar)
Pression d’aspirationdela 15 / 1 1,379 a
pompe booster (EDM) 2,21 bars
2010L J1 (bar)
LE VIDE 3) 6,2 / 4,7 bars
Débit eau de merenm3 /h 318,87 339,17 365 ,62 515 m3/h
Débit eau dessalée en m3 /h 25,35 25,77 24 45,3 m? /h

Interprétation des résultats :
Le tableau ci-dessus révele une limitation de la charge d’alimentation en eau de mer (EDM) qui

varie entre 318 et 365 m® /h, au lieu d’un débit de 515 m? /h par rapport au désigne.

Cette limitation de charge est due aux dysfonctionnements de filtre autonettoyant. Si la
pression différentielle dépasse 500 Mbar donc il y a une alarme pour procéder a un auto
nettoyage. On remarque aussi une limitation de production d’eau dessalée produite par les
unités de dessalement, la production qui varie entre 24 et 25 m® /h alors que le design préconisé

un débit d’eau dessalée de 45,3 m® /h
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1V.1.3-Parameétresde fonctionnement des réchauffeurs de saumures des dessaleurs :

Tableau 1V.3 : paramétres de fonctionnement des réchauffeurs de saumures des dessaleurs

Réchauffeurs de saumure

Parameétres 2010 LA 2010 LB 2010 LE Design
Débit condensat (m? /h) 0,7 7,23 6,28 9,8
Temperature entrée vapeur 181 101,7 95,1 100

4.5 bars dans le réchauffeur

de saumure en °C

Temperature sortie 110,7 100 101 100

condensat en °C

Temperature entrée eau de 63,2 61,6 65,8 78
mer du réchauffeur de

saumure en °C

Temperature sortie eau de 76 74 77,4 90
mer du réchauffeur de

saumure en °C

Interprétation des résultats :

Le tableau montre que les parametres de fonctionnement des réchauffeurs de saumures des

dessaleurs ne sont pas conformes au design.
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e Nous avons enregistré une hausse de la température en aval de la désurchauffe pour tous
les dessaleurs MSF. Cette température varie entre 95.9 et 181°C, au lieu d’une
température de 100 °C recommandée par le design.

e Cette hausse de température qui atteint 181 °C, est probablement due a I’indisponibilité
de la pompe condensat qui engendre, par conséquent, un percement des tubes du
réchauffeur de saumure.

e Nous avons noté une baisse de la température de I’eau de mer en amont du réchauffeur

de saumure.

Cette température varie entre 61.6 a 65.8°C pour tous les réchauffeurs de saumures au lieu
d’une température EDM de 78 °C.

Cette baisse de température est probablement due au mauvais échange thermique au niveau
des évaporateurs engendrés par la présence d’une couche saline au niveau des tubes des

évaporateurs (le tartre) .

e Nous avons également noté une baisse de température de I’eau de mer en aval du
réchauffeur de saumure, variant entre 74 et 77,4 °C alors que la température de sortie
d’cau de mer est de 90 °C par rapport au désigne.

e Cette baisse de température est sirement la conséquence du mauvais échange thermique

entre ’eau de mer et la vapeur au niveau du réchauffeur de saumure.
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Chapitre V : Contrdle de la qualité des eau dessaléee et traitement des eaux
dessales

V.1-Introduction :
Le Service Laboratoire du complexe GL2/Z assure en continu I’analyse de 1’eau dessalée

produite, afin de s’assurer de sa qualité. Avec I’aide du Service Laboratoire, nous avons suivi
pendant 01 mois les différentes analyses réalisées sur les échantillons d’eau prélevés a la sortie
de chaque dessaleur. Ces analyses ont pour but de démontrer s’il y a des changements dans les
parametres de ’eau afin de corriger ce qui assure le bon fonctionnement des équipements

industriels et une production meilleure de 1’eau dessalée.

V.2- Traitement des eaux dessalées dans le complexe GNL2 /Z

» Qualité de I'eau dessalée produite par le complexe

Le laboratoire du complexe GNL2/Z effectue deux types d’analyses, pour contrdler la
qualité de 1’eau dessalée, produite par le complexe, et en assurer une bonne qualité. Ces

analyses sont :

e Des analyses systématiques planifiées (quotidiennes)

e Des analyses courantes non planifiées. (A la demande de la production).

V.2.1-Les analyses systématiques planifiées (quotidiennes)
V.2.1.1-Mesure du pH :
A) -Définition :
Le pH est un sigle signifiant potentiel hydrogéne et qui représente la mesure de l'alcalinité en

chimie. Le pH mesure la concentration d'une solution aqueuse en ions oxonium H3zO + et le

degré d'acidité ou de basicité d'une solution. Le pH du dessaleur varie dans un intervalle de
[6 —8].
L’analyse du pH se fait a température ambiante (T °C 7 — pH 7).

L’ appareil de mesure est le pH-metre (Figure V.1)

55




Chapitre V : Controle de la qualité des eau dessalée et traitement des eaux dessalés

B) -Mode opératoire :
e Mettre I’appareil en service, le laisser chauffer et le ramener a 1’équilibre électrique,
Rincer I’¢électrode et le bécher avant chaque utilisation avec de I’eau distillée,
Calibrer le pH metre avec les solutions tampons.

e Amener I’échantillon a une température voisine de la température ambiante, pour

obtenir une bonne précision de mesure,
e Placer I’électrode dans le bécher, contenant I’échantillon, et laisser la valeur se stabilise

sur le cadran avant la lecture du résultat.

Figure V.1 : Photo du pH métre utilisé
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Tableau V.1 : Résultats des mesures du pH de I’eau dessalée du mois de février 2023

Dessaleur
Date (jours) 2010LA 201 LB 2010 LE

1 6,5 6,5 6,5
2-3 6,6 6,5 6,5
4-5-6 6,5 6,5 6,5
7 6,5 6,6 6,5

8 6,5 6,5 6,4

9 6,6 6,5 6,5
10 6,5 6,6 6,6
11 6,5 6,4 6,4
12 -13 6,6 6,6 6,5
14 6,6 6,5 6,5
15 6,5 6,5 6,3
16-17 6,5 6,5 6,4
18 6,5 6,7 6,4
19 6,6 6,5 6,6
20 6,6 6,6 6,5
21 6,4 6,5 6,5
22-23 6,5 6,4 6,5
24 6,4 6,6 6,4
25 6,5 6,5 6,5
26-27 6,5 6,5 6,5
28 6,4 6,5 6,5
29 6,5 6,5 6,5
30 6,5 6,6 6,5
31 6,5 6,5 6,6

6- 8
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1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

2010 LA 2010LB  ew===?(0]10 LE  emmm==|\JAX DESIGNE MIN DESIGNE

Figure V.2 : Mesure du pH de I’eau dessalée du mois

D)-Interprétation des résultats :

Le graphe illustre les résultats de mesure du pH réalisée sur des échantillons d’eau dessalée
produite par les dessaleurs 2010 LA/B/E du complexe GL2/Z. On remarque une légeére variation

du pH, mais ce dernier reste toujours dans les normes.
V.2.1.2-Mesure de la conductivité électrique :
A) -Définition :

La conductivité électrique est I’aptitude d'un matériau ou d'une solution a laisser les charges
électriques se déplacer librement, donc a permettre le passage d'un courant électrique. Dans le
S.1 la conductivité est mesurée en S.m-1(siemens par metre). La conductivité électrique d'une
solution est mesurée a l'aide d'un conductimetre (Figure V.3). Elle détermine des électrolytes
dissous dans les eaux d’alimentation des chaudiéres, les eaux des dessaleurs et les eaux de
refroidissement. La conductivité est liée a la présence des ions dans I’eau, elle augmente avec
la concentration des sels ioniques dissous et aussi avec la température. Donc la valeur de La
conductivité électrique est donnée a une température considérée habituellement a 25 °C. La

conductivité ne doit pas dépasser 8 (us/cm) d’apres le design
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b)- But de la manipulation :

Cette méthode couvre les mesures de la Conductivité électrique de ’eau. C’est une méthode
approximative pour la détermination des électrolytes dissous dans les eaux d’alimentation des

chaudieéres, les eaux des dessaleurs et les eaux de refroidissement.
B) -Objectif de la manipulation :

La mesure de la conductivité nous permet de controler la pureté de 1’eau. Pour estimer la qualité
de I’eau, cette mesure se fait avec le conductimeétre. Avec 1’aide du Service Laboratoire, nous
avons suivi pendant 28 jours les différentes analyses réalisées sur les échantillons d’eau

prélevés a la sortie de chaque dessaleur.

D) -Mode opératoire :

& Allumer I’appareil,

« Rincer la sonde avec I’eau distillée avant chaque utilisation,
& Rincer la sonde une fois avec I’échantillon,

« Plonger la sonde dans le bécher contenant 1’échantillon,

« Lire la valeur de la conductivité indiquée sur le cadran du conductimeétre.

Figure V.3 : Photo du conductimétre utilisé
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Tableau V.2 : Résultats des mesures de la conductivité de I'eau dessalée du mois de
février

I
17 19 18
19 29 17
16 49 18
15 19 15
16 2 19
BT S 22 17
17 21 19
B s 2 19
B s 31 2
18 34 2,1
16 21 39
16 65 19
17 6.4 19
2 2 19
25 24 17
18 2,3 17
18 22 19
18 2. 18
16 21 16
17 23 18
17 21 25
17 2 24
17 2 2
17 19 2
19 2 16
1.9 22 18
19 2 18
19 2 17
3
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1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

e )010LA 2010LB 2010LE DESIGNE

Figure V.4 : variation de la conductivité électrique des eaux dessalées produites par les
unités 2010 LA/B/E du mois de février

F) -Interprétation des résultats :

D’apres le graphe, on constate que les conductivités électriques des 3 dessaleurs ne dépassent
pas la limite de 8 dans I’eau distillée. Elles varient entre 1,5us/cm et 6,5us/cm qui sont des

valeurs dans la norme.
V.2.1.3-Mesure des ions chlorures :

L'eau contient toujours de chlorures, mais en proportion trés variable. En effet, les eaux
prévenant des granitiques sont pauvres en chlorures, alors que les eaux des régions
sédimentaires en contiennent d'avantage, d'ailleurs la teneur en Chlorure augmente avec le

degré de minéralisation d'une eau (aussi de la conductivité).
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A) -Dosage des ions chlorures :

La méthode de dosage est basée sur la fixation des ions CI- par les ions Hg?* en un sel, peu
dissocié, le Hg Cl.. Au cours de ce phénoméne, on procéde au titrage par une solution de nitrate

de mercure. La réaction est la suivante :

2 Na Cl + Hg(NOs) —>  Hg Cl, + 2NaNOs

La méthode de dosage nous permet a déterminer la teneur des chlorures dans 1’eau qui ne doit

pas dépasser 1 ppm d’aprées le design.
B) -Mode opératoire :

e Prélever 100 ml d’eau a analyser dans un erlenmeyer de 250 ml,

e Ajouter 1 ml d’acide nitrique HNOs3 a (0,1 N),

e Ajouter 2 a 3 gouttes de diphénylcarbazone, puis agiter (on obtient une coloration
jaune),

e Remplir la burette de précision de 50 ml avec la solution de nitrate de mercure
Hg(NOs)2 a (0,0014 N),

e Ajouter, goutte a goutte, la solution mercurique dans I’erlenmeyer, jusqu'a ce que ’on
obtienne une coloration bleue violacee,

e Noter le volume écoulé de la solution d "Hg(NO3)2 soit (V).
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Tableau V.3 : Résultats de I’analyse des chlorures dans 1’eau dessalée en ppm
du fevrier

_ 2010LA 2010LB 2010LE
_ 0,05 0,05 0,05
s :
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Cl
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

e )010LA 2010LB 2010LE Designe

Figure V.5 : Mesures des concentrations des ions chlorures des eaux dessalées produites
par les unités 2010 LA/B/E du mois de février

D)-Interprétation des résultats :

D’apres le graphe, on constate que les teneurs des ions de chlorure ne dépassent pas la limite
de 1 ppm dans I’cau dessalé. Leur concentration varie entre 0.2 ppm et 0.6 ppm, les valeurs sont

dans la norme.

V.2.2--Les analyses courantes non planifiées

V.2.2.1--Mesure de ’ammonium NH," :
A) - Définition :

Cette mesure permet de déterminer la teneur en ammonium, car une concentration élevée de
cette derniére favorise la corrosion de I’alliage en cuivre, NH4* est un agent corrosif trés
puissant qui peut attaquer la tuyauterie en alliage de cuivre. C’est une base forte qui favorise la
prolifération des micro-organismes et augmente la conductivité de 1’eau dessalée et engendre,

par conséquent, la mise a I’égout de 1’eau dessalée (perte considérable du produit dessalé).
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B) - Mode opératoire :

e Prendre 25 ml d’échantillon,

e Ajouter 1 ml de réactif de Nessler, agiter

e Attendre entre 10 et 25 minutes,

e Passer au spectrophotomeétre a la longueur d’onde = 425 nm

e Lire I’absorbance.
C)- Remarque :

En remarque que I’augmentation d’ammonium dans les trois dessaleurs 2010LA/LB/LE est

négligeable
V.3-Conclusion :

D’apres les résultats de ’analyse de 1’eau dessalée produite par les trois dessaleurs on remarque

que :

e Les valeurs du pH aux niveau des trois dessaleurs restent dans la moyenne entre 6 et 8
donc elle reste dans I’intervalle de la norme,

e Concernant la conductivité comprise aux niveaux des trois dessaleurs reste inférieure
a la norme (8 ps/cm),

e Les chlorures ne dépassent pas I'unité de 1 ppm donc ils sont dans la norme,

e [’analyse des ions d’ammonium ne dépasse non plus I'unité¢ de 1 ppm donc ¢a reste

dans la norme.

D’apres les résultats obtenus, on constate que le procédé MSF utilisé dans le complexe GL2/Z
est performant pour produire de I’eau de bonne qualité a partir du traitement de I’eau de mer

plus I’énergie de vapeur produite pour faire tourner les turbines
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Conclusion générale et recommandations :

Le travail présenté dans ce mémoire a permis d’étudier les procédés et les problémes de
dessalement de 1’eau de mer par MSF du complexe GL2/Z. Les analyses au laboratoire nous
ont permis de conclure que :

La présence d’ammoniaque et de chlore provoque une augmentation de la conductivité
ce qui signifier la mauvaise qualité de I’eau dessalée.

. Les unités de dessalement sont sujettes au phénoméne d’entartrage ayant touché
principalement les réchauffeurs de saumure et les condenseurs des évaporateurs di aux
Réchauffage important de I’eau de mer lors de ’exploitation engendrant des dépots de
sel.

Présence d’un dépot résiduel de tarte sur les faisceaux tubulaires suite au
dysfonctionnement des systémes d’injection des produits chimiques en raison de
I’indisponibilité de plusieurs équipements.

Insuffisance du vide au niveau du dessaleur

Bouchage au niveau des filtres autonettoyants des dessaleurs 2010LA/B/E apparait
clairement que les déviations des parametres operatoires des dessaleurs ont contribué
dans la baisse de la production de ces unités en particulier, au niveau des réchauffeurs
de saumure dont 1’échange thermique au sein de ces derniers ne se fait convenablement

du fait de la réduction de leur rendement

Par ailleurs, pour éviter ces problémes il faut :

>

Inspecter et vérifier I’état d’encrassement des orifices de passage de I’eau de saumure
dans différentes boites de détentes et les nettoyer si nécessaire,

Proceder automatiquement au nettoyage chimique lessivage de chaque dessaleur ayant
fonctionné pour une durée de six (06) mois.

S’assurer que la quantité d’acide nécessaire est disponible avant de lancer I’opération
de lessivage,

Lors du prochain arrét général, vérifier I’état des boues du bassin d’eau de mer et
effectuer une opération de dragage du fond,

Réhabiliter les grilles fixes et les filtres rotatifs des baies de la section pomperie

Remettre en service le systeme automatique des filtres autonettoyants des dessaleurs

L’opération de lessivage.
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