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(CENTRE D'ETUDE INDUSTRIELLES

A. DELYANNIS 1. CHINE

Expert dcs N.U
en dessalement

d'cau

DU MAGHREB

Le prisent cocunent est extrait de 1'ltude

ETUDE SUR LE DESSALEMENT DE L'EAU DE MER

qui comprend dcux volets :

PREMIER VOLET Etudc technico-économique

DEUXIEME VOLET Possibilités de dessalement
de 1'cau de mer dans les
pays du Maghreb

Cette étude a &té réalisce par le Centre 4'Etudes Industricllcs

du Maghreb ® 3 la demande des Etats maghrébins.

Ont participé A 1'¢leboration de cette CGtude

H. SKALLI

Ingénigur char- Expert au CEIM
ps Ju “essalement
3 12 SONEDE

(Tunisic )

M. BENTARIL:A
Expcrt au CE™ -

% Le Centre ¢'Etude Industrielles du Maghreb bénéficic pour unc période

de sept ans de 1'assitance technique de 1'Organisation des Naticns-Unic.:
pour le Développement Industricl (ONUDI),
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Le probléme pos¢ ;ar le manque ('eau &tait auparavant
11é i la notion des zones arides. A 1'heure actuclle, certains pays
quli sont en fait avbondarment favorisis par la nature e¢n réscrves d'
c2u, S¢ heurtent 3 des problémes de plus ¢n plus inportents quant i
leur 2pprovisionnem:nt en c¢au.

Tenent compte de l'accroissement de la consonmation
do 1" zu par t8te d'napitunt, de l'anclioration du st:udard  de vie,
Ju toiove Mnawitaats, du gespillage inconsidérc de 1'cau 2ans  plu-
sicurs yrandes villes ot surtout de la pollution progressive des caux
natvrelles liée au développenent de 1'industric, ces pays sont arri-
vés 31 un joint tel que, la deuance, toujours croissantec, nc pent
plus @tre satisfaite par les réscrves existantes en eau naturcilc.
Lans cette situaticn, il ne s8'~git pas uniquement ¢c la quantitc,
mais aussi cc¢ la qualied ‘¢ 1'cau qui a un rOle dlcisif 3 jouer.

Cerees, les vesures 1égislatives priscs contre la pole=
lution représentent un remtce partiel on ce qui concerne 11 qualité
(e l'eau ; uais le prebléme reste entier en ce qui concernc la dis-
ponibilitl en cau. On (tait conc oblipd de 1'acheniner 3 travers dus
cistances o plus en plus prandes afin 'cn assurer 1a qualitl ct la
quantit’ nécessaires. D'ol augnentation ‘es frais (¢ transport ot
pvartant Ju "prix" ce 1'eau.

Le nanque ce resscurces suffisantes en cau dc¢ bunnc
qualitl, a e¢nfin concduit 3 1'expl- itation des riserves pratiquewment
illiritées <c 1'cau e uer et (es caux saurdtres. Les miéthodcs con-
ventionnelles ¢ traitcuent ¢¢ 1'eau ne sont pas suffisantes,car il
ne s'agit plus ('une siuple wullicration de la qualied ¢ 1'cau,wais
'unc transf ruaticn de sa conpositicon cnirique. I1 a fallu 'Ce.u-

vrir (¢ nouveaux proedods qui puisscent Stre ada tés @ 1a ncticre pro-
1 "

ticre "o e wer", c'ust ainsi que 1'¢re v essaleitent fut inau,uree.
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L'eau ctodt ¢ usi orde ondrale ont coiase urooon
1a aaturcUr coaettaic, ootie peur 'air, cue'dlle oxiste onoqueanti-
Cus 4y, FopTiceS, Sulvant cotte ¢ mecption riginelle, 'y ne | u-
vait av o ir oo ik o voate.

L'harmme & oo .alco .o iller Jup o op dovoritionn v -
indiie o8 enoroits ourvas on o oau {5 ources, rulsseoux ou lacs) o,
1'novae prinltif, 7 la enurc o 508 Loyens, crousal. o§ pults .
Ainsi, oo trafaae caie, Jos quontitos suffisantes r ¢ u o our L
vie wooine Jtalent is; ocaiales,

avee 1o ovelo, coent o0 lTubonis o,
Criinnt e abor's s tlovves 3 los ooys cuxentias vir ot Lo
Jour Lo den us ceurs o 'ooue B8 Lo ot ndeat@c consiocroaent
'L ypte covme un ™ on o u o tteuve” c e te ' as tangue
Jorner cos o Teuves drirelutables oour dustifier oottt osionodi. o,
On pevt cdre eopame Lo Ty civatisoty noqur st st o ovel o0 o

v

PEETY

L R N

Aux ten, 5 .. .erhies, lhautriche ot les ooos o 1lons
¢ rurale o se Jeveloppirent cux aboros o v Donube o TVl o,
Wwn oo o o hhinoet o o 1'I0lbe 3 bLorronce aux oanodos ol i,
oo oire otoo 1 bty bondres sur los beroos 0 L T s,

SOUE T Caltr o qul cus et les.

Labiatnce fc 1Teau wus TIVIGEGS 0F T, T s

cosoins anton. faisatt on'on o ne < onnoit o 'oou sucune voolour cor s
cerelole. wn b ocopsioorait purooont ot sing lorent coirpe un on
1. nature | our Jes 2o loserations onoctat o Jovelr ponernts Lottt
tlhicoe o, revelu gusqu'au perent ow Lo ous 1ns nt o Jpasso 1o Jise
,onioilic 0 ocale en crue Cnosur, dus, oau coven it pro ressive =
et 1love par Thoffet dos onfluents os oo lordraticas urboings,
L'oru con riviores ctont ocvenue nern o table, il o0 folle acre aver
1'eau , twle vers s o istances |, lus  u toins lointeines, bops 1
intiguite, los oo yotiens ot les o ins osserent coTtres ans Lo
tusauioue u trause vt Meoue s tee s oCermes, Cos oprowlenas
SAui.res sont venus so orolter wuv ,rroll us cu trans, vt i l'esu,

Stro ro utoe saine ot oteole, Soveit Otre trattoe, oo vl me-
cacsite des Lavestisseoents ot oo frois ' Jratien o lus «n
pleis i, “rants ,our 2ssurer 1o uintite ot la qualitd 0 1'ean =
cirde. Slasy, un ", rix'' owait Ttre fi0 0 U'ecw sctucllueront s

Ty cia, siflon us cite luos.
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L't visi aneant U . e o et tatle , v
T, duie tt cwes Jhén e s o s o riguese e pluic borne des

¢Lowes rivieres sur le so' g Jlle ,erctre particlicoent 1o

i

[

-1

4
¢ouchen | oroasese Snoceaeral, Dleou e sl uveau ir 08 ¢

I'coo cns b mtures b ocofety 0N orioaee o Moiu Jons 1T o oo
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Co. U Eli, YV UG uh T Ces s Carmerwnl ot LT F L ¢
P 4t clover journddborent P'orw 1 dus fine ot 1., lus uce
los houteors 5 clle S0 trarsl rie cusdlte o0 va,ours ul . ntent
t o reant o l'eae g oclllemer Croe L pouvent osur 1ooterre.s Lo
Jooy 1orsqu'clle oSt tromsh race of V1, our ovient o UCo, feliaoa .
Lully gain olle s euvest ooroons.e n'yoas 1 toculte oy

Sos s lsM.
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Bion cu 1" v ovistnne ont oen ooouodn Geltaodle o
cout s te t s b rosente Jtu o, o 1t centiomnr G'un o nom-
v pobeh o ustrie o s aont coogquentites 'oou Lue
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Corl oAl © NFte Ces pettes e traastission Gui o, euvert ctre tres

HIole ot angleterro, uic oorte o U2 turcat 1o trons,ori oest
Coliw satlsiaisante 5 cun ctacs=Unis, oo estine ,uc los
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Lk DESSALEMENT

Lo essaleaent o0 1'cau ¢ over ot “¢ 1'eau saunlire c -
v wyen 'a, orovisionneont s re ioms en jonuric - 'cou ot s reoious
AL ws, o octe sl nale curtiut cepuis une quinzaine M'aandes. Lo Jémipc-
rilisceion e 1'ouu dtait ooy CEAtT Ul auparawvant, rais ou 1'utilisait
sart ut pour assurcr Maliioat:ti n os cauuliires s centrales lee=
tricucs, lo capecite es 1nstillati ns ctait rlus u oins ctite,

11 y o deux ro;icns s 1o ronce wul ,riscntaient un
1itlrTt incustricl cu touristique ot cu le wssaleont ovait on prenicr
Leu our Lut SOt ournir o 'eau L otanle. 11 s'a, it “es 1les Caralies

ERVED § SO £ S QTTION

Les tasleaux 1L 3 ventiomnent 1'cnserble .5 usines ‘o
essaluncat existantes ons los re. ions sulvantes @
Etats=Unis ot lcurs territcires
Iles Car-lics
Les aiwriques  (exec, tis 1 et 2)
L'bur ¢ y conyris 1'n, leterre et 1'UkSS.
Lo o yen Uricnt (o 1fe Versique)
L'asic ¢t 1"Australie
L'A‘Lrikim.
Le TaoLlAU 1 mne la ro, rtition <cs usincs ce lessile-

. D il ) -
tent dens 1es re dions wentl pnles et “ans le enle, selon Mannde re 1i-
5o thrarche g Co e mstruction. Unon'a .ris en consi‘cration que  les

asines U ocapacite suoCricure o 25,000 t.allens aiiwricains (envir. n 10003
car doury 3 les usines 'unc c.acite intéricure sont (o l.in les plus

oG e,

Lo tacleau fait ress rtir la capacitd wonciale existante
vRoganvicr 1LY, Les uwsines cont la c.nstructi. o o Cte ¢ rrencle avant
cette “te tiyurent ans los mnces 1967 - u 1964,




Le TaBLEAU 2 € urnit  1n ea,acitd <e oroluctin to=
tale dars le woende, ropartic sclon les réions incigules au tavleau
Jreedient.s On estiie our 1475, Juc la cipacite totole 'es usines ¢
cessalaent, jassora 1 407500000 L3/ jeur.

Jusqu'en 1955, la capacite lwyenne ‘¢ production par
sine ne cogassait pas los 365 3/ jour. L'eau cessalee Ctult utili-
~ev o surteut 0otes Iins incustriclles et on jarticulier & 1t | ropa-
ratica oo 1'eru cur 1'alis entaticn vg chaulicres .ans l¢s cencra=
les “lociricues.

Ce n'est que lersque le dessalement o ¢ once
Streo urilisd ,cur 1'a,provisionnenont . os ruricijalitis cn eau , -
Lavle, cuc el proeldd ceeuge une vlace ¢ plus on plus i rtoente,

Leooin, 1lauvcentation ic, ortepte ot continuc ¢ la cacitd Loyen=
N L, rouucticn L.0s usines ro'ernes.

Le TALLEAU 3 .cnne unce reer, itulation - cs usines
L — 0 =C
capacite ¢ production supéricure o un rillion . pallons US (o

3.500 0.2 par jour). Saul certaincs excepticns « 'in, crtance soc.noai-
ro, v joritd o 1'ewu prorvite ':ns ces usines ¢st 'ostinde 3 un
usa, ¢ cnestique ot municipal.

La cotiperalscr Ces tallooux 2 ¢t 3 Lwntre GuL 03,6/
~o la capacite totale “es usines ¢ cessalerent sont ropartis ans
cinyuante ¢t unc usincs lesuelles ne re,résentent que 7,4 4 u onoe=
sro totel los usines existantces.

Lues tavleaux s¢ rofirent & tous les ¢ TOCS €8« cs=
galeient oxistonts. Ils sont re vosentlcs - ans la ca; aecitd t tale !
unc sag.n quioest loin 'Stre uniforwe. C'ost ainsi que 96 £ 0 s
cyyreite totale s nt . Ltenus v ¥ (¢S pricd €8 ¢ ¢istillation ot
les 2 0 rvestonts, par les ,roco Us ioniques ¢t 1es ,roccccs oo cris-
trllisction. Bien qu'cn .rev ie une uentation cu toetal ¢ 1 ca--
vocltd vonaale, un dG et o 1a « Toportion entre les ,rocous
et TEre adnis.

11 est ¢vi ent que 1¢ 'cssclement no censtituc s
tne technolo 1o avsoluwent couvello. Or it rceennaltre que les f-
tate=l'nis oni ,ris ces wwsures racictles V'CUr encourager le ccvelos
ettt Ues proce s oL cessaletient @ lo Comres a erd¢ op 1352, 1'
Jfice of Saline Water o cavsc " u vangue 2l u C'eau qui s'est 1ait
sentice irs les rd, ions 4TICES, Ct 'C 1a consoiration cxccssive ¢
1'cru cors tiuies 13 nation". Le Cenires envise; eait ainsi ' con=




tricuer " Cdvelo, parent coos nioyens pratiques <t éeuncriques, cn vue
« 1 precuction Gouen prix iatdressant . 'unc qualité 'cau satisral -
fontes o pareir e 1'cau e ner et o 1'cau sauuitre your 1n cons. 1 -
vtten L 1'a rieulture, 1'in ustric et pour les bescins puulics".

A ces Lins, lc Conpres u vote, au Linilice o 1'Uffice
ot baline Water, .cs crodits inportants ¢t ¢ plus on vlus clevis, 11
a ~Tie o, erouve la construction e cili, usines (¢ ~Cuonstriticn uti -
st us proei s titferents, Jont trois usines avee unc capacitd
Logoortante 2 1'¢pogue (un million ‘¢ 1alluns=3,800 1.3/ .ur). _cs sta-
tins ¢ recncrche ont Ct. crdles juelGues arnces plus tar, ,ar.i
clice 11 fhut citer 1a TEST FACILITY A writhsville Beacr  sur la cTte
Bst . ¢ nouveaur proeo.ls .evaient ftre cevelupyos 3 1'enclle seri
1Inustra 110 ¢t centrBlis  u pooint e wue (o leur renderwent coonorique,
Ly oooUkie ELCLLITY pres oo san oie o sur la Cte Luest (4 'cs coms -
tructicns 'Claoents en , randour naturclle seraient uiscs  1'Crude.
et clus tar’, ces installations o recherches sindilaires fureamt
crices cans o 'autres Lays ;.. on Eevsse, e¢n Italic, ¢n France et
iilleurs,

Ces activites, roegartics .ins 1¢ . on ¢ enticr, . nt
contribul scricuscocnt aa develop etent £3;, 100 0€8 proctcCs o leSs.-
Lo cat ot par snite, le cessalaient ost cevenu un sujet foveri ans
Lo cinince O 1e rechercae et . Vincustric. ves huisces oo sciunce
¢t s an cndeurs se reunirent e, lus on rvlus scuvent .cur cxposer
les rosudrats oo leurs traviaux et vrofiter Ces echan_cs 'ex, ricnecs.
i rals o 1vorses roncontres L'irpcrtane. lecale, plusicurs con,rés ot
SYTRusiues curent licu Ains vn co.ro iutcrnational.

C'est ainsi que se sont réunis = ithines cn 1962 ot
1267, 1¢ p=Coier ot 1o dcuxierd syuposiue: "Eau couce yartir Jde 1!
cru e ver's Lo remier sy, osiuw internati. nal sur le ‘cssaleuent a
cu lieu ™ weshinton, 0.Ce, cn 1965, Lo triisicne synycsiur interna-
ticnzl “Eau douce 2 partir de 1'eau de rer" s'cst tenu d ['ubrcovnik
o 1970 et 1o uatricoe aura lieu o Londres en juin 1973.

Le symiosiun ' Washin tin a (el crganisd par 1'offi-
Cu t balinc Vzter et le State Lepartment os Etats-Unis. Par c ntre,
Lus yuatre syoposiuns "Exu Jouce o pertir Je 1'cau deo me" ont (el
convaGues ,oor e sroupe Je Travail cu n8ne nor cril par 1y Fédiration
Lur plenne v wiric Chinijuc.

Eu ¢ ard o coes activitie o'ordre scientifique et
teeunique, lo cessalenent st Covenu wssi un sujct faviri pour la




pYess .. Certuins cnthousiastes rT.clicerent que "ure les _iserts

vort tleurir”. Certes, il n'est ras oxelu que les deserts fleuri-

Toatun gour, wiis 11 fout se parder e eonsidirer le dessaelanent

coen ajrooliee entidrenent rés lus un Joit plucdt Lareer un o op=
tidoe natned.

Le rcecours nu clossalouent n'ost Justific GuC -.ans
Liovsure o toutes les ausres resscurces sont Cpuisdes cu nrn o=
Alstartes. rar cemtre, il ,cut Stre questicn (e orecourir aux Lre-
Colsh o wssalemnt poeur 1 Lrovisionneoont Ces CuLnuUNes en ¢iu
seiiries 81 1es riserves naturelles se trowvent I une cistance
e’ oo e Les trais cecasi.onnds Par l¢ tramsj.rt “cvicnnent . lus
1 oriaals quc de et ' 1'enau dessalic,

AT MR CULE MaTIBKE PabiilERE

Taniis que lus caux torrestres presentont unc ¢ -
poitton tros viarice on sel ‘isscus, les caux cecaniyues . ssodont
din saiinied ot une couaeicion enirique rolativerent stohles o ues
AU TeAsta e courants .arins. NEamovins, Cang cortvinces ri,i.ns

wArLtes onforides, 1o s linite est Cterminée par le rappore ce 1!
cvrration ot L Mingortonce o8 rivicrog nul s'y jettent, Los
valiur. oy onnes caractCvisant lu salinite .ans Civirses ri,ions
Cwctitives sent oreproluites au davlooy %,

.

La nction "C "l'cau o0 vor ncrnald™ a4 Cte intre .uit.
soesuse o Munitornite des scls YUl y sout Cisscus. Cette notion
coroattribele en prineci, o O oene cou contenant 1 ey res 35,00
-¢ sols ur litre L onodns que le eontenu on scls Lans une cau spi-
clulue ne s it .nne. Lo tilleau § tournit la covposition i.nique
08 princivanx constituants . 1'eau oo or sort ~lc telle wu'clle
2ot Soflnde oar le Laooretolrc Lydrogra, hique e Copenhiague, au
pancrark, ot ce 1'cau dooter ordintire ).

Le ravleau 6 tournit 1o cooposition teleeul pire
Jruotlo 0 1enu D ere Ui reterdquera (u'il existe trois teruules
ceruottont 1o prdparation co scolutions  Tune cciposition veisine /o
el de 1Moy de ters Leur coupesition o cto ajustée ¢ fagon A
~uner fes solutions avee e cnlorurstion (¢n gromme ¢ chlore P Aar
« el mer) e 19,00, EL1C CLrTespeil 2, proxinativement  aux
crbiniisous hygcthétiques cxistantes  ans 1'eau O Tier.

¢ part les soli'es dissous, tous los LAz atrcspho=
LLOUCT se oretrouvent en soluticn tans 1'eau ¢ mer. Er plus v 1'
“E7ocne et e 1Tazote, le Lioxy e ¢ cirbone existe ¢n quantite




1o crtante, s.ous forae ‘¢ vicaroonate ot carbonatc. Les .12 rores,
1'arconice ot quclyjuefois 1'hy mene sulfurd sont (. alerent _ré -
sents Lans 1'eau ce et

L'oxy ine ¢t 1'aci ¢ Ciruunique cnt unc i'..ort .ne.
vartical “vre % causc o leur aetiow currosive, we 1'iecid . cortoni-
que se o en plus curant 1o troitecent Qe 1'cau . ner, nr o=
cotpesitlon cos Licareonates ot Loe carb.onates.

LES 1GEUES U wkbbalinlii

rlusicurs ;rocer(s o . ossalenont ont Cto wvelop-
vro o boont regu une o licotion G 1'Celiclle incustriclle. rard
Ces procurds, oo Jistir wue coux qui clivinent les scls o 1'.au
et cenn qur s arent 1oau pure oo oau 0 mer u e 1o sowf-
tre. L'ag,lication (o ces ,r el es wpenl cu contenu o 8Uls ¢
1'cau vruce <isgonidle (4).

Les seln peuvent 2ire clivines o 11 s lution oo
aoyen o MCleetre nlyse, o 3 'Cchan Palquc ot 0 'extractioa
Liguioo=ligui o. Scule itolectr s dalyse ot jusqu' oun cortaia . oo-
_r. 1'¢ehan, ¢ iiniqu. .nt LU Ctre suffiswrmont Cvelo,, €8 . ur .=
SeOLrEre une agg licatior inoustriclle. Lo orenonent {eononigu
¢st étvoituent lic lans c¢.s yTOCLLLs U contenru op sels ¢ 1'cau
~rutes Ces pruel Os s one svantyeuserent g, pliquds ey .oessa -
lonent es caex Lo, Srennt samn3tro = . wptssant a8 ern princi .

<
5.G00 i /1 en sols  iss us.

La scearaticon o l'cau pure os solutions saiincs
s talt princigelercnt oo Svio or:tior ou cistillaticn, L cris-
tallisction par con Clation of 1 toration <'hy . rates, ainsi N
T'Ciws inverse sont ocs yvPocedds alternatils utilisds .ans g .
Separiciou de Mezu frafehe 3, ortir oo 1'eau salie. L chelonr
intente ¢ chanenvnt (o chitse jJoue un rile imgcrtont Japs le Yo
o e vistillation aiosi que L zas gl Crocee Coocengelaticn, o
1a saliratd 0 1Teau u'inilucuc. 1 08 Surteuscerent le rencerent o=
conoligue, CeS  CUX ,rocdes scal ne vien A pelicacles (ons ¢
sessalewat oo 1'cau e ouwer walord {3, 1. sence i urtante o scls.

Lo revancite, ons I'osiuse inverse, la contre=;ros-
S1Ch CSrotique nécessaire sepend lasienwnt u contenu en sels "
1'eou crate. Neannoins, a2, Heation Ces contre-g ressions « lovees
108 ces contraintes sur los CeTanes, ce qui ciminue leur vie
¢t et lear randement. €' st Lour cocte roisen que 1'osiese ia-

-~

o1
verse ostosurtout ag, licaole tu freitaant os eaux saurdtres.




Le procede 1o plus déveley, & 4 , rande échelle est pAr=
excellence 1o Qistillaticn de 1'eau de wer. rar ce preeldé, des ca-
pacitds e plus en plus inportantes ont iu 8tre réclisces, bari les
prociA0s de (Idtxlllt_vd. celui Z¢ 1'¢vajporaticn instantande oar (o=
tente osc Ae vius imp rtent. o notera que la majorité Ccrasante des
crandes usines de Jessalement cst Uasée sur ce procuedé. Les avanta, ¢s
ceononiques ont ¢t¢ sitnalés Cans les diveises variations du proed'l.

L'¢lectradialyse est lc proeddd le plus dévele v our
saur:dtres ans dcs instullations & capacites linitécs. dc-
cracins. 11 existe actuellesent ure usine en construction  avece unc

t

c2atitd rojoetée de 4057 m3/j 40 assant de plusicurs f0is 1a cu =
cacrec les autres usines em, iovant 1'Eélectr: dlalyse.

La cistillati n s laire (st un proeddd épalement ticen
OV pp€y mals elle se ! orne Y 1a ;roduction 2¢ quantitls j.urna -
Lire” tris limitécese. C'ost un § rocdod s, (cialerent indiqud p.our 1
n,,r,visiunncu(nt de petitos comiunes isclées, dans dus ré, 1.ons Jis-
cosant Clure rediation s olaire asondante,

ENERGIE MECESSalKL v UR LE . LSSALEMENT

Une srance portic des frais de eccnversion ¢ 1'can
saloc Lat U I'Lngr le necessaire ,our raintenir lo precé’'<. Lons
un | reed 'Codalal, clest=T-0dire ¢ 1'cau lstlllLL et la saunure quit=
tent 1o systlne A la mane tem, Crature ot L la m@nic salinitd, auxqucl-
bes 1'can Qo oer a Ctd intr-¢uito 1'‘neryic thu\rxque noecessaire
peur procuire 1 o2 <'cav sercit o'nvieon 375 Kih,y inlépendamnment (u
crocedd wtilisd. Cependant, ces oo omditions thermodynaniques 1odales
ne s at pas valaoles dans la praciyac, kn effot, 1'éncryvic nécessaire
vorie avee la tergpérature fe 1'eau lrute d'alinentation et avee 1'ay, -
wentativn oo le salinitd daws 'z sawwre rosiduclle. Unc fner,ic ¢ n -
sidracte est Crelerent exi Ce dars 1'usine ce ‘vssalenent pour 17, 0=
riti & s L o1pes, 2insi que ,our ¢ uvrir les pertes indvitacles,

Corjte=tenu ¢ teus les auxiliaires et e teutes  les
Lertes, on peut consideércr que 141 quantitl vratiquc uininale J'<ncer-
Jie aleegsaire pour le Cessalement e i'cau de mer s'Clive 3 3,5 Kwl
pes 13 caviren sans | rendre  er considlraticn 1' C¢nerric  nécessaire
pour Tlever 1'cau Je ouer JUS£U au niveau Je 1'installation (¢ desse =
leiwnt, L'Cnergic conscuric 1del tlenent, selin la eajacité de 1'ins-
tillaeién ¢t le ,r cllo arzlx\u;. ceut  Cpasser  dans certains  cas
et le scaucon le chifire indiqul. Flle pyeut varier entre 4 KVh/. 3
cans 1o cas <o l'csmuse invorse, ot 1. K/h/w3 dans le cas ce la dis-
tillaeion par thesm o —corpressinrn - pérce dans de petits apparcils o -
resticgues,
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IV LES PRUCELULS DE LISTILLATIUN

La distillation est C(tinie commie CLant un i S TON
Pl aecacbune partle Mun iguide est dTator? Svaporle o our otre
crvoite coniensdée (0). Cette notion Jo vap risation sulvie o ocon=
cits ol ust oconnue o uis 1anticuits (1),

bnoclus o Lo ddbindeion Clarist to 00 v oatione
ooyl e e Cone 1o aature, peut trouver CMaugre s ro-
Preoooms tort dntdressantos sur 10 istiilati on oLans 1oy turtes n=

Pt s,
Eline 1'ncl oy nous intcemre que les v ,Lurs  qut
covicent oo bosurfaee O Tceu Goover sont recoeillivs sur s
. . -~ -~
ceavn Ty que 1o prosse our on retirer ' fratehe,

oo meos Lerit lo proee T D tistithation oot 11 o Llecte w5
Loours Cnoonscess Chaop Tt o e, ut a1 part, une desceri, tion
; esoorstillact vs woaades Joeotubes 'O oretr doisscient sor-
st Pooconlensatl noCos vap eurs, alevandre e disio ro,, . rte
T LT e Gyt 1Es o Tean e Ter U wessus o leu .
sos o Vopcuss sont alors condensces auoconverele, Teau U ouce Ceont
Liovds oovoatensd, Satat st e raconte yue les arins taiscient
Poetther 0T eau de wer ¢ins oun v U laee sur oun ovand reu 0 dls
SIS en et U5 LU 08 um essus lu Ut ricypdraient 1'e oy
e s rosaant e oo s (tioure 1),

vl
~
-
r
v
v

~

ovBC et jours, les besoing on ocau potalb le sont
oo te o rL s sranes soteaux oot e dessalonent de 1o o de
. L lus ceonitague U0 trans,e. tler une unitd i e
r

ssaleient
wloao . o etiustitle, que Jtavoir bt e sran os rd

SeIrvVes

Lhotecnn b poCorneg, 1Teau e tier ostointr luite
Gdes lotidlotours consoosolutiern ' oilitentation s w1l eret

c e Juscus' o vlullition, laguel 1o wupene Jde la pression exis-
tiatos Los sels n'étant pas volatiles s los conditions e ]! -
p U tion, seul Lo lioul v ost v ore et condense. Lo rosiolu st

Wit wovoure coneentrie quloost U dtude tegetde o da rar.

1

Te preecde e Mistillation consiste Y fournir .
s oo au biguioe cul oost o dviord, los V3 OHrs st o ensulte
CroeRS cnMs un o naenseur, ot 1o chaleur oviacuce vere up syS
oo oordfrio dGration.
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LISTILLATI:'N A SIMFLL EFFET

L'énergie niccssaire au dessalerent par distillaticn
d sirple effet est déterminée par la chaleur consomméc cans le pas-
sa;¢ de la phase liquide & 1a hasc vapeur. 'ans ues conditicns nor=
nales de température et de pression, 1'lnergie uinimale nécessaire
est représentée par 1'enthalpic de la vapeur saturante, c'est-3~dire
1'enthalpie de 1'cau ausmentic de la chaleur latente du¢ voporisatien,
A 100° ¢, 1'énergie nécessaire est denc ¢

l.o,1 + 535,. = 53u,1 keall/ks.,

Le talleau 7 dumne diverses valeurs de 1'enthalyie de
lo vageur saturante selon la termplrature et la jression dcnminantea.

Au vouisingge d¢ la température de 1o’ €. et ¢n as~
strant un rendement thermique de 70 & 75 7, la chaleur nécessaire
s'{live ontre 552 et w13 keal/ky, soit environ 1.G.. ¥Wh Lar o)
(1..t 0 kcal = 1,1( KWh) . 'eau distillée et ce, dans le cas ot il
n'y a pas de récupératicn de chaleur. Cette quantitl ¢ cheleur ci-
ceptionnellement importante cxiyée pcur la distillaticn 3 simple
effcet, impose comme niécessitd lc reeyclare de la chaleur de conden=
sation et la récupération cc l'enthalgie dc 1'eau. Ceci est 'autant
plus valalile que 1'énerpic nicessaire crolt avec la tem Srature Jans
la zone de températures applicalles au procldé de cCistillation.

-

Les evapcrateurs 3 tubes submergés ont &té les | re-
miers 1 €tre construits ct utilisds dans la jratique (7). Cette
constrriction a cté Jévelcppée scus forme ('Ovaporateurs 3 lonys
tvbes verticaux, ccune éléments e chauffe (LIV, long tube verti -
cal évaporaturs), & causc “es avantayes priésentés quant ) le trans-
nissicn de la chaleur. La colenne de liquide 'origine ascendante,
a {té reuplacée plus tard ar un filu liquide descendant, cctte
ccnstruction étant néantocins en vigueur dans toutes les installa =
tions de ce ) enre,

La figure 2 déerit le schima d'opération et la fi -
sure 3, unc ccupe verticale simplifide '"un ¢vaperateur & longs
tuscs verticaux. L'eau e mer précliauffl. est introduite cans une
chembre, située en baut de 1'Gvaporateur. Au fond de cette chanbre,
vne planche le Aistributicn rigle lu vépartition uniforp. ¢e 1'cau
de mer dans le faisceau tubulaire vertical. L'eau de wmer coule 3
1'intéricur cdes tubes, tandis que la vapeur se condense sur leur
surtace extérieure. L'eau de condensation est récupirée % 1'extré-
wit? inféricure du faisceau des tutes. .'eau salée, chauffde pun =
dant sa transmission cans les tubes, cst partiellement éva,oréc.
La vapeur et lagayure SNt extraites séparément par la chambre
inférieure Jde 1'évaporateur. La va eur cst condensCe dans un con -
denseur.,
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_ans une instaliation 3 effet simple, 1'eau de conden=
saticn de la vapeur de chauffage pourrait €tre reconduite 3 la chau -

ditre et 1'c¢au de condensaticn Je la vapeur produite, constituerait
alors J'cau couce produitc.

Les ¢vaporateurs i lengs tules verticaux offrent les
avanta, s suivants : 1'Cchan_ e Je chalcur est considérablement ami=
lioré par unité de surfece et le depré 2'entartrage est récuit

du
falt ce 1'aceroissement de la vitesse Jdu film liquide.
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Lans le cus cu une installation A simpic offct est
chacld o o de 1a vapeur gaturante, (n peut dire approxiuacivensnt
GLeved nue eorsommation de ua k, Je vapeur, ¢n produit un kg 'eau
clariilees Ulanneins, si 1'on proctde 2 une récuplraticn e chaleur,
onoent Srre oanend 3 produire plusicurs ks ('eau distilllc par k.
AUt Conssrae.

Cette cplration est chtenue par 1'utilisation de 1a
c'ndensatien de la vapeur procduite au prenier cffot pour

chalovr Jo
chau 7 - 10 scurdee u deuxidue effet et ainsi de suite, tant  que

v tfdlonre de taemplracure entre ia vapeur condensantce ot la oso-

: x ¥

Tatiin ovillante est assez yTance our servir e force motrice 3
4

I» v isisatiov. Les vapeurs o ndensées i chaque effet produisent

Ao 3t Tcuee. La osalinitd le 1'ceou produite est J'enviren S.orng/1

onorodoe oo Yhefficacitd dos osdparvateurs 'entralnanent.

Thicrijuetent, jour chaque cffet al'iticanel, il y
arr:lo 1 osleupdrer un k, d'vau distilllc supplénentalire pour ur ki
Loovapous iner dudte friticdeniine cu orender effot, auquel eas  le
raprert ertee lleau prouite ot la vapeur consimme. sercit (pal ou
Aot re e uitets en opdration, or, un tel rapport nc peut  Stre
cotes daoe la sratigue b o rfait oos jertes Jde chaloeur, Jdes carne-
tovis Loun do conttruction ¢t Jos Jiiférences Jo turpdrature ndé-
cossalies coriie Jorce wetrice, leequellcs consomment une (artic de
1

LoabLderr Yo condensation ricuperdo,

La figurc 4 reprisente le schéwa 1'une insrailativn
de Aiseloaation 3 longs tubes verticaux avec douze effets, tel qu'
1l oqotl o lignd aw J3part & L'usine ue Jdériomstraticn (o 'recport,

e ¥

as o Teats=Unis. Leau de mes st successivenment préchaufice
Jens une oJrie ('Ochang curs (e chaleur, en partie par l'cau distil-
18 proanite et en vartie yar (¢ la vapeur secondaire. Nlle ost en=
sr'te sliaentle av prender eftet d une température proche de cclle
deo 1o allinion, Au Jdpart du premicr ¢vaporateur, l'eau de rr cst
cunrossiverent intredulte cas les autres effets par alimentaticn
VEopTessive, cette techa’que dtant considdrée comme plus avantocu-
e vy les vroeedle v Jdessaloment,

Li vapeur proeduite au prenier effet est utilisde

Lreaci s mloacat comme scurce e chaleur du deuxiime eftet ¢t particle
io..n® 1 Tchraveurs de chaleur jour prichauffer 1'eau de mer <'une
{27 » svcressive jusqu'au cozilue effet, La température dominante 3
ciruque of fut »aince pragressivencnt., La vapeur procduite au Jouzilme
tres our ondensée dane un concenscur ayaut la fonction d'un systi-
1nole mojel de cnaleur. La pression est naintenue au niveau  appro -
JU 0 emadeasenr baroadtrigque.
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L'eau le condensaticn A chacun des effets et la va-
venT condensdc aux (changeurs de cnaleur constituent 1'cau Jouce
produite var 1'iustallation.

Les evapcrateurs 3 tubes ctaient munis, dans leur
previlre application, de tubes plats ayant un covefficient (¢ trang-
fert de chaleur déternminé. Les tubes 3 dout le cannclure, réceument
“€ével ppds ont un cocfficient (o transfert de chaleur 2 3 2 fis
plus Cleve yue celui des tubes vlats. Il en résulte une ré‘uction
¢o la surface «'Cchan,e v chaleur.

autant le nembre de ks "'eau douce obtenu par kg
e vageur deochauffe, d0siind comme coefficient d'efficacitl, est
2lus Clevd, autant le prix ce revient Jc 1'cau dessallc est  ré-
cult § mais ccla ne veut pas Gite qu'il y a propertionnaliteé  2di-
recte,

Le coefficient ¢'efficacité et i’ar consdquent 1¢
neihre - Teffets est linied d'une art par la templrature mrxirale
acnise, I laquelle ‘es vhiénorines de corresion et d'entratr y, 1.
bacelssent, ot 'autre part, par 1'augrentaticn du cofit < u Lronier
investisscnent.

Er effot, jour définir Je rombre J'effots rénlisa-
plos. on Joit prendre er ~onsi'dration 1a Jifférence totale entre
11 température ¢ la Vapeur Z¢ chauffe au prenicr cttet ot la tep=
icrature de la source {rcile, uinsi que le pradient ¢ term Croturc
necessdire pour chague vaporateur. Htant donnd qu'er augmentnnt
be nonbre des offets, la récuplration de la chaleur cst pr sressi-
vercnt rlluite tandis que le volure ot le cout des Jvaporateurs
augsrentenc, ‘1 faut chercher un optimum cntre le cciit de la S JU
wmitee installoticn er 1'efficacitéd ckaqu effet acditionrel.

Cet optimun cet influencl dpalenent par le colie Jdu
reustille (u de l2 vapeur de chruffe. A un colit élevi ¢ vapeur,
11y a Inudrlt o augrenter le noembre effets, Le noubre J'offets
seut Ttre &alonent auuentd rar un choix de procédés efficaces
pvar b prétroiterent de 1'cau de rer, permettant une augmentation
Je o la tergpdrature initiale.

C'est =insi «u'vn raison ¢ 1'experience vécue durant
Tes prewdlres années Je 1'opération ¢e 1'installaticn ce Freeport,
vBotpu orter dernicrement 'Conorire O'effets A dix @ept c<r ajou-
tanc ainsi cing effets asciticnuels i 1'ancienne inetallation.
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Erant dernd quoe la concentraticn de sels creTt curant
eesaus Allu eracion prop Eessive, o peut atocindre le point
cole s teruatior Cootarere une fois les liuites Je solubili-
oot atre Dleatartva o i1 fout aussi priveoir lee problices
oo oo on, Car consdgquent, un traitenent appropcic e 'eau  de
|SHE5 JENVICIUE RIS SNOS P+ ESS B R

8§ ;rncisesn dutartre sont 1o caroo -
M, 1 rovede Jo negnesiun Mo )L et les
too s T ey JL1?U1f8gw Je cricivn ¢ 1Tanhylrite (CoCo 1"hini-
pydiviie (Undo Sy ) oot Lo ypse (008 ‘,‘2.!’.2 D,

W

L cnroenzte o ocalelus cet forid par 1. décomp si-
CUoe o vers Blearbenntes - Jes oorplrotures Clevies, qui libdrent

CTorae bos s Jlexyae Jooerbine. S oun traltencnt e M'oou Lo

e Lst oS rectue, 1w cxarbonate e ocaleiw, Jtant lo welns su-
Taode o ous Les oconstituont ot foruaant loootortre, co U0, sserait 1o

CauTooee ooensulyl v D Troxyde o rapadsiun et onsuite por
vooanlder o de cttelune Avee nmotraltationt apprepsid, le carllonate
G LU ettt TRrG SO, o doe e osolucion scus formie 20 one oen
oot oy wene entasteer s surfaces O Ochonge o chaienr. Lo
cuil oL Ao oo teiy s JOnose Jooprdfdrence sur cis surfaces, parce
auve s Litgtes de o scluod litT OO e sulfnte Cimdnuent avee 1010y -
UToo 0 1o termocratures Lour s letdlitd Let done moinre aun ongpla-

.

e Poeoslug chouds,
: ‘ , A .. . '
Ptertartras g, on tant que 0.0t solicc dindnue 1Mef-
toc civo lee gurfacee JTlchanco Ve chalour oty siolc taun le pro -
e v Lt Ttre wednrteru. da 2{80rence e tempreture ominnate

oo Do entle ceogulocondulrait Y oune awspentation Joeo 1
¢ nowdartrvor Jilneric.s Dtoal dernl 1ier oseililied Mune telle si-
o top o conrs dlopdration, 1o toux e oproduction est C'hylitu!
) woovrltenent e 1'enu o onor est odone ndcoessaire pour
viooooo o opTte Jootartre. Loy o oplusteurs techniques employles

€
o=

Lo formation Jdv ocarboncte le celeiun ot Jo L'hylroxy-
it oo Tercuoest oorarSlie tor injecticn C'heile, par ajustencnt
oo o TreLor Jes Lo by e sphates.,

Slocide sulterique transflorue les ¢orhonaces oo sul-
Lot be et quiiloae reste cv'uva seul sel fermant le tartre.

Los oo coloton cont ordedpater le criciwr ot le rapndsiun sous forme




oo te o on renlt minlins los cifets sur les surfaces .o tronstort Jo

chaleurs Cos protults chivigues sont introJuits “ans 1'eau Jo ner avant

Gl wussage par Jo osdpariteur des caz dans leguel (o Jlivine aussl Lo
1)

lus w7 owaastents o 'oricine loas 1'enu comer, que lo ddoxy e o oenr-
Yono bicdel pendant 1aciditicntion, Lo pb de 1Teau doe ner trad ole ost
corri,d o ar alMthon Lo osoude ccrustioue f1lude et coorirde tvee o res-

A"
te oo 1'oolas carbonigque précane.

' lus ,'il (icilif
Tlchiin e Mo chalour,
» taoth Jes s ont

.

Le tartr. Lo oo lfote Jo cedolut ost
L e ol v g e . . .
c.ontrcier.s 51 lo J0pot wse forol sur 1os sartaces o
SowoenlEvercat nlest pas facile, vor i

IR

L™
codupossilles Caou
clore oy Hgudes ofin A o Teher Vo .

i
creation du 10

- Infemcrcrnent e lleae Trut. o avee o ctits cristaux L sur fov ciscr
Lo ,rieldtation 'es oot s Dorzont U Lartre suvr les sl Goe® on
, X - ,

. 1 -~ T eiee 0 . . rt o
Tiae o r:\ut, k‘lUth UL Lo e L3 BuUl Lun SO ey o i L fat

A odeur,

= fratterant por echan o 1onisue fin 'dlirdner ¢ rpldterwent le col=

ciun ot 1o omopyadsium conterus aane oos o lution.

1

Le proclid vl ¢haux ot u carbonate Joo 0 s

(Lo, b o=rondslwemeir. o need) ost une nouvelle technicu. o troate~
wnt Joo T de e BElle coneiste onoure recuction O/ Ay
calciur Initiedement ¢ ntenu Joas Heou ¢ onor, cooul poriet uny -
pérotion 5odoe templratuscs ot ot w5 locteurs Jo oo onpoentrotiorolus

clovds, atnsi cv'une suotaniation Ju o focteur CTottieacit Teo il enee=
oo e indluepce tovoral o osus Lo renoment Jeomormigue Ju o ool o)

'erw".v b
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Lo traitenent co Moou o wer ten! autre pard,  Lore-
culre la corrosivitd Jo Lot on CLiodeant u osdparatour Jos o oae, 1

Sy ene ot Mocioe carooninu iss o us.

boune Crectrolyvse cu s warin existe Lans upr o enson -
colnonstriod, daosevic castlore et Loochlose L Cuits o ffrent une
autre s s

Tlew e 1

1

sicilitd o tralterant e 1'enn de cer on circuit forid. A
"“wice sulturijue, lo troitoment ost falt par M'acio. cblooy=
SrlgUe U opar laoscac s caust.Gluo cu poirroune Comtinoisin o
principe, 1o tredteawent welle port nlne Stre offoctu” par 1'acios pi=
trijue S oc. Jurnlor eXIfte o ooneos.

[SR9 DI A

Le traiterent aciJo tronsi o roe les Pacrrlinates on
Arevvie ce cathone 3 HTrar azeux, tondis Gue lo froitonent coustio -
Sl nne Jes LS cle carbanctes il s cordiiuent awvee e oesleiun
prisent lans 1'eau de ot Lovr prlcipiter duocars o nate Joocoioiun.
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¢'eopleher 1o contaminaticn de 1'cau distillle produite, ces youtel -
littes sort sciardes lans Jes gpparcils 2anti=budce. Les vapeurs ébar-
rassces Jde cos ;o uttelettes, ront condensdcs sur les tubes condenseurs
et 1'cau procuite est rccucillie sur 1cs plateaux en dcsscus.,

La dispcsitien ‘es f{aisceaux de tubes de comlensaticn
Adans 1o ciresssc 2o 1'Ovaperetoeur peue Stre coffcctule jparallélavent cu
jerpendiculairauent 3 la diveetion d'@coulement de 1a sauwrwure 7 ns los
chausres, La construction avec fes tubas a Jispesition parallil per=
ot 1Ter Jleg de 1 lonrueur 1o plus &conciique des tules cxistorts ot
Teur oo, Yocenent longitudinal sur plusicurs €tayes, Ave: cotte techui-
quce, o obhticnt une CEmimgicn du norore Ve plapches 5 oteles ot des
caisses L'eau, ot une réducticn Cus trais o joupare, oo qui n'est poe
o cas woee Aes tubies pelpenciculzives. [uteteis, chacupe Jes doux
constructions o ses avantq; s ¢t ses imeonvinieuts. Quelle que s it 1n
digpesition e tubes, en par:llé.c cu on jperpendiculaire, olle influ-
vnce 1o Conetric des chaubres ¢t par ¢ nsoquent les carectdristiques
evep ration instantaonde.

L D CInCULATLOL DE LA SAUMULL

p'évaper-tion ipstantsnce 3 L oucle cuverte 3 c'ust=i=

Mre »opassave unique, onoaje une cireculation te orandes quantités

i
cau e ookl (fisurce Z),. Un ialt ceracelristique <u procod est que lo
quantitd 'cau ¢ owmer pissce Jans 1o systlre est scpt & ooix {ois plus
orande que 1'eaw proculite, oo gul nicessite les frais importants jour
le traitenent “¢ 1'cau de mer. Avee lo systine unique, 1'usine ¢ tis=
tillition posside 'habitude plusicurs Jtagcs, vais un scul offct,
rarce gue les vapeurs ascendantes 2ux ivers ctases sont nises vhe
seule Leis en contact avee 1'ean o rifricdration intrJduite, Lo 'if=
firence e pression, qui Joit Ctre ¢teblic au Adernicr Ctnne o bassc
toerplrature ¢t la pressicn pouvr assurer 19 circulation (o la seunurc
cup Ctage T 1'autre est up facteur licitent 1o nombre d'Ctagses fou=
vint Ctro utilisds,

Le tigure 7 reproscute une installatica avec recir =
rulation partaclle ée 1o srunure, #n g dndéral, on jeut consiclrer o uc
1'installation sc cuuapese dc trois scetions @

) 1o, perail o chauffage o 1'eau de vr fernant la section
¢Iovisioonewent en chaleur par 12 vapceur extiriceure,

la seetion de réeuplration ¢v la chnleur, dans liguelle la chaleur
l¢ cuncensaticn est récupdéree (a7 les condenseurs [ins 1o suite
Jes ;tﬂ‘,n:’:,

ct la gection ¢e rojet o 12 chaleur pour raintenir le proceseus
therm ‘yrauique en ré:uisant 1a tapdrature et la pressirn, ot
qul comprenc les lermiers oties o 1'ipstallaticu,




Vour ivjuscirer 1'effet possible Je la reciveulaticn de
. 'n peut mealti.owner lrexen.le de 1'irstallation Jo iuiat
S°n Lig,e en Zalifornie., Cotte usine avait cpéré A une terr
‘nitiale de ¥3° €. (2..° F.) pour une production de oo md/j
~'2tit une usine . i le ¢ffet avee trente six {taped.

La novvelle uwsiac eitule A Chula Vista pres de San degc
yres L lranswore de o LJ'instadictien erivire % Guoantenamce A Cuta)
Couwo Gastallation Loocioonto buit Stopes et trols circuits de re=
Hecaotlon aluae ooy vO0s production de 5.0 0 nd/ .

A prardes ¢ffot rvee ving o treie Ctapes, 1L régne une
Soveree Toveans de tog Crature de 1,17 €. var Itage. au douxiéne
Loooss Docleent ving oo troic Jteves, la diffirence royenne de
USSR E T T N 4,67 G Lar (tage et au troisidne cffet avee
ving . odeur cette Cifficiner st de 2,1° C. par étase. L'eau
cyow s e proctdd d (vapcrorior st ainsi portée Y unce terpé-
0327 C. Cne roduction doou,c bty d'eau potabiie a dtd riali-
Lo 000 {252 beol) oo entlear fatriduite durant un essai
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Ua offct cupplénntaire o Jté conscvuit pour Ctre ali-
oolTeae toattle oor le procddl chaux=carLonite dc¢ ma . nl=
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. » ilisce tueecu'’
euperiture manimale viilisce Juequ'’
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dn weg falte caractiristiquecs cu procddé de Jistilla -

©3% o4 aleescled Jdlare doa_ueur it rtante en tubes (estinés
srelaces J"lehange thersiue nécess~ires 1 1'a;,areil de chauf -
Sl snunure, 28 du coudencseurs. Lo aciit dos tules couvre une
satl e I'iagvestics wat total (D Len pris 30 7 lu capital
oo Yes preaders {nserllations e distillation Y Llusieurs
7y 1 'Clinminatica des surfaces ('écharge therni -

[

sitlosbleament les probleres d'entartra; e,

S Gl CoednTenr s pevvent Stre @€liminds si 1!
sonvenszticr oroverant Mun Ctop o oct utilisle d contre-cous
SUT oAl oy, net coatiaet dircct, es veoeurs proluites 3017
CoTendone s 1 Eapoeaseur (FLave L)L Jomptn tenu cu fait
o.oemidensacien ost chauffle rorvessiveuent, un Jchan-
Tour g posdnect Gre oot nlcesgtaive pour le transf-rt de

1
oy Te 4 ~ T . [ . : . :
Tresu A sordopracion o MTonu de ower introouito.




Les surfaccs d'Gcheange de chaleur jecuvent Ctre élirinécs
ccuplétement si 1'on utilise un {chanpe thernique liquidd=liquide aver
un liquide iwwiscible, d'habitude urn hydfocarbure. Un circuit sdpard
est ~lors cxigé pour ce liquide.; L'cau de rer est chauffée dans un<-
Chéngcur de chaleur liquide-liquide (figure 1)) 3 contre-courant  par
1'hycerocarbure finement Cispersd ct provenant ¢'un appareil de chautfe
i la vepeur. L'hydrocavbure ost chauffd de nouveau cons un leuxiéric
Cehanyeur de¢ chaleur liquice=ligquide por 1'eau ¢ condensaticn produite
ot ensuite conduit A 1'apparcil de chaufte. .

~ans la sccticorn de rejet de la chaleur, un: tortie cc
1'eau de uer réfrigérante est rejetée & la mer. Une “utve :aitie,
ap-ioc traltement par injection des réa~tifs ¢t par degazee,  est
melan,le avee ‘e 14 saumure provenant ce 1'€tupe peleldent ct puis
rctrurpée vere les faisceiuvx dn tuoes de la secticn de ricujdration
de la chaleur. Par ce systéne, unc granda partic des frais de Lrai-
tement e¢st Cvitle. La vitesse ¢'Ccoulewent ce la saumvie est mnnin=
tenue par pompage de la saunure en recirculaticon, Les pciyes ne sont
pos reproduites cans la fi,uze 7 opour simg lifier le  diagromac.

La recirculaticn peut €tre appliquée pour outant que
la concentration des composeés formant du tartre, en provonsrae ce 1
Cvaporation de 1'eau de mew, n'atteint Las le point critique C'ost
un inconvénient certaiu dans ce procéddi que la conceatration e la
saunure soit d peu prés €sale dans tous leos étayes et reletiverent
supériecure i la concencraticn des sclide: dissouc dans 1'cav ¢ rer.
Ce fait ir “ijue Jes limites 2 la tem (rature maximale de 12 saunure
au premier ¢uape. Ce serait un avantapce que de pouvoir aveir un con=
tenu winiuun de sels dans 1'Ctage avee une température maximale.

Cet avantae, <n 2 pu l'ubtenir en adeptant le princi-
¢ de plusieurs courants ¢ rccirculation tel gu'il est dérnontrs
dans la figure l. .ane cette dernilre constructicn, chaque ;roupe
J'étases tuni d'une recirculation individuelle, représente ur offet.
Le nowbre c¢'effets est Jéfini jar le noulre de courants ue roecireu -
lation. Chaque 2ffet comprend un nciwre 'Ctages. Licnsenble forme
le procédc de distillation instantanée par détente & plusieure «f -
fets et % . lusieurs Cétages.

.-ang ce procédé, l'eau d'alimentaticn, apvis tralteuent
par veie chimique ct Jdégazeificaticn, est prichauffée dang la suite
des condenscurs et nclanpée avec A lu rovnure du premier effet, de
fagon qu'une saumure avec un contenu mirimur en sels foit évapcrés au
premier {tagc, lequel dispese ¢ la température le plus Cievée. Lo
tenpérature [nitiale peut denc &étre supdrienve 4 celle qui cet acmisc
dans G'autres procédée i va,oratcurs instontends. .os Locteurs !'ef-
ficacité plus élevis devienpent ailors prisibles. .ans les effets sui-




vants, le wélange des saunures en progression et en recirculation a
comme effet 1'augmentation du contenu en sels, mais en méme tenys,
on assiste A la réduction proyressive de la température dominante.

Les avantages du systéne 3 rultiples effets sont nocre
breux : vu que chaque circuit peut Stre contrdlé scéparénent, il est
inpcssible de chuisir lec niveau du contenu en sels 4 chaque effet et
de déteruminer le nocbre ('8tages de fagun & avcir plusieurs Ctages
a2ns la rigion de haute température,

Le procédé présente aussi des inconvénicnts : traite=
ment chinique minutieux de 1'eau de mer pour emplcher la formation
du tartre, étant denné que la recirculation a pcur effet 1' zugmenta=~
tion du contenu en sclides dans la saunure laquelle cst en contact
avec les surfaces de chauffa c ; Cnergie supplémentaire exigée pcur
le pompage additionnel par comparaison avec le systéme 3 passage
unique.

Il faut ncter u'aucun de ces jrocédés n'a éeé appl -
qué jusqu'l présent i une échelle commerciale. Malgré le fait qu'on
ait pu arriver plus ou moins A éliwiner lcs surfaces ('échange ther=
uique ct ¢ réduire les probliunes !'entartrage, il n'en rcste pas woins
qu'un poupage supplémentaire ¢st indispersatle.

figure ¥ : Eliminatien des surfaces ('échange thermique aux
condenseurs.

fizure 1. : Echange de chaleur ligyuide~liquide et ¢limination
des condenscurs.

~ »ISTILLATICN AVEC CUMPRESSION _E VAPEUR

Les vapeurs émises par 1'évaporation d'une solution
maline ont unc pression plus basse Gue la pression de saturation de
1'eau pure. Elles seront donc condensies 3 une température plus bag-
se que le point d'ébullition dc la solution. Si ces vapeurs scnt
compressées A une plus haute pression, 1'énergie introduitc dans le
systime apparalt en fait corme une augmentation de la tenpérature et
les vapeurs seront ainsi concensées A unc température plus &levie. A
une pression et une auguentaticn de température suffisantes, les va=-
peurs compressies 4 nouveau, peuvent Otre utilisfes comme source Je
chaleur pour &évaporer cette méme goluticn. C'est le principe Lien
connu ce la pompe de chaleur. En pratique, le bouillonnement initial
cst maintenu par rapport 3 l'énergic méeenique au lieu de 1'énergie
thermique.
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vans 17o, p licetion du procéd? au dessalement, 1'eau sa-
LI passe per un appnrseil ¢ chauffage 3 elle est anvite incrednit.
o ol evabderateus. Les vapeurs produites A ce premier effct entvent
dave bo cemxiine offec Teoacl est raintenu 3 une temp.Crature ot  upe
proscion Illonieare. (£.ure 11), Grdce A un congresscur, 1o vapeurs
LoLennihrr trot soat oo indes A une pression corresyondoat &ouvne
e Sratnre cuLérioure au | cint Y
voar Cafot. Les vouours s issent alors en tant one vopeur do

o t

i st nee wledricur ntost lus nécessaire,

Il est ¢y lement possible A'o.€rer & un szul of€ct ¢n
ri:une lee gy onre Tune lempérature appropriée ot en ueililoang
vpeus eowgrinlio coma vasur o chauffe cu mlue Cvaporaicur.

IV est 2 clonzler que 1'usine de déncnstratio de
o Mexieu, et Lo scuie usine Y ogrand rendenenst (ui opirc
el s vession de vageur, Nlonrcins, Jivers i, -
Pune ciceled iSO ctente 1 ocelle de keswell fonot! nnons ar
peeenad,

1l slstillaci n avie compression de vapen,

o B LaAISON T IVERS Vi JCE RS

odrtte a o divers | roeddds cletillaticn no-
ooy @ Looceretrulre Cos usines 1 oranlc cm o acite,
Iooprisenters Los mvantages éaoncniques inportant e,

A
21

*2 lcerit le schéva siw lifil <'un2 ‘nstal-

lagicn Zo distillation & vap orcication instantande par dltente O

Sleoilurs Wfints ot prvefours {tages, cotdinde avee Lo svstetie o

¢ooprerel oa da 1o viw chambre A sitgle 'Ctent: sans ©onden

Sedr cuire les chawrres o Zvageratiom, fournit des vo)curs qui osone

Co.o it e ar un comprescenr oturbine et utilieles Jane 1Moy, -

: “hauffes L'Achap cment de la turbine fournis L. la Vopoear
o douxilme Ctng e do 1'appereil de chauffe.

Ur: conetruction plus Jéveloppée cembinant (lu-ieurs
Prezonds our v tactailaeion 2o dessalenent Mure capaclitl o
P TPV (F 1 RV FX ¥ S I © Jéveloj pée par vak Ric,o Haticnnl La=

s as

L
cratery les ntats=iUnte. lle con! ine un €vaporateur %, lueisurs O-
torer e wlusicurs ool CMévaporateurs Y tubors verticauv. Afin
otmenir wpe efficocite necrue du transfert de chaleur, Jdes tul os
vesticows avee Jes sv=faces caanclées sont utilisds dons les CVa, Lt
rat.ors,




€Eau de mer

fonct normaol

Dishilial

Distillahion avec compression de vapeur
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v lutts. La saunure Je rejet Jdu prerier effet ainsi que de chocun des
_U7~ts cuivents est separde par des vepours ctragcurnée 4 't
resvoncant Je 'évaporateur por ddétente O plusicurs Ctagese

i oCvr=

Le préchautfeoept Qo 1'ozu e mer est offectud dang 17
wur jar Adtente & plusicurs (t~yves, qul st Inté, raleaent ac =
cou 10 et erndne, O oen parallole avee 1'ipstallaticon @ tules verticiaux.

<
-
-
[ad

Les vapeurs, qui sc¢ divayent de b osaunure Tourltanto
avoreater oeffet, sont utilisces condie vapeur do chnuffe Ju deunifae
clfot. T au de condensation e 11 vapeur do chavffe ou oprenios sitot

¢

est reteurnde a la chaudicre, alors jue les vapeurs prod ites 0 cct
cftet ¢ nstituent 'esu dooproductiop du Jeuxiloo wro 0 ot clusi
SULic.

L'cau jreduite Jans les Jvee o oratours O otules vertyp =
caun oSt Ctenduce aux Cthes Ju Aistilloteur par Neente, fin Jdo opl-
cu,lrer 1o chalaur sensille. Lo troain ('7waporateurs | or ddtente
yroduit uniguenent une partic vivcure de 1Teou Yistilleg, son ol
crincipal dtant o priécheuffer 1o saurare par un systanie Jooasoye
uni juc $°ns recirculatisn, Cotte techricue pernet une plus hoaute
torpdrature nmaxivale Je 1o sauture ot ure concentration | lus Jlevic
e loosaumure ¢vacule, ainsi qu'une rddvetion de LPlrerde ao o rpa-
Cooun onrparaiscn avee les coustructicns sim los G isti'lation | ar

WCrent. 0 plusicurs Ctages.

Ayres Lo prichautfcrent o 1'cau Je mer aux dorniers
Cteses Ju train e listillation par ddtento, Ce 1Taci e sulfuricue
st injectd pour le contrfle Ao TTentartrae. Ensuite, 1Toau rute
sstAfs (rle puis Jdcarb natle. Fno o nescnt par le train Jo o distitle -
tion o plusicurs (tayes, 1'edu traiedo ost chavfflc ultlricurcnent
,r une artic Je lo vapeur de chacun dos Jvoporateurs verticaux
(cotie  hase ne fipurant pav au scir’nin) ot enfin introduite dans 1o
systine d'Ovaporaticon. Un appereil e chauffe sépard peut & o dement
Ttre utilisC Jans cette Jtaje.

ctautres concepticns _asces sur Jes princites siml -

Yodre st Jtd Jovelopples par ks maisons Alrcjet=Cérdral ot il

balor ITnu. Lo comstruction J'alrodet enploic Jdes prichauifcurs poor

citente 0 lusieurs Ctages. ans la construvction de bodjer, les (o=
-

ce6 sont disposls dans deux tours verticnles. Les douxn jreceddtls uti-
lisent Jles wviaporateurs, Jes surfaces Je transfert Qe chaleur ol -

4 ¢

forloe avee MMeaplel de tues conne L s,




V. LES INSTALLATIONS MIXTLS LE PRODUCTION

v

vE L'ELECTRICITY ET LL LISTILLATION

1

Le Lenre e coriustil le utilis comme noyen . 'ajprovi-
si nwient en <nerpic n'y as dVir crtance ,cur les usines utilisant
Tes prucelds de distillaticns Seulo, 1'existence e la vapeur Y cassc
pressica est oexipde. lautre part, le jrix e revient Je 1'Clectricite
eso clautant [ lus Coas que 1o vapeur utilisde s trouve sous unc cTes =

Si.on et une teny {rature Jlo Tos.

X, la cueinais n ¢'une centrale Electrique et ! 'une
imscaiiation Mo lessalenwn® cotre cons raatrice de vapiur b Lasse
PUossion o a, rls passa, e LT ure turbine oss eice Loun alternoteur, ost
une ,oesiillitd tres intéroseante qui lu reste, @ [ lusicurs corres:on-
forts ons Mlinluseric chindouc., Co osystine permnt de produire d'a! ord
e lectricitd par do 1o vapeur b hautc vression et ensuite de 1'cau
douce par do la vapeur 3 Losse pression apres détente dans la tur ine.
i .ot entendu qulun rapport harwonieux Jdoit exister entre lo censor-
nation ae 1'enmergie {lectricuc ot 'a dovande on eou.

Iy a plusicurs pessi't ilitds pour réaliser cotte
worole coul inaison. Les trois principales sont .:

») Touzo la vapeur se ddtend 1 travers unc turbine sans condenseur ot
To vapenr oxtraite & une bosse | ression suit un cycle & coacre -
sression (fijure 14). C'esr 1o systime le plus rigide qui ne per=
WEopas woogrande variaticn entre 1a production d'Clectricite et
o Un Ly=puss paralliic T Lo turline vermet d'ojuster 1o rap-
e 0 I preduction d'Cnerypic Clectrigue et 'eau selon pa
Acess atd existante. Cetie solution est rcins ri- ile, mais une
vertic Je 1'nergic de la vapeur du cy=pars est ainsi perduc(fi -
ure 15).

4
t

L2ooang e ocus ol le rap,ort cau/dlectricits demanco ilus J'Clectri-
cit?, unc jortic 4o le veocue 3 haute tension est renvoyCe lans
uie fcccnce turbine suivie J'un condenseur (figure 17). Taudis que
n Jdeuniere wurline produit unicuenent de 1'¢lectricite su, ;1len=
talire, lo premicre tur ine centre=pression, fincticnne 3 double

in.




qure 14
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Figure 1§
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Turbine O comtre—pression povr Evaporereur i

1o production d’clectricite et delo Ypine & conire._pression avec bypess |
vapeur de chaouffe w f

qure 16 Figure 17 i

Condengeur

ombinmsen d'une turbine a comtre
Pression ®turtime © condensevr

Evaporateur

Cambinaisen d'une turbine ¢ conire
Pression evec un detendesr o
vapeur
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c) _ans lu cas contreire, (i e raguerc cau/dlectricité denande i lus
Mooy, uae periic Je laova,cur 2 houte temsion ¥A53¢ par un ¢ftoen-
vt oqut oo e ing vis v {chenpoeur vapeur/vapear 3 oia tonera=
rere Joo I vaewr el ddnci badesdl an une niveou que la vapeur
Sorears de ta ourline Soe ot rese o (Lipure 17).

B od oonaccn, travailld sur 1'¢ptivisotion Je cotte
cveltuccion vodd b dia. e Lo Twe de eiduiree les frais de produce

titnoeotars, T1ooalet aulcd teriears Loouosiolors sus s céiavti-
tion cer frofe enooe len Jonnoprodults. Do osclution coomune ost o ¢

. -~ - . . - - - ”~ -
cettibrer 5 1AV eetricinT Joee {71ds corroependants av et de 1'¢C lee-
trieltl dors wo cerntT oLl CLaetd e, Sonelionnant J'o
donndées povr La paooeueticn antoue S"Jlectricité, et d'al

moater dos Evene v Yoo,

.3 -
5 @8 ey

M
' -
foecter lo

IT a2 820 ceroniwd que les usines & dow 1o fin prdsens
tone dovoanta s Seoreioies, Tenant compte de eotte Gitne. G one -
clorey Irecadtotions LrefTeont luora ot hartanicrY ontre 1o oc asoLe
porlon Oo "laeo de Zleetvique ot do 1Tean onc 660 construites d g
Svsearno s Toen el e T Lo e T gatd St ato. 16 s

entendy que des wsines cdnnoe coivent ©oatticaney en o Zadenl Ooplein
s . - R . "
Berge cu wn Jlastres te ) o wpieds Je Lase. C'est 3ous cette

-
condcion cue bos actile 0w e Tlnowipt, b peing o ovog Cooncricue,
plue avantoyevses que we ol T L0 isines o eesalon n.

Jace s anto ceTr Taell dgannte aun peints de o vue ther-
acdyranique ot Jacactiqus eonsis.e dene laseociation Jtune turbine
e Do i el CMiaees el o mlen Uvatica coml Wote e la cha -
Lun et ol o G oo AVWchuprrons o ta tasliac,

L'ENLEG Ly MUCLEA LKY Coofil LUNC . ol CHALRUL
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oo Msp el o e fe Y Tas prix ost un facteur
tepertoane o e develonpe ont o whaln et industriel. Une nouvelle oo
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Mmoo enertie, Tienerple e Zrire, v Jte cleowment d@veleppée vour sSup.-

Pt e corsenre s matey Moo e o e slde un avaniay . certein par

CpueToo o sources a'Toc e maniroYllee, alors (e ces JaTatires scat

s udes wides oodes Sotons o0 exiscent def pisescats nocurels et
Lo LToLmon T ot connctane vm o wr ontation conciddralte Ju couig,

: contro prul ctoe tastallde Ims ceut endreis
soneinliugeacer el oo Ménerypic produice. Par oconadgui-t 1
st er ce YWnerpie nucléaics poeruet 1'instollation C'usines de
croTee e rarnits R U ae sace denondTe, sans o - titTe o - 1o
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L'utiliseticn Jes récetevss nucllaires pour la jroduc-
ticie d¢ 1'acrgpice Clectriyre <3¢ ue: rialisation qui remwonte aux Jou-
ze dernilres aanéec. dupacavanc, l:3 contrales nucléaires &taicat
censtruites plutdt pour dee raisens Jeo ddmonstration que pour l'ep -
yTovis Sopoement on Cnergia T Yas Lriv, Intre=tenws, les réacteurs ave=
citairces ont pu réaliser un readement iconomique & une Cehelle ¢ = ~
uerciale telle que le colit de 17Greryic Electrique yroduite est
cortevable au eolit Ce Méneric Jtevenont oo ceatrales 3 ceombustitle
f:3s1ie. .c8 ceatrales nuc.erives-piloc.s sont astuellencnt construites
—ans le but unique de ¢évelopper de nocvenux tyies dc riacteurs, cume
pnr oremprle, les rlactenirs ¢ nvertisaensa,

Loes types 2o wdacteers diveloppés pour une utilisation

ruereiale gouvent 8tre clius. Go comac nait s

= Jfncteurs uodérds et refroidis par wau ssdinaire, cxemple @ le type
cde rlfacteur . ocauv sour Livenicn W0 = pressurilled water reactemn)
wkorype b oeau Louillant (Mg - 'vii'n, water reactors). Les ro -
acteurs 1 cau sous pression ont vn systime de procuction do vapeur
sC e tan’is que les clocicurs Toau Leuillaate n'en cal =, La
Tepea” Srcduite par 1'Aveporaci op particlle du réIiriplront 1 naive
«8C £rrarde du liquice. Los deux util sent ¢e 1Mvr nivs enrichi
coume corbustitle et sont Lasds su oune techno Coltoet uae exndryenes
c. d7ncurries.

= Rfacteurs refroicdis A poz, gi atilicea! le plus scuvent 1'uraniun

aatiee]l corwz combuaesit le ¢ e JEnrnite comne wo'dratear. Llacide
cartonigue cu 1'hiliun sont plndralennt utilieds o e réfriclrants,
Jne version enéliorée du systdue ¢o r frigération 3 1oz egt lo riac-
teul avaneld vofroicd pac ot LA00) ol utilise de L'oryle Ourania
soveulAtaei oy dpnaydetle. Yoo réaccoucs du €air quiils pevsent foac-
ticuncer # heaule templratuse. augmentont 1'efficociss rhermo dTanigque,
Juc riacteurs AGR evern une capreit. ¢ onslroa Mir ocont cotuelle -
LCne en consrructicn.

= hézrtiure eorvertisscurs (T3h), qui sont conscs avolr vne neilleure
?cﬂsgbilitéﬁ3£ossidcnt lg PvJYCi¥ e gugggrtirﬂég3uat6r§cl ferfile
v ou Th™77) ¢n matlrie?! fiscile ‘vu ou UTTT), gui peut Ctre
3.01168 comme eotbustitle auelialoo. Looe riacieurs convertisseurs

n'ert pas besoin d'un ocdirateur. Los ndtanx liduides srnt cengido-
rés corme moyens de transfert o obcur. Les ccnvertisseurs e la
vrepicre gindration covone prebailoncnt s véacton-s 3 un rélanve

Cusaniun en CTexyde de laterivn, ut’lisant ie scdivm ecmie 1ofri-

yéranc. oes pressions e vipcuss acteiymant 127 & 119 ke/eu? ¢t unc
tenpdrature de 567° €. cont peseiUles avee des convertisseurs o=
freddlic au eoliva. Néanuolrs, los coniitions opsineles ee trouvint
3 las niveanx inférieurs,
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Le chcin ¢'un rlacteur wlpead de ... grandour, oo 1o
veau technclcyique, de le disponiipilite der 1€ments cotccre~ifs e
r

de la matiére premiére, et rurtout -n —cndement Coooonijac.

Il y a plusieurs Ctuden nt Lowt!lisasicn ¢ 170rerpie
nuclaire dans des usines mixics, nsis pucens v3 a2 ne fonclionme o -
core selon ce systéme. L'Ctude la jplus cutnus 233 co’le oo v37 root
au projet BZJLSA peur l'approvisiornemen: en can It cud de ie 0 7 el
L'aprés la preniére concepticn, cetc. usine —cvoit Ltre iae
une Tie artificielle prés de la cSte. Cotte sulutor v copee-tion =
nelle a Cté chux:xe parce que les prix des cervains _aounlv ov.d-
sont 8i €levés, qu'on pourrair ainsi Aviter des dlpenres oo pins’omeg
millicns de dollars. ileux rlacteurs 2lunc erpacitsd do 3.0 Mo . =
vaient €trc installés en rémc tem s tendis ue ) lvsinn dTéve crntion
scrait installée en deux Ctapcs. La pwenilre aarcit un: capo~io7 de
220,000 w3/ jour et la deuxilne 'environ &0, e 2. La anpucity o=
tale serait portée au stade final . 57 ..C. cu LU L. D e Wik
périence obtenue lors du foncticnneuen: o¢ la premicry anap . Jomrati
servir 3 une construction nnllicrie do 1o druxiZme Ctape. Lo oris A
revient de 1l'ecau était calcull, : 22 1ts par 1 U uellcas Cmviron
s8ix Cents par m3). Un prix le revient nussi bar n';;axt cavioogd juse
qu'alors .ar aucune usine cans le ronde utilisant p imrorte gquel
procédé.

-
o &
M -
(8 bl
- bt

reu de temps avant la dlcision (l{initiwve ex iav Acs
raisons inconnues en ce temps 13, le projet avels (80 re.orl o, wre
date ultérieure. Les raisons ont {té coinues ; lus tard., Les plus in-
portantes d'entre elles furent 1'estimetion du capital wecoeaire o
de son amortiacement. Le nouveau vrix dc revient de 1equ, calculd
alora, s'élevait 3 37 Cats par 1.00 callons ¢ qui représcnts  eme-
viron 9,7 Cents par métre cube.

NEannmoins, il cxiste que? quer petites urines de des -
ralement dont la chaleur est fcurnic por 1'éneruie wweliaive. I1 s

agit principalement d'unités de dessalzuent vrévues nonr approvisicr
ner les centrales nucléaires elles=néues.

La seule usine nixte 3 ; rende cabbci'j 267 antuoile -
nent en comstruction en Union Soviétique. 1) s'a; it de Iived e aix
nucléaire de la ville de Schwetchienko qu’ dei. essale= 1'ran dg
Mer Caspienne. Le procédé adoptl est cclui A lcny" tubes rere lcaux
et 1a capacité de 1l'usine s'éléve a 31,7 willicns Cc gallons (env
ron 120,000 m3/jour), C'est la plus rande cavaci=C exi:rtante aer-
tucllement dans le monde.

te
in
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=2= ENLRGIE NUCLEAIuE ET CJONVENTIUNNELLLE

Les centrales (lectriques nucléaires demandent des in-
vestisgenents lus im, ortants |ar unitl d'€nergic installée que les
centrales conventionnelles. Par censéquent, les taux d'amortisserent
du capital sont jlus ¢levés, wais lc coit du combustible nucléaire
est considérabtlenent réduit,

La tendance actuelle est de pro cter la construction
ce centrales nucléaires 1 grande capacitl pour satisfaire ('une part,
la demande crcissante des conscmmatcurs et <'autre part, pour obtenir
un colit ¢'Clectricité raiscnnal:lement réduit. La tencance existe pour
les usines Je dessalement. Le 2éveleppunent des réacteurs nucléaires
a4 pran’c capacité en vue ce produire simplement de 1'Clectricité, leur
donne la +88ililité e fournir de la chaleur 3 colit réduit pour Stre
utiliséce dans les Cévapcrateurs de Jessalenent.

La figure 1. montre clairement la tendance 'au;menta-
tion de la capacitl des réacteurs e puissance. Les données jrovien =
nent de soixante centrales nucliaires actuellerent en finction _u en
construction aux Ltats-Unis (11). La courbe noyenne représcnte la ca-
pacitl neycnne du nenbre ces réacteurs menticonnds 3 1'année 'opéra -
tion cormercialce estinde. La courbe supéricure et la ccurbe inférieure
donnent la cajacitl uaximale cu wininale pour chaque cas. Ce praphique
mentre ¢'une fagon, trés claire que la tendance actuc'le est vers la
constructicn de réacteurs d'unc caacité supérieure 3 l.o 0 Mie et
approchant les 1.200 MWe de puissance installée. vn Juit s'attendre
dans un proche avenir & la constructicn d¢ riacteurs leaucoup ; lus
puissants.

ourant les deux premieres décades Ju développenent des
réacteurs 3 puissance, pour la production de 1'Clectricitd, le coiit
de 1'installation avait constamment baissl. La figurce 19 nontre le dé-
veloppement neyen du cout ¢'installatien pour les mmes scixante cen=
trales nucldaires (11). Bicn que ce coit ne puisse etre considérd
cotne strictement représentatif du fait qu'il se référe 3 des unitis
de capacités Jifflrentes, d ie¢s licux de construction différents,ainsi
qu'l des centrales neuves ou : 1'Clergissement des centrales existan-
tes, il incique néanmcins d'une fagin pénérale que le colit de 1'ins -
tallaticn 2 auguentl pendant les années qui ont suivi, il était
de § 11./ K¢ pour unc centrale de l.o(u e, comandée en 1965, le
cofit mcyen de dix centrales d ' une capacitl de 497 3 1.0%4 MWe des-
tinées 3 Ctre nises en opérati-n en 1¥? , Ctait de '$ . 120/Kc et
continue d'augmenter jusqu'l cenviren . ‘¥ - 2U0/Pe, Néanmcoins, une
réduction cdu cuit peut Ctre anticipée pour des centrales futures.
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Il st Cvident que les données de celit mentivnnégs
ycu* 1.3 cenirales en censtruction ne peuvent pas servir J'unc fag n
alre ¢nrs les conditions actuclles, de lase ¢'Gvaluation dans la con=
cutt o <atre 1» puissance nuclcaxrc et la puissance cdnvgnt1nnn(1

3

Lo dlartnnt ulus que le codt des centrales conventicnnelles n 'est
vAas Cpaluwns atle.

cans une Stuede réconte (12) feite 4 vorto wice, 1'in -

vestisserons pour une centrale ¢lectrique ¢'une capacitd de 5 B
o0 e JEl estind dans le cas Jdes deox combustil.les @

= nuclinir. : 24 . lcllars  par KVO¢  net

= ot fessile 30 170 cllars pa B . nct

La e incertitude existe actuellement en ce qui con=

Cosre o troedtt de V'Enereie roduite par les centrzles nucléaires et
an"tn:i:“HOYICs C'est un f-it que les réacteurs nucléaires proedul -
cent 1'"71.ctricit? dars des centrales crande capacit( A un prix
concarrertion par rapport aur cqnevales convemticnnelles., A1n31,g01t'
cnslneliee grun plus pcand noubre de centrales nucléaircs vont Ctre
cene truites ¢ans un pruche avenir au détricment des centiales conven -
tionnelles. on doit s'ottonlre d'apros cotte Etude 3 ce que M'ineric
rucléniv: solt encore plue 2w dtitive sioon considire les lvul 1es
usines & 1n Jols pour la production ¢o 1'Clectricité ot pour le des =
calewars de 1'eon.

vane ' oude me-tionnée plus haut, l'estination o
prin le vevient de 1'Cleesricitl proluite donne les résultats suivants
P U e net, en nilliloes 0o ¢rllars, suivant le conhustitle utilise s

FSSILE UUCLES IKE
— AL L

Yrais d'amortissemente... ..., 1,79 2,5
Co S K 1A 1,3.
Frais 'catvetien et pération., . s 11
coterioux el fournitures L., 15 y15
o oroent de oeoufre des ,ax
' i - e e i -
oo Y
Aocutanee eorive dan, ors

fal B R Y T I ) - '\5
nvj(‘.,il‘,
TOTAL T, LAl Kb unt 4,74 4,34
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1

Une différence plus granic peut Stre envisa,lo avee
cwroenpacités de preducticn plus flevies nctamment dans le cas  fu
Paocoehaclogie des rlacteurs ccavertisscurs sera suffisanncns Cve-
Poopdo wary le prechr: avenir, oooutre, Hlaunentation yecente o
Cotu e p0tro e aura une Liiluence certaine sur le jriw e rovioat
i 'énerie cbtenue par les o otbustisies conventi nnels et sur la
oo existante entre la producticn ('éneryie par les neyens nucli-
aivos b conveniionnels.

Lo 7T ULMENT ET kalX G gEVIENT JE L'FaU

-

L'investisscont ¢n ¢apital ,our tne usine ‘o 'is -
toilition sar dltente en , lusieuss Ctaes ost § onetiin do looco, -
cloe ¢ T'usine ot du oGt Ju contastio ic. Le Scuth Wost cosea-cl
Institute (13), a construit, sur la Lase des informations f. uroies
Pt fi~¢ of Saline Water un diagromue. dopnant le ¢ Gt o 1'in-
vestooeimeat pouar les usines o drstillation jar ltente 1, lusieurs
Ctoges {fioure 20). Le dia, rare pe tient crupte riolu codt e 1!
Cultotent pour la production Joolhova,eur, puicoa'il osta it O 'unc
conicle d'xte, niodu et los tours D0 réfrigération puisqud 1usi-
ool et o3l Stre eonstruite aw bord e la rer. br cevinchoe, Los

div orolatils au terralin et les frais indirests 'u capital nt Cto
y 07T e eonsicdrati ne Le Diapgranice couvre unc ocap il oo ro'ue -
SonosTeroatint e 1A 5 M (illicne eooallons Us Lt jour)
dufo 2 o mille mitres cutes por Jour, oinsi qu'nn el o 20, 4
cto Tonte par wmillion e UTU.

Lnut
1t
- Ps

L'investisscoent uleessitd jour une usine Lo Jessale-
fertodiplsoutilifant noteoent loocorgression Joola v ear, o
Crererateus Borubes verticauws et Lo opr el d de distillation par oo-
tovcs T Jtusleurs Stapes, ost tulericar O ocelul o 'une usine ce cis -
tiulotion par Jétente | lusieurs dtases ot plusicurs offots ayent
T uTil ey reiede Lo e ffet cet o) Llicalle au priy e revient e
T cav.

vang L'étude e porte e, Lo eolit L'investissenont
¢t ole Sl revient o 1'eau ont $t0 caleulds pour une usine o
cescberent Tane eapac1 td e vimt nillicas e callens (77,00 13
' cooonoa tenu comy te e lusieurs procdils

S sittillatica par Altente S lusieurs Sto,es ot S oun effot.
SRR sistillaticn por dCtente O lusicurs <tacce a% 3 plecieurs
b
tieta,

P Ty oreteuss 1o tuvbes vertisaex Yo lusicurs effets cowhirds
1ree des ovaperateurs jar JCtente, Projet  ak Ridpe Jational
Latharatory.

" Usine cowbinée, “rojet bad;er

BEX® Leine coubinle, Yrojet Adre jut=tondral.
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V1 DISTILLALION SULALIRF

- —

Les castilloteurs s lhives se comp sent 'un os)ace
oonehe lems loucl I'viaperat o 1'eau salle ot 1o ocon ensation

cvogeurs oont lieu sinultorZoont.s Lo ooboadour soladre pOnitre ar une
toiture dneliroe, perricanle Tl retintion solaire 5 oo llc est dsorade
“tiedleaon par Meeu sitde, ul ost rinsi chauffce jusgu'™ vne tor=
v s se Trieure oeehle o T todtare weis inflérieure oo, it !
BT el e TTeus Tant que cotte Ciftdronee Je tem, Jrotoere eeist,
Soove toeae e leopressica particile Yo 1a vapeur 2'eou est Tt lope
! - S 1TCru et 1ot fture. L'eau ost vayorde ot les

AR v, -
courants o oconvection vers Yoo toiture,
¥
.

SeLls ntent pur oh
Soullos ot ¢ odenseos Th gu={oc s intdricure 1oins chauce. L'eon
condunsati on o cnale cn tiln tace e Yo e la toiture inclis Do oot
U rcca rde e 'os ouctieres seotrouvant Ly portic intdrieure
oot iture,

Lo pre uctivied do 1 rredl est terrinde ea o oro-
oot Thintensite o oory dotion Lominanto. ar ¢ onseoucat,
v ucts o varic pendaat le jours Plle estoen outre intluencle par
Yooy cur oo g hilcue, des conodtlons arnosphdrigues ot Lo tison.
coontooned vas Manorode oo T orooiation car upitd L osurtac. st o=
Srbne por b onmeture, ure cuocontation 'O lair luction pout Ctre

tone seulanont por Dicer dsooent o 1a osurface utilisde. Lo vl -
sttt ese oo les frors o Do oo ilre instollation, (oontraireonent
Cove cwioort o coumun cans TN oustric) et oL or 1a suite les frais Mt -
Crfis v ent e ont Y opeu vy re, rtionnols ot oute wusaentation A
Proor Gactd on Slune dnstolatt oo Slterninle.

oy lieu

Les distillteurs ¢ laires ont 'avanto, o e U oneti. n-

necoavoe o Mdneraie orotulite ot sans rrais dN lrotion i, roants

U s ot corticllenent corpentos oot ces frais tacrtissesant Accrus.
Totetode, Lo Tistillatio s laire pout Jtre censiddroe oomme loe proed-
Fooplus o, reorid pcur Lo dessalonent e 1'eau lans les installsy -

o s elite erracitd ot dens Yos rd,ions oclinat chaud,
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-1= MECANISME DE FUNCTIUNNEMENT

Les processus i'échanpe <o nassc et Je chaleur au
cours Je la distillaticn jar 1'Cnergic solaire n'atteignent jamais des
coaditicns O'équilibre, car 1l'intensitl de la raliation et la direc =
ticn es vents nc sont | as constantes. Les variations ont cejendant
licu !"une fagun si lente, qu'on peut conceveir un foncti nnewsnt jar
fta; ¢, , ondant lesquelles les conditions staticnnalics ouvent 8tre

adailsen.

Au point de vue qualitatif, Yo milenge air/vapeur 'eau,
¢qui se trouve en contact avec la surface ‘¢ 1l'cau Ju Lassin, possi‘e
unc tenpdrature plus élevie ¢t par censcquent, une lensitd inflriecurc
4 celle du mére mélane se trouvant au desscus (¢ la surface intiérieu=
re J¢ la toiture. Il se forme deac un ccurant e convection civculaire
au d¢&.art dc¢ la toiture vers la surfacc ¢'eau. Lo courant :ir/vapeur,
cn ¢ lissant sur cette surface, devient saturl par la vapeur “'cau. En
contact avec la toiture, le ollan_¢ passe 3 1'8tat de sursaturaticr.la
va cur est d¢ ce fait jartiellement coundensée ct le i.llinge continue
scn cheriin vers la surface dc 1'eau pour Ctre saturd Je nouveau.

Ce processus est cffectul par des couches rinces & jro=
xiuitd des deux surfaces '(cham,e l¢ chalour. Pratijuerient la nasse
principale de 1'air dans 1'appareil n'est jas tcuctée jpar ce Lvoces =
sus car la diffusiin et la convegtion de 1a chalcur scnt restreintes.
Il est dcne avantageux de prévoir une Jistance entre la toiture et la

surface de 1'cau et une inclinaiscn Je 11 toiture cussi réduite ue
sossible pour {viter la formaticn de couvants ¢ convection | lus im =
JLoreantse o

L'énergic solaire, sc composant Jde radiatien Jdirccte ct
*iffuse, ;Enétre par le matiriel de 1o toiturc. Ellc est refléchie en
partie sur sa surfacc extérieure et en partie inférieurz et ect abrorbée r2~
partie par l¢ matériel m3me.Une partic de 1a radiation e~t r3fléchie 3 1s ..
face et ~u fond de 1l'eau. Il en résultc ainsi des pertcs Je chaleur.
Le raste Je la radiaticn est absorLd par 1'cau et le natliviel du fond.
Le ce Jernier, la chaleur absorlée est rendue en majeure  artie i la
couche ''eau superposée. Unc partic mincurc de 12 chaleur alsorbic
var le natéricl de fond est perlue jar cenduction aux couches de ter=
re¢ au Jdessous de l'appareil.

Horuis 1'3chan,c de chaleur par coavecticn, un &change
de chaleur a ¢;¢lenent lieuv per radiaticn entre la surface la lus
chauce de 1'eau et lc filn J¢ condensation 3 la surface imtiricure
Je la tciture. La chaleur transféric aux filus d¢ condensaticn par
convecticn et par radiation est enfin renveyée au natliriel transpa-
rent de la toiture puis transflrie A sa surface extérieure por con-
Jducticn. Le 13 ellc passe par convecticon er radiatien /' 1'air ambiant.
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Tondls que la plviart des transferts tentionnés ccasicnrent de net=
tes pertec du chaleur, le transicert dc¢ cheleur de la toiture 3 1'air
ne peut ©ure ceanldird coomo uac jure jecte parce cu'il est inlis -

vensal-le au midntien du cyel: thornique,

Te coefficions A'cflicacitd dus distillateurs s-laires
est shtenu par lo reapport cotre V'enu doe condensatioon produits et la
cuar-icc thivvicue Wle 1'ozu lostinlde T 1'évaporation, au cas U le
cotnlitd e Yiinerpic le valizticn serait abseri(c ar 1'eau salée.
Lo coetTleicut tefidearits or 0lors 32 rapport entre 1a chrleur o
Cveorsticn o V'eauw coadenste ot la anancitd de cheleur Jui atteint

In teiouce dn distillateu= sove Soprme O radiation,

=7 MUUULES DFE CISTRUZT1OY

Plusi evrs rogiles do dintillateurs solaires furent 1°
cbjet Je sreavaux da recherene et de alveloppenent intensifs. (n 1 ent
distinyuer ler construczticns v vantco (o distillatevrs sslaites ¢

£) Inst-llaticns sirgles de v rorrn.

2 dusite T lamions d'punidificotion ea ure saule congtruction o

¢l e sfparis.

'

s
¢) Coliccteurs de 1'Cnergic s 1hire comiinés avec dun lintoil -

urg ~G.ardés
tours c¢parves

@) Apwarcile & olvsicvrs offlers.

1

Seulce la ceariraction elaseique de 1'a) pareil du ty) e
scrre sous 508 diversces varianies 7 cu une large application techni-
aue ot ey wrlped 1iesiets i cxploitation systhématique de 1'8-
reryie solaire =restreinte 1! faut le Jdice= dans Jes npparcils 3
plusienrs efiats,

¢ catlrial transua ae la iture ¢ v ¢

Le matériz! rransparent Jdo lo toiture est un facteer
inrortant vl dallverce la  Jonderle des constructions. Le verre or=
cinaire ca% lewrtTricl e plus reveat utilisé. on a & alerent uti-
1i<d des £71ue en plastique. o7, comnme Yo plupart des metdr’ aux

5 1 ’

Jlastiques noosont pas mouillds par 1'au une condensation yor
cenrtec coopwLivit Oornicdne cve 1o €1l n'ait suli un traitencnt

P

I3 B3 el N

Crooncant, tolie aousosuction envicanée, doit Gtre
conplitement Ctanche A 1'ean o0 2 1'air. Les fuitos ('eau Jdistillée
conetitent ws perte Jdivecte 3 les fuites de 1'eau 3018e accrois -
3ent 1o cocdeerivitd theraique de in tere ¢n dessous Ju distilla -
tecur of Clles wmoatene tinci les pertes dc chaleur. les fuites de

P
4




vapeur, jui peuvent du Teste au renter jar le vent, constituent une
couvle perte ¢ chaleur ot ¢'cau évaporie.

Une hautc alisorption de la radiaticn est ésirée par
tuus les constructeurs <ans le lut '2btenir de hautes tecpératures
de 1'cau saléc et par conscquent wes tavx d'évaporation Elevés. La
fermaticon de ,cuttes A 1'intiricur de la toiture qui tombent dans le
Lassin, est Cruivalente 4 une perte 'ciu de condensation. Cette
dernidre coule doucement ic len. 'e ia surface inféricure du verre
<¢ la teiture sielle possdde une inclinaison 2'environ dix deyrés.
11 existe des ccnstructicns 3 inclinaisons plus petites, dent la
larpeur de 1'apprreil oot ceverdant récuite.

= UISTILLATION DU TYPE SERLE

(9%

Coujte tenu du fait que “2s distillateurs solaires
Cu type serre ont les scule distillateurs ayant une importante ap=
blication technique, la cescription Aes appareils se limitera aux
appareils de ce type (20). Le foactirnnenent ‘e ces appareils  est
bas sur les considlratsns thicriques Jlcrites rlug haut. Les ap-
pareils différent suivent 1'aména, ement cinlral, la isrme Conderi=-
qie choisie, la fagon de supporter la toiture, 'alimenter 1'eau
salle, !'@vacuer la saunurn,ies caract(r’stiques Jes matdriaux e
constructicn et Ju matéricl de la toiture. Ce matdriel exerce une
influence principale sur la forme s3cuctrique.

Le verrc pcsscde uns permZavilite permanente et sa -
tisfaisantc % 1'Cnergie solaire, uace 'cnne résistance mécanique,néme
envers la (rile, et un priy las., bes filus transparents cnt Eté
utilisés surtout aux Etats=Unis, mric avec des résultats (outeux.La
vlupere Ces plastiques, 3 1'excepticn v film Tedlar fal.riqué par
Jupont, ont wontré une résistance insuifisante envers la radiaticn
solaire et les ajents atmosphiriques.

Parmi les diffirentes corstructions, celle c¢e lof ot
de 1'Institut Vallele (14) » 5td appliquZe 4 la station ¢' cssais
de .ayt.na Beach (fi,ure 21) et plus récennent, avee quelques modi-
ficiations,  1'installaticn es;2.nole e Las Marinas (15). La ca =
ractéristique particulilre ‘¢ cus installations est qu'on utilise
un seul bassin pour 1l'cau zslle. Sos direnrsiors scnt déterminées en
fenction de 1a production demandie. Los vitres de verre rcpusent
var les Jeux lLouts sur les joutrelles en béton préfabriqué.Le plan=
cher cst revBtu rde cartens impréynds <'asphalte et 1'étanchéité est
cbtenue par 1'emploi e natériel asrhaltique. L'cau ‘e condensation
est récuplrée par des . uttiires, aceptics aux deux cotés de chaque
toit incividuel, et coule vers lo =Gaovsnir. Le bassin de 1'eau sa=-
léc est ronpli 3 une profendeur a’passant la prufondeur habituelle;
il cst {racul M'une fagen discontinus.
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La ccmnstruction australiemne (ficure 22) e Morse et

Read (1%) comperte des Lassins &troits isolés avec toiture s'étencant
en lengueur. un emploic du verre spécialement €oupé pour serres, ¢'un
prix trls oodéré, uais ayant une longueur maxioale de cinquante cing
cus.Ceci implique une récductizn le la lonpueur du bassin d'environ un
metre. Le plancher était auparavant revitu par des feuilles cn pely -
éthyléne noir. Dernilrement on a adopté, uéme dans cette constructicn,
des fcuilles en caoutchouc de bntyle. Le plancher e¢st incliné et por-
te des Larrages afin de former des cascades. Les vitres de verre rc =
posent par 1'extrémité inférieurc sur des poutrelles de Léton et sont
nutucllement supportées per 1'extrénité suplrieure. L'cau salée est
alimentée continuellemen® par une quantité corresjondant 3 1'évapo-
ration ; elle déborde 3 l'autre extrinité du bLassin. L'€tanchéité est
assurée par de la pdte ce caoutchouc 3 silicone. L'ilimentation con-
tinuelle visait un fonctionnerent de 1'installation sans perscnnel de
surveillence, un but qui n'a pas pu Stre atteint jusqu'l présent.

Les deux types ce distillateurs sclaires, avec une tci-
ture en verre et un filn plastique, furent installés en Gréce. La
construction déveloj8e par 1'auteur ct sa femme posside une toiture
asymétrique, ayant un ¢Jté beaucoup vlus large gue 1'autre. La tcitu-
re est supportée par une construction wétallique en alliaye ¢'alumi -
niuw spécial (figure 23), les youttidres de 1'cau distillée servent
en mete tcups de cadre de suppcrt i 1a comstructicn rétallique. L
installation se compose ce plusieurs unités ('une larjcur ‘e trcis
nétres et d'une longueur de vingt 3 quarante métres. Le plancher de
chaque bassin est revétu d'une seule feuille ce caoutchouc de butyle.

ves installations de ce penre cnt €té construites aux
Iles de Patmos (17), Kimoles, Nissyrcs, Cephalonie et Ithaque. La
méme construction, l&;irement modifide, est en installaticn i Gwasar
au Pakistan.

Une installation 3 toiture de Tedlar a été installée A
1'Ile de Symi en Gréce, par Church Werld Service (figure 24). Far
une 1&jére surpression, le film de Tedlar devient sous-tendu (19).
L'installation a montré les pertes de vapeurs par manque d'étanché -
ité et a souffert considérablement d'a,ents atmosphériques. Pour
pallier cet inconvénient, on a prévu pour la prochaine instellation
3 1'lle de Aegina une forme en V de la toiture de Tedlar, tenue par
un tube pesant au milieu du film (fipure 25). Au lieu de deux yout =
tiéres le lon, du bassin, unc seule .outtidre au milieu s'avirait
suffisante, mais cette installation a souffert des cunditions atmcs~
phériques. I1 a fallu alors reconstruire 1'installation de Symi et
celle de Acgina d'aprds un nouveau dessin ou le film de Tedlar in -
cliné a &té tendu. Cettc czcnstruction n'a ;as &té pluc efficace que
les autres si bien que toutes les installatiomgen toiture de plasti-
quc en Grice cnt &té abandcmnées et (émantelées.




Dishlareur solowre du lypg pustralien
sui 4 yogairs

T P of R S M

K i cacae s il

Distilioleur soloire avec teityre en Tedior gonfle

Owtisteur scloire avec loiture en Tedor on v




Néanuoins, une installaticn avec toiture en Tedlar ypon-
£1é, pareille 3 celle de la figure 24, est actuellement en fonctionne=
r.2nt & 1'Ile Petit Saint Vincent de la Mer Caraitc (19).

Le tallcau 3 contlenc les donnfes les plus importantes
sur les installations de distillaticn solairc dans 1lc monde. A part
15 yrandes inctallaticne povr 1'epprovisicnnement des cormunes, il
cxiste encore plusieurs petitie inctallaticns pour usape domestique ou
vour les hdtcls. Ces installaticns ne o distinsuent que par la pran -
Jevr ¢o colles contenues danc le talleau. La premisre colonne du ta -
PTeau iriique la figure qui covresp nd 3 la créaticn. Les chiffres en-
tre parenthéscs indiquent que 1'irstallaticn correspend apprexinatives=
vent 3 la fi.ure connée.

R ENLEMEWNMNT

La preductivitl ('un distillateur sclaire est exprimée
comre li production de 1Teau dietillée par jour et par unité de sur =
face d'eau Cvaporle. Le readement varie largeument avec 1'Cner ie s =
lairc absorbée ct partant avee la rigicn poographiqgue. Dams un endrcit
diterning, le rendement va=ie en ilus avee les cenditions atnosphéri-
ques ainsi qu'avec l'heurc, “c¢venant jratijuement nul pendant la nuit.
I1 atteint un naximun pendant los rcis chauds de 1'Cté et un minimunm
pendant 1'hiver. Les comparaiscic pecuvert etre cffectuces uniquencant
4 Lase 'une radiaticn déterr’ne. 4 titre d'-rientaticn sculement on
icut citer una rendewent de J,5 X 1,%/12 par jour cn hiver et de 5 &
G,1/m2 par jeu en &té. Le cocfficient 2'efficrecité varie aussi pen =
cant 1'année ; on jeut censillrer G 2lement 4 titre 2'crientation, un
coefficient A'efficacité variant cc 40 3 55 7 pour les mois chauds
{texplraturc extérieure de 20 1 ¢L° (.) et de 3. 1 40 Z pour les mois
froids (terpérature extirieure Jc 1t 5 15° C.).

Malpré le f£ait que tous les constructeurs cnvisagent
unc ~bscrption aussi yrandc que possitle Je la radiation, l¢ rendenent
varie d'une ccrstruction 3 L'autrc. En cutre, des matériaux qui for -
uent éc l'cubre (aluues, 283.8ts 2c¢ scls, suspensions drns le bassin)
perent Influencer en sens contraire la teupérature cde 1'cau du bas -
rine Le v effet provient de la profonleur de 1'cau. (n s¢ berme”
donc 3 une profondeur ne dépassant pas jar priférence les trois cep =
tiritres.
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(TABLEAU 9)
LES PLUS IMFORTANTS DISTILLATEURS DANS LE MONDE
Cike | EAYS . LOCALITE . ANNEE 'SURKACE M} EAU ' TOITURE . couDITION
(ex) CHILI ;Las Salinas 1872 4.460 saumure: verre ; rtandopné
1) U.S.A :Daytona Beach 1 1959 228 mer verre 3 reconstruit
Z% 1 U.S.A :Daytonr Beach ¢ 1951 : 217 : mer  plastique conflé abandorud
1 ‘ U.S.A :Daytom Beach 11 ; 19£1 24¢C mer : verrc abandonn¢
4 ¢ U.S.A. tDaytona Beach ¢19€63 : 149 : mer plastique gonflé démantelll
Cie) fAUSTRALIE fMuresk I : 1963 372 . saumxref verre reconstrmnit
I GRECE b yui I 1944 . 2,690 mer ;;lastique t,onflé reconstruis:
2o GRECE :Aegina I 1€58 1.490 uer :plastique v reconstruvit
¢ GRECE iSalonis ¢ 1965 : 383 : mer iplastique V abandonnc
[CAvE VERDE Santa  Maria R UL B Y . mer  plastique V ?
{ecy INDIA  :Bhavnagar 1965 : 378 : ner : verre ¢ en fonctin
oo :.\USTRALIE fMureak II 196¢ 372 :aaumute : verre : en fonctic
© 7, 1AUSTRALIE ;Couber Fedy P156¢C P 3,170 isaumure ! verrc ¢! en fonztion
e ;AL'STRALIE :Caiguna 1966 372 :saumure : verre en fonetioo
") tAUSTRALIE :Hamelin Yool 1946 : 558 isaurure : verre ¢ ¢n fonetior
b ESPAGNE :Las farinas , 196¢ 870 :saumure verre . en fonctic:
L ¢ GRECE {Patwos P1967 i 3.50 : per ! verre ! en foncticn
JAUSTRALIE 'Griffith D17 L 4l lsauwwre | werre \ en fonccion
3% 1 TUNISIE :Chakmcu 1907 : 440 ‘saurwre ¢ verre ! en foncticr
N :WEST INDIES% Petit St Vincect 1667 1.710 ner élaatique gonf,lé: en fonctier
23 ¢ CRICE !Kinolos ¢ 19n8 P25 ¢ uer ! verre ¢! en foncti.n
<} GRECE  lAeyine II N UL B W . uer  lastique gonfl¢ démantelll
g ¢ GRECE Synmni 11 ¢ 1968 ¢ 2,400 ¢ mer Plastique ponglé démantelld
(.3 TUNISIE :Mahdm 1908 1.3C0 :saumure . verre¢ : en fonction
(.2) + CHILI {Quillayua ¢ 1948 : 10 ¢ = ! verre ¢ en fenetioe
3 GRECE :Niasyros 167¢ 2.040 mer : verre : en foncticn
"2 :MEXIQUE !Natividad lsles P1%69 : 95 ! mper ! verre ¢! en foneticn
(22 :U.R.S.S. :Bakharden . 1969 600 :saumure , verre , en foncticen
722} WEST INDIES ‘jaiti LIS S14Y ! 223 ! nper !  verre ! en fonctriocn
'3 :i'AKISTAN :Gwadar I ' 1406 307 : ner : verre : en fonction
) PAKISTAN :Gwadar II LI DY [ P4l mew ! verre ‘encoonstructi
3 GRECE :Cephaloni 1971 : 2.5.0 ’ nuer verre : 'n fonctior
3 ! GRECE ‘Ithaque ’ 14971 $2.0% t per ! verre ten.constructi




=5« FOICTIVHNEMENT [ES OISTLILLATEURS

La fijure 27 woncre le schéma (e foncticnnenen” tris

sim, le <'une cistillaticn sclsire. L'eau de ner ou 1'cau saundtre

‘un forac est eran azinds lavs ua rdservoir &levé ou on laiesc
(.\.cg.r.ter 1e sable entraind Gweavr 11 aine. b réservoir,l'eau salic
alinente les distillatears s it pav ravité, soit jpar ponypa y.e.L'eau
salée est rerouvelic aven: qu i'aw sentation de sa cuncentration ,
Cue o L'évapecration, ve slovejes des .;,"'-s Je carvunate c2 caleiun

et surtout <u sulphate oo calcina, C'ost co qui arrive aprds deux
cv trois jours pendart le acis J'0td Lt owoiis eneoe en hiver.Plus
sicurs constructenrs ~lin-atent ffean £olde C'un €d:l du Cistilla -
teur et laiseent céLovder it seuure 0w Llantre Lour eu dessus ¢'un
Larrare dont 'a haugens décetaine o v fondeur du U rasin ('eau. Ce

procédé ¢ 1'ipconvinicnt o forise de 1'ear stasraante par endroits
b du ;ypse pout se dhorer

Lagrle vnovrocé o eTyilopne par l'auteur, les Lassins
sont abord évaruds nreoque 20 )icentnt & des piriodes vrédéter -
minées < remplis pa~ ¢c Lau cnlens io cotte figen, on évite  les
dépots ¢ sels ainst que 1o foraat.o. <Taljues. he wlre pro~ldl ers
wet de contrdler incivicducllemen. le wrofondeur do 1'esu sall: dens
le 'assin.

C:'

La main 2'oenvre neossalre se linite 1 une personue
par jour, .ui s'occwic du sirvice les [onpes et cu nire terys de 1!
entretien. Les fzais O'eptsiticn wus les instellacicns 3 toiture
en verrc soat trés ~>duits. Povr le3 installations 3 couvverture
ylastique, ces frais lraiern: si 1 oriont: cue 1o plupart Jes ins-
tallations ont étd abundon- ese wi D lce, il n'eviste plus de dis-
tillaturs solcires en  1rutique o fouct i«énm"zcnt.

N

-{= CJLLECTE LLS ZAUX LE sLUJ"

Les distilletwis crle’res sont ‘les a;,ycn_il.. tout
indiquds ,our lo colleete ces cavx e pluxe de t.its, Un ‘nves.is=
set.ient sup'.)lémwntaire 8t I peilne wioc28saire. Btent donal que  la
p8rioce dus plules covsespondont Al rediations sclairsest faiole,
1 28 deu: woded de récupdrrticn du l'oav wotable so ocompletent donc.

Léarmoipc  our an-vrer Lapprovicicnrasent en eau
peur toute l'année, un ztecly e ~st rtis.erealle du faiv (e
disoenitilitd de 1'2-n st dvictique _our chacur des 'cux  cas.
Une ~xpfrience d'une dirléc ¢. duux ans A Symi a wermis Je czlculer
pour un2 prodnction meyzats de 76 n3 par wmois provenant de ia col-
lecte cde pluiz, qu'uv~ aroclae L:upéricur & Luu nd cst nécescaire
pour assurer i'apprevisictrencn: continu d' v*n c-*mmun‘, tendis ue
celui ~esservant un: ‘notallaticn solaire, n'aurait qu'une copaci-




Figure 26

Saumure

Schema dun distilateur solaire




to du tiers ¢ opeu prds. La coluinis ot oL uae roedddn o tleupds
. 3 - + | . N . e ' v LR 4 :
saticn <e l'eru permcttrait o o iler 1o quanticd o 'eau dis emible
avee un steckaye do 150 00,

- 7= CONLIDEIAT. NS TCGHGITIULS

Etant Zornd que tovs og crande Jist llateurs oot e
iret1llds durant les dernlera: 0 Ten, cvoun oo o0 s rte Looe
Jud e TP cenceraant lent v O cer ot oecrp e da ol oo
rotdsiou o de construction, Lo lteweogtion e Jilun Liantiioris. ot
AL UhL 28ECZ TONIME POttt Too tLoroartos o vl a e e STV R
clun drstillaseur sclaire <" 26 o L alre U L LD cvoas e
vie sera 2'ourant plus crontc Ul o semetroctiov st L v b,

Loe froie Jo onmstcuceion vorient ¢ as el -y
avee leotype de Adilatillartens Uue 0 palrescion v honte, oo 1
repriscatés o0 la flpur s 200 0 o NeL vty oe T oot vy -
wd e surone . e,

Lrcelr o 1Y momd (e ; 70 B
uein lloeuvre b 1'ucrcisse ent vt kﬁgtwiiﬁuf e
renss Lonr dtetabitiogen ok On b : vl

en seeend lieu lag Lyels OV mes ot o

taite saps {r2is su., lanenticon, o0t o SE wir.
prix de roevient. L'oav vt Teear e hano oo

1le~u savefitre, sioolle coc Tio, 110 lo, ves e e o e
pour 1'éeablisgenent du ,riv o v iont LJEan el

Lo distillotior oin vl et Yo proed T e D ssnlo o
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i
ce plus avantopeuy pour e s cierenoco t le Lel oo ¢
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VII  SCHANGE D'IOMS

1

Lo yhénomtue 'Cchan, ¢ 'ins fut chservd quim oo
“oine silico=aluminates naturels du s Ldur ot ‘u o tassie,, 1in o
rds 70 lithes, ont Ctd mis on contact avee do 1'can conteant
svls isscus. Ces protutts naturcls ont el rerplacds | ar leg
subsiances synthitiques, les pornutites, qui so carrctirisent | ar
unce ca, acitl A'échan ¢ ;lus ,rononcc ..

=1 ADCUCISSEMENT DE L'EAU

Les zlclithes naturcls ce artificls no Jtd vtilisdu
s rande &chelle prur Lo prolucti on Uleeu douee exery te v lure )
convenable pour l'alicontation Joe Cirudifres ot autres proo’W0e

mai exi.ent de 1Teru Jouce.

2

Dans le procddd Jo 1'adtucissenent de 1'eau, Los o=
tions colelun ot tagsndsiue Jes sols issoug, resp ovssbloe 0]
curece ‘e 1'eau, sent rerplacis jor les catiene s i, lperie o
les =7 lithes. Les 2&olithes ‘¢ s diva s nt ainsi transt ol e
2&L1ithes e catclun et Je mandsiu.. Par ftraitoent Lo une s~
luti. n ¢ chlirure e sodiur en excoes, ils ot rooondé=cs v ¢ =

ot les "Stre scunds Goun nouveiu oveloe Uit ucissonent.,

L'adoucissement J¢ 1'eau consiste tout sir; lernt 0
substituer le s diur aux catione v ins Jlectro, o siiits que b
tels que, le calerun, le woyndsiun, 10 for, eteos. Lo contenu o
1''au en anicns reste intact.

=?= WESINES SYNTHETIQUES

L' jpariticn o Jiverses rosines , olynores oonthe =
tiques, ont (largi comsidéra’leiant le ciaine o 1'e ddeation
o JTchin e leniqgues Unoa puoadrsi o rdparer los rosince spleifi-
ques 5 oour 1'échange does cations, litee vesires cehinn cuses Coo L
tions cu risines cati niques ¢t, ous risines ,.ur 1'Cebhin o oy
anions, dites résines Jchien cuses C'oniors cu oanioniqucs.,

Alors que les risluce cationiques s Nt Ud (roioes

car une s lution ae chlorure o osoliun cuoun et fe, los rdsapes f
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“om o owBLE LESAL
Co procecd st adapte curtour au dessalu.ont Jos coux
Tegorenant salines, 11 _at el oy 1o ST Tt A¢ cortalnes risi -
Comlentiues s eu Y asiouos o forier Jden Licor, mates qwee es s lu=
ti nso o oazoearoonique ot POosooer mcoettlelent favera e
s loctivitd cHerures=Licar, patow.

Lo proccdd oiDAL utilise en L éndrol troic ¢l nnes on
SCrice Loojrendere oo 'aune Clale listion contepant 1A rdsine il -

niogve ace foi Jo, troas
1 "

Lre Lo Comstituants anioni ues on ticar -
mates Joosddun, e ealeatr ot Je woondsiv. La SLumii, qul ¢ one
ticnt une rdsine cati.vigu cioe £ e, retiont lee citioms ot
I3V ere le one carerique ,or 48t sition dos ools LJrodults v 1
codonne ordellentes Elle fove o un oo o0 "lolenlisati o

Litrcicitae ¢ Jorne oontient 3¢ 0 uvean unc resine
anteatove tase el les Llic oosorl. luoaz carbonique ot forme unc
rosine Tlontique Docells o 1o irecier. oolonne. 11 Juvient done
coasitle o ochanger Yo seps o 'Ceorlerint e 1'eau ot SO eontinuer
1o, Crotion, sons proe’ e o oun cvele qectal do ordooniration e la
rvsine anl atgue. OO nfest oque 1y rdoine cationiue ol see i
colimne ui Jolt Stre ripliadric |, ar de 'Tacide sulfurr uc  u chlerhy-

Y.y,
N s

Une cu laficati n U r 00 consicte e loyer Joux
colonnes e rdsines afin L réduive 1o cagital investi. 11 est L os1-
cnnlor Gue ce o procidd est on certre e Acesaler os eang contenant
Jusqu'd 3oocs ta/1 de sels Toun o, Cix de revient intdrossent. Dos of-
fores ont 7t0 faits poar dlvelon, oo 1 LT oodde DESAT on morehe cone
tinue,

== DhaoCEDL SUL=BISUL

beux colornes s nt utriisdes, contenant res)octivereat:
une résine anlonigne 'ase £ orte ot une rsine citirnique acide fort.
e e tort, il ressertle uopriedd? ¢ onvontic nocil Mlchars e (icns.

~ans npe jroemdere Stapo, 1'eau passe Jans la e lonne
7 oresiac ertioniques Les ons hylropones Je la résine ,rennent  1n
~lace les 1ons calelun, uarnisivn et scliun contenus Jans la s lu -
tior. Alnsi les sels disscuc sent transfoinés en Acides corres;cn -
dants ot 1'ctfluent est ur ocile cilu .
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Le fa1e coroctdristicue cu vroccdC SUL-BISUL se trouve
dans la repion anionique, jui est corpesie 'une résine sulfatée. L'
eftlucnt acide G 1'Cehan eur caticnique transforme les ions sulfates
en bisulfates wencvalents. Loz ¢loces vacantes créées dans la risine
SCRL et CLs par alscr.tion Jdes anions cxistants dens 1'cau 'ali -
rentaliton, Les acides Jtant retenus par la résine, il ¢n risulte une
¢2u traiche jpratiqueacnt et e constituants minéraux.

Lirdidniratior de 1'Cchangeur cationique est effec =~
tuée por dog proeddt; ~lraricuee, Lans cartains cas la ré;én€frotion
de 1'¢chan cur anionique Lent Ttre fajte par 1'cau brute, si elle
contient une ~lealinitd suffis-nte. Dana ic cas contraire, une so -
luticn de o7 7 2'aydroxvde Jo caleiun vent étre enployée, celui=ci
neutralise )'acide minéeal 11°8r8 an cours du cycle de ré énération.

=7- PRUCLLE DU CONIGLIC NAZIUWALL ULLLE WICHEKCHE

1

is: loux colennes, contenant deux rési-
nes chacure. Les lits o cvr résines sont superposés sans otre mé -
lan, és. L'cau Malire=tari 0 evr introdu te irenilrenent dans la ¢ -
lerne d'Cehan o cetiorique eonteonant une. risine acide forte ¢t une
résinc Yose [oidble 5 1n premiccs alsort e le scdiun, la deuxiéme, le
c lcium ¢t l¢ woynisiun. L'otflucn® et fortement acide. Les chloru-
ree ¢t les sulfates sont retopus Jans 11 colonne 5 résines anioniques.

Co proedd? void

LY
-

La réoondraticu cs risines caticniques se fait par de
'acide evlfurique assez dilul afin M'éviter la précipitation du sul-
fate de calcium et cell: deg »Ggines nicniques par de 1'hydrexyde
de caleiun, 1'2au produite coatient coins de 1uu mg/l de Cafﬁ3’ quan-
titd tollrée dans 1'eau ot .,

=5= PhoCEDE ASAHIL

-

Contraircwent cux procédds décrits, utilisant des lits
fixec de résines, ce y7ocids ~onriste & traiter les eaux 'une ma -
ni¢ére continrue wu juasi contirve. Chacune des deux résines dcit &tre
transfirée avtonatiquencnt, par ferces hydrauliques, des cclennes o'
absorpticn <'ions aux colonnes e ré,éndration. Aprés ringas.e, les
résines sont reeonduitcs avy colonnes d'absorption. Ces cpératicns
exizent un contrfle autcnaticue de nlusicurs vannes, dans le systéme
‘e tuysutcries pour le rransuert econtine dos résines.

iopart cet itcenvinient, le procédd est identique aux

.
autres en ce quli concerae les Ctapos rrircipales : absor; tion d'ions,




ré Cnération et ringage. L'cau d'rlinentatien  est introdujite cans

la celonne ¢'Cchange caticnique o0 les caticns sont échan,és par es

tons hycrcgenes. L'effluent de cette colonne est acile, puisque ¢s

sels cn scluticn nt (td convertis cn lours aciucs resjectifs. L'eau

est cnswite diri le vers 17C¢changcur ¢'anicns pour Climiner les chl -
rures, les sulfrtes ct les autres constituants anioniques.

Les résines stut tenues on rouvencnt i contre=courant.
la risine &épuisCe est condu'te X la calonne de ré {nération, puis 3
i colonne e ringage et finclument a des déplts se trouvant au-des-
sus <es cclonnes ¢'Cchanye aoticr i,ue (v anicniqgue. Des Juantitls
desdes de résircs sent introcultes jar 1o scrmet des colonnes O'é-
charrves loenijues et tombent vers o foad A contre-courant avee 1'cau
'alirientation,

=~ 2kUCHMUE CHELL SLiS

Ce jroecédé est {yalament un procddd continu 3 contre-
courant, qui wpleie deux boucles «l,arées pour les opdrations nré -
cessrires 3 la déninéralisation, uvne pour le cycle anicnique et 1!
autre pour le eyele cationique. L.os rigines circulent dans chaquc
Lovcle 4 des intevvalles préditerminés. Le résrlave automaticue joue
“oac un rTle injortant,

Chaque ioucle ¢s% sulldivisée en plusienrs comparti -
aenta. Dans 1'un on effectue 1'abscrption des icns nen «&sirls, .ans
1'avtre, la risine Gpuisde est ré, lnérée, cnsuite rincle dans rtan
troisiere juis remise en circulaticn.

=li= ixUTRF.S FiuCCELES

Plusieurs proceddés e¢n phase continue ont été proposes
Ju scnt en 7rie de développenent. dotons i titre inlicatif, celui de
PATURS U N=CANDY en Angleterre, 1o trocddd GoloHe ~ MoAGN. en Allena;snc,
“tCes. Tous ces procidls ont corme 'ut, la réduction des frais e
réy(rnératicn ct de foncticnnemcnt de fagen & €tre &conomiquement ap =
plicai les 3 des eaux fortement calines. L'inconvénient ost qu'ils
exijent une instrumentation “&velopple ot délicate pour assurer le
vouvement péricdique des résines ot des liquides.
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-il= A LICATION UES PRUCEVES o 'ECHANGE D'Iﬁgg

Le procédé 2'ichrnje ioaique est lurpement utilisé
pour la déaminéralisation dc 1'cru potable cu d'une eau légercucnt
saliac. un obtienc une cau i=is yure, stvpdéricure 3 1'cau cdistil -
1¢e. n peut appliquer ce procd'’ ~u Jessaleseat de touts cau
meis 11 s'avire que la renrabilité dindnuc lorsque la satnité aus -

-

reate, d'auires precldds sont alors utilisds,

La fipure 27 ionure les 'inites 'avplication Ades
procid?s 3 lits fixes ¢t on naccie c~ntinuce en fonction de  la
conccatration en CaCl,. Les systines 1 lits fixes sont indiquds

.
Leuy dos installa:iong ce pitit . capacitd, traicsnt des eeux
selinité r3duite alors quo ov le proed”é en marche continue ,
12~ installations Jde yraide conazitl soat les nlue avantaccuscs,
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VIII  ELECTRODIALYSE

Une apiplication du phéncuine d'échenge ¢'ions, tris in-
pourtante pour lc dessalcument des eaux salines, se rencontre dans lc
procédd de 1'€lectrodialyse. Ce¢ cernicr ost en effet une corbinaison
cde 1'¢électrolyse d diaphragncs et de la dialyse. La diffégcacc princi-
yale réeide dans le fait que les liaphrapgpes re scnt jas constituls
sin; lerent par dcs feuilles percuses, mais par des nembranes rinces,
constituies de résines (changeuses de cations ou d'anicns. Au cours
de 1'Clectrolyse, ces menbranes montreni une sélectivité de passase
vour les icns ; les menbranes perméables aux cations laiscent passer
ces cerniers ct empéchent la traversée des aniont 3 les menbranes
verndables A ces derniers runmplissent la foncticn contraire. I1 de -
vient donc pessible, en appliguant un courant élcctrique continu sur
unc soluticn continue entre deu:r membrames, <'€lininer et les cations
ct les arions, un obtiendrait alors, une cau qui scrait plus cu noins
purc, les sels {tant concentrés dans les compartiments au=cell des
nen . ranes.,

L'électrcdialyse est un .rccicé cui est utilisé de,uis
rlus de uinze ans dans le desszlement des eaux saumdtres. i'lusicurs
certaines ('vpines ¢'€lectrodialyse ont {tl construites avec ..c8 ca-
pacitis s'Gtendant de uelques mitres cules 1 2',.7" rétres cubes par
jour.

ACPLICATION INUUSTRIELLE

Le princijpe du procécdé est illustré “ans la fijure 28,
= courant continu est imposé verticalencnt aux metd ranes, chaque uni-
¢ '¢lcctredialyse en comrend plusieurs, O anions et 3 cations, dis-
osder 2lternativement. wes conpartiuents situds cnire deux membranes
de sens inverse, ne contiennent pas d'eau au préalable. Les cations
Gui passcnt A travers la memirane ) cations scnt neutralisds par les
anions do la nembrane voisine. les ccmpartinents se forment, les uns
contenant de 1'eau épurée, les autres unc saunure qu'on évacue par la
sui’c.

(Al o

"

~n peut veir dans la figure 28 que les compartinents
contcnant la saumure sont neutres du point de vuc ionijue, exceptés
ceu: (ui sont en contact cvec les électrodcs. La saumure Jdu cempar =
tincat anodique contiemdrz un excés de chlore ct procuira de 1'oxy; éne
2t du chlore 3 1'état pazeux. Lans lc coupartiment cathodique, il y




avra uie diffusion ¢e l'hylrogine <t unz formaticn de soudc causti-
que en petites quantitds. La caunure de ces deux compartioents est
coalerzat rejetde aves celle ¢uf provient dee cempartiments iatd =
rieurs.

Il y a plusicurs vanicres d'introduire les fluides
= e iastallation d'éleciroldielysc. Mol ré les possiliilinls de
reayeis; o qui s'avérent parfois avanta,cses,le meillour morven cun=

ste. ~ introduire 1l'eau & dessaler en paralléle ou e sirie lans
tous los compartiments, d'extraiz. l'ceu &purde des compnvtinonts
peirs ct la szumure deg compartiments i airs.

Ve
3
I8 ]

La uanticl . seis, Climinds au ccurs “'un scul
parcace, 3'¢ldve entre & x50 4 e Lo totalied les scls dissous
ct dipend de la dureté et de la templratur. e 1'cau d'alinenta -
tion. 51 1'eau 3 dessaloy est aesurce en sels disscus, i' ost ngd-
cessaire u'elle subissn plusicurs pacscspes 3 travers ler unités

diilactrodiaiyse, jusquii co u'elle osteig~e le de_ré de dessa -
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En adisttart une Climination ¢t 50 7 pour les cels
dicscus au eours ¢'un <uenl tassase, si 1'en dérire produire de
1'cau 3 500 6y, /1 A pactir Zfunc ezv Drute Y 1oy mg/1, ua seul
vasecage suffivait ; deut Lass g es pour vne eau i 2.0 rofl, ctc.a.

Lues Crages '@lectrodislycce rlecenszzir® sent dene fenciien e la
saliniié de 1'eau a dessaler.

“'autre nact, la corscnamation de 1'Eperpic Clecrri-
quo est proportionnell~ 2 Gyuivalents Slectrochimiques des e-lr
Clininds de la soluticn Tos ions Livolernts, tele que le calcium et
lc ma;ndsiuni, consczmeont piue d'éleetricité qus les ions monnvalents
corne le sodivme La conecmmaticn d'Trerpie dépend dene d2 la cuon -
titl 2. sels discous en mime terys que de leur comucsition

En conclusici, 1o qualité c¢=2 1'ecu (d'alincntation
in iuc~ce aussi bien 1iinvertissemer:t (ncmbre 1'Ctages) que les
frais e icnctionmement (consurmasion L'éneryie) des instaliations
d'lcetrodialyse,
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-a= PU‘TRAITEHERI LE L'EAU DRUTL

11 est éviden: qu'il faur &liminer toute mazidre (ex
suspencicn ou 3 1'Ctat cclloidal) contenue dans 1'eau avant son in-
troducztion dans 1'appareil ('Glectrodialyse 3 1'aide 'une filtra -
civm sur salles Si 1'con n'Clinmine pas ccs inpuretis, elles se dépo-
garcnt sur les uenbranes causant ainsi icur détdrinration et eaq -
traipant une réducticn ce 1'efficrcité e 1'apparcil. Eventuellement,
V'aldition ¢'un coajulant peurrzit etre nécessaire avant 1z filtra-
fon. Ce traitement n'augmenterait le prix de revient gue de 1,3
ent U5 par métre cube d'eau produite.

BN & g

La préscnce <c natiéres orpaniques pevt €tre élimi -
née per une filtration i travess du charbon actif su~ filtre » s le.

'cau Lrate 3 une ccncentraticn cuplrieure i 0,3 mp/l, [euvent JAtd-
rivi.r siricusement les membranas : on les élinine sar oxydation paz
T2 peruinganate. Lloxyd: oLtinu est £ilerd sur filtre de zéeiithe D
nonganlse. e colt de ce tveiteniant s'élive entre 2945 et ,° cent

US pav miire cube d'eav produite, pour vne eau d'aliventation conbe-
’

nant. 2 & & ng/l de fer et de manyaundse.

Le fer et le man,aatse iivalents, sc¢ ircuvant Jdans

La présence '“wvlro;inc sulfuré peut aussi affecter
les membranes. Mais le probidre le plus importent er c€lectrcdialyse
cectr le formation de tartre sur les nonrznes yar dalpdts de sels
irozgoriquas, tels que le carlonate et le sulfate d¢ calcium. Lara
certaines limites, la formation e ces '’p8%e jeut atre &vitie par
dus procldés pluc ov meing simules. Lans le cas d'unz satuiation
partielle ou totale per lo suliate de calciun de 1'eau d'alimenta =
tion; un adcucisserient ce cette cdernilre par des vrocédis dicniques
est nicescaire (par exemple, le rreeldd A la chaux et A la zoude) .
L2 colit de ce traitement additicrnel pourrait s'Glever 3 2,5 ou 5,
Gears US par métre cuve d'eav produite.

3= NQEBRY, L'UNITES o'ELECTKUuIALYSE

Los projets d'usines de Zessalement par le procddd o'
¢lectuvodialyse ont &té établis empiriguenent et basds su- explrien-
ce cen oconatructeurs. Chagne eav d'alimentation doit 8tre analysce
itpavirent afin de pouvoir Cvaluer lec faoteurs iopcrtants tels quc,
le worwme 2'unités nécessaires et 1'Cnersic 3 consorsec. Las crogri -

.2 olus inportantes de cette enu pour le PEOCSA M'ilectrodia -
lys. sial la temy &érature, la cdur:té et la nature cs riatiires Jdissou-
tes. La cllernination de la viterse de 1'cau dens 1'vnité d'Clecire -
dielyse pernet de caleuler le pembre 2'ltages neécessaires pour
1'2iicinaticn comy 18te dos soli.
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La nathede Qe le 4lteruination de la vitcsse cee Lozde
sur la duretl ct la tec.érature o 1'cau 4'2limentatirn. Les ~auy
oucey et chaudes cnt les vicesces les plus Clevdes. Par cxuuylu, cihe

en dont la tetalied des woeilres dissoutes se composerait e aCl
nnrnit vn facteur do it ossce &1l 21,4 0036° €. Si1'cau ne contieat
que 200 4 dc NaCl disku:, ic lacteur Je vitesse devient &pal 3,57 &
237 Cooct 31,0 3 32° c.

Co factovr est utile jcur déter.diner la fraction os
scls dinsous qu'en oourrait ¢éliciner 3 chaque unité d'Clectrodialyse.

Le pourcentrse des sels dissius éliminds, cst forction
de 11 viterse de l'cau. L'Clininaticn est 2'autant ,lus grasce que le
: AR e - . -
vitesse est faible. Unz optinlsation Joit done €+<re faite pour Aétcre
nirer la vitesee idéalce qui “caneraic 1o nurbrc minimun d'Slaics A0
lectrudialysc pouvant assurer la production d'une eau ayant le sonte-
nu ésird en matidres Jisscutes.,

- wfo (0 LNTRD SAUMURE ET DAY ¢hUITE

Le <78t u sr.lfate de caleium sur les rooovous: pnat
e Zvitd osi 'oa chodsit un raprort zcavenable ea*tre 14 saunare
enlc ot liecau preduite, Ovitcat une cu@saturation du sulfaie dans
savwure. Une corcontracion naxinale e 44u ry de cuifate ¢ zal -
vl par litre de saurure ast (néralenent admise. Une ~oncentration
véricuve (U mp/1) -t Ttre #H18iCe si V'ee e 51C1e ce Vherers-
togucs,hate de sodiun an eou=3 cu rétraitemenct e 1'eou Srute. Cos
liuitcs ont 2té caleulles wa cupponanc quc les ions calcium vonré -
seateat 3. 7 du total dee sulfates, 1o Z cu total des anionc. Op
cecomuande olnlralonent un £ Lorft. ontre SSumure et eau produite.
clus Clevd, ©,15 par exer 1o,

-

o.

Les dé,%t" ‘e crrihonate ¢ caleivn peuvent 8%re Ov
tie en ajoutaa: 4 1'eau &' al-renLc*xun des quantiels diterainles A
reide sulfuriiue car iles new rapce ('Electrodialyse wdsicteac  our
coriors Y0 Oronent oceides.

3
-
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=S= CUNS.MMATTON CTENGLCGIE

L'Znereie réecssiire Y ce procédd sert au pompe o
forrnit 1o courant négecstaire.

Io pempa e doit compenser les pertes de nression o
tTavars les etager de 1'dlentroliniyse ek faire ronter 1'-av ou ni-
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veau des reservoirs (lovis. Une cUnsorw@tion de o ,25 KWh par nétre
cube d'cau preduite ot par Ctaye 'Clectrodialyse est o urance {lc
repage pour une hauteur de 75 rmitres consomme cnviren »25 Kd¥h/m3).

L'énerie est alscrlée sous forme de courant centinu,
cajpal.le ¢'Clininer les icns inddsiratles contenus dans 1'cau. Cette
Crevole o8t estinée envirer 1,32 Kwh Lar motre cue Ooay P rodnite

ctoonr /1 de sels & Clininer. Ainsi pour réduire 2 S o5 par
litr. on conscucre enviror 2 KWh par adtre cube ¢'eru vrodulle, &
21° c.

Cha uc deyré au Jdessus (Jus u'l 35°%) >u au dessous de
cette teajérrture entraine unne rtuuct)on de la consormaticn 'éner-
rie de 27, cela ue veut par dire u'un chauffa, ¢ artificicl e 1!

eau soit rentable.

={= MAIN _ ' EUVRK

Ce vrcelll ro nécessite ;18 éncrmiment de ua'n 4" euvre.
“eux heures de surveillance par jour suffisent ainsi qu'un nettuya,e
des membrances, cnvigon cr«la L. 18 par an.

Les frois de rain M'ceuvre sont cne tros rofuite et
déyen@gﬁt de la capacitl 2 1'installation dans le cas cévicerment oil
il n'est pas nécessaire de faire sutir 3 1'eau un pritroiterent i -
portant.

=7 REMPLACEMENT _ES MEMLKANES . ETERICKEES

Leur cotic o8t un facteur impcrtant du prix de revient
de Vlean predvite, car il peut varier eatre 10 7 et 25 4 Cu pvix J¢
cevient tutal de 1'eau prouduitc. La ducde de vie racicun Jos enbra=
nes .ot ¢e ciny ars,

-i= SoMALRE LCAPPLICATILN U PK.CELL

i pazt gonm zpplication dans lc ﬁesqalewﬂnt ce 1'eau
saundtre, 1 LILCLrUQ)ﬂlyOC connait d'autres cdomrines d'application,
“n peut citer cntre ancres, la purificaticn du eérunm Cu san;, la
ricu.lratica des coastituans du sérum de lait (vhey) ; ¢n fromage-
ric, e¢iceee L' ulectrw<1aly3e semble avoir trouvé un (Eoouché futur
irpr:tant danc la rlacvation des caux usces ainsi LJue cana ia sépa-
ration des divers sels en sclution.
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LES MEL RANES

Le produit utilisé par S. LUEB, inventeur du procédé
pour 1o confection des mew ranes, est l'acétate cde celluleose. la
techaigue de préparation cengisie i forner d'abord un filnm mince ¢
g enlusicon Clecitate de cellulose de sulvants et d'additifs. Cette
ovdraticon est suivie ¢'vu séctiape 3 1Tair de courte durée et ¢'une
T : - ? a4 o < e 1t 2y e .

Inaevei:r dang l'eav froide (C 3 37 C.) eafin Jd'é€liminer ic solvant
wo A2 tovisformer le pulyiKre en gel. Les membranes sont ensuite io=

mer;:Ges dans de 1'eau chavde (22 1 ¢7° C.) un certain tems.

La nmenhrine ainsi produite
v,1 m enwvircu, une couche antive de¢ o,15
scur restante sert de support primaire &

une €épaisseur totale de
L, 25 microns, 1l'Cpais -
la pellicule active.

a
a

En outr:, 1z matbrene “evrait, maleré se faitle Spais-
sevr josséder ur: prande résistence nmécanique car elle cst sounise
coistarnent 3 des diflérences do pressicns importoates, gui diminuent
¢: sa verndablilité et sa cdurde cde vie. L'idéal scrai: de disposer de
renbrenes suffigaunent vermablcec, durables ¢t d'un cotit de revient
~riscoio! le

Ce bu:t n'a pas enccre &té atteint complétcment e 1
azitate de cellulose recte jusqu'id prisent la matiére premidre porve
12 cenfecticn des membranes. Flueicurs produits cat €%8& propesés maie

i Y'excoption du nylon, auzuvm n'a 3té conclv.nt.

PRCPRIETCS UES MEMBRANES

Lec wmenbrar 3 sont caractirisies par leur débit ¢'eau
et le factenr de rejet ces =els. Cea ceux propriétés ne sont »as in-
d&cpdantes. Ea eflet, un (ibit €lovi entraine uu 1ejet Je sels ré -
Jult, 2t vice-versa. En outre, un eccroissennnt de pression entraine
oy sgpracntation du débit dteaun et uwae véduction de son conteau  en

Te
(AR R

-

En conséquencz, une eac d'alimentation & haute salinité
ciipera va rapuert de récupération en eau inférieur 3 cclui J¢'une eau
welad soiian, pour la produc.ion & uue cau de méme2 qualité. Ft, 3 cha=-
que zau d'elineatatic cov=espoadra vre membrena, un rapport de récupés
vation et uwte pressica diteminls pour oltenir 1'eau désirse,




Toutes les membranes d'osmose inverse ne se¢ comportent
pas de méme fagon vis-a-vis des scls, célles en acétate de cellulose
rejettent de préférencc les sels et les ions polyvalents. L'ordre de
rejet peut étre établi comme suit ¢

M s%ﬁ o NapSO, . CaSu, - MyCl, ™\ Caclz> NaCl

+

SU‘ /

Ca”':---., Ivﬁf*""'ﬁt' BCG ““ Na Cl

La durée de vie des membranes peut varier entre six
mois ef deux ans. Elle dépend de la compacité occasionnée, ce la dé-
térioration chimigyue, des C&énOts minéraux et organiques, ainsi que
de la détérioration structurelle. La compacité résulte de la pres -
sion exercée des deux cltes de la membrane, la détérioration due a
une attaque bactérienme ou i une hydrclyse de 1l'eacétate de cellulose
par augmentation ce la température ou du pH de 1'eau d'alimentation.
La température optimale est comprise entre 30 et 3C° C. et le pH en-
tre 5,5 et 7.

Un traitement approprié de 1'eau d'alimentation doit
€tre effectud afin d'éviter les entartrages, qui influencent consi-
dérablenenr le débit de 1'eau. La détérioration structurelle peut
provenir du support poreux Ztant donné que la membrame, du fait de
sa faible 8paisseur et qu'elle soit exposée du c3té de la saumure,
doit supporter de tréc hautes pressions et des natidres en suspension.

PRETRAITEMENT DE L'EAU

Le prétraitement de l'eau s'effectue de 1la mlme ma -
nidrc que pour l'électrodialyse.

Comme ce phénomine est baeé sur la filtration, le nom
d' "hyrerfiltration" est souvent dcané A ce procédé, il cst néces -
saire donc d'éliminer au préalable toute matidre en suspenssion. Le
degré d'élimination est fonciion de 1'apparcillage utilisé. Certains
appareils &étant plus tolérants que <'autres, une bomne ccagulation
per exem;le, peut nécessiter 1'addition d'un &lectrolyte convenable.

Certains ccntaminents orpganiques doivent €tre élimi-
nés afin d'éviter u'ils se dévosent sur les membranes cn entrainant
une Ciminution du débit. Unc filtration 2 travers un lit dec charbun
actif pourrait se réviler indispensable.




La présence dec -ons divalentc (fer et mangamérc par
eve pic). peut causer aussi des dépSte sur les wembvancs si  leur
concontration Aépassc U,3 mg/l, leur élimination devient alors in-
disyenoable. Une chloruration zalculée de 1'eau brute (cavr un exceés
de chlore peut détériorer les memoranes) peut etre indiquée pon: A=
vizer la présiwnce de Lactéries susceptillces d'attaguer les membrenes.

Fn ce qui concerne la prisence de cavbunate et de sul-
we s da o~ ~iym dans 1'ean d'alinentation : wéme chose que ce qui a
&.0 ¢ic povr 1'¢lectrcdialyce.

Le rappors de ~&cupération déperd avant tout de ia rov
centrition des sels contenus daae 1'eau d'alimencation. Si la com -
ceatration est &levie, un adoucissement de 1'eau par un proctd? eni-
miue (1o procédé a chaux c¢u 3 scde par exemplic, °st souhaitabie}.
Un prétraitement adéquat peut aveir une jrande influence sur la vie
des wen’ saree Jonc, sur la rentablili:é &ccnomique-

5= ARPLICATION INJUSTRIET'E

Ju fait de la forte pression exercée sur la nembrane ,
cett: dera‘ére doit posséder un support capable ce la soutenir, <.
termiaant en .éméral la configuration de 1'appareil.

Il existe ainsi ure ,rande variété de ccnfi-uraticn
guivaat le support utilisé et 1'écoulement désird des flvides dans
los a; vareils d'oswose inverse.

La constrrction la rlus ancienne repcse sv le priaci -
pe de la filtre-pressc : ler nembranes g'appuient des deux cOtés
cpous’s sur des plaques—supjporte canneléos et la vression cst exer™
céc dans 1'aspace forrmd par les deux umembranes. L'ean douce produi-
te *vaversc ces derniircs, acteint los canmelurces dos suvpverte et
a'dcoule A 1'extérievr de 1'appsreil sour ume pres-ion nerrele.

Lar- ume futre construction, lz membreme - 1. forme At
une spiralc soudée par ses trois c8tés 4 un film poreux. L'eau dou-
ce vroduite sort du cfié libre et péndire A l'intérienr d'un tuya:
de coilecticn disposé axialement. L'avantaue de ecelte construction
cst que 11 ,r:sefon s‘exerce dans un vaisseau tubulaire au lieu d’
ur véservoir d2 praad diamitre.

La comstrustion de cet app-reil en forus tubulaire
gemb.e rlcrs plus efficace. Le tnyau poreux peut servir d'une part,
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de support 3 la menbrane et d'sutre part, de paroci résistant 2 la
pression. La nmembranc est loglec & 1'intérieur des tuyaux. L'eau sa-
line scumise i la presecion diffusz A travers le tuyau pereux et sort
3 l'extérieur des tuyaux,

o'autres ccnstructions ol les membranes, adaptées 3 la
surface extlricure des tubes poreux, existent., lans ce cas,l'casemble
des tubes est aninegé dans un réservoir & haute pression, 1'é&chappe -
ment de 1'eau douce sc fascant 1 1'intérieur des tubes.

Le dernier ddveloppement Jans ce domaine réside dans la
construction d'apparcils A {ibres creux. Gréce aux prcprés de la tech-
nologie, on a rdussi 3 conestruire des tubes capillaires en matériel
plartir~ de 25 3250 microns de dian@tre. L'ouverture minimale de ces
tuycux cooillaires permet 2 la membrame de résister aux {ortes pres -
sions sane qu'il y ait beecin de parcis de support. Une extrimité des
capillaires est scudéc, l'autre libre est incorporée 2 une paroi de
s@paraticn, comne dans le: &changeu-s de chaleur 3 tuyaux. La membrane
formdc » la forme d'ua pinceau et se trcuve placée 3 1'intérieur d'un
réservoir 1 pressicn. L'cau saline est ccnduite au réservoir sous pres-
sion, elle traverse lcs prrois des capillaires et estr.cuerlie derrié-
re la paroi de s8peration.

Le débit par unité d¢ surfacc de membrane (4 3 75 litres
par nétre carré par jour) est trés inférieur 3 celui des autres cons—
tructiom (280 3 90C litrer par métce carri par jour), céanmoins, la
productivité par unité de volun: est plus ¢levée A cause de la diffé-
rence de la surface spécifique entre les deux sortes de constructions;
en effet, les apparzilc 3 filres creux ont une surface de 20 3 4L n2/m3.
au lieu de C,15 3 0,30 n2/m3.

L'inconvénient principal du procédé de l'osmose inverse,
qui peut @tre ftendu A toutes lec constructions, réside dans la dimi -
nution progrecrfive Ju débit en foncticn du temps. Ceci est d@ primci -
palenent A la compacité et A la dérérioration des membranes. Une répé-
nération périodique des membrenes Jevient nécessaire. Des travaux sont
en cours pour développer des procidés de régénération sur place.

HAUTE PRESSIUN

Il n'y a pas que les membranes qui crécnt des soucis }
lee conditions de fonctionnement Jes pompes 3 haute yression scnt a
leur tour, difficiler surtovt dans les installations de petite capaci-
té. 11 est adm’: quc dars lus instz lacicns plus importantes (p.e'.
ce 1.CCC métres cuboe par jour), la haute pression est fournie par des
pompes centrifuies 3 plusicurs 3-ages au lieu des pempes & piston,corme
c'est le cas ponr les installations & potite capacité.
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La récupération d'une partie de 1l'énergie consumle
au cnurs du pompage par des turbines i cxpansion ne seulle ridalisa-
Ule que pour de8 installations & grande capacité (4.0 0 mdtres cules
par ijour par exengle).

A la templrature acbiante, la pregsion osmotique entre
1'con pure et 1'equ dn mer est 4'emviron Jde 7,73 ky/cm2. Néanmeine,
pour obterir un d&bit accepteble, on toit appliquer une preesion
Leancou; plus importante, Par evemple. un débit de 757 1/m2 x jour
crige une pression de v kg/erl.

La pression exi; e qui ¢&pend de la ccacentration des
scle disscus dans 17 cau Lrute, cst (¢'autent plus faille que la con -
centration est réduite. or. l'osmose imerse et ''électrodirlyree
scnt appliquées surtcut 3 des cauy saumadtves, mais ‘cs effcrts pro -
mettenrs sont en cours pour 1'applicatiecn de ce orocédé au 'eseale =
pent de 1'cau de mer.

.n peut citer 3 titvre J'infoermeticon, que des pressicrs
’ [

de (U ki/em2 sont sufficantes povr le dessalement des eaux 16y €rcment
saurdtres. Le procédd d'ccomese inverse est aetuellencrt apuliqui 3
des eaux d'alimentation, contcaan®t juequ'l 1. /1 de sele dissous. L
¢lectrudialysc par contre s'appiilyue 1 des eauvx noins galincgs.

C.UT LE PRCULUCTICN DE L'EAU

Un des facteura qui influcnce actuellement le prix de
rcvient de 1'eau dessclé: par lo procidé d'osmese inverse, st cclui
veiztif A 1'entretien et au remplacemont des membranes détéricudcc.
11 exive néanmcins, une fail:lc quanti ¢ d'éneryie, dcnc avanta,.c cer-
tain sur l¢s autres procédes,

L'éncryie eonsommée est fonction de la concertration
dcs scls contenues dans 1l'cau ('alimention.

Le tahleau l. dcnne les paramitres caractéristiques du
1roaidé d'uemouse inverse dars le cas ou on veut produire vne cau i
5¢ - mi/le 11 ressort de ce tableav qu'une salinité {levéa » pour ef =
ot d'augmenter la pression ot le rejnt des sels, de dininuer le vap-
port de récuvpération et lc¢ dELit.

En conclucion, plus une eauv est siline, 1lus le prix
de revient de 1'eau produite est Glevé.
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Y LES PROCEDES DE CRISTALLISATION

I1 est un fait lLien connu que la glace, des régionsase-
ticves, est exempte de sels ct domnne eprés fusion de 1'eau plus ou
moins pure. On a wéme proposé pour l'obtention de 1'eau dessalée, com
me moyen pratique, de remorquer des icebergs jusqu'aux régions tempé -
rées et de récuplrer, aprés fusion, de 1'eau potable.

La congélation artificiclle 3 1'&chelle industrielle
préscente plusieurs avantages. Malgré le changement de phase qui a lieu,
la consommation d'émergie n'est pas &levée. Les Lasacs températures
employées évitent 1'entartrage et la corrosion. Les matériaux de cons~
trection peu coliteux peuvent Stre employds. L'échange de chaleur di -
rect, liquide~liquide, sans 1'emploi de parois de transmisgéion est un
avantage supplémentaire. Néammoins, 1'application de la conpélation a
1'échelle industrielle est génde par un certain nombre d'inconvénients:
la glace est formfe dans %ous les procédés de gongBlation artificielle
de cristaux trds fims. L~ séparation A-»s erietaux de gltace eticeux des
sels adhérents est rendutide-ce fait trds difficile. En outre, au.cours
du rincagé, une partie’ {cvortinte-de 1'eau produite est consotmée, dimi-
nuant 2in3i le rendement effectif.

PRUCEDE DIRECT LE _CONGELATION

L'eau ottenuc par lcs procédés de congélation est un
mélange de cristaux fins de ylace et de saunure qui doivent &tre sé-
parés les uns des autres, ensuite, fondus pour donner de 1'eau douce.

L'eau de mer est d&pdmde, refroidie dans des échangeurs
de chaleur par 1l'eau douce produite, alors que la saumure est rejetée.
L'eau froide est introduite cdans la chambre de congélation, tenue sous
un vide de 3 2 4 ma Hg. Elle est ensuite Jispersée au sommet de cette
chambre 2t tcmbe en gouttelettes, en formant un nuage de cristaux fins.
La boue formée de cristaux et de eaumure cst ensuite introduite dans
une colonne de ringage : les cristzux diharassés du sel sont introduits
dans la chambre de fusicn ol ils sont fondus gr8ce 2 la vapeur d'eau
sortant de l'aspirateuvr-compresscur. Fn se condensant cette vapeur dom=
ne aussi de 1'eau pure.

Ce procédé a (té aprliqué dans 1'usine d'EILAT (Israél).
Quatre unités disposées en paraildle prodvisaient 1.0CC m3/j, mais des
difficultés pratiques énormes, ont géné le fonctionnement de cette u =
sine. L'usine fut fermée et le procédé abandonné. Une usine pilote d'
une capacité de 450 m3/jour, existe au Bari en Italie, au Centre de
Recherches eur le Dessalement.
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=2- PrUCEVE INDIRECT

A la place de 1'eau, utilisée précédemment comme li -
quide réfrigérant, on emploie un hydrocarbure pour 1'échange de
cheleur (butane ou isobutane). L'hydrocarbure préréfroidi est im -
jecté dans le congélateur, ol il est vaporis$ par contact direct
avec 1'eau de mer. Le froid qui se dégage au cours de la vaporisa -
tion sert 3 congeler une partie de cette eau.

Les cristaux de glace scnt ensuite séparés, de la méme
manidre que précédemment, rincés et envoyés & la chambre de fusicn.

La vapeur de l'hydrocarbure est condensée par un com=
presseur puis envoy@e dans la chambre de fusion, ol elle est liqué-
fie provoquant en méme temps la fusion des cristaux de glace. Les
deux liquides, butane et mau produfte Stant immibeibles,’ on-les eé~.
pare pat pravite ( mal,ré gqu'il s.it plus avantageux que le
progéeé direet , il n'a pas pu etre appliqué 4 1'é&chelle
industrielle ).

Quelques ‘usines pilotes existent dans certains pays
avec des capacités de production plus ou moins faibles,

Tout récemment, les efforts combin€s de 1'Autcrité 2
1'Energie Atomique du Royaume Uni et de la maison Simcn-Carves Ltd,
ont réussi 3 former une variante de ce procédé&, qui parait tres
prometteuse. Une usine de démmeration d'une capacité d'environ
4.0 mdtres cubes par jour cst en cours de construction 3 Ipswich,
en Ang leterre.

-3- PRUCEDE _AUX HYDRATES

Un troisiéme procédé de cristallisation est basé sur
la formation des hydrates des hydrocarbures 1&gers, p.e. du propane.
I1 s'agit de combinaisons d'inclusions, qui contiennent de 1'eau
dessalée sous forme d'hydrates, et qui se décompcsent en libérant
de 1'eau pure lorsqu'clles sont soumiscs 3 des températures supé -
rieures 3 celles de formaticn. Sous des conditions de température et
de pression déterminées, on forme une boue de cristaux fins hydratés
dans la sclution saline, qui cst siparée de la saumure. Les cristaux
récupérés sont fondus par du propane cowprimé, qui est liquéfié au
cours du procédé, séparé par décantation puis recyclé.

A part l'existence d'une usine pilote, il n'y a pas de
réalisation incustrielle pour ce procédé.
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XI AUTRES PROCEDES DZ DESSALEMENT

Afin ¢'ac?liorer le vendement Zccnomique, d'antres
vrocédls ont &td étudis. Cevtaine aont cdes comhinaisons des pro =
cédls déja citls, mais aucun ¢'cux n'a épassl le stade le recher-
che., Nouc les ddcriruns Lrilvencnt.

=1~ EXTRACTIUN LIQUIDE-LIGUILZ

Le procéd® est busd svr lo pvoprigsd qu'ont certainn
cory 3 oipaniques de disscuvdre sllectiverent de 17cau pure.

LUes smines sccondaires o tertiaires sont introcidcer
av2c la sclution saline dans vac colonne d'abeorption I contre-ciu -
rant bD'va ¢dtd on recueille le sclvs t cherpe <'eau pur. et ¢ 1
autre, tvne samnere concontriz, Le go.7att hydrat? est ensuite intro-
duit dans une deuxiémc colenpe cu =%prac une tewpérature 18y ~ement
pius ¢levée, 1l est décompusd en cau plur ou neirs pure, refroid? ot
recyalé. Un des inconvé-ionte dv pro.cdd’, 1'eau prcluite retient 1
odeur -u solvant ce qui la rend imozepr: 4 Y'usere dovesticu..

~4= PRUCIDE USMIUNIQUE

Ce procécdé cat une varirate de 'dleectrodinlyse srac
anport extérieur d'énevric Iloncrique. L2 force wotric~ nécessaire
au t-oreport des icng cst foocate par 1o différsnee de cenceatration
entre une sauture ccncentric (ecu de mer par cxewple), et L'eau

dessaler.

Le procédé :stait concluent au latoratoire, meis le
priz de revicat e i'eav produvite Zrnit largement supdrien® O ocelud
d'vie eru procduite dans las ©3res conditicns Jdans unc installation
d'électrodialyse conventionnelln,
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PIEZ., = DLALYSE

-n frit passer scus 1'iniluence d'une pressiun Cle-
viie, une scluticn @ haute salinitc & travers une membrane, compe =
sée ('une mrsaique de résines 3 {change d'anicns ct ¢ caticns. La
uembrane retient les icns et laisse passer 1'cau pure. Ce procidé
seble Ctre une combinaiscn des phineménes : cscxse inverse et
~ialyse. La difficultl cst d'av-ir Jos membrancs approprices,

EVACUATIIN PAR TRANSP.RT

I1 s'apit d'un precédé sinilaire 3 1'Clectr .dialyse,
meis (U la membrane 4 anicns est (liminée cu remplaccde par une mon=
branc ncutre cu non siéloctive.

THE . = (Sid. SE

Ce precedll utilise 1o principe ‘es «:ublets de litfu-
sior, qui s.nt prisents dans urne eouche nince ' 'air crmprise. con -
tre Jdoux membranes, L'eau saline est vvaperie au contact ('une moer=
brane, les vapeurs ainsi [:.rmées Jdiffusent 3 traveirs la couche 'air

siparant les deux membranes ct sc c.ndensent sur la membranc opposée.




XII  CONSIDERATIONS BCONOMIQUES

I1 ressort des chapitres précédents que les deux pro-
cédés de dessalement, les plus utilisés, sont : la distillation et
1'électrcdialyse. Le premier s'applique 3 toutes les eaux, quelle
que soit leur salinité. Le deuxidme surtout 2 des eaux saumitres.

Le procédé "1'osmose inverse" a aussi son importance,
pais A 1'état actuel, il n'est pas assez au point pour €tre utilisé
dans les pays en vcie de dévelcppement.

La distillarion solaire est un cas particulier. C'est
en effct le procédé le plus &conomique pour de. petites installa.-
tions. La distillation thermique et 1'électrodialyse sont appliquées
3 des installations do plus grande capacité.

CENERALITES

Plusieurs facteurs peuvent influencer le prix de re =
vient de 1'eau produite, scit par distillation soit par électrodialy-
sc ¢ la capacité de 1'usine, le facteur de charge, le cofit du com=
bustible et de 1'énergie Electrique, le colit de la main d'oeuvre, la
durée imposée pour 1'amortissgment de 1'usine, les taux d'intérét
pour le capital investi ou emprunté et &ventuellement la salinité
de 1'eau.

Four un site déterminé et une eau brute donnée, le choix
du procédé est essentiel pour le calcul du prix de revient.

Chaque usine de dessalement est un cas particulier et
nécessite une étude spiciale basée sur les facteurs locaux. Néanm -
moins, on peut faire un calcul approximatif du prix de veviemt. Le
tableau 11 contient les dcnnées, qui servent de base au calcul com=
paratif.

s




Trois capacités standards : 1, 2 et 5 nillions de
gallons US par jour (Myd) scnt prisce comme référence, les auties
facteurs restant inchangés (tablesu 1i). Ainsi le facteur de char-
e a été pris égal 3 Y0 Z, cc qui reprisente un foneiicni.coent de
330 jours, le coflit du comtustible 3 40 cents US par milic Btu e
le prix de 1'énergie &lectiique i 2 cents US par "'h. Ur aworils -
senent on trente ans et un taux J'intdrlt de 5 4 ont Zté Onalawus
utilis¢s lans tous les calculs.

Lans ces mimes conditions, on a celeulé le prix de
revient dc¢ 1'eau produite pour les trcis procidés : lo nceesdl
clessique de distillation pzr détente en jlusicurs &rnpen, Lo
procé!” noderne combinant la cormuression des vapeu: avee 1ot | ooe-
poratiors 3 longs tubes verticaux ¢t la distilletica a0 J3nenr.
et enfin le proc8dé d'électvodialyse. Alors que pour =2 urncilic
de distillation, il n'y a pas de limites cn co qui cotcerae la
salinitl de 1'eau d'alimentacion, en cc qui ccncerne 1iéleetradia-
lyse, on s'est référé 3 une eau sarmitre contenent €.500 ny/l de
scl dissous.




(TALLEAU 11)

DUNNEES UNIFURIES AOMISES FUUR LE CALCUL DU PKIX

DE RCVLENT UP L'EAD DESSALEE

S

CAMACITL DE L'USINE Ngd

Capacité de l'usine m2/jour 19.0C0

N Ea i Re WL Y o N

Capacité de 1'usine 1/s 220

Lurée d'opfration jour/an 330

PR Y

2

107m3

Jacteu: dc charge 9. S Y

vroducticn annuelle 1.204 2.508

cents/ 1~)3 40 4o
Dtu

cents/kwh

(ot du combustible

2 2

0%t de 1onergie

’
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14
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Ammrticse - nt années k'€

Tavz d'intéret b4 5
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=2- PRUCEDES DE LISTILLATIUN

Le tableau 12 donne le colit d'investissement ct le
nrix de revient ce l'eau dessclée par le procédé de distillation
Z ditente pour les trois capacités. Le tableau est assez dJdétaillé
pour (u'cn puisse calculer le prix de revient, dans le cas ot les
dennfce de Lase (colt. du combustible, colit de 1'électricité, a -
aortissement et taux d'intérdt), établies au tableau 11, seraient
dif{érentes.

I1 ressort de ce tablcau que plus la capacité est
grande, plus le prix de revient est faible. Ainsi , le facteur &'
investissenent, qui repr@sente le capital nécessaire par unité de
producticn, ne suit pas 1'augmentatinn de la capacité, alors que
le orix de revient de 1l'eau devien” plus avantageux @

Capacité de producticn

Factavr ¢'investissement

Factcur du cofit de l'eau




(TARLEAU 12)

INVESTISSEMENT ET PRIX UE REVIENT DE L'EAU UESSALEE
PAR LE FROCEDE iE DISTILLATION A UETENTES

—— -
B

C,PACITL CE L'USINE

L —

Lwwontiecenent Millicns

Sa20ment Jistillaticn uellars

§
[

L R A YA A A L

¢pment vapeur sullars

;
1,0

Se;ment prise d'eau de wellars
rer

"‘.‘.‘1 8 402 38 0 0800000 L)Ollars 7’3"-‘

no1 de circulation

“an prodeite m/jorr 19,
55,C
20,52

1(/2 p -
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s %6 66 00 00 G0 o5 ee 40 s oo o8 oo oo v |8 ee
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N N N N’ N N et N S e

vomoape cau de mer r:3/ jour
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“-in ¢'ceuvre cents/m3
Trass conéraux cents/m3
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Sloserieitd cents/ml
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Le tablecu 13 concerne le deuxidme procédé, qui est
J'aillevze le plus moderne et qui est recomuandé pour des inestalla-
t'cae 3 grande capacité. Il est d'ailleurs plus écomomique  que le
;oemier, cotme on le voit dans la comparaison suivant: ¢

Lapreicé de production

ITavestiesenept millions_dollars

rcocldé claesique

rrorédé corbiné

Cct:_d2_1'enu_Cents_por_ml

vr2eddé classique

Vrocsl? combind




(TALXLEAU 13)

INVESTISSEMENT ET PRIX DE REVIENT DE J.!EAU LESSALEE PAR LT
PRUCZDE LE CUMPARAISON DE VAPEURS,COMBINE AVEC LFS EV LCRA=
TEURS A LONGS TULES VERTICAUX ET LA DISTILLATICN A DFTENTLE.

CAVACITE DLE LYUSINE

- -

Mpd

Iavestissernat Millions

S~rmeat ean Uollars

Syonent poise d'eau de mer

LE{r&.'; ¢t e 0000000000000 0
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cents/m3
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=3~ ELECTRCLIALYSE

Le tableau 14 concerne 1'électrodialyse. Auv lieu
de 1'eau de mer, on a pris une cau saundtre d'une teneu: de €.CoC rmg/l.
Sa composition en matidres Jissoutes e8t la suivante ¢

Calcium mg/1 .

Magnésiun mg/l 150

Sodium et potassium ng/l 2,000

Sulfates ng/l cLu
Chlorures mg/l 2,700
Carbonates ng/l 150

Résidu 3 sec mg/1 6.012

La température de l'eau a &té price Cpale a 21° C.,
"e facteur de vitesee de l'eau a C,9. Un considdre dfeutre part quo
.7 4 des solides dissous restent dans l'eau apr@s passage par chaque
“tage d'€lectrodialyse. C'est donc un cas purement hypothitique qu'cn
a étudié.

La quantité de wmatidrecs dissoutes, rcstant <aus 1!
cau, aprls passage par chaque &tage de l'installation concidérée,
peut &tre calculée comme suit :

Premier passage 6012 C,57
Deuxidme paasage 3427

Troisidme passage 1953

Quatridme passage 1113




Cn voit que méme aprés quatre passages (chiffre &levé
pour les installations habituelles), on n'arrive pas 3 obtenir une eau
ontenant moins de 5.C mg/l.

D'autre part, le nombre de compartiments nécessaires
augmente avec la capacité de produgtion :

Capacité Mgd 1 2 5

Compartiments par §tage 4 8 20

Compartiments en total 16 32 8u

L'estimation de 1'investissement a &té calculé@ sur la
base de cecs chiffres (tableau 14).

L'investissement exigé est inférieur 3 celui des
autres procédés de distillation. Néammoins, cet avantage est temis en
Qestion.

En primcipe, il n'est pas raisonnable d'utiliser ce
procédé si 1'on veut obtenir une eau contenant moins de 500 ng/l de
sels dissous.(Cette eau ne pouvant pas étre wélangée avec de la sau -
mure et entrainer une diminution du prix de revieny. Les possibilités
de milenge sont examinfes en détail 2 la fin de ce chapitre.




TABLEAU 14)

INVUSTISSEMENT ET PRIX DE REVIENT DE L'EAU DESSALEE
PAR LE PROCEDE D'ELECTRODIALYSE

CAPACITE DE L'USINE g gd

:
Millions:
:

Invastisasement

TOTAL «.vevvessseneesassee? Dollars

Cau produite m3/jour

fau ¢'alimentazien m3/jour

:

:

:

:

:

:

:

Frais de production :
cents/m3:
:
cents/m3:
:
cents/nl:
:
cents/m3:

Amortisgement
Main d'ceuvre
Frais ginéraux
Electricité

Produitc -himiques cents/:"

cents/m3:
H
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En outre, il ne faut pas oublier que le procédé d'
électrodialyse est secsible 3. la présence du fer et du mangandse
dans 1'cau d'alimentaiton, &léments qui réduisent la vie et le
rendement des membranes, un prétraitement appropril de 1'eau est
indispensable.

=4= FACTEUR DE _ CHARGE

Le facteur de charge de 1'usine joue un r3le pré -
pondérant dans 1'établissement du prix de revient de l'uurm duite.
Ce facteur représente en effet le rapport de la quantité d'eau ef-
fectivement produite & la quantité d'eau pougsnt 8tre produite par
1'installaticn. Comme les frais annuels seat répartis ea- fomction
de la quantité d'eau effectivement produite, le prix de revient est
d'autant plus &levé que le facteur de charge est réduit.

Les frais de production peuvent &tre divisés en frais
fixes et frais proportionnels. Les premiers sont indépendants de la
quantité produite et comprennent 1'amortissement du capital, la main
d'oeuvre, les frais généraux et les frais d'entretien. Les seconds,
se refdrent au combustible, @ la force motrice et aux produits chi-
miques nécessaires pour le tvaitement de 1'eau brute. Ces frais
proportionnels peuvent influencer considérablemest le prix de revient
si le facteur de charge varie. Il est intéressant d'évaluer 1'étendue
de cette influence dans les cas de dessalement déja envisagés.

Le tableau 15 donne la variation du prix de reviemt
de 1'eau en fonction du procédé appliqud, de la capacité de produc-
tion et du facteur de charge. Une diminution de ce dernier de 90 X
3 45 1 entralne une réduction de la production de moitié, une dimi-
pution de 30 % signifie la r&duction de 1/3 de la production. Par
conséquent, les frais de production fixes peuvent doudbler ou tripler
respectivement, par mitre cube d'eau produite. Les prix unitaires
donnée au tahleau 15 se corpment donc des frais fixes, qui sont sim=
ples pour un facteur de charge de 90 X, doubles pour un facteur de
45 % et triples pour un facteur de charge de 30 1. Les frais propor-
tionnels, ont &té pris &gaux dans tous les cas envisagés.

11 est évident que l'influence du facteur de charge
est d'autant plus réduite que les frair o ..o o -.: ...1. sone PlUS &
levés, c'est le cas de 1'&lectrodialys. PrOpOT:i.nnels dont

I1y a intér@t 2 faire fonctionner 1'usine avec le
facteur de charge le plus &levé possitle.
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~5= REJET UE LA SAUMURE

Il est évident pour des raisoms &conomiques, quc les
usires doivent €tre comstruites i proxinité des mers.

ke rejet de la saumure serait Je ce fait fecilité.
Les investisscnents calculés ne tiennent pas coupte de 1'évacudtion
de lz2 saumwre.

Un investisscnent additionmel Zoit dome €tre prévu
dane lc cas ou 1'usine sc trouve assez loin de la mer. Cet investis-
scment va dépendre de la cepacité de l'usine et ce la distance qui
la siparc cCu lieu d'évacuation.

Une grande distance peut créer d'autres inconvénients
en ce qui concernc le rejet de la saunure. es infiltrations cans le

sovs=sol peuvent affecter les nappes ('cau existantes en augmentant
continucllement leur salinitl., lour éviter ceci, on peut faire appel
3 des installations d'évaporation (Eventuéllement sclaire) de la sau-
murc naie qui scat coliteuses. L'ivacuation ce la saumurc est cdunc un
prolléme qui doit €ere Gtudié parallilement avec 1'installagicn ce 1'
usine cdc cdessalement.

En cutrc, lc rejet dens la mer exi c le choix du lieu
de prisc de 1'eau et cu lieu de rejet, afin d'empécher la fcruaticn
de ccurants locaux et l'aspiration de 1'ecau de wer réchauffée par la
sauuure chaude rejetce.

ues inconvinients peuvent intervenir si 1'évacuation
est faite cans un yclfe plus ou woins fermé comt le niveau d'eau est
Lae. .ans ce cas, il est p.ssivle lorsque la capacité de 1'usine est
inpertinte, qu'il y ait une augmentation de quelques depris de la
topérature ce l'eau de mer, ce qui pourrait affecter la vie vipéta-
le et animale uarines cde la région.

En conclusion, le chcix du site relatif 3 1'@vacuatien
de la sauture doit faire 1'objet ('une &tude trés poussée.




~G- QUALIII DE_L'EAU PRJLUITE

L'cau provenant des procédés e distillation posséde
a peu prée la puret? de l'cau distillle. Elle contient au maxiuuwn ,
i 1'vpératicn a ¢t bien renc, cnviron 30 np/l dc scls, tais le
golit de cette can n'est pas acceptable en pénéral,

afin de 1'anéliorer et de diminuer le prix de revient
final de 1'cau, on wilange 17@2u procuite avec cde l'ecu saline qui
se trouve i proxinité@. le prix de reviemt de cette derniire cst fai-
ble et (i,end giénéralement Ces frais le pompage.

Le rapport entre la quantitl "'eau distillée et 1'eau
saline, d7pend Gviderment ce la salinité de cette dernilre. Moinms
ellc est saline, plue elle contribuc & la diminution “u prix final
de 1'cau et c¢'est ce dernier prix qui Joit 8tre consicéré dans 1'es-
timtion 1'un .rocédé de dessalement par distillaticn.

En nélzaceans par exeuyle un certain velume ¢'nne cau
saline 2 4.00u wy,/l avec quatre volunes de l'cau cistillle, cn de =
hors de l'zmilioration du gofit, on .btiendra ecing volures ¢'rac cau
1 distribuer nontenant C. ny/l et Gui peut €tre corsidlrlc corme
potalle. 5i le colit e 1'eau ralinc est corgidér coume presque nul,
le yrix ¢. revient de l'eau distribul: aura diniaué d'enviren 20 7.

Cet avantage n'existe pas dans le procti? 2'Clectro=
dialyse car on obtient une eau qui demturc assez corcentrée en sels.

Le tllen; e cde 1'eau produite avec de l'eau saline s'
applique uniguewnent & 1'cau provenant des installations de distilla-
tion.




XIII L'EAU DESSALEE EN AGRICULTURE

L'agriculture a énormément besoin d'ecau.

A 1'heure actuclle, il n'est pas possille de réasli-
ser toute l'irripation des cultures A partir de l'eau dessalie, le
prix de¢ revient de 1l'eau &ét-ut fort élevé.

Néanmoins, ce yui ne peut pas étre réalisé par les
procédés conventionnels, peut éventuellement devenir possible par
des prccédés non conventionnels. Un tend actuellement & combiner le
desszlement de 1'eau avec l& production de denrées alimentaires.

CUMPLEXES AGRU=INLUSTRIELS

La eonception du projet c'un complexe agro-industricl
a ¢té Jdlveloppée, il y a quelques années par les ingénieurs cde 1'uak
hidye Natiomal Laborato~y, aux Etats~Unis. La comstruction dc ces comr=
plexes devrait avoir lieu lans Jes régions arides, ol la production
agricole dans les conditions actuelles est inpossitle. L'eau d'irri-
gation produite par dessalement, permettrait aux cultures agricoles
d¢ se cdévelopper et de nourrir plusieurs uillions ('halitants. Plu-
sieurs endroits cStiers ont &té localisés dans des pays en voie de
développement, pouvant abriter un couplexe agro-industriel.

Le coeur d'un conglexe aprc-industriel (fijure 29)
sera form: d'une centrale Clectrique nucléaire, <'une capacité de
l.ouis 3 1.200 MWe par réacteur. L'énergie produite servira d'ume part,
3 dessaler 1'eau de mer de 1'autre, % alimenter les entreprises qui
ccnsonment de yrandes quantités d'cnergie 8lectrique. Le prix de re-
vient ce 1'eau sera suffissmment bas jour permettre une irrigation
par ce procédé.

En outre, ces industries peuvent aussi contribuer au
dévelojpement agricole. Ainsi la production ('engrais phosphatés ar
le procédé au four &lectrique et de 1'ammoniaque synth&tique, tout
en consormant d'importantes quantités d'énergie, augmentent le ren -
dement ajricuvle,

Parmi les autres installaticns qui peuvent &tre cons-
truites A proximité du complexe, citons tout d'abord 1'électrolyse
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du sel marin, provenant c'une salinc. L'électrolyse fourmira du chlo-
re et dc la soude caustique. Le chlore peut servir de base A diverses
industries (¢ matidres plastiques. Transformé en acide chlorhydrique,
il est utilisé dans le traitement de 1'eau de mer avant scn introduc-
tion dans 1'usine ce dessalcment. La scude caustique peut aveir divers
détouchér : producticn de 1'alumine, traitement de 1'eau de mer, etc..

L'industrie de 1'aluminium est une industrie en pleinc
expansion qui conscume énornément d'@mergic et qui serait donc inté -
réssée par un prix réduit cde 1'é&lectricité.

Il ressort de ce qu'on vient de dire que le complexe
agro-industriel peut ccntribuer sérieusement au développement &cono=
mique d'un pays d'une part, en lui fcurnissant de 1l'émergie & bon
marché, de 1'autre en rencant possible 1'iplantation d'iundustries
qui exigent Leaucoup d'émergie.

Ce rassenblement d'usines autour de la centrale élec-
trique peut enjendrer plusieurs avantajes, pour ne citer que certains :

- déveloprenent des réseaux d'utilité pullique,
- constructions d'installaticns portuaires et auxiliaires,
- exportation des produits industriels,

- coit d'investisscment des usines inférieur 3 celui qui en résulte~
rait si les usines étaient installées dans des localités diffé -
rentes, ctC...

Cing localités, pouvant abriter des compluxes agro =
industriels, ont &té localisées aux Indes, au Mexique, au PCrou, en
Australie _ccidentale et cans la Fénincule du Sinai. eux études ap-
profcndies ont té faites pour les Indes et Puerto Rico.

=2- FREMIERE FETUDE

En Inde, deux projetc sont en cours d'&tude, le prov -
jet Kutch-Saurashtra et le projet Indo-Gangétique.

Le premier projet envisage 1'installation d'une cen -
trale nucléaire ce 1.200 MWde (pour la vente), une usine de dessale -
nent d'une capacité de jrodvction annuelle de 43€.Jul tonnes d'azote,
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une usine d'ammoniaque synthétique J'une capacité de production an-
nuclle de 494.00C tonnes ¢'azote, une usine c'engrais phosphatés ¢'
une Capacité annuelle de 272._ .0 tonnes de ¥ OS' une usine procduisant
5. .0 tonnes par an d'aluminium et d'alumin%. une usine de soude
canstijue et de chlore d'une capacité annuelle de S5..20UC tonnes par
an, une saline produisaat l.. ., e tonnes Je¢ sel par an et 5....0
tonnes dc yypse ccmme suus-produit et enfin, une ferme, complétement
nécanisée et irrigude d'une étendue de 15, Ut hectares. Si 1'on es-
tizic 3 35,5 millions de dollars le colit d'investissmeent pour la fer-
tie, et 1 733,5 millions de dollars celui relatif au complexe incus-
triel, y compris la centrale nucléairc ot 1'usine de dessalement, un
rendoment sur le capital de 19,55 £ et de 15,59 7 respoctivement est
attendu.

Il n'est pas prévu dana le complexe Indo=Ganpétique
d'ugine de¢ dessalement, le ré ion étant situde lcin de la mer.
Nianmoins, du fait de l'existence dc nappes trés importantes d'cau
souterrcine, l'8nergie électrique produite sera utilisée pour le
pompage d'eau d'irrigation a4 rrande échellc.

Les installaticns prévues conprennent une centrale
nucléaire Jde 1.22C MWe nets, une usine d'ammoniaque synthltique d'
une capicité annuelle de 372.(07 tonnes d'azote, une usine ¢'engrais
phosphatls de 205..00 tonnes de ¥, et une usine djaluminiym de
5C.uC. tonnes. Un riseau de dietr%bution d'énergie flsotriGue assu-
rera le fonctionnement de 12..54 puits profonds et 12.941 puits non
profonds pour 1'irrigation ¢'une surface de 1,5 millions d'hectares.

LEUXIEME ETULE

Une &tude similaire a été réalisée tout récemment pour
le Jéveloppement &comomiquz de 1'1le de Puerto Rico. Le projet est
basé sur l'installation d'une centrale nucléaire de 7)) MWe, accou=
plée i une usine de dessalenment de 76.000 métres cubes par jour. Om
estime le prix de revient Ju XWh 3 4,34 millidmes cde dollar et le
métre cube d'eau dessalée 2 5 ccnts. Le complexe industriel compren-
dra cn prenier lieu une raffinerie de pétrole, orientée surtout vers
la pétrochinie. La construction ¢'une saline pour la récupération du
sel, une usine de soude caustique 2t dc chlore et une usine d'aluminium.

Pour le sccteur agricole, on prévcit dans une premédre
étape 1'exploitation wécanisée ¢'une furme de 25..CC ares.
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=4- ETUDE MEXICU-AMERICAINE

Cette étude est chargée 1'examiner les possibilités
techniques et &conomiques d'une centrale nucléairc destinée 3 la
production de 1'&lectricité et de 1'ecau potable. Ces deux procuits
auront 3 satisfaire les besoine des régions du Mexique et des Etats-
Unis, qui sc trouvent 3 proximité de la partie suc de la riviére du
Colorado.

Cette &étude ne corrcspond pas directement & la con=
ception d'un complexe agro—industriel, néammoins, elle prévoit 1la
construction d'usines sinilaircs 3 celles Ces complexes et la créa-
tion de nouveaux ~hemps irrijués. C'est la premidre étude de ce
genre qui cherche A satisfairc sinultanément les bescins de deux
régions voisines. .Jans une preniére étape, il est envisayé 1'instal-
latior d'une centrale nucléaire de 2,00 ) MWe, accouplée 3 une usine
de dessalement de 3,. williond de m3/izur.

-5= LB CENTRE [E RECHERCHES A AbLU DHACLI

L'Environmental Research Laboratcry de 1'Université
de 1'Arizona tend pour sa part 1 comtiner le dessalement avec 1'a =
griculture, conception différente de celle de 'ak kidge National
Laboratory. Les cultures sont faites sous atmosphére contrSlée et
la production agricole est réalisfe sur unme petite &chelle. Une fer-
me expérinentale existe 4832 1 Abu Lhali.

La chaleur qui se dégage des moteurs .'icsel, est
utilisée pour le dessalement de 1'eau de mer. Les cultures ont lieu
dans des serres , sous atmosphdre contrdlée et sont arrosées par 1'
eau frafche produite. La saurure chaude rejetée peut servir i main-
tenir unc humidité €levée dans lee serrcs de fagon 3 réduire la
transpiration des plantes et par conséquent, leurs bescins en eau,
d'assurer une concentration élevée en acide carlonique, favorable 3
la végétation. Ce procédé est surtout applicable 2 1'horticulture,
dane les régions cOtiéres qui nanquent de végétation.

L'installation qui a &t&é cnstruite 3 Abu Dhabi com—
prend trois pénérateurs-Liesel de 40U kW chacum et une usine de
dessalenent qui produit environ 26C wmdtres cubes d'eau par jour.

La surface cultivée de serres s8'Sldve 3 250 ares
et la jroduction de végétaux prévue pour fin 1571 serait de 1l.5.C
kg/jour. L'ancien voeu de fairc fleurir le désert semble en veie de
réalisation.
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Les tableoeux 5 ot 4 (peas 17 et 12) donnent la compo=
gsitior de 1'eau de mer. Le 3¢l werin {(ehlorure de sndxum) est le plus
abonlent. vans les pays choude, on v7covocre le gel warin doe calines
par évaporaticr solaire.

-

r, les sauznier rejet’cr poo lec usines de dessale =
ment contiepnent envirca trois fois pive <o sel aue 'eau dc mes.Uaz

-~

récupération du sel marin 2 vortir e cos saumwes poursait Stve in-
tiresacnte, de néme que -a rlirvperaticu do certaii: autves £cie con=
teaur dans 1l'eau de mer. Le wrin do revient do 1'eau digsalie pour =
rait bai-gser si on treuve dzs8 48R iuenTs aur ccus-produtis,

FRODUCT™ N UU_SEL MARIN

———

L'eau de ner cct in-roduite dans vne séric de bassins
d'évajoretion solaire, olt une partlie cri évaperle. Dis Gue sa densi=
«{ atteint 20° LC, lc oI 8 out cristniliel, La raurvwre wat gardle
Jans 28 bassins jusqu'i c2 gu'ellce atteigne 25° vé, le sulfzte de
caleivn étant alors SlindnZ., T'1o ool (osuite transidérie lans  lee
bassing-de cristallisaticn pour Craperziisu. Le sel = rin se dépuse
erenun oo densité se tuoonwe coumirial entre 25 et 35 LS. .o sei brut
récu; éré dans les bassius de ceruall'saticn, coentient environ L9 «
de chlorure de sodium ot rayriscente 70 0 L. / du sel %ctal contenu
dans l¢ sauwmure, la différcnze ce trouve dissounte dans la saunure
concentrée,

L'utilisnaticn de la seumnve rojet3c por uaz usine de
degszlement ‘concentraticn double &= celle de 1'eczu dn ror) nécessi-
terait unc surface d'évapcration lus j:=ise (4o &) cue calic exiple
per 1'ezu de mer,

FROLUCTIUN LU BRUME

a stupura=mévre, asures vecupéreticn du sel warin, cor-
tient ecviron 5 gfl do Uvorma. Lo proaids siande=d de Zabrication du
trora, coneiste 2 oxyder les icns Luomures do marilie 4 cbtenir du
Lrome gazeux qui sera 1ibdrd de iz solution par un eouvast d'ai-.

Cer vopours sont ansuite tronegformios e Lrorure ¢ Jconinte Je go-
Jiva ,oor une solution de soude. L'acide sulfrrique Clenoposs ercuite
cos proclits, le brome est antraird po- la vapeur dieauw juis ccuds a8
raviros 1y kg de chlore sont adczoezizes cous la producticn d'une




toane de brome. Il s'avére ivantageux d'utiliscr de le saumire en
raison de sa grande concentraticn en c-ls.

-3~ SELS UE PUTASSE

Aprés avoir ricupéré le sel marin et le lrome, on
poursuit 1'Cvaporation solazire de la saumwure pour {liminer les scls
de potasse et le chlurure de nognésiu.

Flusicurs ,rocédis s.nt employls. Nous <écrirons
les ,lus intéressants (ui scni au nouhre de deux.

a) .ans un jremier procddd, on priécipite lec sulfate de calcium par
du chlorure de calcivm, on clhtient une saurure exem, te ‘e sul -
fates. En poursuivant 1'Gvap.ration jusqu'i 33 3 3¢° LC, on
précipite la carmallite : sel Jouble de chlorure de potassive
et de chlorure de napgnésium (KCL.Mi3Cl H,u). La carnallite est
ensujte séparfe cdu sel rarin qui cu-pFécipite per flottation.Le
chlorure de magnésium est dissous jpar extracticn suivie du  re-
cyclage de la saumure et il ne reste alers plus que des  exis -
taux de KCl.

b) Par le deuxiéme procdédé, on précigitc la kainite (Kel.MS':, .3H,.)
qui provient ¢'une sauturc contenant ces sulfates. La kainite cst
ensuite transforméc en schoenite (K2864.6nzu), yuis s3pardée par

flottation 3 1'amine et extracticn & 1Tecaul L'agriculture prifire

ntiliser le SQ;AK2 au lieu du KCl.

Sur une production “¢ 1. tonnes de sel marin, la ri-
cupCration des sels potassiques s'Cléve a 2,7 tonnes de sulfate de
potassium ou 3 2,0 tonmes dc chlorure de potassiuz, selon le procé-
d¢ utilisg.

-4= CHLURUPT DE MAGNESIUM

La saummre-mére a,ris récupération des sels potassi-
Jues, ne contient plus que du chlerure de magnésium. Plusiecurs pro-
cédés permettent sa récupération. L'avantajge d'utiliser des scumures
sc trouve cdans le fait que le chlorurc de wmagnérium y es® contenu
sous une forme trés concentrée.




Le liquice contenant le chlorure de magnésiun en so-
lution cst concentré par évaporation sclaire ou par de la vapeur
jusqu'd 4C° Lé. La liqueur concentrée est séchée par dispersion vers
A5, = §20° C. pour domner du chlorure de magnésium hycraté (MgC1,1 v),
ce dernier est placé dans un fcur Clectrique pour 1'élininatien d%
1'eav, puis traité au chlore. un obtient finalcpent, du nyCIZ anhydre.

Sur une procduction d¢ l.C tonnes de sel marin la ré-
cupération du chlorurc de nagnésium anhydre s'€léve 2 5,7 tonnes 3
yartir de saumures contenont des svlfates, et 4 13 tonnes 3 jpartir
des saumures ne contenant pas do sulfates.
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/T-)VANT - PROPOS

P L T T T T N

1. Le Conscil d'Administration du Contre d'Etudes Industriclles du

Maghreb, lors dc sa VIIeme éunicn ordinaire tenue 3 Tanger les 2
et 3 juillet I"7I, a Sris unc risolution demandant au Centre '°
4'%1aborcr, cn plus des travaux <Z2jd rSalisés, un. étude sur le
dessalerent de 1'cau corportant deux velets @

- L& prermicr velet doit [aire i neint dos techniques
utilisdes jusqu'd préeent dang le domaiae du dessalo-
rent et 1o 1'aspect Scencmique que le desealerent imliqu

- Le deuzidee velcet dofit présenter une synthesc Jes pro-
bl2rmes de 1'cau tels qu'ilsse priscntent Jans chaque
pavs lu Moghrob,

Lo vremicr velet faisant 1'cbjet A'un docurent sépavrl, il nous restc
% exariner 1o sceond volct,

. Les pays Jdu Maghred souffrent J'un manque 1'eau, ¢n particulier dans
les zones arides oi scemi-arides s'étendant au sud Jde la rigion,

Parmi lcs meyens cnvisag’s pour Y'approvisiennc~—cnt on cau Adans cos
régions, lc¢ déssalerent dc 1'cau Ao rer et des caux saumitres est t.out
indiqul lcrsque lees moycne classiques ont &t &4puisis. Il faut remar-
quer cependant qu'il n'est possible A'entamer des Studes sur le dés-
snlurent que dans 18 mesurc o) les probldmes ndés ¢ 1'ap;rovigion-
ncrent natlonal en esu potable sont connus et concluent i la néccs-
sits d'cnvisager des installari ns de dessalerent !'cau,

. D28 lcur accession A 1'ind&rendance, les tr is pays u Maghréb sc
sont penchés de fagr slricuse sur e~es probldmes,

Av Marc, unc impertante Stude sur 1'anprovisionneront en eau A 1'7-
chelle nati-nale a 8¢2 réalisfe dans 1o cadre du Pr.grarre Naticnal
'Alimentaticn en cau A l-ng terme de 1l'ensemble 4u Royaure du Marce
{(zone cftidre excluc). Ocuvre c-rrunc de 1'équinc Scus-Traitants de
1'OM8 ct des Scrvices Sp3cialisCs ¢ 1'administrati n rarccaine
chargés d¢ 1'inventairce, dc¢ 1'étude, de 1'analysc ~t 'c 1a mcbili-
sati.n Jcs ressurces on caux superficielles ot scutorraines, elle a
Jomontrs, ;o ur le cas qui ncus interesse, que lc recours au dessalo-
ment au Mar ¢ n'est na~ néecessairce ocur combler les Jéficits dans
curtaines rigicns, A V'exeepticn toutefois des régi ns Jd¢ Tarfaya ot
A'Tfni Jdans le sud mr-cain ~d lee bescins peuvent 8tre ccuver® par
l¢ dessalement,




4. En Tunisic, ct contrairement su Mar.c, il n'existe pas enccre A
nctre connaissance 4'Ctude dens oo domaine 2 1'échelle nati: nale.
Nianm ins, un Avant-Tr joet Gindral des réeeaux du Sud Tunisien a ét¢
&labe ¢ par la SOGETH. e¢n juin 1770, repris en juillet I71 vpar la
Sccidte Nationale d'Ixple ivatiin et de Distribution 4'Eau (SONEDR)
scus le titre d'é&tude sur "1'a’i~catation en eau . table de la régl
Sud Tunisien",

Sur 1la base dus d nnfes de ectte C{tude complitées A vartir 4'autres
srurces, . DELYANNIS (ex)crt dec Nations-Unies) ot Mustapha CE™32
(ingénicur charg® du dcssaierent i 1a SONEDE) eot pu Studicr la situs
ticn on détail A¢ Sorba, Zarzies, Sfax, Kerkcnna, Hammzaet et Nabeul
¢t urésenter leurs ~onclusicns dans la partic ci-aprds consacife R
12 Tunisie.
5. fr cc qui concern: 1'Algéric, 1'ehsence J¢ données dispenibles maly °
divcerses interventions auprds des services concernds dans ce ays, A
pas perms de cnnattre la sftuaticon ct les besrins cn cau votable o1
Algérie,

6. Faute e dcnnfes sur 1'Algéric,ncus n'examinercns que :
$ ’

- la sftuati-n en Tunisic
- la situaticn au Marce,




Le ' résent Rap'.ort ne traite que des régions cur
lesquelles des onnées chiffrées ont pu 8tre cbtenues
cu cstimies A vartir de donnfes sOres. Il s'agit des
régicns Je JZRBA, ZARZIS, SFAX, KERKENNA, HAMMAMET ct
NABEUL. Quant A SOUSSE N« rd ¢t ® 1, aucunc Svaluaticn
n'a nu 8tre faite peur cette région par manque ¢'in-

formation valable,

Grice aux donnsSes Jigponibles et afin J¢ conserver dans
la resure du vossiblc les resscurces naturclles du pays,
les concdusicns ct recormrandations qui suivent peuvent

atr¢ avancéces.
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I. /T )JERBA ET ZARZIS

T YT TR oo ooeoee

Lee deux villes sont traitées en corrun, étant lenné qu'clles s nt
alirentées par la céme antenne d'adduction., Les reas.urces dont
12 SONEDE envisage 1l'expleitaticn en trcis phases, couvrent large-
mernt on otentialitds lcc bes~ing de la régi n jusqu'un I7 34,

Un promicr déficit de 550 m”/jour se présentera en aclt Je cette
annfe, qui marquc le 4%but Jde¢ 1'’puiscment les riscrves natu-
rolles,

. L'cau distribuée a une salinits !'cnviron 2500 rg/1, qui Adépassc

Je beauccup le contenu cn sels maxirur admissible rour 1'cau o=
table, Cette situati-n nc changera ras, Stant ¢ nné 1la qualité
dus réscrves expl: wéés,.

. Vu 1la vicati - n touristique 2c la régl. n d'une part .t les exi-

mences vis-A-vis Je la populatio n d'autre,part , il apparatt né-
cessaire d'envisager dés maintenant 1'amélic raticn Jd¢ la qualits
de 1'cau ) distribucr lans 1'avenir, Cctte améli raticn Ctant faitc
par des ress  urccs autrcs que prévues actucllement, 1'utilisati n
des riscrves naturclles scrait Sétalée jusqu'd une Jate Jdévassant
Jo beauccup I”86, annde prévuc eomre Aéficitalrce lans le econtexte
actuel,

. Les soluticns pcssibles suivantes cnt ét8 envisanies p ur la

réducticn Jde la salinit? de 1'cau listribude A un maxirur Je 1000vg/y:

(a) Dcssalement do 1'cau de 1a napre lecalc titrant cnvir n
6000 mz/1 nar le proeeéld d*électridialy e peur 1'cbten-
tin 1'unc cau 2 600 mp/l ¢t s n rélanpe avee 1'cau
¢ riscau

(b) Dessalerent 'une fracticn de 1'can 'lstritvie o ur
réduirc sa salinité » 600 wg/1 afin !'cbtenir un
mélange final A 1000 mp/1,

(c) Distillaticn de 1'ecau d¢ mer pour la producti n 'unc
ecau A 50 rg/1 et scn mélange avec 1l'eau Jes ress urces
puour btenir ure salinité finale d'environ 1000 rg/l,

. La scluticn (a) urisentc 1'avantapge d'acer. ftre lus rcsscurces

pr tenticlles, rais ¢llc a 1'inccnvénient A'8trc certaiuement lus
c~Oteusc que la s lutiin (b) au ;cint de vuc investisserent et prix
de revient de 1'eau, ct quc la scluticn (e) au noint de vue prix

de revient dc¢ 1'cau, Dans lc cas ('une déeisicn imeddiat.:, anc
installati n d'aprds 1a soluti n ta) avec une crpacité e 7600m3/j~ uv




pourrait entrer en service avant 1'été 1974, Cette caracitl s'aved-
rerait ' quand mlre insuffisante dés 1”76 ucur maintenir la sali-
nité A 1000 rg/1 envircn. La s~luticn (a) A la capacitd prévue n'esac
donc pas satisfaisante pour assurer la salinit/ de 1'cau » un niveau
convenable durant une néziode valable, On devrait dinc_recourir 2
unc installation avec unc capacité supéeleure A 7600 m’/jour, La
distillaticn de 1'eau dc rer serait Jdenc dans ce cas netterent plus
avantageuse, tant au cint do¢ vue investisscrent qu'au pcint de wue
vrix de 1'eau.

La scluticn (b) qui cxiperait un investisscment beauciup plus riduit
que 1a sclution (a), :risenterait on plus des inconvinients d4jA
cités pour la sclutin (a), celui de fajre apnel aux resscurces na-
turclles ct d'Sruiser plus rapidement les rAserves 'isponibles, s-it
un: taux J'envircn $0% du v lume de 1'eau ; reduite., Ce VWfieit ¢ n-
tribucrait A accélercr 1'druisercnt des ressources naturclles avant
les dates prévues aw' aragraphes 1 et 3 ci-Aessus.

En cutre, le reccurs aux sclutioms (a) et (b) n'imiliquerait pas un
changem:ent Jdans le 18velenement Jdes resscurces projetées par la
SONEDE Jans le cadre des hases 1,2, et 3,

L'apilicaticn de la distillaticn de 1'cau Jde mer (scluti n ¢) a reccur:
A une nouvelle ressrurce d'eau et laisse intactes cclles déjA envisz-
gées. Elle dcnne une eau produitc avee un maxirum de 50 mg/1 au licu
d'un cintenu de 600 g/l e 1'cou provenant de 1'Slectrodialyse.

Elle permet dene !'obtenir des rélanges dans Jes jrojporticns beau-
ccu. plus avantageases que le jrecédd ¢'&lectridialysc, La r8me ca-
vacité de 7600 r/jour perrcttrait d'obtenir unc eau ¢ qualits
satisfaisante durant unc péricde beauc u; lus imcrtante.

. Dans l¢ cas A'un dessalement par 'istillaticn de¢ 1l'cau Je rer, 1a
Jouxidre rhase de déveloprement des resscurces “rejetécs ar la
SCNEDE ne serait rlus nécessaire ei 1'installati n ¢ distillatiin
gt Jécidée A temps, de fag n qu'clle juisse intervenir avant 1675,
de ' réfirence avant 1'dt8 1775,

L'interventicn de 1'installat<cn de distillati n c nstituerait un
ar. rt en ress urces tel que les potentialités au niveau de la
premidre yhase du déveluoperment Jes resscurces naturclles pr jetdes
(I1.150 mj/jvur) scraient sufficantes jusqu'en 1.70, au lieu de
1974, année prévue pour l'interventicn de 1a deuxidre phase Jdu 44-
velo: pement des ress.urces naturelles, qui devient 2insi surerfluc.

Les investisserents ‘' révus ; ur la deuxi®we phase, s'dlevant A
D.T. 1.640 800 ~u envircn US$ 3.230.000, ainsi dégagés ccuvrent
larpgement le ¢ Ot de 1'installaticn de Jistillati n en questi n
rar le prccédé roc mmandd,




P ur raintenir le contenu de 1'cou Adistribuvée A un niveau in-
Svieur M 1000 mg/1, i1 fout un rélanpge de 3%,3% do 1'cau du
réscau avee 6I,6% de 1'eau jr-duite par la distillati n. Ce mé-
lange veut 8tre cffectul ;ratiquowent “endant Loute la période
devuis 1074 jusqu'en 1770, 7 1'e.cepti n o de queiques nois de
ocintes, Avimoias d'a bt I770, jJuillec et a lt 17765, ainsi que juin
jusqu'> s¢pterbre 1780, un Aéficit va apraraltre, 10 av fait que
1a limite de pr ducti n de 1'usine de deercalewent sera atteinte,
On pourrait ! nc couvrir la quantit® A'cau Jcasaléce el wanque
8 it par une augrontation Ac “a pacticlivati n les rossources
naturclles dans le mflang: fina”, 5 “t pa+< un stockane ¢ 1'ecau
Hatillde qui reste en exets ;onlant les auires mia de 1'année,
I1 c¢st Svident que ¢e déficit levieadra de pluva on lug prave
sendant les années qui vont suivic, vu 1'augmontati o constente
Jde la congemmati n,

Dans le cas «d 12 Aéficit ¢ 1'cau M3eiilfe seralt ¢ uvert -ar
unc augmentati o n Jde ia propertic Jdec cesgcurces naturcelles dans
1c nélanpe final, unec augrentaticon e 12 suaiinit” ¢ tale de 1'cau
rroduite est irévitable, La c-neo~raticn iournal’ere noyenne en

mtres cubes serait ) ne réartic comme i1 ent 40liqud dlens le
tableau qui suit, ia dernidrc oo lonne da tanleau indiquant la

salinit? raximalce Jurant 1o mofc 'a A0 de i'annlte e rreg o ndante,
qui ; résente la yointe la 1lus pror nofe,

- — —— -

Ressgrurces Digtiliaticn Salinits
nnturclles cau do mey rox, mr/1

Annéce

1974 2.600 4. 100 . 290
19746 3.530 5. 500 G . 1,320
1978 4. 100 6.760 . 1.292
1280 4.77°0 6.630 . 1.357

. . . ...
L'incenvénient de 1'aupmerteticn dc 1o se”laté peurr Lt Btre”
‘vits si 1'on installait par tranches une eaacitéd Yusine fe
Jeasalement  plus ieprrtante e fagen A rendro possible unce sa-
1init? de 1'eau Mstr Hudc A ua nfvene infsi-lecvr 2 100D rmi/1 qui
a “t? yrlivu,

Dans lc cas examind lus taut, 1l factour 1o chaige 2o 1'usine de
Jearalerent scerait - our les annlos e rreen wlantes

Annde 1974 1075 197° p 21
Fa~teur de
chargo 55% 72% 2% “4%




B,

15, La d-uxidm. solution du stockuge soutcrrain d¢ 1'.au distill’. un (xcds
pondant certains mois d¢ 1'ann/c¢ apparaft plugs intcressante, vu qu.
1'usinc fonctionncrait dés le d’but avic un factour de charg. flev’
et par consiquent avee un prix de rovient de 1'cau riduit, Pour quc
cc stockage soit possibl.:, un. couch. soutcrraine porcusc doit ftre
digponiblc A proximit” d.: 1'usine. Coite couch: doit &tre oxemy
de fultes possibles, €tre constitu®e . giscnonts insolubles pour
ne pas rendre salic 1l'cru dipos”e ct pormctty . un pompage de 1'cau
A volont”. Un. ‘tudc g ologique di l1a r’gion privuc pour l¢ stockagc
cst done indisp:nsable. Il y 4 plusicurs ‘tudes faites d-rant les
dernidres nnfes qui cxaminent leg avantagec “conomiques du stockage
souterrain, I1 scmble ~uc ce stockag: constitucrait un.: solution
int’rescante pour 1o cas cnvisag’, qui dovrait 8tre “tudile A fond,

15, A titre indicatif 1'inv.stisscment nicessairce pour une instzallation
de 7.%00 m3/jour (2 millions dc gailons US par jour) s rait environ :

(a) Par 1lc¢ proc’d” classinque dc distillation par
d tent :8 A plusicu»s Ctages Us$ 3.750.000

(b) Par le procfd’ moderne qui est recommand”,
combinant la coupression do vapeur, los
“vaporatcurs A longs tubus verticaux et
1a distillation par d4Ztuntcs Us$ 2.800,00C

(¢) Par lc procfds de L'“leetrodialyse
d'une cnu saumitre % cnvirvon 5000 mg/l Us$ 1,550,000

L'invcstisscment pour 1o dessalement intorviendrait donc 3 1a place de
1'investissement digags de US3 3,240,070 (voir paragraphe 1,11) en
supprimant la douxidme phase du diveloppemnt des ressources naturelles
prévuc pour 1l'annse 1977,

17. A titre indicatif, le colt du l'cau produitc par les procid’s c¢n ques-
tion pour une installction de 7400 ~3/3our scrait cnviron :

(a) Proc?d’ de distilliation classiquc US cents 37,5 par m3

(b) Procsd’ combin’ rcecommand” US cents 22,1 "V

(¢) Procid® d'“lectrodialyse US cents 26,7 " "

-

1. Le calcul du prix de revient de 1'cau est bas’ sur les donnfes suivant.

Facteur d. charge °0 %
Co@t du combustible par 1000 Btu U3 cents 40
Amortisscment annies 30
Coit de 1'“ncrgie par KWh US cents 2
Taux d'intértt par an 5%
Factcur annuel d'arortisscment 0,065
Matidre premidre pour 'a distillation esu de mer
Matidre premidrc pour 1'%Zlcctrodialyse c¢au snumitre A
a 5000 mg/1




19. A titrc indicatif 1'étudc ITALCONSULT prévoit unc installaticn
Je distillation A plusicurs tranches ayant une capacité finale
de¢ 32000 m3ljour en I"%5 avec un facteur de charge d'environ
29% . L'investissement totnl s'&ldverait A Dinars tunisicns
6.000.000, -u A US$ 12,000 000 cnviron, et le prix d¢ revicnt
Jde 1'cau s'éldverait en I"25 A 1'cxclusicn des frais A'intér(t,
dépréciaticn ct assurancce A Dinars tunisiens 0,172 par n3, i
US cents 34.4 par m3,

Tableaux récapitulatifs

Pableau 1 : Jerbi, conscrraticn rensuelle projetde pour les annfces
19745 1980 et IT16.

Tablcau 2 : Zarzis, ccnscvrmaticon mensuelle pre jetde pour les
années 1 74, I' 70 ct I°96,

Tableau 3 : Jerba + Zarzis, c.nscrmati.n mensuelle r jctde pour
les annses 1974, 1576, I978, 1980 ct I9%6.

Tablcau 4 : Jerba + Zarzis, Dcssalerent
a) Jerba + Zarzis, annéc I' 74, Ress urces + Distillati
et Ress urces + Electr dialyse.

b) Jerba + Zarzis, annles I'76 et I'7% : Resscurces +
Dessalerment.

Jerba + Zargis, annéc I 70 : Resscurces + Dessaler.n .




Tableau 1 : Jorba, Prcjecticn Jde la cons: mmticn mensueclle

.
+

’

Ville

rorsestessren.,

2.370 5,525

2.221 . 5373

2.227 S NI N : M

2 570 . SRR N W . 9.31
2712 L ona0e : . 10.454
3.160 06 . S.I36 W L IL.I5°
3.426 . 10.05 | ' 12.260
3.766 2.1 m . 14.6II
3.233 i c.753 W I1.767
2.855 - © o 7.431 m 4,265
2.712 5520t ! L 5.655
2.570 . s.T25 m : 5.379




T~bleau 2 : Z~rzis, Projecticn le la censcwmrati- o rensuclle

e /jour

I. 956

ville ur : © Tour
15¢ : : : . 24

1507,

-

1.32¢ | W : . XY

Seavee et i G

JANVIER

venrsaen

FEVRIER m : o orn3st : |  1.665
MARS : w :  1.357 w " w 2.4

AVRIL : : w L3 : | 2,42
MA I W W | s | 1.0%8 | 2,752
JUIN m W M 1751 G m 2,792
JUILLET M | | S ) CHEN : W 3,086
AOUT ‘ | | . 2.108 | : W 3918
SEPTEMBRE | L 1.537 s . 3.012
OCTOSRE : | m LT : W . 2,131
NOVEMBRE | g LTt m ; TL9ss
DECFMSRE ~ w S N5 I ! : . 1.935




Tableau 3 : Jerba + Zarzis , Consorrmation mensuclle

4.65°
4.710
f.3%¢€
6.432
7.243
7.72"
fi.3%90
10.03
8.135
f.233
5.610
5.435

N NN
. . .
[Se BEERYe BN o}

w
o :
o 88 ¢

Ressources

71/73 12re phasc
72/73 22re phase
74/75 32re phase

Rescrveirs

Jerba : Guellala
»

8arzis: Lalla Maryce
”

11
1%
15

147 Bu\uoca R
200 ©/jour
700 m3/jour —----m-=-)
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Tour
1013

“e 80 o0 sr se e

. 4.200
7.160 - 4206
5.460 | : 7.013
5.750 A543

10.53¢ . 7.575

11.520 7955

12.600 . 8.3

15.210 i . I1.221

12.250 . © Rlk2k
9.6430 - 6.010
8,750 . . 5610 |
8.530 .0 05,5407 1 054

123.030 : | 84.205 . 143.526
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Teblcau 3 suite) : Jerba + Zerzis, Consowation wensucllc

: Ville Tour
7154 | 77¢9

—— ———

—— —— - — S ————— . —_——— - ——— —— T~ — . d—-

5.971 4.725 ¢ 10.5°%
6115 6.f25 | 10.740
£T15 . 7.700 ¢ 13.724
6.475 7.632 14.107
£.03% : . 15.622

7.713 SO LG T B (R
R.633 h S G T
0.496 | i 21.830
B.273 : L T17.755
7.164 i 1308
6.R34 : W 13.001
6.475 . 12.5¢5

os
.o

ve 85 se s e e
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Tableau 4 : Jerba + Zarzis, Dessalcrent

Resgources | Total | Resscurccs :Tlectrcdialyre
. e ——p N

ANVIER 1.R00 .80 4,650
TUUER .00 900  4.700
a RS .450 .950 © 6,400
LURIL . 500 .000 6,500
YA .000 .450 - 7.250
TUIN .100 ~7.%00
JUILLET

.200 9,400
AOUT

. 10,100
3E YTEMRRE 8.150
CCTOBRE r.250
NOYEMIRE

5.800
NECEMBRE 5.650

R g

.A50
.50
.50
.G50
. 500
.75%0
.200 . 400
.00
. 100
.00

.200

.200,

P~ T . YV IR V. P - A

o

. 400
.300

2
2
3
4
4
4
5
5.
5.
3.
3
3.

NN W W W NN
I R N C O A T B I B B

TOHOTAL . ‘ 861.450

[nd
O

62.100

Vavenne .. . 5.175
(25 4
Salinit’ coyenne 1050 mg/l.

Juiinité eoyennc de 1'anne I/ 1330 mg/1 on supposant unc installation d'Slectro-
dialyse de 760C m3/jour produisant de l'eau 2 600 mv

2/ 990 en supposant une installation de distillation
eau de mor.




Teblesau 4 :b) Jerba + Zarzis, annlcs 1.77 & T77°7

1574 2Mgd = 7400 w>/jour

'3
Invest ¢ 2.10° Dollars US

e
2

Res. Des.
mo..m.oO .fo0
.400 .C50
L2850
.300 .3%0
.550
.250
.50
. 600
2. £ 50
.I00
.150
.A00

A &P W W NN

2
3.
3
3.
3.¢
4.
5.
4,
3
3.
2

W W W s~

65.55C

£
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JANVIER

TFVRIER
ARS

AJRIL

AT

JUIN

. JILLET

!
At

¢ IPTEMBRE
‘CTN3RE
I""'WEMBRE
T ICEMSRE

b
°
(]

‘.
.

Tableau 4 :

¢) Jerba + Zarsis Année 1980

Des.

Totel

4,
4.
6.
.750
.000
.000
.000
.000
,000
. 500

™

NN N S N N NN

900
9500
650

7.900
: 8.0C0
. 10.%00
' 10.950
.~ 11.300
| 11,300

11.300

11.300
" 10.550

9.£50

i 9.550
!

Défieit Observations

i Dans le cas 2 le déficit

{ cst satisfait par lc résecau,
la salinitl augrentera M un

! maxirue dc 1440 wg/l gu o is

; A'aolt,

T OTAL,

L
-

. 124,100
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@ FAX ET KERKENMA
. -5,

e  cocoacscanaacne e

A, KERKENNA

1. L'tle de Kerkenna cst une régicn qui est appelée A avoir un
developperent touristique. I1 exite dus réserves d4'cau sauritre
suffisantes, mais lc contenu en scls s'élevant 2 3600 mg/l
exige un traitement de 1'cau pour la rendre potable, Le cun-
tenu en sels rclativerment bas indique que 1'électrodialyse
est le procldl npproprié pour ce traitement.

2. La consommation en cau de la population c¢st acaez rdduite si
elle e¢st comparéc avec la conscmmation escomptée par le déve-
loppement touristique. La consommation de la population locale
s 'élevait pendant les annégs:

1966 1567 16459 1569 1970 3
a 11 162 234 220 268 n”/jour en moyenne

Des projectiorf n'étant pas disponibles, on e estimé la consom-
mation A envisager y compris les besoins du tourisme 2 :

1972 I¢75 1930 1985 3
440 1235 2210 2715 m /jcur en royenne

3. Ll'adaptation de la solution classique par 1'installation d'une
unité d'élactrodialyse aurait 1'avantage de résoudre le probldme
local et serait 1l:. seule solution A envisager si le probldme
d'approvisionnement de Sfax - '<:ait pas présent, En vue des
besoins considérablement plus importants de 8fax et de la pos-
sibilité d'un transport commode de 1'eou dessalée de Sfax A
Kerkenna, i1 est rccommandé de ne pas installer une électro-
dialysc A Kerkenna, comme il a été préwu, mis d'alimenter 1'tle
par 1'usine dc dessalcment de Sfax, comme il est décrit au cha-
pitre suivant,

B. SFAX

1. Le programme du développement des ressources naturelles en eau
pour 1'alimentation de Sfex privoit deux trgnches de travaux pour
amener la disponibilité agtuelle de 19370 m’/jour A 27650 m3 en
1974 et ensuite 2 55300 m’/jour en I976. Cectte dernidre tranche
constitue 1'épuisement total des ressources de la région.

RN
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Vu 1lus besoins urgents, il 1 été _admis que 1la tranche des traviux ra-
menant les ressources 1 27 650 m” par jour scrait réaliséc Y temps
prévu. Malgré cc développement, le déficit en e ne scrait réduit que
temporairement, la ville de Sfix demeurant toujours en déficit

LA dcux1éme tranche du développement prévue rimdnerait les ressources

1 55 300 m /jour en 1976, mais elle re pourrait couvrir l¢s besoins de
Sf1x que pour deux ans. A partir de 1978 il y aurait un déficit perma-
nent ot croissant., L'investissement prévu pour cette trinche s'¢1l&veriit
Y 4,2 millions de Dinirs tunisiens, ou environ US 3 #,4 millions,

L niuppe de 1'eau salée locale Y Sfix, titrant environ 4000 mg/l, pour-
riit {ventuellement alimenter une _instillition d'é¢lectrodialvse, Si 1'on
envisige une capacité de I0 000 m /jour, cette caprcitd ne pourrait mé-
p1s couvrir les pointes des mois dc juin 3 Stptcm‘)r; inclus de 1974, los
rcssources naturelles étant limitécs Y 27 650 m /Jour. Il y wrait en
plus, l'inconvénient A'avoir des possibilités restreintes pour effectuer
des mélinges avec les ressources lociles, étant donné que la salinité
de 1'cwu produite par 1le procédé d'(lectrodialyse est plus €levé,

Unc instillation d'électrodialysc ne s'iwvére donc pas intéressante pour
le cas de Sfax, Il serait plus opportun d'envisager dircctement une
installation de distillation de 1'eau de mer dont 1: misc en marche
scriit Y prévoir si possible d@s le mois de juin 1974,

Les consommations estimées pour Kerkenni d?autre part représcntent en—
viron 4% de 1la consemation d¢ 17 ville de Sfax., Elles ne sont donc pas
importintes quand clles sont considirécs dans lc volume total de 1'eau
distribuée. I1 apparilt donc intéressint d'étudier 1'intégration de
la consommation de Kerkenna dans celle de Sfax ¢t de prévoir le trans—
port dc 1l'eau dans des réservoirs flottants en cloutchouc remorqués
entrc Sfax ¢t Kerkenna et vice=versa pour couvrir les besoins de
1'T1lc, Les réservoirs cn question serviraient d'unc part comme mo-
yens de transport et d'wutre pirt comme réservoirs flottants, Il
s?'agit d'une technique, dont 11 valeur est démontréc dis le trans-
port des liquides ¢t en particulier dins le transport de 1'cau pota-
ble,

I1 faut donc, dans le cas de Kcrkenni, comparer le coilt de 1'investis-
sement pour les réservoirs flottants et les frais de remorquage avec
les frais correspondants dans le cas de 1'installation d'unc €électrow
dialyse sur 1'fle pour arriver ) une déciaion .

11 apparaft que 1le transport de 1%'cau se montrerait plus avantageux .

veo/oe
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D'autre part, la satisfaction des besoins de Kerkenna par 10 m@me
usine de Sfax aurait un impact sur 1'investissement nécessaire qui
serait négligeable.

Les consommations moyennes jounalidres pour Sfax ot Kerkenna en 1974
montrent que la capacité nécessaire pour 1'installation de degsale=
ment par Alstillation de 1'eau de mer serait de 1l'ordre <c 15.000 m- /jour,
sit 4 millions de ;allons US par jour. Avec cette capacit? en pour-
rait couvrir les besoins e toute 1'annle I.74 pour Sfax et Kerkennn,
exc.pté le mois 'aoOt qui, présenterait un (Zficit .lc 3250 m3/jour.
Le mélange de 1'eau d'adduction s'élevant au maximum 2 27.650 m /jcur
ct ‘e 1'eau destillée, assurerait une eau distribule titrant I000 n /1.
¢: le déficit mentionné était couvert par e 1l'enu saumitre de la
nappe locale, la salinitl de 1'eau distribue au mois d'ao0t 1974
s'éldverait A eaviron I150 mg/1 au lieu de la moyennc annuelle de
100 mg/1.

Au mbme niveau des ressources naturelles par adduction, A savoir
27.650 m3/jour, les pointes de 1'année I575 devraient 8tre satisfai-
tes par le mdme procidé Je mélange de 1'eau naturclle avee de l'eau
<istillée pour la majeure partie de 1'année et en plus par ce 1'enu
e la nappe locale pour couvrir les pointes, en tol rant une augmen-
tation 14gdre de 1'eau distribuée. Ce procléd! permettrait de retardcr
la Ccuxidme tranche ‘e degsalement A une capacitl gale jusqu'en Ot
1976. La capacité ce (essnlement s'Clevant ¢Zja A 30.400 m3/jour

et la quantité ce 1'eau d'acduction restant au méme niveau, i1 deviont
possible de recourir de plus en plus 2 la nappe saumAtre locale pour
coffectuer des mélanzes d'une salinité satisfaisante et acceptable.

La deuxidme tranche e cessalement pourrait couvrir les bescims jusqu':n
1930 inclus en employant le m@me processus de mllanger de 1'eau sau-
miAtre de la nappe locale pour couvrir les ~“éficit ‘es pointes. Durant
les mois d'é6té, 1a salinité de 1'cau serait ainsi plus Glevée que ¢'he-
bitude, tout en restant inférieure 2 I500 mg/l qui est la salimitl ‘e
1'eau distribuée actuellement.

La capacité totale, qui est installée en 1980, doit 2tre doublée entrc
T92T et 1986 ; elle coit comc 8tre portéc A 60.800 m3/ jour au total.

L2 relation entre les quantités d'eau 'adduction i 1500 mg/l et ('cau
distillée 2 50 mg/1 cevient domec 1:2,2, ce qui permet d'sugmenter ccrn-
gidérablement la proportion de 1'eau sal’e Ce la nappe locale qui porti-
cipe dans le mélange final.

En -enant compte ‘e ces recommandations, la consommation journalitre
moyenne en mdtre cubes serait répartie comme il est indiqué

R
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dans le tableau qui suit, la dernidre colonne du tableau indiquent
la salinité maximalc cn mg/1 durant le mois d'ao@t de 1'année
zorrespendante, qui présentc la pointe la plus prononeée.

Adduction Bau Nappe Toial Salinitcé
distilléc locale anlt
22.740 11.770 270 34.780 1.190
«2,020 19.460 - 41,030 780
©3.750 24,000 £00 44,260 £.047
25. 30 26,640 2.530 54,900 1.400
24,550 43,910 1.300 /4,660 100

T T D D D b L R b b B D G D S D D D D D D D e e e e D D D DD D R e e A R OB e o

12. Dans le cas exemw'né plus heet le facteur de charpe d: l'usine de
desgplement scrait pour les années corrcspondantes @

Annéc 1974 1976 197¢ 1980 1976
Facteur de charge 3% 64% 707 “1% 727

13.1La possibilité d'un stockage scuterrain scrait pour 1: cas dc Sfox
d'unc importance &égalc A celle considérie pour Jerba et Zareis
(voir paragraphe II.15).

14. A titre indicatif, 1'investissement nécessaire pour une instal-
lation de 30.400 w3/jour (C willions de gallons), A cffcctuer
on deux tranches en 1974 ct 1676, serait d'environ :

(a) Par le procédé clarsique de discillation
A plusicurs dtages US$ 12.400.00¢

(b) Par le procédé combiné recommandé Us¢ .500.000

L!iswentissement”: pour le dessalement interviendrait donc 2 la
pt2ee de 1'investissement 1ibéré dc US$ £,400.000 (voir para-
geepts  II1.3) en supprimant 1z cuxidme phasc du dévclopperent
des ressources naturcllces priwvue pour .l'annéec 1976,

YS. 4 titre indicatif, 1lc c~0t dc 1'cau produite par les deux procéiés
en qucstion serait ¢'erviron :

(a) Procédé de distillation classique US ccnts 28 par 1
(b) Procédé combiné recormardd US cents I6 par
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Le caleul du prix dc revicent de 1l'cau est basé sur lecs m@ris don-
nées qui ont ¢té mentionnées ay paragraphe I,I',

16. Lc prix de revient dc 1'cau dessalée sc rcfdre X 1'cau produite
2 1la sortie de )1'usinc, D'autre part le dessalercent porrmet A'cf-
fcctucr des mélanges avee de 1'cau salée de 1a nappe loeale,
ayant un prix crd3s réduit mnis qui ne peut pas 8tre utilislc
sangs avoir reccurs ) unc ingtallation de dessalcrent, l¢ veri-
«éble prix do¢ 1'cau dessalde gscrait done 1c prix de 1'eau de ce
™lange, qui repréecnte cn totalité une ressource ''cau nouvelle,

I17. Tablcaux récapitulatifs

~wablcau 1 : Kerkenna, Analysc d¢ 1'eau distribusc (2 avril 1070)
Tablcau 2 : Kerkenna, Bilan annucl Consommation-Ressources on ns/jm T,

Tablcau 3 : Kerkenna, Projection de 1la consormaticn rensuelle pour
les annfes 1975, I€50 et IC"S,

Tableau 4 :“Sfex ; Aralyse de'l‘'cau distribuéc

Tablcau 5 : Sfax, Bilan annucl consommation-Ressources cn m3ljcur

Tablcau 6 : Sfax, Prévisions dc conscmmation pour 1la périvde de
I$71 A 2000,

Tableau 7 : Sfax ct Kerkenna, consommation meyenne dc la populati n
locale dc 1566 2 1270.

Teblcau 8 : Sfax + Korkenna, Dessalement I€74 - 1907
a) Sfax + Kerkcnna, Dessalement - Annde IC74,
b) Sfax + Kerkenna, Dissalement - Annéce I¢76
c) Sfax + Kerkcnna, Dessalement - Annéc I9IR

d) Sfax + Kcrkenna, Tessalement - Anndée 1987,
e) Sfax + Kerkenna, Dessalement - Année 1337

o.o/ooo
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KERKENNA, ANALYSE DE L'EAU DISTRIBUEE
(2 avril 1:70)

PH........ Cereresaatieiaenneaa 7.25
Resistivité |, . l...v0vevenaa.. 210 ohm,cr: &t 20°C
Alcalinité .........cviviunen 75 mg/l Ca0
Cl mg/1 ..... ercer et ieas s eas 1.450

80, m/1 ............ e 730

Nitrates r¢/1 .............. .. I,2

Silice mg/1 ... vivrvenninnnns 15

Dureté totale OF | ..., ........ 81

Ca mg/l ... it 164

Ng o/l .. .iiiiiennnnnenns 97.2

Na mg/l ,..... Creereiies e 650

K M/l i iiiiinnnnns . 16

Fer mg/1 ....... e eeeereenees 0,25

Un mg/l .............. Ceeeea 0,05

Oxydabilit® 2> Knn 04 . . ...
A chaud I0 m (eg/1 02)....... 1,5

Résidu 2 8cC ,....oiveivvnnnn 3600
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Tableau 2
KERKENNA, BILAN ANNUEL CONSOMMATION-RESSOURCES
EN #/JOUR
e S O -
| CONSOMMATION MOYENNE POINTES ; ,.
| | | (CLASS. |
ANNEE  ---ew-oogecoooo- gm=sm=es B iy M St -DEBITS
. VILLE | TOUR © TOTAL TBYWESTRE; MOIS : JOUR |\
=emom--- $ommooee- pomemes- moomm=s —---osse S semmommes bomsote.
1966 . I3T B 18 173 . mro
. 1Y) 162 162 IST | 24 W .
. I968 234 234 276 309 ) COI A 2
1969 220 220 260 290 297 §
: a, 5
L 1970 260 260 1 316 | 356 - 362 8
1072 © 335 0 105 440 | 57¢ . 610 . 620 @
, . ; m
1074 | | : o
i : ]
1975 435 600i 1235 @ 1681  TI854 | 1867 5
: 5 r
1980 | 610 1600 2210 3027 35 3383 o
1985,  71S{ 2000 2715 | 3722 | AI44 | 4I65 g
i
1686 | : w
a j ? : §
; % o
; ]
8
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Tablcau 3 : Projection dc la consommation mensuecllc

Kerkenna 3
o : jour

- - - . - T . - - - - - - > W s o T - - - - - - - - — - -
-

1¢75 18120 ' 1935

Cs

ce—m————

Coef. :Ville | Cocf.: Tour : Total: {Ville : Towr ; Tetal i Ville i: Tcer ; Total

JANVIER 0,83 i 30 | 0,6, 40 @50 510 60 | L1.470 600  1.200
FEVRIER . 0,57 | 330 = 0,6 480 360 520 960 ~ 1.430 ; 600 . 1.200
MARS 0,85 : 380 ¢ I,0: 500 1,180 520  I1.600 . 2.I120 : 600 : 2,000
AVRIL 0, ¢ 400 1 0,90 790 IS0 55  I.5°0 | 2.I30 | #50 .00
MAI | 0,95 : 430 1,14 910 1.340 580  1.520 | 2,400 6C . £.2680
JUIN 170 . So0 . 1,14 10 L.4I0 670  L.G20  2.450 ; 770 & 2,280
JUILLET | 1,20 . sS40 © 1,26 I.0I0 | 1.550 (730  2.020  2.750 | A0 . 2.520
AOUT ' L3z 600 | 1,60 1.260: .80 610  2.560 ° 3.370 | €50  3.200
SEPTEMBRE 1,15 ¢ 520 - 1,23 580 1.500 700  1.970  2.570 | 830  2.460
OCTOBRE . 1,00 : 450 . 0,87 700 L.IS0 &0  1.390 . 2.000 720 1.740
NOVEMBRE 0395 . 430 . 0,8 640 I1.070 (550  1.260 1.360 . 620 | 1.600
DECEMBRE 0,9 © 400 | 0,76 640 1.0 550  1.260 IL.3I0 : 650 | I.560

R R L LT YN

vt

sisiensnanes sues

1.800
1.%00
2,600
2,630
2,650
3.07C
3.330
4,150
3.290
2,460
2,280
2,230

e — PO

Moyenne . 450 800 610  '1.600 720 2,000
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Tablcau 4

SPAX, ANALYSE DE L'EAU DISTRIBUEE

Ca ;. iiitiivennncneee. 120 wg/d
- - 66

Na . R &

80, ccanenininn. - | 3]

CI . Ceeeeans R &
co3.. ceeees 138
Res, sec ............. . 1200

Des. hydro. ......... .. OS5I0OF
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CONSOMMATION: MOYENNE

--------------o-----qo---o‘h---‘---‘----‘LO

. TOTAL 'TRIMESTRE:

. Mwuuup;--

i rom

Tablecau 5 :

SFAX, BILAN ANNUEL CONSOMMATION -RESSOURCES

EN M/JOUR

: R A PTTREE T T TBYARTRESSOORCEY T

;I YOIES | _ CLASS.  _ PAR RAPPORT A_
DEBITB

MIS

MX

THI! BTE

MNOIS

.- ------Q--------’-------F-------*---------?-------—. h-—----h--- -;Q-p-----‘-----------—-———

886
1°h7
1960
1969
170
Tv71
o173
1974
276
TaTn
000
1552
T

1616

5,643
| 12.4%
| 16,236 |

11.553
11.6S3
24,072
30.460
33.649

40,027 |

46.383
52.739

55,055

65,452
71.80%

20,008
36.552
40,379,
4¢ 032!
55.660-

63.277

70.914.
78.542,
£6.170

31.3c1§

39.59.

43.744
52,035
60.298 |

60, 561
76.223
35.088

93.350

1¢.872 :
15.872
27.66%
55,246

"

- 9.020t411.435
“16IE8C -10,726
=12,.731 «14.005
+7.266 + 3.267
364 - 5.0°2

;'13.2{ J
-21.527
w20 .00

-3,054
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PREVISION DE CONSOMMATION DE SPAX
POUR 1A PERICDE DE IC7I 2 2000
o G}iiii"“" yeaas ;2 Hoyedie " Wogeade | Moyeane . I S Beticict™ "
Twrnalidre! Journalidre Journalidre Journalidre Journalidre: -Reddouwees journalier/jou
-1 du for tri; du Bere tri du 3re trii du 4dme tri! ‘moycn du Serm:
| mestrc enmd. mostreerrwd| mestrcon 0, mestre enmien m/ jour | trimestre
- e o e ol eeoeee [Ty S W ‘ ------------------------ ? -------------- R T T T L L
22.m2 | 20.229 ? 26002 | 2m.000 | 23.119 |  19.a72- g0
27.2711 | Q2,908 | 27.271  ; 32.725 26,100 . 19,372 - 12853
50,460 1 25,587 . 30.406 i 36,552 29,242 = 19.872- - 16,680
31,649 . 20,265 | 33,645 | 40,379 32.303 | 27.648 - 12.731
35.03R 30,564 ¢ 36,838 | 44,206 . 35,364 27,653 - 15.543
40.027 ., 33,622 40,027 | 45,032 | 30426 95,296 + 7.264
43,205 . 36,292 | 43,205 i SI.046 41.877 " +  3.450
45,773 3,562 4,383 55.660 44,528 | " P 364
47,561 . 41,532 | 49,561 | 59.473 47.519 " I - %am
5..736 1 44,300 52,735 i 43,287 50,629 | " L - 7,991
55.917 :  46.970 55917 . 67.I0 | 53,680 | " : II.A0%
5.005 | 49,640 $9.095 | 70,9514 56.731 | " g 15.61IR
42,2713 | 52,310 62.273 74,720 59,7132 " | 19.432
r5.452 1 54,920 65.452 | 718,562 | 62.M34 | " : 23.245
5630 87,645 €3.030 | 82,356 65,885 " g 27,060
7r.008 1 60,31 71.80R | 36,170 68.936 " i 30.874
75.157 ¢ 63.334 75.357 1 90,476 | 72,381 " ; 35.180
77,167 | 66,272 79.167 | 95,000 76,000 " | 39,704
83.123 | 69.823 | 83,123 99.747 | 79.798 " | 44,452
“7.27° i 73,295 | 87.2719 104.735 | 83,788 " 49,439
ST, L 16.980 91.643 105.972 | 87.97M " 54.676
6,219 | 80.826 96,219  II5.463 92,370 " ; 60.167
1 o.038 1 84,869 | 101.035 . I21.262 . 96.99% " z 65.542
TAG 0 89.IIT | I06.0B4 ;127,301 | IOL,RAI " 72.075
11:.372 ¢ 93.553 111 72 133.666  106.917 | " 78.35)
177,95 . 98,245 | I16.9%8 | 140.35% = 1I2.280 " | RS.054
722,305 ;103,156 | 122,805 i 147,38 = I17.893 ! " § 92,070
75,545 | 108,313 126.945 154,736 | 123,787 " ; 95.438
135.391 113,729 | 135,351 | 162,869 = 129.975 " : 107.173
T4, 150 119.413 162,188 170,50 136472 | " ? 115.294

------------- - e —b - - : - ; - - - - - - -




Tableau 6

| 10917,5

TSt TeTT S Flonsommat Ionf Consommat Jok | Consommat lon’ Consommationy
. annu ogmg moyenne = du Ter . | du 2¥me tv::
en I trimestyield: trta'otre . tetemetre

| cn 10° M, | 10 103 m,

171 ? 8.700 ° 2I97,S f 1345,9 r 21¢7,5
5502 9.95% 2488, 5 2090, 6 2688,6
173 IITII8 2779,5 2334,8 2717¢,5
1074 12.282 3070, 5 2543,5 3070, 5
1578 13.446 3301, 5 2082,3 3381,5
1575 14.610 3852,5 3235,1 52,5
1677 I$.770 3942,5 3311,7 1942, 5
1557 16.930 4232,5 3555, 2 4232,5
970 I8.090  4522,5 3799,0 4522,5
L9 19.250  4812,5 4042, 5 4812, 5
TuRT 20.410 . 5102,5 4286,1 5102, 5
\URW 21.570 . °5392,5 4523,7 5892,5
1043 22.730 . 5682,5 4773,3 5682, 5
L4 23.090 5972,5 5016,9 5972,5
TLY05 25.050 6262,5 5260, 5 6262, 5
R 26,210  6552,5 5504,1 | 6552,5
0% 27.520 . 6830,0 5779,2 | 6800,0
) B 28.806 7224 606% ,2 1224,0
Qone 30.360 | 7585 6371,4 7585,0
T9¢ 0 31.857 . 7964,2 6696 ,9 7964,2
A 33.450 | 8362,5 7024, 5 8362,5
1942 35.120 - 8780 {7378,2 1780,0
193 35.878 . 92I4,5 740,1 | 5214,5
1744 3n.721 . 9650,2 8131,4 9680, 2
175 40.651 | 10137, 8S15,0 | 10137,0
Feh 42.690 . 10672, 8564,9 | 10672,0
1097 44,824 11206 6413,0 : 11206,0
1.9 47 .065 . 11766 98R3, 6 i 11766,0
T8 49.41%  12354,5 10377,7 | 1235,0
200 51.888 12997 . 12997,0

Coefficient de pointes : Iur trimestre 0,84

20ee trimestre 1,00
3¥me trimestre 1,20
4dme trirestre 0,96

-28 Bis-

ConsommationlonsommatIon

du Idme -
trimgstre
103 ,5
2637,0
£9066,2
3338,4
3684,6
4057,8
4623,0
4731,0
$079,0

5427.0

5775,0
6123,0
6471,0
6819,0
71617,0
7515,0
7963,0
1256,0
8665,5
9102,0
9557,0
10035,0
10536,0
18057,4
11616,3
12154,64
12807,0
13447,2
14119, 5
16825,4
19996,4

1 du 4dme trf 4
 trimgstre
10°m3,
2109,6
2308,9
2068,3 {
2947,6 f
3246,2
3697 ,4
37847
4063,2
4341,6
4620,0
4890, 4
5176,R
5455,2
5733,6
6012,0
6290,4
6604 ,8
i 6335,0
b 7281,7
7645,6
8023,0
8428,8
8045,9
9293,0
“131,5
10245,6
10757,9
112.5,6
11050,3
12477,1

- - e -¢--------------------------------"“----------------------------------------------—----




Tableau 7

SFAX ET KERKENNA, CONSOMMATION MOYENNE DE

LA POPULATION LOCALE

KERKENNA

Année

-6 6 6.356
7.983
20.389
13.001

g4
°

47.729

1567 6,585
12.242
26.728
11.622

55.177

1953 16.440
15.311
31.1IA2
22.360

————— ———

15.293

19609 22. 487
25.350
1n.991
13.65

- —

£0. 506

Y70 19.300
25.793
29.103

73.205

jour

131

12

234

220

261

~20-

S F A X

Anné:

729.052
I.100.1056
I.00I.110

(G, 354

3.51..772

854.516
1.214.642
1.339.547
1.137.941

4, 547 .56

1.071.553
1.374.650
1.478.331
1.272,045

5.197.300

1.0I1.%0.
1.290.456
1.250.000

655,398

3.192.332

4,215,743

$70.561
1.128.797
1.192,974

Jour

6.643

12,459

14.239

II.553

11.693
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Tablcau ©: a) Sfax + Kerkenna, Dessalemcnt
s emam Annéc 1774
Res. Des. Total Déficit Sfax Kerkonna m/1
JANVIER 20,750 8.050 21,800 - 21,000 £00 1.050
“EVRIER 20.750 n.650 29.400 - 28.600 200 1.090
1ARS 20.750 .950 25,700 - 28,600 1.100 1.060
~VRIL 20.750 10.650 31.400 - 30.300 I.100 1.050
AL 20.750 12.450 33.20n - 32.000 1.200 1.020
T7IN 24,600 13.700 3e.300 - 37.000 1.300 1.03"
JUILLET 27.000 14,300 42.850 - 40,40 1.400 I.01"
AT 27.650 15,200 42,350 -3250 44,400 I.700 1.150
STPTEMBRE 2€.400 13.700 40,100 - 32,700 1,400 1.710
*CTOBRE 22,000 12.67 34.600 - 33.4600 I.000 5715
N'VEMBRE 20,750 12,159 32.90¢ - 32.7m0 900 2h5
JECEMBRE 20.750 17,450 31.2% - 30,300 g0 | 954) S
TOTAL 272.500 T4I.25" 414,150 3250 403,900 13.500
417,407

T.CH, 92% 02,1% ) 1,8% G6,7% 3,3%




Tablcau ? : b) Sfax + Kerkenna, Dossalement
Annéc 197K

Ressources naturclles 27650 ’m3/jmxr max,
Participation 2 1z @onsommation 75% min, = 20750 m3/jour.
Dessalement 2 x 4 Mgd = 30,40 m/jour rax. - <07 = 27.35% 1D/ jour.

1276
- Res, Des. Total Dificit Sfax Kerkenna rg/l
JANVIER 20,750 13.450 34,200 - 33.207 1.°70 530
TIVRIER 20,7159 14,250 35.000 - 34.000 1.000 10
TARS 20.750 14,A00 35.350 - 34,000 1.350 200
WWRIL 20.750 16,50 37.400 - 35,000 1.400 150
MAT 20.750 In,200 39,550 - 38.000 1.550 110
JUIN 21.650 24,000 45,650 - 44,000 1.05) 740
JUILLET 25,000 25.000 50.000 - 47,000 2,000 775
LorT 27.650 27.350 55.000 - 52.900 2,200 780
LPTEMBRE 23, 5! 23,850 47.750 - 4,000 1.750 775
"CTOBRE 20,750 20,600 41,350 - 40,000 1.359 7
KCVEMBRE 20,750 18,500 30,250 - 30,000 1.200 16
3TCEMBRE 20,750 16,450 37.200 - 36,000 1.200 60
264.20C  233.500 477,700 - 490,000 17.7 0

T CH. 79, €% 647 96, 5% 3,57
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Tableau 8 : c) Sfax + Kerkenna, Dussalemcnt
1978
B_(_e_g. _l_)g_s_. Totalﬂ + Déficit !(_:_-_z:kc;nnn Sfax
JANVIER 20.750 106.900 39.650 e‘» I1.I50 37,500
FEVRIER 20,750 16.900 40,650 - 1.200 356.450
MARS 20.750 20,459 41,200 - 1.750 39.45"
LVRIL 21.750 21.750 43.500 - 1.750 41.750
MAI 23.050 23,050 46,100 - 2.000 44,100
JUIN 26,600 256,550 53.1I50C - 2.1 51.05"
JUILLET 27.650 30.400 5. 750 50 2,400 55.700
AT 27.650 30.400 53.050 6,000 2.907% 61.25"
SEPTEMBRE 27.650 21,100 55.759 - 2.200 53.550
CCTOBRE 24.150 24,050 47,100 - 1,700 45,400
NOVEMBRE 22.850 22.800 45,650 - 1.550 44,100
DECEMBRE 21.650 21.600 43.250 - 1.500 41.750
"OTAL 285,150  2087.950 573.100 6.050 22.100 557.050
57¢.159 579.15¢

F.CH. 86% 79% 1,00% 3,87 96,2
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Tablcau 8 : d) Sfax + Kcrkenna, Dessalement
1600
Res, Des, Total Déficit Sfax Kerkenna Mg/l
JANVIER  22.600 22,600  45.200 - 43.750 1.450 770
FEVRIER 23,150 23.150 46,300 - 44,800 I. 500 775
M A R°S 23.450 23,450 46,900 - 44 . 800 2,100 77¢€
AVRIL 24,800 24.8%00 49,600 - 47.45" 2.150 775
MAI 26,250 26,200 52.450 - 50. 050 2.400 80
JUIN 27.650 30,400 58.050 2.450 58,000 2.500 810
JUILLET 27.650 30,400 58.050 7.950 63.250 2,750 I.13°
ANWT 27.65" 31,400 58.050 14.350 6 L350 3.350 1.40"
SEPTEMBRE 27.65C 30,400 58.059 5.200 60, 600 2.650 1.010
JCTOBRE 27.35¢ 27.350 54,7 - 52.770 2.000 775
NOVEMBRE 25.950 25.950 51.900 - 50.059 1.850 775
DECEMBRE 24,650 24,600 49,250 - 47.450 I.:00 775
TOTAL 308,600 319.700 620,500 30.450 632.450 26.500
6§55.950 658.95C
F.CH. 937 087,57 4,6% 967, X
Deiicit saunlitre Eau: Deficit Congommation
appnt ot Kerkenna distillée cffectif Sfex %
JUILLET 1.050 350 500 €00 1,5
ANUT 3.250 1.15 2.%700 2.100 4,7
JUILLET 50 15 35 35 0,06
AOUT 6.000 2.000 4,000 4,000 6,5
0 JUIN 2.450 20 1.63" 1.630 2,8
JUILLET 7.950 2.650 5.300 5.300 8,4
ACUT 14.850 4,950 G.900 9.900 14,2
SEPTEMBRE  5.209 1.75% 3.450 3.4 5,7




Toblenu 8: ¢) Sfax + Kerkenna, Dessalerent

D D G D D D D D G G D G D SD D D W D D D ED D G Gn D MDD G D D S W D D e

Tsnd
Rcs, Des. Total _ Déficit Sfax Kerkenna
JANVIER 20,757 40,750 51.57" - 59.600 I.con
FEVRIER 21.450 4.5 62.550 - 61.050 1.9¢n
MARS 21.800 42,0N0 63,007 - AT.05" 2.75°
AVRIL 23.4° 44 .M 67.40.0 - t4,600 2.700
MAI 25.300 46,000 71.300 - 68.200 3.100
JUIN 27 .650 54,600 ° 02,250 - 7¢ . 000 3.250
JUILLET 27.650 §7.770 B85.£20 4.300 86.150 3.550
AOUT 27.650 60.200 8r..45¢ 10,650 94,750 4,350
SEPTEMBRE 27.620 §7.750 35.4C0 600 82,552 5.450
OCTOBRE 25.900 L, /00 74,400 - 1.607 2,600
NOVEMBRE 24,600 4/ 000 705.6™M - 60,200 2,400
DECEMBRE 20,950 45 00 66.95" - 64 . 610 2.350
TOTAL 204,65 505,750  an0.4n0 0 15,55 AN 34.400
895,950
F.CH. 897 71,50% 1,737 96,2% 3,0%

Données de basc o¢n galicité :

KERKENNMNA

DESSALEMENT
SFAE NAPPE 1.0CALE 4.000 p.p.m
1.500 p.p.m

SFAX ADDUCT. N

1.73.570 pep. N

29 pLp.nh

-3

505
55
550
550
560

650
860
iely
55
550
5~
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ri1 LE o nART B NARRUL
IL}l/-z AMMAIRT BT NABEUL

La SONZDE envisagc un projct d'adduction d'cau 2 partir dc la ré-
glon de Tunis pourdi servir lcg besoins cn cau de la région du
Cap Bon, Contraircrent aux autres cas étudiés, ecette cau doit
coavrir les besoins dc l'agriculture locale, qui participc dans
13s frais d'investisscrent de 1'adduction projetéc et qui, on

outrc, doit déascrvir les agglomfretions avoisinant 1'adduction,

En raison de 1la longueur relativerent réduite de la conduite,
de 1a participation de 1'agriculturc dans 1'investissemcn: et
la consommation, dc l'approvisionncrent néccessaire dos agzlo-
rérations avoisinantcs, 4c la qualit? satisfaisantc dc l'sau
ct des potentialités suffizantes on eau, le recours au dessalee-

ment n'apparaft pas nécesscalro,

Tooleaux

Tablcau 1 : Hammaret et MN-bcul, Rilan annuel consommaticn -Ressourccs

en I0 t3/jour

Tablcau 2 : Hammamet ct Nabeul, conscrmation mensuelle pour les
annécs 1970, 1976 et 1906

Ta%lcau 3 : Hammmet ¢t Mabeul, Investisserents,




Ta*leau 1 : Harrarct ¢t N-beul, Bila® annucl

C:.nsorrati. n -Ressources en IO ﬁu\u.én

Tt -o----o!.....c---ca!.---c--o-----;ocan---!.!.--!.-o--un;u--n.uomnmwmqmmww T BT AR PSS AKEES BRSO T T T T T T
CONSCMMATION MOUENIEE POINTES .- , g :

. ;>2“nw 0““"-"-"'"-"""'-'l-‘---“---'-""'""""-'% mmwuwz“wx ,"""wwm‘m»wwmmw:m.“---"f"""'l
VILLE _ TOUR TOTAL  THMISIRE MCIS - JOUR_ & TOT'L TRIMETIE MOIS  JTUR ‘

""l"""""“"".'.."Q'o"'||'|‘ |'|"'||"|.||""“'!"||||'|-"""":'Y""'l.!"""""“"""'L

1966  1.635 . 670  2.308  2.71  3.234  3.223: I1.48% w

1967 © 2,166 I.0IS © 3.IGL . 3.977°  4.403 4,548 IL.470C | | W
196, - 2.494 ° 1.90  4.474  S.71S 6.460  €.535 II.400
1962 2.950 . 2.I53 . 5.I43 - 6.542 7.392  7.481 I1.480 4+ €.23774 4,93t + 4.0+ 3.999

1970 3.045 0 3.782 6,332 5184 G230 $.356 TiN.400 ©S.T6Y 4+ 320F o s L2 4

(A
-
[
-

1$76 . 7.232 112,433 15.670 16.742 20 646  79.063° IT.470 - 8.1 0 -I5.2€2 - ~Ti 36 - B.IL3

156 © I2.565 15.178 27.5%3 37.6I3 . 41.029° 4I.4I0 IL.480  -17.383 -26.I33 - 29.5%2 - 26.530
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Tablecau 2 : Hammacct ct N-beul, Consorration mensuelle

- - - - - - -~ - - - - - - - - - -
- D e . e D S D - - - - - - - - - - - - - - - - - - 00..'lll0--'!'--'00"'-""'100lllllllllll"ll.’l’llvllll’l-"l
I1¢70 i I1°76 I¢3s 2
- - ————- IOIIIOIIllllllllllllllll'llllllllllll’llllllllllllllll'llllll llllll - - - - - - -

MOYENNE . VILLE TOUR TOTAL - VILLE TOUR . TOTAL : <HBFM

TOUR

TOTAL

- - - - - - W - - - - - D D WD D D e '-"-'r--’-"‘"'-""'""-"".‘"-""--"'-'

3050 . 3300 . 7230 : 7230 : "12.440 : - 12.700

- - - D W D S ."'.'-.'-"||.0.l'.0.'|"-l'.'l-"l-“-"-’-”--'--"”'-’-"-’-”"|.'|-.0'".'.'|-|||

JANVIER  2.530 . L.9%0 - 4.510 6.000 - 7.460 13450 I0.%iC
eviIER 2590 Leeo 4.6 6.0 7.4%0  T3i610  16.750
MARS 2.590 | 3.300 - 5.290 €.150 12.840 %.5.5  I0.930
AVRIL  2.740 3200 6.000 6.500  32.310  T18.010  IL.43"
MAT 2,500 3760 6.660 6.070  L4In 20V 12,060
JUIN 3.350 3.76D 7.110 7.95¢ | I4.107 27.13" 13.¢70
JUILLET  3.660 . 4160 7.820 £.650 15.670 24,350 W 15.260
AUT  4.0%0 5.200 | 9.310 . 9.560  10.900 | 29,440 16.760
mmmdmllwmw 3.500 w 4. 060 | 7.560 W $.310 W 15.300 W 23.615 W 14,600
OCTOBRE - 3.500 2870 5.920 | 7.230 ¢ £20  15.050 12,700
NOVEMBRE & 2.500 2640 5540 6.070  9.550 M 16.020 | 12.065

TMCEMBRE . 2.740 | 2.610 M 5.350 6.500 G.n3C L 16.330 Ti.43C

15.200

P L L L T T T

¢.1290

¢.120
15.200
15,05
17.330
17.33¢C
15.1I50
24,329
I3:700
13.22¢

12,060

Ay
15,000

I¢.600
12.910
25,550
25,45
29.3350
31.30C
34,390
41.030
33.300
25.520
24.19C

23.430
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Tableau 3 : Hammamet et Nabeul, Isvestissoment

4,300,000 m3/ an par forage exploité 2 la limite.
Alirentation 2 partir de Tunis par unc conduitc projetéc de

11.6°0 w5/ jour

Adduction de Tunis 1 kWh = 0,010 DT
Investiscement  proposition DT. 667.000
participation agriculturc 242,000
516,000
Colt do 1'cau DT. 0,072 par o
Frais d'exploitation :
3
Awrtisscment de 1'investissercnt pT. 0,055,1 ®
Energic, entretien etc... DT. 0,081,7
DT. 0,072,2/r’

Vie des installations 30 ans
}>yer dc 1l'argent "%




1. Les données de bas: conccrnant la consommation ¢t les pro-
jections de consormatior pour le centre urbain ct touristique
de Sousse ne furent pas disponibles, I1 n'a pas été donc -

porgible dce procéder A unc évaluation pour cettc région,

2. I1 cst noté A titrc indicatif quc 1'étude ITALCONSULT prévoit
pour cctte région unc usinc de distillation de 1'cau de rer
avec une capacité qui atteindrs en 1985 environ 45.000 m3
par jour, L'invcstisscrent prévu s'élédve A @ § rillions dec
Didiare Tunisicn ocu US$ I6 millions avec un facteur de charge
'environ 2°%, le prix dc rcvient de 1'cau, A 1'exclusion
deos frais d'intérdt, dfpréciation, ct assurance, s'flcyv.rait A

Dinars tunisiers0,162 par na, ou US cents 32,4 par n3.




II

3.
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‘Y. "BECAPITULATION

- NS M G A S G R W W D R W e G G A - .o

Il est reccrmandé d'annuler les tranches suivantes du déveloprorent
des ressources naturclles projetées par la SONEDE, qui absorberaicert
des iuvestissemamts ifpcrtants sans résoudrc 'unc fagen satisfai-
sante le probldme de la qualité de 1'cau dictffbuse et en partic

de 1'approvisionnerent suffisant des régions cn quostion

tranchc Jcerba-farsis Usg 3.2 n, oM
tranche dc Sfax Us§ 8.4°D 000
au total Us$ 1I1.5 0.000

AW TR TIIXMRBE

. Il cat recommw:: & d'install :r des usines de distillatd . n 4e 1'cau

de rer par le¢ procldé woderne corbiné de rression de vapeur avee
des C¢vaporateurs 2 lcngstubes verticaux ct unc installaticon ¢
distillati-n ¥ détentes, dcnt les capacitis respoctives s.oraient
de 7600m3/jour pour Jerba-Zargis et 31.47°0 w3/§ ur o ur Sfax.
L'investisserent nécessaire pour ces usines 5'%ldverait A :

usine de¢ Jcrba-Zargis Uss 2.8 :,700
tsine de Sfax Us§¢ O8.500.000
au total Us$ 11.300.000

EREETTIMRRAWE DTS

L'usine prévue pour Sfax couvrirait en mdme tcemps les bescins dc
1'tle de Kerkenna dc sorte qu'un investisscment additionnel pour
cette tle serait dévitl,

I1 en résulte quc l'investissement préwu pour lee tranches indiqudcs
quant au développcment dcs ressources naturclles des deux régicns
mentionnées suffirait largement A financer e prograrme dc dessa-
lement,

Le prix de 1'eau dessalée produite s'dldverait dans lcs usines Ao
Jurba-B8arzis A US cents 22 par n3, et 2 Sfax A US ccnts I6 par 3.

Le dessalement par distillation de 1'cau de rer derrettrait 1'uti-
lisaticn particlle dcs nappes Bccales d'cau sallée, co qui réduirait
l¢ prix final de 1'ecau produite en fonction des quantités utilisdes.
En fin, il est recormandé d'étudier les ;oussibilités Je stockag.
souterrain,
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L. C'aprds le 233me Rap, ov:t o 1 lude sur l'epprovielonnement cn
~u A 1'8chelle nationai=”, les hesolns en eau du Maroc en 2000
ont Até évalués (= on‘ cotidre ontre énitra ct Cesablanca exglue)
4 22 m3/s dont I r3/s pour lcs poptlations urbaincs et I8 m
pour lce populations ruvace:,
Llencemble des ressources on can ol i’lsnolcs ont St& évaluées™®
116 ¥ 2 rilliaris <. o /e scit 530 T 60 w/s.

Ccs chiffres montiont A cux sculs que dans 1'cna.rble, {1 n'exist.
N rriori cucune AEFiealte X gaptofoire les besoins du Noroe en
vau rotable,

L.Copendant, ai au rtvooa natfonal, L1 an'existe pratiquement pes de
probléres d'alimentaticn, Jders ~ortoincs loecalités, par contre, on
Pt reneAntler g ‘tffiﬂu‘tﬁ pacticulidres Aan'2l ort posgsible
d'aplanis sane recouvir d doe rovens comme 1¢ dersalen:n. dos cavx

rortee, toutes Les réginna “u Marae,nc sont pas PCUrVies en ressour.
suffisantes; 17 oxint. 2ten de3 zonces rickes en can et d'antres onf
on sevffront, mete ofoce ovidewment dans les cones riches en cau

g2 l'on trouve e piue o villes et pacteat les olus Cortsbesoins,
Invereemens, c'est o~ Lo zonor nagres on ean que 1'on reidvro

1cs plue feldlos boniias, Le probldme cat one atténul de telle sort
que les insuffisancos cnvegistvCes pe oevrtent schfuetd quomens que sur
Jux grondag cicvntiorc

a) Insuffis-rce ¢n eru due A 1'état actucl de 1'¢quipement
b) Incuffisan~c en car . bonne qualits,

. —— - —— P

" » . 4
» Hote principale réflreace Jons lea Advelopperentt qui suirent,

s D'Apvhs "Dtax" eon 1567 ‘en connalassances sur le bilon des rest-
o]

an con dve Marae ef snt Lour pourecatege d'utflication \‘Wﬂt n 20 -
Mines «t CSclonic 1740,

ono/-on




INSUFFISANCE DUE A L'ETAT DE L'EQUIPEMENT

3. Cette insuffisance peut tenir A un mauvats &tat des réscaux (médina
d¢ Fes, Mcknds, Berrcchid) ou A 1'insuffisance des rcssources (Mar-
rakcch, Tanger, Agadir, Berkane, Boujad, Essacuira, Oued Zem, Ouce-
gane ctc,) ocu A des rcsscurces insuffisamment cxplcrées (cas 1'Agr-u)
ou enccre A des adducticns insufiisantes cu cn mauveis état (Al Ho-
cctma, Safi, Tétouan).

L'Ctude de l'approvisionnewment en cau a 1'¢échellc nationale précits.
2révait des soluticons pour chaque cas d'esplec ot pour 1'ensemble

dcs proviness, A titre indicatif, nous reproduiscns ¢cn annexc un
cxtraft du tablcau récapitulatif sur les caractiristiqucs principalces
de la desserte cn cau pctable de 7 grandcs villes ot de 23 villes
mwoycnnes sur 20,

INSUFFISANCE EN EAU DE BONNE QUALITE

4, L'eau dc bonne qualité nc scrt pas seulement A la cons >mmation domec-
tique mais aussi A la consormati-n industriclle et 3 la cones mmaticn
agriccle, en particulicr, 2 l'irrigaticn,

Lus conscrmations industriclles ¢t agricoles exigent comme on uit*
des varidtés de qualités A'caux : cau pctablce d'exccllente qualité
prur le traitement Jdes denedées alimentaires, cau A faible contenu
¢n sels pour certaines culturcs cte,..

La conscomration domestique doit Ctre assuréc par une cau d'unc cont.-
nancc en sels ne dépassant pas de préfércnce les 500 mg/1 ct exempt.
de micro-organismes nathogdnes. On toldre cependant Jdans certaines
régions, la consommation d'caux dépassant lcs 00 rg/l.

11 cst donc nécessairc de procédcr A 1'étude dc la qualité chimique
des caux ¢t de déterminer lcur salinité afin de rcchercher les s-lu-
ticns lcs plus adéquates.

5. Au Marce, la salinits des caux a 8té tudie ds IS6ITT On a consta-
té quc les caux saldes Gtalent réparties surtout A la périphérie
du pays, A savoir :

- Certains Oueds priérifains
- Plainesds Japrovince dc Nador, en particulicr le bassin o
1'0ued Kertce

-

% Voir premier wolet de cctte étude

sa "Les caux salées au Maroc - Hydrog’ologie ct Hydrochimie' dc M.J. MARGAT
(n® ISI, Notes ot Mémoires du Service G clogique, I96I),

ol
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Plainec 4¢c Berkane

Plainc du Tafilalcet

Valléc du Drafl A 1'aval dc¢ Zagera

Provinee d. Tarfaya ct Ifni

Certains Oucds atlasiques ct en particulier la Haute
Oum cr Rbia

Certaines zunes de 1a c®te entrc Rabat ct Essa.uira ct en
particulicr 1 'Oucd Mellah,

Ces régions posent naturellement dJdes probldmes ayant trait A la
qualité des caux qu'il ust indispensablc d'assurcr afin Jc satisfair.
les besoins tant domestiques qu'agrici.les ct industricls. Diverses
sclutions peuvent 8trce cnvisagBes, allant d¢ la constructi n de bar-
rages de retenues ct d'ouvrages d'adduction au dessalerment des eaux,

6. L'Stude sur 1'approvisfionnement cn eau A 1'é&chelle nati-nale pré-
conise prur les régions ci-dessus les Elements de 8 luti ns suivantes

6.1 Pour lcs oucds salds autres que l'cue! Kerte dans la plagnc de Na' v,
Tc Dr#¥ ct 10 Ziz Jans leurs cours inféricurs, il est p.ssiblc
d'équiper les .ueds de barrages dont lcs eaux de rctenuc auront
une qualité suffisantc due A la salinité beauccup plus basse dcs
caux de crue qui forment 1'cssentiel Ju débit annuel,

6.2 Pour ia tasse vallée du Kertc qui manque <'cau p table et dront la
salinité ren! non rotable lua ressources de la napp. hriatique
ainsi que cellesde 1'Oued lui-mfme, trois s luti-ns pouvent Ctr.
envisagdes :

a) 8cit rechcrcher des sitcs de retenues sur 1o pourtove ot on
particulicr au sul,

b) scit construitre une adducti n ¢n provenance des zines drrigwées
par lc barrage Mchamcd V dans la plainc du Bou Areg,

c¢) 8-it dessaler 1es caux de la nappe du Kertc.

6.3 Pour la plaine ‘u Tafilalet (Erfcud) .3 les caux s utcrraincs
sont de plus cn plus salées vers 1'aval, 11 est pr.p.sé de ch isir
entre quatrc scluticns possibles

a) Adductiin ¢d'cau d.uce souterraine en provenance dc la régi r
de Jorf, dans la vallée Ju Rheriss, nécessitant 1'aménagercnt
du cours myen dc cct Oued afin d'acercttre les ress urces
scuterraines de cette régi'n,

b) Adductiom locales d'eau superficielle traitée prélevée dans
les séguias primaires d'i{irrigation,

ol




5=

€) Adduction généralc concernant 1'cnsemble des centres habitds
Jdepuis Ksar cs-Souk jusqu'd Rissani A partir d'unc prisc
effectube dans lc barrage Hissan Addakhil ct 1'une station
de traitement &difide A proximité.

1) Dessalement des caux aaumittesde la nappe selon le pr cé)é
le plus appropril.

6.4 Pour la valléc du Dral A 1'aval dc Zagora, le probl2me est plus dif-
Ticilc d'une par: car 1a salinitl Jépasse 2g/1 A Zagora ct dans les
palmeraiesde Fegzouata, Ktacua et Mhardd situdes 2 1'aval et d'autre
part, les apports des intércflux latéraux scnt tout d fait inguffisants
eu égard sux besoins (¥ 60 1/3).  mpte tenu de ces Jifficultés, les
sulutions suivantes ont ¢t envisaglées

a) Adduction d'ecau superficiclle, soluticn JCjA cnvisagée -n uc
1'avons vu = pour 1'alimentation en eau du Tafilalet. Sculement,
contraircment au Tafilalet od la situation nc présente rcla-
tiverment pas de difficultés insurrontables, la vallée du Draf
nc serble pas propice A des cuvrages d'adduction. L~ vallsc Au”®
Dra8 en cffet, cst barréc A partir de Zagora par des verrous
souterrains succcssifs jusqu'd Manid sur "0 ke, Ces verrcus
isolent les palmeraics les unes des autres le long du flcuve
de telle sorte que 1l'écoulement de la napre dans la vallée
sc concentre cn scl de 1'amont vers 1'aval de chaque palmeraic.
La présencc du verrcu A 1l'aval fait quc c'eet le Dral lui-mfre
qui draine la nappe au point od clle cst 1la plus saléc.

Si 1'on cavisage quand mdme la scluticn do 1'adduction d'eau
superficielle, ¢vn serait obligé de prélever 1'cau du Drafl cn
arent de Zagora pour alirenter successivement toutes les palrc-
raies jucqu'2 Mhamid sur le trajet trés accidenté de 90 km,
pour seulement 60 1/s3. Il n'est pas besoin de signaler qu'une
telle adcducticn aurait un cofit trds &levé.

b) Alimentaticn de chaque paluaicie par adduction locale d'cau
superficiclle afin d'éviter les passagcs successifs des verrcus,
Cette solution peut dtrc envisagée o1 1'on recourt au barragc
d'El Manscur Addahbi sur le Draf en amnt des palmrraies, le
barrage étant congu pour stocker en partie les caux de cruc
pour les restitucr au morent des Stiages et soutenir ainsi lc
débit du DraAl, ‘

81 1'on opte pour cette s lution, 11 est indispensable d'cxamincr
si la salinité du Drel cn ¢tiage est compatible avec 1'aliten-
tati-n en eau,

T



c) La troisidme solution avancée consistc dans le dessalemert
des caux dc la nappe. A cet effet, 1'Cvaluation Ju ¢ 0Ot des
projets cnvisagés est déterminante,

6.5 Tarfaya et Ifni sont les sculesrzégions pour lesquelles 1'étude
n'envisage comme s.lution que le Dessalcment.

CAS PARTICULIER DE TARFAYA ET D'IFNI

"1. Cas d'Ifni

7.1 Ifni est situéc au Sud-Quest du Maroc dans 1. bassin dé-1'Anti-
Atlas sccidental qui s'étend sur 23,000 ke?. La riégion a une
pluviosité faible mais trds variable (de wrins de 100 mm/an A
plus de 300 mm/an),

La population 42 1l'agglomératicn 4'Ifnl a 2t2 estimie en 1970
A 24.000 habitants,

7.2 On a évalué les bescins dc 1la ville pour 1'en 2000 A 40 1/s.
Les ressources disponibles no s nt que de 14 1/3 coptlés par pom-
page dans le scus-ic ulerment romtertain de la vallée de 1'0Oued
Ifni. Des &tudes ‘e recherches cnt montré que les cantages pour-
raicnt 8tre étendus jusqu'?r 20 1/s au maxirur, Aucunc autre res-
source exploitable n'existe A roing d'&quipementstrds irm. rtants
(barrages d'accumulation).

77.3'L'analysc de 1l'eau cocnsormée A Tfnd a donné les résultats suivant: .

Résidu see : 1,8¢ g/1

Na * : 400 g/l
o

Ca : 110 " "

)Q;H s 67 wor

[ : 745 " "
- . won

N03 i : I3

HO)3 : 275 " "

804'{? 134 [T 1]

Elémeng toxiques cu inddsircbles :

- 1'arsenic est préscent A 1'état de traces
- 18 fluorures cxistent i la tencur de 0,45 mg/l
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7.4 Le cas d'Ifni nécessite des études ayant pour objet d'une part,

de dresser un bilan des resscurces de 1'Anti-Atlas, bassin trds
défavorisé dont les ress.urces souterraines sont trds faidbles
eu égard aux besoins ct d'autre part, d'étudier le# sites de
1etenues pussibles. Néanmins, or peut cnvisager :

a) des adductions depuis 1a bordure de 1a plaine du Sous-
Massa (Souk el Arba des Aft Baha),

b) des retenues collinaires pour les régicns intérieurcs
¢) le dcssalement de 1'eau de mer pour la région cBtidre

d'1fni, A mcins d'une alimentaticn depuis le bassin
du Massa dans la régi-n de Tiznit.

8. Cas de¢ Tarfaya

3.1 La province de Tarfaya s'étend sur 32.000 kr? au Sud-Ouest du

Meroc. La population rurale cst ecstimée A environ 20.000 habi-
tants ; Terfaya compte A peu pras 6.000 habitants. La région

se présente en un immense plateau orienté Sud-Ouest - Nord-Est.
Les structeges sont d'origine hercynienne. Les terrains affleu-
rant sont primaircs (calcaires et schistes), trétacés (gras,
marnes et calcsires), néoglnes (marncs) ct quaternaires (dunes).

Le climat cst termpéré en bordurc de la cBte par ¥ influence dc
1'alizé ot aride A 1'intérieur. La température moyecnne est dc

17°C A Tarfaya et de 25°C. A 1'intéricur. La pluviosité est tras
faible et mal connue. Aucun oued pérennc n'existe dans la provinc..

5.2 L'hydrogéologie de la province est mal connue. On sait cependant

qu'il existe :

- une nappe dans les calcaires visiens du Jbel Ouarkeis
qui tend A sc mettre en charge vers le sud A cause du
pendage dcs calcaires,

- des petites nappes phréatiqueslocales dans la dépression
de la Betana, au Sud du Jbel Ouarkziz et dans le massif
primaire du Jbel Zini,

- une napp: étendue dans les grds calcaires plio-villafran-
chiens dans lc plateau cBtier autour de Tarfaya, d'un
débit trds faible (10 1/s).

- une nappe slluvionnaire autour de Tan-Tan dans des liwmons
sableex de mauvaisc transmissivité, d'un débit total ex-
ploiteble de 1'ordre de 20 2 25 1/s.




Les besoins ont été chiffrés A 40 1/s dont 20 1/s pour Tan-Tan
et Tarfaya. L'eau de consommation de Tarfaya a été estimée A
I 1/8 en 1985 ct 2 1/8 en 2000.

On peut considérer par conséquent que lcs ressources sont rela-
tivement suffisantes sauf aux environs dc Tarfaya.

.3 Cependant, les caux de la province de Tarfaya sont des eaux sau-
gitres pour la plupart et la population cst contrainte de les
consommer telles quelles, Il existe certes quelques lentilles
d'eau douce par endroits®, rmais la grande maj-rité des caux est
saunfitre A plus dc 2 g/1 de réeidu sec. C'est ainsi que les eaux
de la nappe du plateau de T-rfaya sont saumlitres mdrme 12 0d les
circulatiocns sont les plus rapides (mirfimum 2,7 g/1).

L'analyse de 1la compositien chimique de 1'cau disponible a donné
les résultats suivants :

a) pour le forage d'alimentation dc la villc dc Tarfaya :

(en mg/1)
NuMERoOS DAt B R M o €1 Sog  Heoy
O-------------..;6---.-------::-!29:9-3- ..... d§ ...... .;- ..... q. ..... ;---ﬁ-i----gau
3/109 . 1/1967 3.960 | T44 136 [ 1.I85 2.1I2, 259 26N

16/109 51/1967 4,050 136 122 [I.I75 2.130 307 214
i i : : ; : ' ‘

b) pour les caux du f-orage alimentant T neTan :

Résidu sce 0,97 g/1
Mgt : 21,4 g/l
HCO4" : Im " "
“.4’ . 200 " "
c1” : 29¢ " "
804" H 00 " "
Cat . 63 " "
NOg~ : 29,

Elérents toxiqucs ou indésirables : (caux de Tan-Tan)

- le 8élinfum est préseat A 1'état de traces (1,6 pamma/
litre)

® Plaine alluviale de Tan-Tan (1,5g.'1l) -Puits de Boukcheilia dans le plateau
cOtier (0,8 g/1) -Baux des calcsires viséens par endroits dans le Jbel Ouarkeiz
(résidu sec minimum 0,65 g/1) -Baux de la Betana (minimum 1 g/1). ,
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- 1'arsenic cst préscnt X raison de I8 gammas/litre)
- les flusrures: 0,31 mg/l.

8.4 Corme pour le cas d'Ifni, dcs Ctudes sont nécessaires pour dé-
terminer sortout aux environs dc Tarfaya, lcs d¢bits d'eau !
douce disponible ct rechercher unc solution pour 1'alimentation
en cau pcteble de la province, I1 faut signaler qu'une petite
usinc de dessalement de 1'cau par Electrodialyse a fonctionné ent:c
1960 et 1965, mais clle est hors d'usage A 1'heurc actuelle pr.-
bablcment A cause d'une détérioration des membrancs.

Avcc la présence d'caux saumitres en quantitls considérables
dans la région, .n jcut sc demander si la remis: on marche de
la petitc usinc fonctionnant par électr:dialysc, ne serait jas
la s luti.n 1a mailleure pour 1'alimentation cn eau ;..table de
la ville de Tarfaya.




/YN N E XE

TABLEAU RECAPITULATIF SUR LES CARACTERISTIOUES

PRINCIPALES DI LA DESSERTE EN EAU POTABLE DE

7 GRANDES VILLES LT DC 23 VILLES MOYENNES SUR 20
(M A R 0 C)
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