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Introduction

Le dessalement de I'eau de mer et des eaux saumatres
est un marché en croissance forte de chiffre d'affaires, de

Paris La Défense

[ ResuME | Des travaux de recherche et développement ont abouti a une preuve de concept pour le

procédé innovant Osmosun. Le couplage d’'une unité industrielle de dessalement d'eau de mer par osmose
inverse a une source d'énergie renouvelable solaire sans batterie, jamais décrit dans la littérature, a été
intégré dans le projet Demos, soutenu par le Programme des investissements d'avenir (PIA 2). Deux unités
industrielles de dessalement d’eaux de mer par osmose inverse solarisée ont été mises en ceuvre et
testées pendant plusieurs mois afin de démontrer leur opérationnalité et d'établir leurs performances
énergétiques et leurs capacités de production d’eau potable. La premiére a été mise en ceuvre sur la
plateforme dédiée aux innovations des techniques de dessalement d’eau de mer de Ghantoot (Abou Dhabi,
Emirats arabes unis), sous le controle de Masdar. La seconde a été installée sur le site de l'usine de
production d’eau potable pour Bora Bora (Polynésie francaise), en complément aux deux unités d’'osmose
inverse conventionnelles. Du fait des conditions climatiques locales, les gisements solaires, bien que
comparables en énergie globale disponible, sont trés différents du fait de la régularité de U'un (Ghantoot) et
de la grande variabilité de lautre (Bora Bora) situé en zone de climat tropical. Les réglages sur sites de
Uhydraulique, du pilotage et des automatismes du procédé Osmosun ont permis d’optimiser les quantités
et qualités des eaux potables produites et de garantir les performances opérationnelles des unités
installées, y compris la protection mécanique des membranes. Enfin, une alimentation énergétique
hybride par de l'énergie solaire couplée a 'énergie du réseau électrique de distribution a permis un mode
de fonctionnement totalement innovant. Une telle configuration est a la base d'une optimisation
économique des équipements de traitement, lorsque le réseau est disponible. Ainsi redéfini, le procédé
Osmosun doit permettre de proposer de meilleures conditions techniques et économiques pour
lalimentation en eau potable des populations insulaires habitant des zones arides.

Research and development has established a proof of concept for the coupling of an industrial
seawater desalination unit with solar energy cells, without batteries. This new concept, Osmosun, has yet to
be described in literature. It was the core purpose of Demos, an innovation project partly funded by the
French “Programme des Investissements d’Avenir” (PIA 2). This paper reports the results and performances
of two Osmosun industrial units for solar seawater desalination after several months of operation, in order
to demonstrate their energy and performance potentials for drinking water production. The first unit was
tested in Ghantoot (Abou Dhabi, UAE) on the platform dedicated to enhancement of seawater desalination
processes, under the control of Masdar. The second one, was installed on the site of the Bora Bora (French
Polynesie) drinking water works, nearby two conventional reverse osmosis units operated by the
Polynésienne des Eaux staff. The total solar energy at both Ghantoot and Bora Bora was almost the same,
but it was rather steady at Ghantoot and fluctuated a lot at Bora Bora. The operating conditions of the
Osmosun process were adjusted on each site in order to protect the membranes against the pressure
changes due to energy fluctuations, as well as to obtain optimized qualitative and quantitative conditions for
the production of drinking water according to local standards. Finally, hybridation of DC/AC energy sources
was tested and may allow a better return on capital investments when the electric grid is available. As such,
the OSMOSUN process can offer affordable technical and economic conditions for the drinking water supply
of populations located in both insular and arid zones.

salement produisent chaque année 21 milliards de m3
d'eau potable. La moitié de ces installations ont des ca-
pacités inférieures & 1000 m?%/j [IDA, 2017-2018]. Cepen-

10 15% par an. Aujourd'hui, 18000 installations de des- dant les techniques actuelles, thermiques ou utilisant un

procédé d'osmose inverse, alimentée par de I'énergie
produite avec du pétrole et a fort impact énergétique,
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ne sont pas « durables ». Pour 1 m?3 d'eau produite il faut

pour ['eau et I'environnement (Astee) organisé a Marseille en 2018 briler 13 2 litres de gazole, ce qui entraine une émission
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de 223 kg de CO,. Ainsi dans le monde, le dessalement
conduit chaque année a |'émission de 80 millions de
tonnes de C02 et, sirien n'est fait, a plusieurs centaines
de millions de tonnes en 2040 [HARROP, 2018].

Face a cette problématique, nous sommes confrontés
aun double défi : I'alimentation en eau potable de po-
pulations résidant dans des zones isolées littorales ou a
ressource en eaux saumatres, d'une part, et aux moyens
locaux disponibles, d'autre part.

Pour répondre au premier défi, une unité de dessale-
ment d’eau de mer ou d’eaux saumatres, par un pro-
cédé d'osmose inverse a faible impact énergétique, a
été concue et développée par Mascara-NT. Elle est ali-
mentée directement, donc sans batterie. L'énergie so-
laire photovoltaique est aujourd'hui la moins chere des
énergies renouvelables (7 a 10 cts €/kWh). Les tres
faibles consommations spécifiques du procédé Osmo-
sun associées au trés faible colt de I'énergie permet-
traient d'atteindre des colts de production d'eau dessa-
lée de 131,50 €/m3.

Le second défi est de prendre en compte les réalités hu-
maines, économiques, techniques et logistiques de ces
petites collectivités, souvent isolées, pour rendre pos-
sible I'appropriation et la prise en charge des équipe-
ments de production d'eau potable, grace a une
conception et a des équipements robustes (dans |'es-
prit de la conception de I'Hydropompe Vergnet). De
plus, ont été particulierement étudiées |'automaticité et
la régulation du couplage osmose inverse —solaire, une
exploitation facilitée et une premiére maintenance
concue en « plug and play ». Et surtout, au-dela des in-
vestissements souvent aidés, le procédé Osmosun per-
met d'atteindre de trés faibles colts récurrents d'exploi-
tation dus a la production d'énergie par des panneaux
photovoltaiques solaires garantis 25 ans.

Aprés avoir précisé les technologies mises en ceuvre dans
le coeur du procédé Osmosun, nous relaterons les résul-
tats obtenus lors des essais en vraie grandeur menés
dans le cadre du projet Demos référencé et partiellement
financé dans le cadre de I'appel a projets du Programme
des investissements d'avenir 2 (PIA 2) de I'Agence de I'en-
vironnement et de la maitrise de |'énergie (Ademe).

1. Materiels et méthodes

Le procédé Osmosun est né d'un constat a deux ni-
veaux : d'une part, les contextes spécifiques aux mar-
chés de I'alimentation en eau potable des collectivités
ou il est habituel de voir fonctionner les unités conven-
tionnelles de dessalement d'eau de mer par osmose in-
verse a puissance quasi constante, sans arréts fréquents;
d'autre part, le couplage a des énergies renouvelables,
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variables dans le temps et en intensité, a imposé un
stockage par batteries pour garantir une puissance d'ali-
mentation constante. Une analyse bibliographique a
permis de constater que, pour tous les projets expéri-
mentaux réalisés et publiés, les colts élevés et les im-
pacts environnementaux rédhibitoires du stockage élec-
trique n'ont pas permis le développement industriel du
dessalement par énergie renouvelable.

Le concept de fonctionnement du procédé Osmosun
repose sur un nouveau principe, breveté [BREVET, 2016,
de gestion simultanée et intelligente de tous les para-
métres opérationnels de gestion du processus d'os-
mose inverse, en fonction de la puissance solaire cap-
tée. Un ensemble intelligent de composants hydrau-
liques et de parametres de fonctionnement, en particu-
lier de la pression d'alimentation d'eau de mer sur les
membranes, est maitre de la gestion régulée en temps
réel du procédé. Selon la puissance solaire instantanée
captée, tous les paramétres sont immédiatement opti-
misés pour assurer les meilleures performances énergé-
tiques, mais aussi garantir la qualité de I'eau produite
et la durée de vie maximale des membranes (figure 1).

La production d'eau douce varie avec la puissance so-
laire incidente et se trouve fortement affectée par des
passages nuageux au-dessus du champ des panneaux
photovoltaiques.

La preuve de concept du procédé Osmosun a été
menée dans les ateliers de Mascara-NT; les essais qui
y ont été réalisés ont permis d'établir, sur une unité pro-
totype alimentée en eau de mer synthétique a 35 g/L,
et en énergie par un simulateur de source énergétique
solaire, les principaux constituants et caractéristiques
du procédé Osmosun. Le procédé innovant et les choix
industriels de Mascara ont permis d'atteindre des
consommations spécifiques au procédé d'osmose in-
verse de 2 3 2,5 kWh/m?3, les plus basses connues a ce
jour pour de |'eau de mer a 35 g/L, surtout pour des ins-
tallations de petite capacité [IDA, 2017-2018]. Sans pou-
voir rentrer ici dans les détails des technologies mises
en ceuvre pour des raisons de confidentialité indus-
trielle, il peut étre toutefois précisé les principales ca-
ractéristiques suivantes :

® Pour ce qui est de I'hydraulique, les variations de la
puissance solaire pouvant étre brutales, voire quasi ins-
tantanées, et représenter jusqu'a 90% de baisse de
puissance en quelques secondes, le lissage des varia-
tions de pression de fonctionnement est nécessaire
pour préserver les membranes. Le dispositif de stoc-
kage hydraulique, de lissage et d'amortissement, bre-
veté par Mascara, est logé dans un tube de pression; il
permet de garantir des rampes de variations de la pres-
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Figure 1. Implantation détaillée du procédé Osmosun

sion de fonctionnement inférieures a 0,5 bar/seconde
et de favoriser ainsi la longévité des membranes ainsi
que la conformité aux exigences des fournisseurs. Aprés
chaque arrét, en I'absence de toute énergie, par le seul
effet de la pression osmotique, les membranes sont ré-
générées aprés rejet des saumures et immersion dans
de I'eau douce.

Les essais sur bancs hydraulique et mécanique réalisés
par l'Institut européen des membranes (IEM) dans le
cadre du projet Demos [DERATANI et al., 2017] ont per-
mis de constater que le contréle des variations de pres-
sion et I'immersion dans I'eau douce permettent de
conserver l'intégrité des membranes [BEN HALIMA et
al., 2018], et les essais encore en cours permettent de
constater une augmentation significative, non encore
quantifiée, de leur durée de vie. Sur les sites industriels,
il faut rappeler que le renouvellement des membranes
représente I'élément principal du colt de la mainte-
nance des unités conventionnelles d'osmose inverse.
® Pour ce qui est de l'interface solaire, le courant
continu (DC) est produit par le générateur photovol-
taique qui offre 25 ans de garantie pour les panneaux
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solaires avec des baisses maxima de rendement de
15%. Il alimente simultanément quatre a cing convertis-
seurs DC/AC a fréquences variables, différentes pour
chaque convertisseur.

Des développements récents menés par Mascara-NT
ont permis d’assurer le fonctionnement d'une unité
Osmosun en courant alternatif (AC) couplé au réseau
électrique ou a un groupe électrogéne; I'étage de puis-
sance congu pour I'alimentation solaire permet, par
commutation automatique, |'alimentation en courant
alternatif. La gestion du procédé garantit les mémes
avantages de flexibilité totale, de faibles consomma-
tions spécifiques, d'automatisme et de longévité des
membranes tout en utilisant au maximum la puissance
solaire disponible.

Dans de telles conditions, la production journaliére
d'eau douce peut étre augmentée jusqu'a trois fois la
production nominale solaire par un fonctionnement
20 ou 24 h/24 au lieu de 8 a 9 heures en solaire. Cette
possibilité a été validée en site réel a Bora Bora (§ 2.2.4).
® Pour ce qui est du procédé d'osmose inverse lui-
méme, Osmosun est caractérisé par un fonctionnement
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a faible taux de conversion (recovery, 25 a 30 %) qui per-
met une réduction de 20% des consommations spéci-
fiques et des rejets de saumures a seulement 45 g/L en
moyenne contre 90 g/L pour les procédés convention-
nels. Ces faibles concentrations des saumures permet-
tent de limiter les éventuels chocs osmotiques sur les
écosystémes des milieux récepteurs, par simple effet de
dilution avec une hydraulique des rejets bien maitrisée.
* Pour ce qui est des autres composants, les choix se
sont portés naturellement sur des composants offrant
des caractéristiques de robustesse et de maintenabilité
conformes aux objectifs décrits en introduction : des
pompes volumétriques permettent des gains de rende-
ment de 20 a 30% par rapport aux pompes centrifuges,
des interventions de maintenance avec utilisation de kits
trés simples, et seulement toutes les 8000 heures au lieu
des 500 heures sur les anciennes générations de
pompes haute pression et de récupérateurs d'énergie;
les raccordements sont en acier inoxydable duplex et
super-duplex.

Pour le captage de I'eau de mer, Mascara privilégie
chaque fois que cela est possible I'utilisation de puits
maritimes, ou beachwell, pour bénéficier de la filtration
par les terrains naturels. La qualité de cette filtration per-
met de réduire, voire d'éviter, les prétraitements d'eau
de mer, véritable contrainte économique et technique
d'exploitation. Les membranes sont protégées par une
batterie de filtres a cartouches.

2. Resultats et discussion

2.1. Résultats des essais menés a Ghantoot
(Masdar, Abou Dhabi, Emirats arabes unis)

Il n"est pas nécessaire de rappeler que 95% de |'eau po-
table des pays du Golfe ont pour origine le dessalement
d'eau de mer. Si le gaz et le pétrole sont aujourd’hui des
ressources énergétiques et financiéres pour ces Ftats, des
financements importants sont consacrés au futur des
énergies renouvelables. C'est pourquoi la société Mas-
dar, I'Institut Masdar avec le soutien de la société des
eaux d'Abou Dhabi (Adwea), d'une part, et de ILF
Consulting Engineers, de PwC et d'un panel d'experts,
d'autre part, ont mis a la disposition de sociétés sélec-
tionnées une plateforme d'essais située a Ghantoot
(Abou Dhabi). Ce site est dédié a des travaux d'amélio-
ration des performances opérationnelles et énergétiques
d'unités de dessalement d'eau de mer. Le procédé Os-
mosun de Mascara-NT a été testé sur site aux cotés d'uni-
tés de Suez, Veolia/Sidem, Abengoa et Trevi Systems.

Dans le cadre d'engagements contractuels avec chaque
société, dans un esprit de partenariat plutét que de
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client-fournisseur, des indicateurs de performance ont
été définis; des objectifs a atteindre ont également été
fixés pour que Masdar puisse aider, en cas de succes, a
la promotion de ces technologies dans le cadre de nou-
velles réalisations.

Dans ce contexte contractuel et partenarial, une unité
Osmosun 7 (capacité de 40 m%/jour a 35 g/L) a été ins-
tallée; alimentée en eau de mer a partir d'un beachwell,
elle a fonctionné de septembre 2016 a décembre 2017.
La machine et le champ solaire ont été dimensionnés
pour produire 30 m3/jour dans les conditions des Emi-
rats : la salinité de I'eau d'alimentation peut aller jusqu’a
50 g/L et sur un espace limité pour le positionnement
du champ solaire. Les panneaux solaires ont été posi-
tionnés sur le container climatisé dans lequel est instal-
lée I'unité d'osmose inverse Osmosun, ainsi que les mo-
dules de régulation, de contréle-commande et la télé-
gestion (figure 2). L'irradiance journaliére est souvent
comparable a celle du 19 mars 2017 (figure 3); elle a per-
mis d'observer dans ces conditions remarquables, un
fonctionnement sans incident majeur. Les opérations de
maintenance ont été limitées au nettoyage régulier
(poussiére et sable) des panneaux photovoltaiques,
aprés correction des quelques défauts d'étanchéité des
circuits de pression.

Irradiance (pyranométre) le 19 mars 2017
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Figure 3. Irradiance journaliére a Ghantoot
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Conformément au cahier des charges signé par les par-
tenaires, pendant les 16 mois d'exploitation, des essais
de performances, appelés « completion tests », ont été
réalisés par ILF Consulting et les résultats sont globali-
sés au regard des garanties données par Mascara-NT
(tableau I).

Une consommation spécifique de 3,23 kWh/m3 pour
une eau de mer a 46 g/L, incluant la consommation de
la pompe du beachwell a été mesurée; elle correspond
42,5 kWh/m? pour une eau de mer de salinité 35 gL. Les
sels dissous totaux (TDS, total dissolved salt) moyens du
perméat ont été mesurés a 651 mg/L, inférieurs a la ga-
rantie donnée a 1000 mg/L. Le taux de disponibilité, cal-
culé a 105%, correspond au fait qu'Osmosun a pu pro-
duire avec une irradiance solaire inférieure & 275 W/m?.
Pour 6 mois, d'avril a septembre, la machine a fonc-
tionné pendant 160 jours (arréts pour maintenance, pé-
riode orageuse) hors tests, et a produit 32 m3/jour en
moyenne, avec une grande stabilité de la production
sur la période, grace a une irradiance et a un profil d’en-
soleillement favorables.

En conclusion et fort de ces résultats, Masdar a souhaité
prolonger sa collaboration avec Mascara-NT lorsque
des financements seront nécessaires pour finaliser
des projets correspondant a des besoins avérés et
conformes aux stratégies de la société. Plusieurs projets
sont actuellement en cours d'études et devraient abou-
tir prochainement.

Les essais réalisés a Ghantoot avec les sociétés parte-
naires ont fait I'objet d'un rapport publié par Masdar
[MASDAR, 2018].

2.2. Résultats des essais a Bora Bora

La Société polynésienne des eaux, SPE/« Vaitehi », filiale
de Suez, rassemble et fédeére des petites entités pour |'ex-
ploitation des ouvrages et services pour I'eau et |'assainis-
sement spécifiques a chacun de ces immenses territoires
de la Polynésie francaise. Les services pour |'alimentation
en eau potable et |'assainissement, caractérisés par des

difficultés liées a I'éloignement et aux particularités logis-
tiques, sont gérés dans le cadre de contrats de déléga-
tion de service public ou de prestations de services.

ABora Bora, I'engagement personnel du maire, M. Gaston
Tong Sang, depuis juillet 1989, a permis de traiter les su-
jets environnementaux en anticipation de la pression
des quelque 20 000 touristes chaque année. Les res-
sources en eau douce nécessaire pour |'alimentation en
eau potable des populations sédentaires et touristiques
de Bora Bora sont aujourd’hui complétées, depuis plu-
sieurs années, par des unités d'osmose inverse d'eau de
mer, alimentées par de I'électricité thermique carbonée.

Un enjeu stratégique pour 'ile de Bora Bora, comme
pour les 45 motus habités et non équipés de la Polynésie
francaise, est bien d'avoir recours, dans des conditions
économiques et environnementales maitrisées, a une
production d'eau potable par dessalement d’eau de mer
grace a la mise en ceuvre de technologies utilisant des
énergies renouvelables. Cet enjeu stratégique a été re-
connu par le gouvernement francais qui s'est engagé,
dans le cadre d'un plan pluriannuel, a accompagner les
territoires pour assurer ces services a l'ensemble des po-
pulations. Compte tenu de son implantation et des ré-
sultats actuellement obtenus et reconnus par les élus lo-
caux, la SPE s'est, elle aussi, engagée pour atteindre ces
objectifs et met en ceuvre des programmes d'équipe-
ments et d'investissements nécessaires.

2.2.1. La collaboration Société polynésienne des
eaux (SPE) et Mascara-NT (MNT)

Soucieuse de s'inscrire dans les programmes de déve-
loppement durable déja engagés, notamment a Bora
Bora, la SPE a souhaité accompagner les solutions pro-
posées par la société Mascara-NT a travers son procédé
Osmosun. Les garanties de concept du procédé Osmo-
sun, les performances industrielles (énergie consom-
mée, durée de vie des membranes, taux de conversion
optimal, influence de la variabilité de la fourniture
d'énergie sur le process dans son ensemble) et écono-

Paramétres de performances garantis Unité Valeur limite Valeur obtenue
Iirodu.ctlon nette d.e perméat selon m/j 30 29,162
I'irradiance disponible?

Qualité du perméat (TDS)P mg/L < 1000 651
Con’sor.ntnat;on energétique globale KWh/m? <38 3,23
de 'unité/m? de perméatc

Disponibilité de I'unité > 83 105
Teneur en bore B mg/L <24 1,4

& Ou capacité nominale de production sous irradiance 275 W/m?; © Sels dissous totaux (TDS) : 42 g/L; © Pompes de forage et de gavage

de I'unité d’osmose inverse.
Tableau I. « Completion » tests signés par Masdar
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miques (co(it global du m3 d’eau produit) doivent étre
confirmées sur des sites en vraie grandeur. De plus, la
taille des installations qui correspondent aux besoins de
ces territoires (30, 80 ou 300 m¥/jour produits), et les dis-
ponibilités variables de ressources humaines technique-
ment compétentes sur des sites trés dispersés, impo-
sent une conception garantissant une disponibilité
maximale des unités de production et des outils de sui-
vis d'exploitation et de maintenance téléopérables a
distance, par voie satellitaire. lls ont été testés avec un
appui local compétent a Bora Bora dans le cadre du
projet Demos (PIA 2). Les modalités de ces essais ont
été précisées dans le cadre d'un accord de collabora-
tion entre les deux entreprises pour :

—la mise en place d'un démonstrateur de la technolo-
gie Osmosun 13 (80 m3/j) & Bora Bora, sur la base des
spécifications de Mascara-NT, son installation sur site,
le raccordement aux installations existantes gérées par
la SPE, son exploitation, sa maintenance, et la réalisa-
tion d'un programme de tests de validation des perfor-
mances de |'unité;

— le développement du marché de telles unités sur les
territoires du Pacifique, en collaboration avec les
équipes de Suez.

Dans ce cadre, une unité Osmosun 13 a été transportée
et installée a Bora Bora dans |'usine de Anaau. La prise
d'eau de mer et les prétraitements de |'usine ont été uti-

lisés, et un programme d'essais de performances a été
conduit en trois périodes successives.

2.2.2. Les premiers essais

Le site de Bora Bora, doté d'un fort ensoleillement, a
été choisi pour héberger Osmosun 13 pour plusieurs
raisons qui font de lui un lieu tout a fait adapté par son
insularité, ayant un vrai besoin en eau douce en complé-
ment des ressources naturelles. Apparemment quasi
identique a celle de Ghantoot (Emirats arabes unis),
la production photovoltaique, caractérisée par la pro-
duction annuelle pour 1 kWec installé, est voisine a Bora
Bora (1669 kWh/an) de celle mesurée & Abou Dhabi
(1671 kWh/an; source : logiciel PVSo). Ces données de
base ont servi pour concevoir et programmer I'Osmo-
sun 13 avec les mémes caractéristiques fonctionnelles et
opérationnelles que celles de I'Osmosun 7 de Ghantoot.

Mis en fonctionnement fin avril 2017, nous avons rapi-
dement constaté de fortes variations de la puissance
solaire disponible, avec de nombreux passages nua-
geux qui avaient un fort impact sur la quantité et la qua-
lité de I'eau douce produite. Les pyranométres installés
sur chaque unité de démonstration ont permis de mesu-
rer en continu I'irradiance en W/m? sur le champ solaire,
et de comparer les trés fortes et rapides variations de
puissance captée a Bora Bora (figure 4) au cas quasi ré-
gulier de Ghantoot (figure 3).

W/m?
1200

1000

800 H

600

400

200

08:39:49
08:49:39
08:59:29
09:09:19
09:19:09
09:28:59
09:38:49
09:48:39
09:58:29

Irradiance (pyranometre)

17:20:59
17:30:49

Figure 4. Irradiance mesurée a Bora Bora (18 avril 2018)
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L'unité Osmosun 13, telle que programmée et installée
en avril 2017 sur les bases acquises a Ghantoot, ne pou-
vait gérer de telles variations rapides d'ensoleillement
et tant la production en quantité qu’en qualité de |'eau
douce, que la durée de vie des organes hydrauliques,
membranes y compris, étaient en péril. Un important
travail a été effectué pour ajuster le programme infor-
matique et les automatismes d'Osmosun au contexte
de Bora Bora, et par la suite le rendre adaptable, selon
les caractéristiques du gisement solaire, pour mieux op-
timiser les temporisations de redémarrage et les seuils
de marche-arrét des pompes de gavage.

Deés que le fonctionnement quotidien de I'unité a été
stabilisé, les performances en matiere de quantité et de
qualité de production ont été consignées dans une
main courante tenue par les personnels de SPE. A ce
stade, plusieurs parametres et conditions de fonction-

nement ont pu étre relevés :

- la capacité nominale de production, dimensionnée
pour produire 80 m3/j sur 8 heures d'ensoleillement, a
été ramenée & 68 m3/j pour prendre en considération
I'ombre du mont Otemanu sur le champ des panneaux
solaires installés, provoquant I'arrét de la production
vers 15 h 30;

- la période de temps pendant laquelle se sont dérou-
|és les essais correspond en fait a une période de mau-
vaises conditions météorologiques; les mesures d'irra-
diance rapportées a la station météorologique de
Tahiti, Faaa, sont trés inférieures a la moyenne journa-
liere de 540 W/m?;

—la salinité de I'eau osmosée (ou perméat), mesurée par
sa conductivité (uS/cm) est elle aussi trés sensible aux
variations de l'irradiance comme le montrent les
figures 5a et 5b rapprochées. Les pics de salinité mesurée
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Figure 5. Conséquences de la variabilité de Uirradiance (a) sur la conductivité du perméat (b)
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pour |'eau produite correspondent aux redémarrages
d’'Osmosun, et il est donc nécessaire d'éviter des arréts
trop fréquents, ou de rejeter le perméat trop salé lors
de ces phases de fonctionnement.

Ces phénomeénes sont nouveaux et n'ont pas été rap-
portés ou publiés, pour les unités de dessalement d'eau
de mer par osmose inverse conventionnelle, fonction-
nant avec une source d'énergie constante dans le temps
(réseaux électriques de puissance). Les travaux de
DERATANI et al. [2017] réalisés dans le cadre du projet
Demos ont permis d'analyser et de comprendre ces phé-
nomenes pour trouver les meilleures solutions palliatives.
Les principales conclusions sont reprises ci-apres.

Les membranes d'osmose inverse sont des matériaux
composites, généralement constitués de trois couches :
une couche supérieure, trés fine, qui correspond a la
couche active de filtration, les autres couches ne servent
que de support (couche polysulfone) ou de renfort mé-
canique pour le textile non tissé. La couche active est
réalisée a base de polysulfone, avec des formulations
propres a chaque fabricant. Comme elle est spéciale-
ment concue pour favoriser la « solubilisation » de I'eau,
cette derniére va passer préférentiellement aux autres
solutés. C'est ce phénomeéne de convection qui va en-
trainer les grandes sélectivités des membranes d'os-
mose inverse. Le transfert du solvant (eau) et des solu-
tés (sels) se fait selon un mécanisme de solution-diffu-
sion. Ce mécanisme implique une « solubilisation » dans
la couche active, sur la face amont, accompagnée d'une
diffusion au travers du matériau pour ressortir sur la face
aval. La « solubilisation » et la diffusion se font par les
volumes libres qui sont les espaces interchaines de po-
lyméres. Le transfert ne dépend donc pas de la taille des
molécules (pas d'effet stérique comme pour les mem-
branes comportant des pores), mais de I'affinité des
composants pour le matériau (mécanisme dit de « so-
lubilisation »). La diffusion est, pour sa part, liée a la dif-
férence de concentration entre les faces de la couche
active. Plus ce gradient est élevé, plus le passage sera
important. Le coefficient de diffusion dans la membrane
dépend de la taille et de la charge du soluté considéré.
Dans le cas du dessalement, la pression osmotique de
I'eau de mer vient contrecarrer le passage de |'eau. La
pression efficace correspond a la différence entre la
pression appliquée et la pression osmotique de I'eau
de mer. Pour avoir un flux de perméat, il faut donc ap-
pliquer une pression supérieure a la pression osmo-
tique, soit dans le cas de I'eau de mer environ 28 bars.
Un passage de sels peut cependant avoir lieu par le mé-
canisme de solution-diffusion. Au-dela de la pression
minimale, le transfert au travers de la membrane est
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forcé par la pression appliquée. Ainsi, deux phéno-
ménes peuvent étre clairement observés :

- la diminution de la conductivité du perméat avec
I'augmentation de pression (augmentation de la réten-
tion en sel avec une valeur limite un peu supérieure a 35
bars);

—l'augmentation brutale de la conductivité lors de la re-
prise de fonctionnement de la pompe de gavage apres
un arrét.

En conclusion, cette premiére phase d'étude a permis de
révéler et de mieux apprécier les impacts des caractéris-
tiques du gisement solaire du fait de sa grande variabi-
lité jusqu'alors ignorée, tant dans la littérature que lors
des essais réalisés a Ghantoot. L'énergie solaire captée
sous ces conditions climatiques, comparable a celle des
Emirats arabes unis, présente, lors des passages nua-
geux, des variations d'intensité qui doivent impérative-
ment é&tre prises en compte dans la conception et la pro-
grammation du procédé Osmosun. Une analyse fine du
gisement solaire est impérative avant le développement
de tout nouveau projet d'implantation; elle doit étre
menée de concert avec les analyses de site pour I'implan-
tation des panneaux solaires et, bien sir, avec les ana-
lyses d'eau de mer a traiter, d'une part, et des conditions
de rejet des saumures, enfin. Un cahier des charges, dé-
crivant les paramétres spécifiques a ces installations so-
laires, doit étre préparé dans chaque cas particulier pour
permettre la garantie des performances de ces installa-
tions utilisant des technologies trés innovantes.

2.2.3. Seconde phase d’études de performances

Apres avoir revisité les caractéristiques du gisement so-
laire propres au site de Bora Bora, les seuils énergé-
tiques d'arrét et de démarrage des pompes ont été
revus pour diminuer au minimum les arréts-redémar-
rages de la pompe de gavage et optimiser tout a la fois
les quantité et qualité de I'eau produite. Il s'est agi, prin-
cipalement, de l'implantation d'une vanne trois voies
asservie a une mesure en ligne de la conductivité per-
mettant un réglage fin de la qualité de I'eau produite,
et surtout d'une redéfinition de la programmation infor-
matique des automatismes du procédé Osmosun. Le
programme ainsi revisité est devenu paramétrable, ce
qui facilite les réglages et ajustements toujours néces-
saires sur site. La gestion des alarmes et la supervision
ont aussi été revues pour faciliter I'exploitation et le suivi
de gestion télétransmis. La durée de fonctionnement
sous ce régime solaire a pu étre ainsi améliorée et une
projection annuelle a permis d'estimer que plusieurs
jours de fonctionnement solaire (environ 10 fois 8 h) ont
été gagnés.
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Ces modifications apportées aux programmes et auto-
matismes de I'unité Osmosun, la quantité d'eau produite
est plus importante du fait d'un fonctionnement plus long
a basse puissance : la machine s'arrétait a environ 22 kW
lors de la phase 1, contre environ 16 kW désormais. De
ce fait, dans des conditions d'irradiance solaire compa-
rable, les arréts de production étant moins nombreux, la
qualité du perméat est mieux maitrisée comme le mon-
trent la figure 6 et les résultats synthétisés tableau II.

200 mg/L, alors qu'il ne s'agit que d'une référence de
qualité fixée a 250 mg/L pour la réglementation fran-
caise, et d'une recommandation gustative pour |'Orga-
nisation mondiale de la santé (OMS) et la directive eu-
ropéenne. Force est de constater (figure 7) que, méme
a proximité du régime nominal, le taux de chlorure est
supérieur a la norme polynésienne. Ce taux est toute-
fois améliorable en mettant en ceuvre soit des mem-
branes retenant mieux le sel (HRLE de DOW, par

exemple), soit un second étage de membranes. C'est
le cas sur les unités industrielles en place sur |'usine
d'Anaau. Cette modification serait d'autant plus néces-
saire lorsqu’on travaille a bas régime de puissance cap-
tée (entre 20 et 25 kW), la concentration des chlorures
se situant alors entre 325 et 450 mg/L.

En conclusions, les révisions de la programmation des
automatismes de fonctionnement de I'unité Osmosun
ont été nécessaires pour tirer le meilleur profit de la
puissance solaire disponible (tableau Il). Mais, surtout,

ClI- (mg/L) / puissance disponible (kW)

— 500
oe
Figure 6. Variations de Uirradiance (violet), de la salinité (marron), de la pres- 200 ® e
sion membranaire (vert)
300
200
Pour ce qui est des autres parametres de qualité de -

I'eau produite, le plus contraignant est le taux de chlo-
rures. Selon la réglementation polynésienne, non revue 50 100 150
au regard de la directive européenne 98/83 CE sur 'eau
potable?, la valeur limite des chlorures est fixée a

Recommandation
européenne
[CIF] < 250 mg/L

Réglementation
polynésienne

[CIF] < 200 mg/L

* Communication personnelle (Direction générale de santé) Figure 7. Taux de chlorures (mg/L) selon la puissance solaire disponible (kW)

Valeur limite Valeur obtenue

Paramétres de

Unité

performances Solaire Hybride Solaire Hybride
uniquement uniquement
Production nette 77 264
de perméat selon m3/j (11 m3/hsur7h (11 m3/hsur22h 68¢ 285
I'irradiance disponible de fonctionnement) de fonctionnement)
Qualité du
oerméat (TDS) mg/L <1000 470 280
Concentration 200p
/L 225 206
chlorure (CIH) mg 250¢
Consommation
energetique KWh/m? <33 2,6 3

globale de I'unité/m?
de perméat

 sels dissous totaux (TDS) eau de mer : 35 g/L; ® norme polynésienne ; ° norme OMS/UE/Fr; d plus bas a cause de I'ensoleillement du site.
Tableau Il. Performances de 'Osmosun 13 de Bora Bora

Propriété de I'Astee. Document & usage individuel. Toute copie, diffusion,
reproduction, traduction est interdite sans accord préalable de I'Astee.

TSM numéro 1/2 - 2019 - 114® année | 35



ETuDE

I'irradiance solaire treés variable dans la méme journée, a
certaines périodes de I'année, a conduit a développer
un fonctionnement a bas régime plus important. Ces
améliorations de la flexibilité et de la productivité de
I'unité ont pour conséquence d'augmenter la salinité
moyenne du perméat, et du taux de chlorures dépas-
sant la réglementation polynésienne actuelle. Plusieurs
solutions peuvent étre envisagées, selon leurs colts res-
pectifs pour respecter les normes de salinité et de chlo-
rures :

— utiliser des membranes HRLE au lieu de ULE en fini-
tion dans le tube de pression;

— mettre en place un deuxiéme étage de membranes
d’osmose inverse, comme c'est le cas sur les unités
conventionnelles en place;

—fonctionner en mode hybride : en AC seul ou AC/DC le
régime d’Osmosun est maximal, donc la salinité est mi-
nimale. La moyenne de salinité sur la journée sera amé-
liorée comme le montrent les essais décrits ci-dessous.

2.2.4. Etudes d’hybridation énergétique

Le concept premier du procédé Osmosun est de dispo-
ser d'unités de dessalement solaire d'eau de mer par le
procédé d'osmose inverse, sans batterie de stockage de
I'énergie et sans apport d'énergie externe. Ce concept,
en totale symbiose avec les axes du développement du-
rable, nécessite des taux de conversion plus faibles que
les unités conventionnelles, et, du fait du nombre
d'heures de disponibilité de la puissance solaire
(8 h /24 h), des capacités horaires de production plus im-
portantes pour tenir une méme production journaliere.
Un choix qui reste encore et toujours délicat a faire lors-
qu'il s'agit d'investir, sauf contraintes environnementales
et engagement politique fort. Toutefois, ces apparents
surinvestissements peuvent étre mieux amortis si 'unité
de puissance solaire peut étre couplée a une source
d'énergie électrique conventionnelle. Elle peut étre alors
valorisée en ce qu'elle permet d'atténuer I'impact car-
bone d'une unité de dessalement lorsque la priorité est
donnée au fonctionnement solaire, complété, lorsque
nécessaire, par des appels au réseau électrique. Elle
peut permettre également, en consommant des kWh de
nuit du réseau, d'améliorer les rendements des produc-
tions énergétiques locales pendant les heures creuses.
Ces approches sont a étudier au cas par cas.

Des développements technologiques ont été réalisés
par Mascara NT pour rendre compatibles les deux
sources énergétiques courant continu avec le solaire
(DC) et courant alternatif (AC) avec le réseau, grace a un
basculement automatique du DC prioritaire, vers I'AC.
Cette solution permet alors de retrouver une plus
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grande stabilité de la puissance disponible et, comme
discuté ci-dessus, des salinités de perméat mieux maitri-
sées, un fonctionnement 20 h ou 24 h/24, et, pour une
méme unité d'osmose inverse, une capacité de produc-
tion presque triplée.

L'unité Osmosun 13 installée a Bora Bora a été, pour la
premiére fois sur site, « hybridée » en quelques jours et
la programmation de son fonctionnement revu en
conséquence. Les performances attendues ont été ob-
tenues (figure 8 et tableau ).

Divers aménagements hydrauliques sont nécessaires
pour exploiter et suivre dans le détail les nouvelles per-
formances de l'unité hybridée :

— installation d'un compteur électrique spécifique a la
pompe de gavage pour distinguer les parts énergé-
tiques AC/DC;

—mise en place d'une régulation PID sur la pompe de
puits, qui maintiendra un débit (ou une pression de ga-
vage) suffisante pour ne jamais mettre I'économiseur
d'énergie en risque de recyclage de saumure sur I'ali-
mentation des membranes. En tout solaire, la régula-
tion PID étant impossible, la correction de la relation
puits/gavage doit étre automatique.

Pendant la période des essais en régime hybridé
(4 mois), nous avons pu observer que :

—en régime stabilisé au débit nominal (12,5 m3/h), la
production est de 285 m¥/jour hors les débits réservés
aux nettoyages et rincages, y compris le lavage chi-
mique des membranes;

—le TDS du perméat produit est compris entre 250 et
350 mg/L, soit une conductivité comprise entre 500 et
700 uS/cm pour un objectif proche de 540 uS/cm pour
rester sous les 200 mg/L de chlorure et respecter la
norme polynésienne. Les membranes, dans chaque
tube de pression, sont en configuration suivante : 3
HRLE + 1 XLE. Le TDS du perméat (et donc les chlo-
rures) peuvent étre optimisés (remplacement de la XLE

Marron : sels dissous totaux (TDS) perméat (mg/L, lire sur I'échelle W/m?); jaune : débit per-
méat (m?%h); noir : pression avant préfiltres (bars, sur I'’échelle 20 = 2,0 bars); vert : pression

alimentation membranes (bars, sur I’échelle 60 = 60 bars).
Figure 8. Performances de l'unité Osmosun installée a Bora Bora
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par une HRLE), mais a moyen-long terme la salinité sera,
malgré tout, trop élevée pour la norme pour les chlo-
rures. En Polynésie, un second étage est inévitable alors
que la conformité est atteinte, si c'est une simple recom-
mandation, comme en Europe ou pour I'OMS.

Conclusions

Les objectifs du projet Demos étaient de mettre en
place, de démontrer les performances et de révéler les
améliorations possibles pour deux démonstrateurs du
procédé Osmosun a Ghantoot (Osmosun 7) et a Bora
Bora (Osmosun 13), dans deux environnements sous
stress hydrique important. Méme si les gisements so-
laires sont tres proches en valeurs quantitatives, la va-
riabilité journaliére de I'irradiance mesurée a Bora Bora
a nécessité de répondre efficacement a des problémes
inconnus jusqu'alors. lls ont nécessité des développe-
ments de programmation des automatismes de régu-
lation du procédé. Des mises au point ont dii étre ap-
portées sur le contréle-commande et les équipements.
Les fréquents arréts de la pompe de gavage avaient des
impacts négatifs, tant sur la quantité que sur la qualité
de la production. Ces résultats soulignent |'importance
qui doit étre accordée a la caractérisation fine du gise-
ment solaire (irradiance globale, mais aussi variabilité
journaliére et saisonniére), a la création et au position-
nement du champ des panneaux photovoltaiques.

Ces améliorations et mises au point apportées sur site,
Osmosun a confirmé les performances attendues en
matiére de production quantitative et qualitative. Nous
avons également fait la démonstration des bénéfices
techniques et économiques que permet d'obtenir I'hy-
bridation énergétique DC/AC, sans investissement
complémentaire, si les caractéristiques et la disponibilité
du réseau électrique le permettent.

Pour la premiere fois, les qualités des eaux douces is-
sues du procédé d'osmose inverse ont pu étre amélio-
rées par une meilleure compréhension des phéno-
meénes transitoires sur les membranes. Elles sont sou-
mises a des variations importantes de pression et de flux
lorsque la puissance énergétique renouvelable est va-
riable en intensité et dans le temps. Toutefois, tenir la
norme polynésienne relative aux chlorures nécessite des
choix spécifiques de membranes et/ou la mise en
ceuvre d'un second étage d'osmose inverse.

L'hybridation avec priorité au solaire a permis a Bora
Bora d'augmenter la capacité de production de
68 m¥/jour & prés de 300 m3/jour et d'utiliser le champ
solaire au maximum, méme en cas de trés faibles puis-
sances disponibles.
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Les travaux réalisés ont confirmé I'importance et la fiabi-
lité lorsqu’elle est réalisable, de la solution du beach-
well en amont d'Osmosun. Des réflexions et des travaux
sont encore nécessaires sur ces prétraitements pour les
petites a moyennes unités de production, et d'une ma-
niére plus générale sur la prise d’eau (ECODESS®). Une
étude de traitabilité de I'eau de mer est impérative avec
des analyses compleétes sur des périodes longues et re-
présentatives des saisonnalités pour définir précisément
|la filiere de traitement et les taux de réactifs éventuels
pour satisfaire aux conditions de qualité d’eau brute les
plus défavorables.

Le dessalement d’eau de mer apparait comme une so-
lution, un espoir, pour |'alimentation en eau des 3,9 mil-
liards de personnes (47 % de I'humanité — qui seront
sous stress hydrique en 2040) [OCDE, 2008]. C'est cette
menace qui a conduit a I'adoption le 5 décembre 2015,
pendant la COP21 a Paris, de I'initiative climat « Global
Clean Water Desalination Alliance H,O minus CO,, »
avec des objectifs ambitieux de contribution des éner-
gies propres aux consommations énergétiques du des-
salement pour les nouvelles réalisations. Le procédé Os-
mosun s'inscrit parfaitement dans cette démarche et par
ses caractéristiques techniques, économiques et envi-
ronnementales, il est adapté aux cas des approvision-
nements en eau potable des collectivités petites et
moyennes situées dans les zones arides insulaires. La
France s'est affichée comme leader sur ces sujets lors
de la COP21; sila métropole échappe a ces problemes
de stress hydrique grace a une gestion bien établie des
ressources naturelles souterraines et superficielles, les
besoins des territoires ultramarins ne sont pas totale-
ment couverts et leur satisfaction est engagée a court
terme (cas de la Polynésie francaise en particulier), les
solutions existent et leur implantation peut aussi servir
de guide pour les voisins étrangers.
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