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Résumé

L’eau, molécule simple, est indispensable pour la continuité de toute sorte de vie ainsi
qu’au développement des populations. L.’augmentation des besoins en eau et la disponibilité
de I’eau de bonne qualité demeure un challenge d’actualité, généralement pour le monde

entier et particuliecrement pour I’ Algérie.

La station de dessalement de I’eau de mer a TENES -CHLEF, constitue 1’un des plus
grands projets réaliseés par le gouvernement algérien en matiére d’approvisionnement en eau
potable, avec une capacité de 200.000 m3/ jour. Ce travail a pour objectif de faire un suivi de
I’évolution de la qualité physico-chimique de I’eau obtenue par le dessalement de I’eau de

mer par la technique d’osmose inverse.

D’apres les résultats obtenus au niveau de la station de TENES, on constate que les
parametres essentiels répondent aux normes de ’OMS, et sont inclus dans I'intervalle des

normes internationales.

Mots clés : Dessalement de I’eau de mer, qualité physico-chimique, osmose inverse



Résumé

Abstract

Water, simple molecule, is essential for the continuity of any kind of life as well the
development of populations. The increase in water needs and the availability of good quality
water remains a topical challenge, usually for the whole world and particularly for Algeria.

The desalination of seawater TENES- CHLEF, is one of the largest projects
undertaken by the Algerian government in drinking water, with a capacity of 20,000 m3 /
day.This work aims to follow the evolution of the physico-chemical quality of the water
produced by desalination of seawater by reverse osmosis technique.

From the results obtained at the TENES station, it can be seen that the essential
parameters meet WHO standaeds, and are included in the range of international standards.

Keywords: Water Desalination sea water, physico-chemical quality, reverse osmosis.
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Introduction générale

Face a une répartition inégale de I'eau potable sur la planete, une demande de plus en
plus forte pour le dessalement de I'eau de mer a été recensée ces derniéres années. Le
développement démographique, la haute concentration de la population mondiale dans une
méme zone ou l'activité humaine s'accroit, et les progrés techniques qui ont menés a une
réduction des colts d'investissement, sont autant de facteurs qui ont contribué a cette hausse
de la demande. Cet aspect fait apparaitre de nos jours I’actualisation du procédé de
dessalement par I'étude de la distillation et de I'osmose inverse, mais également a travers les
aspects de I'hygiéne, de la sécurité et de I'environnement. Et a titre comparatifs des différents

procédés de dessalement de I’eau en utilisant le choix des méthodes appropries.

Trois facteurs principaux expliquent la demande de plus en plus forte pour le dessalement

d'eau de mer constatée ces 15 derniéres années :

e Le développement demographique et son amplificateur : une migration des
populations rurales vers les villes et principalement vers les villes les plus grandes ;

e Le fait que plus du tiers de la population mondiale et plus de la moitié des
mégalopoles (ville de plus de 5 millions d'habitants) soient concentrés dans une bande
cotiere de 150 km de profondeur ou s'exerce donc une demande rapidement croissante
de tous les secteurs de l'activité humaine : eau domestique, industrielle, touristique,
agricole... Alors que les réseaux (fleuves, oueds) qui lI'abreuvent y arrivent de plus en
plus pollués et ayant déja subi des preléevements (surtout pour l'irrigation agricole) de
plus en plus importants ;

e Par ailleurs, les progrés techniques des deux technologies utilisées en dessalement
d'eau de mer se sont traduits par une réduction des codts d'investissement (taille
croissante des unités construites, amélioration des membranes utilisées en osmose
inverse (cf. perméabilité et passage de sel)...) et surtout des colts de fonctionnement
réduits en particulier pour le procédé d'osmose inverse dont la demande en énergie
spécifique (kKWh/m3 d'eau produite) a décru de 40 % en 15 ans... Tout cela concourant

a rendre l'offre plus attrayante.

Demande forte, offre plus attrayante expliquent donc la croissance globale du marché de plus

de 10 % par an et une mondialisation de celui-ci qui s’étend maintenant sur tout le pourtour
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Méditerranéen (Espagne et Algérie en particulier), aux Caraibes, sud des Etats-Unis,
Australie, et recemment Chine, Inde...

Avant de procédé au processus technologique de dessalement, il est nécessaire de prendre

connaissance de I’importance de I’eau et de ses propriétés requises a son utilisation.

Dans cette optique, une étude est menée en vu d’explorer le principe d’exploitation de la
station de dessalement de TENES et les caractéristiques physico-chimiques des eaux traitées
de la station, et a cause de Covid-19 ce travail se fait théoriqguement.

Dans un premier temps, on présente une partie bibliographique composé de deux chapitres, le

premier sur la généralité et les propriétés de 1’eau, et le deuxiéme sur le dessalement.

Au chapitre III présente le processus de dessalement de I’eau de mer ou niveau de la station
de TENES.

Enfin le dernier chapitre est intitulé sur les méthodes analytique et sur les résultats que on prés

au niveau de la station.
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Chapitre | L’eau et ses propriétés

|.1L.°eau

1.1.1 Définition

L’eau (en latin aqua, qui a donné aquatique et en grec hydros qui a donné hydrique,
hydrologie), est un élément incolore, inodore et sans saveur, sous forme liquide en condition
standards, composé sous sa forme pure de molécules qui associent deux atomes d’hydrogéne
et un atome d’oxygene, de formule chimique H,O. Elle est cependant le constituant principal

de tout étre vivant [1].
.1.2 Importance de I’eau

.1.2.1 L’eau dans ’organisme humain
L’eau est le principal constituant du corps humain. La quantit¢ moyenne d’eau

contenue dans un organisme adulte est de 65%.

L’organisme élimine en permanence de I’eau. En fin de digestion la plus grande part de ’eau
traverse les parois de I'intestin pour aller rejoindre le sang et la lymphe, qui la transportent
dans tout I’organisme, notamment vers les reins, la peau et les poumons ; elle sera ensuite

éliminée de diverses manieres (urine, sueur, expiration).

L’homme doit donc chaque jour subvenir a ses besoins en eau, en buvant, mais aussi en
mangeant car les aliments en contiennent beaucoup. Pour maintenir ’organisme en bonne
santé, les pertes en eau doivent toujours étre compensées par les apports. La soif est d’ailleurs

un mécanisme par lequel 1’organisme « avertit » qu’il est en état de déshydratation [2].

1.1.2.2 Eau et alimentation

Puisqu’elle ne contient ni protéines, ni glucides et ni lipides, ’eau n’est pas un
aliment. Elle ne fournit pas d’énergie brute. Par contre, I’eau est essentielle a la vie. C’est
grace a I’eau que le corps peut utiliser 1’énergie présente dans les aliments [3]. Au moment de
la digestion, outre I’eau apportée par les boissons et les aliments ingérés, I’organisme fournit
lui- méme plusieurs litres d’eau a ’estomac et a 'intestin gréle pour faciliter la circulation et
la digestion des aliments. En fin de digestion, une faible proportion de toute cette eau descend
dans 'intestin qui I’élimine avec les résidus de la digestion. Mais la plus grande part traverse
les parois de I'intestin gréle et du colon pour aller rejoindre le sang et la lymphe, qui la

transportent dans tout I’organisme, notamment vers les reins, la peau et les poumons [4].
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Sur le plan quantitatif, les activités humaines consommatrices d’eau traitée sont

réparties selon les domaines:

I’agriculture: 68 % (pour I’irrigation)

la consommation humaine: 24 %
l'industrie: 5 %

production d'énergie: 3 % [5]

1.1.2.3 L’eau déminéralisée et risques (muqueuses intestinales)

Il a été démontré que la consommation d'eau a faible teneur en minéraux a un effet
negatif sur les mécanismes homéostasies. L'homéostasie est la tendance de l'organisme a
maintenir ses différentes constantes a des valeurs ne s'écartant pas de la normale
('homéostasie assure, par exemple, le maintien de la température, du débit sanguin, de la
tension artérielle, du pH, des volumes liquidiens de l'organisme, de la composition du milieu
intérieur, etc.). Les expériences sur les animaux ont montré a plusieurs reprises que la prise
deau déminéralisée mene a des hausses de la diurese, volume de fluide cellulaire
supplémentaire, diminution du volume des cellules rouges et certains autres changements
hématocrites. Une étude allemande a prouvé que si l'eau distillée est ingérée, l'intestin doit
ajouter des électrolytes a cette eau, les prenant des reserves du corps. L'ingestion d'eau
distillée mene a la dilution des électrolytes dissous dans l'eau du corps. Une redistribution
inadequate de I'eau du corps peut compromettre la fonction des organes vitaux. Par le passé,
des probléemes de santé aigus furent rapportés chez les escaladeurs de montagne qui avaient
préparée leurs boissons avec de la neige n'ayant pas assez d'ions nécessaires. Une plus grave
tournure d'une telle condition couplée avec un cedéme du cerveau, des convulsions et des
acidoses métaboliques fut reportée chez des enfants dont les boissons furent préparées avec de

l'eau distillée ou de I'eau en bouteille contenant trés peu de minéraux [6].
I.2Caractéristiques des eaux marines saumatres

1.2.1 Leseaux marines

L’eau de mer est une solution complexe qui contient tous les éléments indispensables
a la vie (calcium, silicium, carbone, azote, phosphore, oligo-éléments), des matieres
organiques (teneur comprise entre 0.5 et 2mg) et, naturellement a I’état dissous, les gaz
présents dans I’atmosphére. L’eau de mer est faiblement alcaline. Son pH étant compris entre
7.5 et 8.4 [7]. La caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c'est-a-

dire leur teneur globale en sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates).
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La salinité moyenne des eaux des mers et océans est de 35 g/L. Cette salinité peut étre
différente dans le cas de mers fermées [8].

1.2.2 Les eaux saumatres

On appelle eau saumatre, une eau salée non potable de salinité inférieure a celle de
l'eau de mer. La plupart des eaux saumatres contiennent entre 1 et 10 g de sels par litre. Ce
sont parfois des eaux de surface mais le plus souvent des eaux souterraines qui se sont
chargées en sels, en dissolvant certains sels présents dans les sols qu'elles ont traversés. Leur
composition dépend donc de la nature des sols traversés et de la vitesse de circulation dans
ces sols. Les principaux sels dissous sont le CaCO3, le CaSO4, le MgCQO3 et le Na CI [8].

1.2.3 La répartition de I’eau sur la terre

Pres de 70 % de la surface de la Terre est recouverte d’eau (97 % d’eau salée et 3 %
d’eau douce dans différents réservoirs), essentiellement sous forme d’océans mais I’eau est
aussi présente sous forme gazeuse, liquide et solide. Selon [9], le volume approximatif de
l'eau de la Terre (tous les réserves d'eau du monde) est de 1 360 000 000 km?®. Dans ce

volume, la repartition est la suivante :

e 1320000 000 km? (97,2 %) se trouve dans les océans.

e 25000 000 km® (1,8 %) se trouve dans les glaciers et les calottes glaciaires.

e 13000 000 km® (0,9 %) sont des eaux souterraines.

e 250 000 km® (0,02 %) sous forme d'eau douce dans les lacs, les mers intérieures, et les
fleuves.

e 13000 km® (0,001 %) sous forme de vapeur d'eau atmosphérique & un moment donné

1.2.4  Propriétés de I’eau

L’eau est une molécule remarquable dont les propriétés sont présentées ci-dessous :

e L'eau a une force de cohésion élevée (difficile a évaporer)

e (Température d'ébullition particulierement élevée pour une molécule de cette masse
molaire).

e Cela permet a une importante phase liquide d'exister aux températures, connues sur
terre (phase liquide indispensable a la vie telle que nous la connaissons).

e Ses propriétés de solvant « doux » (un tres grand nombre de réactions biochimiques

possible)
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e Le fait que la densité de l'eau soit plus grande a l'état liquide que solide,
(conséquence remarquable : la glace flotte sur I'eau liquide)

e Ladensité de I'eau douce soit maximale a 4 °C fait que la température au fond d'un lac
ne peut pas descendre en dessous de 4 °C (sauf cas extrémes). Cela permet a la vie
aquatique de survivre aux périodes glacées, car I'eau reste liquide sous son manteau de
glace isolant.)

e La tension superficielle particulierement élevée permet le phénomene de capillarité
(qui permet, entre autres, a la séve des végétaux de monter) et a de nombreux étres
vivants de se déplacer sur la surface de I'eau [9].

e [’eau est aussi la seule substance qui existe en trois €tats : liquide, solide et vapeur.
Toutes les autres substances ne peuvent revétir que deux états physiques seulement
[10].

1.2.5 Catégories d’eaux douces

Les différents types d’eaux douces sont définis par [11]. On distingue :

= L’Eau potable
= L’Eau de source

= [ ’Fau minérale naturelle

1.2.5.1 L’eau potable
On entend Par eau potable, I’eau naturelle ou traitée qui convient a la consommation,
a la cuisson d’aliments, a la préparation de mets et au nettoyage d’objets entrant en contact

avec les denrées alimentaires.

1.2.5.2 L’eau de source
On entend Par eau de source, de I’eau potable conditionnée directement a la source,

non traitée ou uniquement traitée au moyen des procédés admis pour I’eau minérale naturelle.

1.2.5.3 L’eau minérale naturelle
C’est une eau souterraine microbiologiquement irréprochable, provenant d’une ou de

plusieurs sources naturelles ou de captages Souterrains artificiels.

|.3Les paramétres de potabilité de ’eau
L’appréciation de la qualité des eaux de surface se base sur la mesure de paramétres

physico-chimiques et chimiques ainsi que sur la présence ou I’absence d’organismes et de
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micro-organismes aquatiques [12]. En ce sens, les normes fixent les concentrations maximales
admissibles, c’est-a-dire la quantité de telle ou telle substance qu’un individu peut absorber

sans danger quotidiennement tout au long de sa vie.
1.3.1 Parametre organoleptiques

1.3.1.1 Lacouleur
Pour I’eau potable, le degré de couleur maximale acceptable est de 15 UCV. Elle
peut étre due a certaines impuretés minérales (fer) mais également a certaines matiéres
organiques acides humiques, fulviques. Elle doit étre éliminée pour rendre I’eau agréable a
boire [13].

1.3.1.2 Godts et odeurs
Les eaux de consommation doivent posseéder un golt et une odeur agreéable. La
plupart des eaux, qu’elles soient ou non traitées, dégagent une odeur plus ou moins
perceptible et ont une certaine saveur. Ces deux propriétés, purement organoleptiques, sont
extrémement subjectives et il n’existe aucun appareil pour les mesurer. Selon les

physiologistes, il n’existe que quatre saveurs fondamentales : salée, sucrée, aigre et amere
[14].

1.3.1.3 La turbidité
La turbidité d’une eau est due a la présence des particules en suspension, notamment
colloidales : argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques, la pluviométrie joue un role
important vis-a-vis de ce parametre dans les superficielles et souterraines selon leur origine
[15].

1.3.2 Parametres physicochimiques

1.3.2.1 Latempérature
La température de I’eau, est un facteur qui agit sur la densité, la viscosité, la
solubilité¢ des gaz dans I’eau, la dissociation des sels dissous, de méme que sur les réactions
chimiques et biochimiques, le développement et la croissance des organismes vivant dans

’eau et particuliérement les microorganismes [16].
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1.3.2.2 pH
Le pH de I’eau mesure la concentration des protons H+ contenus dans I’eau. Il résume
la stabilit¢ de I’équilibre établi entre les différentes formes de 1’acide carbonique et il est lié

au systéme tampon développé par les carbonates et les bicarbonates [17].

1.3.2.3 Matieres en suspension
Les matiéres en suspension, représentent I’ensemble des particules minérales et
organiques contenues dans les eaux. Elles sont fonction de la nature des terrains traversés, de
la saison, de la pluviométrie, de régime d’écoulement des eaux, de la nature des rejets, etc.
[18]. Les teneurs élevées en matiéres en suspension peuvent étre considérées comme une

forme de pollution [19].

1.3.2.4 La conductivité électrique
La conductivité €lectrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise
entre deux électrodes métalliques (Platine) de 1cm?® de surface et séparée I'une de I’autre de
Iem. L’unité de la conductivité est le Siemens par métre (S/m). La conductivité donne une
idée de la minéralisation d’une eau et est a ce titre un bon marqueur de 1’origine d’une eau
[20].

1.3.2.5 La dureté totale
La dureté d’une eau correspond a la somme des concentrations en cations métalliques,
excepté celles des métaux alcalins (Na+, K+) et H+. Elle est souvent due aux ions Ca++ et
Mg++. La présence de ces deux cations dans I’eau tend souvent a réduire la toxicité des

métaux. La dureté se mesure en mg de CaCOg par litre [12].

Dans I’eau, sont déterminés :

la dureté totale ou titre hydrotimétrigue TH qui est la somme des concentrations

calcique et magnésienne

la dureté calcique qui correspond a la teneur globale en sels de calcium

la dureté magnésienne qui correspond a la teneur globale en sels de magnésium

la dureté carbonatée correspond a la teneur en hydrogénocarbonate et carbonate de

calcium et de magnésium.

1.3.2.6 Solubilité des gaz dans I’eau
L’eau contient toujours des gaz dissous dont les concentrations dépendent notamment

de la température ainsi que de la composition et de la pression de ’atmosphére gazeux avec
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laquelle elle est en contact. La loi de HENRY appliquée a la solubilité des gaz dans I’ecau
pure, prévoit que, la concentration dissoute d’un composé gazeux dans I’eau est directement
proportionnelle & la pression partielle de ce composé dans la phase gazeuse au contact de
’eau [18].

1.3.2.7 L’alcalinité
L’alcalinité d’une eau correspond a la présence de bases et de sels d’acides faibles.
Dans les eaux naturelles, Ialcalinit¢ résulte le plus généralement de la présence
d’hydrogénocarbonates, carbonates et hydroxydes. D’autres sels d’acides faibles peuvent
aussi étre dosés et interferent dans la mesure : acides humiques, phosphates, citrates, tartrate.
Deux titres qui sont le titre alcalimétrique simple (TA) et le titre alcalimétrique complet
(TAC). L’unité utilisée est le degré francais (1°f = 10 mgL™ de CaCO; = 0.2

milliéquivalent.L™), [18].

1.3.2.8 Cations et anions
Les eaux douces, qu’elles soient d’origine souterraine ou superficielle sont plus ou
moins minéralisees par des sels naturels. Il est souvent trés important de connaitre
précisément cette minéralisation en plus des indications données par les paramétres globaux
de type « titre » et « potentiel ». Par ailleurs, certains des cations et anions minéraux naturels
présents dans les eaux sont considérés comme indésirables ou toxiques selon 'usage auquel

I’eau douce est destinée (domestique, agricole, industriel, santé, tourisme, refroidissement...)

[18].
> Le Calcium (Ca®")

L’ion calcium est le composé principal de la dureté de I’eau, il se trouve en général a

une concentration de 5-500mg/l exprimé en CaCO; (2-200mg en Ca?*) [21].
> Le Magnésium (Mg?")

La dureté magnésienne de ’eau représente ordinairement le tiers de la dureté totale,
les deux tiers restants correspondent a la dureté calcique, sa valeur est de 10 a 50 mg/I
(environ 40-200 mg /I en CaCO3 ) [21].

» Les Bicarbonates (HCO3)

L’ion de bicarbonate est le principal constituant alcalin de la plupart des eaux

courantes. On le trouve souvent a une concentration de 5-500mg/L exprimée en CaCO3 [21].

Page 9



Chapitre | L’eau et ses propriétés

» Le Chlore (CL)

Puisque tous les sels du chlore sont trés solubles dans I’eau, le chlore est fréquent

dans les réserves d’eau douce a un taux de 10 a 100 mg /1 [21].

1.3.2.9 Les nitrates et les nitrites
Ces paramétres sont des indicateurs pertinents de la dégradation des ressources en eau
utilisée pour la production d’eau potable. La présence de nitrates dans 1’eau d’alimentation

peut avoir plusieurs origines :
- une origine liée aux activités humaines (rejets industriels, agricoles et urbains) ;

- une origine naturelle dans la mesure ou les nitrates résultent des transformations de 1’azote

dans les eaux et les sols (cycle de ’azote).

Les nitrates (NO3) et les nitrites (NO2) sont des ions présents de fagcon naturelle dans
I’environnement. Ils sont le résultat d’une nitrification de 1’ion ammonium (NH4"), présent
dans I’eau et le sol, qui est oxydé en nitrites par les bactéries du genre ‘Nitrosomonas’, puis en
nitrates par les bactéries du genre ‘Nitrobacter’. Les nitrates sont trés solubles dans I’eau [22].
Les nitrates peuvent &tre a l'origine de la formation de nitrites et de nitrosamines,
responsables de deux phénomenes potentiellement pathologiques: la méthémoglobinémie et le

risque de cancer [23].

1.3.2.10 Pollution des eaux par les métaux lourds
La pollution des eaux se fait par des métaux lourds souvent sous forme de traces, qui
peuvent provoquer des intoxications chez ’homme par la consommation de 1’cau contaminée
en dépassant les limites fixées par la réglementation et 'OMS. Ces métaux lourds sont en
particulier : Le cadmium, le fer, le plomb, I’arsenic, le nickel, et le bore. Les principaux effets

associés aux eléments ci-dessus sont présentés au tableau 1.1 .
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Tableau 1.1: principaux effets associés aux métaux lourds

Elément Effets

Arsenic (As) Toxique, possible cancérigéne

Cadmium (Cd) Hypertension, dommages sur le foie, Affections respiratoires,
troubles rénaux

Chrome(Cr) Cancérigéne sous forme de Cr(VI1), troubles dermatologues, anémie

Cuivre (Cu) Peu toxique envers les animaux, toxique envers les plantes et les
algues a des niveaux moderés

Mercure (Hg) Toxicité chronique et aigué, Troubles du systeme nerveux
(mémoire, fonctions sensorielles de coordination)

Nickel (Ni) Maladies  respiratoires, asthme, malformations congénitales,
cancerigéene

Plomb (Pb) Toxique, troubles du systeme nerveux et cardiovasculaire, fatigue,
cancerigéne, affection du foie et des reins

Sélénium (Se) Essentiel a faibles doses, toxique a doses élevée

Zinc (Zn) Toxique pour les végétaux a de fortes teneurs

1.3.3 Paramétres microbiologiques

Le risque microbiologique d’origine hydrique (ou risque infectieux) correspond a la
présence dans I’ecau de microorganismes pathogeénes, ou potenticllement pathogenes
(opportunistes) et ce en quantité supérieure au seuil d’infection fixé par I’OMS. Parmi ces
microorganismes, on distingue les virus, les bactéries et les protozoaires. Le risque
microbiologique provient donc du pouvoir pathogéne de ces germes qui est conditionné non
seulement par les propriétés de I’agent infectieux, mais aussi par la réceptivité de 1’hote. 1l
convient de préciser que la mise en ceuvre de procédés élémentaires de désinfection telle que
la chloration de I’eau, permet d’éradiquer totalement les fléaux tels que le cholera, la

dysenterie bacillaire ou les fievres typhoides et paratyphoides.
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1.1 Généralité sue le dessalement

I1.1.1 Situation du dessalement dans le monde

Le dessalement de [leau est en trées forte croissance dans le monde.
L’approvisionnement en eau potable sur le plan quantitatif et qualitatif s’impose de plus en
plus, parallelement aux risques de pollutions (vecteurs de maladies, toxines ou matieres en
suspension ou agents pathogenes) qui perdurent a chaque étape du parcours de l'eau. La
disponibilité géographique en eau douce est inégalement répartie dans le monde.

Face a cette réalité, le dessalement de l'eau de mer est venu s’imposer pour pallier a ce
déséquilibre. La capacité installée de dessalement augmente chaque année en moyenne de
plus de 10%. Aujourd’hui, plus de 15 000 unités de dessalement dans 120 pays produisent
environ 40 millions de m3/j, dont les trois quarts issus de I’eau de mer et un quart des eaux
saumatres. Sur ces 40 millions, 75% sont destinés a la consommation humaine, 25% a un
usage industriel ou agricole. Rappelons que la capacité mondiale de production en eau potable
est de Pordre de 500 millions de m%/j2).

La Chine a annoncé 1 million de m*/j d'eau de mer traitée en 2010 et jusqu'a 3 millions
de m%/j en 2020. 60% des besoins en eau douce des pays du Golfe Persique sont satisfaits par
le dessalement d'eau de mer. En Méditerranée, la production artificielle d’eau douce par
dessalement d’eau de mer ou d’cau saumatre souterraine a débuté d’abord dans des situations
d’isolement insulaire (Malte, Baléares, Dalmatie, Chypre, Cyclades...), littorales (Libye) et
désertiques (Algérie), et essaime aujourd’hui trés rapidement tout autour de la Méditerranée.
L’ Algérie et ’Espagne ont clairement opté pour cette option pour résoudre leur probleme de
pénurie. A ce jour, la Méditerranée représente environ un quart du dessalement mondial. Vers
2030, la région pourrait approcher le chiffre du dessalement mondial actuel (soit environ de
30 a 40 millions de m3/j) [24].

11.1.2 Algérie

L’expérience algérienne en matiere de dessalement des eaux est étroitement liée au
développement de I’industrie et tout particulierement de I’industrie pétroliere et sidérurgique.
En 1964, trois petits blocs de 8 m3/h chacun ont été installés au complexe gaz fondu d’Arzew
(ville cotiere a I’Ouest du pays), et en 1969, une autre station a vu le jour & Arzew avec une
capacité de production de 4560 m3/J. Dés lors de nombreuses installations de dessalement et
de déminéralisation ont été mises en place en parallele avec les nouveaux complexes.

D’autres installations ont été mises en exploitation pour les besoins en eau de haute pureté
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nécessaires au processus des complexes de production d’électricité et l’industrie de
liqguéfaction. Il y a également quelques installations méme dans le sud dans les bases
pétrolieres qui sont destinées principalement a fournir de 1’eau de qualité pour la

consommation humaine [25].

L’une des stations a grande capacité est celle d’EI-Hamma (fonctionnelle en 2007) a Alger
produit 200 000 m3 par jour (plus grande usine de dessalement d’Afrique). Elle permettra de
couvrir le tiers des besoins en eau de la capitale Alger. L’autre grand projet de dessalement en
réalisation celui d’Oran (ouest du pays), le projet de Mactaa pres de Mers El Hadjadj, d’une
capacité estimée a 500 000 m3 par jour est considéré comme 1’un des plus grands projets dans
le monde. A Tlemcen, deux projets d’une capacité respective de 200.000 m3 par jour qui sont
prévus a la commune de Souk Tlata et a Honein, alors que Beni Saf abritera une station de

200.000 m3 et Mostaganem deux projets de dessalement de ’eau de mer de 200 000 m’.

I11.1.3 Liste des stations de dessalement en Algérie

Le littoral de I'Algérie compte 21 stations de dessalement d'eau de mer réparties sur les
14 wilayas cotieres et 2 autres en construction, qui relevent du Ministére des Ressources en
Eau (MRE). Elles fournissent 17% de I'eau consommeée dans le pays et alimente 6 millions de

personnes avec un volume de 2,6 millions m3/jour.

v' Wilaya de Chlef

=  Station de dessalement de Ténés : 200 000 m*/jour d'eau potable.

v' Wilaya de Béjaia

=  Station de dessalement de Béjaia : 100 000 m*/jour d'eau potable.

v" Wilaya de Tlemcen
=  Station de dessalement de Souk Tléta : 200 000 m*/jour d'eau potable.

= Station de dessalement de Honaine : 200 000 m*/jour d'eau potable.

v" Wilaya de Tizi Ouzou

= Station de dessalement de Tigzirt : 2 500 m*/jour d'eau potable.
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v' Wilaya d'Alger

= Station de dessalement du Hamma : 200 000 m*/jour d'eau potable.

= Station de dessalement de Zeralda (en construction)
v' Wilaya de Jijel
= Station de dessalement de Jijel : 200 000 m*/jour d'eau potable.

v" Wilaya de Skikda

= Station de dessalement de Skikda : 100 000 m*/jour d'eau potable.

v" Wilaya d'Annaba

= Station de dessalement d'Annaba : 50 000 m*/jour d'eau potable.

= Station de dessalement d'Echat (en construction).

v" Wilaya de Mostaganem

= Station de dessalement de Mostaganem : 200 000 m*/jour d'eau potable.
v' Wilaya d'Oran

La wilaya d'Oran comprend les stations de dessalement d'eau de mer suivantes:

= Station de dessalement d'Arzew : 90 000 m*/jour d'eau potable.

= Station de dessalement de Bousfer : 5 500 m*/jour d'eau potable.

= Station de dessalement de Ain Turck : 5 000 m*/jour d'eau potable.

= Station de dessalement de Chatt El Hilal : 200 000 m*/jour d'eau potable.

=  Station de dessalement de Mactaa : 500 000 m*/jour d'eau potable.

v" Wilaya de Boumerdes

= Station de dessalement de Djinet : 100 000 m*/jour d'eau potable.

v' Wilaya d'El Tarf

= Station de dessalement d'El Tarf : 50 000 m*/jour d'eau potable.
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v" Wilaya de Tipaza

= Station de dessalement de Oued Sebt : 100 000 m*/jour d'eau potable.
= Station de dessalement de Douaouda:120 000 m*/jour d'eau potable.

v" Wilaya de Ain Témouchent

=  Station de dessalement de Béni Saf : 200 000 m*/jour d'eau potable.

11.1.4 Définition du dessalement de I’eau de mer
Le dessalement s'appelle aussi désalinisation ou plus rarement dessalage. Il consiste a
Séparer l'eau et les sels a partir d'une eau brute, qui peut étre de l'eau de mer ou une eau

Saumatre d'origine continentale.

L'eau de mer contient en moyenne 359/l de sels qui sont essentiellement des chlorures
de sodium (76%) et de magnésium(11%), des sulfates de magnesium (5%), de calcium (3,5%)
et de potassium (2,4%). Dans l'eau, Les sels sont sous forme d'anions chlorures et sulfates
Parallelement aux catchions sodium, magnésium, calcium et potassium. La salinité de lI'eau de
mer n'est pas constante. Dans les zones maritimes chaudes et Partiellement fermées elle est
plus élevée : en méditerranée elle varie de 36 a 39¢g/l, dans Le Golfe Persique elle peut monter
a un dela de 60g/l. C'est l'inverse dans les mers froides Recevant de forts apports fluviaux :

79/l dans la Baltique.

11.1.5 Etapes de dessalement de ’eau de mer

Le processus de dessalement d’eau de mer se fait en quatre étapes

+ la captation de I’eau de mer
+ le prétraitement
+ Les différents procédés de dessalement

+ le post traitement ou minéralisation

Page 15


https://fr.wikipedia.org/wiki/Jour
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_potable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Station_de_dessalement_de_Douaouda
https://fr.wikipedia.org/wiki/Jour
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_potable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Jour
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_potable

Chapitre 11 Généralité sur le dessalement

Installation de ‘
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Figure 11.1 : Schéma général d’une installation de dessalement
11.1.5.1 Captation de I’eau de mer

Consiste a pomper ’eau de mer vers la station de dessalement, cette eau doit Etre
bonne du point de vue matieres en suspension. Sont utilisés dans cette étape deux types de

technologies :

Les forages cOtiers : soit verticaux soit sous forme de galeries horizontales permettant

d’obtenir une eau de trés bonne qualité et relativement stables.

La prise d’eau de surface : peut étre faite en pleine mer. Dans le cas idéal, le captage doit étre

effectue en zone profonde, €loigné de la cote, protége des pollutions et des forts courants [26].

11.1.5.2 Le prétraitement

Le prétraitement de ’eau de mer avant osmose inverse est absolument nécessaire car
les membranes d’osmose inverse sont trés sensibles au colmatage et une bonne qualité de
I’eau en entrée des modules d’osmose inverse est indispensable pour assurer des
performances stables de I’osmose inverse sur le long terme. Les procédés de prétraitement
peuvent étre divisés en deux catégories : les prétraitements physiques et les prétraitements

chimiques.

e Les prétraitements physiques incluent les préfiltres mécaniques, les filtres a
cartouche, la filtration & sable et la filtration membranaire.
e Le prétraitement chimique consiste en I’addition d’inhibiteurs d’entartrage, de

coagulants, de désinfectants et de polyélectrolytes [27].
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a. Coagulation-floculation
La coagulation permet de favoriser I’agglomération des colloides en diminuant les
forces de répulsion électrostatique (liées aux charges superficielles). La floculation consiste a
agglomérer ces particules en microflocs puis en flocs plus volumineux décantables. Les

substances les plus couramment utilisées sont :

* pour la coagulation : la chaux, I’alun, le sulfate ferrique et le chlorure ferrique,
« pour la floculation : les polymeres organiques a longues chaines de masse
molaire élevée [28].

b. La filtration

Dans le cas de la filtration sur sable, la séparation s‘effectue le long d‘un milieu
poreux (le sable), plus ou moins tortueux, qui se colmatera en profondeur au fur et a mesure
de 1‘accumulation des particules en suspension lors du passage du fluide. Plusieurs autres
types de filtres reposent sur ce principe (filtre a cartouche, filtre a disque,...). Un milieu
poreux représente un ensemble de grains ou d‘agrégats autour desquels des espaces vides,
appelés pores, sont interconnectés ou non. Le matériau doit étre perméable a un écoulement
de fluide [29].

c. Le Traitement chimique

Aprés filtration a sable, des équipements de dosage font partie de prétraitement
chimique appliqué a I’eau de mer avant I’entrée dans les membranes (acidification, addition

de bisulfite de sodium et dosage d’anti-incrustant [30].
d. La filtration de sécurité ou microfiltration

La microfiltration est assurée par l'utilisation d'un filtre a cartouche type bobiné. Entre
le collecteur d'entrée et de sortie, il y'a un manomeétre différentiel muni de contact électrique

pour alarme, qui indiquera quand il sera nécessaire de remplacer les cartouches filtrantes [30].

11.1.5.3 Les différents procédés de dessalement
Plusieurs méthodes permettent la séparation de I’eau de mer en une eau douce
contenant une faible concentration des sels dissouts, et une solution concentrée en sels. On

citera notamment la distillation, I’osmose inverse, la congélation et [I’¢lectrodialyse.
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Cependant, les deux technologies utilisées actuellement, a I’échelle industrielle, sont celles

basées sur la distillation et I’osmose inverse [31].

11.1.5.3.1 Procédé de la distillation
L’eau de mer chauffée produite de la vapeur d’eau qu’il suffit de condenser pour

obtenir de I’eau pure.
a) Distillation a simple effet

Permet de reproduire le cycle naturel de 1’eau. Dans une enceinte fermée, un serpentin
de réchauffage porte a ébullition I’eau de mer. La vapeur produite se condense au contact
d’un deuxiéme serpentin alimenté par de ’eau de mer froide. Un groupe é€lectropompe soutire

I’eau condensée, un deuxiéme, 1’eau de mer concentrée [32].
b) Distillation & multiples effets

Son objectif est d’améliorer la consommation spécifique de 1’évaporateur, simple
effet. On sait que la température d’ébullition de I’eau varie avec la pression. On peut donc
utiliser la chaleur de condensation de la vapeur produite dans une premiére chambre
d’évaporation pour faire fonctionner le faisceau de chauffe d’une seconde chambre a pression

et température plus faible et ainsi de suite [26].
c) Distillation avec compresseur de vapeur

Consiste a une revalorisation de la vapeur d’eau du dernier effet par compression grace
a un compresseur mécanique ou via un éjecteur, on parle alors de thermocompression. La

compression par éjecteur nécessite par ailleurs une vapeur motrice [33].
d) Distillation par détente successive ou procédé « Flash »

Consiste a mettre une enceinte sous vide, isolée et ne contenant que de I’eau de mer.
On la maintient en équilibre avec sa vapeur a une tempeérature « t » et une pression « p ».
Lorsque de I’eau chaude est introduit dans I’enceinte, et que p est inférieure a la pression de
saturation, on observe une vaporisation instantanée par détente. La chaleur de la vapeur est
transférée a I’eau froide circulant dans les tubes de condenseur. Elle est alors condensée sur
un faisceau tubulaire situé dans la partie supérieure de 1’enceinte. On peut alors récupérer

I’eau distillée pure [34].
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11.1.5.3.2 Procédé membranaires
Au lieu d’extraire par évaporation I’eau douce de 1’eau de mer, on peut envisager une

séparation de 1’eau et des sels dissous au moyen de membranes sélectives. Deux procédés
utilisant de telles membranes sont actuellement commercialisés. Ce sont I’électrodialyse et

I’osmose inverse.

a. L’électrodialyse
L’¢lectrodialyse fonctionne sur le principe du rejet d’ions grace a leur charge. Les

techniques de I’électrodialyse sont : la dialyse et 1’électro-désionisation.
On distingue trois types d’¢lectrodialyse :

= L’¢lectrodialyse dite conventionnelle (ED)
= L’¢lectrodialyse a membrane bipolaire (EDMB)

= [’¢lectrolyse a membranes (EM)

Le point commun de ces techniques est la mise en ceuvre de membranes échangeuses

d’ions permettant de transférer des ions de fagon sélective sous I’effet d’un champ électrique.
= L’électrodialyse dite conventionnelle

Le terme dialyse désigne la diffusion d’une solution a travers une membrane qui lui est
perméable. L’¢lectrodialyse désigne le transfert d’ions a travers une membrane qui leur est

perméable sous I’effet d’un champ électrique.
= L’électrodialyse a membrane bipolaire

Les membranes bipolaires sont constituées d’une face perméable aux anions et d’une
face perméable aux cations. Sous I’effet d’un champ électrique, 1’eau présente au cceur de la
membrane est dissociée en ions H+ et OH- générés respectivement par les faces cationiques

et anioniques.
= L’électrolyse a membranes

L’¢lectrolyse a membranes est la technique électro-membranaire dans laquelle on
couple les effets d’une électrodialyse (migration d’ions au travers d’une membrane semi-

perméable) a ceux d’une électrolyse (réaction aux électrodes) [35].
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b. L’osmose inverse
L’osmose un phénomeéne qui tend a équilibrer la concentration en soluté de part et
d’autres d’une membrane semi-perméable. C’est est un phénomeéne naturel, notamment a

travers les membranes cellulaires [35].

Le phénoméne d’osmose va se traduire par un flux d’eau dirigé de la solution diluée
vers la solution concentrée. Si I’on essai d’empécher ce flux d’eau en appliquant une pression
sur la solution concentrée, la quantité d’eau transférée par osmose va diminuer. Il arrivera un
moment ou la pression appliquée sera tel que le flux d’eau va s’annuler. Si pour simplifier, on
suppose que la solution diluée est de 1’eau pure, cette pression d’équilibre est appelée pression
osmotique. Une augmentation de la pression au-dela de la pression osmotique va se traduire
par un flus d’eau dirigé en sens inverse du flux osmotique, c’est-a-dire de la solution

concentrée vers la solution diluée ; c’est le phénoméne d’osmose inverse [26].

«»» Installation d’osmose inverse

Les principaux constituants d’une installation d’osmose inverse sont les suivants :

= Lamembrane proprement dite

= Le module

= Lapompe haute pression (HP)

= Le systeme de récupération d’énergie

1. Membrane d’osmose inverse

Une membrane est une interface physique de faible épaisseur, qui contrpole le transfert
d’especes chimiques entre les deux milieux qu’elle sépare. Cette interface peut étre homogene
au niveau moléculaire, uniforme en composition et structure, ou elle peut étre chimiquement
et physiquement hétérogéne, contenant des pores de dimensions définis ou contenant des

couches superposées [36].

Du point de vue classification, il existe une grande diversité des membranes. Elles sont

classées par famille selon leur nature chimique, leur structure et leur forme physique.
2. Module d’osmose inverse

Pour étre mise en ceuvre, les membranes doivent €tre montées dans des supports
appelés modules. Une enceinte résistant a la pression est toujours nécessaire. Il existe quatre

types de modules.
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+ Modules plans

Les modules plans sont les plus anciens et les plus simples : les membranes sont empilées en
mille-feuilles séparées par des cadres intermédiaires qui assurent la circulation des fluides
[35].

+ Modules tubulaires

Un module tubulaire contient plusieurs tubes qui peuvent étre en série ou en paralléle.
L’eau a traiter circule a I'intérieur des tubes et le perméat est recueilli a 'extérieur des tubes.

Les tubes constituent des canaux d’écoulement tangentiel [35].
+ Modules spiralés

C’est un module particulier de membranes planes qui sont enroulées autour d’un axe
creux collecteur de perméat. L ensemble est introduit dans une enveloppe cylindrique dont les

sections donnent acces a I’entrée de I’alimentation et a la sortie du rétentat [37].
+ Modules a fibres creuses

Ils contiennent plusieurs milliers de fibres dont le diamétre est de ’ordre de 1 mm.
Les aisceaux ainsi obtenus sont encollés aux extrémités de fagon a assurer 1’étanchéité entre le
compartiment (perméat) et I’alimentation. L’alimentation peut se faire a I’intérieur (interne-
externe) ou a I’extérieur (externe-interne) des fibres creuses, selon que la peau active est a

I'intérieur ou a I’extérieur de la fibre creuse [37].
3. Pompe a haute-pression HP et systéme de récupération d’énergie

Les pompe haute-pression d’alimentation des modules d’osmose inverse destinée au
dessalement de ’eau de mer ainsi que les dispositifs de récupération de 1’énergie hydraulique
du concentrat qui y sont associés, représentent des postes trés importants dans la conception
des usines de dessalement, tant du point de vue de I'investissement, que de celui de 1’énergie
électrique nécessaire a leur fonctionnement. Les pompes haute-pression des membranes
d’osmose doivent permettre d’assurer un débit d’eau a une pression donnée, tout en absorbant

le minimum d’énergie [38].
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11.1.5.4 Le post de traitement ou minéralisation
En général, I’étape de poste traitement comporte deux phases principales :

I’ajustement de pH et la chloration.

11.1.5.4.1 L’ajustement de pH

L’eau produite par un des procédés de dessalement est agressive. Son pH est inférieur
au pH de saturation. La correction du pH se fait par une solution alcaline, automatiquement
par une fonction du pH [30].

11.1.5.4.2 La chloration

I1 est nécessaire d’assurer une étape de désinfection pour éviter toute contamination et
développement biologique. Dans ce contexte, il existe de nombreuses méthodes de
désinfection de I’eau, mais la plus utilisée est la chloration de I’eau par I'utilisation d’une
solution d’hypochlorite de sodium (eau de Javel). La chloration permet de détruire les
organismes pathogenes présents dans 1’eau et protéger I’eau contre de nouvelles

contaminations ultérieures au cours de son transport ou de son stockage [39].

11.2 Présentation de la station de dessalement de I’eau de mer a TENES

Elle est crée pour ¢liminer la déficience en matiére d’alimentation en eau potable des cartiers

de la commune cdtiere Mainis qui recoit de nombreux estivants en éte [30].

La premiére station de dessalement de I’eau de mer par I’osmose inverse a été installée
le 17 janvier 2007 par I’entreprise de traitement hydraulique (hydrotraitement) au niveau de la

wilaya de Boumerdes (station monobloc) [30].

En Février 2007, la station a fait 'objet d’un transfert a partir de Corso, wilaya de
Boumerdes vers Teénes, les travaux de réalisation de projet ont pris fin le 06 juin 2007. Les
premiers essais ont débute le 15 juin 2007 avec le groupe électrogéne. Le jeudi 19 juillet

2007, la station a été mise en service [30].

La mise en service finale de la station de dessalement Ténes était en juin 2015 dont la
capacité de production est de 200.000m%j par la technique d’osmose inverse, assurant

I’approvisionnement en eau potable de plusieurs communes.

Page 22



Chapitre 11 Généralité sur le dessalement

Figure 11.2 : Vue général sur la station de TENES

L’investissement a été réalisé par ’entreprise « SONATRACH et SONELGAZ » avec
49% et I’entreprise espagnole « ABENGOA » avec 51% de cet investissement.

11.2.1 Situation géographique
L’unité de dessalement de I’eau de mer a Ténes se situe dans la zone d’expansion touristique
de Mainis, a la sortie de ville cotiere d’environ 6Km ouest de la ville de Ténés et 60Km de la

ville de Chlef, elle s’étend sur une superficie de 6100m?, il est limité par :

<+ Au Nord : la mer méditerranée

<+ Au Sud : la route nationale N°11

# A I’Ouest : une petite unité de dessalement 5000 m%/j (ancienne station).
+ A I’Est : les habitations de Mainis

La mer méditteranée

S aenin - La ville de Téneés
- [ La stationde

~ dessalement
e < m‘ 7 LaRN°11

Figure 11.3 : Situation géographique de la station
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Chapitre 111 Processus de dessalement de I’eau de mer

I11.1 Description du processus de dessalement de I’eau de mer
Le processus du dessalement d’eau de mer comporte quatre étapes principales :

% La captation de 1’eau de mer.
% Le prétraitement.
% L’osmose inverse.

% Le post-traitement.

111.1.1 La captation de I’eau de mer

Dans ce cas, la prise d’eau faite en pleine mer a 600m se fait par deux tuyauteries
prenant appui sur le fond marin de 10 m, d’un diametre de 1800 mm chacune, ils permettent
de transiter I’eau de mer gravitaire-ment jusqu’au réservoir de collecte. Le débit maximal de
capture est de 540000 m*/j ce qui implique une capacité excédentaire de 13,26%.Cette tour est
dotée d’un systéme de pré-filtration comprenant des tubes de grilles a gros grains et des tamis
autonettoyants, qui permet d’assurer une entrée en eau moins chargée en débris marins et

homogeéne, adéquate pour I’étape suivante [40].

Le captage est effectué en zone profonde d’environ 8m, protégé des pollutions et des forts
courants et il n’est pas influencé par les rejets. La pression d’entrée de le de mer est de 2 a 4

bars.

Figure 111.4 : Captation de I'eau de mer
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Figure 111.5 : les deux beaudrey (des filtres rotatifs)

111.1.2 Le prétraitement

C’est la deuxieme étape du processus de dessalement dont le but est d’éliminer :

% Les solides en suspension.
% Les matiéres organiques.
% Les micro-organismes.

Elle comporte deux types.

111.1.2.1 Prétraitement chimique
a. Désinfection

On effectue une chloration de ’eau brute moyennant dosage d’hypochlorite de sodium
dans I’émissaire sous-marin et dans la chambre d’aspiration des pompes.

L’hypochlorite de sodium est fabriqué sur place électrolyse. Dans le processus
d’électrolyse, ’eau de mer est traversée par une courante électrique grace a laquelle des bulles
d’hydrogéne et de chlore vont étre formés. Les bulles de chlores réagissent avec ’hydroxyde
de sodium, un autre produit de la réaction d’électrolyse, en donnant matiére a la formation

d’hypochlorite de sodium [40].

b. Dosage de métabisulfite de sodium
L’utilisation du métabisulfite de sodium permet d’éliminer le chlore résiduel contenu

dans l’eau de mer avant son arrivée aux membranes d’osmose inverse, évitant leur

détérioration par oxydation [40].

L’injection de la solution de NayOsSyse fait par un équipement qui est composeé de deux
réservoirs d’accumulation-dissolution et d’une pompe doseuse par ligne, plus une réserve
[40].
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c. Dosage d’inhibiteur anti-scalant
Afin d’éviter la précipitation des sels dans les membranes, on dosera un inhibiteur

dont I’action est destinée a empécher la formation des réseaux cristallines, en maintenant les

ions disperses et en permettant de dépasser limite du produit de solubilité de ces sels [41].

111.1.2.2 Prétraitement physique
a. Filtre a sable
Ce systeme élimine la plupart des particules en suspension, huile et graisses qui restent

dans lI'eau de mer.

Il contient 36 filtres qui sont distribués d’une surface unitaire de 92m? avec une longueur de
11,9m et un largueur de 7,9m. Chaque filtre a 3 couches pour mieux éliminer tous les
particules, donc la masse bicouche composée d’une couche de gravé, ’anthracite (0.8-1.6mm)

et une autre de silice (0.4-0.8mm), La vitesse de filtration sera de 5,19m/h [40].

b. Filtre a cartouche
La microfiltration est assurée par I’utilisation d’un filtre a cartouche pour protéger les

pompes a haute pression dans le block d’osmose inverse [40].

Au total, nous avons 22 filtres avec 290 cartouches chacune, dont 10 qui filtrent 1’cau
d’alimentation aux pompes de haute pression et 12 filtrant le courant d’alimentation aux
récupérateurs d’énergie. Les tuyauterais et les collecteurs d’entrée et de sortie des filtres sont
en polyester renforcé de verre sont d’un diamétre tel que la vitesse ne dépasse pas les 2,5m/s
[41].

Figure 111.6 : filtres a cartouches
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111.1.2.3 Equipement osmose inverse

a. Le pompage haute pression
Avant D’entrée dans les membranes d’Ol, I’eau prétraitée arrive au systeme de
pompage de haute pression généralement entre 60 et 70 bars, en fonction des temps rature et
de la salinite [40].

b. Récupération de I’énergie du concentrat
Le systeme de récupération d’énergie est au moyen d’une turbine Pelton; ou la
quantité d’énergie récupéré est environ 4 bars c’est-a-dire 5% par rapport a 1’énergie

consommée par ’unité (1500 KW) [40].

Figure 111.7 : Systeme de récupération d'énergie

C. Systéme de membranes d’osmose inverse

Dans cette partie de prétraitement de 1’eau, le bloc d’osmose inverse est constitu¢ de 4
unités. Une unité contient 3 Rack donc au totale 12 Racks, chaque Rack contient 196 tubes de
pression, et 7 membranes dans chaque tube [40].

L’eau prétraitée est pompée grace aux pompes HP, rentre dans les racks avec une pression de
65 bar.

Figure 111.8 : le rack d'osmose inverse
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d. Modules d’osmose inverse

Le module utilisé dans 'unité d’étude est le module spiralé.

Au sein des modules spiraux, une membrane plane est enroulée sur elle-méme autour
d’un tube poreux (le collecteur du perméat) qui recueille le filtrat. On obtient ainsi un
cylindremulticouche ou le perméat s’écoule selon un chemin spiralé vers le tube poreux tandis

que I’alimentation circule axialement dans les canaux [40].

Du coté de I’écoulement de la solution a traité, les couches membranaires sont séparées par

une grille en plastique (un support) (espaceur grossier).

111.1.3 Post de traitement

Dans la derniére étape de traitement on se fait la reminéralisation de I’eau produite avec la
poudre de calcaire (Ca Cos) et le dioxyde de carbone (CO;) afin d’atteindre une qualité d’eau
dans les normes [40].

L’equation de la réaction est :
Ca (OH) + CO; — CaCOs + H,0

Le dioxyde de carbone dissout dans 1’eau réagit avec les carbonates de calcium induisant la
dissolution de I’ion calcium, la formation de bicarbonate et en conséquence permet la

régularisation du pH.

Figure 111.9 : les silos de stockage de CaCO3
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Chapitre IV Méthodes d’analyses et résultats

V.1 Méthode analytiques

1V.1.1 Analyses physiques
a. pH, conductivité, TDS et la température: ces paramétres ont été mesurés par un

appareil multi parametre de la marque MAYRON, au niveau de laboratoire de la

station de Ténes.

Figure 1V.10 : appareil multi-paramétre

b. La turbidité: a l’aide d’un turbidimétre de modéle Hanna les mesures sont

effectuées.
c. Indice de Langelier

I1 est tient compte a la fois de la température, du pH,de ’alcalinité et de la dureté.

L’indice de langelier est une évaluation globale de la qualité de I’eau pour déterminer si I’eau

est corrosive ou s’il aura formation de tartre. On pourra déterminer si I’eau est balancée ou

non chimiquement. I1 est calculé par un logiciel qui s’appelle ‘“ Equilibre 1.
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IV.1.2 Analyses chimiques
a. Mesure de la dureté totale TH

Tableau 1V.2 : Mesure de la durté totale

Matériels et réactifs Mode d’opératoire
e Erlenmeyer de 100ml 1. Avant tout, agiter I’échantillon doucement.
e Fiole jaugée de 50 ml 2. A Tlaide d’une fiole jaugée, introduite 50ml
e Burette+ support d’échantillon dans un erlenmeyer de 100ml ;
e Agitateur magnétique + 3. Ajouter 4 ml de tampon pH 10 a I’aide de la pipette
barreau aimanté en plastique
e Entonnoir 4. A laide de la spatule, ajouter un peu de noir

o Pipette graduée de 5ml-+pro- d’erichrome 1% jusqu’a obtenir une couleur rose-

pipette violette ;

Solution ’EDTA, 0,01N 5. Me¢élanger le tout et commencer a verser ’'EDTA

«  Solution Tampon pH=10 goutte a goutte tout en mélangeant énergiquement

e Noir d’eriochrome T 1% jusqu’a la coloration bleu-franche ;

6. Noter le volume « V » de burette [40].
TH en mg/l CaCO3=Vx20

b. Mesure de salinité

La salinité est la présence des sels en eau, elle a été calculée au niveau de laboratoire par la
relation suivante : S= 0,03+ 1,805.Cl

c. Mesure de sulfate et TSS

L’analyse de sulfate présent dans 1’eau de mer ou I’eau usée est détectée a ’aide d’un

spectrophotometre (HACH DR 3900).
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Figure 1V.11 : Spectrophotomeétre
Tableau 1V.3 : Mesure de sulfate et TSS

Appareillage et réactifs Mode opératoire
e Spectrophotomeétre HACH 1. Démarrer le programme 680 pour le sulfate et 630
DR 3900 pour TSS
2. Préparer I’échantillon : faite une dilution de 50fois
e Cuvette rectangulaire en verre 3. Remplir la cuvette en verre avec 10 ml prélevé de
e Papier pour le nettoyage I"échantillon préparé

o Réactif sulfaver powder 4. Ajouter le contenu d’un sachet de sulfaver powder

pillow pillow dans la méme cuvette remplis avec

e Eaudistillée 'échantillon
5. Agiter la cuvette afin d’homogénéiser la solution, une
turbidité blanche se forme a la présence de sulfate
6. Démarrer le chronomeétre, laisser la réaction
s’effectuera pendant 5 minutes. Eviter de bouger ou
d’agiter la cuvette pendant ce temps

7. Préparation du blanc : remplir une cuvette en verre
avec de I’eau distillée sans mettre le réactif sulfaver
powder pillow, insérer la dans le puits et appuyer sur
zéro, une valeur de 0 mg/l S0, s’affiche sur I’écran
de ’'instrument ;

8. Apres I’expiration des 5 minutes, nettoyer la cuvette
avec un papier, insérer dans le puits la dilution (80
fois pour eau de mer ou saumure, 50 fois pour eau

potable) et enfin appuyer sur mesure [40].
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d. Test de chlorure

C’est une méthode de mesure pour déterminer le taux de chlorure présent dans I’eau de
mer, cette méthode s’appelle : la méthode de Mohr est valable pour tous les eaux dont le
pH est compris entre 6 et 8.

Tableau 1.4 : Test de chlorure

Appareillage et réactifs Mode opératoire

e Une fiole jaugée de 1 litre et une autre 1- Diluer I’échantillon d’eau de mer 5 fois en pipetant
de 100m 20 ml d’échantillon dans une fiole jaugée de 100ml

e La solution d’AgNO30.10N 2- Prélever 10ml de I’échantillon dilué dans un

¢ Indicateur coloré K2CrO4 a 0.5mol/l erlnmeyer, ajouter quelques gouttes de K2Cro4 et

e Lasolution NaCl 0.10N doser avec AgNO3 0.10N jusqu’a la coloration

e L’cau minéralisée orange du mélange en agitant constamment. Soit V

le volume lu a la burette [40].
[0.10N.(35,5(g)).1000(mg).V (ml).(5fois)] /10(ml)

e Un erlnmeyer

e Une pipette

= (1775.V)(mg/l)]
e. Teste de I’alcalinité
Tableau IV.5 : Test de l'alcalinité
Appareillage et réactifs Mode opératoire
e Erlenmeyer de 250 ml 1. A l’aide d’une fiole jaugée propre, verser 100 ml
e Fiole jaugée de 100 ml d’échantillon dans un erlenmeyer propre de 250 ml
e Burette + support 2. Ajouter 5 gouttes de méthyle orange dans le méme
e Entonnoir erlenmeyer et mélanger,(on obtient une coloration
e Pipette graduée de 1ml jaune-orange)
e HCL 0.02 3. Verser HCL goutte a goutte tout en mélangeant

jusqu’a obtenir le début d’une coloration orange ;
4. Noter le volume de burette «V» [40].
T.A.C en mg/l CaCO3 = V.10 (Alcalinité totaux)

e Meéthyle orange 0,4%

Page 32



Chapitre 1V Méthodes d’analyses et résultats

f. Dosage de calcium et de magnésium :

C’est un dosage par ’'EDTA en présence de soude qui vont réagir avec de I’eau pour

permet de définir la quantité de Calcium et de Magnésium présente dans une eau potable.

Tableau 1V.6 : Dosage de calcium et de magnésium

Appareillage et réactifs Mode opératoire

e Erlenmeyer de 100 ml 1. A Tlaide d’une fiole jaugée, introduire 50 ml
e Fiole jaugée de 50 ml d’échantillon dans un erlenmeyer de 250 ml

e Burette + support 2. Ajouter 4ml de NaOH 2 N a I’aide de la pipette en
e Entonnoir plastique

e Pipette graduée de 5ml + pro- 3. A laide de la spatule, ajouter un peu de murexide

pipette jusqu’a obtenir une coloration bien rose
e Solution EDTA 0,01N 4. Meélanger le tout et commencer a verser 'EDTA

e  Solution de NaOH 2 N goutte a goutte tout en mélangeant énergiquement

e Murexide. jusqu’a la coloration violette [40].
5. Noter le volume «V » de la burette et calculer la
concentration en calcium a I’aide de la formule
suivante :
Concentration en Calcium en mg/l = 8,016.V

Concentration en Calcium en mg/l CaCO3 = 20.04.V

Concentration en Magnésium :

Magnésium (mg/l en CaCOs3) : c’est la concentration totale des ions (calcium +
magnésium) en mg/l en CaCO3 — Concentration en calcium en mg/l en CaCOs.
Mg (mg/l en CaCO3) = [(Dureté totale /50,044) — (Ca,/20,04)].12,156

g. Lechlore libre :

L’analyse de chlore ce fait a I’aide d’une appareille spéciale indique le taux de chlore dans

I’eau potable, c’est la chlorométrie
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Figure 1V.12 : Appareille d'analyse de chlore

1. Préparation du blanc : remplir une cuvette en verre avec de 1’eau distillée, insérer
la dans le puits et appuyer sur zéro ;

2. Remplir la cuvette en verre avec 10 ml prélevé de 1’échantillon préparé
Ajouter un sachet indicateur de chlore pour obtenir une coloration rose claire ;

4. Insérer la cuvette dans le puits de 1’appareil et appuyer sur READ [40].

h. Test de Bore (pour I’eau de mer et le saumure)

Tableau 1V.7: Test de bore

Appareillage et réactifs Mode opératoire
e Un bécher, pipette. 1. Dans un bécher verser 50 ml de
e Un pH metre. I’échantillon.
e Les solutions HI38074A-0, HI38074B-0, 2. Ajouter 3 gouttes de HI38074A-0 et
H138074C-0, HI38074D-0, HI38074E-0. melanger avec le pH métre  jusqu’a
e Un sachet de mannitol. I’obtention de la couleur mauve, donc le

pH dépasse le 7.

3. Ajouter une goutte de HI38074B-0 et
mélanger jusqu’a le changement de
couleur jaune, donc le pH est de 6,97.

4. Ajouter le HI38074C-0 pour I’obtention
d’un pH est de 7,85.

5. Ajouter un sachet de mannitol
réagentpour obtenir un pH inférieur a
7,52.

6. Ajouter HI 38074 E-0 a I’aide d’une
pipette pour augmenter le pH a 7,8, et
noter le nombre des gouttes (N = 25

- 5g/l de bore) [40].
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IVV.2 Résultats et interprétations

1V.2.1 Résultats

Tableau 1V.8: Résultats des analyses

Résultats d’Analyses 28/09/2020

Paramétres  Unité Références Moyenne 13h00 16h00 19h00
OMS
pH 7,5a8,5 7,79 7,8 7,75 7,89
Température (C°) 15<TEMP<25 25,21 26,1 26,5 25,1
Conductivité  (uS/cm) 809,83 804,5 800,4 831,1
TDS ppm 150<MTD<500 396,53 393,0 391,8 405,5
Turbidité NTU <5 0,00 0 0 0
Dureté mg/l CaCO3 80<DT<150 81,00 80 80 80
Totale TH
Calcium mg/I 28,36 28,06 28,06 28,06
Calcium CaCoO; 70,89 70,14 70,14 70,14
Magnésium mg/l CaCQO; 10,11 9,86 9,86 9,86
Alcalinité mg/l CaCQO; >60 86,00 86 85 85
Cl2 ppm 0,30 0,27
Bore mg/I <1 0,60
Indice de 0a04 0,22 0,25 0,20 0,31
langelier

IV.2.2 Interprétations

Il est important de savoir que le contrble des parametres des eaux de mer doit répondre aux

exigences des normes internationales établis par I’OMS (Organisation Mondiale de la Santé).

Cependant on doit tenir compte des résultats d’analyses obtenus de tous les paramétres avant

utilisation afin d’éviter les conséquences nuisibles pouvant provoquées des maladies

dangereuses.
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D’aprés les résultats obtenus sur le tableau ci-dessus on constate que les parametres essentiels

répondent aux normes de I’OMS, et sont inclus dans I’intervalle des normes internationales.
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Conclusion

Le recours au dessalement des eaux (et plus particulierement celles de mer) dans les
pays Méditerranéens, et plus particulierement ceux du sud, deviendra (et le sera davantage),

dans un avenir proche, un impératif incontournable, et ce, pour plusieurs raisons.

L’agriculture irriguée, dans le pourtour Meéditerranéen, constitue un des secteurs
¢conomiques les plus importants, de par sa contribution a 1’autosuffisance alimentaire, la
création d’emplois dans le milieu rural et le role moteur du développement rural de fagon
générale, mais elle constitue également le grand consommateur d’eau (de ’ordre de 70 a 80%

de ’ensemble des usages de 1’eau.

Les besoins en eau potable domestique, industriel et touristiques connaissent (et devront
connaitre encore) un accroissement considérable, pour faire face au développement de
I’urbanisation, des secteurs touristique et industriel et de 1’amélioration du niveau de vie de la

population, plus particulierement dans le milieu rural.

Le Contexte climatique des pays méditerranéens, et particulierement de ceux situés au sud de
la rive, est caractérise par une forte variabilité spatiale et temporelle, une fréquence
importante des périodes de secheresse et un déficit annoncé des ressources en eau : le
volume d’eau disponible, par habitant, est déja inférieur @ 1000 m3/ans et ces pays se
trouvent déja dans une situation de pénurie d’eau, d’aprés le classement de la Banque

Mondiale.

Les Eaux superficielles et souterraines sont de plus en plus difficiles a traiter, a cause de la
pollution (sous ses différentes formes). Par conséquent, le colt de leur potabilisation

devient de plus en plus cher.
Le dessalement de I'eau a un impact a la fois positif et négatif sur I'environnement.
Le principal effet positif direct est un accroissement des disponibilités en eau.

L'impact positif indirect, sur lI'environnement, découle d'une salinisation réduite du sol grace

a une irrigation a base d'eau dessalée par rapport a I'utilisation d'eaux saumatres.
Les répercussions négatives, sur I'environnement, sont dues a divers éléments:

v Evacuation de la saumure ou des eaux résiduelles, produites par le dessalement.

v/ Additifs chimiques antisalissure ou anticorrosion.
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v Impact visuel, au niveau du paysage ; Bruit.
v Emission de gaz a effet de serre, dérivant de la consommation d'énergie.

Malgré les nombreux atouts du dessalement, son impact environnemental demeure
donc une préoccupation majeure. Ses avantages et inconvénients doivent étre évalués en
termes de colts et bénéfices, sociétaux et environnementaux, et comparés aux autres procédés

de production d'eau douce.

Pour tout projet de dessalement des eaux (et en particulier des eaux de mer), il est
nécessaire de réaliser une étude d’Impact de I'usine de dessalement qui doit se focaliser
notamment sur les deux aspects les plus critiques : le rejet des saumures sur I’écosystéme
marin et I’accroissement de la consommation ¢énergétique, par rapport aux autres

alternatives de ressources en eau potable.
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Annexe | : Paramétre selon I’OMS et le journal officiel algérien.

Paramétres Selon I"OMS Selon le Journal Unité

Algérien

Ph 9 6.5-8.5
Conductivité 1000 2800 usicm

Dureté totale 50 100 - 500 °F

Calcium 100 75 -200 Mg/L
Magnésium 50 150 Mg/L
Sodium 150 200 Mg/L
Potassium 12 20 Mg/L
Sulfates 250 200 - 400 Mg/L
Chlorures 600 200 - 500 Mg/l
Nitrates 50 50 Mg/L
Nitrites 0.1 0.1 Mg/L
Ammonium 0.5 0.5 Mg/l
Phosphates 3 5 Mg/l
Oxydabilité (KMnO4) 5 3 Mg/L
Oxygéne dissout 3 5 Mg/L
Aluminium 0.2 0.2 Mg/l

Température 25 25 "C
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Annexe Il : Résultats des analyses physico-chimiques pour I’eau de mer et la moyenne pour

celle de I’eau traitée.

Paramétres
Température

Ph
Conductivité
Turbidité

Les solides dissous total

Unité
“C

Ls/cm
NTU

myg/l

Les matiéres en suspension mg/]

Alcalinité totale
Dureté totale
Indice de Langelier LSI
Bore

Chlore libre
Chlorure
Calcium
Sulfate
Magnésium
Sodium
Potassium

Bicarbonate

mg/1
myg/l
myg/1
myg/l
mg/1
mg/1
myg/l
mg/1
myg/1
myg/l
mg/1

Eau de mer

183

8
54400

37500

124.90
7150
0.59

3
20300
420
3400
1330
11650
296.482
135

Eau traitée
18.22

B.29
1029
0.5
525
57
123
0.05
1.242
0.33

29.329

3.647

R.37T7
70.02
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Annexe 11 : La sécurité dans I'entreprise

La sécurité des personnes figure parmi les premicres priorités de 1’entreprise. Toute action,
méme urgente, doit étre réalisée en sécurité. Chaque salarié doit avoir connaissance des
consignes des sécurité-Environnement et les appliquer pour lui-méme. Il doit également
s’assurer qu’elles sont appliquées par tous les autres salariés intervenant dans son cadre de
travail.

Les protections individuelles :

e Le port des chaussures de sécurité, du casque, et des lunettes équipées de cordon sont
obligatoires dans 1’usine, des le franchissement de 1’usine, pour tous les intervenants.

e Le port d’une paire de gants est recommandé pour effectuer les petites manutentions.

e Le port du casque et des lunettes n’est pas obligatoire dans les conduites centralisées
et les bureaux usine.

e Les visites usines encadrée autorisées par la Direction, font I’objet de consignes
particuliéres (port des chaussures de sécurité).

e |l faut respecter les obligations compléementaires signalées par panneaux de
signalisation ou par consigne (protections auditives, visiéres, gants, harnais,
protections respiratoires,...).

Connaitre les réegles de l'usine :

Pour assurer la Sécurite des Personnes, les 6 regles suivantes doivent étre systématiquement
respectees.

e La condamnation est obligatoire pour chaque intervention sur un équipement mu
électriqguement, un équipement mécanique, un circuit de fluide.

e Toute intervention dans une enceinte confinée (cuves, silos, fosses) doit faire 1’objet
d’une Autorisation de travail a risques précisant les mesures de prévention : surveillant
de sécurité, condamnation des équipements, actions en cas d’urgence,...

e Toute intervention en hauteur de plus de 1.20 metre doit faire ’objet de mesures de
prévention : plateforme de travail, escabeau, échafaudage. Une chute peut étre
mortelle.

e Seul le personnel autorisé peut conduire les chariots automoteurs et utiliser la
élévatrice. Le personnel doit étre en possession de son autorisation de conduire
délivrée par la Direction.

e Toute intervention par points chauds dans les zones a risque d’incendie ou d’explosion
doit faire 1’objet d’une autorisation de travail a risque précisant les mesures de
prévention.



