MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
"@ UNIVERSITE ABDELHAMID IBN BADIS - MOSTAGANEM

Faculté des Sciences Exactes et d’Informatique
UNIVERSITE

Abdelhamid Ibn Badis
MOSTAGANEM

Département de Chimie.

Filiére : Chimie appliquée.

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
Pour I’Obtention du Diplome de Master en Chimie.
Option : Chimie appliquée.

Présenté par :

OTMANE Maroua
TEHARI Fatma

THEME:

Comparaison entre deux stations de dessalement

Devant le jury compose de :

Président : Mr. TABTI Charef Université de Mostaganem
Examinateur : Mme BOURAHLA Sarra. Universit¢ de Mostaganem
Encadrant : MAA Abdelkader Kadi Université de Mostaganem

Année Universitaire 2023/2024




e@;ﬂw@/&mﬁzﬁ

Tout d’abord, nos louanges a DIEV le Tout Puissant pour nous avoir donné le courage, la

Volonté, la patience durant ces années d’étude et que grdce a [ui ce travail a été réalisé.

Nous remercions tres vivement Mr. KADI Abedlekader pour [honneur qu’il nous fait en
acceptant de nos encadrer, et qui a toujours été a notre écoute tout au long de la réalisation de ce

mémoire, ainsi que pour son aide et le temps qu'il nous a consacré.

Nous adressons notre remerciement au directeur de [usine de dessalement d’eau de mer

SONACTER, Mr. GOULMANE Abderazak, et Mr. BOMAAZA Sofiane, pour [opportunité

qu’ils nous ont offerte de faire un stage au sein de ["usine, ainsi qu’a tous les travailleurs de la

station, notamment Mr. ZEHATF. Abdellah, et Mr. BEKKAYE. Zakarya.
Nos vifs remerciements vont également aux honorables membres de jury : Mme. BOURAHLA.S

Ces remerciements vont tout d abord au corps professoral et administratif de la Faculté des
Science Exacte Et L'informatique de L université Abdelhamid 16n Badis —Mostaganem, pour
la richesse et la qualité de leur enseignement et qui déploient de grands efforts pour assurer a

leurs étudiants une formation actualisée.

Un remerciement particulier a mon oncle BELMOKADEM Abderahmane pour son aide

pendant notre stage.



s)aa)

( Cmadadl iy db 2asd) G aa) go 2 JAT4 )

Y5 den w8 Y5 o d ool Lab Al e 5 el e il danl) cAilital 5 4k 5 e 4] K 5 Al e 4l daal
ALty V) s
Lkt Ll ) 2l «Blpguusilly b sina (S G ydall W5 Ly 8 alad) (S5 ol 6y 585 0 L ity W 5 6 el Al 1) (S5 o
Lian ) Ll 5 U ) g il laill (S0 gl 505 (g Uiy 5l 8y g Ui pgan g Liaah Uil clinimnglig

(AT Gany ) il 5 538 JS) (ol
il (Al s )
bl g o N e
UG ENP S RV N P |
g B lly (A e g ger )
gt il () ) gudl Sl
AN A Y s Les gilad 28 L s galall s} S Y

Sl Al s gald (g e 2 Y a5 ralls W) Gl Y el o ale 5 atia §al) JS e )

Jdad) gl g SN g ) el g (568 ke Cuadiul g

s g A a8 a5 cally o s e Ly el 9 Ledsn (B ilen (n )l cans il s 00 Y
B30l el (136 4 s B iy Lot 8 O it Lallal il daglaal) DLl ) g2l caaly s

I e 4l LaS) jad (leSaen g LeSile s Juady Lia a5l Ul

Maaf Mt daaa gl Al aldal s Gdaa vie Jale g 2l oty gl )
138 et ol dinga s B il AT (3 a5 1%k Ll (5 S A i 0 ST 2 a5 1 G
M alt M gliaa agesl ) e s b ST 28 sl e sl M sty KU el Y
L_r.‘.L..‘;gsa(“Sh\}ﬂa—ﬂM HJJS&H "CGJ " "cﬁ)ﬁ"é " HJ:" " "Ql.':; " ‘”?‘Js! " uhj\ LA! U:“:’)ﬂ\ u:ud\ e U:."\:.”‘-m A—J‘\
aSadlal ¢y gias o) o il




" A g " IR ol aehs " Mslacd LB L ye s W sl daaladl A e agae Caandi Gall Gl ol )
aSia sl 5 JS el Lo a0 8 Aal ) Juaits Licany ae laliniia ) iy S "5 04 gaa "dakild g jlgh
Lo 8zl
Al grpnd 43Sl 5 ) don " aafa daal 1 Liiady 38 KA (adl 5 12024 Al plaasS" 2 jiule by )

Caand g lipnl & lad o senll o Cpbaaadd g o ) e @ e B3l wdal 0 pdomy p3 838 3 Wl sa) ) VAT a5 | el
A Sl aSiE ) oS paai cdl) aSTadn cdl) AS) gl 5 A gy JB LS V) J 5 Y 5 cilisal)

13) U) dpac oy U 2 sgall ladaf (ild (llic] 8 DY) age 5 cliiad 8 jac Llal 5 clidic # danse dap g (planli

L gl Aual L) olgd gl 485 9 (s aSiaga () ) gale )

Mgk AL Y o guaa glf BAI
094 (lais



Diffozoes

Apres tout ce long voyage, j'ai atteint la fin de mon parcours.
Un parcours qui a passer avec des bons et mauvais moments, quel beau parcours universitaire.

Apres tous les efforts, la fatigue et le fait de veiller tard. J’ai enfin réussi.

Je dédie d'abord mon succes @ moi-méme, qui a luttait et qui n’a pas abandonnait pour arriver a

ce que je suis, et je suis fier de ce que j'ai fait.

Et a mes grands-parents les plus chers du monde, que Dieu leur fasse miséricorde (j'aimerais

bien que vous étes 1a), « Mahomet et Fatima ».

Un grand merci @ ma tante, qui était ma mere, ma source de force, mon soutien dans la vie,

«AOUMRI Fatima ».
Je remercie mes parents a cause d'eux j'ai atteint le sommet.
Mon soutien et ma source de force Mr. Ben Nasser.

A mes fréres (une longue liste, haha), 1'ainé, « wahiba », « chaima », « Muhammad », « Hayat

», « Melouka » et le plus jeune, « Amir ».

Enfin, je dédie ma réussite a mes compagnons de chemin, sans eux la vie serait ennuyeuse «
Qadour Asiya », « Hamu Khayra », « Balhawari Igbal », « Otmane Maroua », « Saidi senia
». » et « Qassar Asma ». Je vous souhaite du succes et le bon chemin pour vous.

Avec toute ma gratitude, j'ai le plus beau camarade de classe et mon autre moiti¢ (Otmane
Maroua).

Je souhaite du succes et du bien a tous ceux qui ont étudié et travaillé dur.

Chaque début a une fin. Merci






Table des matieres :

INtroduction GEMNEIale .........ceiveivieiriiiiiiiiititnt e s e a e s e e 14
Chapitre 1 : @énéralité SUr I’€aU.......ccuervueirieiiieiiiitiititne e e e s s ae s saaes 16
Lo IREIPOAUCHION...............coooooiieeeieee e ettt et e e ettt e e e st e e e e e e e eninnee 17

20 L @AU AEIET ... ettt e et e e e e e e 17
2.1 DEFINION = ....oiiiiiiiiiiiie et s s e e 17

2.2 Les compositions chimiques @ ...............ccooiiiiiii s 18

2.3 Les caractéristiques physico-chimiques : ................ccocoiiiiiiiiiiiii e 19

30 LP@AUPOLADIe..............ooueooiiiiie e ettt 22
3.1 DEFINILON = .....ooiiiiiiiiicie et e e s e 22

3.2 Qualité de Peau potable :..............coocoiiiiiiiiii e 22
Chapitre 2 : Généralités sur le dessalement et ses effets.......cccvvvervveeirieinsieiniiiniii e 27
1 TRIPOAUCHION ;... ettt et e e e ettt e e e e st aeneeeas 28

2. Définition de desSALEMENT :.......................cccocovuuiimiuiimiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt 28

3. Lesprocédeés de desSAlement :......................ccc.coveuvieiuiiiiuiiiiiiiiiiiieiieete ettt 28
3.1 Les procédes par changement de PRase : ............c.cceooiiiiiiiiiiiiiiiii e 29

3.2 Les procédes MeMDIanaires @ ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieiii et s s 32

4.  Avantages et Inconvénients des procédés de dessalement :........................cccceevommiiemsveeieniiiaeiiieaanea, 36

5. DeSSalement €n AIGEFie :..............c...cooeeeniieiiiiiiiiiieeeee ettt e e 38

6.  L’impact de dessalement Sur I’envirONREMENT : ....................c.coccueeviiiieciiiniiiiniiiiiiiiesieestie e 39
Chapitre 3 : Etude de cas des stations de dessalement SONACTER a Mostaganem et MACTAA a Oran...... 40
Lo IREIPOAUCHION...............coooooiieiieieeee et ettt et e e ettt e e e ettt e e e e e e e ensinnes 41

2. Station de dessalement SONACTER ...................cocccoooueiiuiimiiiiiiiiiiiiiiiiieeitestte ettt 41
2.1 Situation géographique et topographique de la station de dessalement .................cccceverennene. 41

2.2 Présentation de ’unité de dessalement de I’eau de mer SONACTER...........c.cccociiviiiniiininenns 41

2.3 Processus de dessalement applique dans la station de SONACTER ..............cccooiiiiiiiiiinnnen. 42

3. Station de dessalement MACTAA..................c.cccoocueeveuuiiiiiiiiiieiiiesiii ettt sttt ettt e sne s 48
31 Présentation de ’unité de dessalement d’eau de mer MAGTAA.............ccceeviiiiiiiniiicniicniees 48

3.2 Processus de dessalement applique dans la station de MAGTAA..............cccooovieiiiiniiiiiiiinieee 49

4.  Comparaison entre deux techniques de prétraitement ............................cccceeveuvencvirieirieencienciieeeneenane 54
4.1 Ultra filtration : ... 55

4.2 MICrofiltration =.............occooiiiiiiiii 55
Chapitre 4 : Partie eXpérimental...........occvveeviiiiiiiiniiiniiieeieierre e 59
1. Controle de qualité de I’ .........................cccocoovuiiniiiniiiniiiisiiiesees ettt 60
11 Réactifs et EQUIPEMENES ............ccocviiiiiiiiiiiiiiiii e e 60

1.2 Prél@VEIMENT © .......oooiiiiiiiiiiii ittt 60

1.3 Méthodes aNALYHIQUES ..........ccccoeiiiiiiiiiiiie et e e 61

2. Interprétation des FESUILALS.....................c.cooeeeniiiiiiiiiiiiiiiieit ettt sttt 69



2.1 Les Résultats d’analySe.............ccocoeiiiiiiiiiiiiiiiiic et e 69

2.2 Comparaison entre les résultats Obtenus................cccceeeviiiiiiiiiiiiiii e 71
2.3 Discussions des résultats obtenus par les deux stations de dessalement .................cccccceeeeneeenn. 80
L0003 T3 LT T TR 1 1<) 1 82

Liste des figures

FIGURE 1: REPARTITION DE L’EAU SUR LA PLANETE, EN POURCENTAGE DU VOLUME TOTAL. «...ceeeeeecciniiinaneeaeannns 17
FIGURE 2 : PRINCIPALES TECHNIQUES DE DESSALEMENT [10] c....ccciiiiiiiiiiiiieiei ettt ettt
FIGURE 3 : DIAGRAMME DU PROCEDE DE DESSALEMENT IMISF.[21] ..vevvviiiiiiiiieee e ettt ttte e e e st e e s e e sivae e e e s seae s s snnbaneeaaeens
FIGURE 4: DIAGRAMME DU PROCEDE DE DESSALEMENT MED.[21]....
FIGURE 5: DIAGRAMME DU PROCEDE DE DESSALEMENT VI C.[21]uuiiiiiiiiiiiiiieeeiiee ittt et
FIGURE 6: SCHEMA DU PROCEDE DE DESSALEMENT ED.[21] .iiiiiiiiiiiiiiieiiiie ettt et
FIGURE 7: SCHEMATIC OF (A) OSMOSIS (B) OSMOTIC EQUILIBRIUM (C) Ol......c.coooovuiiiiiiniiiiiiic it
FIGURE 8: CHEMA DE PRINCIPE DU MODULE A MEMBRANE OI ENROULE EN SPIRALE.[21]
FIGURE 9: STATION DE DESSALEMENT DE L’EAU DE MER SONACTER [37] ..ceiiiiiiiiiiieieniiee et
FIGURE 10: SYSTEME DE FILTRATION [38] ....ttiiiiititieiitte ettt e ettt sttt e it e e sttt e sttt e e e st e e e saateeesabteeesabbebeeesabeeens
FIGURE 11: RECUPERATEUR D ENERGIE......0uuttttttttettteeeeeeeeeessutsssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssseessssmssssssssssee
FIGURE 12: LES CHASSIS D’OSMOSE INVERSE..............
FIGURE 13: STATION DE DESSALEMENT MAGTAA ...ttt s ea e e e e e e e e e raaaa e as
FIGURE 14 : CBS FIGURE 15 : TBS ...ttt
FIGURE 16 : TRAIN UF L.ttt e e e e e e e e e e e e e e e et b b aaeeeeaeee e seeaeeseassbannnaeeaaaaseastanaaasees
FIGURE 17: SYSTEME DE DOSAGE DE LA CHAUX............
FIGURE 18: SYSTEME DE STOCKAGE D’EAU TRAITEE ....ccottttuiieeeeeeeitiittiieeeesttunaaeeaseesssssnnnnsesssssnnssasssesssssnnnnneeens
FIGURE 19: LES TECHNOLOGIES DE PRETRAITEMENT LES PLUS COURAMMENT ETUDIEES AU COURS DE LA DERNIERE
DECENNIE. ..cciiiiiieieee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaa e 54
FIGURE 20: PH-METRE FIGURE 21: CONDUCTIMETRE......cccttttttuiiieeeeeeeeeiiiteeeeseeesisniaeeaesessssssnnnsessssnns 62
FIGURE 22 : COLORIMETRE FIGURE 23: TURBIDIMETRE .......ccctttittiiieeeeeeeiiitteeeeeeeessinnaaeeeesessessnnnnns 63
FIGURE 24: LES TESTS EN CUVE DE IMAGNESIUM ... ..ciiiiiitiittiiieeeeeesttiteeeeeeeeatttunaaseeesssssstnnaasssssssnnnaaeeesssssssssnnnnssnes
FIGURE 25: LES TESTS EN CUVE DE NITRITE ...cctttuuuiieeeeeeetttttiuiaeeeettttunaeeeaeesssssmmniaeeeesssunaasesessssssssmmmmaesessssssaneeeassees
FIGURE 26: LES TESTS EN CUVE DE NITRATES ET LE REACTIVE A ...
FIGURE 27: LES TESTS EN CUVE DE POTASSIUM ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e ee et ieee e e e e e eeetttteseeeeaeasseaateeeaesessstsnnnnaeeaaesssssssnnasenes
FIGURE 28: LES TESTA EN CUVE DE SULFATES ...ttuuuiieeeeiettttttiiiaeeeeesttiiaeseeessssstsmnnaaeseesssssnseesasssssssmmmmaaeeesssssssssneeeesees
) 3 (€01 230004 HRY/ N VNN (0) N 510 3 = [P
FIGURE 30: VARIATION DE TEMPERATURE
FIGURE 31: VARIATION DE TS ... ittt s e e e e e e e e et e b et e e e e e abbaa e eaeeseessaannnnens
FIGURE 32 : VARIATION DE LA DURETE TOTALE ..1uuuiieiiieiiitiiiieeeeeeeeeieeeeeeeeeestttuneaaeeaeasseastasaassssssssnnnnaeeesssssssssnnneseees
FIGURE 33: VARIATION DE L’ ALCALINITE .....ccttttttuuiieeeeeeeetttttuneeeeeesttunaaeeeessssssstnnnssessssnnaeesssesssssmmaaeesesssmnnasseaasees

FIGURE 34: VARIATION DE LSI
FIGURE 35: VARIATION DE LA CONCENTRATION EN CHLORE
FIGURE 36: VARIATION DE CONCENTRATION EN CATION CA™ o oottt e

FIGURE 37: VARIATION DE CONCENTRATION EN CATION DE MG ™ 1. ottt ettt e 77
FIGURE 38: VARIATION DE LA CONDUCTIVITE .uuuutiitttuieiettiieeeettieeerenteretietessesieeesssseeessssnsseeesestinessssmeessssieresesseres 78
FIGURE 39: VARIATION DE LA TURBIDITE ..uuuiitvtuiiiettiieeeettieeereseeretitessssiteesssneeesssntesietessssseessssneessssineesssserssnnesssnnn 79



Liste des tableaux

TABLEAU 1: LA SALINITE DES MERS ET OCEANS .....eettitttteaitteeaiutteesatautteeeabteeesaseeeesasteessbsabeeesaubaeesansseesasseeessseeseess 18
TABLEAU 2: COMPOSITION DE L EAU DE MER [6] -..ettitttteiiitieeeiitee et itee ettt e sitteeeiteeesibeeeeessabteessabaeessasaeessabeeaeens 19
TABLEAU 3: CLASSIFICATION DES EAUX SELON LA SALINITE [5] c.ettteiiiittiiiiiee ettt ettt e e 20
TABLEAU 4: PARAMETRES DE QUALITE DE L’EAU DE CONSOMMATION HUMAINE [15] c.eeviiiiiiiiiiiiienieeciicc e 23
TABLEAU 5: CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS PROCEDES [28] ..ecuuttiiiiiieeiiiiieeniiiee e e siiee ettt e eieeeesitee e s e e 36
TABLEAU 6: LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DES TECHNIQUES DE PRETRAITEMENT UF ET MF [43] [45] ...... 56
TABLEAU 7: REACTIFS ET EQUIPEMENTS ....cvvvviiieieeieeeeeeeeeeeeeeessrsssssssseeeseeeeeees

TABLEAU 8: LES RESULTATS D’ ANALYSES DE L’EAU PRODUITE (MAGTAA)
TABLEAU 9: RESULTATS D’ ANALYSES DE L’EAU PRODUITE (SONACTER) ....cooviiiiiiiiiiiiiiciiie e




LISTE D’ABREVIATIO

WWEF : FONDS MONDIAL POUR LA NATURE
OMS : I'Organisation mondiale de la santé

°C : Degré Celsius

MES : matiéres en suspension

UTN : Unités de turbidité néphélométriques

pH : Potentiel d’hydrogene.

Ppm : partie par million.

IDA : L’Association Internationale de Dessalement
MSF : Multi-Stage-Flash

MED : Distillation Multi-Effets

VC : Compression de Vapeur

ED : Electrodialyse

OI : Osmose Inverse

CO; : dioxyde de carbone

SDI : Indice de Colmatage (Standard Déviation Index)
ERI : récupérateur d’énergie

MTD ou TDS : total des solides dissouts

CBS: Corse Bar Screen

TBS: Travelling Band Screen

SMBS : sodium metabisulphite

UF : Ultrafiltration

MF : Microfiltration

NF : Nanofiltration

SWRO : (Seawater Reverse Osmosis) eau de mer osmose inverse
GMP: Good Manufacturing Practices

FDA: Food and Drug Administration

DPD : N-N Diethyl-P-phenylene Diamine.

TA : Titre Alcalimétrique simple



TAC : Titre Alcalimétrique complet
TH : Titre hydrométrique
EDTA : Acide éthyléne diamine tétraacitique.

LSI : L'indice de saturation de Langelier



Résumé

Le manque de ressources en eau douce est le plus grand défi auquel le monde est confronté,
ce qui a incité I'homme a trouver de nouvelles solutions pour répondre a ses besoins en eau douce.
Les méthodes innovantes les plus couramment utilisées sont la technologie de dessalement.

Au commencement de notre mémoire, nous avons abordé les propriétés chimiques et
physiques de l'eau de mer et des eaux douces, en donnant une description des normes d'eau potable
recommandées par 1'Organisation mondiale de la santé. Ensuite, nous avons examiné diverses
techniques de dessalement de 1’eau de mer en décrivant les avantages et les inconvénients de
chacune d'entre elles, ainsi que leur impact sur I'environnement.

Par la suite, nous avons examiné le processus utilisé dans les stations de MOSTAGANEM
et d'ORAN, ou les deux stations utilisent la méme technique de dessalement (osmose inverse), a
l'exception de la méthode de pré-traitement de l'eau (L'unité de Mostaganem utilise la
microfiltration tandis que 1'unité d'ORAN utilise l'ultrafiltration). Enfin, nous avons effectué¢ une
comparaison entre les deux méthodes en évaluant la qualité physique et chimique de I'eau qu'elles
produisent.

Mots Clés : dessalement, osmose inverse, microfiltration, ultrafiltration, eau de mer, eau potable.

Abstract

The lack of freshwater resources is the greatest challenge facing the world, which has
prompted mankind to find new solutions to meet its freshwater needs. The most commonly used
innovative méthodes are desalination technology.

We began our memoirs by addressing the chemical and physical properties of seawater and
freshwater, giving a description of drinking water standards recommended by the World Health
Organization. Next, we looked at various seawater desalination techniques, describing the
advantages and disadvantages of each of them, as well as their impact on the environment.

Next, we looked at the procedures used in both the Mostaganem and Oran stations, which
use the same desalination technique reverse osmosis with the exception of the water's pre-treatment

method. The Mostaganem unit relies on microfiltration, while the Oran station uses ultrafiltration.



Finally, we compared the two methods by assessing the physical and chemical quality of the water
that they produced.

Keywords : desalination, reverse osmosis, microfiltration, ultrafiltration, seawater, freshwater.
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Introduction Générale

Introduction générale

La Terre apparait comme une planete bleue depuis 'espace car la plus grande partie de sa
surface est recouverte d'eau. Cependant, seul 3% de cette eau est douce, dont la majeure partie se
trouve gelée et inaccessible dans les calottes glaciaires et au Groenland, laissant moins de 1% d'eau
douce disponible dans les lacs, les rivicres et le sous-sol. Environ un tiers seulement des eaux
douces potentielles du monde peut étre utilisé pour les besoins de 'homme.[1]

La croissance démographique et le changement climatique entrainent une diminution de
l'eau douce disponible dans le monde. En 2050, un milliard de personnes pourront souffrir de
pénuries d'eau en raison de ces changements.[1] Pour répondre a la demande en eau potable dans
les zones ou les réserves sont insuffisantes, plusieurs pays du monde ont appelé au dessalement de
l'eau de mer comme alternative aux ressources traditionnelles.

L’ Algérie fait partie des pays qui utilisent la technologie du dessalement de I’eau de mer,
car elle a lancé un programme ambitieux ces derniéres années pour installer 23 stations de
dessalement de 1’eau de mer réparties sur une cote s’étendant sur plus de 1200 km, apres les
résultats de cette expérience, 14 stations ont été construites avec une capacité de production totale
de 1940.000 m3 /jour entre les années de 2003 et 2011.[2]

Le dessalement de l'eau de mer est un procédé visant a éliminer le sel de 1'eau salée ou
saumatre pour la rendre potable ou pour une utilisation en irrigation. Cependant, selon le WWF
(Fonds mondial pour la nature), cette solution peut avoir des répercussions néfastes sur
'environnement en raison des rejets générés par ce processus, pouvant altérer les caractéristiques

de la mer et impacter négativement la vie marine et végétale sous-marine.

L’objectif de ce travail est d’étudier deux techniques de prétraitement et de comparer les
résultats d’études de la station MAGTAA avec les résultats d’études de la station de dessalement
de SONACTER, (la qualit¢ d’eau et les conséquences de chaque technique sur le systéme

aquatique).
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Chapiter 1: Généralité sur I’eau

1. Introduction

La Terre renferme un volume total d'eau d'environ 1,4 milliard de km3, composé
principalement de 97,5 % d'eau salée et de 2,5 % d'eau douce. Cette quantité d'eau est stable depuis
des milliards d'années [3] [4]. L'hydrosphere, qui englobe toutes les réserves d'eau terrestres, reste
constante au fil du temps. L'eau circule a travers un cycle continu, passant de I'état gazeux a 1'état
liquide ou solide. Les océans stockent la majeure partie de l'eau sur Terre, tandis que les glaciers,
les eaux souterraines et les eaux de surface contribuent également aux réserves en eau douce. Le
cycle de l'eau est maintenu par 1'énergie solaire, assurant 1'équilibre entre les précipitations et

I'évaporation.

—— [
Total des ressources en eau Eau douce Eau de surface et atmosphérigue
e e L e o 3 e R e T e
ZDI'IEBS Elggides Eaﬂmmntlenua;

e ns le 50

e 122 %

Glaciers :
a1 %

- Permafrost & Plantes & ey

- 08% /' animaux i

Eaudouce \ U 0,8 % ! L
25% Eau de surface et atmosphérigue Atmosphére £

0,4 % 95 % &

Figure 1: Répartition de [’eau sur la planete, en pourcentage du volume total.
2. L’eau de mer

2.1 Définition :

L'eau de mer représente une source inépuisable d'eau que l'on peut exploiter pour obtenir
de l'eau douce par le processus de dessalement. C'est un mélange complexe de divers sels,
substances organiques, algues, bactéries et microparticules. Elle se caractérise par sa concentration
en sel dissous (salinité).[5]

Les données du tableau révelent que la salinité de I'eau n'est pas uniforme dans toutes les
mers. Les valeurs de salinité¢ présentées ici correspondent a des moyennes pour l'ensemble de
chaque mer ou océan. En effet, les eaux situées a proximité de I'embouchure des grands fleuves

ont généralement une salinité plus faible.
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Tableau 1: La salinité des mers et océans

Mer considérée Salinité en g/L
Mer Baltique 3-8

Mer Noire 18,3 -22,2
Océan Atlantique 33,5-374
Océan pacifique 34,5-36,9
Océan indien 35,5-36,7
Mer méditerranée 38,4 —-41,2
Mer Rouge 50,8 — 58,5
Mer Morte 192,2 - 260

2.2 Les compositions chimiques :

L'eau de mer est principalement constituée de sels, représentant plus de 99,99 % des
especes dissoutes. Elle renferme environ soixante éléments, parmi lesquels on trouve le chlore, le
sodium, le magnésium, le calcium, le potassium, le brome, le strontium, le bore, le fluor et des
sulfates.

La quantité totale de sels dissous dans 1'eau, appelée salinité, est un indicateur crucial. Dans
les océans ouverts tels que I'Atlantique, la Manche, la Mer du Nord et le Pacifique, la salinité
moyenne avoisine les 35 g.L'. Cependant, cette valeur peut varier significativement en fonction
de la localisation géographique, de la profondeur et de la température.

La composition des sels dans I'eau de mer reste stable dans les mers ouvertes, mais peut
varier dans les mers fermées en raison de 1'évaporation et des apports d'eau de surface. Les ions
chlorurent et sodium dominent, représentant environ 85 % des sels, avec la présence notable de
bicarbonates, calcium et sulfates. Des normes de potabilité définies par 'OMS exigent une salinité
inférieure ou égale a 1 000 mg. L' et un taux de chlorure inférieur ou égal a 250 mg. L. Ces
normes impliquent une élimination de 97,1 % des sels totaux et de 98,7 % des chlorures par rapport

a l'eau de mer standard.
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Tableau 2: Composition de [’eau de mer [6]

Eau de mer standard Mer méditerranée
mg. L % mg. L %
Salinité totale 35000 - 39 000 -
Sodium Na* 10 760 30,7 11 973 30,7
Magnésium Mg** 1 294 3,7 1 443 3,7
Cations
Calcium Ca*" 412 1,2 468 1,2
Potassium K* 387 1,1 429 1,1
Chlorures CI' 19 353 55,3 21 567 55,3
Sulfates SO4* 2712 7,7 3003 7,7
Anions
Bicarbonates HCO3 - 142 0,4 156 0,4
Bromures Br 67 0,2 78 0,2

Divers minéraux comme le phosphore, les composés azotés inorganiques et le silicium sont
des nutriments essentiels pour la production de matiére organique en milieu marin. Le phosphore
se trouve principalement sous forme de HPO4> (environ 90 %) et PO4>* (10 %) a des concentrations
de l'ordre du umol. L. L'azote inorganique est majoritairement présent sous forme moléculaire,
avec des quantités variables de nitrate, nitrite et ammonium selon les zones oxygénées ou
anoxiques. Le silicium est présent sous forme d'acide orthosilicique Si (OH)4, avec des
concentrations variant en fonction des régions et de l'activité biologique.

L’eau de mer renferme divers autres éléments a 1'état de traces, tels que le baryum (Ba®")
et l'iode (I') a des concentrations spécifiques. Des éléments comme 1'aluminium, le vanadium, le
chrome, le manganese, le fer, le nickel, le cuivre, le zinc, l'arsenic, le sélénium, I'yttrium, le césium,

le tungsténe et I'antimoine sont également présents a des niveaux de nanomoles par litre.[6
g g p p

2.3 Les caractéristiques physico-chimiques :

Les caractéristiques chimiques :
Saliniteé :
L'eau de mer est principalement caractérisée par sa concentration en sels dissous (chlorures

de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates), exprimée en mg ou ppm, avec en moyenne 35

grammes de sel par kilogramme d'eau de mer. Cette concentration équivaut a 48 millions de
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milliards de tonnes de sel dans I'ensemble des océans, soit environ 95 tonnes par métre carré sur
la planéte [7].

La présence de sels dans 1'eau a un impact significatif sur diverses propriétés de 1'eau, telles
que la densité, la compressibilité, le point de congélation et le coefficient d'activité, tandis que
d'autres propriétés comme la viscosité et I'absorption de la lumiére sont moins affectées.

Certaines caractéristiques de l'eau de mer sont directement liées a la quantité de sel
présente, comme la conductivité et la pression osmotique. Ces propriétés varient considérablement
en fonction de la température, de la salinité et de la pression de l'eau, qui est associée a sa
profondeur [8].

Il est important de noter que ces propriétés peuvent présenter une grande variabilité d'un

endroit 4 un autre en raison des variations naturelles dans ces parametres.

Tableau 3: classification des eaux selon la salinité [5]

Type d’eau Salinité (mg/L)
Eau douce <500
Eau légerement saumatre 1000 — 5000
Eau modérément saumatre 5000 — 15000
Eau treés saumatre 15000 — 35000
Eau de mer 35000 — 42000

L’alcalinité :
Contrairement a l'acidité, 1'alcalinité d'une eau est déterminée par la présence de bases et

de sels d'acides faibles. Typiquement, dans les eaux, l'alcalinité est principalement due a la

présence d'hydrogénocarbonates, de carbonates et d’hydroxydes.[9]
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Les caractéristiques physiques :

La température :
Le deuxieme paramétre qui caractérise l'eau de mer est sa température, influencée

notamment par les courants polaires.
Les températures océaniques sont mesurées en degrés Celsius et varient généralement de -

2°C, qui est a peu pres le point de congélation des eaux de mer, a un peu plus de 30°C. [10] [11]

Densité :
Le rapport de la masse volumique de 1'eau de mer a celle de I'eau distillée a 4°C se situe

généralement entre 1,035 et 1,036 dans les océans. Cette densité varie en fonction de la salinité,

de la température et de la pression de 1'eau. [12]

Matiére en suspension :
L'eau de mer est un milieu qui transporte a la fois des matiéres minérales telles que des

sédiments et des organismes vivants, principalement du plancton en pleine mer. Prés des cotes, la
teneur en sédiments varie en fonction de divers facteurs tels que 'agitation de 1'eau, les courants,
la profondeur et la nature des fonds marins. De plus, la pollution provenant des activités urbaines

et industrielles peut avoir un impact significatif.[8] [10]

La turbidité :
La turbidité est une mesure de l'opacité de l'eau, correspondant a la diminution de sa

transparence due a la présence de maticres non dissoutes. Dans les eaux, elle est principalement
causée par des matieres en suspension (MES) comme les argiles, les sables, les bactéries et les
champignons. La turbidité est l'opposé de la limpidité et se mesure en unités de turbidité

néphélométriques (UTN).[13]

pH :
Le pH de I'eau de mer est 1égerement basique, avec un intervalle compris entre 8,0 et 8,4.

L'ion bicarbonate de l'eau de mer est en équilibre de dissociation avec l'ion carbonate. Le bore est
présent en quantités infimes dans I'eau de mer, a hauteur de 4,5 ppm, principalement sous forme
d'acide borique B(OH)3, qui est partiecllement dissocié¢ en ions borate dans la plage de pH des eaux

de mer (pKa de 9,14). [6]
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3. L’eau potable

3.1 Définition :

L'eau potable est une ressource essentielle que 'on peut consommer sans risque pour la
santé, que ce soit pour boire, cuisiner ou pour des usages domestiques et industriels. Elle peut étre
disponible sous différentes formes telles que l'eau en bouteille (comme 1'eau minérale ou de
source), I'eau du robinet ou encore stockée dans des citernes pour des besoins industriels. Cette
eau douce, propre a la consommation humaine, subit des traitements pour éliminer les agents
pathogenes, respectant ainsi des normes strictes en termes de qualité microbiologique, chimique
et physique. La potabilité de I'eau est cruciale pour la survie des étres vivants et pour soutenir les
activités humaines fondamentales, garantissant ainsi un approvisionnement sQr et sain en eau pour
tous.

L’eau potable représente 0,01% du volume total et qui sont mal répartis sur le globe: [14]

1. Brésil 18%.

2. Canada 9%.

3. Chine 9%.

4. U.S.A 8%.

3.2 Qualité de I’eau potable :

Une eau potable, selon 1'Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS), doit respecter des
critéres microbiens, chimiques et physiques stricts pour garantir sa potabilité. Cela implique que
cette eau ne doit pas dépasser des limites en substances nocives pour la santé, méme si elle peut
contenir des éléments polluants a des concentrations trés faibles qui ne compromettent pas la santé
des consommateurs.

Les critéres de qualité de l'eau potable de 'OMS se divisent en cinq groupes : physico-
chimiques, organoleptiques, microbiologiques, substances indésirables, et

micropolluants/toxiques.
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Tableau 4: parametres de qualité de [’eau de consommation humaine [15]

Normes
Groupes de Normes
Parameétres UNITES | Algériennes
parametres OMS 2006
2014
Aluminium mg/1 0,2 0,2
Pas de
Ammonium mg/1 0,5 .
contraintes
Baryum mg/1 0,7 0,7
-eaux
conventionnelles :
1
Bore mg/1 0,5
-caux dessalées ou
déminéralisées :
1,3
Fluorures mg/1 1,5 1,5
Parametres Nitrates mg/l 50 50
chimiques Nitrites mg/1 0,2 0,2
Oxydabilité mg/1 5
Acrylamide pg/l 0,5 0,5
Antimoine mg/1 0,02 0,02
Pas de
Argent pg/l 100 valeur
guide
Arsenic mg/1 0,01 0,01
Cadmium mg/1 0,003 0,003
Chrome total mg/1 0,05 0,05
Cuivre mg/1 2 2
Cyanures mg/1 0,07 0,07
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Mercure mg/1 0,006 0,006
Nickel mg/1 0,07 0,07
Plomb mg/1 0,01 0,01
Sélénium mg/1 0,01 0,01
Zinc mg/1 5 3
Hydrocarbures pg/l 0,2
polycycliques aromatiques
(H.P.A) totaux -
Benzo (3,4) pyréne pg/l 0,01
Agents de surface régissant
au bleu de méthyléne mg/l 02 )
Epychlorehydrine pg/l 0,4 -
Microcystine LR pg/l 1 -
Pesticides (Totaux)

pg/l 0,5 -
Bromates pg/l 10 10
Chlorite pg/l 70 70
Trihalométhanes par
substance individualisée :
-chloroforme pg/l 200 300
-bromoforme pg/l 100 100
-Dibromochloromethane pg/l 100 100
-Bromodichloromethane pg/l 60 60
Chlorure de vinyle pg/l 0.3
1,2- dichloroéthane pg/l 30 30
1,2- dichlorobenzene pg/l 1000 1000
1,4- dichlorobenzéne pg/l 300 300
Trichloroéthylene pg/l 20 20
Tétrachloroéthylene pg/l 40 40
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Pas de
mg/l
Couleur . 15 valeur
platine )
guide
Non
Turbidité NTU 5 .
mentionnée
Taux
Odeur a 25 °C o 4 -
dilution
Taux
Saveur a 25 °C o 4 -
dilution
65 pour les eaux
Mg/l dessalées ou
Alcalinité ) ) -
CaCOs déminéralisées
(valeur minimale)
Calcium Mg/l 200 -
Chlorure Mg/l 500 -
Parameétres : .
Concentration en ions )
organoleptiques Unité pH >6,5et<9 6,5-9,5
hydrogene
Conductivité a 20 °C uS/cm 2800 -
mg/l en
Dureté (TH) 500 200
CaCOs3
Pas de
Paramétres
Fer total mg/l 0,3 valeur
physico- )
guide
chimiques en
Mangangese mg/1 0,05 0,4
relation avec la
Phosphore mg/1 5 -
structure
Potassium mg/1 12 -
naturelle des
Pas de
eaux
Sodium mg/1 200 valeur
guide
Sulfates mg/1 400 500
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Température

°C
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Chapitre 2 : Généralité sur le dessalement et ses effets

1. Introduction :
La demande en eau douce ne cesse d’augmenter, avec une hausse de 4 a 5 % chaque année,

tandis que les ressources naturelles restent stables ou diminuent en raison de la pollution.[5] Cela
suscite des inquiétudes quant a la disponibilité future de I’eau. L’ Association Internationale de
Dessalement (IDA) rapporte que plus de 300 millions de personnes dépendaient de 1’eau douce
produite par le dessalement en 2019. Actuellement, il existe 20 516 usines de dessalement dans le
monde, d’une capacité totale de production d’environ 122,32 millions de métres cubes par
jour.[16] Le dessalement, qui a été utilisé pour la premicre fois pendant la Deuxiéme Guerre
mondiale, est devenu une entreprise commerciale mature dans les années 1980, avec des efforts
continus pour améliorer ’efficacité des technologies de dessalement.[5] Ces technologies sont
cruciales pour produire de I’eau potable, notamment dans les régions arides comme le Moyen-
Orient. L’acces a 1’eau douce est un enjeu majeur, des millions de personnes sont confrontées a
des pénuries d’eau, en particulier dans les régions arabes ou une grande partie de la population vit

en dessous du seuil de pénurie d’eau recommandé par les Nations Unies.[5][17]

2. Définition de dessalement :
Le dessalement de I’eau, également connu sous le nom de dessalage ou de désalinisation,

est un processus qui permet de transformer 1’eau salée ou saumatre en eau douce et potable.[18]
Le dessalement peut étre effectué a partir de différentes sources d’eau salée, telles que I’eau de

mer, les eaux souterraines saumatres et les eaux usées traitées.

3. Les procédés de dessalement :
Il existe plus que 27 techniques différentes de dessalement,[6] qui peuvent étre regroupées en

trois catégories principales :
- Les procédés faisant intervenir un changement de phase (distillation et congélation)
- Les procédés utilisant des membranes (¢électrodialyse et osmose inverse)

- Les procédés chimiques (échange d’ions et extraction par solvant).
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Procedes de dessalement

Par changement de phase

A membrane

Agissant sur les liaisons

Distillation Congelation

— MSF

— MED

Compression
de vapeur

Osmose inverse

Electrodialise

Extraction par
solvants selectifs

Echanges d'ions

Figure 2 : principales techniques de dessalement [10]

Quelle que soit la technique de dessalement utilisée, toute installation de dessalement

comprend généralement 4 postes principaux [19] :

Un systéme de captage et pompage d’eau de mer

Un systéme de prétraitement
Un systéme de dessalement

Un systéme de post traitement

3.1 Les procedes par changement de phase :
3.1.1 Les procedes de distillation :

Le processus de distillation simule le cycle naturel de l'eau en chauffant une solution saline

pour produire de la vapeur d'eau, qui est ensuite condensée pour obtenir de I'eau fraiche.
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A. Procédé de distillation multi-stage-flash :

Le procédé de distillation multi-étages (MSF) imite le cycle naturel de I'eau. L'eau de mer est
chauffée a environ 90-120°C, en utilisant la condensation de la vapeur produite et une source
externe de vapeur. L'eau de mer chauffée est ensuite introduite dans une série d'étages successifs
maintenus a des niveaux de pression décroissants. Cela provoque une vaporisation instantanée
(distillation flash) de I'eau de mer, et la vapeur produite est condensée pour obtenir de 1'eau douce

de haute qualité.[5][6]

Récupération de chaleur Ei(el;‘fem' de ve(t;ﬁ)ur
; ompe a vide
Réchauffeur Vapeur
de saumure D 1 Déchar '
T T { > ge de l'eau
. | de refroidissement
I—"‘—I / l—”J_I / |—"J—| / I—':—I | N Décharge de
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Alimentation
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Saumure »| Saumure de saumure

Retour
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ala chaudiere
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w
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A

Saumure

Figure 3 : Diagramme du procede de dessalement MSF.[21]

B. Procédé de distillation multi-effets :

La distillation a effets multiples (MED) consiste en une série d’étapes successives, similaire a
la distillation a simple effet, mais avec une enchainement d’étapes. Dans ce processus, I’eau de
mer est chauffée a travers un réseau de serpentins de chauffage horizontaux dans des chambres a
pression décroissante. L’eau d’alimentation traverse ces chambres verticalement, s’évaporant
partiellement a chaque étape tandis que le concentrat (saumure) est dirigé vers la chambre suivante.
Ce cycle se répéte jusqu’a épuisement de I’eau a vaporiser. La vapeur ainsi produite est condensée
pour obtenir de I’eau douce.[5] Les distillateurs MED sont souvent disposés verticalement, avec

I’eau d’alimentation passant a travers un tube immergé dans un bain de vapeur.[6]
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Alimentation en eau salée

Alimentation
en eau salée

A

=P Aspiratcur |—> Aspirateur |—} Aspirateur
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Figure 4: Diagramme du procede de dessalement MED.[21]

C. Procédé de distillation par compression de vapeur :

Le procédé de distillation par compression de vapeur (VC) est couramment utilisé¢ dans les
petites et moyennes unités de dessalement de 1'eau de mer. La chaleur d'évaporation est produite
par la compression de la vapeur plutoét que par un échange direct de chaleur. La distillation par
compression de vapeur utilise principalement deux méthodes pour condenser la vapeur et fournir
la chaleur nécessaire a 1'évaporation de I'eau de mer : le compresseur mécanique et le jet de vapeur.
Le compresseur mécanique, généralement électrique, est trés efficace car il utilise la vapeur
comme source d'énergie. [17]

Le procédé VC chauffe l'eau de mer pour produire de la vapeur, comprime cette vapeur pour
augmenter sa température, puis la condense pour produire de l'eau douce, avec une capacité

pouvant atteindre 5 000 m3/jour et une consommation de 12 a 17 kWh/m3. [6]
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Eau salée préchauffée

1

P»{ Préchauffeur

A

Aspirateur ™ Eau douce
Vapeur compressée Tf
Saumure

X Alimentation
Rejet de saumure = en eausalée
(récupération de chaleur)

Vapeur

A

Figure 5: Diagramme du procede de dessalement VC.[21]

3.1.2 Procéde de congélation :

Le dessalement par congélation repose sur le changement de phase liquide-solide de I'eau
de mer. Selon la théorie, la glace formée a partir d'eau de mer devrait étre pure. Elle pourrait alors
étre séparée de la solution concentrée, puis fondue pour obtenir de 1'eau douce. Mais en pratique,
des contaminations ont lieu qu'il faut minimiser. Le procédé comporte un prétraitement, la
formation de cristaux, leur lavage et leur fusion finale pour obtenir de I'eau douce. [20]

Ce procédé est particulicrement intéressant dans les régions ou la température de 1’eau de mer et

souvent inférieure a 0 °C. [10]

3.2 Les procedes membranaires :
3.2.1 Dessalement par électrodialyse :

L'¢lectrodialyse est une méthode électrochimique utilisant un courant continu pour séparer
les ions a travers des membranes sélectives, éliminant ainsi le sel d'un flux d'alimentation, le
concentrant dans un flux séparé. Cette technique permet la concentration et la déminéralisation des
solutions ioniques en appliquant un gradient de potentiel entre des électrodes, séparées par des
membranes échangeuses d'anions et de cations. Le champ électrique déplace les ions, les

concentrant dans un compartiment et appauvrissant l'autre en sel.
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L’¢lectrodialyse soit moins compétitive en termes de consommation électrique par rapport a
I'osmose inverse, elle est principalement utilisée pour le traitement des eaux saumatres dont la

concentration en sel est inférieure a 3 g.L-1. [6]

Eau salée

Membranes

sélectives Canal de saumure

Pdle négatif
r

Charge électrique

Electrode

Eau douce

Saumure

Figure 6: Schema du procéde de dessalement ED.[21]

3.2.2 Dessalement par osmose inverse :

L’osmose inverse est un procédé de filtration membranaire sous pression qui permet de
purifier I'eau en ¢éliminant efficacement les impuretés dissoutes et les microorganismes. La
membrane semi-perméable utilisée agit comme un filtre extrémement fin, rejetant les solides
dissous, la matiére organique, les virus et les bactéries présents dans I'eau d'alimentation, tout en
laissant passer I'eau pure. [21]

L'osmose inverse est actuellement la technologie de pointe la plus fiable pour le
dessalement de 1'eau de mer et saumatre, offrant une alternative efficace pour la production d'eau
potable afin de réduire les colits associés au dessalement. Son utilisation dans ce domaine a connu

une croissance significative depuis les années 1950.[22]
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A. Principe de I’osmose inverse :

L'osmose est un processus naturel dans lequel les molécules d'eau se déplacent spontanément
d'une solution faiblement concentrée (faible pression osmotique) vers une solution hautement
concentrée (pression osmotique élevée), a travers une membrane semi-perméable. Cette membrane
ne laisse passer que l'eau et retient les solutés.[23] Le processus se poursuit jusqu'a ce qu'un
équilibre osmotique soit atteint, ou les potentiels chimiques de part et d'autre de la membrane
s’égalisent. En appliquant une pression externe supérieure a la pression osmotique sur la solution
la plus concentrée (solution d'alimentation), le flux d'eau peut étre stoppé ou invers¢. Ce processus,
ou l'eau est forcée a s'écouler dans la direction opposée a l'osmose naturelle, est appelé osmose

inverse (OI).[22]

Pressure
Osmotic

pressure, 1

Low Low Lo:u ;

5 concentration concentration
concentration T S
solution (product)
@ () ()

Figure 7: Schematic of (a) osmosis (b) osmotic equilibrium (c) O

B. Les membranes d’osmose inverse :

Les modules de membranes d'osmose inverse pour le dessalement sont disponibles en quatre
types : plaque plane, tubulaire, enroulé¢ en spirale et fibre creuse.[24] Pour les applications
industrielles, ces modules doivent offrir une densité de compactage ¢levée, ce qui permet d'avoir
une grande surface de membrane dans un volume relativement petit. Cette conception compacte
assure la compacité du processus, la facilité¢ d'installation, de nettoyage et de remplacement des

membranes, ainsi qu'un faible cotlit d’investissement.[25]
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e Module enroulé en spirale :

Actuellement, le type de module le plus couramment utilisé pour le dessalement par osmose
inverse est le module enroulé¢ en spirale. Ils sont plus complexes que les modules a fibres
creuses.[26] Comme illustré a la figure 8, cette architecture se compose de deux feuilles de
membrane placées en vis-a-vis avec un espaceur de perméat (généralement en nylon ou dacron)
intercalé entre elles pour former une feuille composite. Les feuilles de membrane sont collées sur
trois de leurs cotés, le quatriéme coté restant ouvert et relié a un tube collecteur de perméat perforé
central.[27][22] Un espaceur en maille d'alimentation/concentré est ensuite ajouté a cet ensemble
pour induire des turbulences et minimiser les phénoménes de polarisation de concentration. La
combinaison des feuilles de membrane et des espaceurs d'alimentation/concentré est alors enroulée
en spirale autour du tube collecteur de perméat central, puis insérée dans un récipient sous pression

(également appelé boitier ou caisson).[22]

concentrat

/ perméat

Tube collecteur perforé

Eau d'alimentation IH((
- ?—MEmbraneS

Entretoise d'eau d'alimentation

Ecoulement de perméat
et de concentrat

vers le tube collecteur

Couverture et entretoise de
dérivation

support du perméat

Figure 8: chema de principe du module a membrane OI enroulé en spirale.[21]

Lors de l'opération, I'eau d'alimentation est introduite a une extrémité du module et circule
axialement sur toute sa longueur. Sous l'effet de la pression appliquée, les molécules d'eau sont

forcées a traverser la membrane sélective et sont collectées sous forme de perméat via le tube
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collecteur perforé central. Le concentré, quant a lui, est évacué a l'extrémité opposée du module,

a la sortie de l'alimentation.[22]

4. Avantages et Inconvénients des procédés de dessalement :

Tableau 5: caractéristiques des différents procedes [28]

Méthodes de

. Avantages Inconvenients
déssalement
Grande capacite de production Dépendant du type d’énergie
Faible cout d’investissement disponible
Haut degré de pureté (<30 ppm) Durée de construction lingue
Multiple effet L’apport d’énergie indépendant de | Le contrdle de la qualité de 1’eau

la salinité
Service minimal

difficile

Rapport de production (30% -40%)
Nécessite de Main-d’ceuvre
Encombrant

Osmose inverse

Adapte a I’eau de mer et saumatre
Flexibilité par rapport a la quantité
et a la qualité d’eau

Faible consommation d’énergie par
rapport au MED et au VC

Non encombrant

Souplesse a I’arrét et au démarrage
du systéme

Basse qualité (250 — 500 ppm)
Nécessite haute eau d’alimentation de
qualité

Investissement et cout d’exploitation
relativement élevés

Pression d’alimentation assez grande
Durée de construction langue pour
une production a grande échelle

Qualité de I’eau ¢élevée (20ppm)
Haute charge opérationnelle
Durée de construction courte

Couts d’exploitation élevés
Fort consumation d’énergie

Compression Absence de controle de la qualité de
vapeur Souplesse  d’exploitation et de | I'eau
production
Exploitation a faible cout en capital | Faible a la capacite de ’eau saumatre
Source d’énergie flexible a moyen (3000 ppm)
Taux de conversion élevé (80%) Nécessite un prétraitement avec soin
) Faible consommation d’énergie les aliments eau
Electrodialyse

Faible encombrement et besoins en
matériaux

Faible capacite de production pureté
affectée par
d’alimentation

la qualit¢ del’eau
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Multi flash

Flexibilit¢ de la salinit¢é de 1’eau
d’alimentation

La production de haute pureté
(<30ppm)

Grande capacite de production
Exigences de compétence faible

La production de I’eau et électricité
Entrée haute énergie

Rapport de production faible (30% -
40 %)

Cots d’exploitation élevés
Exigences ¢levées de construction
potentiellement limite pour
I’amélioration
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5. Dessalement en Algérie :

Objet d'une dynamique de développement qui s'est toujours placée au cceur des
préoccupations des hautes autorités de I'Etat, les ressources en eau illustrent mieux que tout autre

secteur le bond en avant spectaculaire réalisé par I'Algérie depuis le début des années 2000.[18]

En effet, le stress hydrique, qui a affecté le pays pendant les années 90, a amené les pouvoirs
publics a engager un programme d'urgence pour sécuriser l'alimentation en eau potable des zones
coticres, en recourant au dessalement de 1'eau de mer.[18] Ainsi, I'Algérie exploite 14 stations de
dessalement d'eau de mer, avec une capacité de production de 1,5 million de métres cubes par
jour,[28] réparties comme suit : Arzew (Oran: 86.000 m3/j), de Hamma (Alger : 200.000
m3/j), de Skikda (100.000 m3/j), de Beni Saf (Ain Temouchent : 200.000 m3/j), Mostaganem
(200.000 m3/j), Fouka (Tipaza :120.000 m3/j), Souk Tlala-(Tlemcen : 200.000 m3/j), Honein
(Tlemcen : (200.000 m3/j), Cap Djinet (Boumerdes : 100.000 m3/j), Tenes (Chlef : 200.000 m3/j)
et Maacta (Oran : 500.00 m3/j).[18]

Cependant, face a la demande croissante en eau douce, la nécessité d'accroitre la capacité

de production se fait ressentir.

Depuis plusieurs mois, I'Algérie s'efforce d'augmenter sa capacité de production d'eau
douce. Il vise a doubler le nombre de stations de dessalement pour atteindre son objectif fixé :
produire 1,3 milliard de metres cubes d'eau douce dessalée d'ici 2024. Lors d'une interview
accordée a la radio Chaine 1, Boutabba a annoncé que d'ici décembre 2024, cinq nouvelles stations

de dessalement entreront en service, augmentant encore le volume d'eau douce produite.[29]
Avec cette expansion a venir, le nombre total de stations de dessalement en Algérie passera

a 19. Cette expansion permettra d'augmenter la production quotidienne d'eau douce du pays a un

impressionnant volume de 3,6 millions de métres cubes.[29]

38



Chapitre 2 : Généralité sur le dessalement et ses effets

6. L’impact de dessalement sur I’environnement :

Bien que le dessalement soit établi comme source fiable en termes de disponibilité¢ d'eau
potable non conventionnelle pour répondre a la demande croissante et résoudre les problemes de
pénurie d'eau, il est important de reconnaitre les impacts environnementaux négatifs associés a
cette technologie. Parmi les principaux impacts, on peut citer :

6.1 La saumure concentrée :

Le rejet de saumure concentrée en mer a un impact significatif sur 1'écosystéme marin,
perturbant la faune et la flore en raison de sa salinité et température élevées.

Les produits chimiques et métaux présents dans la saumure contaminent I'environnement.[30] Les
fuites de saumure pres des cotes peuvent polluer les nappes phréatiques et les sols, entrainant une
salinisation des terres agricoles. Ces rejets perturbent 1'équilibre des écosystémes marins et
terrestres, réduisant la biodiversité et fragilisant les milieux naturels. [31]

6.2 Les émissions de gaz a effet de serre dans l'atmosphere :

Les usines de dessalement, principalement alimentées par des énergies fossiles comme le
gaz ou le pétrole,[30] générent d'importantes quantités de CO. et d'autres polluants
atmosphériques. Par exemple, une usine en Espagne rejette environ 680 grammes de CO>
par métre cube d'eau dessalée, ce qui représente des milliers de tonnes de COz par jour pour
une production importante. [32] Ces émissions locales contribuent de maniére notable au
réchauffement climatique mondial, avec I'Algérie représentant 0,36% de cette contribution. [33]

6.3 Les produits chimiques

Les produits chimiques utilisés pour le prétraitement et le nettoyage des membranes dans
les usines de dessalement (biocides, antitartre, antisalissures, etc.) se concentrent dans la saumure
rejetée en mer. [34] Cette saumure chargée chimiquement a un impact néfaste sur 1'écosysteme
marin récepteur,[30] pouvant altérer la biodiversité floristique et faunistiques, aux abords des
zones de rejet. De plus, en cas de fuite ou d'infiltration, ces produits chimiques risquent de
contaminer les eaux souterraines et les sols, surtout lorsque les usines sont implantées a proximité

du littoral.[35]

Dong, il est crucial de comprendre ces défis pour mettre en place des solutions durables et

concilier les besoins en eau avec la préservation de I'environnement.
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1. Introduction
Face aux problémes d'approvisionnement en eau, I'Algérie a lancé un programme

ambitieux de stations de dessalement. Parmi ces stations, on peut citer l'usine de dessalement de
Mostaganem (SONACTER) et l'usine de dessalement d'Oran (MACTAA). Ces deux stations
utilisent le méme procédé de dessalement, a savoir 'osmose inverse, mais différent au niveau du
prétraitement de 1'eau de mer (I'usine de dessalement de Mostaganem, utilise la microfiltration, et

I’usine de dessalement d'Oran, emploie l'ultrafiltration).

Bien que les deux usines utilisent le méme procédé de dessalement (osmose inverse), le
choix du prétraitement (microfiltration pour SONACTER et ultrafiltration pour MACTAA)

dépend de la qualité de l'eau de mer brute et des objectifs spécifiques de chaque projet.

2. Station de dessalement SONACTER

2.1 Situation géographique et topographique de la station de dessalement :
Le site de la station se trouve a I’extrémité du territoire de la commune de Mostaganem, a

une distance de 12km environ de la ville, Les terrain envisagés a ce stade se trouvent au sud de la
plage de l'oued Cheliff, ces terrains sont du domaine public. La station alimentera les

agglomérations de Willaya de Mostaganem. [1]

2.2 Présentation de I’unité de dessalement de I’eau de mer SONACTER :

UTE O&M MTM Usine de dessalement a Mostaganem Union Temporaire Entreprise
Opération et Maintenance dont le siége social se trouve a Madrid (Espagne), installé et

opérationnel depuis 2007 a Mostaganem.

L’Usine de Dessalement de Mostaganem, sise a Plage de Cheliff (Mostaganem), a une
capacité de production d’eau potable de 200.000 m3/jour. L’usine de Mostaganem est congue pour
fournir eau potable satisfaisant les exigences de qualité conformément aux prescriptions exigées
et enfin avoir une consommation spécifique d’énergie électrique inferieur a la consommation

spécifique d’énergie €lectrique garantie (3.40 KWh/m3). [36]
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Figure 9: station de dessalement de [’eau de mer SONACTER [37]

2.3 Processus de dessalement applique dans la station de SONACTER :[36]

Le procédé¢ de traitement d’eau de cette station consiste a :
- Un systéme de captage et pompage d’eau de mer
- Un systéme de prétraitement de 1I’eau de mer par filtration et microfiltration
- Un systéme de déminéralisation de 1’eau micro-filtre par osmose inverse
- Un systéme de reminéralisation de 1I’eau déminéralise
- Un systéme de pompage de 1’eau reminéralisé vers réseau de distribution

- Un systéme d’évacuation de saumure et sous-produits
2.3.1 Captation de ’eau de mer :
Le systéme de captage a pour but impulser vers le prétraitement de 1'eau de mer en quantité

et a la pression nécessaire pour produire la quantité d’eau potable désirée.

e Tours de captage :

L'eau de mer est captée a travers deux tours de prise connectées au réservoir de pompage par
deux tuyauteries submergées a environ 2,5 km de la cote et 16,5 m de profondeur. Les tours de
prise sont équipées de grilles en PRFV de 3,89 x 1,42 m avec des trous de 3,54 x 1,30 cm, qui
empéchent le passage de poissons, méduses, cailloux et autres éléments de grande taille.

Un systéme anti-méduses a été congu pour générer un rideau d'air autour des grilles afin de

faire flotter ces ¢léments vers la surface et éviter l'obturation des grilles.
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e Systéme de pompage de I’eau de mer :

Le systéme de pompage d'eau de mer fournit la quantité et la pression nécessaires pour la
production d'eau potable. Les pompes de captage ont été¢ dimensionnées pour un débit de 2380
m3/h a 67 m.c.e. Elles sont équipées de variateurs de fréquence pour ajuster le point de travail et
maintenir une pression constante de 2,5 bars a l'aspiration des pompes haute pression avant

I'osmose inverse.

2.3.2 Systéme de prétraitement :
L’objet du systéme de prétraitement est conditionné 1’eau de mer du point de vue physique,
biologique et chimique pour protéger et maximiser la performance du systéme d’osmose inverse.

A. Prétraitement chimique :

- Dosage d’hypochlorite de sodium

Il s’agit d’un systeme de dosage pour la désinfection de ’eau de mer qui se compose de 3
réservoirs de 60.000 1 chaque un et un skid de dosage de 2+1 pompes a membrane chargées du
dosage d’hypochlorite de sodium dans les tours de captage et dans le réservoir de captage.
La détermination de la dose d’hypochlorite de sodium nécessaire doit se faire par analyse de I’eau

de mer en laboratoire.

- Dosage de permanganate de potassium :
En dépit de l'efficacité générale de I'hypochlorite contre les macro-incrustations dans les tours
de captage et les tuyauteries, certains mollusques peuvent devenir résistants a I'hypochlorite de

sodium. Dans de tels cas, l'utilisation du permanganate de potassium peut se révéler plus efficace.

- Dosage d’acide sulfurique :

Le procédé de coagulation-floculation est plus efficace a pH bas. Le systéme de dosage d'acide
sulfurique a pour fonction de réduire le pH de l'eau de mer afin d'optimiser le rendement de ce
procédé.

- Dosage de chlorure ferrique (coagulant) :

Le systeme de dosage décrit vise a coaguler l'eau brute avant la filtration. Il comprend deux
réservoirs de 40 000 litres chacun et un skid de dosage équipé de cinq pompes a membrane, qui

injectent du chlorure ferrique a l'entrée de chaque étape de filtration et pour chaque ligne.

43



Chapitre 3 : Etude de cas des stations de dessalement

La dose de chlorure ferrique nécessaire est déterminée soit en laboratoire, soit en mesurant
l'efficacité du systeéme de filtration avec un mesureur automatique de SDI ASDI-4001-X placé a

I'aval de la microfiltration.

- Dosage de poly-¢lectrolyte (floculant) :

Le systéme de dosage de floculant dans I'eau brute comprend deux réservoirs de traitement de
2 500 litres chacun et un skid de dosage avec trois pompes @ membrane pour l'injection du floculant
dans les mélangeurs statiques a l'entrée de chaque étape de filtration. Chaque réservoir de
traitement est équipé d'un agitateur pour une meilleure répartition du floculant et de l'eau de
dilution.

La quantité de poly-électrolyte nécessaire est déterminée en laboratoire ou en mesurant
indirectement l'efficacité du systéme de filtration avec un mesureur automatique de SDI ASDI-

4001-X situé en aval de la microfiltration.

- Dosage de soude caustique :

La fonction du systeme de dosage de soude caustique est d'augmenter le pH de 1'eau micro-
filtrée afin d'améliorer 1'élimination de certains ions, comme le bore, par osmose inverse, ce qui
est plus efficace a des valeurs de pH élevées. Le systeéme comprend un réservoir de 40 000 litres
et un skid de dosage avec trois pompes & membrane pour injecter la soude caustique dans les
mélangeurs statiques apres les filtres a cartouches.

La quantité de soude caustique nécessaire est déterminée a I'aide du pH-meétre 4001-X situé en

aval du systéme de microfiltration.

- Dosage de métabisulfite de sodium :

Il s'agit d'un systeme de dosage pour la réduction et I'¢limination des résidus de chlore dans
l'eau d'entrée aux membranes. Le systéme est composé de deux réservoirs de traitement de 10 000
litres chacun et d'un skid de dosage avec trois pompes @ membrane pour injecter du métabisulfite
de sodium dans le mélangeur statique apres les filtres a cartouche.

La quantité de bisulfite de sodium nécessaire est déterminée a 1'aide du mesureur de la teneur

en chlore de I'eau de mer CIT 1001-X situé¢ en aval des pompes d'eau de mer.
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B. Prétraitement physique:

B.1 Systéme de Filtration

Le systeme de filtration est congu pour €éliminer les flocons et les particules en suspension dans
l'eau de mer, protégeant et améliorant la performance du systeme d'osmose inverse.

Il est recommandé de maintenir la SDI (Standard Déviation Index) inférieure a 3 a la sortie du
systéme de filtration et avant le systéeme de microfiltration. Si la valeur SDI recommandée est

atteinte a la sortie de la premiere étape de filtration, la deuxieme peut étre bypassée.

- Filtration de premicre étape :
L'usine est équipée de deux lignes de filtration en premiére étape, chacune comprenant
douze filtres (mixtes a sable-anthracite) horizontaux a pression. Fonctionnent a une vitesse de 8,45
m3/h/m2, Chaque filtre a une surface moyenne de filtration de 91,39 m2, un diamétre de 4,00 m

et une longueur totale de 24,04 m.

- Filtration deuxiéme étape :
Ils existent deux batteries munies de huit (8) filtres de pression horizontale chacune,
travaillant a une vitesse de 12.87 m3/h/m2.
Chaque filtre a une surface filtrante moyenne de 90,04 m2 et leurs dimensions et

caractéristiques sont les mémes que celles des filtres a sable de la premiére étape.

Figure 10: systeme de filtration [38]
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B.2 Systéme de microfiltration

La fonction du systéme de microfiltration est protégée le systéme d’osmose inverse empéchant
le passage des particules suspendues dans 1’eau filtrée non-retenues par les filtres au systéme de
pompage d’haute pression. La microfiltration ne permettre pas passer que des particules de taille
inférieure a 5 microns.

Le systéeme de microfiltration consiste a deux lignes équipées avec neuf (9) filtres chacune
(FC-4001-1/18).

Chaque filtre est muni de 360 cartouches de 1250 mm de longueur. Le débit unitaire par
cartouche est de 2,85 m3/h, lorsque les neuf seront en activité.

Les cartouches sont logées dans une carcasse en PRFV. Les cartouches sont fabriqués en

polypropyléne de 1250 mm de longueur.
2.3.3 Systéeme d’osmose inverse :
Le systéme d’osmose inverse est la cour de 1’usine et sa fonction est réduire la teneur en sels

de I’eau micro-filtrée. Le systéme d’osmose inverse est composé par les sous-systémes suivants :

A. Le systéme de pompage d’haute pression et récupérateur d’énergie :

Le systeme de pompage d’haute pression est impulser I’eau microfiltrée vers les chassis
dosmose inverse avec la pression nécessaire pour vaincre la pression osmotique en assurant la
production du débit d’eau déminéralisée désirée.

Juste 65% du débit d’eau microfiltrée requis sera impulsé vers les chassis par les pompes
d’haute pression. Le reste du débit d eau micro-filtrée requis sera pressuris¢ jusqu’a atteindre la
pression d attaque aux membranes nécessaires avec les échangeurs de pression (ERI) et des

pompes booster.

HIGH s HIGH
PRESSURE : PRESSURE

Low - Low
PRESSURE i PRESSURE
SEAWATER [

Figure 11: récupérateur d’énergie
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B. Chassis d’osmose inverse :

Les membranes sont disposées en séries de sept unités dans un seul tube de pression. Ainsi,
I'eau brute entre axialement par l'une des extrémités de la carcasse, traversant la premiere
membrane. Ensuite, I'eau circule vers le collecteur central situé sur I'axe géométrique de la carcasse
pour y étre recueillie. Le flux d'eau rejetée atteint la membrane suivante ou le processus se répéte
de maniére continue jusqu'au septiéme élément. L'eau rejetée par ce septiéme élément est collectée

a l'autre extrémité de la carcasse, puis évacuée vers l'extérieur.

Figure 12: les chdssis d’osmose inverse

2.3.4 Systeme de reminéralisation et conditionnement de 1’eau osmosée

Apres l'osmose inverse, I'eau est reminéralisée pour (pour diminuer 1’agressivité¢ de 1’eau et

atteindre les valeurs d’alcalinité, dureté, pH, indice de Langelier et MTD garanties).

L’eau osmotique de chaque ligne d’osmose inverse est conduite vers la reminéralisation au
travers de collecteurs indépendants. Chaque collecteur transporte le débit de chaque ligne de

production, soit:100,000 m3/jour.
L’eau est stockée dans un réservoir de 6 metres de hauteur, permettant son passage a travers

les lits de calcite par gravité. Le réservoir est divisé en deux pour maintenir l'indépendance des

lignes de production.
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Le systeme de reminéralisation est constitu¢ de deux ensembles de lits de calcite (chacun est
composé par 30 cellules de 14 m* de surface) et d’un procés de dosage de dioxyde de carbone.
Dans la tuyauterie de raccordement du réservoir de I’eau osmotique avec le réservoir des couches
a calcite se fait un dosage de CO,. (CO> dissous dans 'eau, réagit avec le carbonate calcique du lit

formant le bicarbonate calcique soluble, avec lequel le pH augmentera).

Apres ce processus, la dureté et l'alcalinité de I'eau sont améliorées, mais un indice de Langelier

positif n'est pas atteint en raison des conditions spécifiques du processus de reminéralisation.

2.3.5 Systéeme de pompage d’eau produite :

L'eau minéralisée s'écoulant des réservoirs passe par gravité au réservoir de stockage. Un
systéme de chloration est mis en place pour maintenir une dose d'hypochlorite résiduel a 1,5 ppm,
prévenant ainsi la contamination de I'eau dans le réseau de transport externe. Le réservoir d'eau
reminéralisée en béton armé, d'une capacité de 4000 m?, est équipé de capteurs de niveau,
d'interrupteurs de niveau et de transmetteurs de pH.

L'eau est pompée vers le réseau de distribution par 8+1 pompes, fournissant 1150 m*h a 51
mca par pompe. Dans le systéme de pompage, on trouve un débitmeétre, des transmetteurs de pH,

un analyseur de chlore, un transmetteur de conductivité et un turbidimetre.

3. Station de dessalement MACTAA
3.1 Présentation de I’unité de dessalement d’eau de mer MAGTAA :

TAHLYAT MYAH MACTAA, par abréviation TMM, est la plus grande station de
dessalement d'eau de mer en Afrique. Cette société par actions a été créée en 2009 et est située a
environ 45 km a I’est de la wilaya d'Oran, a la limite géographique avec la wilaya de Mostaganem,
dans la commune de Mers el Hadjadj. Inaugurée en Juillet 2016 par I'ancien Premier Ministre
Abdelmalek SELLAL, la méga-station de dessalement d'eau de mer d'E1 MACTAA a pour objectif
de renforcer l'approvisionnement en eau potable de la wilaya d'Oran et de répondre aux besoins
des wilayas avoisinantes telles que Mascara, Mostaganem, Ghilizane et Tiaret [39]. Avec une

capacité de production de 500 000 metres cubes par jour.

48



Chapitre 3 : Etude de cas des stations de dessalement

Figure 13: station de dessalement MAGTAA

3.2 Processus de dessalement applique dans la station de MAGTAA :
La chaine de traitement Peut étre expliquée par les étapes suivantes :
- Systeme de captage et pompage de 1’eau brute
- Systeme de prétraitement par ultrafiltration
- Systémes d’osmose inverse
- Systeme de post-traitement

- Systeme de stockage d’eau traitée

3.2.1 Systéme de captage et pompage de I’eau brute

Une prise d’eau faite en pleine mer a 400 m se fait par trois tuyaux d’aspiration qui se terminent
par une crépine. Le captage est effectué en zone profonde d’environ 10m, ¢loignée de la cote,
protégée des pollutions et des forts courants, il n’est pas influencé par les rejets; cette eau entre

vers la station par effet gravitaire avec une pression de 2 a 4 bars [40].

3.2.2 Systéme de prétraitement

A. Prétraitement physique

- La filtration mécanique
La premicre phase du traitement consiste a faire passer I’eau de mer a travers deux filtres

de défirent diamétres :
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CBS : (corse bar screen) A l'entrée de la chambre de réception, il y a trois dégrilleurs
comportant des mailles de 20mm de diamétre, permet 1’élimination des grands organismes
contenus dans I’eau de mer tels que les poissons.

TBS : (travelling band screen) Aprés, on passe par tamiseurs dont les mailles sont plus fines

que celles du précédent (200 microns), permet le retirait des petits organismes.

Figure 14 : CBS Figure 15 : TBS

- Systeme d’ultrafiltration UF

L’ultrafiltration est considérée comme 1’étape la plus essentielle de prétraitement. Le systéme
d’ultrafiltration se compose de cing (5) compartiments comportant chacun 10 trains dont 9 seront
mis en service et le dixiéme jouera le role d’un systéme de contre-courant (Back-Wash) ou il
prendra la position d’un nettoyage sur place CIP ou encore il sera en maintenance. Des modules,
avec un flux de 50 a 70 m2/h et une superficie de 70 m2/module, seront utilisé par le procédé de

filtration. Chaque train est fourni d’un espace pouvant englober 160 modules.

Figure 16 : Train UF
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B. Prétraitement chimique

- Le dosage anti-scalant (anticalcaires)

Un systéme qui permet d'injecter un produit anti-scalant dans l'eau filtrée avant qu'elle ne soit
traitée par le systéme OI. L'anti-scalant est un produit chimique qui permet de prévenirla formation

de tartre sur les membranes OlI.

- Le dosage du méta bisulfite de sodium

Le métabisulfite de sodium (Na2S205) est utilisé pour éliminer le chlore de 1'eau de mer avant
qu'elle n'atteigne le systéme d'osmose inverse. Le systeme de dosage comprend deux réservoirs de
stockage de SMBS avec mélangeurs et deux séries de pompes doseuses. Un réservoir alimente le
dosage avant l'ultrafiltration, l'autre avant l'osmose inverse.

Les pompes du premier dosage injectent périodiquement et en continu la solution de SMBS
dans I'eau d'alimentation juste avant le systéme OI. Théoriquement, 1,34 mg de SMBS permettent

d'éliminer 1 mg de chlore, grace aux propriétés réductrices du bisulfite de sodium.

- Le dosage de NaOH

L'hydroxyde de sodium (NaOH) est souvent injecté avant l'osmose inverse pour ajuster le pH
de l'eau d'alimentation. Le pH peut avoir un impact important sur l'efficacité et la durée de vie des
membranes OI. L'ajustement du pH avant 'osmose inverse doit étre fait avec précaution pour éviter
d'endommager les membranes par des conditions extrémes.

Le dosage de NaOH doit étre soigneusement surveillé et contr6lé pour maintenir un pH
optimal. Les pratiques spécifiques varient selon les caractéristiques de l'eau d'alimentation et les

exigences du systéme d'osmose inverse utilisé.

3.2.3 Systéme d’osmose inverse
L'osmose inverse est le cceur du processus de dessalement, ou I'effet de dessalement se produit.

A. Pompes a haute pression
L'eau de mer filtrée est pompée a haute pression dans les trains d'osmose inverse par des
pompes HP. Cela produit un perméat d'eau douce et un rejet concentré a haute pression. L'énergie

haute pression du rejet est récupérée par un dispositif appelé¢ Turbo Charger.
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Chaque train OI est équipé d'une pompe HP en acier inoxydable centrifuge multi-étages. Au

total, 25 pompes HP de 710 m3/h et 40 bars sont installées.

B. Le traitement d’osmose inverse

L'osmose inverse implique l'installation de 25 trains, répartis en deux lignes paralléles, avec
le premier Stream contenant 12 trains et le deuxi¢éme Stream contenant 13 trains. Chaque train est
compos¢ de 216 modules montés en parallele et génere environ 876 m*/h de débit. La pression de
travail est d'environ 50 a 60 bars. Chaque tube de pressions contient 07 membranes d'Ol, qui sont
placés en série.
De la totalité des eaux alimentant les trains, seules 45% seront converties en eau potable et
subiront un post-traitement tandis que le reste (eau de mer concentrée a teneur élevée en solides

dissous totaux) sera rejeté dans la mer.

3.2.4 Systéme de post-traitement
Apres I'étape d'osmose inverse, 1'eau dessalée doit passer par une étape essentielle appelée poste

traitement afin de répondre a certaines exigences finales de I'eau traitée.

A. Systéme de dosage de chlore a 'hypochlorite de sodium :

Systéme qui permet d’injecter ce désinfectant dans l'eau pour éliminer bactéries, virus et
champignons. Son but est de maintenir une concentration en chlore résiduel dans 1'eau traitée,
réduisant la présence de chlore aprés l'ultrafiltration et 'osmose inverse qui ont dé¢ja éliminé une

grande partie des matiéres organiques.

B. Systéme de dosage du dioxyde de carbone :

Le systéme de dosage du CO; est crucial pour améliorer la qualité de I'eau, nécessitant un choix
adapté et une utilisation sécurisée. Deux réservoirs de stockage de dioxyde de carbone sont prévus
pour chaque flux, avec une vanne de régulation pour maintenir une concentration de CO entre 53

et 66 mg/l.

52



Chapitre 3 : Etude de cas des stations de dessalement

C. Systeme de dosage de la chaux :

Le systeme de dosage de la chaux se compose de plusieurs équipements permettant le stockage
de la chaux en poudre, la préparation de la solution de chaux saturée et son injection dans 1’eau.

La chaux en poudre est stockée dans deux (2) silos construits en acier et équipés d'un systeme
de controle de la qualité de la poudre. Cette derniére est rajoutée dans un réservoir de dilution ou

elle se mélange avec une partie de I'eau perméat produite par le systéme d'osmose inverse.

Figure 17: systeme de dosage de la chaux

3.2.5 Systéeme de stockage d'eau traitée
L'eau traitée est entreposée dans quatre vastes réservoirs, chacun ayant une capacité de 10 000
m?. La distribution de 1'eau potable se divise en deux compartiments, et chaque compartiment est
équipé de
Deux réservoirs installés en série. Cette configuration a pour objectif de répondre aux exigences

de capacité de stockage nécessaires.

Figure 18: systeme de stockage d’eau traitée

53



Chapitre 3 : Etude de cas des stations de dessalement

4. Comparaison entre deux techniques de prétraitement

Le prétraitement est reconnu comme une étape clé dans les systémes de dessalement par
osmose inverse, influengant directement 1I’encrassement de la membrane et améliorer la qualité de
I’eau d’alimentation, ce qui garantit un fonctionnement fiable et régulier. Cela permet d’augmenter
la durée de vie de la membrane [22]. Les méthodes de prétraitement pourraient étre choisies en
fonction de I’analyse de la composition de 1’eau d’alimentation et du type de contaminant
rencontres.

Les techniques de prétraitement conventionnelles incluent la coagulation, la désinfection
et la filtration, tandis que les technologies membranaires, telles que la microfiltration,
I’ultrafiltration et la nanofiltration, gagnent en popularité. Par conséquent, une tendance trés
significative inclut 1’utilisation de technologies de prétraitement a base de membranes comme :
microfiltration (MF), ultrafiltration (UF) et nanofiltration (NF) [41] [42]. La figure 19 montre que
les procédes membranaires, tels que la MF et UF, ont suscité un intérét de recherche considérable

au cours de la derniére décennie [43].

B uF . Filtration sur sable B charbon actif
B MF DAF [ Ozonation
| Chloration [l Coagulation / Flocculation Inhibiteur de tartre

Figure 19: les technologies de prétraitement les plus couramment étudiées au cours de la
derniere décennie.
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4.1 Ultra filtration :
L'ultrafiltration (UF) est une méthode de séparation basée sur l'exclusion de taille sous

pression, qui a été développée dans les années 1960 par Loeb et Sourirajan avec la découverte des
membranes asymétriques en acétate de cellulose. Les membranes d'UF ont des pores typiquement
de 1041 000 A et peuvent retenir des molécules pesantes entre 300 et 1 000 000 Da. Les pressions
de fonctionnement varient généralement de 0,2 a 4 bars. Les substances rejetées incluent des
biomolécules, des polymeéres, des particules colloidales, des émulsions et des micelles. L'UF est
largement utilisée dans divers secteurs tels que I'alimentation, la biotechnologie, la pharmacie, la

chimie et la production d'eau [44].

4.2 Microfiltration :
La microfiltration (MF) est un procédé de séparation sous pression similaire a l'ultrafiltration,

utilisant des membranes avec des pores typiquement de 0,1 a 1,0 um. Les applications de la MF
comprennent la concentration, la purification et la séparation des macromolécules, des colloides
et des particules en suspension dans une solution. Ce traitement est largement employ¢ dans divers
secteurs, notamment l'industrie alimentaire pour des applications telles que la clarification du vin,
des jus et de la biere, le traitement des eaux usées, ainsi que la séparation du plasma sanguin a des

fins thérapeutiques et commerciales [44].
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Tableau 6: les avantages et les inconvénients des techniques de prétraitement UF et MF [43]

[45]
TECHNIQUES Microfiltration Ultrafiltration
Réduction des dosages chimiques. Capacité a rejeter un large
Faible pression de fonctionnement éventail de contaminants allant
requise. des matieres organiques en
Faible consommation d'énergie suspension au limon, en passant
dans les unités semi-inactives par .
. ) . par les agents pathogénes et les
rapport a la nanofiltration ou a
'osmose inverse. virus.
Ne nécessite pas de transitions de ST
j _ Le taux de récupération élevé
phase énergivores comme la
technique d'évaporation. du systéme et I'excellente
qualité du produit permettent
Une surface de filtration tres‘ une séparation et une
< importante : la forte compacité de o
%IJ la fibre induit directement la purification efficaces avec une
~N . . ’ r
§ filtration d’un plus grand volume concentration élevée.
> d’eau.
<

Un débit de sortie important

Une bonne tolérance vis-a-vis du
colmatage : les maticres en
suspension restent en surface de la
membrane tubulaire, ce qui réduit
le colmatage de cette derniere pour
une plus longue durée d'utilisation
des filtres.

Une bonne résistance vis-a-vis des
variations physico-chimiques de
I’eau : dureté élevée ou faible,
haute concentration en chlore ou
désinfectants, pH acide ou basique,

Elimine l'augmentation du pH

avant I'étape SWRO.

Réduire les ajouts continus de
chlore ou les dosages

intermittents.

Aucun changement de phase ni
impact négatif sur la
composition des substances, le
processus se déroule a

température ambiante, idéal
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pression et température du réseau
élevées.

Une haute capacité de rétention
bactérienne pour une durée de vie
allongée.

Une action bactériostatique de
surface visant a limiter les
contaminations croisées et les rétro-
contaminations.

Un coft réduit adapté a un
renouvellement régulier (produit a
usage unique).

pour les matériaux sensibles a

la chaleur.

Faible consommation d'énergie,
cycle de production court, cofits
d'exploitation réduits par
rapport aux équipements
traditionnels, améliorant

l'efficacité économique.

Structure compacte, intégration
avancée, facile a utiliser et
entretenir, répondant aux
normes de production GMP ou

FDA.

Diminution de la production de

boues.

Inconvenients

Besoin d'une importante
consommation d'eau pour le lavage
et la régénération des membranes.
Impossible de rejeter les virus.
Sensibilité aux produits chimiques
oxydants comme les peroxydes,
persulfates, nitrates et sulfates a
fortes concentrations.

Les particules dures et pointues >
0,1 mm peuvent causer des

dommages aux membranes et

La membrane d'ultrafiltration
(UF) ne peut pas éliminer
efficacement les polluants
organiques dissous, tels que la
consommation d'oxygene, les
UV254, I'azote ammoniacal,
etc.

La méche a membrane peut étre

cassée pendant l'utilisation,

affectant la qualité des eaux

usées.
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nécessitent donc une préfiltration a

pores plus ouverts.

La membrane tombera en panne si

elle est a nouveau rincée avec une

pression supérieure a 1 bar.

Le systéme de membrane est
fortement affecté par la
température, ce qui peut
entrainer une diminution rapide
du débit répété de la membrane

de lavage a contre-courant.

La pollution membranaire est un
sérieux probléme lors de
l'utilisation directe de la
filtration membranaire par

ultrafiltration.

La technologie a un mauvais
effet d'¢limination des polluants
chimiques dans I'eau, un faible
impact sur les événements
d'approvisionnement en eau, une
sensation buccale l¢gérement
pire que 1'écoulement de I'eau, et
ne peut pas réduire la dureté de

I'eau.
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Chapitre 4 : Partie expérimentale

1. Controle de qualité de I’eau
1.1Réactifs et équipements

Tableau 7: réactifs et équipements

Equipements

Réactifs

Pipettes de 1,2 ,5 et 10 ml
Cuvettes cylindriques
Becher de 100ml
Erlenmeyer de 50, 250 ml
Burette 50 ml

Papier de cellulose
Turbidimétre

pH-metre

Conductimétre
Colorimétre range 0-2 ppm

Spectrophotometre DR 5000

DPD: N-N Diethyl-P-phenylene Diamine.
Hydroxyde de sodium NaOH (1N)

Indicateur colore murexide (0,02%) en NaCl
Solution tampon A (LCK 326 A)

Eau distille

Solution de (LCK 307)

Solution tampon pH=10

Solution de phénophtaléine dans I’alcool a 1%.
Solution de méthylorange a 0,5% ou indicateur mixte.
KIT LCK 339.

KIT LCK 153

KIT 328

KIT Dosi Cap Zip

KIT Fer LCK 321

1.2Prélévement :

Les échantillons d’eau ont étés prélevés en vue de I’analyse physico-chimique. Le prélévement

d’un échantillon d’eau pour I’analyse physico-chimique est soumis a la procédure suivante :

- Le contenant doit étre propre, mais ne doit pas étre nécessairement stérilisé, nous avons utilisé

des bouteilles en plastique de 500 ml et 1 L et parfois des bouteilles en verre qui sont au

préalable rincé avec de I’eau distillée au moins trois fois.

- Il faut laisser couler I’eau a un débit maximal pendant 5-10 secondes et ensuite 2-5 minutes

a débit moyen avant de prélever un échantillon.
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1.3Méthodes analytiques

1.3.1 Mesure de pH et température
Dans le laboratoire de station la mesure du pH est réalisée a ’aide d’un pH métre.

e Mode opératoire

- Allume le pH metre

- Lave I’¢électrode avec I’eau distillée

- Agiter I’échantillon doucement et verser 100 ml de 1’eau a analyser dans un bécher propre.

- Rincer la sonde avec de 1’eau ultra pure puis avec de I’eau a analyser.

- Immerger I’¢lectrode dans I’échantillon er essayer d’éliminer les bulles d’air au cours de la
stabilisation de la mesure avec une simple agitation de la sonde et lire le pH.

- Enregistrer la valeur du pH et de la température qui sont affichées sur I’appareil apres
stabilisation de la lecture.

- Arréter ’appareil.

1.3.2 Mesure de conductivité et TDS
Les mesures sont réalisées par conductimetre.
e Mode opératoire
- Mettre I’appareil en marche.
- Rince I’¢lectrode avec I’eau distillée, puis avec de 1’eau a analyser.
- Immerger I’électrode dans I’échantillon.
- Cliquez sur (cond) et lire la valeur de conductivité électrique apres la stabilisation de la lecture

- Puit cliquez sur (TDS) et lire la valeur de TDS apres la stabilisation de la lecture.
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Figure 20: pH-metre Figure 21: Conductimetre

1.3.3 Mesure de turbidité

Les mesures sont réalisées par turbidimeétre
e Mode opératoire
- Allumer le turbidimétre attendre environ 30 min pour que I’appareil se stabilise avant de
mesurer un échantillon.
- Remplir la cuvette en s’assure qu’il ne reste pas de bulles et bien la nettoyer.
- Mettre dans le turbidimeétre et fermer le couvercle.

- Lire le résultat apres quelle que minute.

1.3.4 Mesure de chlore libre

Les mesures sont réalisées par colorimétre
e Mode opératoire
- Remplier la cuvette avec I’échantillons en s’assure qu’il est bien nettoyé.
- Lire le zéro avec I’échantillon.
- Ajouter dont la cuvette 1 pastille de DPD (N-N Diethyl-P-phenylene Diamine) 1’apparition
de la couleur rose veut dire qu’il y a une présence du chlore.
- Placer la cuve dans le colorimeétre.
- Mettre sur star, cela prendra 3min.

- Lire le résultat.
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Figure 22 : colorimétre Figure 23: turbidimétre

1.3.5 Mesure de titre alcalimétrique (TA, TAC)

e Mode opératoire :

Détermination du TA

- Prélever 50ml d’eau a analyser dans un erlenmeyer de 20 ml.
- Ajouter 1 a 2 gouttes de phénophtaléine, une coloration rose doit alors apparaitre.
- Titrer avec acide sulfurique 0,01 N.

Dans le cas contraire le TA est nul

Soit V1 le nombre de millilitres d’acide verses.

Détermination du TAC

Utiliser I’échantillon traite précédemment ou le prélévement primitif s’il n’y a pas de coloration.
- Ajouter 2 gouttes de méthylorange.
- Titre de nouveau avec le méme acide jusqu’au virage du jaune au jaune orange (pH=4,3).
Soit V3 le nombre de millilitres d’acide verse.
Calcule:
TA=N (H2S04) x V1% 50,044 x 1000 / V d’eau.
TAC =N (H2SO)
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1.3.6 Mesure de dureté calcique

e Mode opératoire :
Prendre Vi 100 ml d’échantillon dans un erlenmeyer de 250 ml si la valeur de 1’alcalinité est
supérieure a 300 mg/1 diluer jusqu’a avoir une alcalinité inferieur a 300mg/1
On ajoutera 2 ml de la solution de NaOH 1N ou un quantité suffisante pour avoir un pH qui
se situe entre 12 et 13.
Ajouter une pointe de spatule de murexide 0,2%.

Titrer avec ’EDTA (0,02N) V;a la derniére goute on a le virage de couleur qui passe du rose

au pourpre.

Calcule :

Ca (mg/l) = Nepra(eq/l) x V2 x 20,04x 1000/ V1.

1.3.7 Mesure La dureté totale

e Mode opératoire:
Mesurer Vi = 10 ml d’échantillon. Si la valeur de 1’alcalinité de I’échantillon est supérieure
a 300 mg/l, on prendra une dilution de I’échantillon tel que ’alcalinité de celle-ci se situera
sur des valeurs inferieures a 300 mg/1.
Ajouter 1 a 2 ml de la solution tampon pH= 10, ainsi que 1 & 2 ml d’indicateur NET.
Titrer avec EDTA 0,02N (0,01m). Jusqu’a que le virage de couleur apparail du mauve au bleu

et ceci a la derniére goutte Vo.

Calcule :

Durete total = Nepra X V2 % 50,044 x 1000/V;

1.3.8 Mesure de Bore
e Mode opératoire:
Pipette dans le test en cuve 1,0 ml de la solution A (LCK 307 A)
Pipette dans la méme cuve 2,5 ml d’échantillon.
Fermer la cuve et mélanger le contenu de la cuve en la retournant plusieurs fois de suive

jusqu’a dissolution du lyophilisat.
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Attendre 40 min, bien nettoyer I’extérieur du la cuve et mesurer avec le spectrophotometre

DR 5000.

1.3.9 Mesure de FER

e Mode opératoire :
Pipeter 2 ml de I’échantillons dans la cuve LCK 321

Fermer la cuve et mélanger le contenu en la retournant, plusieurs fois de suite jusqu’a

dissolution.
Attendre 15min bien nettoyé I’extérieur de la cuve et mesurer.

1.3.10 Mesure de Magnésium
o 1°*méthode :

e Mode opératoire :
Pipeter dans le test en cuve solution tampon A (LCK 326 A) 3 ml.

Fermer la cuve et mélanger le contenu en la retournant, plusieurs fois de suite jusqu’a

dissolution du lyophilisat.

Attendre 2 min, bien nettoyer I’extérieur de la cuve et mesurer.

LCK 153

0:5-50.0 marl. Mg

<Q

Magnesium

Magnésium
— et
0.5-50.0 mg/L Mg

Magnesium
Magnésium

Figure 24: les tests en cuve de Magnésium
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o 2°" méthode :
Le magnésium peut étre estimé par la différence entre la dureté de I’eau et le calcium exprimé en
CaCOs.
TH =D (Ca>") + D (Mg>")
Donc la dureté magnésienne calculée par :

D (Mg?")= TH -D (Ca*")

1.3.11 Mesure de Nitrite

e Mode opératoire :
- Enlever délicatement la feuille de protection du Dosi Cap Zip détachable.
- Dévissez le Dosi Cap Zip.
- Pipeter 2.0 ml d’échantillon.
- Vissez immédiatement le Dosi Cap Zip, dirigeant le cannelage vers le haut.
- Secouer énergiquement jusqu’a dissolution.

- Attendre 10min, mélanger de nouveau, bien nettoyer I’extérieur de la cuve et mesurer.

‘Lcaror

Figure 25: les tests en cuve de Nitrite
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1.3.12Mesure de Nitrates

e Mode opératoire :
- Pipeter 1 ml d’échantillons dans la cuvette.
- Ajouter lentement 0,2 ml du réactive A.

- Agiter et laisser reposer 15 minutes, puits mesure.

Nitrat/Nitrate

g LCKma DmL

Figure 26: les tests en cuve de Nitrates et le réactive A

1.3.13Mesure de Potassium

e Mode opératoire :
- Pipeter 5 ml du réactive LCK 328.
- Pipeter 1 ml de I’échantillon.
- Bien mélanger la solution.

- Laisser reposer 5 minutes et mesur€.
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' [ Lcaroa
T 1 I3

A ne L

: o

LCK328

]

Figure 27: les tests en cuve de Potassium

1.3.14Mesure de Sulfate

e Mode opératoire :
Pipeter 2ml d’échantillon dans la cuve.
Ajouter une spatule du réactif A.
Agiter pondant 1min.

Attendre 30 secondes bien nettoyer la cuvette et mesurer.

LCK 153

P
Sulfate

40-150 mg/L 50,

Sulphate
Sulfate

Figure 28: les testa en cuve de Sulfates
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1.3.15 Mesure de LSI

L'indice de saturation de Langelier (LSI) permet de définir la tendance agressive ou incrustante

d'une eau. Il est calculé selon la formule suivante :

LSI=pH - pHs

a partir des parametres suivants :
- Potentiel en Hydrogéne (pH) de code Sandre n°1302.
- Potentiel en Hydrogéne de saturation (pHs) de code Sandre n°8264.

Si LSI = 0 alors I'eau est inerte ; Si LSI < 0 alors 1'eau est agressive ; Si LSI > 0 alors I'eau est

incrustante

2. Interprétation des résultats

2.1 Les Résultats d’analyse

Tableau 8: les résultats d’analyses de [’eau produite (MAGTAA)

Parametre Unites Normes | 1jour | 2jour | 3jour | 4jour | 5jour | 6 jour
pH / 6,9-8,5| 8,35 8,43 8,50 | 8,44 | 8,48 8,37
T C <26 15,9 17,0 17,3 17,3 17,3 18,1
150 -
TDS mg/1 200 189 192 191 190 195
500
Durté totale mg/1 80 -150 | 100 100 114 112 116 100
mg/l de
Alcalinité >60 65,8 | 64,10 | 65,10 | 65,10 | 64,10 | 65,00
CaCO3
LSI 0-04 0,02 0,01 0,06 | 0,00 | 0,04 0,10
Cl mg/1 >1 1,02 1,35 1,28 1,17 1,20 1,09
Calcium
ot mg/l CaCOs | <200 5332 529 55.3 571 69 56.12
Ca
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mg/1
Magnésium s <150 42.8 | 4228 | 41.6| 41.8 | 523 41.8
CaCO?
Bore mg/1 <1 0,263 | 0,263 | 0,265 | 0,266 | 0,266 | 0,267
Conductivité ps/cm <2500 991 960 850 740 640 775
Turbidité NTU <5 0,450 | 0,361 | 0,333 | 0,425 | 0,366 | 0.3998
Tableau 9: résultats d’analyses de [’eau produite (SONACTER)
Parametre Unites Norms ljour | 2jour | 3jour | 4jour | 5jour | 6 jour
pH / 6,9- 8,5 8,38 8,38 8,39 8,32 8,35 8.33
T C <26 18,3 19 19.3 18.9 19.6 18.8
TDS mg/1 150 - 500 | 215 214 213 214 215 214
Dureté mg/1
80 - 150 72 77 79 73 75 73
totale CaCO3
mg/l de
Alcalinité >60 60 61 61.2 60.2 60.1 60.1
CaCO3
LSI / 0-0,4 0,05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05
Cl mg/1 >1 0,34 0,34 0,34 0,33 0.33 0.34
Cat+ mg/1
<200 38 38.6 38 38.2 39.1 39
CaCO3
mg/1
Mg++ <150 34 39.33 | 41.31 | 35,78 | 36.11 | 34.13
CaCO3
Conductivité | ps/cm <2500 443 443 444 442 442 443
Turbidité NTU <5 0,95 1,14 0,96 1,54 1.49 1.52
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2.2 Comparaison entre les résultats obtenus
En comparants les résultats des eaux produites des 02 stations on a constaté qu’il y a une

certaine différence dans la qualité d’eau, selon les 02 tableaux

2.2.1 pH:
Le pH est une mesure de l'acidité d'une substance, déterminée par la quantité de ions sans
hydrogéne (H) dans la substance. C'est une propriété cruciale de l'eau, car elle permet la
comparaison des ions les plus solubles. Le pH varie de 1 a 14, avec une valeur plus élevée pour

les substances acides et des valeurs plus faibles pour les matiéres basiques.

pH
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Figure 29: variation du pH

Une différence notable dans les valeurs de pH est observée entre les eaux produites au
stations MAGTAA et SONACTER. La moyenne du pH de I'eau produite au MAGTAA est de 8,42,
tandis que la moyenne du pH de l'eau produite au SONACTER est de 8,35.

2.2.2 Température :

C’est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision.En effet celle-
ci joue un role dans la solubilité des gaz, dans la dissociation des sels dissous et dans la

détermination du PH, pour la connaissance de I’origine de 1’cau et les mélanges éventuel, ect.
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oC temperature
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Figure 30: variation de température

Les relevés de température indiquent que l'eau produite au station SONACTER présente

une température plus élevée que celle produite au station MACTAA.

223 TDS:

Le total des solides dissous ou TDS présentes dans I’eau potable a été fixe a < 500 mg/l. Une
concentration plus grande peut rendre 1’eau trop dur, lui donner un mauvais gout et entrainer des
dépots minéraux et de la corrosion. En revanche, la présence de faibles concentrations de TDS

dans I’eau contribue a lui donner bon gout.
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Figure 31: variation de TDS

La petite différence de TDS entre 1'eau obtenue a la station de MACTAA et I’eau obtenue au
SONACTER est notable, avec des valeurs moyennes respectives de 192,83 et 214,16 mg/L

2.2.4 La dureté totale :

La dureté de I’eau est ’indicateur de la minéralisation de 1’eau. Elle est surtout due aux ions

calcium et magnésium.

mg/| durete totale
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Figure 32 : variation de la dureté totale
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Les valeurs de la dureté de I'eau produite au MACTAA se situent entre 100 et 116 milligrammes
par litre (mg/l) de (CaCO3). Ces valeurs sont significativement plus élevées que celles de 1'eau

produite au SONACTER, qui varient entre 72 et 79 mg/l de CaCO3.

2.2.5 L’alcalinité
L’alcalinité correspond a la présence d’espéces basiques telles que les ions hydrogene (OH"), les

ions carbonates (CO3'2) et les ions bicarbonates (HCO3").

mg/l de CaCO3
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Figure 33: variation de ’alcalinité

Une différence significative a été observée entre les valeurs d'alcalinité de l'eau produite par les
deux systémes de traitement. L'eau traitée au MACTAA présente des valeurs d'alcalinité plus
¢levées, comprises entre (64,1 et 65,8) mg/l de CaCO3 comparées a celles de 1'eau traitée au

SONACTER, qui se situent entre (60 et 61,2) mg/l de CaCO3.
2.2.6 LSI:

Le LSI et un calcule qui nous indique 1’état corrosive ou incrustant de 1’eau.

Cet indice devra se situe entre (0 et 0,4)
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Sile : LSI =0 I’eau et on I’équilibre chimique
Sile LSI < 0 I’eau a une tendance corrosive

Sile LSI > 0 I’eau a une tendance incrustante

LSI
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Figure 34: variation de LSI

Le rapport de LSI (Langelier Saturation Index) entre les eaux produites au MACTAA et
SONACTER montre un déséquilibre notable entre les valeurs de LSI de l'eau produite au
MACTAA. Cependant, il existe un certain équilibre entre les valeurs de LSI de I'eau produite au

SONACTER.

2.2.7 Chlore:
Le chlore introduit dans 1’eau est consommé prioritairement par les matiéres organiques pour
donner du chlore combine a faible pouvoir germicide, indesirable pour lasante et donnant un

mauvais gout a I’eau
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Figure 35: variation de la concentration en chlore
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La concentration en chlore de l'eau produite au SONACTER est faible et ne respecte pas les

normes, contrairement a celle produite au MACTAA.

2.2.8 Concentration en cations de Ca*™ et Mg**:
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Figure 36: variation de concentration en cation Ca**
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mg/l de CaCO3
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Figure 37: variation de concentration en cation de Mg**

La teneur en magnésium et calcium de 1'eau produite au SONACTER est inférieure par rapport a

celle produite au MACTAA.

2.2.9 Conductivité :
La conductivité de I’eau dépend d’une large variété de substances ou de maticres inorganiques et
solides dissoutes dans les solutions d’eau. Les substances dissoutes communes sont sodium,
chlorure, sulfates, calcium, bicarbonate, phosphates, fer et magnésium, tous ces matériaux a
certaines concentrations ont la capacite de porter un courant électrique.
La conductivité traduit la minéralisation totale de 1’eau. Sa valeur varie en fonction de la

température.
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Figure 38: variation de la conductivité

La conductivité¢ de l'eau produite au SONACTER ou MACTAA appartient a une norme OMS
estimée a 2500 ps/cm. Cependant, la conductivité de 'eau produite au MACTAA représente le

double des valeurs de conductivité de 1'eau produite au SONACTER.

2.2.10 Turbidité :
La turbidité de 1’eau est dii & la matiére en suspension organique ou inorganiques comme la vase,
I’argile, le plancton ou d’autre microorganisme. La turbidité exprime la dispersion ou I’absorbance

de la lumiére au lieu de traverse en linge droit.
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Figure 39: variation de la turbidité

L'eau produite au MACTAA est moins turbide que celle de SONACTER, ce qui est confirmé par
les valeurs de turbidit¢é de SONACTER qui sont presque le double de celles de MACTAA.
Cependant, toutes les eaux produites par ces deux stations respectent les normes de turbidité pour

I'eau potable.

D’apres ces résultats on peut dire en termes de qualité que I’eau produite par la station de
SONACTER est moins salée , moins corrosive et moins conductible avec des valeurs en
voisinage des normes par rapport celle de la station d’ELMACTAA c’est-a-dire elle est plus
potable et moins d’impacts négatifs sur la santé humaine et méme sur les installations

hydrauliques.
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2.3 Discussions des résultats obtenus par les deux stations de dessalement
- Dans le cas général, les résultats des deux stations (SONACTER) (MACTAA) répondent aux

normes de L’OMS.

- Une différence de la dureté totale dont la moyenne est de 74 mg/1 pour la station de Sonacter
tandis que pour la station d’EIMactaa est de 100 mg/1.

- Une légere différence d’alcalinité avec un taux élevé pour la station d’Elmactaa.

- des concentrations en chlore qui respectent les normes pour la station d’Elmactaa 1.03 mg/1
par contre sont inférieures aux normes pour la station de Sonacter 0.33mg/1.

- des concentrations en cations de Ca et Mg de la station de Sonacter qui sont faibles par rapport
celles d’Elmactaa une différence de 20mg/1.

- Un double taux de conductivité de la station d’Elmactaa (850 pus/cm) par rapport cel de
Sonacter (440 ps/cm).

- La turbidité de I’eau de la station de Sonacter est doublée par rapport de la station d’Elmactaa

mais qui respectent les normes.

Selon ces résultats, il est possible d'affirmer que dans la station de dessalement de
Mostaganem (SONACTER), les étapes de prétraitement utilisées garantissent le bon entretien de
I’équipement de la station, produisant une eau douce qualité et présente une conformité aux normes

OMS, par rapport celle de la station ’ELMACTAA.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le dessalement est une question cruciale pour 1’avenir des régions en situation de stress
hydrique. C’est une manicre futuriste de résoudre les problemes d’eau. Il permet une utilisation et
une gestion efficaces des ressources en eau et facilite 1’acceés a 1’eau potable par des moyens

appropriés.

Le procédé de dessalement de I’eau de mer par osmose inverse a connu un grand
développement et présente de nombreux avantages. Sur le plan environnemental, il fonctionne a
basse température, ce qui évite toute pollution thermique. En termes d'énergie, ce procédé utilise

principalement de I'énergie ¢lectrique ; c'est relativement simple et plus efficace.

L’objectif de notre travail est de comparer I’amélioration de la qualité des eaux obtenues par
la station de Mostaganem (SONACTER) grace a la microfiltration au niveau du laboratoire des

analyses de la station de Mostaganem a celle obtenue par ultrafiltration a la station de MACTAA.

L'usine de Mostaganem (SONACTER) utilise des étapes de prétraitement pour assurer un
bon entretien des équipements, produire une eau douce de bonne qualit¢é moins salée, moins
corrosive et moins conductrice que celle obtenue par ultrafiltration. Les valeurs de qualité de 1'eau
produites par SONACTER sont conformes aux normes de I'OMS et sont plus potables que celles
de l'usine EL MACTAA, réduisant ainsi les impacts négatifs sur la santé humaine et les

installations hydraulique
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