Al Akl jRagall 4 500 Jad) 4y ) sgeaal)
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET
POPULAIRE
alad) Gad) g Alad) andatil) 3 ) 3

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

58S 1955 gl 20 Al

UNIVERSITE 20 AOUT 1955- SKIKDA

Faculté des Sciences
Département Ecologie et Environnement

Mémoire Présenté en Vue de I’Obtention du Diplome de

Master

Filiere : Ecologie et Environnement
Spécialité : Protection des Ecosystémes
Intitulé :

Controle de la qualité physico-chimique et

microbiologique de I’eau dessalée produite au
niveau de La station de DESSALADORA - Skikda .

Présenté par :
- Chettah Imen
- Semassel Romeissa
- Tadjer Chaima
- Zenina Hadjer

Membre de Jury:

Sakhraoui N MCA Présidente Univ. Du 20 Aot 1955 — Skikda
Boudries A MCB Encadrante Univ. Du 20 Aout 1955 — Skikda
Ferroum A MAA Examinatrice  Univ. Du 20 Aotut 1955 — Skikda

Année universitaire 2024-2025




Remerciement

Tout d’abord, nous remercions *Allah* Tout puisant qui nous a donné la force,
nous remercions Dieu de nous avoir accord¢ la santé, le courage et la
persévérance nécessaires pour mener a bien ce travail modeste, qui représente
pour nous une €tape importante sur le chemin de la connaissance et du
développement personnel.

Nous remerciements sinceres a notre encadrante académique Boudries Amel,
pour ses encouragements constants, sa disponibilité, et ses compétences
scientifiques remarquables, qui ont grandement enrichi ce travail.

Nous remercions Machia Leila pour son soutien et son aide précieuse dans les
moments les plus difficiles .

Nous tenons a remercier le corps enseignant administratif de la faculté des
sciences des écologique et environnement.

Nous remercions également Sakhraoui Nora qui accepter présider ce jury et
Ferroum Asma d’avoir accepté examiner ce travail.

A I’issue de ce travail, nous tenons a exprimer notre profonde gratitude a toutes
les personnes qui ont contribué, de prés ou de loin, a sa réalisation.

Nous remercions chaleureusement Ali Bouloudani chef de la station de
traitement des eaux, Sofiane Saadi chef du service de traitement des eaux
,Boussila Sabar , Younes Abdrahmane ainsi que le responsable de la station de
dessalement , pour leurs encouragements, leur disponibilité et la qualité de leur
encadrement, qui ont fortement contribué a la réussite de notre travail.
Enfin, nous remercions toutes les personnes qui nous ont soutenus, aidés et
encouragés tout au long de ce parcours. Vous €tes trop nombreux pour étre tous

cités, mais nous vous en sommes profondément reconnaissants.



Dédicace

Avant tout, je remercie Dieu de m’avoir donné le courage et la volonté
nécessaires pour réaliser ce modeste travail.

Aucun mot ne saurait exprimer pleinement la gratitude, [’amour, le respect et la
reconnaissance que je ressens. Je souhaite tout simplement dédier ce travail de
fin d’études a :

A ma chére maman Yasmina, source infinie de tendresse et exemple de sincérité.
Tu m’as toujours encouragée, et rien au monde ne saurait égaler les efforts que
tu as fournis jour et nuit pour mon éducation et mon bien-étre. Tu as fait bien
plus que ce qu’'une mere peut faire, afin que ses enfants suivent le bon chemin
dans leur vie et leurs études.

A mon cher pére Hamid, je ne trouve pas de mots pour exprimer tout I’amour, le
respect et la dévotion que j’ai pour toi. Tu as toujours été [’arbre solide qui
nous protege face aux épreuves de la vie.

/i mes cheres sceurs Amira et Nour, vous faites partie de mon cceur ; votre
soutien et votre amour n’ont pas de prix.

A mes collégues et amies Chaima, Romeissa et Hadjer merci pour votre

presence, votre aide et votre confiance.

A mon encadrante, Boudries Amel , je tiens a exprimer ma sincére gratitude
pour votre encadrement précieux, votre disponibilité constante et vos conseils
éclairés qui m’ont guidée tout au long de la réalisation de ce travail. Votre
rigueur, votre bienveillance et votre soutien m’ont été d’'un apport inestimable.

Enfin, a toutes les personnes que j’aime et qui m’aiment.
Imen .



glaay)
A Jom) Ao adladly Blally & 2aad) aunyl) craayl) ) ane

" opallall qy b saal) of pales ATy
(lags alad) 1gigl Cpilly aSia gial Gadl) 4 ady) oo dlas ) QU
Gl il cllgid) Jasl 5 i) jow (53 daaalld (lgiled S8 cBlgadlls §ygina Gulall Yy Bmad Aal) (S5
b gl g gadi Aal) @i dagalall il ) alad Bal sl o <
Om Alea g d) el ga g Jg¥) el ) )AB daud cilea (g3 uiall () us slal (53 gl ) alad (g
el g lge 9 Bk 4y Al g A U Jla digha
n‘#g ?.'.‘M‘ "
>y B Ogial) il L) Lgalsil cad ial) Jaa (o (N agab Galadl J5Y) ae ) ClS e )
" A6 el
o ol Babia S5 aia] s f Cimda Aial (IS LA ¢ culll] aeally ) QU (pualia cugeag 4T 53) ()
(o plad aSagagl (laa l
AN (ya Cm B Ladl QS oidf a3 (B gy Glady slasd QL)) Silisa Waghdl gl (S A I senll ciliidy )
Adaal S b opbala Badl) B opigia
"Nl agl Hlaa S Jaas pala <Gl
Al Glaly slasd Janll 138 2 agra )85 (1 )
A Baiccall dlinuaiy ailal daalgiy daddl) by lie) gals e el o agl ¢ Ul Galyass ipda )
b Al oy JaE Y Aad ) dlas gy dlilaly dliala culS A8 . Jaad) 138 Jlas) Jish gy
9 @lall sleall g A Guaal) LIS (o b Cuaa Gl a5 (53¢ Bad bl LaSill oLl B b & g gl )
A5 g g Bagma g dadla i agall dule Ul L ) cilaag Lal Sl B LaSagagy LaSin Yol ciBgly ¥ (o) asal)
Juay csle @ ly gue i dany cayy g dudly Al Al (Bia NS g jles
aSily Ly aSa Bl g8y csing (1 Gual Janll 138 Aalui) of cBgen of (AalSs s d o JS () cLudly

sl Ul dua i€ L asyglh



elaay)

"o alall 1gigl Gy alia |gial cpdll 4 pady " lad 4l
Glallall i dlenly 1) b 2ealld
AT g2
e e ikl AT dde o Gl gl U Lo |y Ll g U a3 i Y
LAD UG Siad ad
(b OIS Wiy Jias OIS dlilen Sla (& uias (gamng (b law dl dllas e b (Al )
sinll gl Ledaial aglll ) ) dads I3 Yy (s sbiie JS (8 (il 5a)) e ) a8 OIS dling
Gual B re iy Jiar Y aelia i Lige i€ R ) 538 S dend dasl o g daall L dudlally
b B8 b aSal) A aShais lia byl o) audain) J Jple) Al
A (Sle) mja 5 g ural) Oy wied G Dilas Baal G S8 sras Jedl Cllle Slas
il i
i and Sl ) eny s Al 75 )
CBed ol ay oyl ble Glad sluay all £lady g
sl s Ol 5 eliney dasll 138 B agae <y e (s
dhinyiaty pal) daalgis dadll @bilaliyY Sl pald ge cuel of gl ¢ JUl Gulags 85 )
o) Al Gy Y A 3 dlac g dlalaly dlialyen cilS AL Jaad) 138 JLS) ik Tigas ) St

cpedlly raill die Cudlh e JS ) GDA)5 Brar S 00 US



Dédicace

« lale \:;.Sj %g.) ,J§9 «: ‘Q.Pj.” 95.;;” §.U| e
Awvec une sensation de détermination ambitieuse et courageuse j'ai conduit mon
réve vers la réalité. Avec une immense fierté et ['expression de ma reconnaissance
du profond de mon ceeur je dédie ce travail :
A ma chére mére Guessabi Souad
A mon cher pére Salah
Qui n'ont jamais cessé de formuler des priéres a mon égard, de me soutenir et de
m'épauler pour que je puisse atteindre mes objectifs et diriger vers la gloire.
Aucune dédicace ne saurait exprimer mon respect, mon amour éternel et ma
considération pour les sacrifices qu'ils ont consenti pour mon instruction et bien
étre.
A mes chéres sceurs Fatima Selsabile Loudjeyn et mes chers fréres Adem Youcef
et Assir que dieu les protége et leurs offre la chance et le bonheur.
A mon oncle LaRhdar que dieu [ui donne une longue et joyeuse vie.
A mes chéres amis Hadil Aya Amira Fatima Raouf Choucou et Faygal pour
leurs soutiens moraux, encouragement et amour inconditionnel.
A la plus formidable laborantine de Dessalement Louchi Amira
Les mots ne suffisent pas pour exprimer toute ma gratitude pour ton soutien et
ton aide tout au long de mon parcouts.
Tu as été d'un grand secours, et ta présence a rendu chaque étape plus facile et
plus lumineuse. Un immense merci pour tout ce que tu as fait.
Et au cher Directeur de Maintenance Josi Carlos
Je tiens a vous adresser mes plus sincéres remerciements et ma profonde gratitude
pour votre grand soutien et pour avoir facilité les choses, ainsi que pour toute
laide que vous m'avez apportée pendant cette période. Votre appui a eu un
impact considérable sur la bonne exécution des taches. Merci du fond du ceeur.
Sans oublier mon Trinéme Imen Romeissa et Chaima le meilleur groupe que
Javais [honneur de travailler avec eux; Je les remercie pour leurs
patiences et leurs compréhensions tout au long de ce projet.

Hadjer.



Sommaire

Remerciment 2
Dedicace 3
syl 4
s)aay) 5
Dedicace 6
Tables des figures et des tableaux 10
Liste des abreviations 13
Resumé 15
Abstarct 16
gadlall 17
CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 3
1. Généralité sur ’eau 4
1.1 DEFINITION DE L’EAU 4
1.2 RESSOURCES HYDRIQUES NATURELLES 4
1.2.1 LES EAUX SUPERFICIELLES OU DE SURFACE 4
1.2.2 LES EAUX SOUTERRAINES 4
II. le procede de dessalement 5
I1.1 DEFINITION DE DESSALEMENT 5
I1.2 DESSALEMENT DE L’EAU DE MER EN MEDITERRANEE 5
1.3 LE DESSALEMENT EN ALGERIE 6
I1.4 LES DIFFERENTS PROCEDES DE DESSALEMENT 9
I1.1.1 PROCEDES THERMIQUES (CHANGEMENT DE PHASE) 9
I1.4.1.1 Distillation Simple 9
I1.4.1.3 Distillation Multi-Flash (Msf) 10
11.4.1 PROCEDES MEMBRANAIRES 11
11.4.3.1 Osmose Inverse 11
11.4.3.2 Electrodialyse 12
11.4.2 . PROCEDES CHIMIQUES 13




I1.4.3 CHLORATION

III. Utilisation des eaux de dessalement

CHAPITRE II : PARTIE EXPERIMENTALE

1. Presentation du site d'etude

II. Presentation de sbc spa — usine coca-cola de skikda

ITI. Processus de dessalement applique dans la station de dessalement de skikda

III.1 CAPTATION D'EAU DE MER

II1.2 PRETRAITEMENT DE L’EAU DE MER

111.2.1 PRETRAITEMENT PHYSIQUE
I1.2.1.1 .L’ébauchage

111.2.1.2 La filtration

II1.2.2 PRETRAITEMENT CHIMIQUE

II1.3 PROCEDE MEMBRANAIRE (L'OSMOSE INVERSE)

II1.4 POST TRAITEMENT
1I11.4.1 LA REMINERALISATION PAR LES TOURS DE DOLOMITE
111.4.1.1 La chloration

III.5 LE POMPAGE D'EAU PRODUITE

II1.6 LE REJET DE SAUMURE

IV. Echantillonnage

IV.1 PRELEVEMENT
IV.1.1 PROCEDURE DE PRELEVEMENT

13

14

15

16

17

18

18
19
19
19
20
21
23
25
26
26
26
26

27

27
28
28

IV.2 CONSERVATION ET TRANSPORT

V. Analyses physico-chimiques de I’eau produite

29

V.l MESURE DE LA TEMPERATURE (T)

29

V.2 MESURE DU PH

30

V.3 MESURE DE LA TURBIDITE

30

V.4 MESURE DE LA CONDUCTIVITE

31

V.5 MESURE DE LA MATIERE EN SUSPENSION (MES)
V.6 DETERMINATION DURETE TOTALE ET CALCIQUE

31
33

Vv.6.1 LA DETERMINATION DE LA DURETE TOTALE THT

V.7 DETERMINATION ALCALINITE TOTALE ET DIRECTE

33
35

V.8 L’INDICE DE LANGELIER (LSI)

38

V.9 DETERMINATION CHLORE RESIDUEL
V.10 DETERMINATION DE TOTAL DISSOUTE SOLIDES TDS

39
41

VI. Les Analyses Microbiologiques De L’eau Produite




V1.1 MATERIELS UTILISES
VI1.1.1 ECHANTILLONNAGE
VI1.1.2 MILIEUX DE CULTURE SELON GERMES RECHERCHES
VI1.1.3 EQUIPEMENTS DE LABORATOIRE
V1.2 METHODE DE PRELEVEMENT
V1.3 METHODES D’ANALYSE MICROBIOLOGIQUE
V1.3.1 E.CoLI
V1.3.2 COLIFORMES TOTAUX
V1.3.3 COLIFORMES FECAUX
V1.3.4 GERMES AEROBIES MESOPHILES TOTAUX (GAMT)
V1.3.5 LEVURES ET MOISISSURES

i SO S S NG N

S AN S LN LN S S

WD D

I. Resultats Et Interpretations Des Analyses Physicochimiques De L’eau Produite----46

[L1.1
[L1.2
I.1.3

[.2.1
122
1.2.3
1.2.4
1.2.5
1.2.6
1.2.7
[.2.8
1.2.9

IL.1.1
IL.1.2
II.1.3
II.1.4
II.1.5

Conclusion

I.1 VARIATION DES PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES 46
LA COULEUR 46
L’ODEUR 46
LE Gout 46

1.2 RESULTATS DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES 46
POTENTIEL D’HYDROGENE PH 46
TEMPERATURE (C°) 47
CONDUCTIVITE (uS/CM) 48
LA TURBIDITE (NTU) 48
ToTAL DISSOLVED SOLIDS (TDS) 49
ALCALINITE OU TITRE ALCALIMETRIQUE COMPLET (TAC) (MG/L CACO3) --------------- 50
DURETE TOTAL (MG/L CACO3) 51
CHLORE LIBRE (MG/L) 52
DURETE CALCIQUE (MG/L CA*) 53

[.2.10 INDICE LANGELIER 54

II. Resultats Des Analyses Microbiologiques : 55

ESCHERICHIA COLI (E. COLI) 55
COLIFORMES TOTAUX 55
COLIFORMES FECAUX 56
GERMES AEROBIES MESOPHILES TOTAUX (A 37 °C ET 22 °C) 56
MOISISSURES ET LEVURES 56

59

References bibliographique 61




Figures :

Tables des figures et des tableaux

N° de la Titre de la figure Page
figure

Figure 1 Répartition de la capacité de dessalement installée en Méditerranée

(Plan Bleu Environnement et Développement en Méditerranée, 2010). 06
Figure 2 Le dessalement en Méditerranée. 06
Figure 3 Emplacement géographique des stations de dessalement en Algérie. 07
Figure 4 Procédés de dessalement conventionnels industrialisés. 08
Figure 5 Schéma d'une distillation simple. 09
Figure 6 Schéma d’une distillation a effet multiple (MED). 10
Figure 7 Schéma d’une distillation multi flash (MSF). 10
Figure 8 Phénomeéne d'osmose : I'eau pure va naturellement vers l'eau salée. 11
Figure 9 Phénomene d'osmose inverse. 11
Figure 10 Schéma représente le phénomene de 1’¢lectrodyalyse . 12
Figure 11 Schéma général d'une installation de dessalement. 13
Figure 12 La station de dessalement Dessaladora de Skikda. 16
Figure 13 Vue satellitaire du site de station 16
Figure 14 Usine Coca-Cola de Skikda. 17
Figure 15 Tour de captation. 17
Figure 16 Bassin de Captation. 17
Figure 17 Filtre rotatif 19
Figure 18 Les bacs de filtration . 19
Figure 19 Les filtres a cartouche . 20
Figure 20 Citernes des produits chimiques. 22
Figure 21 Unité d’osmose inverse. 23
Figure 22 Représentation le flux d’eau dans un systeme d’Ol. 24
Figure 23 Systéme de récupération d’énergie. 24
Figure 24 Processus de fonctionnement de la station. 26
Figure 25 Les points de prélévements. 26
Figure 26 Les étapes d’échantillonnages. 28
Figure 27 Multi parameétre HANNA . 28




Figure 28 PH metre. 29
Figure 29 Turbidimétre HANA. 30
Figure 30 Conductimetre HANNA COND 011. 30
Figure 31 Les étapes de I’analyse de la matiére en suspension. 32
Figure 32 Changement de couleur lors de la réalisation de I’analyse de THT. 33
Figure 33 Les étapes de 1’analyse de la dureté totale. 33
Figure 34 Changement de couleur lors de la réalisation de I’analyse de La dureté 34
calcique.
Figure 35 Les étapes de I’analyse de la dureté calcique. 34
Figure 36 | Changement de la couleur du bleu au vert clair pour la détermination 35
de L’Alcalinité Totale.
Figure 37 Les étapes de 1’analyse de L’ Alcalinité Totale. 36
Figure 38 Les étapes de L’analyse de titre alcalimétrique simple. 36
Figure 39 la solution est incolore TA =0. 37
Figure 40 Chlorométrie. 39
Figure 41 Réalisation de chlore résiduel. 40
Figure 42 TDS metre. 40
Figure 43 Protocole de I’analyse de TDS. 41
Figure 44 Protocole de 1’analyse microbiologique . 42
Figure 45 L’évolution de pH en fonction du Temps. 46
Figure 46 L’évolution de Température en fonction du Temps. 46
Figure 47 L’évolution de Conductivité en fonction du Temps. 47
Figure 48 L’évolution de Turbidité en fonction du Temps. 48
Figure 49 L’évolution de TDS en fonction du Temps. 49
Figure 50 L’évolution de TAC en fonction du Temps. 50
Figure 51 L’évolution de Dureté totale en fonction du Temps. 51
Figure 52 L’¢évolution de Chlore libre en fonction du Temps. 52
Figure 53 L’¢évolution de Dureté Calcique en fonction du Temps. 53
Figure 54 L’évolution de Indice langelier en fonction du Temps. 54
Figure 55 Les résultats d’analyses bactériologique. 55




Tableaux :

N° du Tableau Titre du tableau Page
Tableau 01 Les grandes stations de dessalement en Algérie. 08
Tableau 02 | Interprétation de la valeur de I’indice de 37

saturation de Langelier.
Tableau 03 Indice de Langelier (évaluation du risque de 38

corrosion et détartrage).




Liste des abréviations
ADE : Algérienne Des Eaux.

Ca*?: Calcium.

CaCQOs : Carbonate de Calcium.

CE : Conductivité Electrique.

CI: Chlorure.

CMA : Concentration Maximale Admissible.

CO:2: Dioxyde de carbone.

COs2 : Carbonate.

DPD : c’est un réactif chimique (N,N-diéthyl-p-phénylénediamine) .
E. coli : bactérie indicatrice de contamination fécale.

EDTA : Acide Ethyléne Diamine Tétra Acétique.

ERI / PX : dispositifs de récupération d’énergie dans les systémes d’osmose inverse.
Fe : Fer.

Fe Cl3 : Chlorure ferrique, utilis¢é comme coagulant.

GAMT : germes aérobies mésophiles totaux.

GEIDA : Un consortium composé de quatre sociétés : Cobra, Sadyte, Befesa et Codesa.
H20 : C’est la formule chimique de 1’eau.

H2S04: Acide Sulfurique.

HANNA : Nom commercial des appareils de mesure (conductimetre, pH-métre, etc.).
LSI : Indice de Langelier (Indice de Saturation).

m?/h : métres cubes par heure, débit volumique.

m?/j : métres cubes par jour, capacité ou production.

MEA : Membranes Echangeuses d’anions.

MEC : Membranes Echangeuses de Cations.

MED : Distillation a Multiples Effets.

MES : Matieres en suspension.

Mg COs; : Carbonate de magnésium.

°C : degré Celsius, pour la température.

pS/em : microsiemens par centimetre.

Mg/L : milligramme par litre.

Mg*? : Magnésium.

MSF : Multi Stages Flash.

NA : Norme Algérien.



Na Cl : chlorure de sodium (sel).

Nao Cl : Hypochlorite de sodium, utilis¢ pour la désinfection.
NE : Norme Espagnol.

NTU : Unité Néphélométrique de Turbidité.

OH": Hydroxyde.

OI : Osmose Inverse.

OMS : Organisation Mondiale de la Sante.

PE : polyéthyléne, matériau utilisé pour les flacons d’échantillonnage.
PH : Potentiel d’Hydrogene.

Ppm : Parti par million.

PVC : Chlorure de Polyvinyle.

TA : Titre Alcalimétrique.

TAC : Titre Alcalimétrique Complet.

TDS : Total Dissolved Solides ou Taux des Sels Dissous.
TDS : Total Dissolved Solids.

TH : Titre Hydrométrique (dureté totale).

THT : Titre hydrotimétrique total, mesure de la dureté.

UFC : unités formant colonie, mesure du nombre de bactéries.



Résumé

Le dessalement de 1’eau de mer par osmose inverse s’impose aujourd’hui comme une
alternative fiable face a la raréfaction des ressources en eau douce, notamment dans les régions
arides et a forte croissance démographique. Cette technologie permet de produire une eau
potable de qualité, répondant aux besoins des populations, du secteur industriel et des zones

urbaines.

Le présent travail a été réalisé au sein de la station de dessalement « Dessaladora Skikda »,
située dans la wilaya de Skikda. L’objectif principal est d’évaluer I’efficacit¢ du procédé
d’osmose inverse, a travers des analyses physico-chimiques et microbiologique de I’eau

produite.

Les résultats obtenus confirment que 1’eau produite est conforme aux normes algériennes et
internationales de potabilité, attestant de la maitrise du processus de traitement, de la
performance des membranes et du contrdle des étapes de pré- et post-traitement. Ce travail met
en évidence la pertinence de cette technologie pour assurer un approvisionnement durable en

eau potable dans les régions confrontées au stress hydrique.

Mots clés : Osmose inverse, Analyses physico-chimiques, Analyses Microbiologiques,

Dessaladora , Skikda , Dessalement , potabilité .



Abstarct

Seawater desalination using reverse osmosis is now emerging as a reliable alternative
to the scarcity of freshwater resources, particularly in arid regions with high population growth.
This technology produces high-quality drinking water, meeting the needs of populations, the

industrial sector, and urban areas.

This study was conducted at the "Dessaladora Skikda" desalination plant, located in the
province of Skikda. The main objective was to evaluate the effectiveness of the reverse osmosis

process through physicochemical and microbiological analyses of the produced water.

The results obtained confirm that the produced water complies with Algerian and international
potability standards, demonstrating the mastery of the treatment process, the performance of
the membranes, and the control of the pre- and post-treatment stages. This work highlights the
relevance of this technology to ensure a sustainable supply of drinking water in regions facing

water stress.

Keywords: Reverse osmosis, Physicochemical analyses, Microbiological analyses, Skikda

Dessaladora , potability . desalination .
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Introduction



Introduction

L’eau, souvent appelée « or bleu », est omniprésente sur notre planéte et constitue un
¢lément vital pour tous les étres vivants : des plantes aux animaux, en passant par 1’étre humain.
Elle joue un role fondamental dans nos activités quotidiennes et dans le maintien des équilibres
écologiques.

La Terre, surnommeée a juste titre « la plancte bleue », donne 1’illusion d’une ressource
abondante et inépuisable, puisque environ 72 % de sa surface est recouverte d’eau. Toutefois,
97,2 % de cette eau est salée, et seulement 2,8 % est douce. Or, cette eau douce est en grande
partie emprisonnée dans les glaciers, les calottes polaires ou confinée dans des nappes
profondes difficilement accessibles, ne laissant qu’un faible pourcentage réellement disponible
pour les besoins de ’homme [1].

De plus, cette eau douce accessible est inégalement répartie a travers le globe, ce qui
entraine des tensions croissantes entre les pays partageant des ressources hydriques communes.
Cette pression est accentuée par la croissance démographique, les activités humaines
intensives, et les changements climatiques, qui affectent la répartition et la disponibilité de cette
ressource vitale [2].

En Algérie, la situation est particuliérement préoccupante. Le pays est confronté a une
demande croissante en eau, alors méme que les ressources disponibles diminuent. Depuis plus
de deux décennies, le territoire subit un contexte de sécheresse chronique, rendant les
ressources hydriques conventionnelles de plus en plus insuffisantes pour répondre aux besoins
des populations [3].

Aujourd’hui, I’Algérie figure parmi les pays situés sous le seuil de pénurie d’eau (soit
moins de 1000 m3/an/habitant), avec des ressources évaluées a seulement 19,4 milliards de
m’/an. Face a cette situation critique, il est devenu impératif d’explorer des alternatives
durables a I’exploitation directe de 1’eau douce issue des milieux naturels. Dans ce contexte,
les autorités algériennes ont fait le choix stratégique de recourir au dessalement de 1’eau de
mer, une solution adaptée aux potentiels cotiers du pays, qui dispose d’un littoral de plus de
1200 kilométres [4].

Ce mémoire vise a évaluer la qualité physico-chimique et microbiologique de 1’eau
dessalée produite par la station de dessalement « Dessaladora » située dans la wilaya de Skikda,
qui utilise le procédé de 1’osmose inverse.

Le présent travail est structuré en trois chapitres :

* Chapitre 1 : consacré a une étude bibliographique sur le dessalement




Introduction

» Chapitre 2 : Présentation détaillée de la station de dessalement de Skikda, du procédé
d’osmose inverse, ainsi que des matériels et méthodes utilisés.

* Chapitre 3 : Présentation des résultats expérimentaux, interprétation et discussion.

Enfin, nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale résumant les résultats obtenus

et formulant des recommandations.
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I. Généralité sur I’eau
1.1 Définition de I’eau

L’eau est une molécule constituée de deux atomes d’hydrogéne et d’un atome d’oxygene, dont
la formule chimique est H,O. Elle est incolore, inodore et insipide dans ses formes les plus pures. A
température et pression ambiantes, elle se présente a 1’état liquide, mais elle peut aussi exister sous
forme solide (glace)ou gazeuse (vapeur) selon les conditions de température et de pression [5]. Sur
le plan physico-chimique, 1’eau est un solvant polaire universel, capable de dissoudre une grande
variété de substances, ce qui lui confére un réle fondamental dans les réactions chimiques et
biologiques [6, 7]. Sur le plan biologique, 1’eau est essentielle a la vie : elle est le principal constituant
des cellules (70 % a 90 % de la masse cellulaire), intervient dans les processus métaboliques
(hydrolyse, transport des nutriments, thermorégulation), et constitue le milieu de base de toutes les

réactions biochimiques [8].

1.2 Ressources hydriques naturelles
Trois types de sources d’eau sont utilisés par I’homme pour d’une part, satisfaire ses propres
besoins en eau de consommation, d’autre part, répondre aux besoins industriels et agricoles. Les

sources d’eaux concernent [9].

[.2.1 Les eaux superficielles ou de surface
Les eaux de surface regroupent I’ensemble des eaux qui s’écoulent ou stagnent a la surface des
continents : rivieres, fleuves, lacs, étangs, barrages, etc. Elles proviennent principalement du
ruissellement des précipitations et de I’émergence de nappes phréatiques. Ces eaux sont soumises a
des variations saisonnieres et climatiques importantes, qui influencent leur température, turbidite,

coloration et charge en maticres solides ou colloidales [10].

[.2.2 Les eaux souterraines

Les eaux souterraines sont issues de I’infiltration des eaux de pluie dans le sol et le sous-sol. Elles
s’accumulent dans des formations géologiques perméables appelées nappes phréatiques ou aquiferes.
Leur qualit¢ dépend fortement de la nature géologique du sol traversé. Par exemple, les sols
granitiques donnent des eaux acides et peu minéralisées, tandis que les sols calcaires produisent des

eaux bicarbonatées riches en calcium [11].

Ces eaux sont généralement protégées de la pollution de surface grace a leur isolement, mais

lorsqu’elles sont contaminées (par des infiltrations d’eaux usées, produits chimiques, etc.), leur
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dépollution est complexe. En effet, les polluants s’adsorbent sur les minéraux du sous-sol, rendant

difficile le retour a I’état initial [7,11].

II.Le procédé de dessalement
I1.1 Définition de dessalement

Le dessalement est une technique de traitement de 1’eau salée qui permet d’en extraire les sels
dissous afin de la rendre potable [12]. Il s’agit aujourd’hui d’une solution stratégique dans les régions

arides confrontées a la rareté des ressources en eau douce [13].
11.2 Dessalement de I’eau de mer en Méditerranée

Les pays méditerranéens sont confrontés a une pression croissante sur leurs ressources en eau
en raison de la diminution des précipitations, du changement climatique, de la croissance
démographique et du développement industriel. Dans des pays comme 1’Egypte, la Libye, Malte, la
Syrie et Gaza, les prélévements d’eau dépassent déja les capacités de renouvellement. La région
méditerranéenne représente aujourd’hui environ 25 % de la capacité mondiale de dessalement, et

pourrait atteindre 30 a 40 millions de m*/jour d’ici 2030, selon les experts [14].

o Plusieurs pays de la région ont déja mis en place des installations :
e Maroc : 20 000 m?/j installés, projets a Agadir et Tan-Tan ;

e Tunisie : 95 000 m*/j ;

o Libye : 900 000 m?/j, incluant un projet de dessalement nucléaire ;
« Egypte : usines situées principalement sur la mer Rouge ;

e Malte : le dessalement couvre 60 % des besoins en eau potable ;

e Chypre : deux usines opérationnelles. (Fig. 01)

—
W
| —



Chapiter I Etude Bibliographique
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Figure. 01- Répartition de la capacité de dessalement installée en Méditerranée [15].

La technologie privilégiée est I’osmose inverse, mais les techniques de distillation et d’¢lectrodialyse
sont également utilisées. Chaque procédé présente des avantages techniques mais aussi des

contraintes économiques et environnementales. (Fig. 02)

Dessalement par using -~ -

L Oamose mverse (0e 1 000 A S00 000

© Distilkation flash | dv 1 000 A 2 400 000 1
© Distllation 2 effet multiple

1¢ 1 000 A 300 NOO ot

Figure.02 - Le dessalement en Méditerranée [16].

I1.3 Le dessalement en Algérie

Confrontée a des sécheresses prolongées et a une insuffisance des ressources
conventionnelles, I’ Algérie a adopté le dessalement de 1’eau de mer comme solution stratégique pour

garantir |'approvisionnement en eau potable, notamment dans les villes du nord du pays [17].
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Les premicres expériences datent de 1964, avec l'installation de trois petites unités de 8 m?*/j
a Arzew, puis une unité de 4560 m?/j en 1969) [16]. Le développement de la filiére a toutefois été

ralenti durant les années 1980-1990 en raison de la crise économique.

En 2001 , un programme d’urgence conduit par I’Algérienne des Eaux a permis la construction de
23 stations monoblocs (Fig.03) totalisant 57 500 m?/j , couvrant plusieurs wilayas (Tlemcen, Oran,
Tipaza, Alger, Boumerdés, Skikda, Tizi Ouzou). Entre 2003 et 2005, l4grandes stations

supplémentaires ont été mises en service, avec une capacité totale de 1 940 000 m3/j [16 ,17].

Alger Centere e,
Mostaganem 00000m34 . o
y 200 000 m3§ 200 000m34 b (50 000 maj

y 100 000 m3 100 000 m34 ‘ SR

/. Karma 1/ ¢ ' o
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Figure.03- Emplacement géographique des stations de dessalement en Algérie [18].
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Tableau 01. Les grandes stations de dessalement en Algérie [19].

N° | Localisation Capacité m3/j Population a servir | Echéancier
prévisionnel
01 | Kahrama (Arzew) 90 000 540 000 En Exploitation
02 | Hamma (Alger) 200 000 L’Algérois En Exploitation
03 | Skikda 100 000 666 660 En Exploitation
04 | BeniSaf 200 000 1333320 En Exploitation
(A.Temouchent)
05 | Mostaganem 200 000 1333320 En Exploitation
06 | Douaouda (Alger Ouest) | 120 000 666 660 En Exploitation
07 | Cap Djenet (Alger Est) | 100 000 666 660 En Exploitation
08 Souk Tleta (Tlemcen) 200 000 1 333 320 En Exploitation
09 | Honaine (Tlemcen) 200 000 1333 320 En Exploitation
10 | Mactaa (Oran) 500 000 1333320 ler Trimestre
2014
11 El Tarf 50 000 - -
12 | Ténes 200 000 999 990 -
13 | Oued Sebt (Tipaza) 100 000 - -
( ]
\ )
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114 Les différents procédés de dessalement

Il existe trois grandes catégories de procédés de dessalement pour transformer 1’eau de mer ou

Procédés de
dessalement

Procédés de distillation

saumatre en eau douce [20] :

Procédés a membranes

Compression Osmose

Electrodialyse
de vapeur Inverse :

Figure 04. Procédés de dessalement conventionnels industrialisés [20]
[.1.1 Procédés thermiques (changement de phase)
IIs utilisent la chaleur pour évaporer 1’eau, puis la condenser en eau douce, en séparant ainsi
les sels.

11.4.1.1 Distillation simple

La distillation consiste a évaporer I'eau de mer en utilisant soit la chaleur du soleil, soit un
chauffage a I'aide d'une chaudicre. Seules les molécules d'eau s'évaporent, laissant les sels et autres

impuretés derriére. La vapeur obtenue est ensuite condensée pour produire de 1'eau douce [21].

(AAAAA A I AIAAAS

Figure 05. Schéma d'une distillation simple [21].
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I1. 4.1.2. Distillation a effet multiple (MED)

La distillation a effet multiple (MED) fonctionne comme suit : dans la premiére cellule de
distillation (effet 1), de 1'eau de mer s'écoule sur des tubes chauffés par une chaudiére. Une partie de
I'eau de mer s'évapore a environ 70°C, car la pression dans I'effet 1 est inférieure a la pression
atmosphérique. L'eau de mer restante, non évaporée, s'accumule au fond de la cellule. La vapeur
d'eau générée est ensuite dirigée vers le serpentin de I'effet 2, ou la température et la pression sont
encore plus basses que celles de l'effet 1. La vapeur se condense en eau distillée, qui est ensuite

extraite de la cellule a 1'aide d'une pompe [21].

extraction d'air
eau de mer a distiller

eau distillee

rejet de saumure

Figure 06. Schéma d’une distillation a effet multiple (MED) [17].

I1.4.1.3  Distillation multi-flash (MSF)

Dans le processus de distillation multi-flash (MSF), I'eau de mer est chauffée sous pression
a 120°C tout en restant a I'état liquide. Ensuite, elle est dirigée vers une cellule ou la pression est
réduite. Une partie de 1'eau sous pression s'évapore immédiatement lors de ce processus de détente,
appelé "flash". La vapeur d'eau générée monte ensuite et entre en contact avec des conduits froids ou
circule de l'eau de mer, ce qui permet sa condensation en eau douce. Cette eau distillée est ensuite
extraite de la cellule a 1'aide d'une pompe. L'eau de mer non évaporée dans la premiere cellule passe
ensuite dans une deuxiéme cellule ou la pression est encore plus faible. Un deuxiéme flash se produit,

d'ou le nom de distillation multi-flash [22].

—

10
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Figure 07. Schéma d’une distillation multi flash (MSF) [22].

[1.4.1 Procédés membranaires
Ils utilisent des membranes semi-perméables pour séparer I’eau des sels sans changement d’état.
Deux technologies utilisant ces membranes sont actuellement commercialisées : 1’¢lectrodialyse et

[’osmose inverse.

11.4.3.1 Osmose inverse

Une pression élevée est appliquée sur 1’eau salée pour forcer I’eau a traverser une membrane semi-
perméable, retenant les sels [17].

Les composants principaux d’une installation sont :

e Membranes sélectives
e Modules (plans, spiralés, tubulaires, a fibres creuses)
e Pompes haute pression

e Systemes de récupération d’énergie

Les membranes ¢liminent aussi microalgues, bactéries, virus et micropolluants [23].

Pression > pression osmotique

eau pure —— eau salée
eau pure —+—> eau salee
Figure 08. Phénomene d'osmose : I'eau pure Figure 09. Phénoméne d'osmose inverse [17].
va naturellement vers 1'eau salée [17].
( ]
L 1)
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I1.4.3.2  Electrodialyse

L’¢électrodialyse est un procédé de dessalement chimique qui sépare les ions Na* et C1~ d’une
solution salée a I’aide de membranes échangeuses d’ions et d’un champ électrique. Le systéme est

composé de :

e Membranes anioniques (MEA) : perméables uniquement aux anions (ex. CI7).
e Membranes cationiques (MEC) : perméables uniquement aux cations (ex. Na™¥).

« Electrodes : une cathode (-) et une anode (+) générent le champ électrique.

Sous I’effet du champ électrique, les Na* migrent vers la cathode en traversant les MEC, tandis que
les Cl” se dirigent vers ’anode via les MEA. Les ions sont « piégés » dans des compartiments

alternés, créant :

o Des compartiments de dilution (eau appauvrie en sel).

o Des compartiments de concentration (eau enrichie en sel).

Les membranes sont fabriquées en polymeres (ex. PVC), similaires aux résines échangeuses d’ions.
Un prétraitement est nécessaire pour ¢liminer les particules >10 nm ou substances (ex. oxydes de fer,

anions organiques) risquant de colmater les membranes ou neutraliser leur sélectivité [24].

Anode(+)
Mombrane
cationique

6 8958% © o

_»"""

Membrane
6 S ¥ o BP0] WP
© R ‘ Mombrane

o @ 8

anionique
. Cathode(-)

OCL © OH- % H+ & Na+ @ Résine échangeuse d'ions

Figure 10. Schéma représente le phénomene de I’électrodyalyse [24].
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[1.4.2 . Procédés chimiques

L'eau dessalée par membrane présente un pH bas (5.5) et est pauvre en calcium, avec une
alcalinité faible, en raison du rejet important de ces ions par les membranes. Cette eau n'est pas
adaptée a la consommation humaine ni a l'agriculture. Son faible alcalinité et la présence de CO> la
rendent corrosive, ce qui peut entrainer la dissolution de dépots dans les tuyauteries et ne pas
respecter certains criteres des normes techno-sanitaires [26]. La Correction du pH et
minéralisation se fait par I’ajout de solution alcaline (automatisé¢) pour neutraliser ’acidité. La
dolomite, un minéral composé de carbonate de calcium et de magnésium (CaMg(CO3),), est utilisée
dans ce processus [26].

2CO02 + CaCO3 + MgCOs + 2H20 — (COs3H)2Ca + (CO3H):Mg

[1.4.3 Chloration

Une étape de désinfection est essentielle pour prévenir toute contamination et prolifération
biologique. Plusieurs méthodes existent, mais la plus couramment utilisée est la chloration, réalisée
avec une solution d’hypochlorite de sodium (eau de Javel). Ce procédé permet d’éliminer les
organismes pathogénes présents dans 1’eau et de la protéger contre d’éventuelles contaminations lors
de son transport ou de son stockage. A I’issue des quatre étapes du traitement, I’eau de mer devient
potable ou utilisable pour des applications industrielles, avec une concentration en sels ne dépassant

pas 0,5 g par litre [27].

Installation de — Postde
dessalement traitement

+

Saumure

Eau salée (.| Prétraitement Eau douce

Figure 11. Schéma général d'une installation de dessalement [28].
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III. Utilisation des eaux de dessalement
Le dessalement de I’eau de mer est souvent per¢u comme une solution miracle face a la

raréfaction de 1’eau potable. Cependant, il sert parfois & masquer des problémes de gaspillage ou de
mauvaise gouvernance de 1’eau, retardant ainsi les réformes nécessaires. Aujourd’hui, les ressources
en eau oscillent entre deux extrémes : d’un c6té, des événements climatiques tels que cyclones et
inondations entrainent une surabondance d’eau, tandis que de 1’autre, sécheresses et désertification
provoquent des pénuries séveres, rendant les conditions de vie extrémement difficiles. Cette dualité
touche aussi bien les pays développés que ceux en développement. Si le dessalement apparait comme
une solution prometteuse, il reste limité aux régions cotieres et aux industries nécessitant une grande
quantité d’eau. En revanche, son utilisation pour I’irrigation demeure inappropriée en raison de sa

consommation énergétique €levée [25] .

14
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Chapitre I1 Partie expérimentale

I. Présentation du Site d'étude

L’étude expérimentale a été réalisée au sein de la station de dessalement d’eau de mer UTE
Dessaladora O&M, sur une période d’un mois, allant du 9 février au 9 mars 2025. Cette installation,
construite par une entreprise espagnole dans le cadre d’un investissement direct étranger, est
spécialisée dans la production d’énergie ¢lectrique, le dessalement de I’eau de mer, ainsi que les

énergies renouvelables.

La station est située dans la zone urbaine de Skikda, a environ 510 kilométres a I’est d’Alger,
au cceur d’une région industrielle. Elle se trouve plus précisément dans le complexe pétrochimique
d’Oued Safsaf, au licu-dit DIARE CHITANE, a environ 2 kilométres a I’est du centre-ville de
Skikda. L’installation s’étend sur une superficie de 4 hectares, délimitée au nord par la mer
Meéditerranée, au sud par la raffinerie de Skikda, a I’ouest par le complexe Polymed, et a I’est par la
plaine de Ben M’Hidi. Mise en service en 2008 par le groupe espagnol GEIDA, la station dispose
d’une capacité de production de 100 000 m?* d’eau dessalée par jour. Elle utilise le procédé d’osmose
inverse, avec un taux de conversion de 47 %, réparti sur cinq modules d’une capacité de 20 000
m?3/jour chacun. L’eau de mer est prélevée par une conduite sous-marine d’environ un kilometre de
long, tandis que la saumure rejetée est €évacuée via un émissaire sous-marin. Le principal client de la

station est la société nationale SONATRACH, a travers I’ Algérienne des Eaux (ADE).

Actuellement a D’arrét, cette station nécessite une réhabilitation. Une seconde unité de
dessalement, mise en service en 2009 avec une capacité équivalente de 100 000 m*/jour, assure
désormais 1’approvisionnement. Sur cette capacité, 60 000 m* sont réservés aux besoins de la
raffinerie, tandis que les 40 000 m? restants sont destinés a 1’alimentation en eau potable de la ville
de Skikda, de sa zone industrielle, ainsi que des localités environnantes : El-Hadaiek, Hammadi
Krouma, Fil Foula, Beni Bechir, Ramdane Djamel, Salah Bouchaour, El Harrouch et Emdjez

Edchiche. Cette distribution couvre une population estimée a 360 000 habitants.

16
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Figure 13. Vue satellitaire de la station dessaladora.

I1. Présentation de SBC Spa — Usine Coca-Cola de Skikda

La Société des Boissons de Skikda (SBC Spa) est une unité industrielle spécialisée dans
I’embouteillage de boissons gazeuses sous franchise de The Coca-Cola Company . Elle est implantée
dans la zone industrielle de Hamrouche Hammoudi, dans la wilaya de Skikda. L'usine est intégrée
au Groupe Castel, acteur majeur dans le secteur agroalimentaire.
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. W W = ;,—:f'
Figure 14. Usine Coca-Cola de Skikda.

1. Processus de dessalement appliqué dans la station de dessalement
de Skikda

Les processus de dessalement passent par les quatre étapes suivantes :
e La captation de I’eau de mer.
e Le prétraitement.
¢ Le procédé membranaire.

e Le post-traitement.

1.1 Captation d'eau de mer

Le type de prise d'eau est ouvert. L'eau captée aune distance estimé par 2Km et 20m parcours
de marée, est recueillie dans les tours de captation puis traversée vers le bassin qui est lié par 6
pompes l'une d'elle étant de réserve, elles pompent I'eau vers le collecteur (avant les filtres a sables)

de pression égale & 6 bars, et un débit de 1800 m>*/h pour chaque pompe [29].

Figure 15. Tour de captation. Figure 16. Bassin de Captation .

—
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I11.2 Prétraitement de I’eau de mer

Le choix de la filiere de prétraitement constitue une étape cruciale dans le processus de
dessalement, en particulier lorsqu’il implique des membranes a haute pression telles que celles
utilisées pour 1’osmose inverse ou la nanofiltration. Ce choix dépend étroitement de 1’origine et
adsorption, absorption de la qualité de I’eau brute, et dans les cas complexes, il peut nécessiter des

essais pilotes pour en valider I’efficacité [30].

Un prétraitement inadéquat peut entrainer un colmatage des membranes, qu’il soit d’origine
minérale, organique ou biologique, compromettant ainsi leur fonctionnement optimal. C’est
pourquoi cette étape est indispensable pour garantir la durabilité et la performance du systéme

membranaire. Le prétraitement vise a :

o Réduire significativement la turbidité et les matieres en suspension dans 1’eau brute.

« Eliminer toute présence d’hydrocarbures (lourds ou légers).

e Supprimer les algues, notamment lors de leur prolifération saisonniére .

e Diminuer fortement le pouvoir colmatant de I’eau en agissant par ou précipitation sur les

substances minérales et organiques en suspension.
[11.2.1 Prétraitement physique

Le prétraitement physique comprend plusieurs étapes successives visant a ¢liminer les plus

gros polluants présents dans 1’eau brute.
IIL.2.1.1 .L’ébauchage
L’ébauchage constitue la premicre barriére de protection du systéme. Il a pour objectifs :

o De protéger les installations contre 1’intrusion accidentelle de corps étrangers de grande taille
susceptibles de provoquer des obstructions ;
o De séparer les ¢léments grossiers pour faciliter les traitements ultérieurs et éviter toute

détérioration ou inefficacité des étapes suivantes.

Cette opération est réalisée a I’aide de grilles, de barreaux métalliques ou de filtres rotatifs, avec

différents niveaux de séparation :

e Pré-ébauchage : séparation des particules de 50 a 100 mm .

19
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« Ebauchage moyen : séparation de 25 2 50 mm ;

« Ebauchage fin : séparation des particules de 3 2 10 mm

Figure 17. Filtre rotatif.

I11.2.1.2 La filtration
La filtration s'effectue par des filtres sous pression. Il y a deux étapes de filtration:

e Premiére étape de filtration (filtre a sable) : L’cau passe par 25 filtres a sable, chacun d’une
capacité de 100 m?, pour une premicre ¢limination des particules solides.

e Deuxiéme étape de filtration (filtre anthracite): L’eau est ensuite traitée dans 15 filtres a
anthracite (mélange de sable et charbon actif), é¢galement de 100 m?* chacun, pour une

purification plus poussée.

Figure 18. Les bacs de filtration .

—
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++ Filtration fine (nanométrique ou filtration a cartouche) :

La filtration par cartouche est largement recommandée pour garantir une finesse de filtration de
5 um, seuil exigé par les fabricants de membranes d’osmose inverse. Dans 1’usine, 10 porte-
cartouches sont installés, chacun contenant 277 cartouches filtrantes disposées verticalement. Ces

cartouches mesurent 61 mm de diamétre, 1,28 m de longueur, et fonctionnent a une vitesse de

filtration de 13,4 m/h.

Chaque cartouche est constituée d’une ame perforée centrale, autour de laquelle s’enroule un fil
filtrant assurant la précision du diamétre des pores. L’eau circule de I’extérieur vers I’intérieur de la
cartouche, sous une pression de 6 bars et a un débit de 900 m*/h. Elle entre généralement par la base

du filtre et est collectée a la partie supérieure apres filtration.

L’accumulation des particules sur les cartouches entraine une augmentation des pertes de charge, ce

qui impose leur remplacement ou nettoyage apres environ 116 jours de service [31] .

Porte cartouche

Les cartouches

Figure 19. Les filtres a cartouche .
[11.2.2 Prétraitement chimique

Le prétraitement chimique vise a limiter la contamination biologique (algues, polluants
organiques) et a prévenir les réactions chimiques pouvant endommager les membranes d’osmose

inverse, notamment par formation de précipités insolubles. Il se compose de quatre principales étapes
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e Désinfection : Pour limiter le biofouling, I’hypochlorite de sodium (NaOCI) est injecté en amont,
généralement au niveau du bassin de captation ou avant la filtration sur sable. Il réagit avec I’eau

pour former I’acide hypochloreux (HOCI), agent biocide actif :
NaOCl + H20 — HOCI + NaOH

L'injection s'effectue a 1'aide de 6 pompes de dosage, 1'une d'elle étant de réserve, de débit 75 1/h
chacune et leur concentration Sppm. Deux citernes d'hypochlorite de capacité 120m3 chacune sont

disponibles.

e Ajustement du pH : L’eau de mer a un pH ¢levé (environ 8), ce qui nuit a la performance
membranaire et favorise les dépots de carbonate de calcium. L’acide sulfurique (H2SOs) est

injectée amont du filtre a sable, avec une concentration de 35 ppm. pour:

= abaisser le pH a un niveau optimal ;
= prévenir la précipitation du carbonate calcique ;

= renforcer ’efficacité de la désinfection.

Ca(HCO3)2 + H2SO4 — CaSO4 +2CO0O2 + 2H20
CaCOs + H2SO4 — CaSO4+ CO:2 + H20

L'injection s'effectue a 1'aide de 6 pompes de dosage 1'une d'elle étant de réserve, par 38 I/h de
débit chacune. L'équipement d'acide sulfurique pour le prétraitement, sera formé de deux citernes de

stockage de capacité 50 m> chacune.

e Inhibition de I’incrustation

Des antitartres (dispersants a base de phosphonates ou polyélectrolytes) sont injectés pour éviter
la formation de dépdts de sels de calcium, strontium ou fluor. L'injection de produit s'effectuera avant
les filtres a cartouche. L'équipement comprend deux citernes de 1500 litres de capacité chacune. On
dispose 6 pompes de dosage, 1'une d'elle étant de réserve, par un 23 I/h de débit chacune et de

concentration 1,20 ppm.

e Coagulation :Enfin, le chlorure ferrique (FeCl3) est utilis¢é comme agent coagulant pour

regrouper les particules fines et faciliter leur élimination.

—
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Ed

Figure20. Citernes des produits chimiques.
I11.3 Procédé membranaire (I'osmose inverse)

La station dispose de cinq unités d'osmose inverse, chacune ayant une capacité de 20 000
m?/jour. Chaque unité est composée de deux sections (droite et gauche), contenant respectivement
123 et 122 tubes de pression. Chaque tube abrite 7 modules spiralés en polyamide, connectés entre

Cux.

Le procédé d'osmose inverse utilise une circulation tangentielle de 1’eau sur les membranes,
ce qui permet de produire environ 10 % du flux sous forme de perméat. Le reste de I’eau, enrichi en

sels, est évacué sous forme de concentrat (ou saumure).
La mise en pression de 1’eau de mer s’effectue en deux étapes :

e 47 % de I’eau est pompée directement vers les unités d’osmose inverse via une pompe
haute pression ;
e 53 % récupérent I’énergie de la saumure sortante (a environ 67 bar) via des chambres de

récupération d’énergie (ERI).
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L’eau prétraitée est dirigée vers cinq chassis d’osmose inverse, ou a lieu la séparation entre

I’eau douce et les sels dissous.
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Figure 21. Unité d’osmose inverse .
o Le récupérateur d'énergie

Le récupérateur d’énergie de type PX (Pressure Exchanger) permet de transférer
directement la pression de la saumure sortante (a haute pression) vers I’eau de mer entrante (a basse
pression), avec une efficacité d’environ 97 %. Ce transfert s’effectue via un contact momentané des

flux dans les conduits rotatifs du dispositif.

L’eau de mer ainsi pressurisée, en volume et pression équivalents a la saumure, passe ensuite par une
pompe de recirculation. Cette pompe compense les pertes de charge dues aux frottements dans le

PX, les membranes et les tuyauteries.

Enfin, I’eau de mer a haute pression est envoyée vers les membranes d’osmose inverse, en combinant

le flux de recirculation avec celui provenant de la pompe haute pression centrifuge.
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MEMERANE

PRESSURE
PUMP 4

@ PX ARRAY @

B ®

Figure 23. Systéme de récupération d’énergie.

111.4 Post traitement

L’eau issue de I’osmose inverse présente un pH acide (~5,5), une faible teneur en calcium et
en alcalinité, ainsi qu’une salinité résiduelle de 150 a 250 ppm, principalement sous forme de
chlorure de sodium. Cette composition résulte du fort rejet des ions par les membranes. Par ailleurs,
du CO; est généré par la réaction de 1’acide sulfurique avec les bicarbonates et traverse aisément les
membranes, s'accumulant dans le perméat. Ce type d’eau, non conforme a la consommation humaine
ou agricole, peut devenir corrosive et enfreindre certaines normes technico-sanitaires. Pour la rendre

potable, I’eau subit un post-traitement en deux étapes, visant a corriger sa qualité physico-chimique.
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[11.4.1 La reminéralisation par les tours de dolomite

La reminéralisation de 1’eau dessalée se fait dans des tours contenant de la dolomite
(CaMg(COs3)2), un minéral riche en calcium et magnésium. Le perméat entre par le bas des chambres
(10 chambres), et réagit avec le COzprésent, facilitant la dissolution de la dolomite. Cela permet
d’augmenter la dureté, I’alcalinité et le pH de I’eau. Le processus dure environ une heure avant de

passer a la seconde étape du post-traitement.
II1.4.1.1 La chloration

La présence de chlore est indispensable pour éviter une nouvelle contamination pendant le stockage

et le transport de 1'eau. La chloration s'effectue par l'injection de 1'hypochlorite de sodium de 5 ppm.
1.5 Le pompage d'eau produite

Quatre pompes de refoulement sont installées pour assurer le transfert de 1’eau produite par
I’usine vers le réservoir de I’ADE (Algérienne des Eaux), en charge de la distribution vers les zones
de consommation, notamment la zone pétrochimique de Sonatrach. Parmi ces pompes, trois sont de
grande capacité, avec une intensité de 90 A et un débit de 1 680 m*/h chacune, tandis que la quatriéme

est de plus petite taille, avec une intensité de 50 A et un débit de 840 m?/h.
I11.6 Le rejet de saumure

L’¢limination de la saumure constitue un enjeu environnemental majeur, qui doit étre
soigneusement pris en compte lors de la mise en place d’une unité de dessalement.
Dans le cas de la station de Skikda, la saumure est rejetée en mer a travers un émissaire sous-marin
d’une longueur de 1 km, équipé a son extrémité d’un diffuseur permettant une dispersion contrdlée

dans le milieu marin.
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Figure 24. Processus de fonctionnement de la station.

1v.Echantillonnage
L’étude a porté sur I’analyse physicochimique et microbiologique de I’eau produite apres

dessalement.

Zone de captation Zone de production

Figure 25. les points de prélévements.

IvV.1 Prélevement

Le prélevement des échantillons d’eau est une étape cruciale qui doit étre réalisée avec soin.
Le matériel utilisé doit étre propre, idéalement des flacons en verre neufs, préalablement rincés a

I’eau distillée pendant une heure, puis séchés.
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La quantité prélevée et la méthode employée dépendent de la nature de 1’eau et des analyses prévues.

Matériel utilisé pour le prélevement est :

[98)

N » ok

8.

Flacons : Pour les analyses complétes, il est recommandé d’utiliser les flacons fournis par
le laboratoire d’analyse. A défaut, des flacons en verre ou en plastique, parfaitement
propres et d’une capacité minimale d’un litre, peuvent étre utilisés. Des flacons stériles de
500 ml sont préférables pour des analyses spécifiques (ex. : métaux, hydrocarbures).
Glaciére portable : Nécessaire pour la conservation des échantillons, notamment pour les

échantillons d’eau chlorée.

Remarque : Les échantillons destinés a 1’analyse microbiologique ont été prélevés

directement a la sortie du robinet domestique.
[v.1.1 Procédure de prélévement

Retirer tout tuyau ou accessoire du robinet (éviter les embouts en plastique).
Nettoyer soigneusement le bec du robinet si nécessaire.
Ouvrir le robinet et laisser couler I’eau a débit maximal pendant 5 & 10 secondes, puis a
débit moyen pendant 2 & 5 minutes pour ¢liminer 1’eau stagnante.
En cas d’eau chlorée, mesurer le chlore résiduel selon la procédure en vigueur.
Prendre la température de I’eau si nécessaire.
Remplir les flacons immédiatement aprés ouverture, puis les refermer.
Etiqueter soigneusement chaque échantillon avec les informations suivantes :

e Lieu du préléevement

o Date et heure

e Teneur en chlore (le cas échéant)

e Type d’analyse prévue (optionnel)

e Nom du préleveur

e Observations éventuelles

Placer les flacons dans une glaciére pour le transport [32].

Iv.2 Conservation et transport

Si plus de 4 heures s’écoulent entre le prélévement et I’analyse, les échantillons doivent étre

conservés au frais. Le transport s’effectue dans une glaciere contenant des éléments réfrigérants. En
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tout état de cause, le délai entre prélevement et livraison au laboratoire ne doit pas dépasser 24 heures

[32].

Figure 26. Les étapes d’échantillonnages.

V. Analyses physico-chimiques de I’eau produite
\'A | Mesure de la température (T)
Pour mesurer la température de ’eau, la station de dessalement est équipée par un
thermometre numérique introduit directement au niveau de la canalisation. Cette mesure de T° est

effectuée aussi sur les échantillons a 1’aide d’un appareil multi-paramétres HANNA [33].

Figure 27. Multi parametre HANNA.
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V.2 Mesure du pH

Le pH de I’eau a été mesuré a I’aide d’un pH-meétre électronique, préalablement étalonné a 1’aide
de solutions tampons, notamment une solution de pH 4, conformément aux recommandations
standard. L’¢lectrode combinée du pH-meétre a ét¢ immergée dans I’échantillon, dans un bécher
propre contenant une portion de 1’échantillon au laboratoire. Apres quelques instants, une fois la

valeur stabilisée, la lecture du pH a été enregistrée avec précision [34].

Figure 28. pH metre .

V.3 Mesure de la Turbidité
A T’aide d’un turbidimétre (HANNA HI88703) la mesure de la turbidité est effectuée selon les

étapes suivantes :

v’ Calibrer le turbidimétre avec les solutions d’étalons (300NTU. 100NTU. 20NTU.
0,02NTU).

v’ Vérifier la fiabilité d’étalonnage avec la mesure de la turbidité de 1’un des solutions d’étalons.

v Agiter gentiment le flacon contient I’eau a analyser.

v’ Rincer la cuvette avec 1’eau ultra pure et la remplir avec 10 ml de I’eau a analyser [35].

—
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Figure 29.Turbidimetre HANA.

V4 Mesure de la Conductivité

La conductivité est mesurée a 1I’aide d’un conductimétre multi-paramétres a électrode constitué
de deux lames carrées de platine de 1cm2 de coté. Apres avoir étalonné le conductimetre, mettre
ensuite environ 100 ml d’eau a analyser dans un bécher, dans lequel on plonge 1’¢lectrode du

conductimeétre pour mesurer la conductivité exprimée en uS/cm [36].

Figure 30. Conductimetre HANNA COND 011.

V.5 Mesure de la matiere en suspension (MES)

La MES (Matiere en Suspension) représente 1’ensemble des particules solides non dissoutes
présentes dans 1’eau, d’origine organique ou minérale. Elle est généralement mesurée en mg/L. La

détermination de la MES se fait par filtration d’un volume d’eau a travers un filtre de porosité définie,
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suivi du séchage et de la pesée du résidu retenu. Cette mesure est essentielle pour évaluer la qualité

physico-chimique de I’eau, notamment dans les procédés de traitement et de rejet.

®  Principe

L’eau est filtrée et le poids de matiéres retenues par le filtre est déterminé par pesée différentielle.
m Matériel spécial

v" Dispositif de filtration sous vide ou sous pression (100 000 a 200 000 Pa).

v" Disques filtrants en fibres de verre (plusieurs types de disques commerciaux sont disponibles,

la porosité la plus communément utilisée est 1,2 um).

v' Etuve
m Mode opératoire

= Peser le poids 1 de la membrane de filtre

= Mettre en place sur I’équipement de filtration.

= Mettre en service le dispositif d’aspiration ou de pression.
= Verser I’échantillon sur le filtre.

= Faire passer sur le filtre 1L de I'eau

= Laisser essorer le filtre, sécher a 105 °C dans 1’étuve.

= Laisser refroidir au dessiccateur et peser le 2eme poids jusqu’a masse constante.
m Expression des résultats
La teneur de I’eau en matieres en suspension (mg/L) est donnée par I’expression

MES = [(M1-M0)/V]*1000

MO = masse du disque filtrant avant utilisation (mg).
M1 = masse du disque filtrant apres utilisation (mg).

V = volume d’eau utilisé¢ (ml) [37].
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Figure 31. Les étapes de 1’analyse de la matiére en suspension.
V.6 Détermination dureté Totale et calcique

Vv.6.1 la détermination de la dureté totale THT
La dureté totale (THT) de 1’eau correspond a la concentration en ions calcium (Ca?*) et
magnésium (Mg?*), exprimée généralement en mg/L de CaCOsou en degrés frangais (°f ou °TH), ou

1°f=10 mg/L de CaCO:s.
= Principe

La dureté est déterminée par titrage complexométrique a I’aide d’une solution d’EDTA (acide
éthyléne diamine tétraacétique), qui forme des complexes stables avec les ions Ca?* et Mg?*.
L’indicateur utilisé est généralement le noir ériochrome T (NET) qui change de couleur a

I’équivalence.

= Réactifs

- Indicateur noir d’eriochrome T
- Solution d’EDTA
- Solution to

-Tampon pH =10

—
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=  Mode opératoire

- Prélever 50 ml de I’échantillon d’eau dans un bécher.
- Ajouter 5 mL de tampon pH 10.

- Ajouter quelques gouttes de NET : I’eau vire au rouge-violet.

Titrer avec la solution d’EDTA jusqu’a virage au bleu (fin de complexation du Ca?* et Le résultat est
indiqué par le volume d'EDTA utilisé
Résultat : V EDTA x 20.

THT (mg/L de CaCOs) = (VEDTAXCEDTAx100,000) / V échantillon

VEDTA : Volume d’EDTA utilisé¢ (en ml)
e CEDTA : Concentration de ’EDTA (mol/L)

V échantillon : volume d’eau titré (en ml) [38].

. Titrage
50ml d'eau Solution Er1ochrome EDTA Changement
Tampon noir T (Burette) de couleur

Figure 33. Les étapes de 1’analyse de la dureté totale.
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V.6. 2. Détermination de dureté calcique

= Principe

La dureté calcique correspond a la concentration des ions calcium (Ca?") dissous dans I’eau. Elle
est généralement exprimée en mg/L de CaCOs ou en degrés frangais (°f ou °TH), ou 1°f =10 mg/L

de CaCO:s. Le principe est identique a celui de la méthode titrimétrique décrite pour la dureté totale.

Contrairement au titrage de la dureté totale (ou

Ca?" et Mg** sont dosés ensemble), ici seule la concentration en Ca** est mesurée, a pH

légerement basique (=12) pour éviter I’interférence du magnésium [39].

100 ml d'eau NaOH acide calcone Titrage EDTA changement
carboxylique (Burette) de couleur

Figure 35. Les étapes de I’analyse de la dureté calcique.

V.7 Détermination Alcalinité Totale et directe

L’Alcalinité totale (AT) est la capacité de I’eau a neutraliser les acides, liée principalement a

la présence de bicarbonates (HCO3™), carbonates (CO3?") et, dans certains cas, hydroxydes (OH").
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Alors que I’alcalinité directe (AD) représente uniquement la concentration en carbonates et

hydroxydes (mesurée par titrage jusqu’a pH = §,3).

= Principe

Le titrage de l'alcalinité est basé sur 1’addition d’un acide fort (HCI ou H2SO4 dilué) a un

¢chantillon d’eau jusqu’a deux points d’inflexion du pH :

pH = 8,3 : fin de la neutralisation des hydroxydes et carbonates — Alcalinité directe

pH = 4,5 : fin de la neutralisation des bicarbonates — Alcalinité totale

* Procédure expérimentale

= Titre alcalimétrique complet TAC

v

v

D N N N N NN

50 ml d'échantillon dans un Bécher + barreau magnétique

Ajout de 3 gouttes de l'indicateur mixte : vert bromocrésol + méthyle rouge
Apparition de la couleur bleue

Lancer la goutte a L'Acide Sulfurique H>SO4 a (0.002 N)

Agitation

Virage de la couleur Bleu au vert clair

Noté le volume de H2SO4

Calcul :

TAC =VH2S04x 10mg CaCO3/1[40].

Figure 36 . Changement de la couleur du bleu au vert clair pour la détermination de L’ Alcalinité

Totale.

( 1
L 3¢ )
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changement de
50ml d'eau Indicateur mixte H2so04 la couleur

Figure 37. les étapes de 1’analyse de L’ Alcalinité Totale .

= Titre alcalimétrique simple (TA)
v" 50 ml d'échantillon dans un Bécher + barreau magnétique
Ajout de 2 a 3 gouttes de Phénolphtaléine:
Lancer la titration goutte a goutte avec L'Acide Sulfurique H2SO4 a (0.002 N)

Agitation

D N N NN

Si la solution est rose, titrer avec 1’acide jusqu’a disparition de la couleur (pH = 8,3).

\

Si la solution est incolore dés le début, TA = 0.

v" Noté le volume de H2SO4, versé V HaSOa.

TA =V H>SO4x10mg CaCO3/ [40].

Figure 38. la solution est incolore .

—
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couleur

H2S04 transparente

50ml d'ean phénonaphtaline

Figure 39. Les étapes de I’analyse du Titre alcalimétrique simple.

V.8 L’indice de Langelier (LSI)

L’indice de Langelier (LSI) est un parameétre utilisé pour évaluer le potentiel d’une eau a étre
corrosive ou entartrant (LSI) est un indicateur de la stabilité chimique de 1’eau vis-a-vis du carbonate

de calcium . Il permet d’évaluer si I’eau est :

e Corrosive (tendance a dissoudre les matériaux)
o Entartrante (tendance a précipiter du CaCOs3)

« Equilibrée (a I’état de saturation en CaCO3)

Tableau 02 : Interprétation de la valeur de I’indice de saturation de Langelier.

Valeur de LSI Signification

LSI > 0 (sursaturée en CaCO3) Eau entartrante (dépot de CaCQOs).

LSI=0 Eau équilibrée (ni corrosive, ni entartrante) .

LSI <0 (sous-saturée en CaCOQO3) Eau corrosive (peut entrainer la dissolution
du calcaire et la corrosion des canalisations).

Il indique si une eau est sous-saturée, équilibrée ou sursaturée en carbonate de calcium (CaCO3).

LSI=pH - pHs

L’indice de Langelier se calcule selon la formule suivante :
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e pH mesuré : pH réel de I’eau

e pHs: pH théorique de saturation en CaCOj3 (auquel I’eau serait en équilibre avec le carbonate

de calcium)

Le pH de saturation dépend de la température, de 1’alcalinité et de la dureté calcique.
pHs=(9,3+A+B)—(C+D)
Avec :
e A =influence de la température
A=logio (T+273)—1 (T en °C)
e B =influence des solides dissous totaux (TDS)

B = log10[(TDS) - 1]/10

e C = influence de la dureté calcique (Ca*")
C=logi0[[Ca*] en mg/L] — 0,4
e D =influence de I’alcalinité (en mg/L de CaCO3)
D=log1o [alcalinité] [41-42-43] .

Tableau 03 : indice de Langelier (évaluation du risque de corrosion et détartrage) .

0,71 - |-0,5| - -03 | -02 |-0,1]|0|+0,1 | +0,2 | +0,3 | +0,4 | +0, | +0, | +0,
0,6 0,4 5 6 7
Zone de corrosion Eau balancée Zone d’entartrage
V.9 Détermination chlore résiduel

Le chlore résiduel est la quantité de chlore restant dans I’eau apres un certain temps de
contact, apreés avoir réagi avec les matieres organiques et inorganiques. Il garantit une

désinfection continue dans le réseau de distribution.
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= Principe
La méthode repose sur une réaction chimique entre le chlore présent dans I’échantillon d’eau et

un réactif colorimétrique spécifique. Le réactif DPD réagit avec le chlore libre pour former un

complexe coloré rose-rouge,

L’intensité de la couleur est proportionnelle a la concentration en chlore et La couleur développée

est ensuite mesurée pour déterminer la concentration en chlore par chlorométrie HACH.

= Mode d'emploi
Méthode au DPD (N,N-diéthyl-p-phénylénediamine)

mettre 10 ml de 1'eau dans la cuve.

ajouter le comprimé de DPD.

ANEENEEN

essuyer bien la cuve avec le papier essuie tout.

v' mettre la cuve dans lachlorométrie.

NB: I'échantillon doit étre a 1'abri de la lumicre [44].

Figure 40. chlorométrie.
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Ajouter . ;
- Agiter Lire la
10ml d'eau Cglr)l%rlgfnge soinemesement le concentration de
léchantillion flacon chlore affichce

Figure 41. Réalisation de chlore résiduel

V.10 Détermination de Total dissoute solides TDS
Les solides dissous totaux (TDS) représentent la quantité totale de matiéres minérales et
organiques  dissoutes dans [’eau  (sels, 1ions, matiéres organiques  solubles).

IIs s’expriment en mg/L ou ppm (parties par million).

Elle est mesurée a I’aide d’un TDS métre.

Figure 42. TDS meétre

= Mode d'emploi

1. Préparation de 1’¢échantillon
- Prélevez un échantillon d'eau a mesurer.
2. Allumage de I’appareil : Allumez le TDS-metre.
3. Immersion de la sonde : Immergez la sonde du TDS-métre dans 1'échantillon d'eau.
4. Lecture de la mesure : Attendez que la lecture se stabilise, puis notez la valeur affichée sur I'écran
du TDS-métre.
5. Nettoyage de I’appareil : Rincez la sonde a 1'eau claire et éteignez l'appareil [45].
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Immersion de la Lecture de la
sonde mesure

Echantillion d'eau

Figure 43. Protocole de I’analyse de TDS.
VI. Les analyses microbiologiques de I’eau produite
VI.1 Matériels utilisés

L’analyse bactériologique de 1’eau dessalée constitue une étape essentielle pour garantir sa
potabilité et sa conformité aux normes sanitaires. Bien que le dessalement permette d’éliminer les
sels et la majorité des contaminants chimiques, il n’élimine pas systématiquement tous les micro-
organismes pathogenes, surtout en cas de recontamination post-traitement ou de défaillance du

systeme.

Afin d'assurer la sécurité microbiologique de I’eau produite, des analyses réguliéres sont nécessaires
pour détecter la présence de coliformes fécaux, Escherichia coli, germes aérobies mésophiles,
levures et moisissures. Ces controles exigent un matériel spécifique, des milieux de culture adaptés

et des conditions d’incubation précises.

VLI1.1 Echantillonnage
* Flacons stériles (verre ou PE) avec bouchon a vis
* Gants stériles, glaciere, étiquettes

NB : les analyses microbiologiques ont été effectuées dans le laboratoire de I’entreprise

SBC SPA (Coca cola).
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V1.2 Milieux de culture selon germes recherchés
» Escherichia coli : TBX agar

*  Coliformes totaux : VRBL agar

* Coliformes fécaux: MFC Agar

* Germes aérobies mésophiles totaux (GAMT) : PCA

* Levures et moisissures : Sabouraud chloramphénicol

VI.1.3 Equipements de laboratoire

* Hotte microbiologique, étuve thermosté.

* Autoclave, bain-marie, microscope

» Compteur de colonies.

Zone Analyse Stérilisateurs matériels Flacons stériles Autoclave
microbiologique. et milieux. (verre avec bouchon SYSTEC VB-95.
avis).

Les Boites de pétri. Les rampes de filtration. Les incubateurs.

Figure 44. Le matériel utilisé pour 1’analyse microbiologique.
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V1.2 Méthode de prélévement
1. Laisser couler I’eau pendant 2 minutes.
2. Désinfecter I’orifice avec de 1’alcool 70%.
3. Remplir le flacon sans débordement.
4. Identifier la bouteille (date, heure, site).
5. Placer I’échantillon dans une glaciere a 2—8°C.

6. Transporter au laboratoire dans les 6 heures (maximum 24 h) [46].
V1.3 Méthodes d’analyse microbiologique
= Principe
L’analyse repose sur des méthodes de filtration sur membrane, a porosité de 0,45 um, ou
d’ensemencement sur des milieux spécifiques, suivies d’une incubation.

Les résultats obtenus permettent de vérifier la salubrité de 1’eau et de détecter d’éventuelles

défaillances dans le traitement ou la distribution [47].

V1.3.1 Escherichia coli

Bactérie fécale stricte, indicateur de contamination récente d’origine intestinale [48].

= Meéthode : filtration sur membrane
=  Milieu : TBX Agar

= Incubation : 44 °C pendant 24 h

= Résultat : UFC/100 ml [49].

V01.3.2 Coliformes totaux

Groupe bactérien présent dans 1I’environnement, indicateur de contamination non fécale ou

environnementale [50].

= Méthode : filtration sur membrane (100 ml)
= Milieu : VRBL Agar

- Incubation : 37°C pendant 24 h

- Résultat : UFC/100mL [49].

V1.3.3 Coliformes fécaux

Sous-groupe des coliformes tolérant 44°C, indicateurs d'une contamination fécale
probable[50].

= Méthode : filtration sur membrane

» Milieu: MFC Agar

—
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- Incubation : 37°C pendant 24 h
- Résultat : UFC/100 ml [49].

VI0.3.4 Germes aérobies mésophiles totaux (GAMT)
Micro-organismes se développant a 30°C, utilisés pour évaluer la qualité microbiologique

globale [51].

= Méthode : ensemencement en surface ou filtration
= Milieu: PCA

- Incubation : 30°C pendant 48 h

- Résultat : exprimé en UFC/ml [49].

VI35 Levures et moisissures

Champignons microscopiques présents dans 1’environnement, indicateurs de contamination

organique ou de mauvaise hygiene [51].

* Meéthode : ensemencement ou filtration
* Milieu : Sabouraud chloramphénicol

- Incubation : 25°C a 30 pendant 3 a 5 jours

- Résultat : UFC/ml [49].
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I. Résultats et interprétations des analyses physicochimiques de I’eau
produite
I.1 Variation des parameétres organoleptiques

[.1.I La Couleur

Les analyses effectuées sur I'eau traitée ont indiqué que cette eau est incolore et claire.

[.1.2 L’Odeur

Apres traitement 1'eau devient inodore et ne présente aucune odeur désagréable.

[.1.3 Le Gout

L'eau traitée ne présente qu'un léger gout de javel a cause de la désinfection ayant lieu durant

les étapes du traitement.

1.2 Résultats des parametres physico-chimiques
L’eau produite par dessalement, qu’elle soit destinée a la consommation humaine, a 1’'usage
industriel ou a I’irrigation, doit répondre a des normes de qualité strictes fixées par les autorités
sanitaires nationales et internationales. Bien que le dessalement élimine la majorité des sels et
contaminants, une surveillance rigoureuse de la qualité finale est essentielle pour garantir la sécurité

sanitaire et la conformité réglementaire.

[.2.1 Potentiel d’hydrogene pH

L’analyse des données représentées dans I’histogramme révele que les valeurs de pH des
¢chantillons hebdomadaires, prélevés entre le 07/12/2024 et le 01/03/2025, varient entre 7,8 et 8,3
(fig.43). Ces valeurs indiquent une eau légerement basique. Conformément aux normes de qualité de
I’eau potable — notamment la norme espagnole (ES, 2003) et celle de I’OMS (2006), qui fixent une
plage admissible entre 6,5 et 9,5 —, tous les échantillons analysés sont conformes aux exigences

réglementaires.

Ces résultats suggerent que le traitement appliqué garantit un pH stable et sans danger pour la
consommation humaine. Aucune variation significative n’a été observée au fil des semaines,

témoignant ainsi d’une stabilité chimique durable.
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Figure 45. L’évolution de pH en fonction du Temps.
[.2.2 Température (C°)

Les températures enregistrées entre le 07/12/2024 et le 01/03/2025 varient modérément entre
16,1 °C et 18,2 °C (fig.44). Ces valeurs restent largement inférieures a la limite maximale 25 °C
fixée par les normes algériennes (NA), de I’OMS (Organisation mondiale de la sant¢) et les normes
espagnoles (ES) pour I’eau potable. Cela indique que la température de 1’eau reste dans une plage
favorable a la qualité sanitaire, ne favorisant ni le développement microbiologique excessif, ni la

détérioration des caractéristiques organoleptiques (gott, odeur).
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Figure 46. L’¢évolution de Température en fonction du Temps.
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[.2.3 Conductivité (uS/cm)

La conductivité électrique (CE) est un indicateur indirect de la salinité de I’eau, c¢’est-a-dire de

sa teneur en ions dissous (Na*, Cl~, SO+, etc.).

La conductivité ¢€lectrique enregistrée entre décembre 2024 et mars 2025 varie de 600 a 800
uS/cm (fig.45). Ces valeurs sont nettement inférieures aux limites maximales fixées par les normes
de potabilité : 2500 pS/cm selon la norme algérienne, 2000 puS/cm selon I’Organisation mondiale de
la santé (OMS), et 2700 uS/cm selon les normes espagnoles.
Ces résultats indiquent une faible teneur en sels dissous, traduisant une efficacité satisfaisante du
processus de dessalement, notamment de 1’osmose inverse. Cette performance contribue a produire

une eau adaptée a la consommation humaine, respectant les exigences en matiére de salinité et de

gout.
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Figure 47. L’évolution de Conductivité en fonction du Temps.

[.2.4 La Turbidité (NTU)

La turbidit¢ mesure la présence de particules en suspension dans 1’eau (argiles, matiéres

organiques, micro-organismes, etc.).

Les mesures de turbidité de 1I’eau dessalée sont extrémement faibles, avoisinant 0 NTU (unités

de turbidit¢ néphélémétrique) (fig.46). Cette stabilité quasi parfaite témoigne de 1’efficacité
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remarquable des étapes de prétraitement et de clarification, notamment la filtration sur sable, la

coagulation/floculation et la microfiltration éventuelle.

Ces résultats sont bien inférieurs aux limites réglementaires fixées par les principales normes
internationales, a savoir 5 NTU selon la norme algérienne, 1’Organisation mondiale de la sant¢ et les
normes espagnole. Cette performance garantit une eau limpide, de haute qualité visuelle, répondant

pleinement aux exigences sanitaires et esthétiques de 1’eau potable.
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Figure 48. L’¢évolution de Turbidité en fonction du Temps.

[.2.5 Total Dissolved Solids (TDS)

Le TDS est un indicateur de la charge minérale totale (sels dissous) dans I’eau.
Les concentrations en solides dissous totaux (TDS) mesurées dans 1’eau dessalée sont restées
inférieures a 600 mg/L (fig.47). Ces valeurs sont largement en dessous des seuils réglementaires
fixés par les principales normes de potabilité : 1500 mg/L selon la norme algérienne, 1000 mg/L

selon I’Organisation mondiale de la santé (OMS) et 1500 mg/L selon les normes espagnole.

De telles teneurs traduisent une excellente performance du processus de dessalement, en particulier
du systetme d’osmose inverse, qui permet de réduire efficacement la charge ionique de I’eau

(chlorures, sodium, sulfates, etc.). Cette faible concentration en minéraux dissous contribue non

—
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seulement a I’amélioration des propriétés organoleptiques (gotit, conductivité), mais aussi a la

préservation des installations (réduction du risque d’entartrage ou de corrosion).

TDS
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Figure 49. L’¢évolution de TDS en fonction du Temps.
[.2.6 Alcalinité ou Titre Alcalimétrique Complet (TAC) (mg/l CaCQO3)

Le TAC mesure la quantité de bicarbonates (HCO3™), carbonates (CO3*7) et hydroxydes (OH™)
dans I’eau. Il indique la capacité de I’eau a neutraliser les acides donc sa résistance aux variations de

pH.

Le TAC est resté relativement stable autour de 50 mg/L durant toute la période d’analyse, allant
du 07 décembre 2024 au 01 mars 2025 (fig.48). Ces niveaux sont considérablement inférieurs aux
seuils maximaux fixés par les normes de qualité de I’eau : 120 mg/L selon la norme algérienne et

I’OMS, et 100 mg/L selon les normes espagnoles.

Cette alcalinité¢ modérée refléte une eau dotée d’une bonne capacité tampon, c’est-a-dire capable

de résister aux variations brusques de pH. Cela est essentiel pour maintenir la stabilité

Chimique globale de I’eau, en évitant des déséquilibres acides ou basiques qui pourraient altérer

la qualité, favoriser la corrosion ou réduire I’efficacité de la désinfection.
b
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Figure 50. L’évolution de TAC en fonction du Temps.
[.2.7 Dureté total (mg/l CaCO3)

La dureté totale est la somme des concentrations en ions calcium et magnésium, exprimée

généralement en mg/L de CaCOs.

Les mesures de dureté totale effectuées entre le 7 décembre 2024 et le 1°r mars 2025 ont montré des
valeurs comprises entre 80 et 100 mg/L (exprimées en CaCO3) (fig.49). Ces niveaux sont nettement
inférieurs aux seuils maximaux fixés par les normes en vigueur, a savoir 500 mg/L selon les normes

Algériennes et de I’OMS, et 150 mg/L selon les normes espagnoles.

Ces résultats permettent de classer I’eau produite comme étant douce a modérément dure, ce qui

présente plusieurs avantages :

o Elle est adaptée a la consommation domestique (confort gustatif, sécurité sanitaire)
o Elle limite les dépots calcaires dans les canalisations et les équipements sanitaires

o Elle contribue a une meilleure longévité des installations domestiques et industrielles

Cette faible dureté témoigne de la performance du procédé de dessalement, notamment de 1’osmose
inverse, qui élimine efficacement les ions calcium (Ca?*) et magnésium (Mg?"), principaux

responsables de la dureté.
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Figure 51. L’évolution de Dureté totale en fonction du Temps.

[.2.8 Chlore libre (mg/l)

Le chlore libre résiduel est la quantité de chlore encore présente dans 1’eau apres le

traitement, destinée a empécher toute recontamination dans le réseau.

Au cours de la période d’analyse, les concentrations en chlore libre résiduel mesurées dans

I’eau dessalée sont restées stables, comprises entre 0,4 et 0,5 mg/L. Ces niveaux sont parfaitement

conformes aux seuils fixés par les

les normes espagnoles.

Cette concentration assure une désinfection efficace de I’eau tout en limitant les risques liés a une

sur chloration, tels que :

normes de qualité : 0,5 mg/L selon la norme algérienne, I’OMS et

L’apparition de golts ou d’odeurs désagréables

La formation de sous-produits de désinfection potentiellement nocifs.

—
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Le maintien de ces valeurs indique une maitrise optimale du traitement de désinfection,
garantissant une protection microbiologique continue sans compromettre la qualité organoleptique

de I’eau distribuée.
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Figure 52. L’évolution de Chlore libre en fonction du Temps.
[.2.9 Dureté calcique (mg/l Ca*")

La dureté calcique mesure la concentration en ions calcium (Ca?*) dans I’eau, exprimée en mg/L de

CaCOs.

Les concentrations en dureté calcique relevées entre le 7 décembre 2024 et le 1¢ mars 2025
varient de 50 a 70 mg/L, exprimées en équivalent CaCO3. Ces niveaux sont largement inférieurs aux
limites maximales admissibles, a savoir 200 mg/L selon les normes algériennes de I’OMS et des

normes espagnoles.

Ces résultats confirment I’efficacité du traitement par dessalement, qui parvient a éliminer
I’exces de calcium tout en maintenant une minéralisation suffisante pour répondre aux exigences de

santé publique et de confort d’utilisation.
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Figure 53. L’¢évolution de Dureté Calcique en fonction du Temps.
[.2.10 Indice Langelier

Les valeurs de I’indice de Langelier enregistrées durant la période du 07 décembre 2024 au
01 mars 2025 se situent entre 0,00 et 0,15. Ces résultats indiquent une eau 1égérement sous-saturée
en carbonate de calcium, donc légerement corrosive.
Ils demeurent inférieurs aux seuils recommandés par les principaux standards internationaux, a

savoir 0,5 selon la norme algérienne et I’OMS, et 0,4 selon les normes espagnoles.

Bien que cette légere corrosivité ne représente pas un danger direct pour la santé humaine,
elle peut, a long terme, favoriser la dégradation des infrastructures métalliques (tuyauteries,

réservoirs, pompes...) et réduire la durabilité du réseau de distribution.
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Ces résultats soulignent I’importance de maintenir une alcalinité et une dureté équilibrées
(notamment via la reminéralisation) pour atteindre un indice de Langelier proche de 1’équilibre (=
0), garantissant ainsi une eau ni corrosive ni entartrante, compatible avec les normes de potabilité et

de durabilité des installations.
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Figure 54. L’¢évolution de Indice langelier en fonction du Temps.

I1. Résultats des analyses microbiologiques :
[1.1.1 Escherichia coli (E. coli)

L’analyse réalisée par filtration sur membrane, suivie d’incubation sur milieux sélectifs, n’a révélé
aucune colonie caractéristique d’Escherichia coli sur les boites de Pétri. Le résultat est donc négatif,
ce qui est conforme aux exigences de 1’Organisation mondiale de la sant¢ (OMS), qui stipule

I’absence totale d’E. coli dans 100 ml d’eau potable.
[1.1.2 Coliformes totaux

Aucune colonie n’a été observée apres incubation sur les milieux spécifiques destinés a la
recherche des coliformes totaux. Le résultat est négatif, en accord avec les normes internationales de

qualité de I’eau, qui imposent une absence totale de coliformes totaux dans 100 mL d’échantillon.
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[1.1.3 Coliformes fécaux

Les boites de Pétri utilisées pour détecter les coliformes fécaux sont restées stériles apres
incubation. Le test est négatif, respectant les recommandations de I’OMS relatives a I’absence de

contamination fécale dans I’eau destinée a la consommation humaine.
[I.1.4 Germes aérobies mésophiles totaux (a 37 °C et 22 °C)

Les recherches effectuées a 37 °C et 22 °C pour les germes aérobies mésophiles n’ont montré
aucune croissance microbienne sur les boites de Pétri. Les résultats sont donc négatifs, traduisant une

trés bonne qualité microbiologique générale.
[1.1.5 Moisissures et levures

L’analyse des moisissures et levures n’a révélé aucune croissance fongique sur les milieux
incubés. Ce résultat est également négatif et compatible avec les normes de potabilité, garantissant

I’absence de contamination fongique.

Figure 55. Les résultats d’analyses microbiologique

L’ensemble des résultats obtenus par la méthode de filtration sur membrane s’est révélé
négatif, attestant de ’excellente qualit¢é microbiologique de 1’eau analysée. Cette absence de
contamination bactérienne ou fongique, conforme aux recommandations de I’OMS, témoigne de
I’efficacité du procédé de chloration mis en ceuvre, qui assure une désinfection optimale de 1’eau et

la rend propre a la consommation humaine.
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Recommandations

» Performances techniques
» Améliorer le prétraitement avec des filtres adaptés et un suivi continu de la qualité de 1’eau.

« Utiliser des membranes plus performantes et a faible consommation d’énergie.
» Mettre en place un programme de nettoyage régulier basé sur les données de fonctionnement.
» Réduction de la consommation d’énergie
* Installer des récupérateurs d’énergie.
» Optimiser le fonctionnement des pompes.
» Utiliser des sources d’énergie renouvelable.
> Qualité de ’eau
* Ajouter un post-traitement pour reminéraliser I’eau.
* Controéler la désinfection avec du chlore ou des rayons UV.
* Surveiller en continu certains paramétres comme le pH et la turbidité.
» Réduction de ’impact environnemental
» Améliorer la gestion des rejets salins.
* Réduire I'utilisation de produits chimiques.
* Réutiliser les eaux de lavage quand c’est possible.
» Gestion économique
* Mettre en place une maintenance préventive basée sur des capteurs.
* Réduire les pertes d’eau en détectant les fuites.
* Former le personnel a une gestion plus efficace des installations.
» Alternatives environnementales pour le rejet des saumures
« Utiliser un émissaire sous-marin avec diffuseurs pour améliorer la dilution en mer.
* Diluer les saumures avec les eaux de refroidissement des centrales électriques.
» Acheminer les saumures vers des unités de production de sel pour les valoriser.
» Alimenter les usines avec des énergies renouvelables comme le solaire.
* Réaliser une cartographie écologique avant de choisir I’emplacement de I’usine.
* Adapter le type de rejet selon les caractéristiques du site (courants, profondeur, etc.).
» Combiner le rejet avec celui d’autres installations comme les centrales thermiques.
« Etudier la possibilité de rejet dans les embouchures de riviéres pour profiter de la dilution naturelle.
» Valorisation de la saumure
* Extraire des ¢léments utiles avant rejet.
* Récupération de minéraux : magnésium, lithium, potassium, etc.

* Production de sel (Na Cl) via évaporation solaire.

57

—
| —



Chapitre III Résultats et Discussion

* Employer I’eau saumatre pour irriguer des plantes halophytes (plantes tolérantes au sel) : salicornes,

quinoa, certaines variétés de tomate.
» Utilisation possible en aquaculture intégrée.
* Cristallisation et évaporation pour récupérer les sels solides.
* Bassins d’évaporation solaire (zones arides).

« Evaporation thermique ou sous vide (zones industrielles).
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Conclusion

Le dessalement de ’eau de mer représente aujourd’hui une solution stratégique pour
faire face au stress hydrique croissant dans de nombreuses régions du monde, ou les ressources
en eau douce deviennent de plus en plus rares. Grace aux avancées technologiques, le procédé
de ’osmose inverse s’impose désormais comme la technique la plus répandue et la plus
performante, surpassant les méthodes de distillation thermique.

Dans cette optique, 1’Algérie a mis en place plusieurs stations de dessalement afin de
garantir un approvisionnement régulier en eau potable, répondant aux normes de qualité
sanitaire. C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail de fin d’études, réalisé a la station de
dessalement « Dessaladora » de Skikda, congue pour produire jusqu’a 100 000 m* d’eau douce
par jour.

L’objectif de notre étude était d’évaluer la qualité de 1’eau produite par cette station a
travers des analyses physico-chimiques et bactériologiques. Ces analyses, menées durant les
mois de décembre, janvier et février, ont permis d’apprécier le fonctionnement global du
procédé adopté.

Les résultats obtenus ont confirmé que le systéme de dessalement par osmose inverse
appliqué dans cette station est efficace, notamment dans la réduction de la salinité et de la
turbidité de I’eau de mer. Sur le plan bactériologique, 1’eau traitée s’est révélée exempte de
contamination, conforme aux normes algériennes et aux standards de 1’Organisation mondiale
de la santé¢ (OMYS)), attestant ainsi de sa bonne qualité hygiénique.

Les étapes de prétraitement mises en ceuvre garantissent non seulement une protection
optimale des équipements, mais aussi une longévité accrue des membranes et une production
continue d’eau douce en qualité et en quantité satisfaisantes.

Par ailleurs, la station intégre des systemes de récupération d’énergie, ce qui améliore
le rendement énergétique global de 1’installation.

En définitive, la station de dessalement de Skikda répond efficacement aux besoins en eau
potable de la wilaya et de ses zones environnantes, tout en respectant les exigences sanitaires
et techniques, ce qui en fait un modele de solution alternative face a la rareté croissante de I’eau

douce.
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