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Résumé

En raison de la diminution des ressources en eau et de I'expansion des zones arides en
Algérie, le dessalement de I'eau de mer est devenu une solution alternative pour répondre aux
besoins en eau douce dans de nombreuses régions du pays.

L'objectif de ce travail est d'étudier les performances de la station de dessalement par
osmose inverse située dans la région El-Marsa, a l'ouest de Skikda. Nous mettons,
particulierement, l'accent sur I'amélioration de la qualité de I'eau produite ainsi que celle des
eaux des forages. Enfin, il faut noter qu’avant de qualifier I’eau comme étant potable, il est
indispensable qu’elle respecte les normes algériennes et qu’elle demeure stables dans le

temps.

Les mots clés : L’eau potable, Dessalement, L’eau de mer, L’cau de fourrage, El Marse.



Abstrac

Due to the decrease in water resources and the expansion of arid zones in Algeria,
seawater desalination has become an alternative solution to meet the needs of fresh water in

many regions of the country.

The objective of this work is to study the performance of the reverse osmosis
desalination plant located in the El-Marsa region, west of Skikda. We place particular
emphasis on improving the quality of the produced water as well as that of the borehole water.
Finally, it should be noted that before qualifying the water as drinkable, it is essential that it
respects Algerian standards and that it remains stable over time.

Keywords: Drinking water, Desalination, Seawater, Irrigation water, EI Marse.
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Introduction générale

La pénurie d'eau est devenue une préoccupation alarmante pour I'humanité. De nos
jours, de plus en plus de pays connaissent des situations de stress hydrique, tandis que les
besoins en eau ne cessent d'augmenter. Pour faire face a ce défi, de nombreuses solutions
techniques ont été développées, parmi lesquelles le dessalement de l'eau de mer. Cette
pratique est en plein essor grace a I'amélioration constante des techniques et a la réduction des

codts associés[1].

L’Algérie I'une des pays qui ont fait appel au cette technique pour répondre a
I’insuffisance de la disponibilité des ressources en eau, le recours au dessalement de l'eau de
mer par des procédés membranaires et précisément I’osmose inverse est la solution qui a été

envisagée pendant ces dernieres années.

L’objectif de la réalisation de ce travail est de suivre le procédé de dessalement de
I’eau de mer par la technique d’osmose inverse, et de contrdler la qualité de I’eau produite
afin d’étudier la possibilité d’utiliser 1’ecau dessalée pour la consommation humaine apres

reminéralisation.

La nouvelle station de dessalement de 1’eau de mer El-Marsa destinée a produire 500
m3/j d’eau douce était un le bon exemple pour notre poursuite. Durant la période de notre
stage, nous avons essayé de suivre toutes les étapes de dessalement commencant par la prise
d’eau de mer, passant par les prétraitements puis les différentes phases de clarification jusqu’a
la filtration membranaire tout en arrivant a la reminéralisation dans le but d’avoir une eau
équilibrée. Nous avons terminé notre étude par I’analyse de 1’eau dessalée, 1’cau des forages
et I’eau de mélange entre I’eau dessalée et celle du forage, en comparant les résultats des

analyses trouvées avec les normes algériennes de 1’eau potable.

Pour répondre a nos objectifs, notre mémoire s’organise donc autour de cinq chapitres,
nous avons débuté par une introduction générale qui est surtout destinée a décrire et exposer

le probléme considéré et préciser l'objectif de cette étude.

Dans le premier chapitre, nous avons exprimé les différents procédés de dessalement
de l'eau de mer, qui sont le dessalement thermique et le dessalement membranaire. La
deuxiéme partie comporte un rapport détaillé sur le processus de dessalement utilisant la
technologie d'osmose inverse (membrane) et les méthodes de traitement, ses avantages et

inconvénients ainsi que ses impacts sur I’environnement. Le troisieme chapitre est consacré a
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Introduction générale

la présentation de la station de dessalement de I’eau de mer El-Marsa et le laboratoire
régionale ADE Skikda.

Le Quatrieme chapitre présente la partie expérimentale, elle est destinée aux
techniques d’analyses et matériels utilisés pour I’examen physico-chimique et bactériologique
des échantillons d’eau prélevés. Le dernier chapitre est réservé a la discussion des résultats

obtenus, en comparant ces valeurs aux normes algériennes

Enfin, une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus au cours de
ce travail.
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Chapitre | : généralités et classification des procédes de dessalement

1.1. Introduction

L'eau, qui constitue 70% de la surface de la terre, est d'une grande importance pour les
humains, les animaux et les plantes, car 97% de celle-ci est de I'eau salée, il a donc fallu
essayer de la dessaler pour étre utilisee, et le dessalement de I'eau de mer est connu sous le
nom de le processus par lequel les sels et les minéraux dissous dans I'eau sont retirés de I'eau
de mer, pour la rendre utilisable, que ce soit par les humains pour la boisson, pour les
industries, ou pour lirrigation et a d'autres fins, et cela se fait de plusieurs manieres qui
nécessitent de I'énergie, et il est divisé en deux parties, thermique et Membranaire. Dans ce

chapitre, nous expliquerons tous les types utilisés dans ce processus.
1.2. Définition du phénomene de dessalement

Les trois quarts de la surface de notre planete sont recouverts d’eau mais d’eau salée
malheureusement. Il n’empéche, ces réservoirs inépuisables que sont les océans font réver : et
s’il  était possible de transformer cette eau salée en eau douce ?
Cela résoudrait en effet toutes les difficultés de pénurie d’eau que connaissent beaucoup de
pays, car nombre d’entre eux ont un acces aux océans, quand ils ne disposent pas d’un littoral

maritime consequent.

En fait, dessaler I’eau de mer de maniére a la rendre consommable, c’est possible. On
dispose méme aujourd’hui de nombreux systémes dont beaucoup ont atteint le stade
industriel. Les deux procédés le plus couramment utilisés sont procédés thermiques et

procédes membranaires [1].

Le premier procédé d'eau de mer est le chauffage au-dessous du point d'ébullition par
le contréle de la pression atmosphérique et ceci afin d'éviter les dépdts de tartre, produisant de
la vapeur qui condensée, donne de l'eau dessalée. On distingue la distillation Multi -Stage
Flash, MSF et la distillation Multi -Stage Flash, MSF et la distillation a effets multiples MED.
Il'y a une légére différence entre les deux techniques mais le principe est le méme. Les
seconds procédés fonctionnent sur le principe reposant sur l'aptitude des membranes, couche

micro poreuse ou film polymere a séparer I'eau de son sel sous l'effet de la pression [2].
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Chapitre II : Dessalement de I’eau de mer par osmose inverse

DESSALEMENT

FILTRE

Figure 1.1: schéma de dessalement

Et quant a la qualité de 1’eau de mer est :

v' L’eau de mer est la matiére premiére de I’'usine de dessalement.

v Chacun peut observer ses changements de température, de limpidité d’un lieu ou d’un
jour a lautre, les écarts de salinité sont moins connus.

v Salinité, température et matieres en suspension sont les paramétres majeurs du

fonctionnement d’une unité de dessalement [3].

1.3 historique de dessalement

La distillation est la méthode la plus ancienne qui puisse répondre au dessalement de
I’eau de mer dans le Monde ! Découverte par Aristote le IVéme siécle avant J-C, le

philosophe grec a dit dans ses Météorologiques.

« L’expérience nous a appris que 1’eau de mer est réduite en vapeur devient potable et

le produit vaporisé, une fois condensé, ne reproduit pas I’eau de mer ».

Onze siecles plus tard, Adélard de Bath, un philosophe et naturaliste a décrit deux de
ses expériences dans les Questionnes naturelles : « Au soleil, aprés 1’évaporation sur un
rocher, ’eau de mer se transforme en sel ; lorsque le soleil fait défaut, on chauffe de 1’eau de
mer et sous l’effet de la cuisson on la voit également se transformer en sel. Cette
métamorphose explique que la mer soit plus salée 1’été que I’hiver, que les mers méridionales

le soient davantage que les mers septentrionales ». Ce chimiste nous explique dans un premier
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Chapitre II : Dessalement de I’eau de mer par osmose inverse

temps le principe de la vaporisation qui se produit, naturellement et sans facteur extérieur, sur
les roches qui se trouvent aux bordures des mers griace a l’activité du soleil. En effet, la
salinité¢ de I’eau de mer augmente en fonction de la proportion du sel retenu dans les roches,

conséquence de la vaporisation.

Ce procédé a souvent été utilisé par les marins grecs qui eux dessalaient I’eau de mer
dans leurs croisades, ce qui leur permettait d’avoir des réserves d’eau buvable. Ces marins
utilisaient le procéde le plus simple, ils utilisaient des casseroles et mettaient I’eau en

ébullition et ainsi le sel restait au fond de ces enceintes et donc I’eau est dessalée.

Vient deux millénaires plus tard I’osmose inverse. Découverte en 1850, ce procédé ne
s’appliquera pour le dessalement de 1’eau de mer qu’en 1960. En effet, on devra attendre la
deuxiéme moitié du XXeéme siécle pour que le concept de dessalage puisse se développer

En Europe, la premiére usine de dessalement est construite sous le régime franquiste
aux Tles Canaries. La forte expansion du tourisme balnéaire et la forte demande en eau ont
incité¢ le général Franco a la construction de cette usine en 1964. C’est ainsi que 1’usine
Lanzarote est créée. De nombreuses autres usines seront construites a la suite de ce premier

pas revolutionnaire au défi posé.

Cependant, les avancées techniques et la découverte de plusieurs différents procédeés
n’empéchent pas L’utilisation intensive et ainsi le partage de la distillation et ’osmose dans

de nombreuses usines.

Par exemple, dans les années 1970, le Maroc a investi dans le dessalement y voyant une
solution pour le stress hydrique dans plusieurs de ses régions. La premiere concrétisation du

projet prend place a Tarfaya avec I’installation de la premiére station en 1975 [4].

I.4. Les impacts de dessalement

Le dessalement de I'eau est devenu un sujet controversé ou les gens ont apparemment
des opinions tres opposées sur son objectif. C'est pourquoi, de notre coté, il est important
d'examiner les avantages et les inconvénients du dessalement afin d'avoir une idée bien

informée d'une telle technologie [5].
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Tableau 1.1 : les avantages et les inconvénients du dessalement

Les avantages

Les inconvénients

1- Sa méthode est éprouvée et efficace :

L'osmose  inverse, une  méthode
d'élimination du sel de l'eau de mer, s'est
avérée efficace pour créer des sources
fraiches d'eau potable qui peuvent
apporter les bienfaits dont les gens ont
besoin pour la santé. Lorsqu'elles sont
bien congues, les usines de dessalement
peuvent alors créer une eau potable de

haute qualite.

1-Ses usines sont codteuses a construire :

La construction d'usines de dessalement n'est pas

pays
communauté, avec des colts de construction

toujours faisable pour un ou une

suffisamment élevés pour empécher le
développement de la technologie, car de
nombreuses  personnes ne peuvent tout

simplement pas payer le prix initial - et il n'y a
de

investissements fait.

pas assez retours pour justifier les

2-Sa méthode est trés bien comprise :

Une telle méthode de dessalement est
étayée par des données scientifiques et
est parfaitement maitrisée. La
technologie utilisée est également fiable
car elle permet une eau de haute qualité,
ce qui signifie que l'utilisation d'une telle
méthode devrait permettre d'excellents
résultats et pourrait aider a éliminer la
crise de pénurie d'eau a laquelle le monde

pourrait étre confronté a l'avenir.

2- Cela peut étre un processus tres codteux :
Pour l'usine de dessalement moyenne de nos
jours, il faut 2 kilowattheures d'énergie pour
produire 1 metre cube d'eau douce. Bien que cela
se traduise par un codt d'un peu moins de 2
dollars sur de nombreux réseaux électriques, le
co(t de production réel provient de la dépense de
combustibles fossiles nécessaires pour créer de

I'électricité pour son processus.

3-Cela préserverait les réserves d'eau

douce actuelles : Comme
I'approvisionnement en eau douce de la
planéte est plutét limité, il est logique
que nous la préservions autant que
Cela de

ressources a utiliser 1a ou les efforts de

possible. garantirait  plus
conservation sont actuellement déployés,

car il y a pénurie d'eau disponible de nos

3-11 nécessite beaucoup d'énergie pour étre
traité : Comme mentionné précédemment, plus
d'électricité et d'énergie sont nécessaires pour
produire de l'eau a partir du dessalement que
toute autre option d'approvisionnement en eau ou
de gestion de la demande dans le monde, ce qui
impligue une préoccupation de dépendance
accrue aux combustibles fossiles. Néanmoins, il
de noter l'utilisation  de

convient que
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jours

combustibles fossiles a été réduite dans de

nombreuses installations dans le monde en
utilisant I'énergie des vagues, du vent et du soleil

pour alimenter les installations.

4-11 & la quantité massive d'eau de mer
comme source : Méme si toute I'eau est
produite par dessalement, I'eau de mer
fournirait un approvisionnement presque
inépuisable, ce qui signifie que méme en
période de sécheresse, les gens auraient
un acces suffisant a l'approvisionnement
en eau douce nécessaire a la croissance
des cultures, a la vie quotidienne et a
bien d'autres besoins. En termes simples,

cela met fin a la crise de I'eau.

4-11 contribue aux émissions mondiales de gaz a
effet de serre : Les opposants au dessalement
font valoir leur inquiétude quant au fait que ses
usines pourraient produire de grandes quantités
d'émissions de gaz a effet de serre, ce qui
signifie que le processus d'élimination du sel de
I'eau de mer peut étre tres nocif pour
I'environnement et avoir un impact négatif sur

I'air que nous respirons.

5-I ne dépend pas de facteurs
changeants :
Un énorme probleme avec de

nombreuses solutions proposées a la
demande en eau sans cesse croissante est
qu'elles dépendent fortement de facteurs
incontrélables. Par exemple, plus de
réservoirs d'eau supposeraient qu'ils aient
besoin de pluie ou de neige pour étre
remplis. Cependant, le dessalement ne
repose sur rien d'autre que l'océan. Avec
les inquiétudes entourant la fonte des
calottes glaciaires polaires et I'élévation
du niveau de la mer, personne ne
s'inquiéterait de la disparition prochaine

de l'océan.

5-La saumure qui en résulte peut avoir un impact

dramatique sur l'environnement :

Lors de la création d'eau douce a partir d'eau de
mer, le sel dans I'eau doit étre éliminé - un
processus qui produit une saumure si riche en sel
qu'elle peut contaminer tout environnement ou
elle est placée. La saumure est tres forte et peut
tuer la faune et la végétation si elle entre en
contact avec eux. En dehors de cela, il existe
généralement des agents antitartres et des
produits chimiques éliminant le chlore dans la

saumure

6-Ses usines sont situées en toute

sécurité : Les usines de dessalement sont

6-11

contaminée : Selon le Pacific Institute, dans un

pourrait risquer de produire de l'eau

Page 7




Chapitre II : Dessalement de I’eau de mer par osmose inverse

situées loin des grandes zones

résidentielles. Bien qu'il existe de
grandes installations, elles sont situées
dans des zones industrielles, de sorte
qu'elles ne mettraient pas en danger les
zones résidentielles. Les gens n'ont qu'a
mettre en place un plan d'implantation
des usines de dessalement pour rendre

une telle technologie plus sire a long

résumé qu'il a redigé, "le dessalement peut

produire de l'eau de haute qualité, mais il peut

également  introduire  des  contaminants
biologiques ou chimiques dans notre
approvisionnement en eau". lls déclarent

également que cela pésera lourdement sur
I'emplacement et la conception des centrales, qui
devraient étre étroitement surveillées par les

gouvernements locaux pour garantir la sécurité

terme. De plus, une seule usine de | [6].
dessalement pourra fournir plus de 500
millions de litres d'eau potable. Avec
cette quantité incroyable d'eau, nous
pourrions changer la fagon dont nous

obtenons de I'eau.

I.5. L’expérience algérienne en matiére de dessalement

La variante du dessalement de 1’eau s’avere la solution convenable : le pays dispose
de1200 km de cotes sur la mer méditerranée. La premiére installation de dessalement remonte
a lannée 1964 a Arzew, d’une capacité de 576m3/j travaillant en Multiples effets.
L’installation de I'usine de Mostaghanem en 1980 a ét¢ la plus grande du monde a cet époque,
produisant environ 57.600 m3/j, Les techniques de dessalement qui ont été adoptées sont tres
diversifiées, pratiguement tous les procédés membranaires et de distillation, divers
organismes interviennent dans la construction des stations de dessalement (tutelle et
exploitation): Ministére des ressources en eau (représenté par 1’Algérienne Des Eaux :

ADE),SONATRACH (la Compagnie nationale pétroliere), SONELGAZ (la Compagnie

nationale de 1’¢électricité et du gaz), la Compagnie nationale « I’ Algérienne de 1’Energie »

(Crée récemment entre SONATRACH et SONELGAZ), la société privée Tongo, etc. La
secheresse qui a touché le pays en 2001, a poussé le gouvernement a mettre en place un grand

programme de dessalement :
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» Secteur d’eau potable : un programme d’action géant et trés promoteur est déja dressé
et son application a commencé depuis 2001 au niveau du Ministere des ressources en
eau pour installer Un programme de 15 stations afin de produire de 1’eau potable avec
une capacité totale de 2,5 millions m3/j dont 13 stations seront opérationnelles d’ici
2014.

» Secteur de I’eau industrielle : le programme est actuellement a un état avancé, sous la
tutelle de 1’Algérienne de I’Energie, pour construire trois importantes stations

produisant un débit total de 360.000 m3/j pour les besoins de I’industrie [7].

1.6 classification des différents procédés de dessalement

D’apres le phénomene de dessalement, On peut classer les méthodes de dessalement
en fonction des procédés utilisés pour se faire, un auteur a recensé 27 procedés différents de

dessalement, soient :

> Les procedés qui font intervenir un changement de phase (procédes thermique)
(distillation et congelation).
> Les procedés qui utilisent des membranes (électrodialyse et osmose inverse).
» Les procédés qui agissent sur les liaisons chimiques (échange d’ions et extraction par

solvant sélectif) [8].

A) Selon le principe sur lequel ils se basent :

Procédés de
dessalement

L]
! A membranes

Osmose Extraction par
Distillation Congélation N Electrodialyse Echange d'ion solvants
inverse olvan
sélectifs
|
| | T ]

Flash a multiples Compression
effets de vapeur

A gissant sur
les liaisons
chimiques

Par
changement
de phase

Page 9



Chapitre II : Dessalement de I’eau de mer par osmose inverse

B) Selon le type d’énergie consommée :

Procédés de
dessalement

Consommation de

Consommation de
chaleur(distillation)

puissance électrique,
meécanique

f T T 1 f T
Congélation CompEsTmes Osmose inverse Electrodialyse Multiples effet Flash Compression de
l | l vapeur | l | l | l | l l vapeur |

1.6.1. Procédés de dessalement thermique

Environ la moiti¢ de I’eau dessalée dans le monde est produite au moyen de chaleur

servant a distiller de I’eau douce a partir de I’eau de mer
1 .6.1.1. Distillation :
Les premieres unités de distillation d’eau de mer sont apparues a bord des navires.

Elles occupent aujourd’hui 70 % des usines de dessalement dans le monde, elles
comportent une vaporisation en fournissant de 1’énergie sous forme de chaleur (procédés
thermiques) ou sous forme de travail mécanique (procédés par thermo compression), puis une
condensation et enfin une récupération de chaleur libre par condensation, C’est une opération
qui transforme par chauffage ou par réduction de pression 1’eau de mer en vapeur exempte des
impuretés dissoutes dans le liquide. Par condensation, cette vapeur donne une eau de grande

pureté. Dans les distillateurs modernes, la température de travail oscille entre 95 et 125°C.

On obtient par ce procédé une eau douce de salinité toujours inférieure a 100 ppm qui

nécessite une reminéralisation lorsqu’elle est destinée a la consommation [9].
On distingue :

> Distillation thermique :

a. Distillation a simple effet (bouilleur marine) :

Les premicres unités de dessalement d’eau de mer sont apparues a bord des navires,
c’était dans la plupart des cas des bouilleurs a simple effet & faisceau noyé : I’eau de mer était

chauffée dans une enceinte etanche contenant dans sa partie basse de I’eau de mer a distiller
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chauffée par la vapeur d’un fluide de chauffage circulant dans un faisceau tubulaire qui
traverse cette eau de mer et en provoque 1’ébullition. La vapeur formée était condensée sur un

autre faisceau tubulaire placé dans la partie haute du récipient et parcouru par de I’eau de mer
froide [10].

Sortie eau de mer

t

== Extraction des
incondensables

W.AN\, == Entrée eau

de mer

Entrée fluide w=l»

caloporteur g

L s Soumure
Sortie fluide e

caloporteur 5 == Distillat

Figure 1.2 : un distillateur simple effet

b. Distillation a multiples effets (Multi Effet Distillation : MED)

e [ls’est avéré nécessaire d’améliorer la consommation spécifique de 1’évaporateur a simple
effet afin d’augmenter le rendement du procédé en récupérant la chaleur d’apport pour une
nouvelle distillation et le processus s’effectue comme suit :

e Dans la premiere cellule de distillation, ’eau de mer ruisselle sur un serpentin de tubes
chauffés ou sur des plaques, grace a la chaudiere. Elle se transforme ainsi en vapeur a
seulement 70°C, grace a une pression inférieure a la pression atmosphérique. Cela évite
’entartrage des tuyaux .

e [’eau de mer non transformée en vapeur s’accumule au fond de la cellule. Elle se

concentre davantage de sels car celui-ci n’est pas vaporisable

e .L’eau est pompée, puis envoyee dans la cellule 2.
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e La vapeur entre dans la deuxiéme cellule, puis se condense dans le serpentin. Ce passage a

I’état liquide dégage assez d’énergie pour en céder a I’eau de mer. Celle-ci ruisselle sur les

tubes ainsi chauffés et se vaporise.

e Le méme processus se répéte dans la troisieme cellule. En pratique, on peut placer en série

jusqu’a 6 ou 7 cellules de distillation.

e Le dernier serpentin est refroidi par I’eau de mer.

e La vapeur condensée dans les serpentins donne de I’eau douce. Il faut 2 a 4 litres d’eau

salée pour obtenir 1 litre d’eau douce [10].

Apport
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yetem ¢ de
e
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me | f 4 ‘ mer
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L e 2 e 2 7| B > Rejetd’énexie
QT; P —— C thenmique &
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NN ™ W—L
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pure PAr 3iailie

Pressiors décroissantes, terpérabares d’ébullition décroissantes
Ll

Figure 1.3: Une distillation a effets multiples

b.1. Distillation par longs tubes verticaux :

L’eau de mer admise en A bout en descendant par les tubes B et la vapeur sert de

source de chaleur pour I’étage suivant. Seul le premier est alimenté en vapeur spécialement

produite.

La vapeur en C se condense sur les tubes et I’eau douce est collectée en D. Comme la

montre la figure ci-apres
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Figure 1.4: Distillation par longs tubes verticaux
b.2. Distillation par longs tubes horizontaux :

Appeles aussi HTME dans la littérature anglo-saxonne (Horizontal Tube multiple
Effet) dont le développent industriel date seulement d’une vingtaine d’années, constitués
essentiellement de faisceaux tubulaires horizontaux chauffés intérieurement par de la vapeur

et arrosés extérieurement par I’eau de mer.
c. Distillation multi- stage Flash (MSF) : par détentes successives :

Le procéde Flash est relativement ancien, la premiére unité est installée en 1928 en
URSS mais a reconnu un essor notamment dans les pays du Golfe a partir des années 1960
par I’installation d’une unité de 4500 m3 au Koweit en 1957.Ce procédé était développé a la
suite des difficultés rencontrées dans la distillation a multiples effets par I’entartrage des
surfaces d’échange d’ions. Il consiste & maintenir I’eau sous pression pendant toute la durée
de chauffage, elle est introduite dans une enceinte ou regne une pression réduite, il en résulte
une vaporisation instantanée par détente appelée Flash, cette vapeur va se condenser, le
phénomene se reproduit ensuite dans un deuxieme étage ou regne une pression plus faible ; la
vaporisation de I’eau est réalisée par détentes successives de températures excessives jusqu’a
Tmax et de pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs
dans une unité MSF industrielle [10].
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Vapeur de chanffe
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Figure 1.5 : D’une distillation par une détente successives.

c.1. Distillation par thermo compression :

Le mélange d’eau de mer et de saumure est introduit par la pompe E autour des tubes
F du condenseur. Le compresseur G injecte dans la chambre de la vapeur d’eau qui évapore
de I’eau salée ce qui entretient la masse de vapeur brassée par le compresseur. Constamment,
une partic de la vapeur se condense dans les tubes verticaux, fournissant 1’eau douce,

collectée en H.

Figure 1.6 : Distillation par therme compression
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c.2. Distillation solaire :

L’idée est trés ancienne, utilisée par les grecs au Ille siécle avant J.C, dont le principe
est le suivant : Soit une serre fermée et exposée au soleil a ’intérieur de laquelle se trouve une
lame d’eau saline de quelques centimétres d’épaisseur. L’air a I’intérieur de la serre est
surchauffé et saturé de vapeur d’eau (douce) qui se condense au contact de la paroi
relativement froide du verre. Les gouttes d’eau douce peuvent étre recueillies en bas du vitrage

dans une gouttiere [11].
1.6.1.2. La congélation

Lorsqu’on refroidie une eau de mer jusqu'a environ -2°C, il y a formation de cristaux
de glace constitués d’eau douce. L’eau de mer étant alors plus concentrée, elle résiste mieux a
la congélation. Si on fait baisser davantage la température, la production de glace augmente,
le sulfate de sodium déca hydraté a tendance a précipiter a -9°C. Pour produire de 1’eau pure,
il est donc préférable de ne pas refroidir 1’cau au-dessous de cette tempeérature, Le
dessalement des eaux de mer est particulierement intéressant dans les régions ou la
température est souvent inférieure a 0°C, car dans ces conditions on peut aménager des
bassins a ciel ouvert, Lorsque la température est suffisamment basse on remplit ces bassins
sur une hauteur de 10 a 15 cm, lorsque la couche de glace atteint une épaisseur de 1 a 1,5 cm,
on enléve la saumure et on recueille la glace. Qu’il ne reste plus qu’a laver et a faire fondre

[12].
1.6.2. Procédés de dessalement membranaire

Dans la nature, les membranes jouent un réle important pour séparer les sels. Des
processus de dialyse et d’osmose se produisent dans les organismes vivants. Les membranes
sont utilisées sur le marché dans deux procédés importants: 1’électrodialyse (ED) et ’osmose

inverse (OI).
1.6.2.2. L’électrodialyse

L’¢lectrodialyse un procédé a membranes trés ancien puisque la premiere installation
date des années 1960, c’est une méthode ¢électrochimique dans laquelle le sel est séparé de
I’eau par transfert d’ions et migration a travers des membranes sélectives sous 1’action d’un
champ électrique. Elle repose sur la mise au point et I'utilisation de membranes imperméables

a I’eau et sélectives pour les ions. Ainsi seuls les anions peuvent traverser les membranes
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anioniques et seuls les cations peuvent traverser les membranes cationiques. Pour construire
un électro dialyseur, on place dans un bac des membranes anioniques en alternance avec des
membranes cationiques. Lorsque le bac est rempli d’une solution, on crée une différence de

potentiel continue entre le premier et le dernier compartiment.

Solution Solution Solution | Solution | Solatiom
a de a de @
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anioniquc cationiquc

Figure 1.7 : Un électrodialyse

Par exemple, le sel (NaCl), lorsqu’il est dissout, donne dans I’eau des ions positifs de
Sodium (Na+) et des ions negatifs de chlore (Cl-), dans 1’¢électrodialyse, La membrane qui
laisse passer les cations Na + a la propriété d’arréter les anions ClI- ; celle qui est imperméable
aux anions oppose une barriére infranchissable aux cations. Dans certains compartiments de
I’enceinte, on peut donc collecter les ions retenus par chacune de ces deux membranes. Ainsi,
des cellules ou I’eau contient une concentration de sels alternent avec d’autres ou I’eau a été
dessalée. Lorsque I’eau est insuffisamment dés ionisée (dessalée), elle est extraite de ces

cellules.

En fait, I’¢électrodialyse a surtout été envisagée jusqu’ici pour le dessalement d’eaux
saumatres, dont la salinité n’excéde pas 1%, le procédé n’étant pas rentable pour des teneurs
en sels supérieurs. L’¢lectrodialyse n’est pas non plus pratiquée pour traiter les eaux a moins
de 0.04% de sels. Malgré ces limitations, plusieurs petites usines de dessalement par
électrodialyse sont exploitées dans le monde sur des bases commerciales, en 2000, le marché
du dessalement des eaux saumatres par électrodialyse est dominé ; au niveau mondial ; par la

société américaine lonics. [13].
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1.6.2.2. L’osmose inverse

L’osmose est une diffusion sélective se produisant lorsque deux solutions de
concentrations différentes sont séparées par une membrane semi-perméable, qui laisse alors
passer le solvant de la solution la plus diluée vers la solution la plus concentrée ; la différence
de potentiel chimique entre les deux solutions tend a faire passer I’eau du potentiel le moins

élevé au potentiel le plus élevé. Le phénoméne d'osmose est important chez les étres vivants :

Il permet le passage des liquides et des sels solubles sous forme d'ions a travers les

membranes cellulaires.

L’osmose inverse est une technique révolutionnaire de purification appliquée par les
scientifiques de la N.A.S.A. pour recycler et purifier I’eau consommée par les cosmonautes
lors des vols spatiaux. Dans ce procédé ; on sépare un réservoir en deux compartiments a
I’aide d’une membrane semi perméable ; chaque compartiment étant ouvert a I’air libre. On
remplit d’eau douce le premier compartiment : cette eau douce traverse la membrane vers la
solution salée et la pression augmente au niveau de cette dernicre. Le passage de ’eau a
travers la membrane cesse lorsque la différence de pression entre les deux solutions est égale

a la pression osmotique.

Si on exerce sur la solution salée une pression supérieure a la pression osmotique (250
kPa pour I’eau de mer), de I’eau passe a travers la membrane de la solution la plus concentrée

vers la solution la moins concentrée ; ’osmose inverse est donc une sorte d’hyper filtration

[13].
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Figure 1.8 : Schéma d'un systéme de dessalement par osmose inverse

1.7. Conclusion

La comparaison des avantages et des inconvénients de chaque méthode permet de
définir leur domaine d'application respectif. La distillation est particulierement adaptée aux
grandes capacités de production, méme si la capacité maximale des usines utilisant I'osmose
inverse ne cesse de croitre. Avec le temps, ces deux méthodes se sont partiellement
chevauchées. En genéral, la distillation est legérement plus payante que lI'osmose inverse,
mais elle permet d'obtenir une eau d'une purete exceptionnelle, indépendamment de la qualité
et de la salinité de I'eau d'origine. L'osmose inverse est plus avantageuse lorsque I'eau est peu

salée.

Dans le prochain chapitre, nous fournirons une explication détaillée du processus

d'osmose inverse utilisé dans le dessalement de I'eau de mer.
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Chapitre Il : Dessalement de ’eau de mer par osmose inverse

Partie

11.1 introduction

Au lieu d’extraire par évaporation 1’eau douce de 1’eau de mer, on peut envisager une
séparation de 1’eau et des sels dissous au moyen de membranes sélectives. Deux procédés
utilisant de telles membranes sont actuellement commercialisés. Ce sont 1’électrodialyse et
I’osmose inverse.

Au début du 20°™ siécle, s’inspirant de la nature osmotique des parois cellulaires, des
chercheurs avaient avancé I’idée de I’utilisation d’une membrane pour séparer le sel de 1’eau
de mer. Dans les années 1960, des chercheurs américains et japonais, avaient développé des
membranes semi-perméables a des fins industrielles, se rendirent rapidement compte que ces
mémes membranes pourraient €tre utilisées pour dessaler 1’eau de mer.

Dans la nature, I’osmose est un phénoméne essentiel aux équilibres biologiques. Mais
le procédé industriel est qualifié d’«osmose inverse» car, a 1’aide d’une forte pression P
(supérieure a la pression osmotique), de ’ordre de 80 bars, on force I’eau salée a passer du
compartiment le plus concentré en sel au compartiment d’eau douce. Comme les deux
compartiments sont séparés par une membrane, le compartiment d’eau douce s’enrichit en fait
en eau douce. Dans la réalité, si on avait laissé faire la nature, sans imposer ni membrane ni
pression, 1’eau douce se serait chargée en sel et I’eau salée se serait dilué¢e [14].

I1.2 Principe de I’osmose inverse

L’osmose est une diffusion sélective se produisant lorsque deux solutions de
concentrations différentes sont séparées par une membrane semi-perméable, qui laisse alors
passer le solvant de la solution la plus diluée vers la solution la plus concentrée ; la différence
de potentiel chimique entre les deux solutions tend a faire passer 1’eau du potentiel le moins
élevé au potentiel le plus élevé. Le phénomene d'osmose est important chez les étres vivants :
il permet le passage des liquides et des sels solubles sous forme d'ions a travers les

membranes cellulaires [15].

Pression
osmotique

Figure I11.1: Phénoméne de ’osmose inverse
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L’osmose inverse est un procédé de séparation par membrane semi-perméable. Ces
membranes ne sont perméables qu'aux liquides et non aux corps dissous (sels minéraux,
colloides) ou aux matieres en suspension.

Pour réduire la concentration en sels dissous d'une eau il suffit de lui appliquer une pression
supérieure a la pression osmotique afin de forcer les molécules d'eau a travers la membrane
semi-perméable. 11 s'agit alors d'osmose inverse.

Si lI'on met en contact de I'eau douce avec l'eau de mer par l'intermédiaire d'une
membrane qui laisse passer I'eau mais retient les éléments dissous, I'eau douce a tendance a
traverser la membrane, il va s'établir une différence de niveau entre le compartiment qui
contient I'eau de mer et celui qui contient I'eau douce, ce différentiel est appelé pression
osmotique.

Une augmentation de la pression au-dela de la pression osmotique va se traduire par
un flux d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique, c'est a dire de la solution concentrée
vers la solution diluée, La pression appliquée doit donc étre supérieure a la pression

osmotique. Pour le dessalement d'eau de mer, la pression doit étre d'environ de 50-70 bars

[16].
a4

P>Pression
cemotique

Figure I1.2 : Procédé de I’osmose inverse

11.3 Historique de I’osmose inverse

e 1640-1718 : LA HIRE rapporte que la vessie du porc est plus perméable a I’eau qu’a
I’alcool.

e 1700-1770 : I’Abbé Nolet décrit ’osmose entre deux solutions de concentrations
différentes séparées par la membrane de la vessie du porc.

e 1816-1894 : Taube mis en évidence le phénomeéne de pression osmotique et synthétise
la 1ére membrane artificielle.

e 1950 : réalisation des premiéres membranes semi-perméable en acétate de cellulose a
I’Université de Floride par Reid et BRETON.
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e 1971 : mise en service par la société DEGREMENT de la premiére installation de
dessalement de I’eau de mer par osmose inverse 8 RHONE POULENC/SFEC a I’lle
d’HOUAT (France). CapacitéS0 m3/j [17].

1.4 Les éléments constitutifs d’osmose inverse
Les éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse sont simplifiés sur le schéma
suivant :

Module d’osmose inverse

Eau de mer

Prétraitement

\ 4

A 4

Pompe a haute pression

Vanne de Réglage

Figure 11.3: Eléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse

1. Prise d’eau de mer : La prise d’eau de mer doit permettre d’obtenir a 1’entrée de
I’usine de dessalement une eau de la meilleure qualité possible, en particulier du point
de vue matiéres en suspension. Dans ce cadre, deux technologies peuvent étre utilisées
. les forages cOtiers et les prises d’eau de surface qui vont dépendre de la localisation
géographique de l'usine [18].

2. Le prétraitement : Destiné a optimiser les performances et la durée de vie des
membranes d’osmose inverse, le prétraitement est une étape clé dans la conception des
installations de dessalement. Les eaux de mer brutes peuvent connaitre une forte
variation de leur composition (matieres organiques, algues) en fonction de parametres
géographiques, saisonniers (température, luminosité), ou encore de la pollution locale
(par exemple, aux hydrocarbures). La qualité des eaux saumatres peut également
varier, mais dans une moindre mesure. Afin de limiter la vitesse d’encrassement et le
colmatage des membranes d’osmose inverse, la chaine de prétraitement doit étre

adaptée aux caractéristiques de I’eau brute afin de réduire de fagon significative :
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La turbidité et la quantité de matiéres en suspension (MES) : la turbidité doit étre en effet
inférieure a 0,1.
L’indice de colmatage (SDI) : la valeur cible moyenne de I’indice de colmatage doit étre
inférieure a 3 en amont des membranes. Diminuer I’indice de colmatage entraine I’¢limination
d’algues, de planctons, de micro-organismes et de composants organiques [19].
I1'y a deux types de filieres de prétraitement : conventionnelle et a membrane.
Prétraitement conventionnel :

*  Filtration sur sable mono- ou bicouche

* Décoloration et antitartre

*  Filtration sur cartouche
Prétraitement par les procédés membranaires :
En raison des limitations du prétraitement conventionnel qui viennent d’étre évoquées, un
intérét croissant s’est porté sur I'utilisation de procédés membranaires basse pression telles
que la microfiltration (MF), I'ultrafiltration (UF) et la nano filtration (NF). Les avantages
majeurs des procedés membranaires sont les suivants :

e Flux de I’osmose inverse significativement ¢lever ;

e Plus faible consommation de produit chimique ;

e Augmentation de la durée de vie des membranes d’osmose inverse ;

e (Capacité de fonctionnement a une qualité¢ de 1’eau d’alimentation variée ;

e Désinfection et nettoyage de I’osmose inverse moins nécessaire [20].

3. Le pompage haut pression : Avant I’entrée dans les membranes d’O.I, I’eau
prétraitée arrive au systeme de pompage de haute pression généralement entre 55 et 85 bars,
en fonction de la température et de la salinité [21].

4. Récupération d’énergie : Dans les stations d’eau de mer principalement, ou I’on
travaille avec des pressions comprises entre 60 et 90 kg/cm2, la récupération de I’énergie
contenue dans le débit de rejet, est obligatoire pour des raisons énergétiques-économiques. Au
début, on utilisait des turbines Francis, avec des rendements trés bas, de ’ordre de 65%, plus
tard on a utilisé des turbines Pelton, avec des efficiences supérieures a 80%. Récemment, ces
dernieres sont devenues également obsolétes grace a I’apparition sur le marché des systémes
d’échange d’énergie, qui, outre des rendements supérieurs a 90%, ont, comme
caractéristiques, besoin d’une pompe a haute pression approximativement 50% plus petite que
celle d’une station conventionnelle, ce qui a induit d’importantes réductions dans la

consommation d’énergie [22].
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5. Unité d’osmose inverse :

——
—
|
|
i
s
e
| m—
iy
_—

Figure 11.4 : station de dessalement Figure 11.5 : Racks d'osmose inverse
6. Poste traitement :

Les post-traitements consistent principalement a reminéraliser I’eau en la diluant avec
une autre source d’eau potable afin d’ajuster sa salinité a des salinités acceptables pour la
consommation. Sa dureté et son alcalinité sont également augmentées. Un traitement
complémentaire pour éliminer le bore et une chloration peuvent également avoir lieu [23].

L’étape de poste traitement comporte deux phases principales : I’ajustement du pH et
le poste chloration
7. Poste de nettoyage chimique :

Périodiquement, les membranes doivent étre nettoyées pour les débarrasser de tous les
dépbts qui tendent a diminuer les performances qualitatives et quantitatives du systeme. Cette
élimination est obtenue en faisant recirculer des solutions chimiques acides (pour les dépbts
de carbonate de calcium, d’hydroxydes métalliques) et basiques (pour les dépdts biologiques
et bactériens) [24].

11.5 Les modules d’osmose inverse

Toute technologie membranaire requiert une membrane et un module qui lui tient lieu
de support. Les modules supportent les membranes, quatre grands types de modules sont

commercialisés
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Les modules d’osmose inverse

Modules Modules
tubulaires spiraux.

Modules a Modules
fibre plans

Figure 11.6 : les modules d’osmose inverse
» Modules spirales :
Elles sont tres utilisées pour la nano filtration. Les modules sont composés d’un tube
sur lequel sont enroulés successivement une membrane, une grille fine, une autre membrane
et une grille plus grossiére. Le retentat circule a travers la grille moins fine tandis que le filtrat

va aller jusqu’a la grille plus fine ou il passera dans le creux central du tube [25].

/"’—\\ En‘/e|oppe
e TN externe
Espaceurpour /. . ~ . - \ N
le perméat ol SN N\
"/ 4. . “"/f‘ A -:”: NG : \
'/ J '»' “_lz' .f-.\\\' \ \\.-\ \
! (( " Vv el Espaceur po
A <1 N ) =T P .
oW e 8 o] 1a solution
SN N ) N | ' Y O
S N 4 L jie” d'alimentation
Tube de collecte \ TN -,/- AN
du perméat \‘\ ‘*_\'\‘ Sl / / P Débit de
\\ oS .Jr / permeat
‘\
Les fléeches courbes indiquent Te sons de cirgulation du permeat

Figure 11.7: systéme d’un module spiral
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Orifices de collecte
du perméot

Entrée
produit

mmmd Sortie concentrat

; Sorfie perméat
=) Sorlie concentrat

Entrée o
produit  Passage du produit
le long du grillage-espacevr

Grille collecirice J ¥
de perméai Membrane Enveloppe
du module

Trajet du perméat dons

la grille collectrice de perméat
aprés son passage au fravers
de la membrane

Figure 11.8 : Schéma d’un module spiral.

> Les avantages et les inconvénients de module spiral.

+ Les avantages :

Ratio surface membrane/volume D’encombrement important (300-1000 m 2/m 3) ;
Coit d’investissement faible ;

Prétraitement simplifié par rapport aux fibres creuses.

< Les inconvénients :

11.6

Risque élevé de colmatage a cause de la faible distance entre membrane ;
Difficulté de nettoyage [26].
La fonction de I’osmose inverse

Dans la majorité des cas, I’0Ol est mise en ceuvre avec des modules a membranes

spiralées Dans lesquels la filtration est réalisée en mode tangentiel. Dans un module spiralé

I’eau a dessaler rentre sur le coté d’un module par les espaceurs et passe a travers la

membrane en parcourant la longueur du module. L’eau filtrée est récoltée par un espace

appelé collecteur de perméat qui améne vers un tube positionne au centre du module. Un

module spiral est schématise sur la Figure.
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Joint d'étanchéité
entre module Perforations collectant
et enveloppe le perméat

= Sortie du concentrat )
J* Tube collecteur du permeat
= Sortie du concentrat

Entrée d'eau

Sens d'écoulement
de |'eau brute

AP Membrane
——— = Collecteur de perméat

= Membrane

Sens d'ecoulement G ~ -~ Espaceur
du permeat N\ R
P - N~ Ligne de soudure
Matériau des deux membranes

de protection

Figure 11.9 : Schéma d’un module spiral d’OI (Desclaux et Remigy, 2012)

Dans cette configuration, on définit le perméat comme ’eau dessalée et le concentrat
comme 1’eau salée qui n’est pas passée a travers la membrane et qui est recueillie a la sortie
du module [27].

> Les usages d’osmose inverse :

La technologie de I’osmose inverse dont la taille des pores est de 0,1 a 1,5 nm s’applique dans
les cas suivants :

e Dessalement des eaux de mer et des eaux saumatres ;

e Récupération d’eau d’effluents colorés ;

e Récupération d’eau d’effluents d’usine de blanchiment ultrafiltrés et d’eau blanche

ultra filtrée ;

e Production d’eau ultra pure pour utilisation dans des procédés sensibles (pharmacie,

tannerie, papeterie...) ;

e Récupération d’eau d’effluents miniers ;

e Concentration et purification d’effluents acides ou alcalins contaminés [28].

> Les avantages et les inconvénients d’osmose inverse
+ Les avantages :
Un taux de conversion éleveé (supérieur a 55%) ;
Une consommation spécifique d’énergie basse (3 a SKwh/m3) ;
Une flexibilité par rapport a la variation de la demande en eau ;

Un cotit d’investissement relativement bas ;

Page 26



Chapitre II : Dessalement de I’eau de mer par osmose inverse

Une durée de mise en ceuvre réduite [29] ;
Apres I’osmose inverse on obtient une eau trés pure possédant des mesures bioélectroniques
parfaites pour la santé, pratiquement identiques qu’a celles des eaux de sources les plus
naturelles ;
pH légérement acide de 6.6 (idéal pour la digestion, I’assimilation des aliments).
Résistivité élevée 20000 a 30000 ohms, ce qui permet une parfaite élimination des toxines par
les reins[30].
4+ Les inconvénients :
Malgré les avantages, il y a aussi des inconvénients comme :
Sensibilité a la variation de la qualité d’eau brute et surtout aux pollutions ;
Neécessité d’un personnel qualifi¢ ;
Exploitation relativement difficile surtout au niveau du prétraitement ;
Un colit de maintenance ¢élevé da aux frais de renouvellement des membranes d’une durée de
vie ne dépassant pas 7 ans a présent [29] ;
La perte de cing litres d'eau pour un litre d'eau osmosée car la membrane doit étre
continuellement nettoyée ;
Comme l'eau est déminéralisée, elle est agressive et corrosive pour les tuyauteries ;
L'eau perd tous ses minéraux y compris les minéraux benéfiques comme certains alcalins ;

Notamment le calcium et le magnésium. 1l est donc préférable de reminéraliser I'eau avant de
la boire [31].

1.7 Définition de membrane

Une membrane est une mince couche
de matiére permettant d’effectuer une
séparation solide-liquide sélective a I’échelle
microscopique lorsqu’elle est soumise a une
force motrice. Cette force peut étre générée
par un gradient de pression, de concentration
ou de potentiel électrique, de part et d’autre de

la membrane [32].

Figure 11.8 : les Membranes d’osmose inverse.
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11.7.1 Technologie de membrane

La membrane est constituée d'une surface plane dont la perméabilité est sélective, son
objectif principal est déliminer le sel. Elle assure également la rétention des composants
indésirables dans l'eau (micro algues, bactéries, certains virus, microorganismes,
micropolluants), supprime la turbidité (eaux troubles), limite les sous-produits de désinfection
et permet la production d'une eau épurée. Dans le cas de I'osmose inverse, I'élimination des
éléments physico-chimiques et biologiques indésirables est quasiment totale.

Il existe différents types de membranes telles qu’en polyamide, en poly sulfone acétate
de cellulose, membranes composites et membranes dynamiques.
Ces membranes doivent étre résistantes au pH, a la température et aux agents chimiques.
Les membranes sont rassemblées en modules afin d'augmenter les débits de traitements. On
distingue, les modules tubulaires, les fibres creuses, les modules plans et les modules spiraux.
L'essor des matériaux de synthése a permis de realiser des parois semi-perméables
éminemment plus pratiques et on peut les classer suivant le critere adopté en plusieurs
catégories [16].
11.7.2 Les types de membrane

L’abbé Nollet a la fin du 17°™ siécle avait déja observé le comportement d’une
membrane constituée d’une vessie de porc : cette membrane laissait passer un flux d’eau
douce pour diluer une solution saline separée de la précédente par cette paroi : il avait observé
le phénoméne d’osmose. Au 19°™ siécle cette « curiosité de laboratoire » avait été étudiée par
Van’t Hoff qui donna sa loi au phénomeéne d’osmose, les parois utilisées étaient réalisées
ainsi :
« On peut réaliser artificiellement une paroi semi permeéable par le procédé de Traube .il
consiste a plonger un vase poreux contenant une solution de sulfate de cuivre, dans une
solution de ferrocyanure de potassium : les deux liquides, se rencontrant dans les pores du
vase, donnent un précipité gélatineux de ferrocyanure de cuivre, qui forme une paroi semi
perméable » [28].
En fonction de la nature des matériaux constitutifs des couches de membranes, on parle de :
Membranes organiques :

Fabriquées a partir de polymeéres organiques tels que l'acétate de cellulose, de
polyamides, poly sulfones...
Membranes en acétate de cellulose : Constituées principalement de cellulose en remplagant

les groupements hydroxyles par des groupements acétyle dont il permet d’obtenir soit le
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diacétate soit tri acétate de cellulose, on note que le degré de substitution d’'un polymeére

d’acétate de cellulose est supérieur a 2,75 ce qui équivaut a un pourcentage d’acétyle de 42,3 ;

C’est le plus ancien des polymeéres mais il est toujours utilisé parce qu’il présente certains

avantages ;

Membrane en polyamides : Les formules chimiques des membranes ont évolué avec le temps

: a 'origine en acétate de cellulose, elles sont aujourd’hui en majorité en polyamide vu les

inconvénients de I’acétate de cellulose ;

Membrane en poly sulfone : Caractérisées par un groupement -SO2- relativement stable relié

a deux noyaux benzéniques ;

Membrane en matériaux acryliques : poly (acide acrylique) et poly acrylonitrile (pan) ;

Membranes en matériaux fluorés

(tétrafluoroéthyléne) ou PTFEy [33].

poly (fluorure de vénylidéne) ou PVDF et poly

Tableau I1.1 : Les avantages et les inconvénients

Membrane Avantages Inconvénients
organique
En acétate | -Perméabilite trés élevée, -Sensibilité a la température,
de cellulose | -Mise en ceuvre aisée, -Sensibilité au PH,
-Le matériau de base (cellulose) est répandu, | -Sensibilité au chlore,
-Colmatage moins éleve -Sensibilité aux
microorganismes,
-Sensibilité au colmatage.
En -Bonne stabilité chimique et thermique, -Trés grande sensibilité aux
polyamides | -meilleure résistance mécanique oxydants, - Faible perméabilite, -
Problémes d’adsorption
En poly -Bonne stabilité thermique jusqu’a 75° C, -Sensibilité au colmatage,
Sulfone -Bonne tenue au PH variant de 1 a 13 ; aucune membrane de ce type ne
-Bonne résistance au chlore supporte des pressions a 15 a 20 bar,
-Problémes d’adsorption.
En -Bonne stabilité thermique, -Résistance mécanique limitée,
matériaux -Bonne stabilité chimique, -Difficulté d’obtenir de faibles
acryliques | -Possibilité de stockage a sec. diametres
En -Trés bonne résistance thermique, -Faible perméabilité due au
matériaux -Trés bonne résistance chimique caractére hydrophobe de la
fluorés membrane,

-Utilisable seulement en
microfiltration
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2- Membranes minérales

Membranes en alumine.

Membranes a support carbone, Membranes dynamiques et

Tableau 11.2 : Les avantages et les inconvénients

Membrane | Avantages Inconvénients
Minérale
A support -pH compris entre 0 a 14, -Prix éleve,
Carbone -Températures pouvant atteindre -Volume mort important, dd a la
300°C, configuration tubulaire : 1,5 I/m2.
-Pressions allant jusqu’a 2 MPa.
Dynamiques | -Investissement faible pour la fabrication, | -Performances (perméabilité et
-Bonne tenue en température, au pH et sélectivité) médiocres en osmose
en milieu oxydant. inverse.
-Mise en ceuvre nécessitant un savoir-
faire important
En alumine | -Bonne tenue en température élevée -Sensibilité au milieu
jusqu’a 300°C, -Bonne tenue en milieu basique, ce qui pose de
acide jusqu’a pH=1, problemes lors du nettoyage a la soude,
-Bonne tenue en pression.

3- Membranes composites :

Apparues il y a dix ans, elles sont caractérisées par une structure asymétrique dont la

peau est beaucoup plus fine que celle des membranes classiques non composites et par une

superposition de plusieurs couches différenciées soit par leur nature chimique, soit par leur

état physique. Elles peuvent étre organiques (superposition de polymeéres organiques

différents), organo- minérales ou minérales (association de carbone ou d’alumine comme

support et de métaux tels le zircon, ’alumine et le titane).

Tableau 11.3 : Avantages et Inconvénients des membranes composites

Avantage

Inconvénients

- Perméabilité et selectivité élevées ;

- Stables a des valeurs de pH de 2 a 11 ;
- Bonne tenue a des températures de 40°
a 60°C suivant la pression.

- Mauvaise
tenue au chlore.
[34]

111.7.3 Nettoyage de membrane

Trois types de nettoyage sont de facon générale pratiqués : Les rétro lavages, Les

nettoyages chimiques et le Nettoyage enzymatique

1. Les rétro lavages :

Les rétro lavages consistent a inverser le sens d’écoulement au travers de la membrane

et le gradient de pression de facon a envoyer le perméat au travers de la membrane et ainsi
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permettre I’évacuation du dépét et des particules participant au blocage de pores. Le succes
d’une opération de filtration passe par une bonne efficacité¢ des rétro lavages de fagon a
maintenir une productivité élevée. Ainsi, si les rétro lavages sont généralement réalisés a
I’aide du perméat, il est aussi proposé d’utiliser de I’air et du perméat ou encore uniquement
de lair.

Les rétro lavages, quel que soit leur mode de mise en ceuvre, ne permettent
généralement pas d’assurer la restauration intégrale a long terme de la perméabilité¢ des
membranes [35].

2. Les nettoyages chimiques :
Le nettoyage chimique est presque toujours nécessaire si 1’on veut que I’installation
fonctionne suivant ses performances nominales. La décision d’effectuer un nettoyage
chimique d’un module d’osmose inverse peut étre liee :
e Soit a une valeur de la perte de charge que 1’on s’impose comme maximum a ne pas
dépasser ;
e Soit a une valeur du débit de perméat lorsque la diminution atteint 20 a 25% par
rapport au débit nominal ;
e Soit a un programme de nettoyage systématique prédéterminé. Ceci est utilisé lorsque

I’on a une installation importante qui comporte un nombre ¢levé de modules.

On peut ainsi avoir une partie des modules en nettoyage tandis que le reste assure la
production [36].
3. Nettoyage enzymatique :

Ce type de nettoyage constitue une alternative aux traitements chimiques. Il peut étre
appliqué dans les cas de membranes sensibles aux réactifs chimiques, au pH ou a la
température élevee, ainsi que dans les cas de colmatage avancé. Bien que peu énergivores et
biodégradables, les enzymes requierent des temps de traitement plus longs que les traitements
chimiques et sont aussi plus colteux. Pour ces raisons, ils sont peu souvent adoptés [37].

Bien entendu, ces nettoyages présentent plusieurs inconvénients de taille : arrét de la
production pour réaliser le nettoyage, consommation élevée en eau pour rincer I’installation,
utilisation de produits chimiques néfastes pour I’environnement, traitement nécessaire des
effluents de nettoyage, dégradation des propriétés mécaniques des membranes [35].

11.7.4 Durée de vie de membrane
Il est tres difficile de déterminer exactement la durée de vie des membranes d’osmose

inverse. En effet, la durée de vie dépend de la nature de la membrane mais aussi de ses
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conditions d’utilisation, notamment : La Pression de fonctionnement, La Température de
I’eau, Le pH de I’eau et La qualité du prétraitement.

Enfin, la notion méme de la durée de vie d’une membrane n’est pas trés nette. Les
performances d’une membrane d’osmose inverse évoluent lentement au cours du temps et en
général on change les membranes lorsque la qualité du perméat dépasse un certain seuil. Mais
pour différentes raisons, I’exploitant peut trés bien augmenter la durée de vie des membranes
en faisant fonctionner 1’installation au-dela de ce seuil [38].

11.8 Prise d’eau de mer

Qualité d’eau de mer requise, pour le dessalement, la stabilité des caractéristiques et le
minimum de MES et MO, visant la protection des membranes contre les colmatages et
biofouling [17].

Il existe differents modes de prélevement pour une usine de dessalement, cela dépendent

des possibilités qu’offrent le site du projet :

e Contextes des sites (potentialités et contraintes des sites) : géomorphologie de la cote,
hydrogéologie cdtiére, nature fonds marins, courantologie (marée, courants, houles,
transit sédimentaire,...); faunes et flores terrestres et continentales,...etc.

e Facteurs Technico-économique : Cout de [I’énergic (KWh), distances
d’approvisionnement, technicités et spécialisation et entreprises locales, taxes et droits
de douane, etc....

e Facteurs Environnementaux : sites d’intéréts biologiques et écologiques, plages
publiques, rejets urbains, activités socioéconomiques et culturelles, etc [25].

Partie 02
1.9 Traitement de I’eau de mer

Le prétraitement est I’'un des principales filiéres dans les stations de dessalement de
I’eau de mer, il évite la formation de dépdts sur les surfaces membranaires et afin de produire
une eau conforme a I’alimentation des systémes d’osmose inverse [39]. En plus, il a une
importance prédominante tant en ce qui concerne les qualités physico-chimiques, organiques
et microbiologiques de I’eau a traiter, ainsi en ce qui concerne la durée de vie des membranes,
et ce en minimisant le colmatage réversible ou irréversible a long terme [40].

Le prétraitement a pour but d’éliminer les matiéres décantables et de réduire les
matiéres en suspension, ainsi que la turbidité. En osmose inverse, une variété de techniques de

prétraitement est appliquée telles que :
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1. Prise d’eau de mer :

L’alimentation des stations de dessalement de I’eau de mer se fait par I'une des deux
prises a savoir : la prise ouverte en plein mer ou la prise par forage. Plusieurs études ont
démontré qu’il est moins cotteux de capter ’eau de mer par des forages que de faire des
prises directes. Il est donc recommandé, avant la sélection définitive du site, de réaliser des
forages qui permettent de déterminer I’emplacement susceptible d’étre sélectionné. En
dessalement, les problemes en rapport avec le captage des eaux de mer, demandent un projet
spécifique des systémes d’exploitation, y compris les forages, leur finition, et leur
développement comme étape importante a la sélection des meilleurs sites de captage [41].

2. Propriétés et analyse de I’eau de mer :

Le changement des propriétés de ’eau de mer risque de passer inapergu, a cet effet, le
moyen qui nous permet d’identifier et de caractériser ces changements est de faire des
analyses completes (physico chimiques et bactériologiques). ,

3. Coagulation et floculation :

La coagulation-floculation est un procédé de traitement physico-chimique qui a pour
but la déstabilisation des particules colloidales en suspension avec addition de coagulants et
floculants, puis formation de flocons par adsorption et agregation, les flocons ainsi formés
seront décantés et filtrés par la suite [39].

4. Inhibiteur d’entartrage :

Le colmatage inorganique faiblement soluble, d0 aux précipitations des sels durs tel
que de calcium, de magnésium et des sulfates, présentant une faible solubilité¢ dans 1’eau, est
le probléme le plus rencontré dans les stations de dessalement de I’eau mer [42].

Pour réduire ou éviter le colmatage des membranes d’osmose inverse, actuellement plusieurs
méthodes ont été employées dans les stations de dessalement, Shamir et al [42]. Ont utilisé
des acides et un produit anti calin en vue d’une réduction de la précipitation de sels au niveau
des membranes d’osmose inverse.

5. Désinfection :

La désinfection est le moyen le plus efficace pour éliminer et désactiver tous les
germes pathogénes contenus dans I’eau. C’est une oxydation assurée par des oxydants
chimiques tels que le chlore CI2, le dioxyde de chlore ClO2, I’hypochlorite de sodium,
’0zone O3 et dans un certain nombre de cas, par un procédé physique comme le rayonnement
UV [42].

Le chlore est le produit le plus utilisé pour la désinfection parce qu’il est facile a

appliquer, a mesurer, a controler, et ne présente pas de risques importants ; il est trés efficace
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contre I’activation des microorganismes, ¢’est un produit assez persistant et relativement bon

marché [43].

6. Décantation :

La décantation est une méthode physique de séparation des matiéres en suspension et
des colloides rassemblés en floc, apres I’étape de coagulation-floculation. La décantation aura
lieu quand la densité des flocs est supérieure a celle de I’eau. Les particules s’accumulent au
fond du bassin de décantation d’ou on les extrait périodiquement. Pour améliorer la
décantation en favorisant le grossissement des flocs, il est préférable de prévoir une zone de
floculation avec agitation lente a ’entrée du basin. Plusieurs types de décantation existent a
savoir : la décantation statique, la décantation a contact de boues, la décantation lamellaire et
la décantation a flocs lestes [39].

Au niveau des stations de dessalement, la décantation de type statique et lamellaire sont les
plus utilisées.
7. Déchloration :

C’est une étape trés importante, elle est utilisée pour éliminer le chlore libre résiduel
afin d’éviter I’oxydation des membranes. Parmi les produits les plus utilises pour la
déchloration d’une eau, le dioxyde de soufre, le charbon actif et le bisulfite de sodium [42].

Actuellement, plusieurs stations utilisent la déchloration par le bisulfite de sodium
pour protéger les membranes d’osmose inverse en polyamide et fibre creuse [44].

8. Filtration :

La filtration est un procédé physique destiné a éliminer les matiéres en suspension en
faisant passer I’eau a travers un milieu poreux constitu¢ d’un matériau filtrant. Elle est
caracterisée par la vitesse a laquelle 1’eau a filtrer traverse le milieu filtrant dont le nettoyage
doit étre particulierement soigné et controlés freqguemment [45].

Parmi les filtres les plus utilisés pour le traitement des eaux on peut citer : Les filtres a
sable rapides qui sont les plus utilisés pratiguement, Les filtres a sable lents et Les
filtres sous pression.

9. Microfiltration :

La microfiltration est I’étape finale des prétraitements de I’eau destinée a
’alimentation des membranes d’osmose inverse. Elle permet donc la rétention des particules
en suspension, des bactéries, des colloides et de certains ions aprées fixation de ces derniers sur

de plus grosses particules obtenues par complexation, précipitation ou floculation.
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Dans les systéemes de dessalement par osmose inverse, la microfiltration est placée en
amont des tubes de pression afin de garantir une meilleure protection des membranes. Trois
types de cartouches sont utilisés dans les stations de dessalement dont :
 La filtration en profondeur a cartouches bobinées qui sont constituées par un fil en
polypropyléne enroulé¢ d’une maniére croisée et continue autour d’un noyau. Pour que la
filtration s’effectue en profondeur, la résistance du fil diminue des couches inférieures vers les
cartouches supérieures lors de I’enroulement, la filtration s’effectue de I’extérieur vers
I’intérieur ;

* La filtration en profondeur a cartouches agglomérées qui sont constituées de fibres longues
thermosoudées entre elles et comprimées. La dimension des pores va en décroissance de
I’extérieur vers I’intérieur [29].

11.10 Correction de la corrosivité et Reminéralisation

Un post-traitement de reminéralisation permet de rendre a I'eau son équilibre calco-
carbonique et de préserver ainsi le réseau de distribution de la dégradation par corrosion : ce
traitement est generalement réalisé par ajout de CO2 et de chaux ou de CO2 suivi d'une
filtration sur lit de CaCO3 [30]. Quatre solutions sont généralement utilisées pour

reminéraliser 1’eau [46].

Tableau 11.4 : Différents techniques de reminéralisation des eaux dessalées.

Procedé | Description Minéraux
1 Mélange avec 1% d’eau de mer | 15 mg/L Mg + 5 mg/L Ca
clarifiée + neutralisation pH + 125 mg/L Na + 220
mg/L Cl + 25mg/L SO4
pH 7-7.5
2 Ajout de CO 2 + percolation de | 80 mg/L CaCO3
calcite (CaCO 3, MgO) +Na2 | pH7-7.5
CO3
3 Ajout de CO 2 + percolation de | 80 mg/L CaCO3 +
dolomite (CaCO 3, MgCO 3) + | MgCO3 pH 7-7.5
Na2 CO3
4 Ajout de CaCl 2 + NaHCO 3 | 100 mg/L CaCO3
100 mg/L Na + 50 mg/L
ClpH 7-7.5

11.11 Impact de la station de dessalement sur I’environnement
La construction d'une station de dessalement produit plusieurs impacts sur

I'environnement, certains d'entre eux sont positifs et les autres sont négatifs :
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Impacts positifs :
La disponibilité de ’eau de bonne qualité est préliminaire au développement économique et
social des commutés locales ;
Le dessalement est une source fiable de 1’eau qui n’est pas soumise aux changements
climatiques liés aux sources d’eau douce.
Impacts négatifs :
Destruction du fond marin et diminution de la biomasse planctonique et de la biodiversité
marine.
augmentation de la salinité et des taux des métaux lourds.
Impacts ontogénique, cellulaire et sur la croissance, la reproduction et la survie des
macrophytes [46].
11.12 Conclusion
Le dessalement de I’eau de mer par osmose inverse est, a I’heure actuelle, un procédé
majeur pour la production d’eau potable dans les pays souffrant d’une pénurie d’eau douce.
L’objectif principal de cette technique est 1’élimination des sels, des matieres
organiques et des microorganismes présents dans 1I’eau de mer. Les avantages de 1’osmose
inverse sont sa simplicité de mise en ceuvre et son faible colt énergétique par rapport au
dessalement thermique. Cependant, ce procédé possede encore des limitations ; la principale

est due a la pression de travail qui doit étre appliquée pour vaincre la pression osmotique.

Cette pression osmotique est d’autant plus importante que la concentration en sels
augmente ce qui limite les taux de conversion pouvant étre obtenus avec 1’osmose inverse. De
plus, bien que le phénomene de polarisation de concentration contribue a réduire les flux
produits, le phénoméne de colmatage rend le procédé trés sensible a la qualité des
prétraitements et le probleme de concentras qui sont rejetés sans traitement dans 1’ecau de mer,

modifie fortement 1’équilibre et la biodiversité maritime.
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I11.1. Introduction

Suite a la pénurie de I'eau dans la région, les autorités ont pris la décision de construire
une station de dessalement de I'eau de mer a EI-Marsa Rmila, située dans la wilaya de Skikda.
Cette station a pour objectif de répondre aux besoins en eau de la zone en transformant l'eau
de mer en eau douce grace a des procédés de dessalement membranaire. Cette initiative vise a
assurer un approvisionnement en eau fiable et durable dans la région, en exploitant les
ressources marines disponibles.

I11.2. Présentation de la station

La station de dessalement de ’eau de mer de EI-Marsa est congue pour placer trés bien
les difficultés d’approvisionnement en eau pour les résidents de cette communauté et des
villages environnants, ol la station de dessalement traite 5000m3/jour. Elle est actuellement
exploitée & hauteur de 50% de ses capacités, soit 2.500 m*/jour, a précisé la méme source,
ajoutant qu’elle fonctionnera en plein régime, dans les prochains jours pour assurer de 1’eau
douce en H24.

Les services de la wilaya ont rappelé que la réalisation de cette station de dessalement
d’eau de mer a mobilis¢ une enveloppe financiere de 1,6 milliard DA, a laquelle s’ajoutent
170 millions DA, réservés au raccordement de la station aux chiteaux d’eau. Le wali de
Skikda, M™® Houria Meddahi qui a procédé a la mise en service de la station a mis 1’accent
sur 'impératif d’assurer la maintenance et la réhabilitation des réseaux d’alimentation en eau

douce.
I11.3. Situation géographique de station

La deuxiéme station de dessalement d’eau de mer a Skikda, située dans El Marsa a

I’Ouest de Skikda, a été baptisée du nom du martyr Mohamed Amirat.

> ’

Figure 111.1 : Situation géographique de la station
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I11.4. Prise d’eau de mer

Dans notre station de dessalement, la prise d’eau est de type ouvert. L’eau est
acheminée gravitairement par un canal d’amenée et est recueillie dans une bache d’eau situé
sur la plage d’ou elle est pompée jusqu’a la premiére batterie de filtres. Le choix du point de
captage a été décidé¢ apres différentes études pour obtenir une bonne qualité d’eau durant toute
I’année, et loin des problémes provoqués par I’embouchure de la riviére et ses apports d’eau

douce et turbide, pendant les périodes de crues.
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Figure I11. 2 : Tour de captage d'eau de mer

L’eau de mer sera pompée par une station de pompage, Un systéme de filtration de
I’eau de mer comprenant des grilles a 15 mm d’ouverture et des filtres pour empécher le
passage des débris, des algues etc. Cet équipement empéchera également 1’ingestion et la
destruction de poissons et d’autres organismes de la flore et de la faune marine a I’entrée du
systeme de pompage.
IIL.5. Traitement de I’eau de mer

L’eau qui va se dessaler contient une série de composants organiques et non
organiques qui doivent étre contr6lés dans des limites déterminées, pour qu’elles en soient
détériorées.

Elle doit étre conditionnée en la soumettant a une série de traitements qui répondent
globalement a deux types :

- Physiques, destinés a éliminer fondamentalement les éléments solides, les algues et

la matiére organique.
- Chimiques, pour éviter des attaques a la membrane ou des précipités de sels sur

cette derniére.
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FeCl3 Polymére NaClO Chlor

Coagulation, floculation
@ ,.
» Eau clarifie
Eau de mer LB

—
I

Filtre a sable

|
- o~
Figure 111.3 : schéma de traitement d’eau de mer
I11.5.1. Prétraitement
L'objectif principal de cette étape est de procéder a I'élimination des matieres en
suspension présentes dans I'eau de mer, afin de fournir une eau clarifiée. La configuration de
base du pretraitement est la suivante :
e Un mélangeur statique pour la coagulation, avec de FeClz comme coagulant ;
e Un melangeur statique pour la floculation, avec du polymere et NaClO (floculant) ;
e Un décanteur lamellaire ;
e Un bac pour I’eau clarifiée avec trois pompes de transfert reliées (2 pour 1'utilisation +
1 de secours) ;

e Un réservoir pour les boues, relié avec un lit de séchage des boues

Prétraitement
|
Traitement Chimique Filtration
Coagulation Floculation Clarification

Figure 111.4: Les phases de prétraitement

Comme illustré dans la figure ci-dessus, le prétraitement est composé d’un traitement

chimique et d’une sédimentation (filtration). Le traitement chimique est généralement
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appliqué comme premiére étape afin d’améliorer la capacité d'un procédé de traitement a
éliminer les particules [47].

e Coagulation

La coagulation est I'effet résultant de I'addition d'un produit chimique, dans notre cas
le FeCls, entrainant une neutralisation des charges, une augmentation de la vélocité des
particules suspendues, puis une intensification des collisions entre particules formant ainsi
une masse suffisamment grande (flocs) pour étre piégée dans le filtre.

En théorie, comme la plupart des particules dans l'eau sont chargées négativement,
tout ion positif (cation) peut étre utilisé comme coagulant [48].

e Floculation :

La floculation est une agitation douce pour favoriser I'agglomération des particules
ainsi formées en macro-flocs suffisamment grandes pour étre décanter ou étre filtrées de la
solution.

L'efficacité de la floculation est affectée par la capacité d'un floc a se former, ce dernier
peut ne pas étre idéal pour la décantation et la filtration, ainsi, divers agents chimiques
peuvent étre ajoutés pour améliorer la formation et la densité de flocs tels que des polymeres
et le NaClO. Mais ils peuvent ou non apporter une amélioration de la capacité a se déposer ou
méme a former un floc [48].

e Clarification (décantation):

Consiste a sédimenter les flocs formés et dilatés par le traitement chimique, ainsi qu'a

@O REDMINOTE 8
GO’ Al QUAD CAMERA

Figure 111.5: Décanteur lamellaire de la station
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Le décanteur lamellaire (également appelé clarificateur lamellaire) sert a séparer les
solides décantables des liquides, en suivant le fonctionnement detaillé ci-apres :

e L'eau floculé rentre dans le décanteur, et passe a l'intérieur du canal d'entrée, il
descend jusqu’a atteindre le bas du décanteur. Ensuite, le flux s’inverse et I’eau
remonte a travers les paquets de lamelles [49].

e Les particules se déposent a l'intérieur des paquets de lamelles. Puis, ils glissent dans
I'entonnoir a boues ;

e Les boues accumulées sont éliminées de maniere continue ou discontinue, si
nécessaire ;

e Lorsque l'eau s'écoule vers le haut a travers les lamelles inclinées, la voie d'une
particule résulte du flux de suspension et du taux de décantation de cette derniére. La
résultante des deux vitesses constitue la vitesse de sédimentation, et force la particule
en bas des paquets de lamelles, par conséquent les boues glissent vers le bas ;

e Finalement I'eau propre s'écoule vers le haut et sera évacuée a la sortie[50].

Figure 111.6 : Décanteur de la station

e Traitement des boues :

Le traitement des boues comprend I'élimination des résidus solides provenant de
I'étape de prétraitement. Ces boues sont ensuite pompées vers des lits de séchage dans le
but de réduire leur quantité et de faciliter leur manipulation et leur élimination. Cette étape

permet d'extraire I'exces d'eau des boues, ce qui les rend plus compactes et plus faciles a
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gérer. En réduisant le volume des boues, le processus de traitement facilite également leur
élimination finale de maniére plus efficace et conforme aux normes environnementales.
111.5.2. Filtration
Apreés les traitements primaires, on passe a la filtration. Dans la station, il existe deux
types de filtration filtre a sables et filtre a cartouche. La configuration de base de la filtration
est la suivante :
e Huit filtres a sable pour la filtration en profondeur ;
e Cing filtres a cartouches pour la filtration de surface ;
e Deux surpresseurs et deux pompes pour le lavage des filtres a sables (1 pour
I’utilisation + 1 de secours).
111.5.2.1. Filtre & sable
Le filtre & double couche comprend un diametre de pore 20 microns métres, un film
d'anthracite d'épaisseur entre 1,25 et 2,5 mm, reposant sur une couche de sable fin marbré
d'épaisseur entre 1 et 1,5 mm, ces deux couches sont renforcées du gravier. Le filtre comprend
Six vannes pneumatiques.
L'anthracite est grossier et lorsqu'on les compare au sable fin, ils ont plus de capacité a
retenir la saleté. Dans des conditions de volumes de systeme de filtrage éleves, les filtres a
double couches permettent également une élimination tres efficace des particules. Afin de
préserver l'efficacité de l'unité, les filtres & double couche utilisent un meécanisme de lavage a

contre-courant automatisé qui utilise une variété dair et d'eau [51].

Purge d'air fermée

Goulotte de
répartition

Eau brute Sable

’ Buselures

/

£

—

Eau filtréeen
direction du
bassin tampon

Figure 111.7: Filtre a sable sous pression a double couche
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e Lorsque le filtre est en production, I'eau non traitée entre par la vanne d'eau brute
(vanne EB) et passe a travers un milieu granulaire qui piege les particules.

e L'eau filtrée est évacuée par la vanne de production (vanne prod).

e Pendant la séquence de lavage, le filtre est mis au repos, toutes les vannes sont
fermées. Une vidange est effectuée par la vanne ler filtre, ce qui fait baisser le niveau
de I'eau au-dessus des lits de filtration.

e Ensuite, un lavage a air est réalisé pour éliminer la purification et éliminer le milieu
filtrant. Cela se fait par la vanne surp.

e Aprés la désaération, un lavage a l'eau est effectué par la vanne lav.

e Enfin, le filtre est rechargé avec de I'eau clarifiée, et I'eau de lavage retenue du premier
filtrat est rejetée pour éviter toute contamination des étapes du processus en aval.

111.5.2.2. Filtre a cartouche

Avant d’arriver aux pompes d’alimentation du processus d’osmose inverse, 1’eau
passe par six (6) filtres a cartouche avec un degré de filtration de 5 microns métres. Trois (3)
filtres a cartouche sont installés pour une pompe d’osmose inverse. Chaque filtre est équipé de
50 cartouches. Les vannes d’entrée et de sortie sont a opération manuelle [52].

Le filtre a cartouche est congu dans le but d'éliminer les particules de plus grande taille
présentes dans I'eau par une filtration de surface. Son objectif principal est de protéger les
membranes d'osmose inverse (Ol) en prévenant les particules solides de les obstruer ou de les
endommager. En piégeant les grosses particules, le filtre a cartouche garantit ainsi un

fonctionnement optimal et prolonge la durée de vie des membranes d'Ol.

Figure 111.8 : filtres a cartouches
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» Qualité de I’eau résultante :
Apres la phase de prétraitement et celle de filtration, le filtrat sortant des filtres a
cartouches doit répondre a des critéres de qualité stricts pour pouvoir étre utilisé pour I’étape

d’Ol. Les critéres sont les suivants :

Tableau 111.1 : Criteres de qualité de I’eau filtrée

Critéres Valeur
pH Entre 7.6 et 7.8
Indice de colmatage (SDI) <5
Turbidité <0.5NTU
Concentration de chlore total CL2 | > 0.1 mg/1

Un filtrat qui ne correspond pas a I’'un des critéres susmentionnés, n’est pas autorisé
dans I’étape d’OlI et doit étre rejeté.
II1.5.3. L’osmose inverse (membrane)

Le systeme d’osmose inverse est congu a une passe et un étage avec un taux général de
récupération de perméat (rendement) de 45% sur toute la plage de température de ’eau de
mer. Le systéeme dispose de deux lignes séparées en arrangement parallele, chacune
dimensionnée pour 50% du débit total de perméat = 2500 m?/j.

L’unité d’entrainement de chaque ligne OI inclut une pompe OI a haute pression, un
jeu de deux (2) systemes de récupération d’énergie isobare — échangeurs de pression — en
paralléle ainsi qu'une pompe de recirculation/ « booster ». Le débit de filtrat a basse pression
vers chaque ligne Ol est de ~233 m3/h. Ce débit est distribué de fagon inégale & la pompe Ol
HP et aux échangeurs de pression : le débit vers la pompe Ol HP est de ~106 m®h et celui
vers les échangeurs de pression est de ~127 m*/h. Utilisant la pression de saumure transférée
par I’échangeur de pression, la pompe de circulation dynamise (« booste ») et retourne la
quantité de 127 m3/h de filtrat entrant de retour dans la conduite commune d’alimentation vers
les membranes Ol. Le débit de saumure rejetée utilisée dans les échangeurs de pression et
mise au rebut est de ~128 m3/h.

Chaque ligne d’osmose inverse produit une quantité de ~105 mh d’eau dessalée
(perméat), ce qui donne ainsi le débit total de perméat de ~210 m3/h => 5040 m?/j.

La configuration décrite ci-dessus avec des échangeurs de pression permet d’économiser

~50% d’¢énergie. La tuyauterie basse pression pour le filtrat entrant est fabriquée en PE. La

Page 44



Chapitre II : Dessalement de I’eau de mer par osmose inverse

tuyauterie au c6té de refoulement des deux pompes Ol ainsi que celle entre les chéssis Ol et
les échangeurs de pression sont fabriquées en acier inoxydable super duplex [52].
» Chassis a membranes
Il'y a quatre (4) chassis ; chaque chassis d’osmose inverse (« rack ») pour une
production de 2500 m?/jour d’eau traitée comprend 28 cuves sous pression & membrane.
Chaque cuve contient sept (7) membranes. Les cuves sous pression seront installées sur
un chassis en acier revétu de 5CFM. Les tubes & haute pression sont fabriqués en super
duplex et les tuyaux au cOté a basse pression de perméat sont fabriqués en PVC. Les
tubes de sortie de perméat sont fabriqués en PE [52].

Chaque chassis est composé de deux lignes, qu’on la premiere ligne est fonctionnelle,
la deuxiéme sera en cessation. Cela est d a un Iéger probléme dans la prise d'eau de mer, ce
qui entraine un drainage de petites quantités d'eau. 1l n'est pas nécessaire d'activer la deuxieme
ligne pour éviter d'endommager le systéme et prévenir les pannes. Lorsque la deuxieme ligne,
sera activee cela ne produira aucun effet utile, ce qui pourrait é&tre comparé a "marcher dans le

vide".

Figure 111.9 : chassis des membranes d'osmose inverse

Systeme de lavage des membranes CIP :

Pour le nettoyage des membranes, nous préconisons I’utilisation d’acide citrique ou de
NaOH. Un réservoir CIP fabriqué en PP avec un volume de 11 m® sera installé. L’eau CIP
doit avoir une température d’environ 35...40°C. Un chauffage électrique sera installé¢ dans la

virole du réservoir aux fins de chauffage de 1’eau. Une (1) pompe CIP a vitesse variable sera
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installée. Pour protéger les membranes, un (1) filtre a cartouche avec 70 cartouches sera

installé dans la conduite de décharge CIP [52].

La procédure de nettoyage comporte six étapes :

v' Remplacement des liquides résiduels (perméat et concentrat) dans les membranes
d’Ol, les cuves sous pression et la tuyauterie d’OI avec du nouveau perméat ;

v’ Préparation et chauffage de la solution de nettoyage ;

v' Pompage a faible débit et recyclage de la solution de nettoyage a travers les
membranes d’OI et les cuves sous pression. Cela se fait a faible pression (<4 bars)
pour minimiser la production de perméat ;

v Trempage avec la pompe CIP mise a I’arrét, le produit chimique de nettoyage reste
dans les membranes d’OI pour réagir efficacement avec les agents d’encrassement et
les tartres visés;

v' Pompage a haut débit et recyclage de la solution de nettoyage a travers les membranes
d’OI et les cuves sous pression. Cela se fait aussi a faible pression (<4 bars) pour
minimiser la production de permeat et chasser les retombées retirées de la surface de
la membrane par le nettoyage

v Ringage de la solution de nettoyage appliquée des membranes d’OI avec du nouveau
perméat. On continue le ringage jusqu’a ce que la conductivite et le pH du perméat

reviennent aux limites acceptables [53].

I11.6. Reminéralisation

Pour la reminéralisation du perméat produit dans la station d'osmose inverse, la
conception de la station prévoit l'utilisation de trois (3) réservoirs de réacteur a calcite, chacun
ayant une capacité d'environ 15 m3. Cependant, il est recommandé de faire fonctionner deux
(2) réacteurs a calcite pour le processus de reminéralisation.

Il est suggéré dexploiter les trois (3) réservoirs en parallele afin d'assurer un
remplissage uniforme en calcite dans tous les réservoirs. Apres environ un mois de service
continu, une recharge d'environ 2 m? de calcite sera nécessaire.

Le perméat des deux stations d'osmose inverse doit étre réparti en deux (2) flux, lI'un de 110
mé/h et l'autre de 94 m3/h [54].
Alors I’eau résultant de I’étape d’OI est de 1’eau distillée, elle est dépourvue des

minéraux essentiels, et contient le manganése (Mn) qui est un des contaminants émergeants
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dans l'eau. A cet effet le contacteur de calcite est utilisé simultanément pour reminéraliser
cette eau et éliminer le manganese.

Le contacteur de calcite est un filtre sous pression, dans lequel I'eau passe a travers un
lit de grains de calcite tout en dissolvant les minéraux carbonatés des grains dans l'eau qui
passe jusqu'a ce que le pH se rapproche de I'équilibre avec le carbonate de calcium. La
dissolution de la calcite ajoute de la dureté calcique et de l'alcalinité bicarbonate, qui est deux
éléments essentiels de l'eau potable nécessaires pour minimiser la corrosivité de I'eau. Par
ailleurs, un autre avantage intéressant de la calcite réside dans sa capacité a absorber les
cations métalliques divalents (Me?*) a sa surface. Des grains de calcite doivent étre ajoutés
périodiquement au lit pour remplacer les milieux dissous. [55].

Les contacteurs de calcite utilisent le méme mécanisme de lavage que celui des filtres

a double couche.

.
vanne
sortie filtre
vanne

CaCo3
OO
Figure 111.10 : La calcite Figure 111.11 : les différentes vannes

du contacteur de calcite

» Qualité de I’eau résultant :
A T’issue de la phase d’osmose inverse, I’eau traitée aura les caractéristiques représentées
dans le tableau suivant :

Tableau I11. 2 : Critéres de qualité de I’eau filtrée

Criteres Valeur
Température Entre 13 et 28 °C
pH Entre 8,5 et 8,8
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(TDS) <500 mg/1

Alcalinité, CaCO3 | <32 mg/l

Conductivité <900 uS/cm
Turbidité <0.3NTU

II1.7. Distribution [chateau d’eau de mélange (eau dessalée avec eau de

forage)]

La distribution d’eau potable a été menée dans la région de Rmila El-Marsa, ou une
station de dessalement est en service. L’objectif de cette expérience était d’optimiser
I’approvisionnement en eau en combinant 1’eau dessalé produite par la station et I’eau
provenant des trois forages situés dans la région. Initialement, les forages 2 et 4 ont €té choisis
pour prélever I’eau destinée a €tre mélangée avec I’eau dessalée. Cependant, en raison de
variations de disponibilité et de qualité de I’eau, la décision a été prise de passer a 1’utilisation
des forages 4 et 5 pour assurer un approvisionnement stable en eau potable. Une fois
prélevées, I'eau dessalée et I'eau de forage sont acheminées vers un réservoir de stockage ou
elles sont mélangées. Ce réservoir joue un rdle crucial dans la régulation du flux d'eau et
permet d'homogénéiser les différentes sources afin de garantir une distribution uniforme aux
consommateurs. La qualité de l'eau est une préoccupation majeure dans le processus de
distribution d'eau potable. Des mesures de surveillance et d'évaluation reguliéres sont
effectuées pour sassurer que l'eau répond aux normes de potabilité et est sire a la
consommation. Des analyses microbiologiques, chimiques et physiques sont réalisées pour
garantir la qualité de l'eau distribuée. La distribution combinée d’eau dessalée et d’eau de
forage présente plusieurs avantages. Elle permet d’optimiser ’utilisation des ressources en
eau disponibles dans la région, en tirant parti des avantages de chaque source. De plus, elle
contribue a assurer un approvisionnement fiable en eau potable, méme en cas de variations de

disponibilité ou de problemes de qualite.

111.8. Manipulation des rejets

Les rejets sont des liquides éliminés a différentes étapes du processus de traitement,
tels que les effluents de lavage, les filtrats ne répondant pas aux critéres requis ou encore la
saumure issue du processus d'osmose inverse. Ces rejets sont collectés dans un réservoir de

saumure, puis finalement rejetés dans la mer [56].
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> Réservoir de saumure
Un réservoir de saumure fabriqué en béton avec un volume d’environ 75 m?® sera
installé. La saumure issue du processus de dessalement, I’eau de lavage des filtres, I’eau de
lavage a calcite et I’eau CIP neutralisée seront évacuées dans ce réservoir de saumure d’ou

’eau sera ensuite déchargée dans la mer par gravité [57].

o

Figure 111.12 : réservoir de saumure

» Dosage des réactifs

Pour le processus de traitement, les réactifs suivants sont a prévoir :

1. Pour la désinfection de I’eau traitée, le dosage de NaClO est prévu. Une (1) pompe de
dosage pour la préchloration et une (1) pompe de dosage pour la post-chloration seront
installées (une pompe de chaque type sera mise en stock). Un (1) réservoir industriel
IBC d’une capacité de 1 m?® sera installé. Le Client est tenu de fournir les conteneurs
de réserve nécessaires.

2. Apres la désinfection en tant que prétraitement, le SMBS sera dosé pour I’¢limination
du chlore libre. Deux (2) pompes de dosage (une en standby) seront installées. Un (1)
réservoir de préparation de 1 m? avec agitateur sera prévu.

3. L’antitartre sera dosé en amont des filtres a cartouche pour protéger les membranes.
Deux (2) pompes de dosage (une en standby) seront installées. Un (1) réservoir
industriel IBC d’une capacité de 1 m® sera installé. Le Client est tenu de fournir les
conteneurs de réserve necessaires.

4. Le DBNPA en tant que biocide sera dosé au coté d’aspiration de la pompe a haute

pression pour protéger les membranes contre la salissure biologique. Le dosage est a
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effectuer de temps en temps. L’eau de nettoyage doit étre évacuée dans le réservoir de
saumure aprées le nettoyage. Une (1) pompe sera installée et une (1) pompe sera
fournie pour étre mise en stock. Un (1) réservoir de préparation d’une capacité de 0,2
m?3 sera installé.

5. Le H>SOg4 sera dosé dans le perméat pour corriger le pH apres le dosage de CO,. Deux
(2) pompes de dosage (une en réserve) et une (1) pompe de neutralisation seront
installées. Un (1) réservoir industriel IBC d’une capacité de 1 m® sera installé. Le

Client est tenu de fournir les conteneurs de réserve nécessaires [57].

111.9. Présentation du laboratoire de I’algérienne des eaux Skikda (Ade)

Le laboratoire central ADE se situe a 6km du chef-lieu de la wilaya de Skikda, il
occupe siege CONDOTTE Entreprise realisatrice du projet adduction et ouvrages des
Stockage de I’eau dessalée qui se trouve 8 ZERAMNA

> Le laboratoire central est divisé en

- Une salle de réception des échantillons

- Une salle destinée aux Analyses Bactériologique

- Une salle destinée aux Analyses Physico-chimique

- Un magasin de réactifs stockés ou produits chimiques et verreries de laboratoires.

L’activité du Laboratoire central se repose sur la réalisation de 02 types d’analyses :
- Les Analyses Physico-chimiques
- Les Analyses Bactériologiques
Volume distribué pour la ville de Skikda est de moyenne 32.450.000 m 3 / ans.
111.10. Conclusion
La station d’El Marsa est congue pour produire de I'eau dessalée avec reminéralisation,
qui sera utilisée a des fins de consommation humaine. Il est donc essentiel d'analyser et de
verifier la qualité de I'eau dessalée avant et aprés reminéralisation avant sa consommation.
Les détails concernant ces analyses et vérifications seront évoqués dans le prochain

chapitre.
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Chapitre IV : Méthodes D’analyses

IV.1 Introduction

Le contrOle de la qualité de I’eau de douce obtenue par dessalement de ’eau de mer de
la station d° E1 Marsa Skikda se fait dans le laboratoire de 1'unité ou sont effectués des
analyses de plusieurs parametres physico-chimiques et bactériologiques.
1V.2 L’objectif

Le but de notre étude expérimentale est de réaliser des analyses physico-chimiques et
bactériologiques pour examiner la qualité de I'eau dessalée de la station EL-MARSA Skikda
et sassurer de son aptitude a la consommation et a l'utilisation selon les normes
internationales et algériennes.
IVV.3 Parametres des analyses effectuées Expérience

Dans notre étude expérimentale, nous avons prélevé quatre types d'échantillons
prélevés a partir des vannes situées a différents endroits : Eau dessalé, Eau de forage 04, Eau
de forage 05 et Eau de mélange (dessalé + forage). Les quatre échantillons d'eau ont subi les
mémes analyses physico — chimiques et bactériologiques.

Figure IV.1: Echantillon de prélevement.
1V.3.1 Echantillonnage

Le prélevement d'un échantillon d'eau est un processus délicat qui nécessite le plus

grand soin. C'est la condition de ses résultats analytiques et de l'interprétation de ce qu'il a
fait, s'il sait que le testeur a une connaissance précise des conditions de préléevement et de leur
importance pour la qualité des résultats analytiques.

L'échantillon doit étre homogeéne, représentatif et obtenu sans modifier les
caracteristiques physico - chimiques, ni I'aspect microbiologique de 1’cau. Le transport des

échantillons est effectué a I'obscurité dans des emballages isotherme, dans une glaciére.
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> Echantillonnage pour I'analyse physico-chimique :

L'échantillon a été prélevé directement a la source (vanne) dans une bouteille en plastique
munie d'un couvercle, et les bouteilles ont été lavées a I'eau pour étre recueillies, fermées
rapidement et transportées au laboratoire, a condition qu'elles soient conservées a basse
température (glacier).

> KEchantillonnage pour ’analyse bactériologique :

L'échantillon est prélevé directement a la source dans un récipient en verre, il doit étre
stérile pour s'assurer que I'échantillon est complétement propre lors du prélévement. il est
rapidement remplie, scellée et transportée au laboratoire aprés avoir désinfecter le robinet en
le nettoyant avec coton imbibé d’alcool ou en le flambant a I’aide d’un briquet. L’échantillon
est ensuite transporter rapidement au laboratoire dans une glaciaire.

Si I'échantillon est destiné a un examen bactériologique uniquement, le volume de
I'échantillon ne doit pas étre inférieur a 200 millilitres et il est prélevé dans des bouteilles de
250 millilitres.

Figue 1V.2 : Flacon d’analyse bactériologique. Figure 1V.3 : Méthode d'échantillonnage

Les récipients destinés a I'examen chimique ou bactériologique doivent étre en verre lisse
clair avec un couvercle en verre dépoli. Et si I'échantillon est pour examen bactériologique, le
laboratoire spécialisé dans I'eau stérilise les bouteilles.
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IV.3.2 Parametres physico-chimique
+ Température :

Il est tres important de connaitre la température de I'eau avec une bonne précision. En
effet, celle-ci joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des
sels dissous donc sur la conductivité électrique et dans la détermination de pH.

» Le principe :

La température est mesurée par un thermometre digital (HANNA INCTRUMENT) et
les valeurs obtenues sont estimée en °C

» Mode opératoire :

On rince I'électrode a l'eau distillée, puis on verse une quantité suffisante de I'échantillon a
analyser dans un bécher. Aprés homogénéisation de I'échantillon par légere agitation, on place
I'électrode du thermométre dans le bécher et on allume le thermométre.

» Expression de résultat : lire la valeur affichée sur I’appareil.

+ Le potentiel d’hydrogéne :

Le potentiel hydrogéne, plus connu sous le nom de "pH" permet de mesurer l'acidité ou la
basicité d'une solution. Le pH de I'eau pure a 25 °C, qui est égal a 7, a été choisi comme
valeur de référence d'un milieu neutre.

[H*] est I'activité des ions hydrogéne (mol /L) ;
[OH] est l'activité des ions hydroxyde (mol/L).

L'activité des ions hydrogéne, aussi appelée concentration efficace, fait référence aux
ions qui participent a la réaction et differe de la concentration réelle des ions en solution.

> Principe :

Il existe de nombreuses facons de mesurer le pH d'une solution aqueuse. On peut tout
d'abord le mesurer par électrochimie a l'aide d'un appareil appelé pH - métre. On peut aussi
utiliser des indicateurs de pH ou indicateurs acide — base.

Un pH meétre Principe repose sur la différence de potentiel chimigue existant entre une
électrode de verre et une électrode de référence (calme-kel), plongeant dans une méme
solution est une fonction linéaire du pH de celle - ci selon les lois d’Erneste, le potentiel de
I'électrode est lié & l'activité des ions H+.

» Mode opératoire :

On rince I'électrode a I'eau distillée puis on verse une quantité suffisante de I'échantillon a
analyser dans un bécher, aprés homogénéisation de I'échantillon par légére agitation, on place

I'électrode du pH-métre dans le bécher Allumer le pH-metre.
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- REDMI'NOTE 8
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Figure IV.4: Le pH metre.

» Expression de résultat :

La lecture du pH se fait quelques secondes ou minutes jusqu'a ce qu'il se stabilisé lire
la valeur affiché sur I’appareil.
+ La turbidité :

Est la réduction de la transparence d'un liquide due a la présence de matiéres non
dissoutes. La mesure de la turbidité est tres utile pour le contrdle d'un traitement mais ne
donne pas d'indications sur les particules en suspension qui I'occasionne.

» Le principe

Elle donne une idée sur la teneur en matieres en suspension, les eaux troublées
changées de substances finement divisées (grains de silice, argile, limon, sable, matiéres
organiques, ...) forment parfois d'importants dép6ts dans les tuyauteries et les réservoirs.

» Mode d'opératoire :

Nous ringons une cuve propre avec I'échantillon a analyser et nous la remplissons avec
environ 20 ml de I'échantillon scellé et la secouons plusieurs fois avant de jeter I'échantillon,
puis remplissons le réservoir avec I'échantillon a analyser (environ 30 ml) puis nous fermons
la cuve a l'aide du couvercle étanche a la lumiére ; on s'assure que I'extérieur de la cuve est
propre, sec et vide des empreintes digitales ; puis on met la cuve dans le puits de cuve du

turbidimetre.
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Figure IV.5 : La Turbidimétre
» Expression de résultat : lire la valeur affichée sur I’appareil.
+ La conductivité :

Mesure la capacité de l'eau a conduire le courant entre deux électrodes. La plupart des
matiéres dissoutes dans I'eau se trouvent sous forme d'ions chargés électriguement. La mesure
de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels dissous dans I'eau.

» Le principe

La mesure de conductivité permet d'avoir trés rapidement une idée sur la concentration
de I'eau en sels dissous. Et leur mobilité permet au courant €lectrique de s’écouler.

» Mode opératoire :

Etalonner le conductimétre et rincer I'électrode avec de I'eau distillée, puis verser une quantité

d'eau a analyser dans un bécher et y immerger I'électrode de mesure dans le bécher.

Figure I1V.6: La conductimétre.
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» Expression de résultat : lire la valeur affichée sur ’appareil.
+ Le titre alcalimétrique complet (TAC) et simple (TA) :
C'est la grandeur utilisée pour mesurer le taux d’hydroxydes, de carbonates et de
bicarbonates d'une eau. Il exprime l'alcalinité totale de I’eau.
» Le principe :

La premiere détermination sert a calculer le Titre Alcalimétrique (TA) la seconde a
calculer le Titre Alcalimétrique Complet (TAC), ils sont basés sur la neutralisation d'un
certain volume d'eau par un acide minérale dilué, en présence d'un indicateur colorg.

Cette analyse a pour but de la détermination titrimétrie de I’alcalinité.

» Mode opératoire :
On verse 100 ml d'eau analysé dans le bécher et on y ajoute 02 gouttes de phénolphtaléine,
apres, on titre avec H,SOA4. - Aprés titrage de TA, on ajoute 02 gouttes de méthyl orange a la
solution et on titre avec H,SO4 jusqu'a obtention d'une coloration orange puis on note le
volume chute burette V.

Figure IV.7 : Résultat de titrage TA et TAC dans laboratoire.

» Expression de résultat :
TA (mg/L) = 10*V
TAC (mg/L) = (VTA +VTAC)*10
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#+ Le titre hydrotimétrique (THT) :

Appelée aussi la dureté totale est ’indicateur de la minéralisation de 1’eau. Elle due
uniquement aux ions calcium (Ca2*) et magnésium (Mg?"), la dureté total s’exprime en ppm
(mg /1) de CaCO3

» Le principe :

On fait agir en milieu neutre, pH = 6.7 ou 7, une solution a titrer de nitrate d'argent sur
une prise d'essai connue de solution titrée de chlorure de sodium. La réaction se fait en
présence de chromate de potassium (indicateur colorée) En premier lieu 1’ion d'argent réagit
avec l'ion chlorure pour former le précipite blanc « AgCI », ensuite ion argent réagit avec I'ion
CrO2 (chromate) pour former le précipite rouge brique Ag,CrO4 qui indique la fin de dosage.

» Mode opératoire :

Dans un d'Erlenmeyer on met 50 mL d'eau puis on y ajoute 4 ml d’une solution tampon de
pH=10 a l'aide d'une pipette en plastique propre et on additionne une goutte d'indicateur
coloré Noir d’Eriochrome T (NET) d’ou on obtient une couleur rose-violet obtenu; ensuite on

titre le mélange par la solution d'EDTA 0,01 N avec I’agitation jusqu’au virage au bleu-

franche ; notez le volume « V » de la burette.

Figure 1V.8: Résultat de titrage de THT dans laboratoire.

» Expression de résultat : THT (mg/l)=20*V  (THT< 500mg/1)
4+ Le Calcium (Ca?") :
» Le principe :
Le calcium est un élément principal dans le squelette (99 %). Le calcium, élément

essentiel de la dureté de 1’eau, est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la
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nature et en particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates Ses sels se
rencontrent dans presque toutes les eaux naturelles.

» Mode opératoire :

On prend 50 ml d'eau & analyser dans un Erlenmeyer de 100 ml et on ajoute 4 ml de
solution de soude (1 Newton) et une pincée de murexide pour l'obtention d'une coloration
rose, puis on verse de 'EDTA goutte a goutte en agitant énergiquement jusqu'au virage du
rose au violette et noter le volume V de la burette.

Figure 1V.9 : Résultat de Calcium dans laboratoire.
Expression de résultat :
Ca?*=V*10 en mg/l (Ca?* <200mg/1)
#+ Lesions chlorures :
+ Le principe :

C'est un dosage volumétrique direct. Les chlorures sont dosés en milieu par solution
titrée de nitrate d'argent en présence de présence de chromate de potassium. La fin de la
réaction est indiquée par l'apparition de teinte caractéristique du chromate d’argent.

+ Mode opératoire :
On préleve 50 ml d'échantillon d'eau dans une fiole conique et on y ajoute quelques
gouttes de chromate de potassium (indicateur) puis on titre avec une solution de nitrate

d'argent (AgNO3) 4 0,01 N ; Arrétez I’étalonnage lorsque la couleur est rouge brique.
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Figure 1V.10: Résultat de chlorures dans laboratoire.
= Expression de résultat :
[CI]=V (AgNO3) x 71 (mg / L)
V (AgNO3) : volume de la solution d’AgNO3
1VV.3.3 Parametre bactériologique :

L'analyse bactériologique de I'eau permet d’identifier le taux de contamination par les
bactéries qui la rend impropre a la consommation. L'identification des coliformes fécaux, des
entérocoques, et des colonies atypiques.... suit une méthode scientifique en laboratoire, a
partir d'un échantillon de cette eau.

Les germes recherchés sont les bactéries indicatrices de contamination fécale, a savoir
les coliformes totaux et fécaux, les streptocoques fécaux et E. coli.

+ Les coliformes fécaux (thermotolérants) :

Renferme toutes les espéces bactériennes faisant partie de la famille des
Enterobacteriaceae qui sont aérobies ou anaérobies facultatives, a Gram négatif, en forme de
batonnet et produisant des colonies bleues en moins de 24 heures a 44,5°C sur une gélose m-
FC contenant du lactose. L'espece caractéristique et principale des coliformes thermo-
tolérants est Escherichia coli, mais d'autres souches de coliformes, telles Citrobacter spp,
Enterobacter spp et Klebsiella spp, peuvent aussi se reproduire dans un milieu lactosé a
44,5°C.
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Les coliformes thermo-tolérants (fécaux) sont des micro-organismes indicateurs d'une
pollution d'origine fécale humaine ou animale. Ils sont généralement en nombre inférieur aux
coliformes totaux et indiquent qu'il y a contamination récente ou constante.

+ Les coliformes totaux :

Bacilles Gram négatif, non sporulé, oxydase négatif, aérobie et anaérobie facultatifs,
capables de se multiplier en présence de sels biliaires et de fermenter le lactose avec
production de d’acide et de gaz en 48h a une température de °C. lls se répartissent en fait en
deux catégories : Les germes d’origine fécale stricte : Escherichia coli, Citrobacter,
Klebsiella, serratia. Les germes provenant d’autre sources environnementales (aquatique et
tellurique) : Enterobacter intermedium et Amnigenus, klebsiella terrigena.

Elles sont des entérobactéries qui incluent des especes bactériennes qui vivent dans
I’intestin des animaux homéothermes, mais aussi dans I’environnement en général (sols,
vegeétation et eau). Ce groupe bacterien est utilisé comme indicateur de la qualité microbienne
de I’eau parce qu’il contient notamment des bactéries d’origine fécale, comme Escherichia
coli (E. coli) (CEAEQ, 2015a).

+ Streptocoque :

Bacteries Gram positif, sphériques ou ovoides, formant des chainettes, non sporulées,
catalase négative, possédant 1’antigéne D, cultivant en anaérobiose a 44°C, et a pH 9.6, et
capables d’hydrolyser I’esculine en présence de bile. Ils se répartissent en deux genres :
streptococcus et enterococcus.

+ E.coli:

Le genre Escherichia fait partie du groupe des coliformes thermotolérants, lequel
appartient a la famille des entérobactéries. Escherichia comprend plusieurs especes dont une
seule est utilisée a titre d’indicateur de la qualité des eaux : Escherichia coli (E. coli). Il
importe toutefois de préciser que nonobstant le fait que cette espéce comprend plusieurs
souches pathogenes, les souches considérées comme indicatrices sont non pathogeénes. E.
coli est d’origine fécale humaine ou animale, car il n’existe pas dans I’environnement naturel ;
il peut cependant survivre quelques mois dans I’eau, le sol ou sur les plantes, bien qu’il se
multiplie rarement dans ces milieux (Edberg et al. 2000 ; Santé Canada, 2012 ; WHO, 2011)

» Mode opératoire :

Apreés s'étre assuré que tout est stérile et prét pour I'examen bactérien, nous ajoutons a
I'humidificateur 3 a 5 ml d'eau distillée dans le milieu nutritif. Il faut prendre soin de bien
stériliser le compte-gouttes avant d'emporter de I'eau distillée avec. Ensuite, nous stérilisons

le récipient en verre dans lequel I'échantillon est placé en I'exposant au soufflage Stérilisation
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de la base sur laquelle le filtre en papier est placé en I'exposant a la flamme. (La base du filtre
est connectée a la pompe a vide, pour aspirée I'échantillon a travers le filtre) ; Ensuite, nous
exposons la pince a épiler a une flamme, puis emportez avec elle la membrane filtrante en
papier, Nous posons le filtre en papier sur la base en verre, puis posons le récipient a
échantillon dessus. (Sortir le filtre en nitrate de cellulose, sa porosité est de 0,45 mm, les
emballages doivent étre scellés). On sélectionne l'échantillon dans le récipient, jusqu’a
environ 100 ml On filtre I'échantillon en actionnant le moteur d'aspiration. Ensuite, nous
prenons le filtre en papier a l'aide d'une pince a épiler stérile exposée a la flamme et le plagons
dans une boite de Pétri au-dessus du nutriment et On le met dans le presse papier (Nous
plagons la bofte de Pétri dans I'incubateur incubateur et la réglons & une température de 38 °C,

car ce type de bactéries se développe a cette température de 36 °C).

Figure V.11 : Matériels expérimentaux et réactifs.

» Expression de résultat :
-Les bactéries E. coli apparaissent sur la plague sous forme de points rouges avec un éclat
métallique rougeatre ;
-Les bactéries coliformes se présentent sous la forme de points rouge clair ;
1V.4 Conclusion
En vient de présenter les paramétres d’analyses effectués au cours de notre stage et on

va discuter les résultats trouvés dans le chapitre suivant.
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Chapitre V : Resultats et Discussion

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons parlé et expliqué les critéres nécessaires pour

effectuer les analyses, et dans ce chapitre, nous étudierons et discuterons les résultats obtenus

apres l'analyse des quatre échantillons suivants :
-Eau dessalé d’El Marsa : (A)

-Eau de forage 04 Rmillat EI Marsa : (B)

-Eau de forage 05 Rmillat EI Marsa : (C)

-Eau de mélange (dessalé + forage) : (D)

V.2 Les résultats

V.2.1 Résultats des analyses Parametres organoleptiques

Une eau de consommation doit étre limpide, fraiche, exempte de couleur ainsi que

d’odeur et de saveur désagréables (Dupont, 1986). a).

*

*

La couleur : est due aux différents éléments qui s’y trouvent a I’état dissous ou
colloidal. Une eau colorée n’est pas agréable pour I'usage domestique et en particulier
pour la boisson, car elle provoque toujours un doute sur la potabilité.

Le gout et la saveur : C’est un critére d’appréciation gustative de la qualité de 1’eau.
Une eau potable de bonne qualité a un bon gout et ne présente pas ’odeur. La saveur
dépend essentiellement de la qualité et la nature des corps dissous.

Toute odeur est un signe de pollution ou de la présence de matieres organiques en
décomposition. A 1’état naturel, une concentration de la minéralisation, introduit un
gout plus ou moins accentué¢ dans I’eau, si par exemple I’eau renferme une grande
quantité de chlore, elle aura une saveur saumatre, si elle contient de forte quantité de
sels de magnésium 1’eau aura un gout amer, les mauvais gouts de 1’eau ne sont pas
graves du point de vue de I’hygieéne, mais ils sont désagréables pour ’emploi de cette
eau comme boisson.

L’odeur : Les odeurs résultent de la présence des substances volatiles dans I’eau qui
peuvent étre minérales ou organiques en solution telle que (NH3, H2S) (Rejsek, 2002).
L’odeur de I’eau signifie généralement un indice de fermentation microbienne et un
signe de pollution (Rodier et al, 2005).

De cette plate-forme, la qualité de I'eau était bonne en termes de couleur et de go(t , la

saveur et I’odeur.

Page 62



Chapitre V : Resultats et Discussion

V.2.3 Reésultats des analyses physico-chimiques et discussion
+ Latempérature :

Tableau V.1 : Résultats des mesures de la température (°C)

Température A B C D La norme
2022 >25

16.03.2023 | 17,8 15,3
17.05.2023 | 17,1 17 17,1 16,9

24.05.2023 20 19,9 19,8
06.06.2023 | 17,8 16,9 16,9
tempirature
agun )\ e=@usB C e=m@mm]D e=@==|3norme
30
25 C C c c @

: —_——

15

TCO

10

2022 3/15/2023 5/17/2023 5/24/2023 6/6/2023
DATE

Figure V.1 : Variation de la température en fonction de temps.

Pour les valeurs de températures, on observe une Iégere variation (augmentation), en
passant de ’eau de mer jusqu’a I’eau traitée et cela peut étre expliqué par 1’agitation des
particules d’eau de processus du dessalement, mais cette augmentation reste toujours
conforme a la norme Algérienne (25 °C).

D’apres la figure 01 , la température de I’échantillon (A) présente une variation allant
de 17,8 °C a 20 °C, I’échantillon (B) a une température varie entre 15,3 °C et 19,9°C pour la
température de (C) présente une variation allant de 16,9°C et 17,1 °C et (D) a une température
qui varie entre 16,9 °C et 19,8 °C.

Les échantillons (A), (B), (C) et (D) ont des valeurs de température variable selon la
saison, ces variations sont une conséquence directe du changement climatique. Il est

important de souligner que la température de 1’eau & une influence sur les propriétés
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physiques, chimiques et microbiologiques, aussi toutes variation de la température de 1’eau

entraine une modification de comportement des traitements physico-chimiques.

+ Le potentiel d’hydrogéne pH :

PH

Tableau V.2 : Résultat des mesures de pH

=
o

O B, N W b U1 O N O O

pH A B C D La norme

2022 7,4 7a8,5
16.03.2023 8,21 6,57
17.05.2023 8,7 6,99 7,05 7,34
24.05.2023 8,45 7,31 7,51
06.06.2023 8,01 7,50 7,50

pH
aagus/ e=@usB C e=m@me] e=@mw|ecsnormesmin les normes max

2022

N

— e

5/17/2023
DATE

5/24/2023

6/6/2023

Figure V.2 : Variation de pH en fonction de temps.

Le pH est un parameétre trés important donnant une idée sur 1’équilibre de 1’eau ainsi

que sur la qualit¢ de I’eau produite, il doit étre étroitement surveillé aux cours de toute

opération de traitement.

Nous remarquons que la variation des valeurs du pH se situe entre 8,01 et 8,45 pour le

(A) et entre 6,57 et 7,3 pour le (B) le pH donc il est aussi neutre. Pour les échantillons (C) et

(D) nous remarquons que les valeurs de pH augment 7,05 et 7,51 légerement.

Le pH des eaux (A), (B), (C) et (D) reste dans les mémes intervalles, cela peut étre expliqué

par I’absence d’injection des produits chimiques de nature qui peuvent influencer le pH.

Algériennes relatif a la qualité de 1’eau potable.

Toutes les valeurs mesurées pour les eaux (A), (B), (C) et (D) répondent aux normes
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+ Conductivité :

Tableau V.3 : Résultat des mesures de la conductivité (us /ecm)

Conductivité A B C D La norme
2022 2800ps /cm
16.03.2023 343 1755
17.05.2023 399 1755 1465 929
24.05.2023 396 1474 733
06.06.2023 423 1439 629
conductivité
3000
C <& <& <& O
2500
s
S 2000
g =@ /\
5 . R ——
=
g C
% 1000 .\‘\. )
° 500 e=@== |es normes
0
2022 16/03/2023 17/05/2023 24/05/2023 06/06/203
DATE

Figure V.3 : Variation de conductivité en fonction de temps.

Nous remarquons que les valeurs de la conductivité de (A) sont trop faible par rapport
aux normes algériennes car I’échantillon (A) ne contient pas beaucoup de minéraux en raison
du processus de dessalement et d'osmose inverse qui élimine les sels de I'eau, et donc les
minéraux sont réduits.

En ce qui concerne le (B) et le (C), la conductivité augmenté par rapport a (A), ils sont des
eaux de forage qui contient une teneur importante des minerais. Quant a I’eau (D), elle est

modérée car mélangée, donc le pourcentage de minéraux est équilibré
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+ Laturbidité :
Tableau V.4 : Résultat des analyses de la turbidité (NTU)

turbidité A B C D La norme
2022 -0
16.03.2023
17.05.2023 0,19 0,42 2,4 0,6
24.05.2023 0,14 0,24 0,7
06.06.2023 0,1 0,18 0,27
Turbidité
agus/\ e=@usB C e=m@mmD e=@m==|esnormes
3
2.5
p
=
o
o 15
>
1
0.5 pe r.\’__\
0 ® ° o —9
2022 3/16/2023 5/17/2023 5/24/2023 6/6/2023
DATE

Figure V.4 : Variation de la turbidité en fonction de temps

Selon Rodier(2005), la turbidité est liée au contenu en matiéres solides non dissout
dans I’eau. Elle donne une idée sur la quantité des particules colloidales et la matiére en
suspension.

D’apres les résultats des analyses nous remarquons que les valeurs de la turbidité de
I’eau (A) varient entre 0,10 NTU et 0,19 NTU. L’analyse de I’eau (B), (C) et (D) enregistre
une variété entre 0,4 NTU et 2,4 NTU ; la turbidité de ces échantillons est trés importante
qu’on peut ’interpréter par la présence de MES dans les eaux de forages.

Pour assurer la protection des membranes contre le colmatage, une valeur de turbidité
inférieure a INTU, est obligatoire et doit étre respecté.

En somme, toutes les valeurs indiquent que le mélange est une eau de bonne qualité,

puisqu’elle répond aux normes Algérienne.

Page 66



4+ La dureté totale THT :
Tableau V.5 : Résultat des analyses de THT (mg /L CaCo3)

THT

4+ Titre Alcalimétrique Complet :

Chapitre V : Resultats et Discussion

THT A B C D La norme
2022 100
16.03.2023 (80 600
17.05.2023 [ 80 470 400 180
24.05.2023130 420 230
06.06.2023 |68 600 108
THT
e=gun/\ em@umB C2 e=@mmD e=@==|esnormes
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Figure V.5 : Variation de THT en fonction de temps

magneésium.

Tableau V. 6 : Résultat des analyses de TAC (mg /L CaCo3)

TAC A B C D La norme
2022 >60
16.03.2023 | 22 150

17.05.2023 [ 25 320 110 140

24.05.2023 |25 340 120

06.06.2023 |42 150 74

La valeur de THT dans l'eau s'explique par la présence de sels de calcium et de

Les résultats des analyses montrent que la dureté de I’eau (A) a des valeurs raisonnables aux
normes algériennes ; en ce qui concerne les échantillons (B), (C) et (D), le Titre

Hydrométrique est élevé en raison du pourcentage élevé de sels de calcium et de magnésium
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TAC
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Figure V. 6 : Variation de TAC en fonction de temps

Selon les résultats d’analyse du TAC de I’eau (A), nous remarquons une variation
allant de 22 a 42 mg/L. Par contre, les eaux (B), (C) et (D) montrent une variation allant de 74
a 340 mg/L, nous observons une forte alcalinite.
+ La concentration des ions calcium Ca?"*
Tableau V. 7 : Résultat des analyses de Ca?* (mg /L CaCo3)

Ca%t A B C D La norme
2022 75
16.03.2023 | 24 180

17.05.2023 [ 135 140 155 55

24.05.2023| 300 105 50

06.06.2023| 300 150 40
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Ca?*

g/ e=gue( C e=m@mmD e=@m=|esnormes
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Figure V. 7 : Variation de Ca?* en fonction de temps

On a obtenue des valeurs qui évoluent dans un intervalle de 24 a 300 mg/L CaCos3.
dans I’eau (A), ceux des eaux (B) et (C) varient entre 105 a 180 et I’eau (D) présente une
variation allant de 40 et 55 mg/L CaCo3.

Selon Zerluth et Gienger (2006), dite que une eau de bonne qualité en terme de
minéralisation globale, les concentrations en calcium allant de 100 a 200 mg/L CaCo3.

4+ Lesions chlorures ClI :
Tableau V. 8 : Résultat des analyses de CI"(mg /L)

CI A B C D La norme
2022 200-600
16.03.2023 71 248,5
17.05.2023( 106,5 213 700 71
24.05.2023| 106,5 177,5 142
06.06.2023 99,4 241,4 120,7
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en@ue Série ]| em@meB C e=m@mmD e=@==|esnormes min les normes max
700
600
500

400

CL

300
200

100

Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3 Catégorie 4

DATE

Figure V. 8 : Variation de CI" en fonction de temps

Les chlorures font parties des sels les plus important rentrant dans la composition
chimique de I’ecau de mer, ces ion sont responsable du gout salé dans eau.

D’apres les résultats d’analyses nous remarquons que le chlorure d’eau (A) et (D)
varie de 70 a 120 mg/L

Sauf pour I’eau (B) et (C) qui dépassent 200 mg/L en chlorure, peuvent procurer a
I’eau une saveur désagréable et entrainer un probléme de corrosion dans le réseau de
distribution.

V.2.4 Résultat bactériologique et discussion

Tableau V. 9 : Résultat des analyses bactériologique

coliformes coliformes E. coli Streptocoque La
totaux fécaux norme
16.03.2023 absence absence absence absence 0/100
17.05.2023 absence absence absence absence ml
24.05.2023 absence absence absence absence D’eau
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Le : 06.06.2023

coliformes coliformes E. coli Streptocoque
totaux fécaux
(A) absence Absence absence absence
© absence Absence absence absence
(D)

L’analyse bactériologique de I’eau permet la recherche d’une contamination bactérienne,

qui peut rend 1’eau impropre a la consommation. Dans notre étude nous avons procédé a la
recherche des germes banaux dans nos quatre échantillons afin de vérifier leurs qualités
bactériologiques. Toutes les analyses se sont effectuées au laboratoire ADE Skikda
(zaramna).
Nous avons remarqué que tous les résultats des analyses bactériologiques semblaient
négatives (bons résultats) Il n’y a pas de bactéries pathogénes dans les eaux des echantillons
(A), (B), (C). A I’exception, de la derniere analyse de ’échantillon (D) préleve le 6 juin 2023,
ou un résultat positif a été détecte. En réaction a cela, une recherche spécifique de la bactérie
Escherichia coli a été effectuée, mais le résultat s'est avéré negatif. La présence d'une
contamination fécale explique la positivité du résultat dans I'échantillon (D).

V.3 Conclusion

D’apres notre étude et les résultats des analyses physiques, chimiques et
bactériologiques, nous concluons que I'eau douce produite au niveau de la nouvelle station de
dessalement de I’eau de mer par Osmose Inverse El-Marsa est conforme aux normes

algériennes de I'eau potable, aprés son mélange avec les eaux de forages de Remila.

Page 71



Conclusion Geénérale



Conclusion Générale

L’osmose inverse est une technique extrémement efficace et essentielle pour le dessalement
de I’eau de mer, offrant une filtration de haute qualité et jouant un role important dans la

production d'une eau douce pure préte a &tre consommer aprés reminéralisation.

Au cours de notre stage pratique au niveau de la nouvelle station de dessalement de 1’eau
de mer EIl-Marsa et au sein du laboratoire d'analyse de I'ADE Skikda, nous avons pu percevoir

les conclusions suivantes concernant la station :

e Le bon fonctionnement de la station, qui est encore en période des essais, bien qu’elle
rencontre parfois des problémes liés aux coupures d'électricité.

e |l existe aussi quelques génes techniques au niveau de la prise d’eau de mer. C'est
pourquoi une nouvelle bache est en cours de construction pour améliorer la qualité de
I'eau prélevee.

e Lorsque l'eau de mer est de bonne qualite, le processus de dessalement se déroule
correctement, les membranes ne se détériorent pas et ne se colmatent pas rapidement.

e Le processus de remineéralisation est encore en arrét, en attendant sa mise en marche

dans les prochains mois.

Dans cette région, appelé Remila, il existe trois forages, nommés Remila 02, Remila 04 et
Remila 05, les eaux de 1’'un de ses forages sont mélangés avec I’eau douce produite par la
station de dessalement avant d’étre distribuée aux citoyens utilisés. Nous avons remarquez

que les eaux des forages 04 et 05 sont les plus utilisées.

Les résultats des analyses de 1’eau dessalée montrent qu’elles sont de bonne qualité, ce qui
traduit le bon fonctionnement du procédé de dessalement. En ce qui concerne le mélange
(dessalée + forage), nous avons constaté qu’il répond aux normes algériennes de potabilité.
Quant a I’eau de forage nous avons observé qu’elle présente une turbidité élevée, presque
dans tous les échantillons prélevés, en particulier dans les deux derniers, nous avons remarqué
une contamination bactériologique, ce qui menace et dégrade la qualité ’eau du mélange qui

est destiné aux consommateurs.
Alors, nous proposons quelques solutions pour résoudre ces problémes :

e Résoudre le probleme des coupures d'électricité définitivement.

e Une reminéralisation de I'eau dessalé est recommandés avant de la mélanger avec les
eaux de forages, en démarrant le processus de reminéralisation le plus t6t possible

e Veiller a ce que la reminéralisation renferme de la calcite et du CO; selon les moyens

existant dans la station pour obtenir une eau équilibrée avant sa sortie de la station.

Page 62



Conclusion Générale

e Appliquer un prétraitement convenable ou une décantation pour les eaux des forages
avant qu’elles ne soient mélangées avec l'eau dessalée, suivi d'une désinfection

supplémentaire pour prévenir les problemes et les contaminations imprévus.

Enfin, il faut noter qu’avant de qualifier 'eau comme étant potable, il est indispensable
que tous les paramétres nécessaires soient présents, qu'ils respectent des valeurs négatives ou
inférieures a des seuils spécifiques et qu'ils demeurent stables dans le temps.
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