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Introduction

« A partir de 1’eau, nous avons constitué toute chose vivante » (Sourate des Prophetes,
V.30), I’eau est le principal constituant des étres vivants et 1’élément indispensable a toute
forme de vie. Sans eau, aucun organisme, qu’il soit vegétal ou animal, simple ou
complexe, petit ou gros, ne peut vivre.

Mais malheureusement 3 a 4 milliards d’étres humains n’ont pas accés a 1’eau potable
(PNUE, 2001).

Aujourd’hui, dans de nombreuses régions du monde, les ressources en eau douce pour la
production d’eau potable sont inexistantes ou insuffisantes vis-a-vis de la croissance
démographique ou de la production industrielle. Avec une personne sur huit n‘ayant pas
acces a l'eau potable, deux tiers de la population en situation de stress hydrique d'ici 2025,
et autant de réfugiés potentiels de la soif (PNUE, 2001).

Alors que la rareté de 1’eau se fait de plus en plus sentir et devient sans doute 1’'un des défis
majeurs de ce siecle, le dessalement s’impose de plus en plus comme une solution,
notamment dans les pays comme 1’Algérie ou les populations sont concentrées sur les
cotes. Le dessalement est en forte croissance dans le monde avec une capacité d’installée
qui augmente en moyenne de 10% par an. La réduction significative des couts et la bonne
maitrise des techniques, qui est en constant progres, le rend plus compétitif (PLAN BLEU,
2008).

En Algérie, la demande en eau douce croit chaque année de 4 a 5% tandis que les
ressources naturelles restent invariables voir méme qu’elles diminuent (Kettab, 2001) pour
cela le recours au dessalement de 1’eau de mer est aujourd’hui une nécessité absolue et une
méthode prépondérante pour la production d’eau potable.

Pour pallier le manque de 1’eau potable, le dessalement de 1’eau de mer est donc entrain de
devenir une panacée, mais dessaler a grande échelle 1’eau de mer pour la transformer en
eau douce peut vraiment étre la solution idéale ?

Une ¢étude de la performance de la station de dessalement de 1’eau de mer de Fouka et son
impact sur I’environnement marin a fait I’objet de ce travail qui se présente comme suit :

La premiere partie est consacrée a des genéralités sur le dessalement, a savoir son
historique, ses procédés et son impact sur I’environnement ainsi la présentation du cadre
d’étude et la description de la station de dessalement étudiée, dans la deuxiéme partie on a
représenté le matériel utilisé et les méthodes opératoires suivies.

Enfin dans la derniére partie on verra les résultats du suivi de procédé de dessalement au
niveau de la station de dessalement et ceux de ses rejets et leurs interprétations.
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Chapitre | Généralites

I Les eaux marines et la salinite

Le terme d’eau de mer regroupe 1’eau salée des mers et des océans a la surface de la terre.
Elle occupe un volume estimé a 1 340 millions de km3, ce qui représente 97 % de la
capacité totale des grands réservoirs d'eau a la surface de la terre (Tansakul, 2009).

L’eau de mer est une solution complexe qui contient tous les ¢léments indispensables a la
vie (calcium, silicium, carbone, azote, phosphore, oligo-éléments), des matieres organiques
et, naturellement a 1’¢état dissous, les gaz présents dans I’atmosphere (Tansakul, 2009).
L’eau de mer est faiblement alcaline, son pH étant compris entre 7.5 et 8.4, la
caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c'est-a-dire leur teneur
globale en sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates) (Tansakul,
2009).

La salinité moyenne des eaux des mers et océans est de 35 g/L et varie en fonction du bilan
précipitation-évaporation, elle varié aussi entre une mer ouverte et une mer fermée dans ce
cas la en trouve la salinité beaucoup plus élevée par rapport a une mer ouverte (tableau
1.01).

Tableau 1.01 : La salinité des différentes mers (Maurel, 2006)

Mer Teneurs en sels (g/l)

Mer Méditerranée 36a39

Mer Rouge 40

Mer Baltique 7

Mer Morte 270

Mer Noire 20

Mer Caspienne 13

Golfe arabo-persique 40a70

.1 Composition de I’eau de mer

La composition de I'eau de mer est toujours la méme. Seule la quantité des sels dissous
varie en fonction du relief, de I’environnement ou du climat, elle représente un ensemble
complexe d’especes inorganiques et organiques.
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Chapitre | Généralites

1.1.1 Constituants majeurs

La grande particularité de I'eau de mer est que les proportions relatives de ses constituants
sont sensiblement constantes (c'est-a-dire indépendantes de la salinité); cette propriété a été
établie par le chimiste écossais William Dittmar, et permet de considérer lI'eau de mer
comme une solution de onze constituants majeurs qui représentent plus de 99,9 % de la
masse totale de substances dissoutes dans I’eau de mer (Tansakul, 2009).

Le tableau 1.02 montre ces constituants et leurs concentrations dont le chlore et le sodium

sont les constituants les plus abondants.

Tableau 1.02 : Concentration des éléments majeurs présents dans une eau de
mer de salinité 35,000 mg.kg/1 (Copin-Montégut, 1996)

Constituant Concentration (mg.kg/1)
CI 19 354
Na+ 10 770
S04 2 2712
Mg2+ 1290
Ca2+ 412,1
K+ 399
HCO™, CO32 118-146
Br- 67,3
Sr2+ 7,9
Btotal 4,5
F- 1,3

1.1.2 Les éléments traces métalliques
Les « eléments traces métalliques » (ETM) (présentés ci-dessous dans le tableau 1.03) sont

définis comme les éléments métalliques présents avec une concentration d’environ une
partie par billion (10-3 mg/kg) en masse, ou moins.

Tableau 1.03 : Concentration moyenne des principaux éléments traces métalliques
présents dans une eau de mer (Brown et al., 1997)

Constituant Concentration (x 10-3 mg.kg-1)
Titane, Ti 1
Zinc, Zn 0,5
Nickel, Ni 0,48

Aluminium, Al 0,4
Chrome, Cr 0,3
Cadmium, Cd 0,1
Cuivre, Cu 0,1
Fer, Fe 0,055
Manganése, Mn 0,03
Plombe, Pb 0,002
Mercure, Hg 0,001
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1.1.3 Les éléments nutritifs

Le terme d’« éléments nutritifs » comprend donc principalement le nitrate (NO3-) et
I’ammoniac (NH4+), le phosphore sous forme phosphate (PO4 3-) et le silicium tel que la
silice (SiO2). Les nutriments sont utilisés par les phytoplanctons, cellules végetales de
taille d’un a quelques centaines de microns qui dérivent a la surface des océans et
photosynthétisent des hydrates de carbone, de 1’oxyde de carbone et de 1’eau.

Le tableau 1.04 représente les principaux €léments nutritifs en eau de mer avec leurs
especes dissoutes et leurs concentrations. L’azote est 1’élément nutritif le plus abondant.

Tableau 1.04 : Principaux éléments nutritifs dans I’eau de mer (Brown et al., 1997)

Eléments nutritifs

Especes dissoutes possibles

Concentration (mg kg-1)

Azote N, NOs -, NHg+ 11,5
Silicium Si(OH)4 2
Phosphore HPO4?, PO43, H,PO,4 0,06

1.1.4 Matiére organigue

La plupart du carbone organique dans ’océan est sous la forme de matiére organique
dissoute et principalement de molécules a faible poids moléculaire. Seulement 1% du
carbone organique est de la matiere organique particulaire. Environ 75 % du carbone
organique dissous est de la matiére organique dissoute de faible poids moléculaire (Benner
etal., 1997).

1.1.4.1 Matiére organique dissoute

La MOD peut étre classifiée selon sa taille, en MOD de faible poids moléculaire (FPM) et
MOD de haut poids moléculaire (HPM). La MOD de HPM est définie comme la fraction
qui est retenue par une membrane de seuil de coupure de 1000 Da, ce qui est équivalent
environ a une taille moyenne des pores d’environ 1 nm. La FPM est la fraction qui peut
traverser cette membrane. Les molécules HPM constituent 25-40 % du COD pour I’eau de
mer surfacique et 20-25 % du COD pour 1’eau de mer profonde (Tansakul, 2009).

1.1.4.2 Matiere organique particulaire

Les maticres particulaires dans 1’eau de mer sont d’origine biologique, elles peuvent étre
classifiées selon leur taille. Les plus petites particules (moins de 1 pm jusqu'a quelques
dizaines de pm) se composent de bactéries et de cellules algales, d’autres détritus
organiques fins, et des particules inorganiques particuliecrement des minéraux d’argile et
des composés hydratés insolubles tels que Fe(OH)3 (Tansakul, 2009).
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1. Le dessalement de I’eau de mer

I1.1 Historique du dessalement de I’eau de mer au monde

Dessaler I'eau de mer n'est pas une idée récente. Depuis des temps trés anciens on avait pu
constater que si I'on portait a ébullition de I'eau saline on obtenait, par condensation de la
vapeur, de l'eau déminéralisée. Les premiers appareils industriels de distillation sont
apparus probablement dans la premiére moitié du XI1X® siecle a bord des navires a vapeur.
Mais c'est durant la seconde moitié du XX siecle et plus particulierement entre 1975 et
2000 que le dessalement de I'eau de mer et des eaux salines est devenu un moyen industriel
fiable de production d'eau douce (Maurel, 2006).

La production mondiale d'eau dessalée s'éleve actuellement a 47 millions de métres cubes
par jour, soit 0,45 % de la consommation d'eau douce journaliere sur notre planéte. En
2008, la capacité mondiale de dessalement des eaux se montait & 52 millions de m3 par
jour (42 millions de m3 d’eau de mer et 10 millions de m3 d’eau saumatre). Cette capacité
augmente de puis quelques années a un rythme soutenu, de I’ordre de 10% par an comme
le montre la figure 1.01 ci-dessous.

B seawater Drackish water
52,000,000
3%.000.000
28.000.000
o lIIIIl
1969 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001 200
Source: DesalData.com

Figure 1.01 : Capacité mondiale de dessalement installée cumulée (Zouini, 2009)

Aujourd’hui, plus de 15 000 unités de dessalement dans 120 pays produisent environ 40
millions de m3/j, dont les trois quarts issus de 1’eau de mer et un quart des eaux saumatres.
Sur ces 40 millions, 75% sont destinés a la consommation humaine, 25% a un usage
industriel ou agricole (Patier & Blanchon, 2010).

I1.2 Le dessalement de I’eau de mer en Algérie

L’Algérie est un pays semi-aride et les ressources en eau sont faibles, irréguliéres et
localisés dans la bande cdtiere, 1’apport total des précipitations serait de 1’ordre 100
milliards de meétres cubes d’eau par an dont 12,4 milliards de meétres cubes sont
mobilisables en tenant compte des sites techniquement favorables (hydrologie,

19



Chapitre | Généralites

topographie, géologie). La demande en eau douce, croit chaque année de 2 a 3%, tandis
que les ressources naturelles restent invariables (Kettab, 2001).

Pour faire face a cette pénurie un programme national a été lanceé en 2005 qui prévoir la
réalisation de 43 station de dessalement sur tous le long de la cote en vue de produire 2.26
millions de m3 a I’horizon 2019, les stations de dessalement devraient produire un peu plus
de deux million metre cube par jour (ADE, 2014).

11.3 Les procédeés de dessalement

La totalité des installations actuellement en service fait appel a deux grandes familles de
procédés : les procédés par évaporation et les procedés de séparation membranes qui sont
plus récents (figure 1.02).

Procédés de dessalement

A 4 A 4

Procédés de distillation Procédés a membranes

A 4

Multiples effets

\ 4

A\ 4 Y A 4 Y
Multi Tubes : T_ubei CQmp(;es Osmos E_'el‘:tro
: orizontau sion de ialvse
flash verticaux  arrosés vapeur e Eé
MSF arroses VC inverse
Energie thermique Energie électrique

Figure 1.02 : procédés de dessalement industrialisés (Maurel, 2006)

11.3.1 Procédés de distillation

L'eau de mer chauffée émet une vapeur d'eau pure qu'il suffit de condenser pour obtenir de
I'eau douce. Ce principe de dessalement trés simple est utilisé depuis des temps forts
anciens.

Les procédes de distillation qui peuvent étre utilisés sont les suivants :

o distillation a simple ou multiples effets ;
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o distillation par détentes successives appelé aussi multi flash ou flash ;
o distillation par compression de vapeur.

11.3.2 Procédés a membranes

Au lieu d'extraire par évaporation l'eau douce de I'eau de mer, on peut envisager une
séparation de I'eau et des sels dissous au moyen de membranes sélectives. De tels procédés
sont a priori séduisants puisqu'ils doivent pouvoir fonctionner a la température ambiante et
qu'ils n'impliquent pas un changement de phase. Deux procédés utilisant de telles
membranes sont actuellement commercialisés : ce sont I'électrodialyse et I'osmose inverse.

11.3.3 Osmose Inverse

11.3.3.1 Principe d’osmose inverse

L’osmose est le transfert de solvant a travers une membrane sous I’effet d’un gradient de
concentration. Considérons un systeme de deux compartiments séparés par une membrane
semi-permeable sélective et contenant deux solutions de concentrations différentes (Figure
1.03). Le solvant (généralement 1’eau) s’écoule a travers la membrane du compartiment de
la solution moins concentrée vers le compartiment contenant la solution la plus concentrée,
c’est le phénoméne d’osmose. Si on applique progressivement une pression sur le
compartiment de la solution la plus concentrée, le flux d’eau qui traverse la membrane va
diminuer, puis s’annuler quand la pression appliquée atteindra a ce qui est appelé la
pression osmotique. Si on appligue une pression supérieure a la pression osmotique, 1’eau
va traverser la membrane dans le sens inverse du flux osmotique, c’est le phénomeéne
d’osmose inverse.

Osmose inverse
P= Pression
« OSmoticue

Equilibre

| |

,,,,,,, S2SE2T
Diluée Concentrée Diluée

I ression
) osmotigue

Concentrée
Membrane semi-perméable

Figure 1.03 : Principe de ’osmose et de I’osmose inverse (Tansakul, 2009)

11.3.3.2 Schéma général d’une installation d’osmose inverse
Une station de dessalement par Ol est composée généralement des éléments suivants
(figure 1.04) :

Un systeme d’alimentation en eau de mer ;

Un ensemble de prétraitement physico-chimique de I’eau de mer ;
Un dispositif de mis en pression de I’eau prétraité ;

L’osmoseur proprement dit ;

Un systéme de récupération de 1’énergie de concentrat ;
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(Ces composantes, ainsi tout le procédé de dessalement par osmose inverse vont étre
abordés en détail dans Chapitre II “’zone d’étude*’).

{ Prétraitement > Installation de > Post-traitement > Eau

dessalement: douce
Traitement par

f . osmose inverse

Eausalée v
Saumure

Figure 1.04 : Schéma général d’une station de dessalement (Maurel, 2006)

II1.1 Modules d’osmose inverse

Une membrane est une interface physique de faible épaisseur, qui contrdle le transfert
d’espéces chimiques entre les deux milieux qu’elle sépare. Cette interface peut étre
homogéne au niveau moléculaire, uniforme en composition et structure, ou elle peut étre
chimiquement et physiquement hétérogene, contenant des pores de dimensions définis ou
contenant des couches superposées. Les membranes d’osmose inverse sont composées
d’une couche mince (couche active : peau) de faible épaisseur comprise entre 0,1pum et
1,5um, composant des micropores (Audinos, 2000).

La figure 1.05 illustre la sélectivité d’une membrane d’osmose inverse.

Membrane

FParticule aui passe

— @
]
. —'O @
Compartiment
permeat
O Compartiment
alimentation
e ®
Particule retenue

Figure 1.05: Membrane selective (Baker, 2004)

Pour étre mise en ceuvre, les membranes doivent étre montées dans des supports appelés
modules. Actuellement, quatre types de modules sont commercialisés (Maurel, 2006) :

e Modules tubulaires ;

e Modules a fibres creuse ;
e Modules plans ;

e Modules spirales.

v" Modules plans :
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Les modules plans sont les plus anciens et les plus simples : les membranes sont empilées
en mille-feuilles séparées par des cadres intermédiaires qui assurent la circulation des
fluides (Maurel, 2006).

v" Modules tubulaires :

Un module tubulaire contient plusieurs tubes qui peuvent étre en série ou en parallele.
L’eau a traiter circule a I'intérieur des tubes et le perméat est recueilli a I’extérieur des
tubes. Les tubes constituent des canaux d’écoulement tangentiel (Maurel, 2006).

v" Modules spiralés :

C’est un module particulier de membranes planes qui sont enroulées autour d’un axe creux
collecteur de perméat. L’ensemble est introduit dans une enveloppe cylindrique dont les
sections donnent acces a ’entrée de I’alimentation et a la sortie du retentat (Maurel, 2006).

v" Modules a fibres creuses :

Ils contiennent plusieurs milliers de fibres dont le diametre est de ’ordre de 1 mm. Les
aisceaux ainsi obtenus sont encollés aux extrémités de fagon a assurer 1’étanchéité entre le
compartiment (perméat) et l’alimentation. L’alimentation peut se faire a I’intérieur
(interne- externe) ou a I’extérieur (externe-interne) des fibres creuses, selon que la peau
active est a I’intérieur ou a I’extérieur de la fibre creuse (Maurel, 2006).

I11.2 Performances des membranes d’osmose inverse

v' Sélectivité

La sélectivité des membranes d'osmose inverse pour les différentes espéces chimiques
dépend de leur possibilité de solvatation par I'eau, elle est définie par le taux de rejet (taux
de rétention) de I’espéce : la proportion de la matiére retenue par la membrane, par rapport
a la concentration dans le flux d’alimentation.

Les especes les plus fortement solvatées ont un taux de rejet toujours plus important.
(Maurel, 2006).

TR= (1-(Cp/C0))*100
Cp : concentration de 1’espéce dans la solution (eau de mer)
Co : concentration de I’espece dans le perméat
v Perméabilité

Elle représente le flux volumique ou massique traversant la membrane par unité de surface
membranaire.

v' Conversion
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Elle représente le rapport entre le flux de solvant traversant la membrane et celui
d’alimentation.

v" Résistance

Nous notons que la sélectivité et la perméabilité dépendent directement de la pression et de
la température. Une membrane, est utilisée toujours dans les limites bien définies de P, T et
pH.

v" Durée de vie

Chaque membrane a une durée de vie, au-dela de laquelle, la membrane ne sera pas
performante (chute de rendement et de performances, dégradation de I’état, usures...).

111.3 Colmatage des membranes

Nous définissons sous le terme de colmatage 1’ensemble des mécanismes qui limitent le
flux a travers une membrane. Dans le cas de I’osmose inverse, le phénoméene de colmatage
peut étre classifié en quatre catégories comme suit: (Tansakul, 2006).

111.3.1 Colmatage par entartrage

L’entartrage sur une membrane est principalement causé par : (i) le dépassement de la
limite de solubilité des composants inorganiques, c'est-a-dire qu’il y a une sursaturation et
(ii) I’augmentation rapide de la vitesse de déposition. Des sels sursaturés vont précipiter
sur la surface de la membrane et construire une couche fine qui bloque le transfert de
maticre a travers la membrane. L’entartrage a toujours lieu a la surface de la membrane car
la concentration des sels est élevée prés de la membrane par la polarisation de
concentration. Les dép6ts de tartre rencontrés le plus fréquemment dans le dessalement
comportent du carbonate de calcium (CaCO3), du sulfate de calcium (Ca(SO4)2), de
I’hydroxyde de magnésium (Mg(OH)2) et des dépdts de silice (SiO2, CaSiO3, MgSiO3,
etc....).

111.3.2 Colmatage par dépot
Le colmatage par dépbt peut étre de deux natures différentes qui peuvent coexister :

(i) le colmatage particulaire ou colloidal : des colloides peuvent étre agglomérés et adhérer
a la membrane. Les colloides les plus courants sont des argiles de silicate d’aluminium
(0,3-1 um) et des colloides de fer. Les microorganismes déposés font aussi partie de ce
colmatage.

(ii) le colmatage par la matiére organique : la dégradation de la matiére organique produit
une matrice de macromolécules appelée acide humique. Les matieres organiques dans les
eaux salées sont principalement des substances humiques a des concentrations entre 0,5 a
20 mg.I-1 pour I’eau saumatre et jusqu’a 100 mg.I-1 de COT pour I’eau de mer en surface
(Fritzmann et al., 2007).

24



Chapitre | Généralites

111.3.3 Le biocolmatage

Toutes les eaux de mer contiennent des microorganismes tels que des bactéries, des algues,
des virus, etc. Ces microorganismes excretent des substances polymériques extracellulaires
qui adhérent a la surface de la membrane et provoquent la formation d’un biofilm. La
premicre étape de la formation du biofilm est probablement 1’adsorption des molécules
organiques sur la surface de la membrane. Cette couche organique conditionne la surface
de la membrane et améliore 1’adhésion des microorganismes. L’étape suivante est donc
I’adhésion des microorganismes sur la surface de la membrane conditionnée ; cette étape
est suivie par I’adhésion microbienne, la croissance des cellules adhérées et par la suite la
production de polymére extracellulaire. Nous avons vu qu’une eau de mer contient tous les
éléments nécessaires pour le développement de micro-organismes. En osmose inverse, le
colmatage par biofilm est un phénomene majeur (Tansakul, 2009).

I11.4 Estimation du potentiel de colmatage

Pour caractériser le colmatage des membranes d’osmose inverse, différentes méthodes
d’évaluation du potentiel de colmatage d’une eau ont été développés. La plus utilisée est le
Silt Density Index (SDI). Le SDI est considéré comme un paramétre representatif du
potentiel de colmatage d’une eau saline d’alimentation dans un procéd¢ d’osmose inverse.
Il dépend de la quantité de particules mais également des autres composants colloidaux. Un
essai de SDI consiste en la filtration d’un échantillon d’eau a travers une membrane a une
pression transmembranaire constante de 2 bars. Le SDI est déterminé par une comparaison
des temps de filtration, t1 et to, nécessaires pour obtenir un volume de filtration fixe
respectivement au temps 0 et apres un temps t (Tansakul, 2009).

(1—:—;)*100
t

SD|T:

Avec :

SDI : Silt Density Index (% min-1)

tl : temps initial pour filtrer un échantillon de 500 ml (sec)

t : temps apres le départ de la mesure (min)

t2 : temps pour filtrer un échantillon de 500 ml apres le temps ‘t” (sec)

Le SDI15 (t = 15 minutes) est défini comme le temps nécessaire pour des essais précis et
normalisés. Néanmaoins, des temps (t) plus faibles (3, 5 et 10 minutes) sont utilisés dans la
pratique afin d’éviter un colmatage important et un flux trop faible.

On considere généralement que le SDI15 de I’eau d’alimentation doit étre inférieur a 4 en
osmose inverse (Tansakul, 2009).
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IV L’impact du dessalement sur I’environnement marin

Parmi les impacts dus a une usine de dessalement, il y a ceux qui se limitent & la phase de
construction et ceux qui sont liés a la phase d’exploitation. Les impacts commencent avec
la transformation de 1’occupation du sol, puis continuent avec des conséquences visuelles
et des nuisances sonores pour s’étendre a des émissions dans I’atmosphére et des rejets
dans I’eau ainsi qu’a des dommages potentiels pour le milieu récepteur. Les activités de
construction et d’exploitation peuvent se traduire par une série d’impacts sur les zones
littorales, affectant notamment la qualité de 1’air, la qualité de 1’eau, la flore et la faune
marines, la perturbation d’écosystémes (dunes de sable, herbiers marins et autres habitats
vulnérables par suite de I’emplacement choisi pour le trajet des canalisations), le dragage et
I’élimination des déblais qui en résultent, le bruit, les entraves a I’acceés du public et aux
loisirs. Les plus importants de ces impacts concernent la qualité de 1’air et la qualité¢ de
I’eau qui retentissent ensuite sur la flore, la faune et les écosystéemes marins (Contrat EPC
Fouka, 2005).

IV.1 Origine et type des rejets
IV.1.1 Rejets atmosphériques

Les techniques utilisées pour le dessalement de 1’cau sont trés consommatrices en
énergie, méme si la tendance est a la baisse, notamment grace au développement des
technologies innovantes. Or, cette énergie est le plus souvent fournie par des combustibles
fossiles qui présentent pour I'environnement l'inconvénient d'émettre des polluants
atmosphériques, notamment du dioxyde de carbone (C0O2), des oxydes de soufre et d'azote
et des particules solides. Il a ainsi été estimé que le systéme de production espagnol rejetait
680 grammes de CO2 par meétre cube d'eau dessalée, ce qui, pour une production de
plusieurs millions de métres cubes par jour se traduirait par I'émission dans I'atmosphere de
plusieurs milliers de tonnes de CO2 par jour. Cette contribution a l'effet de serre est loin
d'étre négligeable dans le contexte actuel de lutte contre le réchauffement climatique.

IV.1.2 Les rejets chimiques

Toutes les usines de dessalement utilisent des produits chimiques pour le prétraitement de
I’eau d’alimentation ainsi que le post-traitement de I’eau produite. La plupart des produits
sont utilisés avant tout comme floculant, coagulant, antitartre et anticorrosion, et ils
finissent par modifier la composition de la saumure concentrée. La présence de certains
métaux, qui sont des produits de la corrosion du circuit, influent aussi sur la composition
de la saumure concentrée (Ettori, 2011).

IV.1.3 La saumure concentrée

Une concentration élevée en sels des eaux rejetées et des fluctuations du degré de salinité
peuvent étre, a proximité de 1’émissaire, une cause de mortalité parmi les organismes qui y
sont sensibles. De plus, les rejets provenant des usines de dessalement ont une densité plus
¢levée que celle de I’eau de mer et peuvent se déposer au fond de la mer et avoir
éventuellement des effets préjudiciables pour les communautés benthiques.
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IV.2 Impacts sur I’environnement

Une grille présentant les impacts néfastes sur 1’environnement associés aux procédés de
dessalement, les impacts les plus prononcés sont dus aux produits chimiques qui favorisent
les phénomenes d’eutrophisation dans les eaux réceptrices ainsi qu’aux désinfectants.

La réduction de I’oxygeéne dissous dans les eaux réceptrices par suite du rejet de saumure
chaude et les effets nocifs pour les espéces résistantes aux sels sont caractérises comme
étant des impacts de degré moyen. La turbidité accrue et la limitation de la photosynthese
par suite de la perturbation des sables due aux activités d’excavation et de dragage sont
caractérisees également comme des impacts de degré moyen.

IV.2.1 Effets dus aux produits de la corrosion

Comme on I’a déja relevé, les usines de dessalement par distillation rejettent des métaux
tels que le cuivre, le nickel, le fer, le chrome et le zinc dans le milieu marin.

Ces métaux ne se trouvent pas a I’état d’ions libres mais forment des complexes
inorganiques et organiques qui sont adsorbés sur les matiéres en suspension et déposent en
s’accumulant dans les sédiments. Comme, dans ce cas, le probléme ne réside pas dans la
concentration effective du métal mais dans sa charge totale atteignant 1I’environnement, on
ne peut atténuer les effets en diluant le rejet (Ettori, 2011).

IVV.2.2 Effets dus aux additifs antitartres

Une action précoce contre 1’entartrage est obtenue avec l’adjonction de phosphates
polymeres. L’ortho phosphate, produit de I’hydrolyse des poly phosphates, est un
macroélément nutritif qui stimule la productivité primaire. Dans une zone marine
oligotrophe comme la mer Méditerranée, le rejet d’un macroélément nutritif peut avoir des
effets drastiques tels que des efflorescences algales, des proliférations d’algues
macroscopiques (Ettori, 2011).

IV.2.3 Effets des additifs antisalissure

La chloration est un bon auxiliaire mais un mauvais maitre en ce sens qu’elle est tres
économique et efficace mais qu’elle n’est pas correctement maitrisée, elle donne naissance
a des dérivés tels que des thiols méthanes qui sont soumis a réglementation en raison de
leurs effets cancérigénes.

Si le chlore est un agent antisalissure a large spectre, il présente aussi des effets étendus sur
le milieu marin quand il est rejeté avec la saumure. 1l occasionne des effets biologiques par
son action stérilisante intrinseque et des effets chimiques en halo génant les constituants
organiques de I’eau de mer (Ettori, 2011).

IV.2.4 Effets des additifs antis mousses

Les agents anti mousse sont des détergents. Les détergents ont des effets nocifs sur les
organismes en altérant le systtme membranaire intracellulaire. Les effets sur 1’écosystéme
marin n’ont pas été étudiés mais pourraient étre négligeables.
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IV.2.5 Effets du concentre (saumure)

L’eau saumure aprés dessalement est une eau du point de vue caractéristiques physico
chimiques (salinité, TDS, dureté et alcalinité, bilan ionique, température, pH, conductivité
turbidité, concentration en gaz dissous) comme le montre, est une eau impropre a tout
usage agricole ou industriel et loin d’étre utilisable.

Il est indubitable que c’est la saumure qui exerce le plus fort impact sur le milieu marin. Le
volume total de saumure libéré dans ce milieu est déterminant pour les dommages qu’il
peut induire.

A part le volume proprement dit, les modalités et I’emplacement du rejet sont essentiels
pour les impacts qui peuvent en résulter. La longueur de I’émissaire, sa distance au rivage,
son niveau au-dessus du fond de la mer, ’existence ou non d’un diffuseur, ainsi que la
profondeur de I’eau et les caractéristiques hydrologiques (courants, vagues) peuvent
conditionner la dispersion de la saumure et I’efficacité de la dilution au point de rejet et,
par voie de conséquence, I’impact potentiel sur I’environnement (Zamiche, 2014).

Lorsque la saumure est rejetée sans dilution ni traitement, elle induit une augmentation de
la concentration en sel autour de la zone de rejet. Des travaux de recherche ont ainsi
montré que les rejets de saumure issus des usines de dessalement du golfe persique
augmentaient localement la concentration en sel de 5 a 10 mg/I, la concentration moyenne
de l'eau de mer dans cette région avoisinant les 45  mgl/l.
La forte salinité des eaux de rejets est a l'origine des principaux impacts des usines de
dessalement sur les écosystemes marins, le rejet de saumure dans la mer aboutit en effet a
la formation d’un systéme stratifié de couches de plus en plus salées en allant vers le fond,
ce qui diminue les brassages entre eau de fond et eau de surface. Dans certains cas et en
fonction des courants marins locaux, 40% de la zone environnante est recouverte de sel
(Plan bleu, 2008).
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1.1 Présentation de la station de dessalement de Fouka

Au centre Algérien et a 1’ouest de la capitale, la Wilaya de Tipaza a fait 1’objet de
I’installation d’une station de dessalement d’eau de mer (figure V.01), dans la ville de
‘Fouka’. Sa capacité de production est de 120.000.m3/j, assurant 1’approvisionnement en
eau potable de 17 communes (treize communes de la wilaya de Tipaza et
quatre de la wilaya d’Alger) soit une population d'environ 476.372 habitants. La
station de dessalement de I’eau mer de ‘Fouka’ est mise en service en 2011 par I’entreprise

« Myah Tipasa » qui représente un groupement d’entreprises constitué d’AEC (Algérien
ElectricalEnergie) et de la Canadienne SNC Lavallin+Acciona.

Google earth

Figure 11.01 : Photo de la station de Fouka (Google earth)
11.2 Situation géographique
Située 35 km a I'Ouest d'Alger et au Nord- Est de la wilaya de Tipaza, la ville de Fouka

s'étend sur une superficie de 1273 hectare (figure 11.02), elle est limitée :

= Au Nord : la mer Méditerranée ;

= Au Sud : lacommune de Koléa ;

= A I'Est: la commune de Douaouda ;

= A I'Ouest : la commune de Bousmail.
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Figure 11.02 : Plan de situation de la ville de Fouka (Zamiche, 2014)

11.3 Caractéristiques de I’eau de mer de Fouka

Les caractéristiques de 1’eau de mer faisant 1’objet du dessalement sont présentées dans le
(tableau 11.01 mesures prises par la station de Fouka). 11 s’agit des conditions de base pour
entamer 1’opération de dessalement.

Tableau 11.01 : Caractéristiques physico-chimiques moyennes de I’eau de mer de

Fouka (Zamich, 2014)

Les parameétres physico- | Unité La moyenne annuelle
chimiques (2014)

Température °C 19,7
Salinité g/l 38,8
pH / 8,1
MES mg/I 5,8
TDS g/l 38,59
Chlorure CI™ g/l 21.500
Calcium Ca™* mg/I 503,7
HCOs" mg/I 1505
Conductivité ms/cm 52,2

11.4 Principales composantes de I’usine
Les différentes installations de 1’usine de dessalement de Fouka sont: (voir annexe I)

1. Deux prises d’eau de mer ouverte avec tétes de prise;

2. Une station de pompage d’eau de mer;
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3. Prétraitement: injection de produits chimiques (hypochlorite de calcium, acide

sulfurique, chlorure ferrique, polyelectrolyte, inhibiteur);

Un prétraitement de 1’eau par filtration gravitaire et filtres a cartouches;

5. Le dessalement par osmose inverse. Systeme d'osmose inverse, Pompes haute
pression et Systéme de récupération d'énergie;

6. Post-traitement. La reminéralisassions par 1’ajout de produits alcalins(Chaux) et

COg;

Un réservoir d’eau traitée avec une station de pompage pour distribution;

8. Réservoir de traitement des effluents.

L. osmose . N .
captage prétraitment . poste traitment ivraison vers ADE
inverse

Figure V.03: Les étapes de dessalement

&

~

1.5 Le procédeé de dessalement par osmose inverse
Le processus de dessalement d’eau de mer se fait en trois étapes :

I1.5.1 Le Prétraitement

Le prétraitement de I’eau de mer avant osmose inverse est absolument nécessaire car les
membranes d’osmose inverse sont trés sensibles au colmatage et une bonne qualité de
I’eau en entrée des modules d’osmose inverse est indispensable pour assurer des
performances stables de 1’osmose inverse sur le long terme. Le prétraitement a pour
objectif la réduction du colmatage, I’augmentation de la durée de vie des membranes,
I’amélioration de la qualit¢é de I’ecau produite et la maintenance des performances de
I’osmose inverse.

Les procédés de prétraitement (représentés dans la figure 11.03 ci-dessous) peuvent étre
divisés en deux catégories : les prétraitements physiques et les prétraitements chimiques.
Les prétraitements physiques incluent les préfiltres mécaniques, la filtration a sable et les
filtres & cartouche. Le prétraitement chimique consiste en 1’addition d’inhibiteurs
d’entartrage, de coagulants, de désinfectants et de polyélectrolytes.

Préfiltration grossiére: le role principal de la préfiltration est d’éliminer les
gros materiaux qui peuvent endommager les installations et réduire
I’efficacité globale du procédé de traitement.

Chloration: La chloration est nécessaire pour désinfecter et éviter la croissance
biologique qui cause le biocolmatage de la membrane. Le chlore est ajouté sous la forme
d’hypochlorite de sodium (NaOCI) ou de gaz dichlore (Cl2) qui est hydrolysé sous la forme
d’acide hypochloreux (HOCI).

Ajustement du pH: I’addition d’acide comme 1’acide sulfurique (H2SQO4) est nécessaire
pour empécher I’entartrage par CaCOs.
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Coagulation et floculation: les coagulants sont ajoutés pour que les particules colloidales
puissent s’agglomérer. Pour améliorer la procédure de floculation, des floculants comme
les polyméres cationiques ou anioniques sont également rajoutés. Les coagulants les plus
utilisés sont le chlorure ferrique (FeCls), le sulfate ferrique (Fe2(SO4)s), le sulfate
d’aluminium (Al2(SO04)3).

Filtration sur_sable bicouche: la filtration sur sable est nécessaire pour éliminer les
agglomerats produits lors de la coagulation. Elle est effectuée de facon gravitaire, la station
de Fouka est équipée de 10 filtres d’une hauteur de sable de 70 cm pour éliminer les MES
(particules >25um) et une couche du charbon actif (anthracite) d’une hauteur de 30 cm
pour éliminer les couleurs et les odeurs.

Filtration & cartouche: a fin de filtrer les petites particules pouvant s’échapper des filtres
a sable et protéger ainsi les membranes contre un encrassement, des filtres a cartouches
capables de filtrer des particules jusqu’a 5 microns sont installés en amont des unités
d’osmose.

11.5.2 Le Traitement
Apres le prétraitement, 1’eau est pompée avec des pompes haute pression jusqu’aux
modules d’osmose inverse. Six filiéres d’osmose sont installées. Les filiéres d’osmose sont

raccordées a un collecteur commun alimenté par six pompes haute pression.

¢+ Caractéristiques des membranes :

Configuration : Spiralée Matériel : Polyamide
Réjection de sel : 99,6 % Taux de conversion : ~45 %
pH d’opération : 211 Pression maximale : 70 bar

11.5.3 Le Post-traitement (la reminéralisassions)

Le post-traitement est congu pour rendre le perméat des unités d’osmose (une eau
relativement agressive de faible salinité, de trés faible dureté et d’alcalinité) moins agressif
et plus approprié a la distribution dans le réseau municipal.

L'usine de Fouka est équipée de dispositifs de correction de la dureté et de 1’alcalinité pour
stabiliser la nature relativement agressive de I’eau dessalée produite et lui conférer un gofit
plus satisfaisant. Le systeme de reminéralisassions est basé sur la méthode de gaz
carbonique et de chaux. Le gaz carbonique est généré a partir d’un générateur de gaz
carbonique a partir de gaz naturel.

Le COz2 et le lait de chaux sont injectés en aval des unités d’osmose et du réservoir d’eau
de service et en amont du réservoir d’eau traitée. Un dispositif additionnel de désinfection
par chloration est également inclus pour prévenir tout risque de développements bactériens
dans les réservoirs et les systemes de distribution
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11.5.6 Traitement des effluents

Les rejets de procédé comprennent les éléments suivants:
» Les eaux de lavage ou flushing de I’osmose inverse.

= Lavage des saturateurs de chaux.

Ces eaux sont acheminées vers le réservoir de traitement d’effluents (neutralisation des
effluents) et, de 1a, vers I’émissaire.

Le volume du réservoir de traitement des effluents est de 100 m3. Les eaux du réservoir
d’effluents s’écoulent en temps normal gravitairement et dans le cas d’opérations
spécifiques, ils sont pompées vers la chambre de rejets.

Le dosage de chaux et d’acide sulfurique est possible dans le réservoir afin de neutraliser
les eaux avant le rejet si requis.

Figure 11.04: reservoir des effluents
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Chapitre 111 Matériels et Méthodes

Introduction

Le but du travail est d’étudier la performance de la station de dessalement d’eau de mer de
Fouka et d’évaluer son impact sur I’environnement marin, pour cela on va faire, d’une part
un diagnostic des différentes étapes : le prétraitement, le traitement osmose inverse et le
poste traitement pour veérifier le bon fonctionnement de chacune de ces phases de
traitement, et d’autre part on va analyser le rejet des saumures de la station et évaluer son
influence sur le milieu marin.

I11. 1 Etude de la performance de la station
Pour étudier cette performance, un suivi a été fait sur une durée de trois mois au niveau de
laboratoire de la station de Fouka.

111.1.1 Prélevements et échantillonnage
La station de dessalement de Fouka est dotée de plusieurs sites de prélévements, soit :

A T’entrée de I’eau de mer : eau brute ;

Apreés la filtration a cartouche : eau filtrée (=entrée osmose) ;
A la sortie d’osmose inverse : permeat ;

A la sortie d’osmose inverse : concentrat ;

Au niveau du réservoir de I’eau traitée ;

Au niveau du bassin des rejets (acces interdit aux stagiaires).

Mode opératoire :

Pour chaque site de prélevement on a suivi la procédure suivante (figure 111.01) :

» Préparation des flacons de prélevement : flacons en plastique de 500 ml étiquetés
du nom de I’échantillon

» Laisser I’eau couler pendant une minute

A\

Rincer le flacon trois fois avec 1’eau a analyser
» Remplir le flacon et prendre la mesure de la température (avec un thermométre

Hanna) avant de fermer le flacon
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Figure 111.01 : Prélévements des échantillons dans la station de Fouka

Soixante prélevements ont été effectués durant les trois mois de stage (un seul échantillon
pour chaque point de prélevement une fois par semaine) et analyser au niveau de
laboratoire de la station.

I11.1.2 Méthodes d’analyse

Les analyses effectuées pour 1’étude de la performance de la station de dessalement de
Fouka sont :

111.1.2.1 Latempérature :

Pour mesurer la température de 1’eau, la station de dessalement est équipée par un
thermomeétre numérique introduit directement au niveau de la canalisation, mais pour plus
de fiabilités la mesure de la température a été faite durant le prélevement par un
thermomeétre Hanna.

111.1.2.2 LepH :

Le pH est mesuré (figure 111.02) au niveau du laboratoire, a 1’aide d’un pH-métre
Hachlange sension, il doit étre étroitement surveillé aux cours de toute opération de
dessalement.

111.1.2.3 La conductivite :

La conductivité est mesurée (figure 111.02) avec un conductimetre multi-parametres
(conductivité, salinité et TDS) Hachlange sension 7 a électrode, exprimée en Us/cm ou
Ms/cm.
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Figure 111.02 : Mesure du pH et de la conductivité

111.1.2.4 Laturbidité :

La mesure de la turbidité (figure 111.03) a été effectuée avec d’un turbidimeétre Hachlange
qui est étalonné d’avance. L’échantillon est analysé en utilisant des tubes en verre bien
nettoyés et bien séchés, remplis de I’eau a analyser (I’eau est homogénéisée doucement
sans créer des bulles d’air) et le résultat est affiché en NTU (Nephelométric Turbidity

Unit).

Figure 111.03 : Mesure de la turbidité

111.1.2.5 Le TDS et les MES :
Les solides dans l'eau se trouvent soit en solution ou en suspension, et on peut les
distinguer par une filtration d’un volume de 500 ml de notre échantillon a travers un filtre
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de fibres de verre d’un diametre de 0,7 pm. Les matiéres en suspension sont retenues sur le
dessus du filtre, et les solides dissous passent a travers le filtre avec de I'eau.

On met le filtre dans 1’é¢tuve a 105 °C pendant 2h et on le repese.

Pour la mesure du TDS, on récupere 1’eau filtrée dans deux creusets en porcelaine qui ont
été déja pesés (200 ml dans chaque creuset) et on les met dans 1’étuve a 180 °C pendant
12h. Apres 1’évaporation de 1’eau (les solides dissous dans I'eau restent comme résidu dans
le creuset d'évaporation) on repese les creusets. La mesure des MES et TDS est illustrée
dans la figure 111.04.

Calcul des MES :

MES= (P1-P0)*2000 mg/I
-P1 : masse du filtre apres filtration ;

-P0: masse du filtre avant filtration.

Calcul du TDS :

TDS= (P1-P0)*5000mg/I
-P1 : masse du creuset d’évaporation + le résidu ;

-PO: masse du creuset d’évaporation seul.

Résidu
d’évaporation

Figure 111.04 : Mesure des MES et du TDS

Analyse volumétrique :
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La mesure de la dureté totale, le calcium, I’alcalinité et le chlorure se fait par titrage.

111.1.2.6 La dureté totale :
La dureté se mesure en mg de CaCO3 par litre.

Dans notre échantillon on va mesurer :

La dureté totale ou titre hydrotimétrique TH qui est la somme des concentrations calcique
et magnésienne ;

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

Le TH et le calcium « Ca+2 » sont déterminés par analyse volumétrique sur un échantillon
de 50ml, dosé¢ avec, ’EDTA (Ethyléne Diamine Tétra Acétate) et utilisant, le N.E.T (Noir
Eriochrome T) pour le TH (figure 111.06) et le murexide (C6 H8 N6 OG6) pour le calcium
(figure 111.05), comme des indicateurs de couleur.

TH=V*50*20 mg de CaCO3/1I Ca+2 =V *50*20,04 mg de CaCO3/1

*V : le volume titré.

» i e & L e |
LA ’ | 3 !.' 3 -

e At

Figure 111.05 : dosage de calcium Figure 111.06 : dosage de la dureté totale

111.1.2.7 Le titre alcalimétrique complet (TAC):

L'alcalinité totale a été dosée sur 100ml d'échantillon, par addition progressive d'un acide
fort Hcl de 0.02M, jusqu'au point d'équivalent (figure 111.07), ce point est connue par
l'utilisation d’un indicateur de couleur Vert de Bromocrésol pour TAC.

TAC = (0,02 X volumeHCL X 500) mg/1.
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Figure 111.07 : dosage de TAC

111.1.2.8 Le chlorure (CI) :
Pour le dosage du chlorure (figure 111.08) on a utilisé :

Les nitrates d’argent AGQNO3 de 0,02 N comme titrant ;

Le chromate de potassium K2CrO4 comme indicateur de couleur.

Cl-= {(V*1000)-0,2}*7,0906 mg/ .

Figure 111.08 : dosage des chlorures

111.1.2.9 Standard Density Index (SDI):

Pour la mesure du SDI (figure 111.09), un volume d’échantillon de 500 ml doit étre filtré a
travers une membrane de 0,45 pm (microfiltration) a une pression transmembranaire
constante de 2 bars.

On a calcul¢ le SDI5 pour I’eau brute et le SDI15 pour 1‘eau filtrée.
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Figure 111.09 : mesure de SDI

111.1.2.10 Indice de saturation de Langelier (LSI) :

Avant de calculer I’indice de saturation on a d’abord mesuré les parametres suivants :
- L’alcalinité totale ;

- Le TDS;

- Le calcium ;

-LepH;

- La température.

Une fois ces parametres mesurés on a introduit leurs valeurs dans un logiciel informatique :
RTW Corrosivity Index Calculator qui nous a donné la valeur du LSI selon American
Water Works Association.
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V1.2 Analyse des rejets de saumure
Pour 1’évaluation de I’impact de 1’'usine de dessalement de Fouka sur le milieu marin, des

prélevements d’eau de mer ont été effectués au niveau des rejets de la station a environ 805
m de la cote.

On a prélevé huit échantillons durant le mois d’avril, deux prélévements par semaine.
Les analyses ont ét¢é faites au niveau de laboratoire de ’TENSSMAL :
Salinité, pH, conductivité, MES, TDS, le calcium et le chlorure et le fer.

La mesure de la température a été faite in situ.

44



Chapitre 1V

Resultats
&

Discussions



Chapitre IV Résultats et Discussions

Introduction

Pour I’étude de la performance de n’importe quelle étape du traitement on va faire une
comparaison entre I’analyse de I’eau a I’entrée et a la sortie de chaque ouvrage de la chaine de
traitement et en comparent a chaque fois le résultat avec les normes de potabilité des eaux
selon le décret exécutif n° 11-125 du 22 mars 2011 inspiré des normes de 1’Organisation
Mondiale de la Santé et selon le guide de la qualité de I’eau commercialisée déterminée dans
le contrat d’achat de I’eau (Annexe II). Pour I’impact du rejet on va comparer nos résultats
d’analyse avec les tolérances de rejet d’effluents industriels algériens (Décret 93-160 ; Article
4) et les exigences contractuelles (Annexe I1I).

IV.1 Etude de la performance de prétraitement

Dans cette étape on va comparer les analyses d’eau brute et I’eau a la sortie des micros filtres,
pour étudier la performance du prétraitement. Les résultats d’analyses du prétraitement sont
représentés dans 1’annexe I'V.

(Durant le mois d’Avril, la station de Fouka a fait un arrét de production pendant une semaine
pour le nettoyage des filtres et des membranes et aussi pour la maintenance des équipements).

IV.1.1 Température

Selon la figure IV.01, on note une légere variation des températures des échantillons d’eau de
mer au cours de prétraitement, la température de 1’eau brute présente une variation allant de
15,20 C° a 18,60 C° (selon la saison) avec une moyenne de 16,69 C°, et celle de 1’eau filtrée a
une température qui varie entre 15,50 C° et 18,90 C° avec une moyenne de 16,95 C° .

La température (C°)

30

25

PLIEE TN e I 1En 1B BN IEn 1= IEn s 1= |

M Eau brute

QR (RE RE RET (RN CRNT CRR (RR O(ER (ERRR (R (W -
M Eau filtrée

10 moomoonmmm e Enm om0 Norme

S1 S2 S3 5S4 S5 S6 S7 S8 59 S10 S11 S12

Figure IV.01 : Evolution de la température pendant le prétraitement

Donc la température de ’eau augmente un peu a la fin du prétraitement ce qui est expliqué
par I’agitation des particules d’eau au cours du processus de prétraitement, mais cette faible
augmentation reste conforme a la norme de ’OMS qui préconise une valeur inférieure a
25C°. (S1, 82, S3... : semaine 1, semaine?2...).
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IV.1.2 pH

La figure IV.02 représente I’évolution du pH pendant le prétraitement.
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Figure IV.02 : Evolution du pH pendant le prétraitement

D’apres les résultats de la mesure du pH, on remarque que les valeurs du pH de I’eau brute
varient entre 7,96 a 8,17 (valeur moyenne =~ pH eau de mer) et méme le pH de ’eau a I’entrée
de I’osmose inverse reste plus ou moins égal au pH de 1’eau brute (figure IV.02) malgré la
chloration avec I’hypochlorite de calcium, cela est expliqué par I’ajout de 1’acide sulfurique
(H2S04) qui abaisse le pH d’eau de mer afin de protéger les membranes d’OI qui sont
sensibles au chlore et d’empécher I’entartrage par CaCO3.

IV.1.3 Conductivité

La figure IV.03 ci-dessous représente 1’évolution de la conductivité pendant le prétraitement.
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Figure IV.03 : Evolution de la conductivité pendant le prétraitement
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A partir des résultats obtenus on constate que les valeurs de la conductivité de 1’eau brute sont
¢levées vu la teneur €levée en sels, elles varient de 54000 a 57740 ps/cm au cours des 3 mois
de suivi du processus de dessalement, méme chose pour la conductivité d’eau filtrée qui varie
de 54000 a 56998 ps/cm.

Les deux courbes d’évolution (voire figure IV.03) sont presque confondues et au-dessus de la
norme fixée par ’OMS car jusqu’au la I’eau de mer est encore chargée de sel.

IV.1.4 Turbidité
L’évolution de la turbidité, pendant le prétraitement est représentée dans la figure IV.04 ci-
dessous.

Turbidité (NTU)
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Figure IV.04 : Evolution de la turbidité pendant le prétraitement

Selon la figure V.04, on remarque que les valeurs de la turbidité de I’eau brute varient de 0,4
a 1,3 NTU pour une valeur moyenne égale a 0,82, ceci est dii au prélévement de 1’eau brute a
845 m de la station, et a une profondeur de 10m ou I’eau de mer est plus claire et moins
trouble.

A la fin du prétraitement la valeur de la turbidité diminue jusqu’au 0,13 NTU (plus les valeurs
de la turbidité sont proches du zéro plus la performance du prétraitement est meilleure) soit un
taux moyen de 77,6 % cela est expliqué par I’injection du coagulant, la filtration sur sable et
la filtration a cartouche.

IV.1.5 TDS

La variation des TDS, pendant le prétraitement est illustrée dans la figure IV.05.

On remarque que les deux courbes de TDS de 1’eau brute et de 1’eau filtrée sont confondues,
les valeurs du TDS sont plus ¢élevées que la norme de 1’eau potable et varient entre 37300 et
40020 mg/1.
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TDS (mg/l)
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Figure IV.05 : Evolution du TDS pendant le prétraitement

L’eau brute et I’eau filtrée ont les mémes valeurs du TDS car la quantité des solides dissous ne
change pas au cours du prétraitement, 1’eau est toujours saline.

IV.1.6 SDI

La figure IV.06 montre les variations du SDI5 pour I’eau brute et le SDI15 pour I’eau filtrée.
D’aprés ces résultats on remarque que le SDIS d’eau de mer varie entre 11,61 et 18,8, cela
dépend de la variation de la qualit¢ de 1’eau brute (car le SDIS varie en fonction de la
turbidité, si la turbidité augmente le SDIS augmente et le contraire) tandis que les valeurs du
SDI15 d’eau filtrée sont toutes inferieures a la norme pour assurer la protection des
membranes contre 1’encrassement rapide.
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Figure IV.06 : Evolution du SDI pendant le prétraitement

.Le calcul du SDI5 permet de choisir et de déterminer le mode de prétraitement (injection
coagulant, floculant, filtration sur sable et filtre a cartouche) et le SDI15 est calculé pour
établir un suivi des performances des prétraitements choisies et adaptés.
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IV.2 Etude de la performance du traitement

Pour I’étude de la performance du traitement on va comparer les analyses d’eau avant et apres
son passage a travers les membranes d’osmose inverse. Les résultats d’analyse de 1’osmose
inverse sont représentés dans ’annexe V.

IV2.1 pH

La variation du pH, pendant le traitement est représentée dans la figure IV.07 ou on remarque
qu’apres le passage d’eau de mer a travers les membranes d’osmose inverse, on a obtenu une
eau avec des valeurs de pH allant de 8,05 le pH a un peu diminue apres le passage de I’eau de
mer a travers les membranes d’osmose inverse avec un pH moyen = 8,05 avant osmose
inverse et pH moyen = 7,84 apres I’osmose inverse.

M Eau filtrée
B Permeat

Norme

S1 S2 S3 5S4 S5 S6 S7 S8& S9 510 S11 S12

Figure IV.07 : Evolution du pH pendant ’osmose inverse
La diminution du pH du perméat est due a la rétention des sels.

Toutes les valeurs du pH de perméat sont conformes aux normes, elles sont supérieures a 6,5
et inferieures a 8§,5.

IV.2.2 Conductivité

D’aprés la figure IV.08 ci-aprés et qui représente I’évolution de la conductivité du perméat et
de I’eau filtrée, on remarque que la conductivité de ’eau a I’entrée d’osmose inverse varie
entre les 50000 et 60000 mg/1 tandis qu’a la sortie n’atteigne pas les 500 mg/I.

Cette forte diminution des valeurs de la conductivité est expliquée par la faible présence des
sels suite a la déminéralisation de I’eau.
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Conductivité (usicm)
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Figure IV.08 : Evolution de la conductivité pendant le I’osmose inverse

IV.2.3 TDS

La variation du TDS, pendant le traitement est représentée dans la figure IV.09 ci-dessous,
d’apres les courbes de cette figure on constate que le passage de 1’eau de mer par les
membranes d’osmose inverse a réduit le TDS de 39670 a 222,2 mg/l soit un taux de rejet
moyen de 99,49% (voir tableau IV.04).

TDS (mg/l)
45000
40000
35000
30000
25000
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M Eau filtrée

15000
10000

M Norme

5000
S ANNENENNENNN

S1 S2 53 5S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Figure IV.09 : Evolution du TDS pendant le I’osmose inverse

Les valeurs des TDS du perméat durant les douze semaines, sont inferieure a 500 mg/1 ce qui
est conforme a la norme.
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IV.2.4 Calcium

La figure IV.10 représente la variation du calcium pendant le traitement.

Calciun (mg/1CaCOs) |

1400

1200 5 B

1000

800 M Eau filtrée
600 M Permeat

M Norme
400

200

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S& S99 S10 S11 S12

Figure IV.10 : Evolution du calcium pendant I’osmose inverse

A partir des résultats on remarque qu’a I’entrée d’osmose inverse la concentration de 1’eau en
calcium varie entre 809 et 1290 (mg/l CaCOs) ce qui signifie que I’eau est dure mais apres
son passage a travers les membranes Ol cette concentration a été réduite jusqu’au 2,05 mg/l
CaCO; soit un taux de rejet moyen de 99,64% (voir tableau 1V.04). Or une eau pauvre en
calcium est une eau non équilibrée et représente un risque soit pour la santé humaine ou pour
les infrastructures hydrauliques ce qui nécessite une reminéralisassions.

IV.2.5 Chlorure
Les concentrations en chlorure de 1’eau filtrée et du perméat sont représentées dans la figure
IV.11.

Chlorure (mg/l)
25000
20000
15000 M Eau filtrée
B Permeat
10000
B Norme
5000
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Figure IV.11 : Evolution du chlorure pendant ’osmose inverse
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La concentration en chlorure de 1’ecau avant Ol est trés élevée, elle varie entre 20856 et 21901
mg/l (le Cl- est le constituant majeur de I’eau de mer et ce sont les ions chlorures qui donnent
le gout salé a I’eau de mer) par contre a la sortie de 1’0l elle ne dépasse pas 160,3 mg/l tout au
long de la période du stage ce qui représente un taux de rejet moyen de 99,49%.

IV2.6 TH

La variation de la dureté totale du perméat est représentée dans la figure IV.12.

TH (mg/1 CaCO3)

9000
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7000

6000
5000 M Eau filtree
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3000 Norme

2000
1000

S1 S2 S3 54 S5 56 S7 S8 S8 510 S11 S12

Figure IV.12 : Evolution de la dureté pendant ’osmose inverse

D’apres les résultats obtenus, la dureté de I’eau filtrée est élevée, elle varie entre 5750 et 7800
mg/1 CaCO;, ce qui s’explique par la forte présence des cations en particulier le magnésium et
le calcium qui sont trés abondants dans 1’eau de mer.

La dureté du perméat varie entre 9 et 14 mg/l CaCOs, ces valeurs sont tres faibles par rapport
a la norme de I’eau traitée fixée par le client qui ne doit pas étre inferieure a 80 mg/1 CaCOs.

IV.2.7 TAC

La figure IV.13 représente 1’évolution du TAC pendant le traitement. On observe une forte
alcalinité de I’eau a I’entrée de I’osmose inverse, allant de 600 & 900 mg/l CaCOs; ce qui est
da a la présence d’une forte teneur en ions carbonates, bicarbonates et hydroxydes. Apres
I’osmose inverse les valeurs de 1’alcalinité sont trés faibles, elles varient entre 3 et 9 mg/l
CaCOs ce qui est conforme a la valeur limite supérieure de la norme.
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Figure IV.13 : Evolution de TAC pendant I’osmose inverse

Cette alcalinité traduit une eau agressive qui provoquera la corrosion des canalisations de
distribution d’eau potable, car I’alcalinit¢ du perméat représente une valeur trés faible par
apport a la norme qui exige un TAC minimum de 60 mg/l CaCOs; a la fin de la chaine de
traitement.

Le tableau IV.04 représente le taux de rejet des membranes d’osmose inverse du calcium,
TDS et le chlorure.

Tableau IV.01 : Taux de rejet des membranes d’osmose inverse

Taux de
rejet Temps | TDS Calcium Chlorures
(%)
(semaine)
S1 99,49 99,68 99,49
S2 99,50 99,62 99,46
S3 99,50 99,82 99,53
S4 99,49 99,69 99,46
S5 99,50 99,65 99,51
Sé6 99,50 99,53 99,48
S7 99,51 99,70 99,24
S8 99,44 99,66 99,40
S9 99,48 99,73 99,40
S10 99,46 99,60 99,45
S11 99,47 99,50 99,45

D’aprés le tableau IV.01 on remarque une faible variation des taux de rejet du calcium, TDS et
chlorure avec un écart-type, respectivement, de 0,09%, 0,02% et 0,08% ce qui traduit un
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fonctionnement correct et un rendement satisfaisant des membranes d’osmose inverse vis-a-
vis leur taux caractéristique de rejet de sel qui est de 99,6%.

IV3 Etude de la qualité de I’eau reminéralisée

Dans la troisieme et derniere étape du procédé de dessalement on va évaluer la qualité finale
de I’eau traitée par la station de Fouka, les résultats d’analyse du post traitement sont
représentés dans I’annexe VI.

IV3.1 Indice de Langelier

Les valeurs obtenues apres le calcul de I’indice de saturation des échantillons de 1’eau traitée
destinée a la consommation humaine sont positives pendant toute la période du stage (figure
IV.14) et varient entre 0,03 et 0,52 ce qui veut dire que le pH de ’eau traitée est supérieur au
pH de saturation et donc 1’eau n’est plus sous saturée en CaCOj3, 1’agressivité de 1’eau a été
corrigée par la reminéralisassions.

LSI

0,6

0,5

0,4

0,3 m LS

0,2 H Norme

0,1

S1 |S2 | 5S3 S5 | S6 | S7 | S8 | S9 |S10|S11|S12

-0,1

Figure I1V.14 : Variation de I’indice de Langelier

Les résultats sont conformes aux normes et restent dans 1’intervalle de (0 a 0,4) déterminé
dans le contrat d’achat de 1’eau sauf la valeur de LSI pendant la troisiéme semaine qui est
supérieure a 0,4.

IV3.2 Bore

L’analyse du bore se fait une fois chaque mois, les résultats des huit derniers mois sont
présentés dans la figure I'V.15.
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Figure IV.15 : Variation des teneurs en bore dans I’eau traitée

D’aprés ces résultats, les teneurs en bore de 1’eau traitée, pendant les quatre premiers mois,
sont ¢élevées par rapport a la norme algérienne, allant de 1,09 mg/l jusqu’au 1,23 mg/l soit
0,23 mg/l au-dessus de la norme par contre les quatre derniers mois la concentration en bore
a diminué jusqu’au-dessous de la norme pour atteindre une valeur minimale de 0,81 mg/I.
Ces valeurs un peu élevées du bore sont dues a la faible rétention de H3BO3 (bore
moléculaire) par les membranes a cause du pH faible de fonctionnement de I’osmose
inverse. Or des teneurs ¢élevées en bore dans I’eau potable sont susceptibles de provoquer des
problémes de développement du feetus et une diminution de fertilité. Ces fortes concentrations
peuvent étre réduites en utilisant de résines spécifiques qui ont une trés bonne efficacité
supérieure a 90% (Maurel, 20006).

IV3.3 Qualité bactériologique de I’eau traitée

Les analyses bactériologiques de 1’eau traitée sont effectuées dans un laboratoire
externe « Laboratoire contrdle qualité Kolea » selon la méthode de dénombrement technique
de filtration norme AFNOR, les résultats, exprimés en UFC/100 ml, sont représentés dans le
tableau V.02 ci-aprés:

Une eau destinée a I’alimentation humaine ne doit contenir aucun germe microbien
pathogene. La contamination par les mati¢res fécales est décelée par la présence d’Escherichia
coli, ou de Streptocoques fécaux. La présence de germes tests de contamination fécale conduit
a considérer I’eau comme bactériologiquement impure et menacée de pollution. Les résultats
illustrés dans le tableau 1V.02 montrent des concentrations nulles des CT, CF et SF. Cette
absence des germes est expliquée par la rétention des membranes d’osmose inverse des
micro-organismes mais ainsi par la désinfection de 1’eau traitée par 1’hypochlorite de sodium
pour éviter toute contamination et développement biologique. La qualité bactériologique de
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I’eau traitée est bonne et conforme a la norme qui exige une absence totale des coliformes et

streptocoques fécaux.

Tableau IV.02 : Résultats d’analyse bactériologiques de I’eau traitée

Période

Coliformes
totaux

Coliformes
fécaux

Strepto.Fécaux

S1

S2

S3

sS4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

=l [e] () [} [} feo) fe]l [an)l fan) fan ) fa )l Fan)

=) () [ o) fe)l [e) e} [en )l [avl) far ) fen )l Fan)

=) () () o) [e) [e) o) [en )l [al) far) fan )l Fan)

IV.3.4 Variation des parameétres physico-chimiques de I’eau traitée

La variation des parametres physico-chimique de 1’eau traitée pendant les trois mois de stage
est représentée dans les figures IV.16, IV.17, IV.18, IV.19, IV.20 et [IV.21 qui suivent.
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Figure IV.16 : Variation des parameétres physico-chimiques de I’eau traitée -1-
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Figure I'V.17 : Variation des paramétres physico-chimiques de I’eau traitée -2-
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Figure I'V.18 : Variation des paramétres physico-chimiques de I’eau traitée -3-
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Figure IV.19 : Variation des paramétres physico-chimiques de I’eau traitée -4-
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Figure IV.20 : Variation des paramétres physico-chimiques de I’eau traitée -5-
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Figure IV.21 : Variation des parameétres physico-chimiques de I’eau traitée -6-

Les valeurs de tous les parameétres physico-chimiques (température, pH, conductivité, TDS,
TAC, TH, chlorure et calcium) de 1’eau traitée sont au-dessous de la norme, elles répondent
aux exigences de la norme algérienne relative a la qualité¢ de 1’eau potable et aux valeurs
limites fixées par le contrat d’achat de 1’eau, et cela pendant toute la période de stage.

IV3.5 Parametres organoleptiques
Les résultats des analyses organoleptiques sont représentés dans le tableau IV.03.
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Tableau IV.03 : Résultats des analyses organoleptiques de I’eau traitée

Parametre
Temps Couleur (Pt-Co) Turbidité¢ (NTU)
(semaine)

S1 0 0,8
S2 0 1,4
S3 0 1,2
S4 0 0,7
S5 0 0,7
S6 0 0,75
S7 0 0,43
S8 0 0,88
S9 0 1,24
S10 0 0,43
S11 0 0,9
S12 0 0,7

IV3.5.1 Couleur

L’eau dessalée et traitée par la station de dessalement de I’eau de mer de Fouka est
transparente et claire. Les tests de la couleur qui ont été effectué a 1’aide d’un colorimetre
montrent que la couleur est égale a 0 Pt-Co pendant toute la durée du suivi.

IV3.5.2. Turbidité

Les résultats des analyses de la turbidit¢é montrent une variation entre 0,8 et 1,4 NTU. Ces
résultats sont conformes aux normes et inférieurs a la valeur limite fixée par la norme
algérienne relative a la qualité de I’eau potable qui est de 5 NTU. Or les deux valeurs de la
turbidité de la semaine S2 et S9 sont supérieures a la valeur souhaitée au cours du traitement
de I’eau dans la station qui est égale a 1 NTU.

IV4 Impact de la station de dessalement de Fouka sur I’environnement

Les résultats d’analyse physico-chimiques de 1’eau de mer au niveau des rejets de la station
sont représentés dans 1’annexe VII, dans ce qui suit on va évaluer I’impact de la station sur
I’environnement marin selon les variations des parameétres suivants : La température, le pH, la
conductivité, la salinité, les chlorures, I’alcalinité, le calcium et le fer.

Les échantillons sont prélevés au niveau des rejets de la station de Fouka a la surface sauf le
dernier qui est prélevé a une profondeur de 10m.

IVA4.1 Température
Les valeurs de la température du rejet varient entre 17,1 et 18,6 C° avec une moyenne de 17,9
C° (figure IV.22). La température d’effluent a une influence importante sur les propriétés
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physiques de I’eau de mer et peut détériorer sa qualité (Habet, 2010) mais la température des
rejets de la station de Fouka est au-dessous de la norme et ce pendant toutes les sorties
effectuées en mer ce qui permet de conclure que le procédé d’osmose inverse n’induit pas de
changement mesurable de la température de I’eau.

Température (C°)

35

30

25

20
M rejet
15 M norme

10

sl s2 s3 sd

Figure IV.22 : Variation de la température du rejet

A noter que selon certaine littérature le procédé d’osmose inverse peut induire une
augmentation de la température, le cas d’une station d’Ol dans les iles Canaries ou les
mesures de la temperature des saumures ont montré une augmentation de 3 a 9 C° par rapport
la température de I’eau d’alimentation (Kezzouli, 2014).

NB :sl, s2, s3... : sortie 1, sortie 2, sortie 3.

IV4.2 pH

Le processus de chloration de 1’usine de dessalement peut 1égérement réduire le pH du rejet
saumure par rapport a I’eau de mer d’admission (Habet, 2010). D’apres la figure 1V.23 on
remarque que le pH du concentrat varie entre 7,63 et 7,92. Ces valeurs, inferieurs au pH de
I’eau de mer sont corrigées avant de rejeter les effluents dans la mer.

pH

8,4

8,2

M rejet

7.8
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7,6 [ norme

7,4

7,2

sl 52 53 s4 55 s6 s7 s8

Figure IV.23 : Variation du pH du rejet
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En effet les valeurs du pH du rejet sont incluses dans I’intervalle [7,98 ; 8,29 C°] avec une
moyenne de 8,04 qui est plus ou moins proche de la valeur du pH de I’eau de mer et conforme
a la norme sauf le sixiéme jour de la sortie ou le pH a une valeur de 8,29 soit 0,09 au-dessus
de la norme.

IV4.3 Conductivité

Les mesures de la conductivité du rejet ont donné des valeurs allant de 53,2 4 57,6 ms/cm
avec une moyenne de 55,3 ms/cm, soit 7,7 ms/cm au-dessus de la norme (figure 1V.24).
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Figure IV.24 : Variation de la conductivité du rejet

Ces valeurs étaient beaucoup plus élevées avant le rejet, elles variaient entre 90,5 et 94,4
ms/cm, apres la dilution avec le diffuseur de la station la conductivité a diminuée de plus de
18 ms/cm mais cette dilution n’a pas permet d’atteindre la norme qui est toujours au-dessous
des valeurs du rejet.

IV4.4 Salinité

La figure IV.23 montre des variations de salinité du rejet comprises entre 36,5 et 43,8 g/l et
celle du concentrat entre 74,4 et 91,5 g/l. La salinité du rejet est au-dessus de la norme méme
apres la dilution du saumure qui a permet une diminution de plus de 50% de la salinité du
concentrat.
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Figure I'V.25 : Variation de la salinité du rejet

L’osmose inverse produit des rejets de saumures avec une salinité jusqu'a deux fois celle de la
mer. La salinisation provoque une augmentation de la pression osmotique (I’assimilation
d’eau par les plantes est plus difficile) et une forte concentration de certains ions (ex. Cl-,
Na+) qui sont toxiques pour la plupart des organismes vivants (Bayly, 1969).

Quand des organismes marins sont exposés a une variation de la salinité ils sont soumis a un

choc osmotique qui est préjudiciable pour la plupart d'entre eux en fonction de leur tolérance
a la salinité (Krell, 2006).

Le stress exercé par le sel perturbe de facon sévere I’homéostasie cellulaire chez les algues
comme chez les plantes supérieures. La différence entre les concentrations intra- et extra-
cellulaires d’ions inorganiques (majoritairement Na+ et Cl-), engendre une sortie d’eau et une
réduction du volume cellulaire (Krell, 2006).

Certaines recherches indiquent que la mortalité de nombreuse flore marine et de la faune peut
se produire a des concentrations de salinité supérieure a 40 g/1 avec des especes d'algues
particuliérement sensibles aux augmentations au-dela de cette limite. Toutefois les fonctions
physiologiques (par exemple, la reproduction et la croissance) de nombreuses especes peuvent
étre affaiblies a des concentrations beaucoup plus faibles de la salinité que cela. Par
conséquent, 'adoption d'une approche concentration conservatrice de la salinité d'environ 2-5
g/l au-dessus des concentrations de fond (moyenne de 35g/1) peut entrainer des chroniques et
des éventuels effets néfastes sur des especes plus sensibles (Kezzouli, 2014).

Au niveau de la méiofaune du sédiment des différences de comportement vis a vis de
I’augmentation de salinité ont pu €tre mises en évidence. Les espéces les plus sensibles sont
les annélides et les copépodes. L’¢lévation de la salinité se traduisant par une prédominance
de nématodes au détriment d’autres groupes comme les annélides ou les copépodes. En effet
au niveau du macrobenthos, seuls les cnidaires de type anémones sont les seuls a pouvoir étre
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considérés comme indicateurs du fait de leur abondance en bordure littorale (Del Pilar Ruso et
al., 2007).

Chez Fragilariopsis cylindrus en présence de 34 a 70 PSU, D’inhibition de I’efficacité
photosynthétique est immédiate et elle engendre un arrét de la croissance de plusieurs jours
(Krell et al., 2007).

En Méditerranée, des effets sur les phanérogames marines ont été détectés. Notamment, en ce
qui concerne la posidonie océanique, une augmentation de la mortalité¢ des individus a été
détectée, ainsi qu'une apparition de nécrose sur les tissus et une grande chute des feuilles
(Kezzouli, 2014).

IVA4.5 Chlorure

Les chlorures sont trés solubles dans 1’eau, il est difficile de les éliminer (Rodier, 2009).

Les résultats montrent un taux en chlorure du concentrat tres élevé, par rapport a la norme,
qui atteint les 58 g/ (figure IV.26) soit deux fois la concentration du rejet. Au contact de 1’eau
de mer et au point de rejet on remarque une diminution importante des concentrations du
chlorure qui varient entre 20 et 32,4 g/l mais qui reste toute fois au-dessus de la norme. Cela
se traduit par la dilution du milieu récepteur qui a un effet instantané grace au diffuseur
utilisée par la station de Fouka.
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Figure IV.26 : Variation des chlorures du rejet
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IV4.6 Calcium

Les concentrations du rejet en calcium varient dans un intervalle de 734 a 997 mg/I avec une
moyenne de 885,8 mg/l, elles sont toutes au-dessus de la norme.
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Figure IV.27 : Variation de calcium du rejet

La dilution des saumures, avec une moyenne de 25% n’a pas été trés importante dans le cas
de calcium.

IV4.7 Matiéres en suspension

Les valeurs de la matiére en suspension du rejet varient entre une valeur minimale de 4,6 mg/1
et une valeur maximale de 21,4 mg/l. Ce grand écart entre les deux valeurs minimale et
maximale dépend de la composition des effluents qui change selon ’activité de la station, la
plus grande valeur du 24 avril est mesurée apres le lavage des filtres qui rend les effluents
plus concentrés en produits chimiques et détritus.

MES (mg/l)

35
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M rejet
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10

sl 52 53 s4 s5 s6 s7 58

Figure IV.28 : Variation des MES du rejet

69



Chapitre IV Résultats et Discussions

Les valeurs des mati¢res en suspension des rejets de la station de Fouka sont largement en
dessous de la norme pendant la période de nos sorties en mer effectuées entre le 02 et 29 avril.

IV4.8 Fer

Les résultats illustrés dans la figure IV.29 montrent que le rejet de la station de dessalement
de Fouka a des concentrations en fer tres faibles qui varient entre 0,02 et 0,31 mg/1, elles sont
en dessous de la norme qui préconise une valeur minimale inferieure a 3 mg/I1.

Fer (mg/I)

3,5

2,5

Hrejet
1,5

W norme

0,5

sl s2 s3 sd s5 sb s7 s8

Figure IV.29 : Variation des teneurs en fer du rejet
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Conclusion

Ce travail nous a permet d’étudier la performance de chaque étape du traitement de
dessalement de 1I’eau de mer de la station de Fouka et d’évaluer son impact sur
I’environnement marin.

Les résultats du pretraitement montrent que les valeurs des parametres mesurés sont en
dessous de la norme fixée par I’OMS sauf la conductivité et les TDS, ceci est dd a la forte
minéralisation de 1’eau de mer, qui ne sera réduite qu’aprés le passage a travers les
membranes d’osmose inverse.

Le prétraitement au niveau de la station de dessalement de Fouka est efficace, les
caractéristiques de I’eau a traiter a la fin du prétraitement sont compatibles avec la nature
des membranes d’osmose inverse, ainsi ces derni€res seront bien protégées ce qui permet
une meilleure désalinisation avec un colt minimum pour une durée de vie des membranes
plus longue.

Les membranes d’osmose inverse utilisées dans la station de Fouka sont performantes, le
taux de rejet des sels est supérieur a 99,5 %. Aucun cas de colmatage a été observé le
temps qui a duré ce travail.

A la fin de I’osmose inverse 1’eau n’est pas encore potable, elle est relativement aggressive
et de trés faible dureté et d’alcalinité d’ou 1’importance du passage de cette eau par le
poste de reminéralisassions.

Les résultats d’analyse physico-chimiques, bactériologiques et organoleptiques permettent
de conclure que I’eau traitée et dessalée a la station de dessalement de Fouka est une de
bonne qualité, de bonne saveur et conforme aux normes algériennes de potabilité de I’cau
et celle de I’OMS et du contrat du client.

Concernant I’impact des rejets de la station de dessalement de Fouka, les résultats obtenus
montrent que :

» Le procédé d’osmose inverse n’induit pas de changement mesurable de la
température de I’eau ;
Le pH est ajusté a une valeur proche a celui de I’eau de mer et conforme a la

norme ;

» Les matieres en suspension ne dépassent pas la valeur maximale autorisée pour
les rejets;

» La limite maximum du fer est respectée ;

» La conductivité, la salinité, les chlorures et le calcium dépassent les lignes

directives fixées par les normes algériennes et celles du L’OMS. Cependant le
contrat de la station concernant le contrdle des effluents n’impose aucun un seuil
maximal pour ces parameétres.

L’impact le plus important du rejet de la station de dessalement réside dans sa salinité trés
élevée avec des débits continus et trés éleves, pour la station de Fouka des efforts ont éte
consentis pour la protection de I’environnement ou un diffuseur a été installé sur le canal
du rejet pour assurer une meilleure dilution de la saumure et limiter les impacts de la
station sur I’environnement, ainsi le point de rejet est placé loin de la plage et aux secteurs
rocheux qui sont riches en organismes.
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La saumure est un polluent nocif sur la vie marine, les rejets de saumure a forte
concentration et dilution insuffisante peuvent appauvrir ou détruire les écosystemes
aquatiques et dégrader la qualité de I’eau.

En perspective, il serait intéressant de wveiller sur le moindre changement de
I’environnement marin en réalisant une étude annuelle portant sur I’impact de la station de
dessalement.

L’installation de plusieurs diffuseurs sur le canal du rejet et la multiplication du point de
rejet sur une plus grande étendu afin d’améliorer la diffusion et la dilution de la saumure
sont recommandée.

A ce jour, les effets et 'impact des rejets de saumure sur 1’environnement marin a long
terme sont mal connus. La station de Fouka est mise en service seulement depuis cing ans
la présente étude sur I’impact de ses rejets n’est qu’une ébauche qui sert de plate forme a
d’autres études ultérieurs.

Le dessalement, en soi, n’est pas une option de développement durable ; c’est une
alternative d’adaptation au changement climatique qui ne devrait étre adoptée que lorsque
toutes les autres possibilités « durables » ont déja été exploitées (en particulier 1’utilisation
rationnelle de 1’eau) et qui devrait se limiter a la production d’eau potable pour la
consommation humaine.
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Annexe

Annexe | : les principales composantes de la station de dessalement de
Fouka

Figure V.05 : Vue générale sur la station de Fouka
A- TETES DES PRISES D'EAU

Deux prises d’eau de mer ont été installées dans le fond marins sont construites en acier.

Ells sont localisées a un endroit ou la profondeur du fond marin est de 10 m. Moins de

lumiére du soleil se traduit par moins de vie biologique, ce qui aussi minimise une possible
contamination par des huiles.

Figure V.06 : Téte de prise d’eau
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B- CONDUITE DE PRISE D'EAU

Deux (2) conduites sont prévues en condition normale, chaque conduite passe 100 % du
débit;

Les conduites sont de diametre de 1600mm et ont une longueur de 950m et sont fabriquées
en PEHD.

Les conduites d’adduction sont posées au fond de la mer pour assurer une pente constante
et une entrée gravitaire d'eau brute a l'usine avec une vitesse faible et constante.

Figure V.07 : Emissaire submersible
C- STATION DE POMPAGE D'EAU BRUTE

La station de pompage d’eau brute sert a relever les eaux jusqu’aux filtres a sable.

Trois (3) dégrilleurs verticaux sont prévus a I’entrée de la station pour éviter que de
grandes particules entrent dans le processus et pour la protection des pompes. Le concept
de la station de pompage est basé sur 6 pompes d’eau de mer en service et 1 en réserve.

Les pompes sont du type centrifuge vertical, d’une capacité de 2007 m3/h a 4 bars.
Deux produits chimiques différents seront dosés dans le réservoir d’eau de mer:
» Hypochlorite de calcium: désinfection

» Acide sulfurique: pour une meilleure efficacité du désinfectant et
pour éviter la précipitation des sels minéraux au niveau des surfaces
des membranes du pH
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Figure V.08 : Station de pompage d’eau brute

D- FILTRES BICOUCHES GRAVITAIRES

Dans les filtres bicouches, la couche supérieure est faite d’un matériel épais et de faible
densité (anthracite). C’est dans cette premiére couche que la majorité des particules sont
retenues. La couche inférieure inclut un matériel fin (sable), constituant un traitement
d’affinage.

Figure V.09 : Filtre a sable bicouche

E-FILTRES A CARTOUCHE

Afin de filtrer les petites particules pouvant s’échapper des filtres a sable et protéger ainsi
les membranes contre un encrassement, des filtres a cartouches capables de filtrer des
particules jusqu’a 5 microns sont installés en amont des unités d’osmose.
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Lorsque la baisse de pression a travers les filtres a cartouches dépasse une valeur préétablie
(environ 1,5 bars), les cartouches du filtre doivent étre remplacées. La fréquence de

remplacement est estimée a environ 4 fois par année.

Figure V.10 : L'unité des filtres a cartouche

F- OSMOSE INVERSE

Apres le prétraitement, 1’eau est pompée avec des pompes haute pression jusqu’aux
modules d’osmose inverse. Six (6) filieres d’osmose sont installées. Les filiéres d’osmose
sont raccordées a un collecteur commun alimenté par les six (6) pompes haute pression.

TM - Series

' BW30-400 =

[ =

Figure V. 11 : Membrane spiralée
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Figure V.12 : Unité d’osmose inverse

G- POST TRAITEMENT

Le perméat d’osmose est traité (post-traitement) avant d’étre distribué aux consommateurs.
L'usine de Fouka est équipée de dispositifs de correction de la dureté et de 1’alcalinité pour
stabiliser la nature relativement agressive de 1’eau dessalée produite et lui conférer un godt
plus satisfaisant. Un dispositif additionnel de désinfection par chloration est également

inclus pour prévenir tout risque de développements bactériens dans les réservoirs et les
systemes de distribution.

Figure V.13 : Silos de la chaux
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Figure V.14 : CO, fabriqué sur site

H- STOCKAGE ET POMPAGE D’EAU TRAITEE

le systeéme de stockage d’eau est constitué d’un bac de stockage d’une capacité de 3
600 m® en béton armé.

La station de pompage d’eau traitée permet de refouler I’eau commerciale jusqu’au
point de livraison.

Les six pompes (6 +1R) de la station de pompage fonctionnent avec un debit fixe
et/ou variable afin de garantir les fluctuations de débit et de pression.

Figure V.15 : Station de pompage d'eau traitée
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Annexe

Annexe Il : Décret exécutif n® 11-125 relatif a la qualité de I’eau de consommation

Concentration

Elément/ Svmbole normalement trouvie Lignes directrices Lignes directrices
substance : - OAIS 2003 OALS 2006
dans I'ean de surface
Alnmininm Al 0.2 mg 0.2 mg
Arzemic As 0,01 mg1 0,01 mg1
Baryum Ba 0.7 mgl 0.7 mg'l
Berylhum Be = 1 =l Pas de valewr guide Pas de valeur gunde
Bore B = 1 mgfl 0. 5] 0.5mgz1
Cadmium Cd =<1 mll 0,003 pgl 0,003 mg
L Pas de valewr mais
Pas de valeur mans I ——
Chlore Cl on peut nntir 1 goiat gi:-ﬁt-:'.'a o de 750
a partir de 250 mg1 mal
Chrome Cr? Ot =2 pmil chrome total ; 005 chrome total - 0,05
’ B mgz] mz1
Couleur Pas de valewr guide Pas de valeur sude
Cuivre Cu” 2 mg'l 2mgl
Q?;ﬁ:j O Pas de valewr zde Faz de valeur zunde
Fluorure F = 1.5 mg'l {up to 100 L5 mg1 1.5 mgl
Durete ?E&;ﬂ 500 ppm 200 ppom
Sulfure _ - . . . _
d'bydrozéne H.5 0053l mgT 0.05 a3 1 mg'L
Fer Fa 0.5 -50mg1l Pas de valewr gmide Paz de valeur gmde
Plomb Pb 0,01 mg1 0,01 mg1
Manganeése Mn 0.4 mel 0.4 me'l
Aercure He - 0.5 pgil morgangue : 0,006 mul'gamquf - 0,006
mg1 mgl
30 et 3 mgl 50 et 3 mg’l
NO- {expositon a court {exposifion 3 court
Nitrate et . termme’ terme)
ndtrite MO, ) - - . ) .
0.2 mg/l {exposition 0.2 mg/'l (exposition
a long terme) a long termoe}
Turbidite MNon mentiormes HNon mentonnés
Pas de valewr zmde Pas de valeur gmde
rH Duzls un ophmum mals un opfimmm
entre 6.5 et 9.5 enfre 6.5 ot 9.5
Argent Ag 5 —50 pgl = 0.1 mg Pas de valeur gmde
Sodinm Na = 20 mg/l = 200 mg FPas de valeur pude
Sulfate S0 250 mg1 300 mz1
Pas de valewr zinde Fas d:e *..'al_eu: suas
DS mails optimum en s upu.:li;u.ln;;t::‘_
- dessous
ssous de 1200 mg] o
Eine n 3mgl Imgel
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Annexe Ill: Tolérances des rejets d’effluents algériens (Décret 93-160; Article 4)
Parametre Unités Valeurs maxi
Température C 30
pH Mg/l 55-8.5
MES Mg/l 30
Demande en oxygene Mgl 40
biochimigue (DBO:)
Demande en oxygene Mgl 120
chimigue (DCO)
Azote Mg/l 40
Phosphates Mg/l 0.2
Cvanure Mg/l 0.1
Aluminium Mg/l 3
Cadmium Mg/l 02
Chrome 3+ Mg/l 3
Chrome 6+ Mg/l 0.1
Fer Mg/l 3
Manganese Mg/l 1
Mercure Mg/l 0.01
Nickel Mg/l 5
Plomb Mg/l 1
Cuivre Mg 3
Zinc Mg/l 5
Huile et graisse Mg/l 20
Hvdrocarbures Mg/l 20
Phenols Mg/l 0.5
Solvants organiques Mgl 20
Chlore Mg/l 1
PCB Mg/l 0,001
Detergent Mg/l 2
Tensioactifs anioniques Mg/l 10
Annexe IV: Résultats d’analyse du prétraitement
semaine | Temp pH cond turb TDS SDI
Sl 15,5 8,01 56000 0,18 38400 2,02
S2 17,6 8,02 56000 0,13 38100 2,14
S3 16,4 8,01 55800 0,14 38200 1,93
S4 15,9 8,05 55700 0,13 37300 2,14
S5 15,9 7,96 54550 0,14 38400 2,21
S6 15,9 8,05 56000 0,14 38600 2,22
S7 16,5 8,03 55010 0,26 39020 2,08
S8 17,2 8,13 55000 0,22 39670 2,9
S9 16,6 8,15 55558 0,15 39380 2,35
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S10 18,3 8,17 56998 0,16 39744 2,08
Sii 18,9 8,07 54000 0,14 39500 2,22
S12 18,8 7,99 54900 0,18 39100 2,89
Annexe V: Résultats d’analyse du traitement d’osmose inverse
semaine | pH cond TDS Ca* CI TH TAC
S1 7,36 307 194 3,30 110,3 9 7
S2 7,42 277 190 4,12 115 10 3
S3 7,99 289 191,3 2,05 98,7 11 4
S4 78 294 189 3,10 113,3 10 7
S5 7,93 312 192,3 4,08 102,9 13 75
S6 7,92 301 193,9 5,18 110,6 11 8
S7 7,99 364 190,3 3,90 160,3 14 5
S8 8,03 404 222,2 2,79 126,21 7 6
S9 8,1 340 205,6 2,65 126,3 12 9
S10 7,81 389 213,9 4,89 120 11 75
Si1 7,79 382 210,1 6,01 117,7 14 8
S12 7.9 374 202,3 5,84 109 10 75
Annexe VI: Résultats d’analyse de I’eau traitée
semaine | temp | pH cond Ca*™ CI TH TAC TDS turb
s1 17 8,15 536 70,14 | 131,18 | 80 75 294,9 0,8
52 17,7 8,36 596 72,14 | 130,47 | 84 76 327,8 1,4
s3 17,15 | 8,65 587 62,12 | 1333 76 78 | 322,85 | 1,2
s4 17,6 8 528 72,13 | 1255 76 77 290,4 0,7
s5 17,5 8,16 551 70,12 | 132,59 | 84 79 | 30305 | 07
56 17,6 8,36 545 67,32 | 1333 88 67 | 299,75 | 0,75
s7 18 8,33 599 70,14 | 139,68 | 80 74 | 329,45 | 0,43
58 18,3 8,26 559 60,12 | 139,68 | 74 70 | 307,45 | 0,88
s9 18,5 8,25 560 66,13 | 1358 76 75 308 1,24
s10 18 8,3 576 72,14 | 141,81 | 88 69 316,8 | 0,43
s11 18,6 8,31 575 68,14 | 1411 80 75 | 31625 | 0,9
512 18 8,2 589 59,6 | 138,56 | 81 73 312,4 0,7
mois bore
M1 1,23
M2 1,09
M3 1,23
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M4 1,14
M5 0,86
M6 0,81
M7 0,83
M8 0,91

Annexe VII : Résultats d’analyse du rejet de la station de Fouka

Annexe

Date temp pH cond salinité Fer MES Chlorure | Calcium
02/04/2016 17,7 8,08 55,3 43,5 0,02 12,4 23,6 734
07/04/2016 17,1 8,03 53,2 42,2 0,05 46 324 879
10/04/2016 17,9 8 55,9 43,8 0,03 10 23,1 901
14/04/2016 18 7,98 55 42,9 0,06 10,8 20 899
17/04/2016 17,8 8,01 56,3 39,6 0,31 15,6 24 987
21/04/2016 18,2 8,29 57,6 42,1 0,06 14,2 24 997
24/04/2016 18,4 7,99 54,6 39,7 0,07 21,4 24 920
28/04/2016 18,6 7,99 54,8 36,5 0,09 10,3 21,3 769

87




Etude de la performance de la station de dessalement de I’eau de mer de Fouka et son
impact sur ’environnement marin

Résumé

La station de dessalement de 1’eau de mer de Fouka (wilaya de Tipaza) assure
I’approvisionnement en eau potable de 17 communes avec une capacité de 120 000 m3/jour,
une ¢étude de la performance de cette station et son impact sur 1’environnement marin a fait
I’objet de ce travail.

La démarche adoptée dans cette étude consiste, d’une part a faire un diagnostic des différentes
¢étapes de dessalement : le prétraitement, le traitement d’osmose inverse et le poste traitement
et d’évaluer la qualité physico-chimiques de I’eau pendant trois mois de stage. Les résultats
obtenus montrent une conformité des différents parametres de 1’eau traitée avec les normes et
une performance de la station de dessalement satisfaisante. D’autre part, I’impact de la station
de dessalement de Fouka sur I’environnement marin a été évalué par 1’analyse de 1’eau de mer
au point du rejet de la station. Les résultats montrent que 1’impact le plus important est la
salinité de la saumure qui provoque un effet négatif sur la faune et la flore marine.

Mots clés : dessalement, qualité eau potable, impact environnement, saumure.
Abstract

The plant seawater desalination of Fouka (wilaya of Tipaza) provides drinking water to 17
municipalities with a capacity of 120 000 m3 / day, a study of the performance of this resort
and its impact on marine environment was the subject of this work.

The approach in this study is firstly to make a diagnosis of different desalination steps:
pretreatment, reverse osmosis treatment and post-treatment and for assessing the physical and
chemical quality of the water for three month internship.

The results show compliance different water parameters treated with standards and a
satisfactory performance of the desalination plant.

Moreover, the impact of Fouka desalination plant on the marine environment was evaluated
by analysis of sea water to the point of rejecting the station. The results show that the most
important impact is the salinity of the brine causes a negative effect on marine fauna and
flora.

Keywords: desalination, drinking water quality, environmental impact, brine.
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