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Résumé

Résumé

Ce mémoire présente une étude approfondie sur 1’état de 1’art de dessalement en Algérie
en se concentrant sur la station de dessalement EL-Marsa. L'objectif principal est d'évaluer ses
impacts en analysant les caractéristiques physico-chimiques de I'eau de mer et des rejets, ainsi

qu'en modélisant les données sur une période de plus de 6 mois.

Des échantillons ont été préleves a proximité des installations de dessalement et ont été
soumis a des analyses physico-chimiques détaillées. Les parametres clés étudiés étaient la
salinité, la conductivité, le PH, la température.... Les résultats ont révélé des niveaux de
salinité trés élevés, avec une moyenne de 55 PSU (Practical Salinity Units), ainsi qu'une

conductivité moyenne de 87 ms/cm.

En paralléle, une modélisation des données a été réalisée basée sur la méthode de monte
Carlo, Cette modélisation a permis d’estimer la conductivité et la masse des rejets de
dessalement dans I'environnement marin, ainsi que leur impact potentiel sur les écosystémes

cotiers.

Les résultats obtenus soulignent I'importance de surveiller attentivement les impacts
environnementaux des installations de dessalement en Algérie. Les niveaux élevés de salinité
de l'eau de mer et de conductivité mesurés indiquent un potentiel effet néfaste sur la
biodiversité marine et les écosystemes cotiers. Ainsi, des mesures préventives et de réduction
des impacts environnementaux doivent étre envisagées afin de garantir une exploitation

durable des installations de dessalement en Algérie.

Mots-clés : dessalement, environnement, Algérie, analyse physico-chimique, modélisation,

salinité, conductivité, impacts environnementaux, écosystemes cotiers.



Résumé

Abstract:

This dissertation presents an in-depth study on the state-of-the-art of desalination in
Algeria, focusing on the EL-Marsa desalination plant. The main objective is to assess its
impacts by analyzing the physicochemical characteristics of seawater and the discharge, as

well as modeling the data over a period of more than 6 months.

Samples were collected near the desalination facilities and subjected to detailed
physicochemical analyses. The key parameters studied included salinity, conductivity, pH,
temperature, and others. The results revealed very high levels of salinity, with an average of

55 Practical Salinity Units (PSU), as well as an average conductivity of 87 ms/cm.

Simultaneously, data modeling was conducted to understand the spatiotemporal
variations in salinity and conductivity. This modeling allowed for visualizing the dispersion of
the desalination plant discharges in the marine environment, as well as their potential impact
on coastal ecosystems.

The obtained results emphasize the importance of closely monitoring the environmental
impacts of desalination facilities in Algeria. The high levels of seawater salinity and
conductivity measured indicate a potential harmful effect on marine biodiversity and coastal
ecosystems. Therefore, preventive measures and measures to reduce environmental impacts

must be considered to ensure sustainable operation of desalination facilities in Algeria.

Keywords: desalination, environment, Algeria, physicochemical analysis, modeling, salinity,

conductivity, environmental impacts, coastal ecosystems.
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Introduction générale

Introduction

De nos jours, de nombreuses régions du globe souffrent d'une absence ou d'une
insuffisance de ressources en eau douce pour la production d'eau potable, ce phénomene étant
exacerbé par la croissance démographique et la production industrielle croissante (M. S.
Mehtougui et al., 2015) .

L'eau, une ressource essentielle a la vie est devenue un bien convoité a I'échelle mondiale. En

effet, on estime qu’environ 60% de la population mondiale sera confronté a des problémes de

pénurie d’eau d'ici 2025, contre 40% en 2018 (Darre & Toor, 2018).

Face & cette situation, le dessalement est en passe de devenir une méthode prédominante pour
la production d'eau potable dans les zones souffrant de pénurie en eau douce. Malgré les
difficultés économiques actuelles, le marché du dessalement est un secteur en constante
expansion. Ainsi, pres de 97 % de I'eau présente sur notre planete est salée, il est donc naturel
de se tourner vers cette immense ressource pour pallier le manque d'eau douce qui affecte

certaines grandes villes dans le monde (M. Mehtougui, 2015).

Selon le rapport de I'Association internationale du dessalement (IDA), il existe pres de 19 744
usines de dessalement dans le monde avec une capacité de production quotidienne d'environ

91,4 millions de m°.

L'Algérie fait partie des pays confrontés a des niveaux de pénurie d'eau établis par la
Banque mondiale (Livet, 2007), ce qui nécessite la mobilisation de nouvelles ressources, la
gestion rationnelle de I’eau, et le développement d’autres ressources; dites non-

conventionnelles comme le dessalement de 1’eau de mer (Benaissa et al., 2020).

C’est ainsi qu’en 2002, le gouvernement a lancé un programme d’urgence de dessalement
d'eau de mer (Drouiche et al., 2011) et depuis ; la mise en place de onze (11) méga-stations
de dessalement d'eau de mer ; d’une capacité installée de 2,1 millions de métres cubes d'eau

par jour (Amokrane & Salmi, 2021).

Suite a la réussite de ce programme et en réponse a la situation de stress hydrique enregistree
en 2020, les autorités ont initié en 2021 un plan d'urgence visant la mise en place de trois
stations de dessalement d'eau de mer au niveau de la capitale d'une capacité de 150 000
m?*/jour.(Rapport interne d’AEC 2021)
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Cependant, malgré les avantages de la technologie de dessalement, elle est également
confrontée a divers inconvénients techniques tels que l'entartrage, le colmatage et la
corrosion... De plus, il existe des conséquences environnementales importantes telles que
l'augmentation de la salinité, qui peut avoir des effets néfastes sur les espéces sensibles aux
sels, ainsi que la réduction de l'oxygéne dissous dans les eaux réceptrices. Donc une

perturbation de I'équilibre écologique. (PNUE, 2001).

C’est dans cette optique que s’inscrit notre étude. Celle-ci a pour objectifs de faire le
point sur la situation du dessalement de 1’eau de mer en Algérie ; son contexte actuel ainsi que
son avenir, mais aussi de faire un état de I’art des impacts des installations de dessalement

opérationnelles dans le pays sur I’environnement.

Durant la phase de la recherche bibliographique, nous avons pu bénéficier d’un stage pratique
au niveau de la station de dessalement d’eau de mer d’El-Marsa ; 1’occasion pour nous d’en
faire un cas d’étude et de réorienter notre thématique de recherche tout en respectant les

objectifs préalablement fixés.

Ce stage pratique, nous a permis de découvrir le principe de fonctionnement d’une installation
de dessalement de grande capacité mais aussi de tenter une méthode de modélisation des

rejets de saumures de la station sus-citée.
Le manuscrit de notre travail est réparti en quatre chapitres :

- Un premier chapitre; aborde la situation actuelle du dessalement et de la
déminéralisation en Algérie, en examinant a la fois leurs avantages et leurs
inconvénients, ainsi que leur impact environnemental et leur avenir, tout en prenant en
compte leur colt économique

- Un deuxiéme chapitre ; dans lequel nous présentons notre cas d’étude (Station de
dessalement d’El Marsa). Il qui est consacré a la présentation de la zone d’étude et la
description générale de la station de dessalement et son fonctionnement.

- Un troisieme chapitre ; intitulé Matériel et méthode qui est consacré a la méthodologie
de travail suivie pour I’évaluation de la qualité de I'eau brute, de 1’eau traitée et celle des
effluents de I’installation, ainsi qu’a la modé¢lisation des rejets de saumure par la
méthode de Monte-Carlo.

- Enfin, un quatrieme chapitre pour la présentation des principaux résultats de mesures,

d’analyses, et de simulations effectuées durant notre étude.
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Chapitre 01 : Situation du dessalement et de déminéralisation en Algérie

Introduction :

L’Algérie est située au nord-ouest de I’Afrique sur la cote Méditerranéenne. Elle
posséde une superficie d’environ 2.4 millions de km? cela justifie la multiplicité de son
climat (Algérie, 2015) ; ou I’on retrouve :

- dans la partie nord, le littoral et les massifs montagneux qui occupent 4% de la

superficie totale ; caractérisés par un climat méditerranée (Meddi et al., 2009);

- les hauts plateaux qui occupent environ 9% de la superficie totale et se caractérisent par
un climat semi-aride ;
- le Sahara qui couvre 84% du territoire ; il s’agit d’un ensemble désertique aride (Keddar

& Adla, 2020D).

L'Algérie a fait face a une sécheresse récurrente au cours des années 2000, en raison de son
emplacement dans une zone subtropicale caractérisée par un climat chaud et sec.

De ce fait, un programme d'urgence a été mis en place dés 2002 pour répondre aux besoins en
eau, en se concentrant sur le dessalement de I'eau de mer. Ce programme visait la réalisation
de 13 grandes stations de dessalement d’eau de mer ayant une capacité approximative de 2,2
millions m%/j (Algérienne des eaux, 2014).

L’étude des besoins et de la localisation des stations de dessalement a été élaborée par le
secteur des ressources en eau entre 2002 et 2004, en vue de définir une stratégie de
développement du dessalement a court, @ moyen et a long terme (horizon 2030). L’étude
sur D’évaluation des besoins (domestiques, industriels et agricoles), I’évaluation des
ressources en eau conventionnelle et non conventionnelle a concernée 20 wilayas ; dont 14
cotieres et 6 limitrophes (Akli & Bedrani, 2011).

Dans ce chapitre, nous reviendrons dans un premier sur l'historique du dessalement en
Algérie, pour ensuite donner un apercu sur les stations mises en service depuis les années
2000 jusqu’a ce jour, ainsi que les projets futurs mis en place par le gouvernement. Enfin,
nous présenterons briévement les avantages et les inconvénients de cette technologie ; en

particulier ses effets sur I'environnement.
1.1 Historique du dessalement en Algérie :

L’idée d’extraire de I’eau potable a partir de la mer n’est pas nouvelle, puisque celle-Ci

remonte a 1’antiquité. Sous 1’effet du soleil les océans s’évaporent, des nuages se forment et
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vont générer des précipitations dés que les masses d’air humide atteignent des régions plus
froides. Ce processus naturel était repris par les marins de 1’époque ; qui en faisant bouillir de
I’eau de mer avaient réussi a extraire de I’eau non salée par condensation de la vapeur
produite. Mais ce n’est qu’au début du 20éme siécle que sont apparus les premiers procédés

de distillation a 1’échelle industrielle (Bahri, 2018).

Durant les années 50 et 60, le développement initial de la technologie de dessalement
avait été financé par le Département de l'intérieur des Etats-Unis, par l'intermédiaire du
burcau de I’cau salée (Office of Saline Water). La premiere usine de démonstration de

dessalement d'eau de mer fut construite en 1961, au Texas, aux Etats-Unis (Bahri, 2018).

En Algérie, I'expérience en matiere de dessalement est étroitement liée au
développement des industries pétroliere et sidérurgique. L'utilisation du dessalement a usage
domestique n'a jamais été envisagee sérieusement avant les années 2000. Cependant, la seule
expérience tentée reste celle du village d'Ouled Dijellal prés de la ville de Biskra (nord-est de
I'Atlas saharien). Il s'agit en fait d'une petite usine de dessalement installée permettant de

réduire la salinité des eaux souterraines locales (Bessenasse et al., 2010).

Dans le domaine industriel, le dessalement et/ou la déminéralisation sont couramment
utilisés pour fournir de I'eau aux chaudieres, aux cycles de refroidissement, et aux unités de
traitement (Bessenasse et al., 2010). En 1964, trois petites unités de dessalement de 192 m?/j
ont été installées au niveau de l'usine de gaz naturel liquide (GNL) d'Arzew ; un petit port
industriel sur la c6te ouest du pays. Le procédé utilisé a ce moment-la était basé sur des tubes
immergés a basse pression. En 1969, une autre unité dotée de la technologie flash multi-stades
(MSF) a été lancée avec une capacité de production de ’ordre de 4560 m®/jour (Bessenasse et
al., 2010).

Ainsi, de nombreuses autres stations de dessalement et de déminéralisation ont été
mises en service ; notamment au niveau des centrales électriques afin de produire de I'eau de
haute pureté en vue de répondre aux besoins de ces enormes installations ; telles que Cap
Djinet ; a l'est d’Alger, et les usines de la liquéfaction des gaz & Arzew et Skikda ; au niveau
de la cbte Est (Bessenasse et al., 2010). D’autres installations plus petites ont également été
utilisees dans les bases pétrolieres et gaziéres du Sahara, visant a produire une eau de haute

qualité pour la consommation humaine (Bessenasse et al., 2010).

Une liste des plus anciennes stations de dessalement ayant existé en Algérie est présentée

dans le Tableau 1.
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Tableau 1:Historique des stations de dessalement et de déminéralisation d’eau en Algérie
Sonatrach (Rezim & Tachetaoui, 2020).

i " . . Date de mise .
Wilaya Capacité (md/j) Technologie en service Exploitant
Arzew 576 Multi-effets 1964 Sonatrach
Arzew 4560 MSF 1969 Sonatrach
Skikda 1440 MSF 1971 Sonatrach
Skikda 720 MSF 1971 Sonatrach
Skikda 1440 Echangeurs d’ions 1971 Sonatrach
Annaba 960 Electrodialyse 1971 Sonatrach
Annaba 3600 Electrodialyse 1973 Sonatrach
Ghazaouat 840 MSF(6 étages) 1974 Sonatrach
Arzew 3888 Echangeurs d’ions 1975 Sonatrach
Arzew 960 Echangeurs d’ions 1975 Sonatrach
Hassi-massaoud 1000 Osmose inverse 1975 Sonatrach
Hassi-massaoud 110 Echangeurs d’ions 1976 Sonatrach
Gassitouil 55 Osmose inverse 1977 Sonatrach
Arzew 350 MSF(6 etages) 1978 Sonatrach
Annaba 14180 Osmose inverse 1978 Sonatrach
Hassi-massaoud 350 Electrodialyse 1978 Sonatrach
Bel abbes 1500 Echangeurs d’ions 1978 Sonatrach
Haoud-berkaoui 55 Echangeurs d’ions 1979 Sonatrach
Hassi-massaoud 300 Electrodialyse 1979 Sonatrach
Rhourd el 25 Electrodialyse 1979 Sonatrach
baguel
Arzew 960 MSF(5 étages) 1979 Sonatrach
Annaba 144 Echangeurs d’ions 1979 Sonatrach
Annaba 576 Echangeurs d’ions 1979 Sonatrach
Bassi-Rmel 792 Osmose inverse 1979 Sonatrach
Annaba 6240 Echangeurs d’ions 1980 Sonatrach
Ghardaia 960 Osmose inverse 1980 Sonatrach
Arzew 960 MSF(6 étages) 1980 Sonatrach
Mostaganem 57600 Osmose inverse 1980 Sonatrach
Rhourd El 300 Electrodialyse 1981 Sonatrach
Baguel
Annaba 1800 Echangeurs d’ions 1981 Sonatrach
Reghaia 160 Echangeurs d’ions 1982 Sonatrach
Mers el hadjadj 1500 Thermo compression 1977 Sonelgaz
Mers El hadjadj 2000 MSF 1991 Sonelgaz
Mers El hadjadj 500 Thermo 1989 Sonelgaz

compression
Cap djinet 2000 MSF 1985 Sonelgaz
Djijel 2000 MSF 1992 Sonelgaz
Djijel 509 Osmose inverse 1992 Sonelgaz

En 2002, pour pallier le manque des ressources en eau naturelles, un programme
d’urgence a été mis en place par le gouvernement. Ce programme s’est traduit par la mise en

service de 16 stations de dessalement monobloc avec une production globale de 57 500 m®j
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(Bessenasse et al., 2010), et de 13 méga stations de dessalement avec une production globale
d’environ 2 millions m%j.

En 2011, 11 stations de dessalement d’osmose inverse ont été construites en Algérie (Cder,
2023). La mise en ceuvre de ces projets de dessalement a été assurée par deux grandes

entreprises ; a savoir :

- DP’Algérienne des Eaux (ADE); sous la tutelle du Ministere des Ressources en

eau (Bessenasse et al., 2010) .

la société par actions Algerian Energy Company spa (AEC) ; crée en 2001 et détenue a
100 % par Sonatrach depuis 2018.

Les principales installations de dessalement opérationnelles durant les deux périodes : 2000 — 2010 et

2011 — 2016, respectivement dans la figure 1 et la figure 2.
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Figure 1 : Stations de dessalement opérationnelles entre 2000 et 2010 (KAAB & HAMA ;
2023).
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Figure 2 : Stations de dessalement opérationnelles entre 2011 et 2023 (KAAB & HAMA,;
2023).

1.2 Situation actuelle du dessalement et de la déminéralisation en Algérie :
1.2.1 Stations de dessalement opérationnelles en 2023 :

L'Algérie mobilise actuellement 11 milliards de m* d'eau par an, dont 7,2 milliards de
m3/an pour l'usage agricole et 3,8 milliards de m*/an pour les besoins domestiques et
industriels. 50 % de ces eaux proviennent des eaux souterraines, 33% des eaux de surface et
17% du dessalement de I'eau de mer (Madji & Benaicha, 2022).

Face au risque de pénurie en eau potable et au regard de la situation climatique de ces
derniéres années ; principalement marquées par un déficit de pluviométrie, le gouvernement a
pris des mesures urgentes afin d'assurer I'approvisionnement régulier de la population en eau
potable et ceuvrera a faire du dessalement de I’eau de mer la principale ressource a raison de

60% (Ministre, 2021) .

L'Algérie compte actuellement 13 stations de dessalement d'eau de mer opérationnelles,

dont le nombre sera porté a 14, apres ’entrée en exploitation des projets envisagés dés 1’année

2024. Un nombre appelé a la hausse aprés la concrétisation du 2°™ programme des six autres
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stations, dont la mise en service future va reduire sensiblement la dépendance aux barrages
d’eau et eaux souterraines (L’expression, 2023).

La figure 3 et la figure 4 présentent respectivement les principales installations de
dessalement opérationnelles en 2023, aussi bien les méga-stations et que les stations mono-

bloc.
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60 000 m3/j

Mosta’anem Bateau-cas_sé
4l 200 000 m3/j 10 000 ;34 T Skikda

) 100 000 m3Jj
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Figure 3: Les méga-stations de dessalement installés en Algérie (KAAB & HAMA 2023).



Chapitre 01 :

Situation du dessalement et de déminéralisation en Algérie

5000

Ghazaouat
5000 m3/j

Chat el ward

m3ij

Bou-sfer
5 500 m3/j

Bou-zdjer
5000 m3/j

Ies dunesl»

Mainis
5 000 m3/j

000 m3/j

Beni haoua
5000 m3/j

Bou-ismail
5000 m3/j

8l Paim Beach
5 000 m3/j

4°0'0"E

L.Ben mhidi
7 000 m3/j
2

36

36°0'0"N A
2 38
~ 1 {
/ / «f""( NN & )
N % T / art = -34°0'0"N
; =% w4 i L\
""I LL“*‘l ’ — J\\}—‘l ‘ \ 3 \
5 ‘ALGERIE-—— | N
. T e y
Tty /K 2 E N L
-f»’{ -&“ 11/ JEar ,.;-;{3{ I/ "/ 20 > H
32°0'0"N- ( J P U Légende F32°0'0"N
8 é o i . | ® Station de dessalement
03060 120 180 24(})(m /1 Nt:)or:’dlsnaa":irzygggl ;f‘"/ [ | Limites wilaya
2“0':)"W 0"0"0" 2°0'I0"E 4°0'I0"E 6"0"0"E 8"0'10"E
Figure 4 : Les stations de dessalement mono-bloc installées en Algérie (KAAB & HAMA

2023).
1.2.2 Les stations de déminéralisation opérationnelles en 2023:

La déminéralisation de I'eau est un processus qui permet d'obtenir de I'eau potable ou de
I’eau douce a partir d'une eau saumatre ou d’eau de mer. Il peut remédier a la pénurie d’eau
qui fait obstacle a I’amélioration des niveaux de vie et au développement des secteurs qui en

dépendent (Zeghidi, 2020). Les stations de déminéralisation opérationnelles en 2023 sont

présentées dans la figure 5.
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Figure 5 : Les stations de déminéralisation installées en Algérie (KAAB & HAMA 2023).

1.3 Avenir du dessalement en Algérie :

Six nouvelles stations de dessalement d'eau de mer, dotées d'une capacité de production
de 300 000 m¥jour chacune, seront réalisées & partir de l'année 2024. Ces stations seront
implantées au niveau des wilayas suivantes : Tlemcen, Mostaganem, Chleff, Tizi Ouzou, Jijel
et Skikda. Les installations en question viendront s'ajouter aux cing stations en cours de
réalisation au niveau de : Cap Djinet (Boumerdes), Fouka marine (Tipaza), Cap Blanc (Oran),
Koudiet Eddraouch (El Tarf) et Tighremt (Béjaia), dotées chacune d'une capacité de

production de 300 000 m*/par jour (L’expression ,2022).

La réalisation de ces installations par AEC portera le nombre de stations de dessalement
a 25, ce qui permettra a I’ Algérie d’atteindre ; selon I'Agence Nationale des Barrages un taux
de dessalement de 42% d'ici 2024 et de 60% d'ici 2030 contre 17% actuellement.
Le projet de raccordement des nouvelles stations aux réseaux de distribution assuré par I’ADE
repose sur la réalisation de grands réservoirs d'eau d'une capacité de 100 000 m® pour chaque

station, afin de faire face aux éventuels arréts d'urgence auxquels ces stations pourraient étre.
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Parmi ces projets, nous citerons :

- la station de Fouka marine (station Alger-ouest) ; dont la production sera répartie a parts
égales entre les wilayas d'Alger et de Blida, & raison d'un quota de 150 000 m%/jour pour
chacune. Un projet a méme d'assurer une alimentation en eau potable a plus de 6,5
millions d'habitants jusqu'aux horizons 2050 (L’expression, 2022) ;

- la station de Koudiet el Draouch (El Tarf) ; dont le volume de production sera partagé
entre les wilayas de Annaba (170 000 m*/jour), El Tarf (80 000 m*/jour) et Guelma (50
000 m¥/jour).

Face au changement climatique et a la raréfaction des précipitations, le dessalement de I'eau
de mer est donc devenu crucial. Les stations de dessalement couvriront une profondeur de 150

km jusqu'aux Hauts Plateaux (Cder, 2023).

Les universités et centres de formation professionnelle algériens seront également
impliqués, puisqu’ils proposeront des formations dans le domaine du dessalement d’eau dés
I'année académique 2023-2024. 11 faut d’ailleurs préciser que la création de ces nouveaux

programmes fait partie d'une directive du président de la république (Ecofin, 2023).

1.4 Avantages et inconvenients du dessalement :
1.4.1 Avantages du dessalement :

Le dessalement de I'eau est devenu la principale méthode utilisée dans de nombreux
pays pour répondre a la demande croissante en eau potable. La capacité de dessalement est
estimée & environ 100 millions m%/j, & I'échelle mondiale. En Algérie, elle s'éléve & environ
3,5 millions m*/j (Moudjeber, 2015).

La technologie de dessalement présente de nombreux avantages. En Algérie, les avantages se

résument comme suit :

- la sécurisation de I’alimentation en eau, puisque cette technologie n’obéit pas aux aléas
climatiques et permet donc de produire de I’eau d’une maniére permanente avec des
quantités journaliéres qui dépassent les 200 000 m%/j ; comme pour la station de Magtaa
oU la production pouvait atteindre les 500 000 m®/j (N.SABER 2004)

- la disponibilité de la ressource énergétique avec un prix abordable ;

- la ressource est inépuisable, avec un littoral de 1622 kilomeétres (Larbi & Saadaoui,
2019).
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- L’accessibilité de cette ressource, puisque la population ainsi que I’industrie a grande
consommation d’eau se trouvent a proximité de la mer (Bouzid-lagha & Matrouh,

2018).

1.4.2 Inconvénients du dessalement:

Bien que le dessalement de I’cau de mer soit bénéfique pour répondre aux besoins en
eau, il présente de nombreux inconvénients quel que soit le procedé utilise.
Nous citons a titre indicatif :
- Problemes techniques rencontrés en dessalement
- Cout de dessalement

- Impact environnementale

1.4.2.1 Problémes techniques rencontrés en dessalement :

Les problemes rencontrées dans les différents procédés de dessalement sont
principalement liés a l'utilisation de solutions salines concentrées ou a la production d'eaux
agressives (exces de gaz carbonique par rapport a I'équilibre), qui peuvent provoquer : (Le
guern, 2003).

- un entartrage ; qui correspond a un dépét de sels minéraux ayant tendance a se former
sur les surfaces d’échanges, a cause des ions présents dans les eaux salines (calcium,
magnésium, bicarbonates et sulfate). Ces dépbts sont constitués principalement par des
carbonates de calcium (CaCOs3); de I’hydroxyde de magnésium (Mg(OH),) et de sulfate
de calcium (CaSO,). Les dépdts de tarte ont des conséquences considérables sur le
fonctionnement des installations de dessalement, comme : la réduction de la section de
passage ; la dégradation des états de surface; la constance de débit et donc
I’augmentation des pertes de charge; et I’obturation des conduites du fait de la
diminution de son diametre par les dép6ts de tartre (Hella, 2021).

- un colmatage ; en osmose inverse le colmatage des membranes est provoqué par les
substances organiques et les microorganismes présents dans les eaux brutes naturelles.
Ces organismes retenus par les membranes peuvent les encrasser et trouver des
conditions favorables a leur developpement. Le bio film formé ; c'est-a-dire le colmatage
des membranes a des conséquences directes sur la capacité de production des installations
et le coOt du processus (Hella, 2021) ,d’ou la nécessité de prétraitements adéquats (Hella,
2021).
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- une corrosion ; elle concerne la dégradation d’une substance, en particulier un métal ou
un alliage, provoquée par 1’action chimique d’un liquide (eau salée) ou d’un gaz (air). Les
principales conséquences de la corrosion sont : la rupture des conduites ; I’augmentation
de la rugosité ; les fuites d’eau ; la détérioration de certains équipements tels que les

vannes, les actionneurs, et instruments de mesures (Bouchakour & Sadol, 2017).

Concernant les stations de dessalement opérationnelles en Algérie, les problemes techniques
les plus récurrents pouvant étre a 1’origine d’un arrét total ou partiel des installations se
résument comme suit :

- dégradation de la qualité¢ d’eau de mer ;

- persistance des mauvaises conditions de référence du site ;

- fuites sur le réseau aval ;

- défaut de communication des automates ;

- problémes d’ordre électrique ; comme des coupures ou des fluctuations (ADE 2018).

1.4.2.2 Colt du dessalement :

L'Algérie est I'un des pays les plus demandeur en dessalement et fait souvent appel a des
sociétés étrangeres ; principalement espagnoles pour la construction et 1’exploitation des

usines (Melgarejo et al., 2021).

Le colt du dessalement exprimé en USD/m® d'eau douce produite dépend de la technologie,
de la taille de I'installation et de la teneur en sel de I'eau traitée.

Les technologies membranaires peuvent produire de l'eau de bonne qualité a partir d'eau
saumatre avec un codt de 0,50 USD/m? (Hamiche et al., 2020). Les coiits sont cependant plus
élevés pour traiter I'eau de mer ; un métre cube d’eau produit est estimé entre 0,5 et 1,1 USD

pour I’osmose inverse et entre 0,65 et 1,8 USD pour la distillation.
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Figure 6 : Décomposition prix de cession ( Rapport interne d’AEC) .

Il est a noter que les technologies thermiques tendent a étre plus onéreuses que les
technologies membranaires, mais les codts de ces derniéres affichent une tendance a la baisse
en raison de leur développement incessant qui conduit a des gains d'efficience (Tahar &
Chebki, 2020).

Tableau 2:/les coiits de certaines stations de dessalement de [’eau de mer en Algérie (Rapport
interne d’AEC ).

Station Colt (en USD/m?®)
Ténes 0,59
Mostaganem 0,71
Cap djinet 0,74
Honaine 0,83
Skikda 0,74
Beni Saf 0,70
Souk Tleta 0,79
Fouka 0,75

1.4.2.3 Impacts environnementaux :

Parmi les impacts environnementaux liés aux usines de dessalement, il y a ceux qui se
limitent a 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
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conséquences visuelles et des nuisances sonores pour s’étendre a des é€missions

atmosphériques et des rejets dans les milieux aquatiques (PNUE, 2001).

D’une maniere générale, les activités de construction et d’exploitation peuvent se traduire par

une série d’impacts sur les zones littorales, nous citons :

- laltération de la qualité de I’air, de I’eau, la flore et la faune marine ;

- la dégradation d’écosystemes importants : dunes de sable, herbiers marins et autres
habitats vulnérables ; par I’installation des canalisations ;

- la perturbation de I’accés du public et aux loisirs par le bruit, le dragage et 1’élimination
des déblais qui en résultent (PNUE, 2001).

Les principaux impacts sont resumés dans le tableau 3. En Algérie, plusieurs auteurs se sont
penchés sur la problématique du dessalement et de ses répercussions sur 1I’environnement. Les

résultats des études effectuées sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 3 :Divers impacts environnementaux associés aux procédés de dessalement.

Composante Source d’impact Impact
affectée

Saumure chaude = Pollution thermique

Belatoui et al., 2017). : .
( ) = Réduction de ’oxygene dissous

dans les eaux réceptrices.

=-Effets nocifs pour les espéces

Milieu marin , .
thermorésistantes.

{faune et flore}
Saumure concentrée = Accroissement de la salinité.

PNUE, 2001) . ) 5
( ) = Effets néfastes pour les especes

résistantes aux sels.

Chlore et ses e Désinfection des espaces de 1’eau
composeés : réaction du mer.

chlore avec des e des polluants persistants et
COmMpOsEés organiques ; bioaccumulables.

hydrocarbures en
particulier (PNUE,

2001) .

Corrosion du matériel e Altération de 1’écosystéme par les
de I’'usine(Belhout et Métaux lourds

al., 2018).
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L'excavation et le
dragage des sédiments

et des matériaux du
fond de la me

L’atmosphére Utilisation de
combustibles et
activités d’élimination

Libération de contaminants
Destruction des habitats
benthiques

Augmentation  Turbidité et
limitation de la photosynthese.

= Pollution atmosphérique
=Pluies acides
= Effet de serre

= Poussiéres

Tableau 4 : Les résultats des études effectuées sur le dessalement dans 1’Algérie.
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Zone | Cas Capacité | Impact Valeurs de Source
d’étude | (M*j) référence
Ouest | Chat El | 200 000 | L’analyse des rejets a révélé des valeurs élevées de : Norme de I’ecaude | (M. S.
Hilal mer Algérienne Mehtou
— salinité : 45 psu ; qui et
— TDS:36 375 mg/l ; Salinité : 3550 psu al
— calcium : 2 500 mg/l; ’
— magnésium (8500 mg/l; calcium : 453 mg/I | 2019)
— chlorures : 45 000 mg/l ; -
Ces concentrations sont plus élevées pendant la saison estivale en raison de magnestum : 1,30
I’augmentation de la production d’eau durant cette période. mg/l
chlorures:21 500
mg/l
Centr | Cap 2 500 — Les résultats de 1’étude d’impact de la station de dessalement fonctionnant / (Moha
e djinet au processus MSF n’indiquent aucun effet notable, mais la taille limitée de mmedi
I’usine de dessalement a engendré un impact local. etal.,
— Les résultats ont également montré que .l’unité de'de.ssalement MSF est 2013)
responsable d’une grande perte d’énergie et d’émission de CO;
Centr | Bousm | 5000 Les analyses de I’eau de mer ont relevé les valeurs suivantes : - Valeur de pH (Belkac
e ail dans I’eau de mer | em et
— PH:6.36-652 algérienne varie al.,
— Salinité : 42, 93 to 43.6 entre 6 et 8.5 2017)
Salinité de la mer
Méditerranée : 37.8
- 39.3 PSU
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Ouest | Honain | 200 000 | La valeur de la salinité de la saumure est : 44800 mg/I, La valeur de la (MEHT
e ) L ) o ) ) salinité de I’eau de | OUGUI
L'aug_mentatlon de la salinité de I'ea_u de_mer s‘mtensn‘_lera a l'avenir, ce qui _ mer est * 35900 &
devrait entrainer une nouvelle détérioration de la qualité de I'eau de mer, qui PSU Kerfouf
affectera directement ou indirectement le fonctionnement des usines de ,2018)
dessalement d'eau de mer.
Centr | Fouka | 200000 |-L’impact des rejets de saumure n'est pas significatif sur les populations de - Valeur normale. (Belkac
e Macrofaune, mais, ceci pourrait étre attribué a la mobilité des espéces ou de la em et
surface touchée. al.,
L _ 2019)
- Les mollusques sont les plus représentés avec 32.2 individus ; soit 71% de
I’abondance globale.
Centr | Hamma | 200 000 | -Le processus de dilution de la saumure et les caractéristiques du panache des / (Amokr
e rejets de la station de dessalement ont été étudies par imagerie satellites a lI'aide ane &
d'outils géometriques disponibles sur le logiciel Google Earth Pro. Salmi,
Cette étude indique que I’emplacement de 1’émissaire ne permet pas une bonne 2021)
dispersion des rejets de saumure.
Ouest | Bousfer | 5500 La patelle « Patella rustica » a été utilisée pour la surveillance des effets de la (Benais
saumure sur I'environnement. Il a était conclut que les niveaux élevés de salinité sa et
et de polluants chimiques provoquent un stress physiologique chez les patelles al.,
et augmentant ainsi la production de espéces réactives de 1’oxygéne ROS(en 2017)
anglais : reactive oxygen species ).
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Conclusion :

La construction d'usines de dessalement est 1’une des mesures que I'Algérie prendra
pour atténuer les effets de la sécheresse dans le pays et faire face aux "déficits

pluviométriques croissants a cause du changement climatique (Atalayar, 2023).

A travers ce premier chapitre nous avons pu constater que le dessalement de I'eau de
mer est un moyen efficace qui permet de fournir de I'eau potable aux personnes vivantes dans

des régions ou cette ressource se raréfie (Keddar & Adla, 2020a).

Mais, les nombreuses installations mises en place, ainsi que les projets en vue peuvent avoir

des impacts négatifs sur I'environnement.
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Chapitre 02 Etude de Cas (station de dessalement d’El Marsa)

Introduction :

En raison du stress hydrique enregistré en 2020, les autorités ont lancé un plan
d’urgence pour la réalisation de trois stations de dessalement d’eau de mer au niveau de la
capitale a savoir :

- la station Bateaux cassée ; d’une capacité de production de 10.000 m®/j ;
- lastation de Corso ; d’une capacité de 80.000 m®/j ;
- et la station d’El-Marsa, dotée d’une capacité de 60.000 m®/j (Sdem & Marsa, 2021).

Cette derniére station fera 1’objet de notre cas d’étude et une présentation détaillée de la

station de dessalement d'EL-Marsa sera donnée dans ce deuxiéme chapitre.

2.1 Présentation de la zone d’étude :
2.1.1 Situation géographique :

La position géographique de la station de dessalement a été choisie stratégiquement
pour répondre aux besoins en eau potable de la région d'Alger Est. Elle bénéficie d'un acces
facile a I'eau de mer, nécessaire pour la production d'eau douce par le processus de

dessalement.

La station de dessalement d'eau de mer ( SDEM ) qui a fait I’objet de cette étude se trouve
dans la commune d'El Marsa, dans la wilaya d'Alger a environ 25 kilomeétres a I'est d'Alger.
Elle est localisée sur le littoral nord de I'Algérie a une latitude 36°48'13"N et une longitude

3°15'32" E et s'étend sur une superficie d'environ 5 hectares (Figure 7).

L installation est proche de la ville de Bordj El Bahri et est accessible par la route nationale
RN1, qui longe la c6te et relie Alger a plusieurs autres villes cotieres de la région (Sdem &
Marsa, 2021). Elle est délimitée :

- au nord ; par une exploitation agricole 796 ;

- ausud; par laroute W149 ;

- al’est; par une installation dédiée a la télé division 649 ;

- al’ouest ; par la route communale de la ville d’EL Marsa.
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3°15'30"E 3°15'40"E 3°15'50"E

36°48'30"N
36°48'30"N

36°48'20"N
36°48'20"N

3°15'30"E 3°15'40"E 3°15'50"E

Figure 7: Localisation de la station dessalement d’EL Marsa (KAAB & HAMA 2023).

2.2  Présentation genérale de la station de dessalement :

La construction de la station de dessalement a débuté en septembre 2021 et le
démarrage effectif s’est fait progressivement dés octobre 2022 ; jusqu’a atteindre novembre

2022 la production nominale ; ¢’est a dire 60.000 m¥j (Présentation interne d’AEC 2023).

La station de dessalement d’eau de mer fonctionne avec le procédé d’osmose inverse, comme

la majorité des stations de dessalement en Algérie pour les raisons suivantes :

- le procedé est totalement modulaire ; ceci permet a la production d’étre a la fois souple
et de s’adapter facilement a la demande ;

- le procédé d’osmose inverse fait appel a I’énergie €lectrique qui varie en fonction de la
température et de la salinité de 1’eau.
Cette technologie qui consomme environ 3 & 5 kWh/m?® tout compris ; a raison de 2,8 a
3,5 par poste d’osmose proprement, est moins énergivore comparée aux autres procédés

de dessalement (Moudjeber, 2015).
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2.3 Fonctionnement de la station :

A titre de rappel, la station de dessalement d’EL Marsa fonctionne avec le procédé
d’osmose inverse. Ce dernier comporte d’'une manicre générale cinq phases principales (prise
ou captage d’eau de mer, prétraitement, osmose inverse, la reminéralisation, et distribution de

I’eau produite) (Figure 8).

Catbine o istribution de
d’egu <gie Pretraite phase 03 Osmose - J’eau produite
e ment inverse

Figure 8:Schéma général d'une installation de dessalement d’eau de mer par osmose inverse
(Belhout et al., 2018)

La production d’eau au niveau de I’installation est réalisée conformément au schéma général

présenté dans la figure 9.
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Figure 9 : Schéma général de la SDEM EL-Marsa (Rapport interne COSIDER .2021)
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Chapitre 02 Etude de Cas (station de dessalement d’El Marsa)

2.3.1 Prise d’eau de mer :

Le captage de I’eau de mer est la premiére opération qui s’effectue au niveau de la
station. Cette phase a pour objectif de collecter une eau la plus claire possible afin de réduire
I’injection de produits chimique lors du prétraitement (Rapport interne AEC). L’eau de mer
captée arrive dans le réservoir de réception, ou les particules grossiéres seront éliminées par
les grilles avant la phase de filtration.

Le systeme de captage de la station est constitué d’une tour de captage, d’une conduite

d’amenée, et d’un bassin de captage.

2.3.1.1 Tour de captage :

La tour de captage d’El Marsa est située a une profondeur de - 14m, dont les trous
d’aspiration sont munis de grilles pour éviter 1’aspiration de grands objets (vitesse

d’aspiration de I’eau est inférieure a 0.2m/s).

Ce type d’installations est essentiel dans les unités d’osmose inverse de grande capacité,
puisqu’il permet d’avoir une eau de haute qualité par rapport a celle qui est proche de la cote.
L’emplacement de la tour de captage doit se faire de manicre & assurer sa stabilité et a éviter
I’aspiration des sédiments ainsi que les objets flottants et 1’air.

Des études précises sur le transfert sédimentaire, la houle, la bathymétrie sont nécessaires afin

d’assurer ces deux critéres (Sdem & Marsa, 2021).

2.3.1.2 La conduite d’amenée :

La conduite d’amenée consiste en une canalisation réalisée en tuyaux en béton armé,
PEHD ou PRFV, de 230 m de long et d’un diameétre de 1200 mm. Elle permet de relier la
tour de captage au bassin (batiment de captage), avec une vitesse d’écoulement d’eau de 1.36
m/s (Sdem & Marsa, 2021).

2.3.1.3 Le bassin de captage :

Le bassin de captage est un réservoir qui se trouve en général au point le plus bas du
systeme de pompage, il sert a stocker temporairement 1’eau arrivant pour ensuite la guider
vers la conduite d’aspiration. Il se caractérise par une vitesse tres faible, sans tourbillon, avec
le minimum de pertes de charge, et sans déclencher de phénomenes d’entrainement d’air ou

de cavitation (Sdem & Marsa, 2021).

25



Chapitre 02 Etude de Cas (station de dessalement d’El Marsa)

2.3.2 Prétraitement :

Le prétraitement de I’eau de mer avant I’osmose inverse est absolument nécessaire car
les membranes sont trés sensibles au colmatage, une bonne qualité d’eau en entrée des
modules d’OI est indispensable pour assurer des performances stables sur le long terme
(Cosider, 2022).

2.3.2.1 Degrillage :

Le dégrillage est la premiére étape de prétraitement, qui permet de :

- protéger les ouvrages en aval contre I’arrivée de gros objets susceptibles de provoquer
des dommages sur les installations ;

- Séparer et évacuer facilement les matiéres volumineuses charriées par 1’eau brute qui
pourraient nuire a I’efficacité des traitements d’eau.

- L’opération est plus ou moins efficace, en fonction de I’écartement entre barreaux de
grille. On peut distinguer plusieurs conceptions :

- le pré dégrillage, pour écartement supérieur a 40 mm ;

- Le dégrillage moyen, pour écartement de 40 a 10 mm ;

- Le dégrillage fin, pour écartement de 10 a 6 mm ;

- Le tamisage, pour écartement de 6 a 0,5 mm ;

Pour la station d’El-Marsa on utilise le pré dégrillage (écartement supérieur a 40 mm)
(Cosider, 2022).

Figure 10 :Systeme de dégrillage installé au niveau de la station d’El Marsa (Hama et Kaab,
mai 2023).
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2.3.2.2  Filtre rotatif (tamis rotatif) :

Le filtre rotatif permet une séparation plus fine que le dégrillage. La filtration est réalisée par
un transfert a I’aide d’une tole perforée ou grillagée. Le tamisage est la plupart du temps
automatisé grace a une motorisation du systeme du ramassage par vis, tambour ou racle

(Présentations interne d’AEC).

Figure 11:Systeme de filtre rotatif installé au niveau de la station d’EL Marsa (Hama et
Kaab, mai 2023)

2.3.2.3 Station de pompage :

La station de pompage permet de déplacer I’eau d’un niveau bas vers un niveau supérieur,
depuis le bassin de captage vers le systeme de prétraitement via un réseau de canalisations.
Il est a noter qu’il existe deux types de systéme de pompage au niveau de la station d’El

Marsa ; des pompes en charge et des pompes en aspiration.(Cosider, 2022).

Figure 12: Systéme des Pompes aspirantes installés au niveau de la station d’El Marsa
(Hama et Kaab, mai 2023)..
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2.3.2.4 Coagulation-Floculation :

La coagulation et la floculation sont appliquées pour améliorer considérablement la qualité de

I’eau de mer en réduire les matiéres en suspension.

La coagulation consiste a ajouter un coagulant (Chlorure Ferrique (FeCl3)) apres pompage de
I’eau de mer. Elle permet de déstabiliser la charge électrique des particules colloidales pour
favoriser leur agglomération et pouvoir les éliminer ou les réduire au maximum par la suite.
La floculation consiste a injecter un floculant poly-électrolytes apres le pompage pour
augmenter la probabilité de contact entre les particules, afin de les regrouper pour une
meilleure précipitation (AEC, 2021).

» Chlorure Ferrique g
Vers filtre
ouvert

o
m =acide sulfurigue
Meélangeur statique

Figure 13: Schéma repreésentatif de I'opération coagulation-floculation (Présentation interne
d’AEC.2021).

Au niveau de la station d’El Marsa, le floculant et le coagulant sont injectés directement dans
un mélangeur statique installé au niveau de la conduite (Figure 14). Le dosage est assuré par
des pompes et la quantité de produit a injecter est liée directement a la qualité d’eau de mer

(présentations interne d’AEC).

3

why
¥

Figure 14:Lieu d'injection du coagulant et du floculant au niveau de la station d’El Marsa
(Hama et Kaab, mai 2023).
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2.3.2.5 Décantation lamellaire:

Le décanteur lamellaire est composé d’un bac dans lequel des lamelles sont installées,
inclinées et paralléles entre elles. La multiplication de ces lamelles permet d’accroitre la
surface de décantation tout en réduisant 1’espace occupé au sol par le décanteur. La
décantation lamellaire fonctionne sur le principe du flux horizontal. Ainsi, les eaux de mer
entrent et sortent du bac de décantation lamellaire selon un mouvement horizontal, dans la

partie haute du décanteur (Rapport interne AEC).

2.3.2.6 Filtration a sable :

Un filtre a sable est un type de filtre mécanique fréquemment constitué de sable disposé en
couches de granulométrie croissante de haut en bas. Il est souvent utilisé pour le traitement
deau et l'obtention d'un fort degré de purification, par I'élimination des matiéres en

suspension (Rapport interne d’ AEC).

Figure 15:Systeme de filtration a sables installé au niveau de la station d’El Marsa (Hama
et Kaab, mai 2023).

On distingue deux types de filtre a sable :

- filtre a sable gravitaire ; constitue un filtre a sable dans lequel I'eau contenant les
particules entre par le sommet et descend a travers le lit de sable filtrant. L'énergie
nécessaire a la filtration est fournie par gravité. Ce type de filtre est utilisé au niveau de
la station de dessalement d’El Marsa

- filtre a sable sous pression (pressurisé) ; il est similaire au filtre a sable par gravité sauf
que le filtre est enfermé dans un récipient sous pression et qu’une charge est appliquée

au filtre par une pompe (AEC, 2021).
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2.3.2.7 Micro filtration (Filtre a cartouches) :

Pour filtrer et éliminer les particules de dimensions supérieures a 05pum (polymeres et micro-
organismes en suspension), protéger le systéme d’osmose inverse et assurer une meilleure

qualité d’eau, une microfiltration est appliquée.

Des filtres a cartouches plus fins (03 pm, O1lum) peuvent également étre utilisés afin de
préserver d’avantage les membranes d’osmose inverse. Mais ce type de filtres nécessite d’étre

changé assez souvent en raison de leur colmatage plus rapide (AEC, 2021).

T
o "

Figure 16 : Systéme de filtration a cartouches instalé au niveau de la station d’El Marsa
(Hama et Kaab, mai 2023).

2.3.2.8 Chloration :

Au niveau de la tour de captage d’eau de mer et aprés la station de pompage, une injection

d’hypochlorite de sodium (NaOCI) est nécessaire pour :

- la désinfection et la stérilisation de 1’eau ; afin de réduire la croissance biologique ;
- D’inactivation des micro-organismes (bactéries principalement), micro-algues et des
champignons (AEC, 2021).

Au niveau de la station d’El Marsa, la chloration est utilisée uniquement en cas de besoin.

2.3.3 Osmose inverse

L'osmose est un phénomeéne naturel qui se manifeste a travers une membrane semi-perméable.

L’eau douce migre vers un milieu plus concentré en sel (Figure 17.). Le phénoméne s'arréte

30



Chapitre 02 Etude de Cas (station de dessalement d’El Marsa)

lorsqu'une pression (I1), appelée pression osmotique, est atteinte (Bouzid-lagha & Matrouh,
2018).

En exergant une pression (P >> II) sur I'eau salée pour faire migrer les molécules d'eau a
I'extérieur du milieu concentré (Figure 17). Ce processus est connu sous le nom d'osmose
inverse (Ol) (Bouzid-lagha & Matrouh, 2018).

Membrane
semi-perméable

!

H.0

P : Pression

Figure 17: Schéma représentatif du phénomene d’osmose et d’osmose inverse (Bouzid-lagha
& Matrouh, 2018).

Au niveau des installations de dessalement, la phase d’osmose inverse est la partie la plus
importante du processus. Elle se compose des éléments suivants :

- bloc d'osmose inverse (membranes) ;

- systeme de pressurisation (groupe de pompes a haute pression (HP)) ;

- et systeme de récupération d'énergie.

Il convient de noter que 55 a 60 % de I'énergie injectée dans le systéme est rejetée sous forme
de saumure a haute pression.

Pour récupérer cette énergie avec un maximum d'efficacité pour la réinjecter dans le systeme,
la méthode de I'échangeur de pression permet une récupération d'énergie de 50% a 60%. Ce
systéme permet ainsi d'atteindre de maniére significative de 3 kwh/m? de perméat, dans le

seul but de pressuriser I'osmoseur (Bouzid-lagha & Matrouh, 2018).
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2.3.4 Reminéralisation (post-traitement) :

Il existe plusieurs méthodes de reminéralisation du perméat, les plus utilisées en Algérie sont

la reminéralisation par ajout de la chaux ou de la calcite (CaCOs3)

La derniére méthode consiste a faire passer de 1’cau dessalée a travers une chambre remplies
de calcite (sous forme de granulés) aprés I’injection dans cette eau d’un gaz carbonique. Cette
méthode utilisée au niveau de la station d’El Marsa, permet a I’eau pauvre en minéraux et

acide de dissoudra rapidement ces granulés et se chargera a son tour en calcium contenu dans

ces granulés (Rapport interne d’El-Marsa).

2.3.4.1 Ajustement du pH :

Le pH de I’eau produite sera mesuré et un ajustement de sa valeur sera fait si nécessaire ; soit
par un acide, si la valeur est supérieur a celle recherchée ou par une base, si la valeur est

inférieur a celle qui est recherchée (Amitouche et al., 2017).

2.3.4.2 Poste chloration :

Bien que les membranes d’osmose inverse retiennent tous les micro-organismes, il est
nécessaire d’assurer un niveau de chlore résiduel pour la désinfection, afin d’éviter toute

contamination et développement biologique (Lefkir, 2018).

2.3.5 Systeme de distribution :

Apreés le post-traitement, ’eau sera stockée dans des réservoirs généralement congues en
béton armé pour étre ensuite distribuée grace a des stations de pompage vers des conduites de

réseau fournis par 1’acheteur.
Dans le cas de la station d’El Marsa, deux conduites de distribution sont disponibles :

- une d’un diamétre de DN300 (diametre nominale) pouvant évacuer un débit de 300
m>/h (équivalent & une quantité journaliére de 7200 m%/j) ;
- une conduite de diamétre de DN800 pouvant évacuer un débit de 2500 m*/h (équivalent

a une quantité journaliére de 60000 m*/j) (Rapport interne d’ADE).

Selon la demande de 1’acheteur les deux conduites peuvent travailler ensemble avec un débit
journalier de 7200 m® pour la DN300 (Figure 18) et 52 800 m* pour la DN800 (Figure 19) ou
’utilisation de seulement une seule conduite pour la distribution a savoir la DN800 avec le

débit nominal de la station (60 000 m*/j) (Rapport interne d’AEC).
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Figure 18 :Schéma représentatif de la distribution d’ DN 300 au niveau de la station d’El
Marsa (Rapport interne de I’ADE).
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Figure 19 : Schéma représentatif de la distribution d’ DN 800 au niveau de la station d’El
Marsa (Rapport interne de I’ADE).
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La station dispose également d’un laboratoire d’analyse afin de permettre le suivi et le
contrdle de la qualité de I’eau distribuée. Des analyses de la qualité de I’eau sont effectuées a
chaque étape de traitement ; depuis la mer jusqu’a la distribution pour assurer les dosages de

produits chimique adéquats durant le processus.

2.3.6  Systéme de rejet :

La gestion des rejets de saumure est assurée par les équipements concus a cet effet. Les points
d'entrée sont situés suffisamment loin en mer pour garantir le bon fonctionnement de la

station, quelles que soient les conditions météorologiques (Keddar & Adla, 2020a);

Le rejet de la saumure est situé a une profondeur de -10 m et sur une distance de 550 m a I’est
de la position initial du projet (Etude de panache 2, 2022) ;

Le systeme de vidange des rejets de la station de dessalement comprend un canal équipé de
diffuseurs sous-marins. La saumure est récupérée par un collecteur apres avoir été traitée par
les récupérateurs de pression, puis dirigée vers un réservoir enterré dédié au lavage des filtres.
Le rejet final de saumure se fait dans un exutoire marin relié a un canal d'évacuation pouvant
s'étendre jusqu'a 550 métres en mer, afin d'assurer une dilution optimale et de prévenir toute
incidence nefaste sur Il'environnement. Les rejets sont constitués de liquides issus de

différentes étapes du traitement (Tabouche & Bouazni, 2020) , notamment :

le nettoyage des membranes,

le lavage du filtre a sable,

le systéme de lavage des lits de calcite,

ainsi que de produits chimiques injectés pendant le processus de traitement.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé les résultats de notre observation et apprentissage
lors de notre période de stage. Nous avons détaillé le processus de fonctionnement de la
station de dessalement d'eau de mer d'El Marsa afin de diagnostiquer les différentes étapes,
notamment la prise de I'eau de mer, le prétraitement, I'osmose inverse, la reminéralisation et la

distribution. Nous avons egalement examing le systeme de rejet de cette station.

Il convient de noter que la station traite un débit quotidien d'environ 130 000m?/j unités
provenant de la mer, produisant ainsi un débit de 60 000m*/j unités, tandis que les 70 000m?/j

unités restantes sont rejetées dans la mer.
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons la méthodologie de travail suivi pour évaluer la
qualité de l'eau brute, de I’eau traitée et celle des rejets de saumure de la station de
dessalement d’El Marsa. La premiére partie consiste a décrire les données recueillies au
niveau d’AEC et de I’ADE, ainsi que les travaux effectués durant le stage pratique. Nous
décrirons les conditions d'échantillonnage, les mesures physico-chimiques effectuées sur le
terrain et au laboratoire de ENSSMAL. La deuxieme partie concerne la simulation de la

qualité des rejets de saumure. Celle-ci est basée sur la méthode de Monte Carlo.

L’approche méthodologique décrite dans la figure (20.) Va nous permettre a fournir d'estimer
de maniére précise I'évaluation de la qualité de I'eau de mer, de I’eau traitée et celle des rejets,

de ses implications pour I'environnement.

1- Collecte de données

Source de données : AEC - ADE - SEAAL

2- Analyse bibliographique2-

Traitement des données

3- Stage pratique

Prelevement e Vlesures in-situ alyses au

Coix du cas conservation (pH; laboratoire de
d'étude (SDEM d'eau brute - conductivité;sal ITENSSMAL
d'El Marsa) d'eau traitée et | mité;temperatur | (turbidité;MES;
de saumure e) MOP)

4- Modélisation de la qualité des rejets

Modélisation de la qualité des rejets (saumure) de la station de

dessalement par la méthode de Monte-Carlo
e |

Figure 20 : Schéma descriptif de la méthodologie de travail
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3.1 Caractérisation de la qualité des eaux (brute et produite) et des rejets :

3.1.1 Données fournies :

Les données recueillies aupres de I’ADE et de I’AEC sur la qualité de I’eau de mer,
I’eau traitée de la station de dessalement EL-Marsa. Ces données couvrent a la fois la période
de la mise en service de la station et celle pendant son fonctionnement. Un récapitulatif de ces

données est présenté dans le tableau (5)

Tableau 5 : Sources de données recueillies.

Type de données Parameétres Période Source
Qualité d’cau brute Les parameétres Novembre 2021 AEC
(eau de mer) avant la | physico-chimiques
réalisation de la
station
Qualité d’cau brute pH De 22/01/2023
(eau de mer) jusqu’a 10/05/2023 AEC
Conductivité De 13/01/2023
jusqu’a
10/05/2023
Qualité d’eau pH 13-14/05/2023
produite Conductivité De 13/01/2023 AEC
jusqu’a
10/05/2023
ORP 13-14/05/2023
Qualité de I’eau Les paramétres De 07/02/2023 ADE
produite physico-chimiques. | jusqu’a 09/05/2023

3.2 Travaux effectués sur le terrain :

3.2.1 Echantillonnage et mesures in-situ :
Des prélevements d'échantillons d'eau brute, d'eau traitée et de saumure ont été

effectués le 04/06/2023 au niveau de la station de dessalement d'EL-Marsa ;

- les prélevements d’eau de mer ont été réalisés au niveau du bassin de captage ;
- les préléevements d’eau traitée ont été réalisés au niveau du réservoir de distribution
d’eau produite ;

- les prélevements de la saumure ont été réalisés au niveau de la conduite des rejets.

En utilisant directement un bécher de 500ml pour mesurer parameétres physico-chimiques tels
que la salinité, le pH, la température et la conductivité, et des flacons en polyéthyléne de

1000ml préalablement rincés a I’eau du milieu pour les analyses de la Turbidité, matiére en
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suspension (MES) et de la matiere organique (MO) L’ensemble de ces flacons ont été

conservés dans une glaciére pour étre acheminés au laboratoire de ENSSMAL.

Tableau 6 : Instruments de mesure utilisés sur le terrain.

Parametre Instrument de mesure Figure

Salinité conductimétre de la marque Figure (55) (Annexe I11)
(WTW 7310)

pH pH-métre de la marque Figure (63) (Annexe 111)

(WTW7110)

Température conductimétre de la marque Figure (61) (Annexe 111)
(WTW 7310)

Conductivité conductimeétre de la marque Figure (61) (Annexe II1)
(WTW 7310)

3.2.2 Analyses de laboratoire

Aprés notre retour de la sortie, nous avons immédiatement procédé a la mesure de la

turbidité a l'aide d'un turbidimétre, en suite nous avons effectué la filtration a 1’aide d’une

rompe de filtration équipée de filtres pré-conditionnés dans le but de quantifier les matieres

en suspension (MES) et les matiéres organiques particulaires (MOP).

Tableau 7:Matériel et méthodes utilisées en fonction du type d'analyse.

Type d’analyse Matériel utilisé

Protocole

Mesure de la turbidité Turbidimétre

Mesure de la matiére en Rampe de filtration

suspension (MES) Pompe a vide
Filtres Whatman.
Eprouvette graduée de 500
ml.
Eau distillé
Port a filtre
Etuve.
Dessiccateur.
Pince.
Balance de précision

Mesure de la matiere Pince

organique (MOP) Creusés en porcelaine.
Four a moufle
Dessiccateur
Balance de précision

Figure(60) (Annexe I11)

Aminot, A et Chaussepied,
M. (1983) (Annexe III)

Aminot, A et Chaussepied,
M. (1983) (Annexe I1I)
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3.3 Modélisation de la qualité des rejets :

La modélisation de la qualité des rejets est un processus analytique visant a évaluer et
prédire la qualité des effluents produits par les installations de dessalement. Son objectif est
de développer des modéles mathématiques et statistiques pour estimer les concentrations ou
les niveaux de divers polluants, contaminants ou substances indésirables présents dans ces
rejets. Visant ’absence de donnees des rejets concretes sur terrain donnée Ces modeles
integrent des variables telles que les caractéristiques de I'activité, les conditions

météorologiques, la géographie, les caractéristiques du site (Sbayou, 2019).
3.3.2 Objectif de la modélisation :

L'objectif principal de la modélisation de la qualité des rejets consiste a évaluer les
impacts potentiels sur I'environnement et & prendre des mesures préventives ou correctives
pour garantir la conformité aux normes et réglementations en vigueur en matiere de qualité de
I'eau. Cette approche permet aux stations de mieux comprendre les conséquences de leurs
activités sur I'environnement et de mettre en place des mesures de contrble appropriées pour

minimiser les risques pour la santé humaine et les écosystéemes (Delyon, 2010).

3.3.3 Choix de la méthode Monte Carlo :

Dans ce contexte, la méthode de Monte Carlo a été choisie pour la modélisation de la
qualité des rejets. Elle permet de prendre en compte l'incertitude et la variabilité inhérentes a
de nombreux facteurs, tels que les caractéristiques de I'eau brute, les performances des
équipements de dessalement, les variations saisonniéres et les conditions météorologiques. En
utilisant cette méthode, il est possible de générer des ensembles de scénarios réalistes qui
capturent la gamme compléte des résultats possibles, offrant ainsi une meilleure
compréhension des risques potentiels et des mesures d'atténuation nécessaires (Hayoun,
2002).

3.3.4 Description de la méthode de Monte Carlo :

La méthode de Monte Carlo est une technique qui utilise des nombres aléatoires pour
estimer des solutions probabilistes a des problemes complexes. Elle consiste a générer des
échantillons de données a partir d'une distribution statistique donnée, puis a les utiliser pour
évaluer des fonctions non linéaires ou des équations différentielles difficiles a résoudre

analytiqguement. En calculant la moyenne et I'écart-type des résultats obtenus a partir de ces
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Chapitre 03 Matériel et méthode

échantillons, la méthode fournit une estimation probabiliste de la solution du probleme. La
méthode de Monte Carlo trouve des applications dans divers domaines tels que la finance, la
physique, la chimie et I'informatique. Cependant, elle présente des limitations, notamment en
termes de temps et de ressources de calcul nécessaires, ainsi que des erreurs d'estimation
potentielles si le nombre d'échantillons est insuffisant. Une bonne connaissance du modele a
simuler est également essentielle pour garantir la validité des résultats obtenus (Kroese,
2011).

Conclusion :

A la conclusion de cette étude, et aprés avoir analysé différentes données sur lesquelles
nous nous sommes accordés, nous avons conclu que la méthode de Monte Carlo est la plus
appropriée pour compléter les données manquantes nécessaires de la qualité de rejets dans

notre prochain chapitre.
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4.1 Caractérisation de la qualité de I’eau brute, eau produite et des rejets

4.1.1. Qualité de I’eau brute (eau de mer)

4.1.1.1 Température

La figure 21 présente la variation de la température de 1’eau brute avant et durant le

fonctionnement de la station.

°C
30

Température

25

20 ~

15 -

10 -

01/11/2021 04/06/2023

Date

Figure 21 : Variation de la Température de I’eau brute avant apres la mise en service de

La température de

environnementaux.

SDEM d’El Marsa

l'eau est une qualité importante dans

elle varie entre [21° ; 26°]. Ces valeurs varient selon la saison.

4.1.1.2 Conductivité

La figure 22 présente la variation de la conductivité de I’eau de mer en fonction du temps.

les

parametres

D’apres les résultats, nous remarquons que la température est variable,

D’apres les résultats, nous observons une légere diminution de la conductivité de I'eau

mer a été observée compris entre (45-57) ms/cm. Cette diminution peut étre attribuée a des

précipitations abondantes que nous avons enregistrées ces derniers mois par rapport aux

autres mois d'hiver et aux premiers mois de printemps.
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Figure 22 : Variation de la conductivité de I'eau de brute avant et aprés la mise en service de
SDEM d’El Marsa

4.1.1.3 Salinité :

La figure 23 présente la variation de la salinité de 1’eau de mer en fonction du temps

Salinité
PSU
39

37 -
36
35 A
34
33
32
31
30 A

LN

Jour

01/11/2021 04/06/2023

Figure 23 : Variation de la salinité de I'eau brute avant et aprés la mise en service de SDEM
d’El Marsa

Les résultats de la salinité de 1’eau brute ont donné une valeur minimale de 32.5 PSU, Cette
valeur de salinité présentée ne correspond pas a la valeur directe mesurée in-situ et cela en
raison de la défaillance de la sonde de salinité survenue le jour de la sortie, de ce fait, nous
avons procédé a un ajustement des valeurs mesurées a partir de la formule d’Aminot et
Kérouel (Aminot & Chaussepied, 1983) en utilisant la température et la conductivité. Ainsi, la

valeur maximale calculée est de 1’ordre de 39.1 PSU.
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4.1.1.4 Potentiel hydrogéne :
La figure 24 présente la variation de PH de I’eau brute en fonction du temps avant et durant le

fonctionnement de la station en fonction du temps.

" PH
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8,2

8 -
7,8
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Figure 24 : Variation du pH de /'eau brute avant et aprés la mise en service de SDEM d’El
Marsa

Les résultats des mesures de pH des eaux brutes ont révélé une valeur minimale de pH
de 7,6. (. Cette valeur peut étre attribuée a deux facteurs distincts : Le premier concerne la
défaillance de la sonde de pH-métre utilisée le jour de I'échantillonnage, ce qui a
potentiellement affecté les mesures de pH. Le deuxiéme facteur, est en relation avec le point
de préléevement. Il convient de souligner que les échantillons ont été prélevés au niveau du
bassin de captage plutdt qu'a la source directe dans la mer, ce qui peut avoir influencé les
niveaux de pH observé. Les valeurs de pH varient entre un minimum de ... et un maximum de
8.19.

4.1.1.5 Turbidité
La figure 25 présente la variation de la turbidité de I’eau brute en fonction du temps. Avant et

durant le fonctionnement de la station
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Turbidité
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Figure 25 : Variation de la turbidité de I'eau de brute avant et aprés la mise en service de
SDEM d’El Marsa

Les résultats de la turbidité des eaux brutes ont révélé une variation significative, avec
une valeur minimale de 0,8NTU et une valeur maximale de 1,58NTU. Cette variation peut

étre attribuée a plusieurs facteurs :

Le choix du point de prélévement (au niveau de bassin de captage).

- le choix de site (230m de la cote)

- La présence d'une zone rocheuse : La présence de roches dans les environs peut
contribuer a la diminution de la turbidité de I'eau brute. Les particules en suspension
provenant de ces roches peuvent rendre I'eau plus trouble.

- L'absence d'influentes : La non-présence d'influentes, tels que des ruisseaux ou des

rivieres, qui apportent des apports supplémentaires d'eau dans le bassin de captage,

peut également jouer un réle dans la variation de la turbidité
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4.1.1.6 Matiere organique
La figure 26 présente la variation de la matiére organique de I’eau brute avant et durant le

fonctionnement de la station.

MO

Date

01/11/2021 4/0612023

Figure 26 : Variation de la M.O de I'eau brute avant et aprés la mise en service de SDEM
d’El Marsa

Les résultats de la MO des eaux brutes ont révélé une variation significative, avec une
valeur minimale de 0.008 et une valeur maximale de 2.4 Cette variation peut étre attribuée a
I’impact des rejets de la station.

4.1.2 Qualité de I’eau traitée

4.1.2.1 Température

La figure 27 présente la variation de la température de I’cau traitee.
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Figure 27 : Variatoin de la température de I'eau traitée apreés la mise en service de SDEM
d’El Marsa

D’aprés les résultats, Nous observons une légére élévation de la température de I'eau
traitée a été observée compris entre [17,7- 21,8] C°. Cette augmentation peut étre attribuée a
la variation de I’eau alimentée et 1’agitation des particules d'eau pendant le processus de
prétraitement, ce qui entraine une augmentation progressive en fin de prétraitement. Ces
résultats sont conformes aux valeurs limites des normes Algériennes qui fixent une valeur

maximale de la température pour 1’eau potable 25°C.

4.1.2.2 Conductivité :

La figure 28 présente la variation de la Conductivité de 1’eau traitée en fonction du temps.

us/cm Conductivité
0,5

0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

0 . Mois
Janvier  février mars avril juin

Figure 28 : Variation de la Conductivité d'eau traitée. Aprés la mise en service de SDEM
d’El Marsa
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Les mesures de conductivité de I'eau traitée se situent entre 0.4et 0 pus/cm. Ces valeurs
ont maintenu une stabilité presque constante au cours des cing premiers mois, avec une
conductivité moyenne de 0,4 ps/cm. Cependant, en juin (le jour de la sortie), la conductivité a
atteint une valeur proche de zéro (0 uS/cm). Cette observation peut étre attribuée au fait que
la station n'a pas effectué le processus de calcination ce jour-1a, ou I'eau traitée est
pratiqguement identique a I'eau perméat. Ces valeurs sont conformes a la norme algérienne.

Selon cette norme, la concentration maximale autorisée est inférieure a 2.8 ps/cm

4.1.2.3 Potentiel hydrogéne

La figure 29 présente la variation du PH de I’eau traitée en fonction du temps.

pH
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8,8
8,6
8,4
8,2

8 .
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7,4 A T T T

mars-23 avr.-23 mai-23 juin-23
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Figure 29 : Variation du pH d'eau traitée durant la mise en service de SDEM d’El Marsa

Le pH joue un réle crucial dans I'évaluation de lI'agressivité d'une eau et dans les

processus de désinfection.

Selon le graphique, on remarque une légere variation du pH, avec une valeur minimale
de 7,8 (mai 2023) et une valeur maximale de 8,8(juin 2023). Cette variation peut étre attribuée
a une défaillance de la sonde du pH-metre Ces résultats sont conformes aux valeurs limites

des normes Algériennes qui fixent une valeur compris entre (6.5-8.5).

4.1.2.4 Turbidité

La figure 30 présente la variation de la turbidité de I’eau traitée en fonction du temps.
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Figure 30 : Variation de la turbidité d'eau traitée durant la mise en service de SDEM d’El

D’apreés les résultats, Nous observons une légére diminution de la turbidité de 1’eau

Marsa

traitée avec une valeur maximale de 1.35NTU (mars 2023) et une valeur minimale 0.22 NTU

(juin 2023) Cette diminution de la turbidité peut étre attribuée a un fonctionnement efficace

de la station. Les résultats obtenus sont conformes aux valeurs limites des normes Algériennes

qui fixent une valeur inférieure de 5 NTU.

4.1.2.5 Chlore

La figure 31 présente la variation du chlore de I’eau traitée en fonction du temps.
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Figure 31 : Variation du chlore d'eau traitée durant la mise en service de SDEM d’El Marsa
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Les résultats du Cl des eaux brute ont donnés des valeurs de Cl i, = 600 mg/l et Cl ax
=700 mg/l.

Les résultats indiquent une période de stabilité observée en mars et avril de valeur de
700mg/l, et une valeur de 600mg/l le moins de juin, ou les niveaux mesurés dépassent les
limites fixées par les normes algériennes (<500 mg/l). Cependant, cette situation peut étre
attribuée aux quantités de chlore ajoutées lors de la phase de post-traitement, qui sont
nécessaires pour assurer une distribution de l'eau a une distance considérable tout en

maintenant une bonne qualité.

4.1.2.6 Matiere organique et matiere en suspension
Tableau 8 : M.O et M.E.S de l’eau traitée

Matieres Valeurs
Matiére organique 0.003%
Matiére en suspension 0.6 mg/l

D'aprés le tableau, nous observons une concentration relativement basse de matiere
organique ainsi que de matiére en suspension. Cette faible concentration peut étre attribuée a

une efficacité opérationnelle de la station
4.1.3 Qualité de I’eau de rejet

Tableau 9 : Mesure In-situ des parameétres physico-chimiques des rejets.

Les parameétres Les valeurs Les normes
Température 21.7 °C 30°
Salinité 56.8PSU Dépendra de la salinité de
’eau brute
Conductivité 86.6ms/cm 49ms/cm
PH 8.43 55a8,5
Turbidité 0.18NTU Dépendra de la salinité de
’eau brute
chlore 0.22 1
MES 9.7mgl/l <30mg/l
MO 0.008% /

Les résultats indiquent une salinité et une conductivité significativement éleveées,

atteignant presque le double de celles de I'eau brute. Cette augmentation de salinité entraine

une mortalité accrue et perturbe de nombreux habitats marins, impactant la flore et la faune
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qui ne peuvent survivre dans un environnement dont la salinité dépasse de 40 g/l. De plus, ces

conditions altérent les fonctions physiologiques telles que la reproduction et la croissance.

4.2 Modélisation de la qualité des eaux de rejets

4.2.1 Le principe :

Le logiciel SEAGEO est une plateforme développée en langage Pascal dans
I'environnement Delphi, qui est un langage de programmation impératif de haut niveau
(Langfield, 2003) . Congu comme un langage d'usage général dans les années 1960(Ali
Rahmani & Chibane, 2022), il s'agit d'un outil de programmation visuelle contenant un
environnement de développement intégré (EDI) permettant le développement de programmes

et de logiciels avec des interfaces utilisateur graphiques (GUI).

SEAGEO (Figure32) a été développé par le laboratoire géo-environnemental du
département des sciences de la terre (Université des sciences et de la technologie Houari
Boumediene) et le laboratoire des écosystémes marins et cotiers (Ecole nationale supérieure
des sciences de la mer et de la gestion cotiere). L'interface utilisateur est congue pour
fonctionner avec le systeme d'exploitation Windows (Figure 33) et comprend une base de
données principale ainsi qu'une fenétre utilisateur graphique permettant d'illustrer les résultats
graphiques de la simulation exécutée.

o

Reporting

O O

DATA CEChart Salts TI[°C] |[PH] Statistics

—

)ata processing Help

: Pour supprime la simulation preésidente

pour lancez la simulation

o e

Parametres

Figure 32 : Présentation de [’application.
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@ Model settings

Physical paramteres
sea water
CEin sdvCE pH sdpH  T{C]  Sdv-T
52,186) 1,27 8,077 1,27 || 20,45 0,495
Desalineated water
CE_dean  Sdv_dean Observed CE
0,409 | 0,003 86,6
Water Flow DATA
Volume In [m3/d] Vout Volume reject [m3/d]
1,33E5 60000 73E4
DATE SIM 21122022 Norday | 90
Cancel % save |/

4.2.2 Les données :

Figure 33 : Interface utilisateur

CE in: la movenne de la
conductivité de ’ean brute

SdvCE :I'ecart type de la CE in
PH: la moyenne de Ph de l'eaun
brute

SdvpH : I'écart type de Ph

T : la moyenne de la Température
de ’'eau Brute

SdvT : [l'écart type de la
Température

CE clean: la moyenne de la
conductivité de I'eau traitée
Sdv_clean : 'écart type de
CE clean

Observed CE : la conductivité dala
saumure qui on a mesure
Volumeln : le début de entré (1 ean
brute )

Vout - le début de la production de
la SDEM (I’eau traite )

Volume reject: le debut de la
saumure

Tableau 10 : les moyenne et les "écart types des parameétres en fonctions des saisons.

Eau Bute Eau Traitée
Saison conductivité | pH T conductivité pH T
Hiver 52,186 + 1,270 | 8,077 +|20,45 +| 0,409 £0,003 |8,133 +| 18,14
1,270 0,495 0,643 +1,397
Printemps | 48,909 £ 2,973 | 7,992 + (20,95 + | 0,407 £ 0,0004 | 8,3 +]20,45 +
0,340 0,212 0,455 1,909

4.2.3 Les résultats de la modélisation des rejets :

4.2.3.1 Saison hivernale :

> La conductivité

La conductiviteé de la saumure dans la saison hivernale (figure 34) varie entre une
valeur maximale de 100 mS/cm et une valeur minimale de87.8 mS/cm avec une moyenne de
92.8 mS/cm. Cette conductivité relativement élevée représente environ le double de celle de
I’eau de mer, elle est liée a la concentration de 1’eau de mer en sels dissous (Aminot &

Chaussepied, 1983).

52




Electrical Conductivity variation [mS/icm]

86 — CE-reject [mS/cm]
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24H21022  31A22022  O7OGR023  14I01/2023 240012023 280012023 04022003 110022023 18022023 25M02/2023 04032023 11032023 18032023
Simulated date

Figure 34 : Variation de la conductivité de [’eau brute et de la saumure durant la saison
hivernale

» La masse des sels
L’estimation de la masse des sels dans la saumure (Figure 35) varie entre une valeur
minimale de 114000 kg et une valeur maximale de 125000 kg avec une moyenne de
116721kg.ces valeurs représente des quantités énormes par rapport la quantité des sels de

I’eau de mer.

Salts mass variation [Kg]

124 000

123000

122 000

121000-

120000

113000

118 000

117 000

Salts [Kg]

116 000

115000

114,000

1131000-

112 000

111000

110000

211202022 28M2/2022  D1D1/2023 07012023 13/01/2023 190172023 26/01/2023 31012023 DB/D2/2023

Simulated date

M salts [kg]

12/02/2023  18/02/2023 2400272023  02/032023  03/032023  14/0372023  20/03/2023

Figure 35 : Variation de la masse des sels en (Kg) de la saumure durant la saison hivernale
» pH

L’estimation du pH dans 1’eau brute (Figure 36) varie entre une valeur minimale de 4.5 et
une valeur maximale de 10.7 avec une moyenne de 7.6. Ces valeurs, sont lion au pH de
I’eau de mer.
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pH variation
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Figure 36 : la variation du PH de [’eau brute durant la saison hivernale

» Température

Sea temperature variation [°C]

20/03/2023
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198
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Figure 37 : la variation de la Température de [ ’eau brute durant la saison hivernale.

L’estimation de la température de 1’eau brute (Figure37) varie entre une valeur minimale de

19.1 et une valeur maximale de de 21.6 avec une moyenne de 20.36. Elles sont conformes

aux normes des rejets.

» Les statistiques

Les statistiques de la saison hivernale (tableau 11) des rejets donnent des valeurs importantes

des rejets et de leur masse des Seles.

Tableau 11 : les statistique de la saison hivernale

L’opération statistique

Valeur

> CEreject
( La somme de la conductivité du rejet)

8445,769 ms/cm
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Avg-CEreject 92,810 ms/cm
(La moyenne de la conductivité du rejet)

Var-CEreject 0,0001 ms/cm
(Variance de la conductivité du rejet)
Sdv-CEreject 0,011 ms/cm
(L’écart type de la conductivité du rejet)
CV-CE-reject 0,0001 ms/cm

(Coefficient de variation de la
conductivité du rejet)

Avg-Rejectsalt 116721,890 Kg
(La moyenne des sels)
Var-Rejectsalt 212,370 Kg
(Variance des sels)
Sdv-Rejectsalt 14,5729 Kg
(L écart type des sels)
CV-Rejectsalt 0,0001 Kg
(Coefficient de variation des sels)
RMSE (L’erreur) 6,210

4.2.3.2 Saison printaniére
» Conductivité

Electrical Conductivity variation [mS/icm]

— CE-refect [mS/cm]

— CE-in [mS/em]

CE fmSicm]
=
3

54
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25032023 01/0472023  0BI042023 1542023 220472023 200042023  DBMOSP023 13052003 200822023 27/0S/2023  OB0A2023  10MGM2023  ATIOBI2023
Simulated date

Figure 38 : la variation de la conductivité de I’eau brute et de la saumure durant la saison

printaniére.

L’estimation de la conductivité de la saumure dans la saison printemps(Figure38) est

relativement élevée varient entre une valeur maximale de 99mS/cm et une valeur minimale de

74,26mS/cm avec une moyenne de 84.45mS/cm. Cette conductivite est tres élevee mais
moins de celle de la saison hivernale en raison d'une precipitation plus abondante, ce qui a

entrainé une dilution plus importante par rapport a la saison hivernale habituelle.

> La masse des sels
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Salts mass variation [Kg]
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Figure 39 : Variation de la masse de sels en (Kg) dans la saumure dans la saison printaniére

L’estimation de la masse des sels dans la saumure(Figure39) varie entre une valeur

minimale de 93000kg et une valeur maximale de de 125000kg avec une moyenne de
105716kg.
» pH

pH variation
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Figure 40 : Variation du PH de [’eau brute durant la saison printaniére.

L’estimation du pH de I’eau brute (Figure40) varie entre une valeur minimale de 6.2

valeur maximale de 10.5 avec une moyenne de 8.3 conforme a la norme des rejets.

» Température
L’estimation de la température de I’cau brute (Figure4l) varie entre une valeur
minimale de 19.1 et une valeur maximale de 21.7avec une moyenne de 20.4 conforme a la

norme
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Figure 41 : la variation de la T° de I’eau brute durant la saison printaniére
» Les statistiques :

Les statistiques de la saison printaniére (tableau 12) des rejets donnent des valeurs

importantes des rejets et de leur masse des Seles

Tableau 12 : les statistique de la saison printaniére

L’opération statistique Valeur
> CEreject 7648,162 ms/cm
(La somme de la conductivité du rejet)
Avg-CEreject 84,045 ms/cm
(La moyenne de la conductivité du rejet)
Var-CEreject 0,0001 ms/cm
(Variance de la conductivité du rejet)
Sdv-CEreject 0,0104 ms/cm
(L’écart type de la conductivité du rejet)
CV-CE-reject 0,0001 ms/cm
(Coefficient de variation de la conductivité du
rejet)

Avg-Rejectsalt 105716,671 Kg
(La moyenne des sels)

Var-Rejectsalt 174,210 Kg

(\Variance des sels)

Sdv-Rejectsalt 13,198 Kg
(L’écart type des sels)

CV-Rejectsalt 0,0001 Kg

(Coefficient de variation des sels)
RMSE (L’erreur) 2,554
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Conclusion générale

Conclusion :

L'étude portant sur le dessalement en Algeérie, en mettant particulierement l'accent sur la
station de dessalement EL-Marsa, a souligné la pertinence cruciale de cette technologie pour
répondre a la demande croissante en eau du pays. Le dessalement offre incontestablement des
avantages majeurs en termes de disponibilité d'eau potable, mais il est essentiel de souligner
que sa viabilité a long terme dépend d'une gestion adéquate de ses impacts environnementaux.
Pour cela, nous avons effectué des recherches bibliographiques auprés de plusieurs auteurs
spécialisés dans ce domaine tels que, ( BENAISSA -2020 BESSANESSE-2018 et
BELATOUI 2017 Une modélisation a été tentée pour caractériser les rejets de la station de

dessalement d’El Marsa en vue de fournir d’avantages de données.

L'utilisation d'un logiciel de modélisation pour estimer la qualité des rejets de la station
et évaluer ces derniers s'est révélée essentielle dans le processus de surveillance
environnementale. Ce logiciel offre une approche scientifique et préedictive, permettant de
mieux comprendre les effets potentiels des rejets sur I'écosystéeme marin local. Il facilite

également la mise en place de mesures d'atténuation pour minimiser les impacts néfastes.

Les résultats de cette étude soulignent la nécessité d'une réglementation stricte en
matiére de dessalement, tant au niveau national que local, afin de garantir une exploitation
durable des installations de dessalement. Il est crucial de mettre en place des mécanismes de
contr6le et de suivi continus pour prévenir toute détérioration de la qualité de I'eau

environnante et assurer la préservation de la biodiversité marine.

De plus, il est recommandé de promouvoir la recherche et le développement de
technologies de dessalement plus respectueuses de I'environnement, qui réduisent les impacts
des rejets et améliorent I'efficacité énergétique. Ces avancées technologiques pourraient

contribuer a rendre le dessalement plus durable et économiquement viable a long terme
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Annexes I
. Mise
Station C?rg?ﬁ')te Technique en longitude latitude
] service

. Osmose 0coIANS> 02nq 19>
Skikda 100 000 inverse 2009 6°58°40’E 36°52°31°’N

Mise
Capacité(m? en longitud )
SDEM ] ) latitude
1)) servi e

6°58'40" 36°52'31"

E N

Skikda 100 000 2009

2°00'04" 35°04'12"
Souk tleta 200 000 2011

W N

Fouka 120 000 2011

2°45'46" 36°40'32"

Mostagane 0°07'45" 36°00'47"
200 000 2011

3
m
2
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Magtaa 500 000 2016 0090w l3\15047I10"
Kahrama 90 000 2005 oaas 1504826”

Méga-station

Station E;gz;ité longitude latitude

Kahrama 90000 0°14'48"W 35°48'26"N

Hamma 200000 3°04'46"E 36°45'05"N

skikda 100000 6°58'40"E 36°52'31"N

Béni —saf 200000 1°15'10"W 35°21'12"N

Mostaganem 200000 0°07'45"E 36°00'47"N

Douaouda 120000 2°44'26"E 36°41'00"N

Cap-djinet 100000 3°4124"E 36°50'41"N

Souk-tleta 200 000 2°00'04"W 35°04'12"N

honaine 200000 1°38'41"W 35°10'48"N

Mactaa 500 000 0°09'00"W 35°47'10"N

El tarf 50000 8°05'11"E 36°53'06"N

Tenés 200000 1°13'40"E 36°30'10"N

Oued sebt 200 000

Fouka 120000 2°45'46"E  36°40'32"N

Bateau-cassé 10000 3°13'51"E  36°45'32'"'N

El marsa 60000 3°15'32"E  36°48'13"N
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Mono-bloc
sation P2 ongitude latitude
(m?))

fi':amp de 5000

Palm beach 5000 2°50'40"E 36°44'40"N

La fontaine 5000 6°51'33"E  33°20'03"N

Ghazaouat 5000 1°52'23"W 35°05'33"N

Bou-ismail 5000 2°42'19"E 36°39'19"N

L .Ben

mhidi 7000

Tigzirt 2500 4°06'59"E  36°53'23"N

Bou-sfer 5500 0°50'13"W 35°44'25"N

Les dunes 5000

Bou-zdjer 5000 1°08'58"W 35°34'50"N

e s

Corso 5000 3°27'25"E 36°45'29"N

Mainis 5000

Béni haoua 5 000
station Capacite | ngitude latitude

(m?))
Champ de tir 5000 2°49'51"E  36°43'12"N
Palm beach 5000 2°50'40"E  36°44'40"N
La fontaine 5000 2°54'12"E  36°47'13"N
Ghazaouat 5000 1°52'23"W 35°05'33"N
Bou-ismail 5000 2°42'19"E  36°39'19"N
L .Ben mhidi 7000 6°59'51"E  36°53'24"N
Tigzirt 2500 4°06'59"E  36°53'23"N
Bou-sfer 5500 0°50'13"W 35°44'25"N
Les dunes 5000 0°47'28"W 35°45'28"N
Bou-zdjer 5000 1°08'58"W 35°34'50"N
Chat el ward 5000 1°17'14"W 35°21'16"N
Corso 5000 3°27'25"E  36°45'29"N
Mainis 5000 1°13'29"E  36°30'07"N
Béni haoua 5000 1°34'42"E  36°32'01"N
Capacit
wilaya station longitude latitude
é (m3/j)
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Souk ahras

Sidi fred;

226

8°13'34"E

N

36°04'32"

Tableau 13 : Principaux problemes responsables de I'arrét des SDEM en Algérie

STATION Probleme La cause Remarque La date
une réduction de la la dégradation Arrét partielle Le 06 au 07Mai
livraison a cause a de la qualité 2018
cause d’eau de mer.
Arrét total la persistance Arrét partielle Le 08 Mai2018
Skikda des mauvaises
conditions de
référence du
site
Maintenance Arrét total de Ila du 06 au 11 Mai
programmée de SDEM
I'année 2018. 2018
Fin de I'opération de Arrét total de la Du 12 au 13 Mai
maintenance et ISDEM
reprise de la livraison 2018
progressivement
» SDEM Souk toute la productiona | Non-conformité le Mois de mai
Tlata été rejetée a cause de | des parametres 2018
de qualité
(indice de TDS
non conforme
aux normes
contractuel).
» SDEM Les arréts : , arrét partiel de (13 | Le 27 mai
MEGTAA heures)
v’ pour 2018
intervention
au niveau
sous station
électrique. .
une demande de Du 27 au 30 mai
réduction de la
livraison faite par 2018
I'acheteur pour
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Réparer les fuites au
niveau du réseau aval,
ce qui a engendré une
PRD de 15 000 m’
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Tableau 14 : Etudes réalisés sur les stations de dessalement d’eau de mer en Algérie.

statio | région | procéd | Mise en L'auteur | Année de Analyse faite conclusion
n é service publication
Bousf | Oran Osmos | 19/05/20 | Mehtoug | 2015 -Analyse physico- -la salinité et TDS des rejet dépasse la concentration établie par 'OMS
er e 07 ui chimique et la législation Algérienne
inverse ) ) ) ) ) ) )
-analyse organoleptique | calcium, magnesium, chlorures, résultat de rejet dépassées les normes
(odeur, gout, couleur) L L .
- Détérioration de la valeur récréative des sites,
-analyse bactériologique ) o ) ]
¢ Obstruction de I’acces visuelle de la mer et la transformation d’un lieu
-préléevement d’eau rejet | de tourisme et de
bien-étre en zone industrielle due a nuisance sonore
-une diminution de la biodiversité dans les sites de pompage par
rapport a d’autres sites témoins de la méme cote. (étude concrete)
Bouzd | Ain Osmos | 19/05/20 | mehtoug | 2015 -Analyse physico- -la salinité et TDS de rejet dépasse la concentration établie par I'OMS et
jer témou | e 07 ui chimique la législation Algérienne
chent | inverse ) ) o ) ) .
-analyse organoleptique | -calcium, magnésium, chlorures, de rejet dépassées les normes
(odeur, gout, couleur) o o .
- o Détérioration de la valeur récréative des sites,
-analyse bactériologique ) L ) )
¢ Obstruction de I’acces visuelle de la mer et la transformation d’un lieu
-préléevement d’eau rejet | de tourisme et de
bien-étre en zone industrielle due a nuisance sonore
-une diminution de la biodiversité dans les sites de pompage par
rapport a d’autres sites témoins de la méme coOte (étude concréte).
Chatt | Ain Osmos | 19/05/20 | Mehtoug | 2015 -Analyse physico- - la salinité et TDS de rejet dépasse la concentration établie par 'OMS et
el témou | e
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Hilal chent | inverse | 07 ui chimique la législation Algérienne
-analyse organoleptique | -calcium, magnésium, chlorures, de rejet dépassées les normes
(odeur, gout, couleur) . o .
-on a un taux élevé des tous les parametres durant la
-analyse bactériologique . ) . - ) o
période estivale par rapport a la période hivernale cela est justifié par
-prélevement d’eau rejet | I'laugmentations de la
production durant la période estivale
Honai | Ain Osmos | 18/07/20 | mehtoug | 2015 -Analyse physico- - la salinité et TDS de rejet dépasse la concentration établie par 'OMS et
ne témou | e 12 ui chimique la législation Algérienne
chent | inverse ) ) . , ,
-analyse organoleptique | -calcium, magnésium, chlorures, dépassées les normes
(odeur, gout, couleur) . L .
-on a un taux élevé des tous les parametres durant la
-analyse bactériologique . ) . - ) o
période estivale par rapport a la période hivernale cela est justifié par
-prélévement d’eau rejet | 'augmentations de la
production durant la période estivale
Ghaza | Tlemc | Osmos Mehtoug | 2015 -Analyse physico- -la salinité et TDS des rejets dépasse la concentration établie par I’'OMS
ouat en e ui chimique et la législation Algérienne
inverse . . Yo . 7 ’
-analyse organoleptique | -calcium, magnésium, chlorures, des rejets dépassées les normes
(odeur, gout, couleur)
-analyse bactériologique
-préléevement d’eau rejet
Souk Tlemc | Osmos | 13/04/20 | mehtoug | 2015 -Analyse physico- - la salinité et TDS des rejets dépasse la concentration établie par 'OMS
tleta en e 11 ui chimique et la législation Algérienne
inverse

-analyse organoleptique
(odeur, gout, couleur)

-calcium, magnésium, chlorures, des rejets dépassées les normes

-on a un taux élevé des tous les parametres durant la
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-analyse bactériologique

-prélevement d’eau rejet

période estivale par rapport a la période hivernale cela est justifié par
I’'augmentations de la

production durant la période estivale

Souk Tlemc | Osmos | 13/04/20 | Zouag 2017 -paramétre physico- - tous sont aux normes
tleta en e 11 Bilal chimique, o
. . -I'eau est de bonne qualité
inverse organoleptiques, et
bactériologique d’eau
dessalée
macta | Oran Osmos | 30/07/20 | Aissaoui | 2016 -étudié I'influence de -affirmer que la configuration adoptée par l'usine est la plus compléte
a e 16 chaque parametre de (le dimensionnement général de diffuseur de cette station est quasi-
inverse dimensionnement d’un optimal)
diffuseur sur la dilution )
-respect les normes de rejet en mer
de la saumure
Hamm | Alger Osmos | 10/10/20 | Bounifa 2015 -Analyse physico- - les valeurs physico-chimiques des rejet de saumure sont des
a e 08 chimique parametres de pollution
inverse ) R ) ) )
-analyse de la variance a | -la forte teneur des saumures conduisant une perturbation de la vie
un facteur (ANOVA) aquatique
-analyse en composantes | -transformation des sulfates en sulfures
principale (APC) o )
-le dessalement par filtration membranaire est plus bruyant
-danger sensoriel
(constat réel)
Cap boum | Osmos | 04/07/20 | Bounifa 2015 -Analyse physico- - les valeurs physico-chimiques des rejet de saumure sont des
Djinet | erdes | e 12 chimique parametres de pollution
inverse

-analyse de la variance a
un facteur (ANOVA)

-analyse en composantes

-la forte teneur des saumures conduisant une perturbation de la vie
aquatique

-transformation des sulfates en sulfures
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principale (APC)

-le dessalement par filtration membranaire est plus bruyant

-danger sensoriel

Cap Boum | Osmos | 04/07/20 | Amitouc | 2016 -analyse d’eau de mer -deux processus de dilution de saumure (jet /turbulence de la mer)
erdes | e 12 he . ) . .
inverse -analyse d’eau dessalée - grand effet sur la faune et la flore qui sont liés a 'augmentation de la
concentration du sel au point de rejet.(sont mesurés)
-analyse de la saumure
-proposition de diriger la décharges de la saumure pour une valorisation
industrielle (usines de sel ou de javel...)
Fouka | Tipaza | Osmos | 12/07/20 | bounifa 2015 -Analyse physico- - les valeurs physico-chimiques des rejet de saumure sont des
e 11 chimique parametres de pollution
inverse ) R ) ) )
-analyse de la variance a | -la forte teneur des saumures conduisant une perturbation de la vie
un facteur (ANOVA) aquatique
-analyse en composantes | -transformation des sulfates en sulfures
principale (APC) o )
-le dessalement par filtration membranaire est plus bruyant
-danger sensoriel
(constat réel)
Fouka | Tipaza | Osmos | 12/07/20 | Setiti 2015 -analyse ACV -besoin d’affiner I'analyse et améliorer les caractéristiques des impacts
e 11
inverse
Arzew Osmos Daho 2015 —DCo L’eau usées est Selon les normes, 1SO4409
e -DBO5
inverse -température -respect la loi (par a port les déchets)
_ph
-MES

-huiles et hydrocarbures
-azote kheldhal

-chlore résiduaire
-phosphore
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-métaux lourds
Analyse physico-
chimique
-humidité
-analyse la boue

Tenes | chlef Osmos | 11/02/20 | Bouchak | 2017 -analyse physico- -les analyse d’eau produite est aux normes de portabilités de 'OMS et
e 15 our chimique d’eau de mer, normes Algériennes
inverse la saumure, d’eau o ] ) ) ]
dessalés -modifications du s’il en changement leur topographie, la circulation des
engins, difficulté de la visibilité par la suspension de poussiére dans
-étudier les implant I"aire
causes par la station o
-salinité tres élevée
-la station appliquée les directifs environnementaux
-la situations de station est contre la réglementation (300m) la norme
est 2km
Kahra | Arziw | MSF 16/02/20 | Abada 2019 -comparaison entre la -de point de vue économique, énergétiqueet investissement le procédé
ma 06 younes technique MSF et de la d’osmose inverse est moins colteux, et pour la capacité maximale la
osmose inverse distillation Multi-flash est plus avantagée
-analyse physico- -I’eau produite est une eau équilibrée d’aprés I'indice de langelier
chimique
Fouka | Tipaza | Osmos | 12/07/20 | Abada 2019 -comparaison entre la -de point de vue économique, énergétique et investissement le procédé
e 11 Younes technique MSF et de la d’osmose inverse est moins colteux, et pour la capacité maximale la
inverse osmose inverse distillation Multi-flash est plus avantagée
-analyse physico- -I'eau produite est une eau équilibrée d’aprés I'indice de langelier
chimique
Mosta | Mosta | Osmos | 28/09/20 | Larbinou | 2019 -étude générales -Bon entretient de I'équipement de la station
gane gane e 11 rel o
. -bonne qualité d’eau et selon les normes OMS
m m inverse houda
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La station située 300m a c6té des habitants (contre les regles)

Béni
saf

Ain-
Temo
uchen

Osmos
e
inverse

2009

Fekih
wefaa

2019

-les parametre évalués
pour |’eau saumatre

-les valeurs du saumure sont trés élevées par rapport a la norme
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Annexes 11

Figure 42:schémas synoptique de SDEM EL-Marsa.
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Figure 43 : schémas synoptique du produit chimique de SDEM EL-Marsa
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Figure 44 : schémas synoptique du décanteurs lamellaires de SDEM EL-Marsa
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Figure 45 : schémas synoptique du filtres a sables + lavage de SDEM EL-Marsa
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Figure 47 : schémas synoptique du reminéralisation de SDEM EL-Marsa
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CONTACTEURS
DE CALEITE

_________
CONSOMMATEURS

Figure 48 : schémas synoptique du réservoir d'eau traitée de SDEM EL-Marsa
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Lavage du filtre a sable :

Apreés plusieurs heures de filtration nous constatons une diminution du débit de filtration

due a un colmatage de filtre ou il est procédé dans ce cas a un nettoyage.

Le nettoyage se fait par le lavage a contre -courant : le lavage contre -courant constitue I'une
des opérations les plus simples. Il consiste a inverser le flux pendant des temps trés courts et
sous une forte pression, en utilisant de I'eau saumure pour éliminer les solutions adsorbées a la

surface ou a l'intérieur des pores (Mellal, 2011) .
. Equipements de lavage

a) Pompes de lavage
- Débit de lavage & contre -courant et 30 m*/m?/h pour bicouche
- HMT d’environ 2 a 3 bars
b)Compresseur de détassage
- Débit d’air de 50 m3/h par m2 de surface
- HMT d’environ 0.5 bars
c)Contréle
- Pertes de charge a travers le filtre
- Débit d’air de lavage
- Débit d’eau de lavage
d) Instruments :

- appareil de mesure des débits d’air et d’eau de lavage, pression différentielle du filtre

Avant la membrane Ol :

Avant I’entrée dans les membranes d’Ol, ’eau prétraitée arrive au systeme de
pompage de haute pression, dont la valeur est en fonction de la température et de la salinité.
La mise en pression est assurée, soit par des pompes volumétriques (a pistons -a membranes),
soit par des pompes centrifuges multi-étages, les premiéres étant plutdt adaptées aux faibles
débits.

Pour maintenir des conditions optimales d'écoulement hydraulique dans les éléments

d'Osmose Inverse, un certain débit de déconcentration doit étre maintenu.
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™~ Eau de mer

Figure 49 : Etapes d’Osmose inverse

Dans la membrane Ol

» Lamembrane :
La membrane agit comme un filtre trés spécifique qui laisse passer I'eau tout en retenant les

solides en suspension et les autres substances dissoutes(Bouzid-lagha & Matrouh, 2018).

6 1

Collecteur Perméat

Concentrat

Film membranaire

Support poreux

1 Perméat

Figure 50 : conception d 'une membrane Ol

La membrane est composée de plusieurs couches enroulée en spirale :

1- Le film membranaire qui arréte 98% des TDS.
2- Le support d'adhérence et le renfort de membrane donnant la solidité au film.
3- Le tissu collecteur qui achemine I'eau pur jusqu'au tube collecteur central, lequel

oriente I'eau ainsi filtrée vers I'extérieur.
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4-
5-

L'enveloppe extérieure protégeant I'ensemble.

Séparateur a mailles

L'enveloppe extérieure protégeant
l'ensemble.

Joint du concentrat scoamém a mallies
branal
Separateur 5 maities
—- SOrie

| B W G EOTTTCT R . | BT Sorie

| Ce— Sortie

Le type de membrane :

Les types d’écoulement

Sur

la membrane, on distingue deux écoulements, le premier perpendiculaire a la

membrane et qui constitue la production d’eau dessalée et le second tangentiel a la membrane

et qui constitue le rejet (voir figure suivante). Ceci permet de minimiser le dépot sur la

membrane

membrane.

et I’atténuation du phénomeéne de polarisation au voisinage immédiat de la
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Filtration classique Filtration tangentielle
s B
o
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Débit de filtration
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Epaisseur de dépot
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Figure 51 : type d'écoulement dans la membrane Ol

A la sortie de la membrane Ol

A la sortie des membranes, 55 % de I'eau est rejetée. Le concentrat posseéde donc une
énergie hydraulique importante qu'il convient de récupérer afin de réduire les consommations

en énergie électrique. Le taux d’énergie économisée dépend du systéme mis en place,

La récupération d’énergie de saumure produite pendant le procédé d’osmose se fait

grace a des échangeurs de pression

Le dispositif concerne un échangeur de pression permettant de transférer I'énergie de
pression d'un flux de fluide a relativement haute pression a un autre flux de fluide a

relativement basse pression.

Il se compose d'un rotor en céramique positionné sur un axe central entre deux

capuchons d'extrémité

A l'intérieur d'un récipient sous pression, avec une paire d'entrées et de sorties

coaxiales en communication avec une paire d'orifices :

- Un orifice bas pression.
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- une paire d'orifices haute pression. Le rotor tourne dans le revétement en céramique ;

c'est la seule piece mobile pendant le fonctionnement (Bouzid lagha 2018)

Figure 52: systéme de récupérations d'énergie (HAMA ET KAAB mai 2023)

Eau

‘ dessalée

Pompe HP

.\Pompe booster

FM

3

? Pompe de gavage

Figure 53 : Etapes d'Ol avec le systéme de récupération d'énergie.

Le nettoyage des membranes :

Périodiguement les membranes doivent étre nettoyées pour les débarrasser de tous les
dépbts qui tendent & diminuer la performance qualitative et quantitative du systeme.
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On utilise des solutions contenants des agents chimiques adaptés aux produits

colmatant. Suivant la nature des dépdts on utilisera généralement :

- Des solutions de soude plus ou moins concentrées, a chaud ou a froid pour
éliminer les matiéres organiques.

- Des solutions acides , pour enlever les produits minéraux.

- Des solutions d’hypochlorite, lorsqu’une action bactéricide est nécessaire ; mais on
peut mettre en ceuvre des détergents, des enzymes,...ou combiner les différents
méthodes.

- Des procédés physiques de nettoyages, comme les ultrasons, peuvent aussi étre
utilisés quel que soit le moyen choisi, son effet peut étre estimé en mesurant la
perméabilité a I’eau apres traitement et en comparant le résultat obtenu aux

performances de la membrane neuve. (Mellal 2011)
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e
: B
Figure 54 : Réactif de chlore Figure 55: photométre

Figure 57 : rampe de filtration

e ——

Figure 59: balance de précision

Figure 61 : conductimétre

—a

AN

b4

Figure 63 :-pH métre

Figure 64 : I'étuve
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Les protocoles des analyses effectuées au laboratoire :

1. Mesure de la température, la conductivité électrique et la salinité, TDS :
a. Principes :

= II est important de connaitre la température de 1’cau 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 du pH d’une
facon générale, la température des eaux superficielles est influencée par la température de

I’air et leur origine (Rodier J, 1996) .

» La mesure de la conductivité permet de connaitre la proportion de sels sous forme d’ions
dissous. La conductivité est également fonction de la température de 1’eau ; elle est

importante lorsque la température augmente [03].

» La salinité est un facteur écologique propre aux biotope aquatique (mais aussi au sols) qui

caractérise leur teneur en sel (NaCl) et autre sel dissous dans les eaux (Ramade ,2011

b. Matériel :
» Eau a analyser,
= Bécher a 250 ml,
= Eau distillée
= Appareil de mesure Multi paramétre
c. Mode opératoire :
= Remplissez le bécher avec de I'eau a analyser
= Rincez bien I'électrode avec de I'eau distillée
= Plonger I'électrode dans le bécher et cliquer sur le bouton : On
» [’Appareil affiche directement les résultats
= cliquer sur le bouton (x) pour changer le paramétre,
= Laisser un moment jusqu’a I’affichage de la valeur de conductivité électrique, puis la
= température, et ensuite la salinité.
= Noter les résultats (Atamenia & Ziaya, 2020)
d. Appareillage :

= Appareil de mesure Multi-parametre

2. Mesure du pH :
a. Matériel :

= Eau a analyser
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Bécher a 250 mi
Eau distillée

pH-metre a électrode en verre .

b. Mode opératoire :

Remplissez le bécher avec de I'eau a analyser,

Rincez bien I'électrode avec de I'eau distillée,

Plonger 1’¢lectrode dans le bécher,

Cliquer sur le bouton AR ensuite sur ENTRER,
Attendez quelques secondes que le résultat apparaisse,

Noter le résultat du pH. (NA751) et classer les eaux selon le tableau 03.

c. Appareillage :

PH-métre a électrode en verre

3. Mesure de la turbidité :

a. Matériels :
L’eau a analyser
Bécher a 250 ml
L’eau distillée
Turbidimetre (HACH 2100 N) et une cuvette de mesure
b. Mode opératoire :
Rincer bien la cuvette avec de 1’eau distillée
Remplissez la cuvette avec de l'eau a analyser jusqu’au trait jaugé
Vérifier I’absence de bulle d’air avant la mesure
Mettez la cuvette dans 1’appareil de mesure et cliquer sur ENTRER

L’appareil affiche directement le résultat en NTU

Noter le résultat de la turbidité (1ISO 7027 ,1999(F) ; Norme 1SO5667 ,2004(F)).

c. Appareillage :
Turbidimetre (HACH 2100 N) et une cuvette de mesure

4 .Analyse de la matiére en suspension :

a. matériel:
Flacons de prélévement.
Glacieres (moyen pour conservation des échantillons).
Filtres Whatman GF/C de diamétre 47 mm.
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= Boites a filtres.
= Four & moufle.
= Balance de précision au 0.1 milligramme.
= Dessiccateur.
= Rampe de filtration.
= Pompe a vide pour filtration.
= Eprouvette graduée de 250 ml.
= Etuve.
= Pinces a bouts plats.
b. Réactif :

Solution isotonique a I’eau de mer :
Formiate d’ammonium HCOONH4............................. 68 g.
Eau distillée ........oooeiiii 1000 mL.

c. Mode opératoire:

» Préparation des filtres au laboratoire:

= Calciner les filtres GF/C au four a moufle a 450-500 °C pendant 1h dans uun papier
aluminium.

= Rincer les filtres a I’eau distillée en les placant sur le support-filtre, sans 1’entonnoir Sous
un vide trés léger.

= Placer les filtres dans leurs boites numérotées et les laisser secher dans une étuve a 70°C
pendant au moins 2h avec le couvercle des boites entre-ouvert.

= Aprés sechage, refermer les boites.

= Laisser revenir a température ambiante, dans un dessiccateur jusqu’au moment de la
pesée.

= Peser chaque filtre P1 (poids du filtre vide) et le replacer dans sa boite a I’abri de la
poussiére.
» Filtration de I’eau de mer

= Homogénéiser I’échantillon par une agitation.

= Placer le filtre sur la base de filtration a I’aide d’une pince a bouts plats.

= Placer I’entonnoir de filtration et fixer bien le dispositif de filtration.

= Mesurer le volume a filtrer (VF= 250 ml) a I’aide d’une éprouvette.

= Filtrer le volume de I’échantillon mesuré a 1’éprouvette (VF)
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= Replacer le filtre dans sa boite identifiée aux caractéristiques de I’échantillon (date,
nume€ro, noms ...).

» Rincer le systéme de filtration, I’éprouvette et les bouteilles de prélévement a 1’eau
douce.

= Effectuer un dernier ringage a 1’eau distillée.
> Séchage et pesée des filtres:

= Placer la boite dans une étuve entre a 70°C pendant au moins 2h avec le couvercle entre-
ouvert.

= Retirer les filtres de 1’étuve, remettre les couvercles et les placer dans un dessiccateur le
temps de les laisser se stabiliser a la température ambiante.

= Peser chaque filtre P2 (poids sec apres filtration) une seconde fois dans les mémes

= conditions que la premiére (méme balance, idéalement méme taux d’humidité...).

d. Calcul de la concentration en MES:

La concentration en MES est donnée par 1’expression :
[M.E.S](mg/l) = (P1 - P2)/VF

P1 : Poids du filtre sec avant filtration (mg).

P2 : Poids du filtre sec aprés filtration (mg).

VF : volume de I’eau de mer filtré (L)

5. Analyse de la matiere organique :
a. Matériel:
= Four a moufle.
= Des creusés en porcelaine.
= La balance de précision.

b. Mode opératoire:

Les filtres issus de la mesure de la concentration en MES, sont conservés afin de déterminer le
charge des eaux en MOP dans un dessiccateur, dans la but d’éviter qu’ils absorbent I’humidité

de I’aire.

= Numéroter les creusés apres nettoyage pour leur enlever toute la poussiére,
* Plier chaque filtre en 4 a I’aide de deux pinces et le mettre dans un creusé.

= Peser ensuite le creusé avec le filtre P1.
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= Placer les creusés dans le four a moufle et programmer la Température a 450°C pendant 2
heures.

= Quvrir le four a moufle et le laisser refroidir.

= Retirer les creusés a I’aide d’un bras métallique et les mettre dans un dessiccateur.

= Une fois refroidis, pesé les filtres calcinés P2.

C. Calcul de la concentration en MOP
Le calcul de la matiere organique particulaire se fait comme suit :
[M.0.P](%) = ((P1— P2)/P1) x 100
P1 : Poids du creuset et du filtre avant séchage en (mg).

P2 : Poids du creuset et du filtre apres sechage en (mg). (Aminot & Chaussepied, 1983)
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Annexes 1V

Les Normes Algérienne (référence)

Tableau 15:la norme Algérienne de [’eau potable et des rejets industriels .

Parametres Paramétre Unités Valeur limites
d’cau traitée
Aluminium Mg/l 0.2
Amonium Mg/l 0.5
Baryum Mg/l 0.7
Bore Mg/l 1
Fluorures Mg/l 15
Nitrates Mg/l 50
Nitrites Mg/l 0.2
Oxydabilité Mg/l O2 5
Acrylamide pg/l 0.5
Antimoine ug/l 20
Argent pg/l 100
Paramétres Arsenic ug/l 10
chimique Cadmium pg/l 3
Chrome total ug/l 50
Cuivre Mg/l 2
Cyanure ug/l 70
Mercure pg/l 6
Nickel ug/l 70
Plomb pg/l 10
Sélénium ug/l 10
Zinc Mg/l 5
Ph 6.5ET9
Alcalinité Mg/l en CaCO3 65
Paramétres Dureté totale
physico-chimique | Conductivité ps/cm 2800
Température °C 25
MES Mg/l
MOP %
Fer total Mg/l 0.3
Manganése ug/l 50
Potasium Mg/l 12
Phosphore Mg/l 5
Sodium Mg/l 200
Sulfate Mg/l 400
Couleur Mg/l platine 15
Paramétre Turbidité NTU 5
organoleptique Odeura 12 °C Taux de dilution 4

Saveur a 25°C Taux de dilution 4
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Figure 65: le rapport téchnique de la simulation qui nous été remis par I'application
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Partenaires clés

Fournisseurs

1- deI’eau brute
2- d’’équipements
de distillation .
3- producteurs
d’emballage
4- D’emballage et
de distribution
5- Labanque

Activités clés

L’eau distillée.
L’eau pure
L’eau ultra pure

Ressources clés

- La ressource
humaine

- Station
dessalement
Equipement
d’emballage

1-

Annexes V
BMC
Proposition de valeur | Relation avec les

) clients
Fourniture d’eau
distillée de haute 1- Service client
qualite |2~ Contrats et accords
Livraison pratique a 3- Fourniture réguliére
domicile 4-  Communica-
Abonnement tion
gersonnal:_se 1- Segments de marché

upport client expert - >_ pybjicit¢ traditionnelle

Sensibilisation a I’'eau |5\ arketing digitale
distillee 4- Evénements et
Emballage écologique partenariats
ou recyclable 5- Services clients de

La disponibilité de
I’eau distillée.

qualité

Segments de clients

1- Les laboratoires et les centres
de recherche : les laboratoires
scientifiques les centres de
recherche médicale les
universités et les établissements
d’enseignement supérieur

2- Professionnelles de la santé.

3- Industries et fabricant : les
entreprises de cosmétiques ; les
industries chimiques ; industries

Pharmaceutiques

4- Particuliers

Structure des couts

Le cout principal du projet est I’installation de I’unité de
production son cout avoisine les 5 millions de dinars

De plus de ce cout il y’a le cout de I’emballage de produit
qui représente plus de 70% des charges d’exploitation

facilité

Flux de revenus

Le produit est de forte consommation dans son domaine d’activité les clients
sont préts a payer son juste prix si la qualité selon leur attente est respectée

Ils peuvent avoir un contrat moyen ou long durée pour une meilleure
fidélisation avec un paiement mensuel et des prix plus attractifs

Le paiement peut étre électronique de préférence pour une bonne tragabilité Et
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1. Pourquoi je veux faire ce projet ?
Ma motivation et mes qualifications :

Je souhaite réaliser ce projet pour deux raisons principales :

En premier lieu, le projet s’inscrit dans la stratégie de I’état de la promotion des projets
d’entreprenariat qui incite et aide les jeunes entrepreneurs a promouvoir leurs idées de projets

afin de les concrétiser en projets permettant de renforcer I’industrie Algérienne.

En deuxiéme lieu, le projet est intéressant du point de vue économique suite a une demande
accrue de cette substance (eau déminéralisée) pour différent secteurs industriels

(pharmaceutique, cosmétique, laboratoires, industries chimiques ... etc.)

2. Mon offre : produit/ service + valeur proposée

a quel prix je vais le proposer ?

Avant de répondre a cette question, il y’a lieu d’apporter les informations nécessaires pour ce

projet ;

Le projet consiste a une unité de production d’eau déminéralisée de qualité supérieur destinée
aux secteurs cités ci-dessus a travers 1’utilisation d’eau du premeat (eau qui sort des racks
d’osmose inverse avant reminéralisation d’une station de dessalement) ; I’usage de ce produit

a plusieurs avantages qui sont :

e Laressource utilisée est illimitée (eau de mer)

e Le prétraitement a été déja fait (réduction de process pour notre installation)

e La qualité du produit est meilleure en termes de TDS (Total Dessolved Solide) < 200
mg/l, nous permettant d’avoir notre produit (eau déminéralisée) a tres faible cout avec

une qualité supérieur

De ce qui précéde, notre produit consiste a la fabrication d’une eau déminéralisée (distillé)
avec un TDS< 5 I’emballage que nous proposons est de 11, 51 et 201 qui est un emballage

standard dans les secteurs ciblés

Aussi pour un départ nous allons faire une unité de production d’une capacité de 5000 litres

par jour avec une possibilité d’extension selon les besoins (demande).
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3. Processus de production

aspects techniques :

Notre unité de production se compose de :

e Une unité de déminéralisation par osmose inverse d’une capacité de 50001/jour

o Cette unité nous permettra d’avoir une eau avec les caractéristiques voulues
Une unité de remplissage
o Cette uniteé peut travailler avec les emballages définis a savoir 11, 51 et 201 ; elle
sera automatique pour la 11 et 51 et manuelle pour la 20 litres vu la quantité a
produire
Une unité d’étiquetage,
o Elle sera mise en ligne aprés ['unité de remplissage et elle sera aussi
automatique
Une fardeleuse
o C’est la derniere machine de la chaine de production

Une zone de stockage

4. Qui est mes clients ? Ciblage

Qu’est ce qu’il gagne ?

En ce qui concerne les clients ciblés de mon projet, nous citons :

Les Laboratoires et les centres de recherche : Les laboratoires scientifiques, les
centres de recherche médicale, les universités et les établissements, 1’enseignement
supérieur utilisent régulierement de 1’eau distillée pour leurs travaux, Elle est souvent
utilisée pour préparer des solutions chimiques, nettoyer des équipements de laboratoire
et garantir des résultats de recherche précis.

Professionnels de la santé : Les hopitaux, les cliniques et les cabinets médicaux
utilisent de eau distillée pour diverses applications, notamment la stérilisation
d’équipements meédicaux, la préparation de solutions médicales, la dilution de
médicaments et utilisation en chirurgie.

Industries et fabricants : utilisent souvent d’eau distillée dans leurs processus de
production. Elle est utilisee dans les industries pharmaceutiques, les entreprises de

fabrication de produits cosmétiques, les industries de produits chimiques, etc.
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Les clients cités ci-dessus peuvent avoir un produit de trés haute qualité avec un prix

intéressant qui peut étre justifié par une diminution de phases de process (prétraitement)

5. Comment je vais atteindre ce client ? Et comment le fidéliser ?

Les clients peuvent étre atteint avec une approche direct via un carnet d’adresse, la majorité
des clients sont déja répertorié sur des plateformes (les laboratoires sont répertoriés au niveau
de la direction de la santé de chaque wilaya et les industriels au niveau de la direction de

I’industrie... )

Aussi une présence sur les réseaux sociaux avec un sponsoring afin d’éteindre un maximum

de clients possible

Notre approche consiste au premier lieu de faire de proposition directe au niveau clients situés
dans notre secteur d’activité avec possibilit¢ de livraison pour une fidélisation aussi une

approche d’agressivité de prix (prix bas) avec une haute qualité.

6. Qui sont mes concurrents ? Et comment je vais prendre ma part de marché ?
D’aprés nos investigations le prix de vente de ce produit est excessif et peut étre revu a la

baisse d’une maniere significative

Au premier lieu nous avons constaté que les opérateurs dans ce domaine ne sont pas
nombreux et qui travail localement, donc notre approche sera de cibler au premier lieu les

Zones non couvertes

Au deuxiéme lieu ; nous avons constaté que les clients ne cherchent pas un emballage de
qualité et vise beaucoup plus pour un produit de haute qualité, chose qui peut étre a notre

faveur afin de diminuer d’avantage les couts de production avec un emballage en bouteille en

PET

7. Ma stratégie de prix ? De distribution ? De communication ?

Mon innovation ? Mon atout et mon point fort

Le probleme majeur dans ce projet est de pouvoir écouler la quantité produite et de prendre
rapidement des parts du marche, a cet effet un prix de vente bas avec une haute qualité peut
nous faire accéder rapidement au marché afin d’écouler cette quantité produite et pouvoir
augmenter la capacité de production, cette stratégie doit étre accompagner avec un bon réseau

de distribution realiser au premier lieu avec des démarcheurs et sous-traitants.
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En faisant une étude économique de notre projet nous constatons que le prix de revient de

notre produit est aux alentours de 16 da/litre toutes charges de productions incluses

Le prix exécré en Algérie est aux alentours de 40 da/litre chose qui permet d’avoir un prix tres

competitif avec prise en charge de la distribution ;

L’innovation dans ce projet consiste a ’'usage d’un produit de haute qualité (permeat) qui ne
contient ni de chlore ni de taux élevé de sel réduisant ainsi les couts de production de cette

eau déminéralisée aussi permette d’avoir une haute qualité d’eau déminéralisée

8. Pour réaliser ce projet il me faut :
matériel — technologie — compétences - ...
Co0t total du projet ?

Pour atteindre nos objectifs dans ce projet il est nécessaire d’avoir les équipements suivants :

¢ Une unité¢ de déminéralisation par osmose inverse d’une capacité de 50001/jour
e Une unité de remplissage
e Une unité d’étiquetage,

e Une fardeleuse

Par rapport aux compétences requises ; il est a noté que nous sommes spécialistes dans le

domaine a travers notre cursus universitaire

L’estimation initiale de ce projet est aux alentours de 5 000 000 da

9. Comment je compte financer mon projet :

prét bancaire — prét particulier — autres ...

De notre point de vue le projet peut étre réaliser avec un prét bancaire avec un apport propre
ne dépassant pas les 10% avec une espérance d’avoir un taux bonifié aux alentours de 3%

remboursable sur une durée de 05 ans

10.Le codt de revient (charges)

Le résultat attendu (par année)

la rentabilité

le délai de remboursement des dettes

Nous avons fait une simulation avec ces hypotheses et le résultat donné est :
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Une charge financiére de 1’ordre de 80.000 da/mois pour le remboursement de crédit qui

représente 4 a 5% des charges mensuelles

Avec une hypothése d’avoir :

Charge mensuelles Montant(DA)

Eau (370 da/m°) 44 880
Electricité 5000
Location 50 000
Salaire brute (04 salarié) 240 000
Consommable (bouteilles en grande

artie) 1452 000
Credit 80 000
Total 1871 880

e PRODUCTION MENSUELLE 110.000 litres

Avec la charge mensuelle affichée sur le tableau nous pouvons afficher un cout de revient de

I’ordre de 16,88 da/litre

Aussi le produit sera embouteillé de la fagon suivante :

e 20% bouteilles 1 litre

e 60% bouteilles 5 litres
e 20% bouteilles 20 litres

L’unité produira une quantité journaliere de 5000 litres sur 22 jours du mois avec la

disposition suivante :

bouteilles | Quantité NB de bouteille | Prix unitaire | Total en DA
d'eau mensuelle du litres DA
mensuelle
1litre 22000 22000 35
770 000
20 litres | 22000 1100 25
550 000
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5 litres 66000 13200 30 1
980 000

Chiffre d’affaires mensuel 3

300 000

Le prix qui sera appliqué est un prix trés compétitif sur le marché sachant qu’il reste trés

rentable avec une marge brute moyenne de 14 DA/litre

La marge brute annuelle moyenne est de 14*110000*12 = 21 560 000 da

11. Le niveau des ventes prévisionnel — le Chiffre d’affaires —
L’objectif principal de notre travail reste la vente totale de la production et avec cette stratégie
de baisser les prix. Cette mission est facilement atteinte ; il est a noté que 1’unité reste rentable

méme avec une production de 50% de capacité nominale

e Le chiffre d’affaires mensuel de I'unité est de 1’ordre de 3 300 000 DA qui donne un
chiffre d’affaires annuel de 39 600 000 000 DA

e Les charges fixes mensuelles estimés dans ce projet sont de 1 871 880 Da qui donne
un total de charges annuelles de 22 462 560 Da

o Le bénéfice brut annuel est de 17 134 440 Da

12. Les perspectives de développement de mon projet a moyen et a long terme

Vu la rentabilité du projet la mission principale reste le développement du notre réseau de
distribution afin de toucher le maximum de clients possible en Algérie et avec cette optique
nous pouvons agrandir notre capacité de production et mettre en place un autre investissement
de fabrication de bouteille afin de réduire d’avantage le cout de revient car nous pouvons
constater que le cout de I’emballage représente plus de 75 % du prix de revient de notre

produit.

13. Les risques possibles et comment les contourner :

Le risque majeur dans ce projet est la vente car le produit peut étre disponible mais le risque
de sa vente est présent il peut étre contourner par notre prix compétitif et une stratégie de
distribution efficace avec une fidélisation de nos clients a travers des contrats moyenne et
longue durée avec des prix encore plus bas avec un systéme de récupération d’emballage et sa

réutilisation qui peut engendrer une baisse de prix pour le client et plus de profil pour nous .
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