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Résumé

La pénurie en eau semble devenir une perspective inquiétante pour
I’humanité.Aujourd’hui les pays en situation de stress hydrique sont de plus en plus
nombreuxtandis que les besoins ne cessent de grandir. Face a ce constat, nombre de
solutionstechniques ont été apportées dont celle du dessalement de I’eau de mer. Cette
activitéest en pleine expansion du fait d’une amélioration constante des techniques et
d’uncolit de plus en plus réduit. Déja le dessalement représente la principale source
d’eaupotable pour un grand nombre de pays (iles, pays a climat désertique ou
subdésertique, etc.).

L’essentiel de nos travaux et séjours a la station de fouka sera la compréhension des

méthodes nouvelles pour I’amélioration du prétraitement .

Abstract

The shortage of water seems to be a prospective that is increasingly worrying for
humanity. The number of countries in situations of hydrological stress is increasing
while at the same time the needs are also growing. To combat this constant, numerous
technical solutions have been actioned including the desalination of sea water. This
activity is expanding rapidly due to constant technical improvements and decreasing
operational costs. Already desalination represents the principle source of drinking
water for numerous countries (island states, countries with desert or semi-desert
climates, etc.).

The bulk of our work and stays to the fouka station will comprehention of new

metode for inrovement of preteatment



Notre site d’étude est la station de Fouka située dans la wilaya de Tipaza .qui a ét€ mise en service
en 2011.La société est composée d’un groupement Algeria Water Investissement répartie entre la
SNC Lavalin a hauteur de 51% et la société Algerian EnergyCompany a hauteur de 49% Une

entreprise publique économique algérienne.

La station de dessalement de 1’eau de mer de Fouka a une capacité de production journaliere de 120

000 m*

L’essentiel de nos travaux et séjours a la station sera la compréhension des méthodes nouvelles

pour I’amélioration du prétraitement .
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Introduction

Sur le plan mondial, la demande en eau potable de bonne qualité est de plus en plus forte.

En effet, la population augmente rapidement et les besoins en eau de I’industrie et de 1’agriculture
sont de plus en plus élevés.

Il y a actuellement, pour I’ensemble de la planéte, suffisamment d’eau pour satisfaire a toutes les
utilisations. Toute fois, cette eau n’est pas répartie selon les besoins de chaque région ; ainsi,
certaines régions sont affectées de pénuries chroniques, alors que d’autres affichent des surplus.
Seul 0,03% de l'eau totale mondiale est de I'eau douce disponible.Actuellement, Plusqu’un milliard
de personnes vivent dans des zones ou l'eau est rare.La pénurie en eau semble devenir une
perspective inquiétante pour I’humanité.

Aujourd’hui, les pays en situation de stress hydrique sont de plus en plus nombreuxtandis que les
besoins ne cessent de grandir. Face a ce constat, nombre de solutionstechniques ont été apportées
dont celle du dessalement de 1’eau de mer. Cette activitéest en pleine expansion du fait d’une
amélioration constante des techniques et d’uncotit de plus en plus réduit. Déja le dessalement
représente la principale source d’eaupotable pour un grand nombre de pays (iles, pays a climat
désertique ousubdésertique, etc.). Son colit restant encore bien supérieur a celui des autresmodes
d’alimentation, cette technique reste réservée a des FEtats ayant des ressourcesfinanciéres et
énergétiques consistantes (Moyen Orient, pays développé€s), ce quilimite les possibilités. L avenir
du dessalement doit ¢galement prendre en compte seseffets sur I’environnement car de plus en plus

d’études en montrent les effets colteux.

De plus en plus de pays sont confrontés a une pénurie d’eau, en raison d’une ariditéclimatique,
d’une pression démographique importante (notamment sur les littoraux ou40% de la population
mondiale vit a moins de 100 km d'un littoral), de techniquesagricoles gourmandes en eau, mais
aussi de I’¢lévation du niveau de vie qui se traduitpar une consommation par habitant en hausse.
Ainsi le réchauffement climatiqueconduit a une situation de stress hydrique jusque- 1a inhabituelle
pour de nombreuxpays qui se tournent vers le dessalement de 1’eau de mer car les solutions ne sont
paslégion : soit il conviendra de limiter la consommation, ce qui parait difficile pourbeaucoup alors
que de nombreux besoins minimaux ne sont pas couverts, soit il faudratrouver de nouvelles
ressources (barrages, aquiféres, etc.), ou encore mieux utilisercelles qui existent (recyclage).
Pourtant, I’eau est abondante sur la planéte ; mais laplupart du temps elle est salée (océans, mers).
Cependant, si le dessalement ouvre detrés belles perspectives, certains freins peuvent compromettre

cette solution : d’abordson cofit économique, puis son colit environnemental.
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I. 1-Définition du dessalement :

Le dessalement de l'eau (également appelé dessalage ou désalinisation) est un processus qui
permet d'obtenir de 1'eau douce, (potable ou, plus rarement en raison du cofit, utilisable pour
l'irrigation), a partir d'une eau saumatre ou salée (eau de mer, notamment).

En dépit du nom, il s'agit rarement de retirer le sel de I'eau, mais plutdt, a l'inverse, d'extraire

de l'eau douce.
I. 2-Historique du dessalement:

Les premiers procédés de dessalement Des le IV® siecle avant JC, Aristote observe le
principe de la distillation.

Au XII° siecle, Adalard de Bath décrit deux expériences dans les questionnes naturelles :

« ausoleil, apres 1’évaporation sur un rocher, I’eau de mer se transforme en sel lorsque le
soleil fait défaut, on chauffe de I’eau de mer et sous I’effet de la cuisson on la voit également
se transformer en sel.

Cette métamorphose explique que la mer soit plus salée 1’été que 1’hiver, que les mers
méridionales le soient davantage que les mers septentrionales ».

Depuis les temps les plus anciens, les marins ont dessalé 1’eau demer a partir de simples
bouilleurs sur leurs bateaux, mais ’utilisation a des fins industrielles est récente.

Dans les années 60, les procédés thermiques sont mis au point et utilisés pour dessaler I’eau
de mer.

Par ailleurs, des recherches sont développées sur le procédé de dessalement par osmose
inverse.

1978 : mise en service de la premicre unité de dessalement de I’eau de mer par osmose

inverse, a Djeddah en Arabie Saoudite.[1]

I. 3. Caractéristiques des eaux marines et saumatres :

I. 3.1. Les eaux marines :
La caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c'est-a-dire leur teneur
globale en sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates). La salinité
moyenne des eaux des mers et océans est de 35 g.L.-1 (27,2 g.L.-1 de NaCl, 3,8 g.L-1 de
MgCI2, 1,7 g.L-1 MgS04, 1,26 g.L-1 CaS04, 0,86 g.L-1 K2SO4).
Cette salinité peut étre différente dans le cas de mers fermées :

» -Mer Méditerranée : 36 a 39 g.L-1,

= -Mer Rouge : environ 40 g.L-1,

= -Mer Caspienne : 13 g.L-1,
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= -Mer Morte : 270 g.L-1,
* -Golfe Arabo-Persique : 36 4 39 g.L-1.

Le pH moyen des eaux de mer varie entre 7,5 et 8,4 : I'eau de mer est un milieu légerement
basique.

I. 3.2. Les eaux saumatres :

On appelle eau saumatre une eau salée non potable de salinité inférieure a celle de l'eau de
mer. La plupart des eaux saumatres contiennent entre 1 et 10 g de sels par litre. Ce sont
parfois des eaux de surface mais le plus souvent des eaux souterraines qui se sont chargées
en sels en dissolvant certains sels présents dans les sols qu'elles ont traversés.

Leur composition dépend donc de la nature des sols traversés et de la vitesse de circulation

dans ces sols. Les principaux sels dissous sont le CaCO3, le CaSO4, le MgCO3 et le NaCl.

I.4. Classification des différents procédés de dessalement :

On peut classer les méthodes de dessalement en fonction des procédés utilisés pour sefaire, un

auteur a recens¢é 27 procédés différents de dessalement, soient :

Les procédés qui font intervenir un changement de phase (distillation et congélation) ;
Les procédés qui utilisent des membranes (€lectrodialyse et osmose inverse) ;
Les procédés qui agissent sur les liaisons chimiques (échange d’ions et extraction parsolvant

sélectif).

Ces procédés peuvent étre classés plus précisément, soit :

A) Selon le principe sur lequel ils se basent :

Procédés de dessalement

Par changement Aoiembries e A
i | ‘ | ‘ les liaisons chimiques
Distillation Consélation F)smose Electrodialyse
‘ = inverse
‘ j : ; ‘ : Ecl:Ln e (tracti
Flash 2 multiples Compression e Extraction
: d'ion par solvants
effets de vapeur

sélectifs
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B) Selon le type d’énergie consommée :

Procédés de dessalement

Consommation de chaleur Consommation de
(distillation) puissance électrique,mécanique
| |
Multiples Flash Compression Congélation Compression Osmose  Electrodialyse
effet de vapeur de vapeur inverse

I. 5.Les procédés utilisant la séparation membranaire :

L.5.1. L’osmose inverse :

L’osmose est une diffusion sélective se produisant lorsque deux solutions deconcentrations
différentes sont séparées par une membrane semi-perméable, qui laisse alors passer le solvant de la
solution la plus diluée vers la solution la plus concentrée.

La différencede potentiel chimique entre les deux solutions tend a faire passer 1’eau du potentiel le
moinsélevé au potentiel le plus élevé.

Le phénomene d'osmose est important chez les étres vivants, il permet le passage desliquides et des

sels solubles sous forme d'ions a travers les membranes cellulaires.

1.5.2.Qu’est-ce qu’une membrane ?

La membrane est constituée d’une surface plane dont la perméabilité est sélective. Son objectif
principal est d’¢liminer le sel. Elle assure également la rétention des composants indésirables dans
I’eau (micro algues, bactéries, certains virus, microorganismes, micropolluants), supprime la
turbidité (eaux troubles), limite les sous-produits de désinfection et permet la production d’une eau
épuree.

Dans le cas de I’osmose inverse, I’élimination des éléments physico-chimiques et biologiques

indésirables est quasiment totale.
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Potol-1 : membrane d’ Ol

1.5.3. Mécanisme de fonctionnement :

L’osmose inverse est une technique révolutionnaire de purification appliquée par lesscientifiques de
la N.A.S.A. pour recycler et purifier I’eau consommée par les cosmonauteslors des vols spatiaux.
Dans ce procédé, on sépare un réservoir en deux compartiments al’aide d’une membrane semi
perméable dont chaque compartiment étant ouvert a 1’air libre.

On remplit avec de 1’eau douce le premier compartiment, cette eau traverse la membrane versla
solution salée et la pression augmente au niveau de cette dernicre.

Le passage de 1’eau atravers la membrane cesse lorsque la différence de pression entre les deux
solutions est égalea la pression osmotique.

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

la moins concentrée, 1’osmose inverse est donc une sorte d’hyper-filtration.
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1 Scltion &

| conceriree} H.O A |Pression

v osmotiue

P>Fression
cemotique

OSMOSE INVERSE

Figure 1 : Schéma d’un systéme de dessalement par osmose inverse

1.5.4. Description d’une filiére de traitement des eaux par osmose inverse :
= Les principaux constituants d’une installation d’osmose inverse sont les suivants :
= La membrane proprement dite.
= Le module.
= Lapompe haute pression.
= Le systeme de récupération d’énergie.

= Le poste de prétraitement.
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Pompe
atrai HP
Prétraitement module d'OI
"—:'_’Q_S_’ Poste traitement
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/\;Systéme de récupération
d'énergie
\4 v
—_ O~ Saumure Eau douce

Eau saline

Figurel-2 : Schéma d’une filiere de traitement par osmose inverse

I.5.5. Choix d’un module d’osmose inverse :

Toute technologie membranaire requiert une membrane et un module qui lui tient lieude support.

Les modules supportent les membranes, quatre grands types de modules sontcommercialisés :

Modules tubulaires.
Modules a fibres creuses.
Modules plans.

Modules spiraux.

Pour le choix d’un tel type de module, plusieurs critéres sont a envisager :

Régime d’écoulement permettant de minimiser les phénomenes de polarisation(écoulement
laminaire ou turbulent).

Compacité qui est exprimée par le rapport de la surface filtrante au volume del’appareil.
Facilit¢ de démontage et de remplacement des membranes défectueuses.

Volume mort de I’appareil (exprimé en 1/m2).

Adaptation au produit a traiter (nécessité¢ ou non de pré filtration).

a. Module tubulaire :

Le module tubulaire est basé sur une technologie simple, constitu¢ de tubesmétalliques ou

plastiques poreux sur lesquels est fixée la membrane semi perméable, lediamétre du tube résulte
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d’un compromis entre la consommation énergétique (qui augmenteavec le diametre) et le colt de

fabrication (qui diminue avec le diamétre).

eau douce

eau saline ? ? ? T f saumure
vV oYy Y v v

eau douce

vue latérale

trous dans le support rigide

support poreux membrane tubulaire

support rigide

eau d'alimentation
eau douce
L]

]
L

l\%’q\ récupération du perméat

vue en coupe

Figurel-3 : Schéma de principe d’un module tubulaire

b. Module a fibres creuses :
Ce module rassemble un ensemble de fibres creuses de diamétre inférieur aumicromeétre en un
faisceau, mais a la différence des modules tubulaires qui sont constituésd'une membrane et d'un

support inerte, les fibres creuses jouent a la fois le role de membraneet de support.
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Figure 1-4 : Schéma de principe d’un module a fibres creuses

¢. Module plan:

Ce type de module est le plus simple :

Les membranes sont empilées en mille feuillesséparées par
concetrate cadres intermédiaires qui assurent la circulation des fluides,
et les plus anciens detechnologie calquée directement sur
celle des filtres presses.

permeéat «
Il peut se présenter soit sousforme de plaques unitaires soit

sous forme de cartouches.

alimentation —

Un des paramétres le plus importantest la distance entre les

membranes.

Figure 1-5 : Schéma de principe d’un module plan



Généralités sur le dessalement

d. Module spiralé :

Une membrane plane est enroulée sur elle-méme autour d'un tube poreux qui recueillele filtrat. On

obtient ainsi un cylindre multi couches ou le permet s'écoule selon un cheminspiralé vers le tube

poreux tandis que l'alimentation circule axialement dans les canaux. Onretrouve souvent dans les

installations d'osmose inverse des modules spiralés.

Tube collecteyr perfora

Concentrat
Sortie permeat
Alimentation y
— Eoncentrat
Alimentation au travers
de |'écarteur = “Membranes
5 W
i R L e T Ecarteur du canal

d "alimentation

Le perméat est drainé
en spirale vers la

collecteur

Figure 1-6 : Schéma d’un module spiralé

Tableau I-2: Avantages et inconvénients des modules d’osmose inverse [3]

Type de module Avantages

Inconvénients

- Prétraitement facile : tolérer des fluides
chargés de MES ayant une dimension
inférieure a 1/10 le diamétre du tube ;

- Facilité de nettoyage ;

- La technologie est simple : changement

Tubulaire
facile de membrane défectueuse.

-Consommation excessive
d’énergie afin de diminuer les
risques de dépots par phénomenes
de polarisation de concentration ;
- Faible compacité : la surface
d’échange par unité de volume est
la plus faible des systemes
existants <a 300 m 2/m 3 ;

- Volume mort élevé.
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Fibres creuses

- Compacité élevée : ont la surface
d'échange la plus ¢élevée de tous les
systémes existants ;

- Faible consommation énergétique
résultant d'une faible vitesse et d'un
régime

laminaire ;

- Possibilit¢ de nettoyage a contre

courant.

- Sensibilité au colmatage a cause
du faible diamétre des fibres ;

- Seulement en parall¢le
contrairement aux autres types de
modules ;

- Basse pression obligatoire.

- Systéme modulaire aisément modifié¢ par
l'utilisateur (augmentation ou diminution

du nombre d'élément) ;

- Faible ratio surface membrane

/volume d'encombrement (100-400

Plan
- Visualisation du perméat produit par m 2/m 3) ;
chaque élément : permettant de détecter la |~ Cout d'immobilisation
détérioration d'une membrane ; important ;
- Prétraitement simplifié. - Difficultés de remplacer les
membranes.
- Ratio surface membrane/volume
d'encombrement important (300-1000 -Risque ¢leve de colmatage a
Spiralé m2/m 3) cause de la faible distance entre

- Colit d'investissement faible ;
- Prétraitement simplifié¢ par rapport aux

fibres creuses.

membrane ;

-Difficulté de nettoyage.

L.5.6. Poste de prétraitement :

Un des aspects essentiels de la technologie d’osmose inverse, est d’offrir le moinsd’obstacles

possible au passage de I’eau et d’éviter que les salissures ne s’agglomeérent sur lasurface des

membranes et réduisent leur efficacité. Celles-ci sont trés sensibles au colmatagepar matieres

colloidales et les micro-organismes, raison pour laquelle le prétraitement del’eau brute est

primordial. I peut étre réalisé par acidification, décantation, flottation,décarbonatation et ajout de

séquestrant pour empécher la précipitation des carbonates etsulfates.
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I.5.7. Systéme de récupération d’énergie :

Dans le systetme d’osmose inverse le concentrat est rejeté sous haute pression arrivantjusqu’a 65
bars, c'est pourquoi il est important de récupérer de I'énergie du débit deconcentrat. Il existe
actuellement deux systémes de récupération de 1’énergie hydraulique :[5]

> Récupération indirecte

La puissance hydraulique du concentrat sert a soulager le moteur de la pompe hautepression et ceci

par I’intermédiaire d’une turbine.

Pompe Modules d'osmose inverse
haute-pression

Fau de mer Perméat

\”

Concentrat ﬂ—u

Turbine
Figure 1-7 : Schéma de récupération indirecte de I’énergie
» Récupération directe
La puissance hydraulique est transférée directement dans le circuit d’alimentation, Leflux du
concentrat provenant des membranes est dirigé a travers l'échangeur de pression, ou iltransfert
directement de I'énergie a une partie du flux d'alimentation avec un maximumd'efficacité, pour cela

il existe une pompe de surpression destinée a compenser les pertes decharge induites dans les

¢changeurs de pression comme le montre la figure suivante :

Modules J'osmose invese

el
Alimetmiation ¢ : - e Permén
eau ide mer Potpe
| haube-peedsion
P qE %ﬁ : | i
ompe de e Echangeurs de pression
| surpression

> Conoenirat |

—

Degiribteur Dhstributeur

eay de mer conoenkrit

Figure 1-8 : Schéma de récupération directe de I’énergie
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1.5.8. Avantages et les inconvénients de I’osmose inverse : [7]
Avantages:

e Faible consommation d’énergie :

- Pour une eau saumatre : de salinité de 2,5 g/, la consommation énergétique est de3 kWh/m® et
cela résulte des faibles pressions osmotiques de 2 a 4 MPa ;

- Pour une eau de mer : de salinité¢ d’environ 35 g/l, la consommation énergétique est de 12 al3
kwh/m3 dans le cas ou il n’y a pas de récupération d’énergie, dans le cas contraire laconsommation
énergétique est de 6 a 8 kWh/m 3.

e Simplicité du procédé :

- L’osmose inverse peut €tre schématisée par une pompe a haute pression (3 a 6 MPa) et unou
plusieurs modules ;

- Ce procédé peut fonctionner a froid et ne demande pour sa mise en marche ou arrét quequelques
secondes.

Aprées I’osmose inverse ; on obtient une eau tres pure :

e pH légerement acide de 6.6 (idéal pour la digestion, 1’assimilation des aliments etrééquilibre
de pH du sang généralement trop toxique) ;

e Résistivité élevée 20000 a 30000 ohms, ce qui permet une parfaite élimination destoxines
par les reins ;

e L’cau osmosée est antioxydante, alors que I’eau en bouteille est plus oxydée du fait dudélai
souvent trop long entre la mise en bouteille et la consommation.

Inconvénients :

e Nécessité d’un prétraitement de ’eau ;

e La membrane est le point clef des installations d’osmose inverse, son
remplacementreprésente 5% du colit de traitement or la séparation membranaire possede un
talond’Achille : le colmatage de la membrane ;

e Les dépdts de matieres entrainent la formation d’une couche a la surface de lamembrane ce
qui a pour conséquence de réduire le débit de filtration et donc lesperformances du procédé.
Le colmatage est responsable dans 3 quarts des cas duvieillissement de la membrane ;

e La capacité unitaire d’'un module d’osmose inverse ne dépasse pas 20 m3/j d’eaudouce a
partir de I’eau de mer et de ce fait une installation de grande capacité va étreconstituée de

plusieurs modules, ce qui entraine une complexité de I’installation et uncoft élevé.
1.5.9. Domaines d’utilisation de ’osmose inverse :

La technologie de 1’osmose inverse dont la taille des pores est de 0,1 a 1,5 nms’applique dans les

cas suivants :

12



Généralités sur le dessalement

= Dessalement des eaux de mer et des eaux saumatres.

= Récupération d’eau d’effluents colorés.

= Récupération d’eau d’effluents d’usine de blanchiment ultrafiltres et d’eau blancheultra
filtrée.

=  Production d’eau ultra pure pour utilisation dans des procédés sensibles (pharmacie,tannerie,
papeterie...).

= Récupération d’eau d’effluents miniers.Concentration et purification d’effluents acides ou

alcalins contaminés.

1.6. L’¢électrodialyse :
L’¢lectrodialyse un procédé a membranes trés ancien puisque la premicre installationdate des
années 1960, c’est une méthode ¢€lectrochimique dans laquelle le sel est séparé del’eau par transfert

d’ions et migration a travers des membranes sélectives sous I’action d’ unchamp électrique.

Elle repose sur la mise au point et I'utilisation de membranesimperméables a 1’eau et sélectives
pour les ions. Ainsi seuls les anions peuvent traverser lesmembranes anioniques et seuls les cations
peuvent traverser les membranes cationiques.

Pourconstruire un électro dialyseur, on place dans un bac des membranes anioniques en
alternanceavec des membranes cationiques et lorsque le bac est rempli d’une solution, on crée

unedifférence de potentiel continue entre le premier et le dernier compartiment.|[7]

Par exemple, lesel (NaCl), lorsqu’il est dissout, donne dans 1’eau des ions positifs de sodium (Na+)

et desions négatifs de chlore (CI-)
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Solution . Solulivn Solulivn | Solutlivn Soluidivn
a de a de a
| dessaler | | dessaler | | dessaler |
=g -
, ’ S
Solution | | Solution || Solution || Solution || Solution
| dessalée | | eprichie || dessalée || enrichie dessalee |
en sels en sels
Légende : — — Membrane — — Membrane
anionique cationique

Figure 1-9 : Schéma d’un électro dialyseur

Dans 1’¢lectrodialyse, la membrane qui laisse passer les cations Nat ala propriétéd’arréter les
anions Cl-, celle qui est imperméable aux anions oppose une barriéreinfranchissable aux cations.
Dans certains compartiments de 1’enceinte, on peut donccollecter les ions retenus par chacune de
ces deux membranes. Ainsi, des cellules ou 1’eaucontient une concentration de sels alternent avec
d’autres ou I’eau a été dessalée. Lorsquel’eau est insuffisamment dés ionisée (dessalée), elle est

extraite de ces cellules.

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

¢lectrodialyse est domin¢ ; au niveau mondial ; par lasociété américaine loniques.

1.6.1. Description du procédé :
Le terme dialyse désigne la diffusion d’un soluté a travers une membrane qui lui estperméable au
solvant. L’¢lectrodialyse désigne donc le transfert d’ions a travers unemembrane qui leur est

perméable sous I’effet d’un champ électrique.
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L'¢lectrodialyse est un procédé électrochimique qui permet d'extraire les ions contenusdans une
solution. L'extraction des ions se fait par migration des ions a travers des membranessélectives
(anioniques ou cationiques) sous l'action d'un champ électrique. Ainsi, seuls lesanions peuvent
traverser une membrane anionique et, seuls les cations peuvent traverser lesmembranes cationiques.
1.6.2. Principe de fonctionnement :

Un ¢électrodialyseur est constitué¢ d’un grand nombre de compartiments alimentésélectriquement en
série, et hydrauliquement en série ou en paralléle (figurel-10). Cescompartiments sont séparés par
des membranes. L’extraction des ions se fait par migration deces derniers a travers les membranes
dites « sélectives » (qui sont soit anioniques, soitcationiques) sous I’action d’un champ électrique.
Ainsi, seuls les anions (chargésnégativement) peuvent traverser les membranes anioniques et seuls

les cations (chargéspositivement) peuvent traverser les membranes cationiques.

Eam .;h Toer

= Sammnr e
Eau donce

Figure 1-10 : Unité d’électrodialyse alimentée en paralléle

En plagant alternativement une membrane cationique et une membrane anionique, puisen créant une
charge positive a une extrémité de 1’électrodialyseur et une charge négative del’autre, on va attirer
les anions vers la charge négative et les anions vers la charge positive,piégeant ainsi dans certains
compartiments les ions qui sont alors retirés de la solution dansles autres compartiments. Ces
transports ioniques membranaires donnent lieu a des changements de nature ou de concentration des
électrolytes qui composent les milieux traités.

On peut ainsi réaliser la reconcentration d’un électrolyte ou bien la substitution d’un ion parun ion
de méme signe ou encore la conversion d’un sel en acide et base. Les ¢lectrodes neparticipent pas
directement au procédé, leur seul rdle est d’assurer 1’application de la force detransfert électrique.
Drailleurs, pour éviter que les produits d’électrolyse ne contaminent les solutionstraitées, les

¢lectrodes sont isolées dans un circuit spécial.Sous l'effet d'un courant appliqué dans les bacs
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externes les ions Na+ sont attirés versl'électrode négative et les ions Cl- vers 1'¢lectrode positive. En
raison de la sélectivité desmembranes; c'est a dire les ions Na+ peuvent uniquement traverser les
membranescathodiques et les ions Cl- les membranes anioniques, on obtient de I'eau douce dans

deux desquatre compartiments (Figure 1-11).

ED
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' “
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( ) Ha*|He* | Ha*|Ha* | Na® I'Lu' Ha" [Na" |[Na"|Na ( )
3 s ; -
[
| - L ¥ .
anodo it = S Y el LI R LY cathode

Figure 1-11: Principe du dessalement par électrodialyse
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Le dessalement en Algérie

I1- Les potentialités et ressources hydriques en Algérie :

I1.1 La problématique de I’eau en Algérie :

L’Algérie se situe, a I’instar des 17 pays Africains touchés par le stress hydrique, dans la catégorie
des pays les plus pauvres en matiere de potentialités hydriques, soit en dessous du seuil théorique de
rareté fixé par la Banque Mondiale a 1000 m3 par habitant et par an. Si en1962, la disponibilité¢ en
eau théorique par habitant et par an était de 1500 m3, elle n'était plus que de 720 m3 en 1990, 680
m3 en 1995, 630 m3 en 1998, 500 m3 elle ne sera que de 430 m3 en 2020 La disponibilité en eau
potable en Algérie en m*/Habitant/An dépassera Iégerement le seuil des 400 m3/ha (norme OMS).

La problématique de 1’eau est indissociable du développement durable dans la mesure ou I’eau doit
permettre de répondre aux besoins des générations actuelles sans hypothéquer, la capacité des
générations futures a satisfaire les leurs. Il faudrait disposer entre 15 et 20 milliards de m3 par an,

en réservant 70% a l'agriculture, pour parvenir a une sécurité alimentaire satisfaisante
I1.2 Les Ressources et leur mobilisation :

Avec une superficie de 2,4 millions de km?, le territoire se compose d’une diversité géographique et
climatique, avec du nord vers le sud , des régions cotiéres et sub-littorales, une vaste étendue de
hautes plaines semi-arides et un immense ensemble saharien au climat aride et hyperaride. A cela,
s’ajoute la disparité d’occupation des sols et de densit¢ de la population: la frange coticre
concentre, sur 4 % de la superficie du territoire, les deux tiers de la population alors que les régions

des hautes plaines, qui recouvrent 9 % de la superficie, regroupent le quart de la population.

Le contexte hydrologique de 1’ Algérie se résume en des bassins dont les oueds ont pour exutoire la
mer Méditerranée, et des bassins endoréiques formés de chotts et sebkhas. Le Sahara, son sous-sol

recele de puissants aquiferes "fossiles".
I1.3 Etat des potentialités en eau :

Le bilan hydrologique moyen annuel de I’ Algérie du Nord fait ressortir un déficit d'écoulement qui

atteint 87 % alors que 13 % seulement des précipitations profitent a I’écoulement.
Sur I’ensemble du territoire, les ressources en eau se répartissent comme suit :

> 12 milliards m’ dans les régions Nord: 10 (écoulements superficiels), 2 (ressources
souterraines).
> 5,2 milliards m® dans les régions sahariennes : 0,2 (écoulements superficiels), 5 (ressources

souterraines).
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Les structures en bassins sédimentaires du Sahara, sont favorables a de grands réservoirs profonds,
dont l'alimentation remonte aux périodes pluvieuses du Quaternaire. La nappe du Continental
Terminal (100 — 400 m de profondeur), et la nappe du Continental Intercalaire dite "albienne"
(1000-1500 m de profondeur) renferment d’importantes réserves (de 30 000 a 40 000 milliards m?)
mais en raison du trés faible taux de renouvellement, les potentialités exploitables sont trés limitées

(5 milliards m*/an).
I1.4 Diversification des ressources en eau face a la montée des besoins :

La forte croissance urbaine (le taux de raccordement de la population urbaine au réseau public
d’eau potable est de 93 % en 2009 avec une dotation moyenne de 168 litre par jour par habitant) et
le développement agricole (programme de relance de I’irrigation) et industriel créent une demande
en eau de plus en plus forte. Pour y répondre, un programme de mobilisation des eaux de surface est
particulicrement soutenu, auquel s’ajoute le recours inéluctable pour les ressources «non

conventionnelles ».
I1.4.1 Barrages et transferts régionaux

L’ Algérie dispose actuellement de soixante six barrages pour une capacité de stockage de pres de 7
milliards m’. Ce nombre devrait croitre, pour permettre de régulariser, au final, la moitié de
I’apport total des oueds, soit 5 milliards m® par an pour une capacité installée avoisinant les 10

milliards.

Afin de palier a la répartition inégale de la ressource eau, la réalisation de transferts régionaux doit
assurer une équité territoriale dans 1’acces a I’eau, résorber le déficit en AEP des agglomérations
urbaines du nord et des « hauts plateaux », mettre en valeur de milliers d’hectares de terres agricoles

par le bais de I’irrigation.[9]
11.4.2 Transfert des eaux des nappes profondes du Sahara :
1- Transfert Sud-Nord des eaux du Sahara Septentrional vers les « Hauts Plateaux ».
2- Transfert Sud-Sud : In Salah —Tamanrasset.
I1.4.3 Préservation de la qualité de I’eau et de I’environnement :

Le programme de réhabilitation et de réalisation de stations d’épuration (STEP) a concerné en
premier lieu les agglomérations de plus de 100 000 habitants et les agglomérations situées en amont
des barrages (en exploitation ou en construction). Plus particuliérement, les villes cotieres dont les

effluents font I’objet de traitement avant rejet dans le littoral.
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Le volume épuré est passé de 90 hm’/an au début des années 2000 a 400 hm’ aujourd’hui. On
recense un total de 102 unités, dotées d’une capacité installée de 600 hm®. Le programme en cours
(40 STEP a réaliser) permet d’atteindre 900 hm® en 2015 et 1200 hm® en 2020. Au-dela de I’impact

¢cologique, les eaux usées épurées permettent de développer la mise en valeur agricole.
Exemples de projets structurants en Algérie

» L'Aménagement de Beni Haroun (Constantinois —Hautes Plaines —Aur¢s)
» Le Complexe Hydraulique Setif — Hodna (Systémes Est et Ouest)

» Mobilisation des ressources en eau dans 1'Algérois

» Programme d'Urgence d'AEP de la région d'Alger

» Mobilisation des ressources en eau dans 1'Ouest algérien

» alimentation du couloir M.A.O : Mostaganem-Arzew-Oran.

» Transfert des eaux des nappes du Sahara.

>

Dessalement

11.4.4 Dessalement de I’eau de mer :

Des efforts importants ont ét¢ déployés par I’ Algérie pour améliorer ses ressources hydriques et la

disponibilité de I’eau, autant pour I’industrie et I’agriculture que pour I’alimentation en eau potable.

La déminéralisation des eaux souterraines a trés fort taux de salinité, pour des besoins liés a
I’industrie pétroliere et a la sidérurgie était la seule expérience de I’Algérie en maticre de
dessalement. Un demi-siecle apres, 1’Algérie a mis en place un programme de réalisation de 43

unités de dessalement de I’eau de mer.

Lancé en 2001, ce plan détaillé porte sur 30 stations monobloc et 13 méga stations dans le nord du

pays en vue de produire 2,26 millions de m3/j d’eau dessalée d’ici 2019.

C’est que les changements climatiques auxquels fait face la planéte depuis quelques décennies ont
fait de la sécurisation de I’alimentation en eau potable par le recours a I’eau de mer, une urgence et
se révele a terme comme étant la solution la plus stratégique au développement durable du pays. vu
son colt exorbitant, cette option a été rendue possible grace a I’embellie du marché pétrolier dont
I’ Algérie tire ’essentiel de ses revenus. Un colit exorbitant certes, mais avec un avantage énorme,

du moment que cette option confére a la disponibilité de 1’eau un caractére de pérennité certain

La réalisation de stations de dessalement de 1’eau de mer, permettra non seulement de satisfaire les
besoins de la population mais aussi de libérer d’importantes quantités d’eau des barrages pour les

besoins de I’irrigation
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La décision de multiplier les unités de dessalement de 1’eau de mer a été prise en 2001, avec
notamment la création de I’AEC (Algerian EnergyCompany) par les groupes Sonatrach et Sonelgaz,
en concentrant son champ d’action dans le dessalement de 1’eau de mer en partenariat avec des

partenaires étrangers.
II-5-Les ressources hydriques en Algérie :
La pluviométrie est le paramétre le plus important dans 1’évaluation des ressources en eau.

Elle varie de plus de 2000 mm/an sur les hauts reliefs en bordure de la mer méditerranéenne, a
moins de 100 mm/an au nord du Sahara. Les moyennes annuelles des précipitations suivent une

zonalité générale Nord-Sud, qui définit les zones climatiques.

Cependant, on note des également écarts notables entre I’Est et I’Ouest du pays. La région Oranaise
(Ouest) est en  général moins arrosée que le constantinois (Est), comme on peut le constater au

Tableau2-1. [9]

Tableau 2-1-: Les précipitations en Algérie (mm).[9]

Ouest Centre Est
Littoral 400 700 900
Atlas Tellien (Plaines) 500 450 700
Atlas Tellien (Reliefs) 600 700-1000 800-1600
Hauts plateaux Tellien - - 400
Atlas Saharien 200 200 400_700
Sahara Septentrional 50 50 150 150

Le pays compte 115 barrages, dont 45 ont une capacité supérieure a 10 millions de m’ et 55 sont de
capacité inférieure. A 1’avenir d’autres barrages sont a I’étude. On estime & 19,2 milliards de m’ le

total des ressources en eaux de surface et souterraines.
I I-5-1-Les ressources en eau de surface :

Les écoulements de surface avaient été estimés pendant la période coloniale a 15 milliards de m’
pour les bassins tributaires de la Méditerranée (123000 km?® ), c'est-a-dire sans tenir compte
des bassins qui dépendent des chotts. Dans les derniéres études menées dans le cadre du Plan
National de 1’eau par 1I’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH) et de la Direction
des Grands Aménagements Hydrauliques (DGAIH) et qui intégrent des années de sécheresse, les
ressources en ecau de surface sont évaluées a 12.4 milliards de m’ répartis par bassin

hydrographique selon le tableau suivant :
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Tableau 2-2-[10]: Répartition des eaux de surface en Algérie

Oranie Algérois Constantinois
Bassin Chott | ChelifZahre | Soummam Seybouse
hydrographique | Chergui z Hodna Mellégue Sud Total
Ressources pot.
(hm/m’*) 1025 1840 4380 4500 600 12,34
Pourcentage (%) 8,7 15,7 37,3 38,3 0,48 100

II -5-2-Les ressources en eaux souterraines :

a)Dans le Nord du pays :

Les eaux souterraines ont ét¢ évaluées par les services techniques de I’ANRH et la DGAIH
dans le cadre du Plan nationale de 1’eau & environ 1,9 milliard de m’. Ces ressources qui sont
relativement plus faciles a mobiliser, sont aujourd’hui exploitées a plus de 90%; beaucoup
de nappes sont méme dans un état de surexploitation critique. Actuellement, on estime a plus de
12.000 forages, 9.000 sources et 100.000 puits qui sollicitent les nappes pour les besoins de

I’agriculture et I’alimentation en eau potable et industrielle.
La répartition par région hydrographique des eaux souterraines du Nord se présente comme suit:

Tableau 2-3- [10]: Répartition spatiale des eaux souterraines du Nord du pays.

Bassin Oranise Chelif Algéroise Constantinois
hydrographique | Chott Zahrez Soummam Seybouse Total
Chergui Hodna Mellégue
Ressources pot. 375 231 745 543 1894
(hm®/an)
Total(%) 19,7 12,2 39,2 28,9 100
b) Dans le Sud du pays :

Le sud du pays se caractérise par l'existence de ressources en eau souterraines considérables

provenant des nappes du Continental Intercalaire (CI) exploité a 56% et le reste est du Complexe
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Terminal (CT). Ces des nappes fossiles ou semi fossiles. Les pourcentages d'exploitation sont

indiqués sur le tableau suivant:

Tableau 2-4- [10] : Pourcentages d'exploitation des nappes du sud.

Wilaya Prélévements possibles (Hm’/an)
Continental intercalaire Complexe Terminal Totaux
Biskra 24,6 9,3 33,9
El Oued 310,5 713.,9 1024,4
Ouragla 507 1446,2 1953,2
Ghrdaia 559 _ 559,9
Adrar 1180,1 _ 1179,3
Tamanrasset 184,8 B 184,8
Totaux 2766,9 2169,4 4936,3

I1.6.Historique et constat de I’expérience algérienne :

L’expérience algérienne en maticre de dessalement des eaux est étroitement liée au développement

de I’industrie et tout particulierement de 1I’industrie pétroliere et sidérurgique.

Le recours au dessalement en vue d’un usage destiné exclusivement a 1’alimentation de la
population en eau potable est quasi-inexistant. Tandis une seule expérience a été tentée dans une
situation ou il n’existait aucune autre solution. Il s’agit de ['unité de déminéralisation
d’OuledDjellal dans la Wilaya de Biskra (Sud- Est Algérien). Dans I’industrie, la déminéralisation
et le dessalement sont utilisés pour assurer la fourniture de I’eau de chaudiére de refroidissement de

traitement.

En 1964, trois petits blocs de 8 m*h chacun ont été installés au complexe Gaz liquéfié¢ d’Arzew
(ville cotiere a I’ouest du pays). Le procédé utilisé est “a tubes submergés” travaillant a basse

pression.

En 1969, une autre installation a vu le jour a Arzew avec une capacité de production de 4560 m?/J.

Le procédé utilisé est le multi stage flash — MSF.

De¢s lors de nombreuses installations de dessalement et de déminéralisation ont ét¢ mis en place en

parallele avec les nouveaux complexes (Tableau 2-5).

D’autres installations ont ¢ét¢ mises en exploitation pour les besoins en eau de haute pureté
nécessaire au proces des complexes de production d’électricité (Cap Djenet) et I’industrie de

liquéfaction (Arzew et Skikda).
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Il y a également quelques installations qui sont destinées, principalement dans le sud, a fournir de

I’eau de qualité pour la consommation humaine dans les bases pétrolicres.

En réalité la capacité de traitement en Algérie est plus importante car a travers ce bref listing, les
installations liées aux industries alimentaires notamment et la production d’électricité ne sont pas

prises en compte (Tableau 2-5).

Tableau(2-5)

Table 2

Site Nombre d'umtés  Débit m/] Procédé Mise en service
Skikda 1 1440 Flash 1971
Skikda 2 720 Flash 1971
Skikda — 1440 Echangeurs d'1ons 1971
Annaba 2 960 Echangeurs d'tons 1971
Annaba 2 3600 Echangeurs d'tons 1973
Ghazaouat l 840 Echangeurs d'tons 1974
Arzew 6 3888 Electrodialyse 1975
Arzew — 960 Echangeurs d'tons 1975
Hass1 Messaoud 6 1000 Electrodialyse 1975
Hass1 Messaoud 2 110 Electrodialyse 1976
Gasst Touil 1 55 Electrodialyse 1977
Arzew 1 350 Thermo-compression 1978
Annaba 3 14180 Multiflash 1978
Hass1 Messaoud 2 350 Electrodialyse 1978
Bel Abbes — 1500 Echangeurs d'tons 1978
Haoud Berkaout 1 55 Electrodialyse 1979
Hass Messaoud 2 300 Electrodialyse 1979
Rhourd El Baguel 1 25 Electrodialyse 1979
Arzew 1 960 Multiflash (5 étages) 1979
Annaba 2 144 Echangeurs d'1ons 1979
Annaba 2 576 Echangeurs d'1ons 1979
Bassi-Rmel 3 792 Osmose d'mnverse 1979
Annaba 2 6240 Echangeurs d'ions 1980
Ghardaia — 960 Osmose d'mnverse 1980
Arzew 1 960 Multiflash (6 étages) 1980
Mostaganem — 57600 Osmose d'mverse (6 lignes) 1980
Rhourd El Baguel 2 300 Electrodialyse 1981
Biskra — 864 Osmose d'mverse 1981
Annaba l 1800 Echangeurs d'1ons 1981
Reghata — 160 Echangeurs d'1ons 1982

On note que la plupart de ces unités sont de faible capacité¢ de quelques dizaines a quelques

centaines de metres cubes par jour.
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On retrouve I’ensemble des procédés classiques de déminéralisation électrodialyse, échanges

d’ions, distillation et osmose inverse (Fig.2.1).

On note une forte concentration d’installations d’électrodialyse dans le sud et d’échanges d’ions a
Annaba, ce qui traduit la confiance des exploitants dans un procédé leur ayant donné satisfaction. Il
ressort aussi que si le nombre d’installation de dessalement fonctionnant par osmose inverse est
réduit, il n’en demeure pas moins que du point de vue capacité de production ce procédé occupe une

place remarquable.

Inverse

58%
Electrodialyse

Figure.2.1 :Répartition par pourcentage

L’inauguration de I’unité d’osmose inverse de Mostaganem qui, avec une capacité de 57,600 m?3/J

était I’installation la plus importante du monde.

Néanmoins il s’est avéré que les exploitants de ces installations ne disposaient pas de données
suffisantes sur les conditions d’exploitation, que ce soit au plan technique ou au plan économique.
En effet, la gestion technique et financiére, des installations de dessalement est intégrée a la gestion
des services en général, de sorte que les informations proposées a cette opération sont difficilement

accessible.
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Les cotits de traitement ne sont donc pas cernés et il est tout a fait hasardeux de vouloir tirer des
conclusions définitives concernant les performances comparées de tel ou tel procédé. Il est
apparu qu’aprés ces premieres installations et tout le long de ces derniéres années le recours a la
déminéralisation ou au dessalement est resté, pour I’essentiel, limité a la satisfaction des besoins de

I’industrie.

Le développement de [’utilisation des techniques de dessalement se heurte a deux obstacles

principaux :

e Un colt encore tres élevé.
e [’inexistence de capacités techniques suffisantes au sein des structures actuelles de gestion

des installations d’alimentation en eau potable.

On releve I’emploi inapproprié du procédé de distillation pour déminéraliser de 1’eau brute du

barrage de Fergoug (Arzew) ainsi que de 1’eau de forage a Hassi-Messaoud et Ain Amenas.

L’osmose inverse est le procédé de déminéralisation le moins utilisé dans le secteur, alors qu’il est

le plus approprié€ pour une eau peu chargée (eau de forage).

De méme on a remarqué, la multiplicité des constructeurs pour le méme procédé technologique.

Toutes ces unités ont été réalisées au fur et a mesure des besoins exprimées par les utilisateurs.

A cause de problémes techniques rencontrés par les opérateurs, la production réelle de ces unités est
loin de refléter les chiffres avancés. Elle est estimée actuellement aux 2/3 des capacités installées,
dans le meilleur des cas. Cette production est bien en deca des besoins en eau dessalée des

utilisateurs. Ce qui n’a pas manqué de créer des problémes trés épineux aux complexes industriels.

Méme lorsque 1’eau est fournie réguliérement par les soins des services de 1’hydraulique, des
problémes de qualité de I’eau se posent continuellement les eaux du barrage de fergoug sont trop
chargées aussi bien en été (forte évaporation) qu’en hiver (en période de cures les eaux contiennent

beaucoup de matieres solides).

Le traitement de cette eau, dont la qualit¢ doit répondre aux exigences de fonctionnement s’avere
nécessaire pour la préservation des installations industrielles. Ceci conduit alors a traiter une eau qui

ne répond ni quantitativement ni qualitativement aux besoins de I’industrie.
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IT -6-1-L’expérience Algérienne dans le dessalement:

La variante du dessalement de 1’eau s’avere la solution convenable : le pays dispose de 1200
km de cotes sur la mer méditerranée. La premicre installation de dessalement remonte a I’année
1964 a Arzew, d’une capacité de 576 m’ /j travaillant en Multiples effets. L’installation de 1’usine
de Mostaganem en 1980 a ét¢ la plus grande du monde a cet époque, produisant environ 57.600
m’/j. Le nombre de stations de dessalement installées & ce jour est de 56 stations ayant
une capacité totale de 146.000 m’ /j environ. Les techniques de dessalement qui ont été adoptées

sont tres diversifiées ; pratiquement tous les procédés membranaires et de distillation.

Divers organismes interviennent dans la construction des stations de dessalement (tutelle et
exploitation): Ministére des ressources en eau (représenté par 1’Algérienne Des Eaux : ADE),
SONATRACH (la Compagnie nationale pétrolicre), SONELGAZ (la Compagnie nationale de
I’¢lectricité et du gaz), la Compagnie nationale « 1’Algérienne de 1’Energie » (crée récemment

entre SONATRACH et SONELGAZ), la société privée Tongo, etc. [9]

II -6-2-Les stations existantes :

Sur les 56 stations réalisées, 22 fonctionnent par la technique d’osmose inverse et produisent
plus de 60% de la capacité totale installée, 12 fonctionnent par la technique d’échange d’ions, 9

stations par 1’¢lectrodialyse. , 3 stations par MFS, 3 stations par Multiples effets.
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Capacité (m%¥j) Nombre de stations

M osmose inverse

) B osmose inverse
B echange d'ions

B echange d'ions

m multiple effets m multiple effets

B MSF B electrodialyse

m MSF

M electrodialyse
m thermique

m thermique

Figure 2-2: Capacité de production des Figure 2-3 : Nombre de stations pour
différentes techniques [9] les différentes techniques [9]

IT -6-2-1-Stations exploitées par le Ministere des ressources en eau :
Pour I’alimentation en eau potable, deux installations seulement ont été réalisées:

e [’installation de I’Ouenza dans la wilaya de Guelma, type Osmose Inverse et d’une

capacité de production de 3.360 m>/J

e L’installation de OuledDjellal, type électrodialyse et dont la capacité de production est de

4320 m>/J ; mise en service en 1981.

I1 -6-2-2-Stations installées par la Compagnie «SSONELGAZ»:
Pourdesbesoinsdeproductiond’énergieélectriqueetcomptetenudel’insuffisanceetdela  qualit¢ des
eaux distribuées dans les réseaux d’AEP, SONELGAZ a doté chacune de ces nouvelles centrales a

vapeur, d’unité de dessalement d’eau de mer pour produire de 1’eau nécessaire a I’appoint des

chaudiéres (Tableau 2-6).

27



Le dessalement en Algérie

Tableau 2 -6-Stations exploitées par Sonelgaz [9] :

Centrale Capacité (m3 /i) Technique Année d’installation
Mers el Hadjad; 1500 Thermo compression | 1977
Mers el Hadjad; 2000 MSF 1991
Mers el Hadjadj 500 Thermo compression | 1989
Cap Djinet 2000 MSF 1985
Djidjel 2000 MSF 1992
Djidjel 500 Osmose inverse 1992

IT -6-2-3-Stations installées par la Compagnie «SSONATRACH»:

Al’époquedel’inaugurationdelastationdeMostaganemparlaCompagniecitéeplushaut, dont la capacité

est de 57 600 m3/j, cette derniere a €té la plus importante du monde.

La plus grande expérience dans le domaine de dessalement, ainsi que le plus grand nombre de

stations installées revient a la Compagnie «SSONATRACH», 31 centrales ont €té construites pendant

1Sans:del96431982.C’estl’équivalentdelO7.401m3/j produits par les différentes techniques, et dont

la qualité¢ de I’eau d’alimentation a été trés diversifiée (eau de mer, eau chargée de barrage, eau

saumatre souterraine).

Tableau 2 -7-: Stations exploitées par «SSONATRACH»: [9]

Centrale Capacité m3/j Technique Mise en service
Arzew 576 Multi effets 1964
Arzew 4560 MSF 1969

Skikda 1 2500 MSF 1971
Skikda 2 2500 MSF 1971
Skikda 3 5000 Echangeurs d’ions 1971
Annaba 960 Echangeurs d’ions 1971
Annaba 3600 Echangeurs d’ions 1973
Ghazaouat 840 Echangeurs d’ions 1974
Arzew 3888 Electrodialyse 1975
Arzew 960 Echangeurs d’ions 1975
Hassi Messaoud 1000 Electrodialyse 1975
Hassi Messaoud 110 Electrodialyse 1976
GassiTouil 55 Electrodialyse 1977
Arzew 350 Thermo-compression 1978
Annaba 14180 MSF 1978
Hassi Messaoud 350 Electrodialyse 1978

28




Le dessalement en Algérie

Bel Abbes 1500 Echangeurs d’ions 1978
HaoudBerkaoui 55 Electrodialyse 1979
Hassi Messaoud 300 Electrodialyse 1979

Rhourd El Baguel 25 Electrodialyse 1979
Arzew 960 MSF 1979
Annaba 144 Echangeurs d’ions 1979
Annaba 576 Echangeurs d’ions 1979
Bassi-Rmel 792 Osmose d’inverse 1979
Annaba 6240 Echangeurs d’ions 1980
Ghardaia 960 Osmose d’inverse 1980
Arzew 960 MSF 1980
Mostaganem 57600 Osmose d’inverse 1980
Rhourd El Baguel 300 Electrodialyse 1981
Annaba 1800 Echangeurs d’ions 1981
Reghaia 160 Echangeurs d’ions 1982

I -6-2-4-Stations installées par d’autres Compagnies:

Des petites stations sont aussi construites par des Compagnies du secteur économique privé

pour répondre aux besoins de la production, comme la station construite par la Compagnie Tongo

a Rouiba —Alger(production de boissonsal coolisées), donnant un débit de1500 m3/j.

Tableau 2 -8- : Stations exploitées par d’autres Compagnies[9] .

Campanie Localité | Capacité Technique Réalisée par Année
(m3/j) d’installation
Tongo Rouiba 1500 Echangeur Chriwa: 2000
d’ions Allemagne

IT -6-2-5-Station expérimentale du Centre de Développement des Energies Renouvelables

CDER:

C’est la Station de Hassi-khebbi(Béchar):d’unecapacitéde20,4m3/jdont le procédé
estl’osmoseinverse,etfonctionnantal’énergiesolaire.Cettestationestdestinée
audessalementdeseauxsaumatressouterrainesdontlasalinitéestde3,5g/lafind’alimenter en  eau
potable la localité de Hassi Khebbi comptant 800 Habitants. La station a une configuration

permettant de travailler a un taux de conversion de 31% sous une pression de 12
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bars.Cetteinstallationdontladatedemiseenceuvreremonteal 975 ,setrouveactuellement a  I’arréta

cause des problémes d’entretien.
II -7-Le programme d’urgence(2002-2003):

Le programme de dessalement annoncé au débutde 1’année 2002 a prévula construction de
21 petitesstationsmobilesmonoblocs,d unecapacitétotalede57500m’/j.Celles-ciontété réalisées, dans
le cadre d’un programme d’urgence, dans sept wilayas de la bande cétiere.Deux grand sopérateur
sont unquasi-monopole d’intervention en matiére de réalisation de cesusines,ils’agit de
I’Algérienne des eaux(ADE)et 1’Algerian Energie Company(AEC) dont Sonatrach et Sonalgaz se
partagent la propriété des actions.
IT -7-1-Les Stations Monoblocs réalisées :

Les stations monoblocs réalisées sont consignées dans le tableau suivant

Tableau 2 -9- : Les Stations Monoblocs réalisées [9].

Wilayva Site Commune C“"i‘“_“é Pnpulat:mn .
. m/j servir
Alger Palm Beach Staoueli 2 500 16 660
Alger Champ de tir Zeralda 5000 33 330
Tlemcen (Ghazaouet (Ghazaouet 5 000 33 330
Tipasa Bou [smail Bou [smail 5000 33 330
Skikda L.BenMhidi L.BenMhidi 7 000 47 000
Tizi Ouzou Tigzirt Tigzirt 2 500 16 660
Oran Bou Sfer Bou Sfer 5 500 33 330
Oran Les Dunes Ain Turk 5000 33 330
Alger La Fontaine Ain Benian 5 000 33 330
A. Temouchent Bou Zdjer Bou Zdjer 5000 33 330
A.Temouchent Chatt el Ward Bou Zdjer 5000 33 330
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La répartition de ces stations monoblocs dans la bonde cotiere est représentée dans la figure
suivante :

R

3R 2500 /M3
Palm Beach /S
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Figure 2-4 :Répartition des stations monobloc|[9]

IT -7-2-Programmede reéalisation des usines de dessalement:

L’objectifestlaréalisationde43usinesdedessalementopérationnellesd’ici2019.Quinze grandes

stations sont en cours de réalisation, certaines ont déja été réceptionnées, leurs capacité de

production dépassent les deux millions de m3/j ,une capacité plus importante que celle régulée
par le grand barrage de I’ Algérie(BeniHaroune) qui est destiné a alimenter5 wilayas a travers un
transfert géant.

Tableau 2-10- : Les 15grandes Stations réalisées [9].

Localité Capacité (10’ m3/j) Date de mise en service
Kahram 90 Novembre 2005

Skikda 100 Juin 2008

Hamma (Alger) 200 Février 2008

Beni Saf (A.Timouchent) 200 2010-2011

Fouka (Tipaza) 120 2010-2011

Souk Telta (Tlemcen) 200 2010-2011

Magtaa (Oran) 500 Juin 2014

Mostaganem 200 2011
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Oued Sebt (Tipaza) 100 en cour de construction
Cap Djinet (Boumerdes) 100 2011

Tenes (Chelef) 200 en cour de construction
Honaine 200 2011

El Kala( El Taref) 50 2011

Djijel 100 -

Bejaia 100 -

Total : 15 Stations 2460

I1.8. Choix d’un procédé de dessalement :

Pour le choix d’un tel procédé de dessalement, plusieurs criteres techniques et économiques rentrent
en jeu. Pour les eaux saumatres, I’osmose inverse est le procédé généralement retenu, alors que pour
les eaux de mer, ce sont d’abord la nature et le colit qui orientent le choix vers une technologie
plutot que pour une autre et en tenant compte la minéralisation de I’eau. [10]

7000 60 000

400 3 500

100 200 400 400 1000 2000 4000 4000 10000 20000 40000 60000 100000
Salinite de I'eau a traiter en mg/l (ppm)

Figure 2-2 : Choix du procédé de dessalement selon la salinité des eaux [10]

I1.9.Techniques et cofits :

Il y a trois composantes dans le prix I’investissement : 1’entretien-fonctionnement et 1’ ‘energie.
L’investissement est de 1’ordre de 7 $ par m3/jour, un peu plus pour les cycles thermiques (10 $).

Ces derniers sont complexes et ils nécessitent de dimensionner dés le départ I’usine.
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Le procédé Ol est adapté a de grandes unités et on peut adjoindre de nouvelles unités sans difficulté.
L’OI est sensible a une pollution, il faut une eau trés propre. Pour I’entretien, il faut changer au
moins 12% des membranes chaque année. Cela fait que le procédé OI a besoin d’un personnel

qualifié et qu’il est plus “fragile” technologiquement.

En fait, hors le poste de I’énergie, le cout du m3 d’eau potable est dans toutes ces techniques de
I’ordre de 0.4 $/m3, pourvu qu’elles tournent en continu. Si on ajoute 1’"energie, les estimations

peuvent varier considérablement.

Vers 2002, le prix du gaz "a la consommation était autour de 3.5 $/GJ, un GJ étant de 1’ordre du
britannique MBTU habituellement utilis¢ pour mesurer la quantité d’’energie du gaz. Cela faisait
donc a peu prés 11 $/MWh, ou 17 § pour I’ "equivalent d’un baril de pétrole. Or transporter du gaz
liquéfié depuis le Golfe a I’Europe coute prés de 2.5 $/GJ. Donc le gaz saoudien valait 1 $/GJ, et on
d’pensait 70-100 KWh/m3 pour dessaler, ce qui était "équivalent a 0.25 $/m3. Il y a une dizaine
d’années, dans la région du Golfe, une grande partie du gaz était brulée faute de moyens

d’écoulement. On pouvait donc négliger le cout de 1’énergie, comme dans certains papiers

Aujourd’hui le gaz peut étre estimé a 8-10 $/GJ en Europe et donc sa valeur a la source a été
multipliée au moins par cing. Quant au pétrole, il dépasse les 90 $/baril (Novembre 2007) Pour un
pays qui produit du gaz et du pétrole, le bruler pour évaporer de I’eau de mer est aujourd’hui un
gaspillage. Il y a de longues études comparant les mérites de nombreux cycles combinés, car les
procédés thermiques peuvent étre combinés a une centrale électrique en récupérant la chaleur
rejetée au niveau de la “source froide”. Cela cependant se fait au prix d’une perte de rendement

thermodynamique du générateur d’¢électricité.

Les comparaisons ci-dessus montrent qu’a partir du moment ou la technologie est accessible, le
procédé OI semble devoir I’emporter et la seule discussion a mener est de savoir comment obtenir
I’"energie "¢lectrique n'nécessaire. Si les besoins descendent en dessous de 4 KWh/m3, il faut avec

les centrales électriques récentes :

= 8 KWh de charbon (1.Kg, soient 3. Kg CO2 et 0.13 $).

= 2.7 KWh de gaz naturel (0.7 m3, soient 1.61 Kg CO2 et 0.269%).
= 8 KWh de pétrole (0.8 litres, soient 2. Kg CO2 et 0.38 §).

* 11 KWh nucléaire (pour 4KWh “électrique, 0 CO2 et 0.18 $).
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En admettant des prix de 50 $ la tonne de charbon, 8 $/GJ pour le gaz, 70 $/baril pour le pétrole et
45 $/MWh le prix de 1’électricité nucléaire. On a considéré que 1’amortissement d’une centrale
électrique fonctionnant aux fossiles "était autour de 8 $/MWh, et donc de 0.03$ pour 4 KWh
¢lectriques. On voit, compte tenu de I’évolution des prix, et hors situation spécifique (le cout de
production du charbon dans une mine d’Europe de 1’Ouest est autour de 140 $/t) vers quoi s’oriente

la décision économique et écologique, en particulier si on introduit une taxe carbone.

I1-9-1-Le cout de quelque stations en Algérie:

N° localisation capacité m3\j population a prix de la station
servir (millions de dollar)

1 Kahrama (Arzew) 90 000 540 000 200

2 Hamma (alger) 200 000 1333 320 250

3 Béni saf 200 000 250

1333 320
4 Mostaganem 200 000 1333 320 250
5 Douaouda 666 660 180,17
100 000
6 Cap Djenet 100 000 666 660 180
7 Sidenaochaa 200 000 1333 320 250
(tlemcen)

8 Honain(tlemcen) 200 000 1333 320 250

9 ainturk 200 000 1333 320 250

10 El Tarf 50 000 333330 144

11 Skikda 100 000 666 660 180

12 Ténés 200 000 999 990 250

13 Magtaa 500 000 1500 000 410
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I1-9-2-Les grandes stations de dessalement d'eau de mer en Algérie :

Un programme d’un million et demi de meétres cubes d’eau dessalée a été décidé par les autorités
algériennes; 1’Armada Espagnole et Geida sont installés les premiers dans le dessalement. Ce
consortium de quatres entreprises : Cobra, Sadyt, Besesa, codesa créé en 2004, s’est associé a

I’ Algerian EnergyCompany (AEC) pour produire de I’eau dessalée.

De son c6té, le groupement espagnol EnimaAqualia décroche le contrat de réalisation de 1’usine de

dessalement de Mostaganem.

L’entreprise Pridesa,associée au canadien SNC Lavalin va construire 1’usine de dessalement e

Zeralda.

L’entreprise Américaine Ionics associée a I'AEC Algerian EnergyCompagny a pris en charge la
construction et la gestion de ’unité de dessalement du Hamma a Alger. La station en question, qui
est la plus importante de la capitale, est d'une capacité de 200 000 m3/j et est financée, en partie, par
I'AEC en partenariat avec lonics et réalisée par l'entreprise €gyptienne Orascom Construction

Industries (OCI).

La station d’El Hamma reste la plus importante station de dessalement d’eau de mer en Afrique,
alors qu’a Magtaa (Oran), la plus grande unité de dessalement par osmose inverse au monde, est en
cours de réalisation en partenariat avec une firme indonésienne. En juin dernier, le ministre des
ressources en eau, Abdelmalek Sellal a déclaré que cette station d’envergure mondiale entrera en

service au cours de cette année.

L’ Algérie est passée de 90 litres par jour, et par habitant en termes de consommation moyenne de

I’eau en 2000 a 185 litres/jour/habitant aujourd’hui. C’est tout un progres qu’il faut relever.

I1I-10-Les impacts environnementaux du dessalement :

Tous les procédés du dessalement présentent des inconvénients :

e Besoins énergétiques importants.
e Emploi de produits chimiques pour nettoyer les membranes.
e Traces de métaux lourds échappés des installations.

e Bruit généré par les pompes hautes pression et certains systémes de récupération d’€nergie
tels que les turbines.

e Les rejets de saumure.
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I1.10.1 .Evaluation de ’impact de dessalement sur le milieu aquatique exemple de la station de

Tenes :

a. Les chlorures :

Les chlorures sont trés solubles dans 1’eau, ils sont difficiles a les éliminer.

Les analyses montrent un taux en chlorures considérable élevé dans le point de rejet allantde 26625
a 31240 mg/l par rapport a I’eau de mer normale qui a généralement une valeur de21436.66 mg/I.
Au contact des eaux de mers, on remarque une diminution importante jusqu’a des valeurs de 21655

a 22300 mg/l Ce qui se traduit par la dilution du milieu récepteur.

b. Les sulfates :

De fagon générale, dans un milieu marin les concentrations en sulfates sont plus importantes.
L’augmentation de la teneur en sulfates dissous dans les eaux de mers, peuvent contribuer a la
formation des sulfures qui se volatilisent dans 1’air sous forme de sulfure d’hydrogene (H2S), ou
elles donnent un précipité sous forme d’un sel insoluble qui est incorporés dans les organismes
vivants.

Cette réduction se fait sous I’action des micro-organismes appelés bactéries sulfato-réductrices, qui
deviennent donc dominant, car ils ont plus de substrats a transformer. Si la teneur en sulfate est
faible, les bactéries productrices de méthane deviennent dominantes

A la lumiére, les saumures rejetées dans 1’environnement aquatique ont une concentration ¢élevée en
sulfates, d’une valeur allant de 4263.41 a 4792.09 mg/1 et d’une teneur moyenne de 4569.285 mg/1
plus élevée que celle de I’eau de mer (2994.73mg/l). Ces teneurs élevées en sulfates proviennent
des produits utilisés dans les prétraitements

c. L'ammonium :

La toxicité de 1’azote ammoniacal est directement liée a sa forme non ionisée, en fonction du pH de
I’eau. Ainsi, une concentration d’ions ammonium dans 1’eau avec un pH faible ne sera pas
dangereuse pour la flore et la faune aquatique alors qu’une quantité beaucoup plus faible avec un

pH élevée se révélera toxique.

d. La matiére organique :

La matiére organique provient surtout des résultats du métabolisme des organismes aquatiques. Une
eau chargée en matiére organiques dégradables par des micro-organismes est sous-saturée en
oxygeéne. En effet, la forte présente de matiére organique, permet aux micro-organismes de se

développer tout en consommant de I’oxygene.
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Ce qui se traduit par la disponibilité de I’oxygene pour la photosynthése et la croissance du

phytoplancton.

I1.10. 2.Discussion de ’impact sur le milieu aquatique :

Les résultats montrent que les valeurs physico-chimiques, organoleptiques et parameétres de
pollution obtenue lors de différentes analyses, ont montrés que les saumures produits par les
techniques de dessalement (osmose inverse) ont une forte teneur en sel qui résulte de la
concentration de I’eau de mer dessalée (salinité de 58.85 %o plus ¢€levée que celle de I’eau de mer
36.55 %o). Par conséquence, ces répercussions conduisent a une perturbation de la vie aquatique
locale.

Par ailleurs, les conditions de la mer : courant marin, vagues, eau calme ou agitée influe
immeédiatement sur la concentration des saumures au contact de la mer. La dilution de ces saumures
dépend instantanément de leur dispersion dans le cas d’une mer agitée et de leur localisation dans le
cas d’une mer calme. Les saumures prennent beaucoup de temps pour se dilués quand la mer est
calme. Ce qui influe directement sur le milieu aquatique.

En fin, on peut conclure, d’apres le mode de fabrication de 1’unité que le rejet de 1’unité appartient
aux eaux résiduaires a caractéres minérales (hyper saline).

I1-10-3- Effets potentiels des rejets de saumures sur le milieu marin :

Le premier risque du dessalement vient du sel. En Méditerranée occidentale par exemple,la salinité
naturelle de I'eau de mer se situe entre 37 et 38 (g/l), alors que la salinité duconcentré osmotique
peut atteindre les 70 g/1.

Or, en Espagne, des études menées en laboratoire et sur le terrain, ont montré que la plante afleurs
aquatique « Posidoniaoceanica » est trés sensible aux variations du taux de salinité deses habitats
naturels. Des effets notables sur la structure de la plante ont été observés a destaux de salinité d'a
peine 38,4 g/l et sur sa vitalité dés 39,1 g/l. La forte teneur en sel duconcentré rejeté avec 1'osmose
inverse risque de porter préjudice aux bancs de Posidoniaclassés habitat prioritaire par la directive

Européenne pour la conservation des habitats de lafaune et de la flore.[11]

Figure 2-4: herbier de posidonies de Méditerranée [11].
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« herbier de posidonies » : Une plante a fleurs aquatiques trés sensibles aux variations dutaux de
salinité. Ces herbiers constituent un écosystéme de premier plan en Méditerranée été xercent une
fonction protectrice des littoraux contre 1'érosion marine. Ces herbiers sont lerefuge d'un grand
nombre d'especes animales (mollusques, poissons, crustacés etc.).

I1-11- Origine et type des émissions et rejets :

1I-11-1-La saumure concentrée :

Une concentration élevée en sels des eaux rejetées et des fluctuations du degré desalinité peuvent
étre, a proximité de I’émissaire, une cause de mortalité parmi lesorganismes qui y sont sensibles. De
plus, les rejets provenant des usines de dessalementont une densité plus élevée que celle de 1’eau de
mer et peuvent se déposer au fond de la meret avoir éventuellement des effets préjudiciables pour

les communautés benthiques.

Une variation de la salinité et/ou de la température due au rejet de saumure retentit aussi sur les
habitudes migratoires du poisson le long des cotes. Si certaines especes depoissons ressentent une
variation de la salinité ou de la température, elles peuvent éviter lazone du panache et s’¢loigner au
large. Il s’ensuit que le poisson peut étre forcé de nagersur une plus longue distance, de quitter la

zone de plus grande disponibilité alimentaire.[12]

II-11-2-Les rejets chimiques :

Toutes les usines de dessalement utilisent des produits chimiques pour leprétraitement de 1’eau
d’alimentation ainsi que le post-traitement de 1’eau produite. La plupartdes produits sont utilisés
avant tout comme agents biocides, antitartre, antisalissure, et ilsfinissent par modifier la
composition de la saumure concentrée. La présence de certainsmétaux, qui sont des produits de la

corrosion du circuit, influent aussi sur la composition de lasaumure concentrée.[12]
Ces produits chimiques ne sont pas les mémes pour les principaux procédés dedessalement, a savoir

MSF et Iosmose inverse. Les phases de traitement du procédéd’osmose inverse de production

d’eau potable sont exposées sur le tableau suivant :
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Tableau 2-11 : Résumé des phases de la production d’eau potable par Ol et devenir des
Produit utilisés [13].

Phases objet Produits chimiques | Devenir des
ajoutés produits
-Diminue la -Modifie le pH de
concentration de I’eau brute et de la
Ajustement du pH | carbonate. Acide (H*SOy) saumure ;
-protege la Le sulfate est retenu
membrane contre dans la saumure
I’hydrolyse. concentrée.
Antitartre -Prévient la -Les complexes
formation de tartre Agents chélateurs et | formés sont retenus
sur les membranes dispersants dans la saumure
concentrée
Coagulation - -Prévient les -Les agents
Floculation salissures et Coagulants - floculants formés se
I’encrassement des Floculants séparent par
membranes décantation et sont
¢liminés par
filtration.
Désinfection -prévient
I’encrassement
biologique ; -Chlore également
- Elimine-les Chlore (ou biocide, répartie dans le
microorganismes qui | UV) perméat et la
se nourrissent des saumure concentrée.
maticres des
membranes.
Décoloration -Protéger les Bisulfite de sodium | Réagit avec le chlore
membranes sensibles | ou charbon actif pour former du
au chlore granulaire (CAG) sulfate et du chlorure
qui sont retenus dans
la saumure.
Oxygénation -Accroit I’oxygene
dissout a un niveau Accroit
concourant au Acération I’oxygénation dans la
développement de la saumure concentrée.
flore et de la faune
aquatique.
Elimination -Diminue tous les -Les complexes
d’autres formes Polluants Est fonction des formés sont retenus
chimiques. susceptibles d’étre formes chimiques dans la saumure
présents dans 1’eau concentrée
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‘ brute. ‘ |

Les produits chimiques rejetés dans le milieu marin se répartissent entre les catégories suivantes:

e Produits de la corrosion :
Les produits de la corrosion ne sont pas si importants dans le procédé Ol puisque celui-cise déroule
a des températures ambiantes et que les parties métalliques du systéme sont surtouten acier
inoxydable.

e Agents antitartre :
Les dépots de tartre se forment sur les surfaces du matériel de dessalement industriel.
La présence de tartre entraine immanquablement des difficultés d’exploitation et/ou uneperte de
rendement. Dans les usines OI, I’acide sulfurique est utilis¢ avec des adjuvantspolymeres pour
prévenir la formation de tartre.

e Agents antisalissures
Les salissures «fouling» constituent un processus a phases multiples dans lequelinterviennent de
nombreux groupes d’organismes. Elles commencent par 1’adsorption desubstances polymeéres de
I’eau non traitée sur les surfaces solides, ce qui permet laformation d’un film précurseur pour la
colonisation par des bactéries. A ce premier biofilmadhérent des périphytes, puis des micro-algues,

des protozoaires et des champignons, et enfindes débris, détritus et particules inorganiques.

Depuis longtemps, les composés de chlore sont utilisés pour désinfecter lessysteémes d’apport d’eau
de mer et I'usine située en amont, afin de prévenir les salissures.Habituellement, on ajoute du
chlore.

e Agents antimousse
La formation de mousse est une fonction des constituants organiques de I’eau de mer quisont
principalement des produits d’excrétion et de dégradation d’algues planctoniques. Dans lecas de

1’0l, il est donc nécessaire d’ajouter des agents antimousse.

I1-12- Rejet des eaux de lavage a contre-courant des membranes:

Dans les usines OI, le nettoyage et le stockage des membranes peuvent engendrerdes eaux
potentiellement dangereuses. Les membranes doivent étre nettoyées a des intervalles de trois

a six mois en fonction de la qualité¢ de I’eau d’alimentation et dufonctionnement de I’usine. Les
formulations utilisées pour le nettoyage des membranes sonthabituellement des solutions alcalines
ou acides aqueuses. De plus, une solution chimiquede préservation (généralement a base de bisulfite

de sodium) doit étre utilisée si lesmembranes sont stockées pendant la fermeture de 1’usine.
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Un exemple de composition chimique de la saumure par rapport a celle de I’eau de merdans une

usine de dessalement des iles canaries est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 2-12 : Composition chimique de la saumure par rapport a celle de I’eau de
mer [13].

(Données analysées dans des échantillons provenant d’une usine Ol des iles Canaries)

Analyse Eau d’alimentation | saumure Rapport (saumure/
mg/1 mg/l eau d’alimentation)

Ca™" 962 1583 1,64

Mg™* 1,021 1,09 1,87

Na' 11,781 19,346 1,64

K" 514 830 1,61

NH4" 0,004 0,005 1,25

HCO™ 195 256 1,31

SO4™ 3,162 5,548 1,75

Cr 21,312 43,362 2,03

NO™ 2,6 4 1,54

PO™ 0,08 0,4 5

Salinité totale (TSD) | 38,951 63,840 1,64

Conductivité 46200 ps/cm 75300 ps/cm

pH 7,85 6,92

I1-11-3- Les émissions atmosphériques :
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Toute wunit¢é de dessalement doit généralement étre accompagnée d’une wunité de
productiond’énergie. Cette derniere géncre évidemment une grande quantité de gaz a effet de
serre,lesquels auront un impact négatif sur le climat et sur le cycle de I’eau. Certains craignent quela
multiplication des usines de dessalement n’entraine une relance a grande échelle de laconstruction
de centrales nucléaires : chaque unité de dessalement serait accompagnée de sonunité nucléaire «
dédice ».

Comme les émissions atmosphériques dues a un procédé de dessalement sontdirectement en rapport
avec ses besoins respectifs en énergie, il va de soi que les émissionsdues a 1’0l sont moindres que
celles dues a la MSF. L’¢tude d’Afgan (1999) qui porte sur des usines de dessalement des pays du
Golfe a permis de calculer des indicateursde durabilité qui ont confirmé ce qui précede, ainsi qu’il

ressort du tableau suivant :

Tableau 2 -13 : Indicateurs de durabilité pour les usines d’OI et de MSF avec une
source locale d’énergie électrique [13].

Les indicateurs MSF (0] 1
Indicateur de ressources en combustible, kg combustible /m’ 11 1,8
Indicateur environnemental pour CO,_ kg CO2/m’ 37 7
Indicateur environnemental pour SO,, kg SO2/m’ 0,09 0,005
Indicateur environnemental pour NOx kg NOx/m’ 0,06 0,009

1I-12- Pollution sonore :

Les usines d’osmose inverse utilisent des pompes a haute pression , des turbines et de récupérateurs
d’énergie qui sont bruyantes et qui contribuent a la pollution sonore. Ces installations devraient
donc étre situées loin des régions peuplées @ moins que des moyens de mitigation ne soient utilisés

pour réduire leur niveau sonore.
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I1-13-Les enjeux techniques :

En ce qui a trait aux procédés de filtration par membrane, la perméabilité¢ de celle-ci ainsi que la
susceptibilité¢ au colmatage et la dégradation seront évaluées. Le colmatage d’une membrane peut
résulter soit de I’obstruction des pores a I’intérieur méme de la membrane, soit de phénomenes

d’adsorption, ou encore par un dépdt de matiére.

La dégradation des membranes peut survenir si les conditions d’opération les exposenta des pH ou
des substances chimiques qui ne correspondent pas a leur conditiond’opération idéale. Ainsi, la

qualité de I’eau de mer peut avoir une influence sur la duréede vie de la membrane.

I1 -14- L’aspect économique :

La quantité d’énergie nécessaire demeure importante étant donné qu’il faut appliquer al’eau salée
une pression suffisante pour la faire passer a travers la membrane semi perméable,et donc la
dépense de production est associée a 1’énergie nécessaire pour le fonctionnement. Une autre
dépense est associée aux systemes de prétraitement qui comportent la filtration,la désinfection
.....Etc. Des colts importants sont aussi liés a 1’achat des membranes qui ontune durée de vie
limitée, quoique moindres que les dépenses décrites précédemment, ils doivent tout de méme éEtre
considérés puisqu’ils sont récurrent et qui’ ils peuvent fluctuer enraison du marché ou de la

technologie sélectionnée.[13]

Tableau 2-14 : L’évaluation des impacts associés a ’osmose inverse [14].

Aspect Critere Description Evaluation de
I’impact
Codts initiaux. Moindre, en comparaison a
d’autre
procédés comme la | +
distillation.
Economique Cotts de Nécessite un prétraitement.

maintenance et -
d’opération.

Consommation Moindre que pour Ila
énergétique. distillation. +
Capacité de Le procédé consomme
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Technique

traitement.

moins d’eau de

mer que la distillation pour
produire la

méme  quantit¢  d’eau
potable.

Membrane :
Colmatage ;
Dégradation.

Susceptible au colmatage et
a ladégradation.

Environnement

Ecosystéme marin.

Les produits chimiques
utilisés lors du
prétraitement peuvent
contaminer le rejet.

Bruit

Utilisation de turbines et de
pompes a
haute pression bruyantes.

Source d’énergie

Consommation moindre.

Gestion des résidus

Les membranes ont une
courte d’urée

de vie et constituent des
déchets.

Sociaux

Réponse au besoin

Possibilité d’usine a grande
capacité.

Main d’ceuvre

Procédé¢ répandu et bien
connu.

Acceptation

Procédé le plus populaire.

Santé humaine

Eau produite convient bien
aux usages
domestiques.

Légende : + Impact positif, - Impact négatif.
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II1.Présentation de I’unité de dessalement de I’eau de mer :
I1I.1.Myah Tipaza :

La société Myah-Tipasa- SPA est une entreprise par actions qui a la charge et la gestion de I'usine
de dessalement de FOUKA dans la Wilaya de Tipaza qui a été mise en service en 2011.La société
est composée d’un groupement Algeria Water Investissement répartie entre la SNC Lavalin a
hauteur de 51% et la société Algerian EnergyCompany a hauteur de 49% Une entreprise publique
économique algérienne.

La station de dessalement de 1’eau de mer de Fouka a une capacité de production journaliere de 120

000 m®

L'Algérienne des eaux et la Sonatrach, deux sociétés détenues a 100% par le gouvernement

algérien, achéteront la totalité¢ de la production d'eau de 1'usine pour une durée de 25 ans.

)
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Construction Exploitation et
Maintenance
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III.1.1. Caractéristiques géographiques et climatiques:

A. Situation géographique:

le découpage territorial et conformément au décret exécutif n° 91.306 du 24 Aot 1991.

La commune se situe au nord-est de la wilaya a 20 km du chef lieu de Tipaza et a 40kmd’Alger.
Elle est sillonnée par la route nationale n°11 en provenance d’Alger et en direction deChlef; et

reliée a koléa par le chemin de wilaya n°110 et a Bousmail par le chemin de wilayan®126.
La commune de Fouka, d’une superficie totale de 1272 ha. Est entourée par:

. La mer Méditerranée au Nord

. La commune de Douaoudda a I’Est

. La commune de Bou Smail a ’Ouest

. Et les communes de Chaiba et Koléa au Sud

Au point de vue géographique, elle se situe sur le versant Nord du Sahel, son relief estcomposé de

deux partie:
. La plaine coticre qui s’étend sur 4,92 km ou se localisent les terrains agricoles les plusriches.

. Les collines séparées de la plaine littorale par une forte pente.
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10 km ==

m  Chef lieu Wilaya
0 Cheflieu Daira
o Chefleu Commune

Source :DHW Tipaza

Figure 3-1: Plan de situation de la ville de Fouka.

> Les données relatives au domaine littoral:
- La surface du domaine littoral est de: 146.7 ha;
- Le pourcentage de la surface du domaine littoral par rapport a la surface de la commune est de:
11.53%;
- La surface de la zone de servitude (300m) est de:117.1ha.
- La surface urbanisée dans la zone de servitude est de :14.14ha.
- Le pourcentage de la surface urbanisée par rapport a la zone de servitude est de : 12.08%.
B- Situation climatique:

> Pluviométrie:
Les pluies sont tres irrégulieres.

- Nous avons une croissance rapide de la pluviométrie de Septembre a Janvier;

- Nous avons une diminution lente jusqu’a la Mi - Juin,
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- De la Mi — Juin a Septembre les pluies sont rares.

Les pluies qui tombent sur la commune de Fouka totalisent 680 mm se répartissant sur 97 jours par

an.
. Tipaza 630 mm = 78 jours

. Staouali 944 mm = 96 jours
* Mouzaia 612 mm = 69 jours

. hameur-El-Ain 516 mm 61 jours

|sept| oct | nov | dec | Janv | fev | mars | avril | mai | Juin | il | aout | annuel |
2002 201 417 18948 1404 2135 1607 222 99,4 621 03 08 1.8 9578
2003 334 35 839 118 1091 58,5 84,3 727 164,17 46 65 3.7 7738
2004 11,8 433 954 1704 942 1284 58,2 40,6 56 19 o 24 6522
2005 435 697 848 101 1681 1011 252 91 150,3 0 ] 2 760,8
2006 431 233 68 V67| 114 51,3 1537 1028 155 143] 3.7 143 678.1
2007 64,9/ 100] 1771 70,2 243 29 74,2 24 63,6 43| 34 1,8 636,8
2008 502 1319 1111 1503 1672 204 B5.5 83,1 287 03 17 1.3 g11.7
2009 86,2 89 1000 1308 67.2 8921 12238 53,3 308 209 0 358 7488
2010 55 80,2 1228 741 924 1406 35,3 99,2 122,9] 15,8 1] 2 790.8
2011 11,9 851 853 68,8 52 2206 1324 15238 44 0 ] 24 8673
2012 8,5 446/ 1113 224| 1333 1077 66,4 1035 1704, 15 04 235 7935
2013 1220 162 1483 95,7 74T B34 1099 2

Tableau 1-4 :pluviométrie de la région de fouka (source ANRH)
. Température:
La température moyenne annuelle est de 17.5 C, I’année peut se diviser en deux semestres:
L’un est froid et I’autre chaud
Les températures de la région varient du maximum 42.6°C vers le minimum = 1.2 °C.
Notons que des journées & gel peuvent affecter la région en hiver,

La proximité de la mer a une influence directe sur le climat, ainsi la forte chaleur est rafraichie et

humidifiée par la brise d’été et la mer réchauffe la terre pendant les hiversrigoureux.
> Les vents:
Un vent Faible 4 modéré, frais et humide d’Est souffle de Mai a Octobre, tandis que le ventd’Ouest

soufflant de Novembre a Mai apporte les pluies.
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Le sirocco se manifeste 14jour an en moyenne pendant la période estivale juillet et Aoit.Les vents
dominants sont de direction Nord Ouest en hiver et Nord Est en et.Les vents ouest-nord-ouest sont
ceux qui soufflent le plus souvent sur la région de Foukapouvant engendrer des tempétes en
endommageant les ports et les navires enclavant des citésd’habitation comme cela a été illustré dans

la région lors de la tempéte dc 1989 a Tipasa.
II1.1.2. Station de dessalement de fouka:

La station de dessalement d’eau de mer de Fouka, implantée sur la fronti¢re s€éparant lacommune de
Fouka a celle de Douaouda, s’étend sur une superficie de X hectaresLa station a une capacité de
traitement de 120.000 m’/jour, avec des rejets estimés al50.000 m3/jour. Une partie de 1’eau
dessalée, est destinée a 1’alimentation en eau potable de lapartie Est de la wilaya de Tipaza (dix huit
communes) et le reste est acheminé vers Alger pourle renforcement du systéme de distribution de la

Zone Cotiere Ouest.
II1.1.2.1.Fonctionementhydrolique/profil hydraulique :
Les principales composantes de 1’Usine Sont les suivantes :
1- 2 prises d’eau de mer ouverte avec tetes de prise

2-Une station de Pompage d’eau de mer,

3- Prétraitement :.injection de produits chimiques (hypochlorite de calcium, acidesulfurique

chlorure- ferrique polyelectrolyte, Inhibiteur);

4-Un prétraitement de I’eau par filtration gravitaire et filtres a cartouches,Les prétraitement ont pour
role d’améliorer la qualité¢ de I’eau d’alimentation du systémed osmose inverse afin de protéger les

membranes

5- Le dessalement par osmose Inverse Systéme d’osmose inverse, Pompes haute pressionet Systeme

de récupération d’énergie;

6- Post-traitement la désinfection La reminéralisassions par 1’ajout de produitsalcalins(Chaux) et

CO2;
7- Un réservoir d eau traitée avec une station de pompage pour distribution;
8- Réservoir de traitement des effluents;

» Les systemes auxiliaires: réseaux, controles, systémes de préparation et de dosage deproduits

chimiques, systéme de nettoyage des membranes et équipements et produitsd’entretien;
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» Des batiments de service.

Avec le principe de vases communicantes Peau de mer coule depuis les prises deau de merjusqu’au

puits d’eau de mer.

Dans le réservoir d’eau de mer 1’eau est conduite par des pompes d’eau de mer dans le tropplein et

donc I’eau est envoyée vers les filtres a sable.

Apres I’eau filtrée est a nouveau pompée a travers sept pompes a eau filtrée dans les filtres

acartouche, ou I’eau est un filtre de sécurité de 5 a 1 microns.

Une fois que ’eau est passé a travers les cartouches filtrantes il ya une augmentation de sapression
avec des pompes a haute pression pour passer a travers les membranes d’osmoseinverse, ou se
génerent deux flux : un d’eau d’osmose a basse pression, qui passe a lareminéralisassions, et I’autre
de saumure a haute pression qu’avant d’étre envoyé au réservoirde lavage de filtres & sable passe
par les récupérateurs d’énergie pour inter-changer la pressiona la deuxiéme partie d’eau de mer qui

ne passe pas par les pompes dc haute pression.
II1.2.1. Généralités sur le fonctionnement des équipements:

Dans le présent paragraphe on exposera le fonctionnement de chacun des systemes quicomposent

I’usine. Cette tache sera détaillée batiment par batiment.

II1.2.1.1. Prises d’eau de mer:

A- Tétes des prises d’eau:

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

Elles sont localisées a un endroit ou la profondeur du fond marin est de8 a 10 m. Moins delumicre
dii soleil se traduit par moins de vie biologique ce qui aussi minimise une possiblecontamination

par des huiles.

Les grilles d’entrée d’eau de mer sont élevées 5 m par rapport au fond marin pour éviter I’entrée de
particules en suspension du fond marin suite a 1’action des courants et pour éviterl’entrée d’air

pendant les fortes marées.

La vitesse d’entrée de la prise d’eau est limitée a 0,1 mis afin d’éviter 1’aspiration des solidesen
suspension et des débris. Des barreaux de 20 mm espacés de 100 mm c/c sont prévus pourminimiser

I’introduction de gros débris ou poissons dans la prise d’eau.
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Une chloration choc est prévue a I’intérieur des tétes de prises d’eau. il n’est cependant pas réaliste
de considérer que les grilles, compte tenu de leur surface, seront exposées a des concentrations

assez ¢levées de chlore pour empécher la prolifération biologique.

La chloration choc aura cependant un effet positif pour limiter la prolifération des organismes a

I’intérieur des conduites.

Le dosage d’acide sulfurique a Dintérieur des tétes de prise sera prévu pour augmenter

I’effetbactéricide de I’hypochlorite de calcium et protéger plus efficacement les membranes.

photo 3-2:Téte de prise d’eau et grille d’aspiration sources.

B- Conduite de prise d’eau:
Les critéres de conception pour les conduites de prise d’eau sont les suivantes:
- deux (2) conduites sont prévues en condition normale, chaque conduite passe 100 %du débit;

Les conduites sont de diamétre de 1600mm et ont une longueur de 950m et sont fabriquées

enPEND.
Les conduites d’adduction sont posées au fond de la mer pour assurer une pente constante et

une entrée gravitaire d’eau brute a I’usine avec une vitesse faible et constante.
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Deux regards d’inspection sont prévus dans les conduites d’eau de mer sur une longueur 450m afin

de permettre une inspection visuelle et Ie nettoyage de chaque conduite par unplongeur.

La vitesse dans les conduites est comprise entre 1,0 et 2,0 m/s pour limiter la formation desdépots et

réduire I’incrustation de moules.

Les conduites seront déposées sur le fond marin. Cependant, les 300 premiers métres deconduite a
partir de la Station de pompage sont enfouis sous le fond marin pour protéger lesconduites et
assurer leur stabilité contre I’effet des vagues. Cette longueur correspond a unehauteur d’eau entre 5

et 6 m au-dessus des conduites.
III-3-pompage d’eau brute et injection des réactifs :

a-Station de pompage d’eau brute :

Photo 3-3 : Station de pompage d’eau brute

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

Trois (3) dégrilleurs verticaux sont prévus a I’entrée de la station pour éviter que de

grandesparticules entrent dans le processus et pour la protection des pompes.

Taille des maille de grille: 50mm.
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Des vannes murales permettront I’isolation du puits de pompage pour I’entretien. Des
vannesd’isolement sont également prévues de chaque coté des dégrilleurs pour isoler chacun

d’euxpour entretien,

La conception des grilles est basée sur le passage du débit (marée basse) a travers les trois (3)grilles

au débit nominal 100 % du débit nommai dans chaque conduite de pose)

Le réservoir d’eau de mer fait la fonction de tampon pour les pompes d’eau de mer ce quipermet

une conception hydraulique optimale des pompes.
Deux produits chimiques différents seront dosés dans le réservoir d’eau de mer:
. Hypochlorite de calcium: désinfection

. Acide sulfurique: pour une meilleure efficacité du désinfectant et pour éviter laprécipitation des

sels minéraux au niveau des surfaces des membranes du pH

Le concept de la station de pompage est basé sur 6 pompes d’eau de mer en service et 1enréserve.
Les pompes sont du type centrifuge vertical, d*une capacité de 2007 m>/h a 4 bars.

b- Conduite d’eau brute entre de poste de pompage et les filtres:

La conduite d’eau brute vers les filtres est en fibre de verre. Un mélangeur statique sur laconduite
d’eau brute assure le mélange des produits chimiques injectés a cet endroit (acidesulfurique,

chlorure ferrique, polyélectrolyte).
II1.3.1.Trop plein:

Le trop plein se situe en amont de filtres gravitaires. Le débit d’eau de mer atteint le trop pleinpar

un tuyau de diametre del400 mm Deux tuyaux de sortie transportent 1’eau vers les filtresa sable.

En cas de débordement, 1’eau est retournée vers «a station de pompage d’eau brute par uneconduite.
I11.3.2.Filtration et pompage d’eau filtrée:

Les filtres gravitaires (bicouche) fonctionnement a un niveau et débit constant.

Dans les filtres bicouches, la couche supérieure est faite d’un matériel épais et de faibledensité
(anthracite). C’est dans cette premicre couche que la majorité des particules sontretenues I couche

inférieure inclut un matériel fin (sable), constituant un traitementd’affinage.
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Pour cette premicére étape de filtration, des filtres bicouches ouverts de 77,5 m2 de superficiechacun

sont prevu.

Les caractéristiques de construction et d’opération des filtres ouverts sont:
. Nombred’unitesen service : 18

. Nombre d’unités en maturation ou lavage :2

. Type de filtre : Filtre ouvert

. Largeur :5 m

. Longueur : 15,5m

. Hauteur de couche :1 000 mm

. Surface de filtration :77,5 m?

. Surface totale :1 395 m*

. Temps de rétention sur couche pour coagulation :15 min
. Volume requis :159m’

. Hauteur d’eau : 2,1 m

A-Lavage des filtres:
Le lavage des filtres se fait automatiquement a ’air et a I’eau.

Pour «e lavage des filtres, un réservoir de saumure de 750 m est prévu. Ce réservoir a unecapacité

suffisante pour réaliser un lavage de filtre.

Le lavage des filtres se fait avec de la saumure, Le remplissage du réservoir de saumure se faitgrace

a une conduite d’un diameétre de 1 200 mm provenant du rejet des unités d’osmose.

Le lavage se compose de plusieurs étapes:
- T1 Vidange partiel : 0 - 120 secs.
‘T2 Retard ouverture vanne entrée d’air : 0 - 10 secs.
- T3 Lavage air : 0 - 300 secs.
- T4 Retard arrét soufflante : 0 - 10 secs.

*T5 Repos :0- 18Osecs.

54



Présentation de 'usine de dessalement de fouka

. T6 Retard démarrage 2 pompe lavage : 0 - 10 secs.

» T7 Lavage avec eau : 0 - 20 min.

» T8 Retard fermeture vanne d’entrée eau lavage : 0-10 secs
* T9 Retard fermeture vanne de sortie d’eau lav. : 0-10sec
* T10 Drainage : 0 - 120 secs
* T11<Maturation : 0 - 1200 secs.

Dans I’étape de vidange partielle, le niveau d’eau doit étre de 150 mm au-dessus de la couche
d’anthracite.
B- Réservoir d’eau filtrée:

Un réservoir d’eau filtrée d’un volume de 950 m3 est prévu pour stocker les eaux filtréesavant leur
pompage vers les filtres a cartouches. Le réservoir est séparé en deux (2)compartiments pour en

permettre I’entretien.
C- Pompage d’eau filtrée:

L’eau filtrée est pompée vers les unités d’osmose inverse via les filtres a cartouches.

* Nombre d’unités en opération : 6
‘ Nombre d’unités en réserve : 1
- Fluide : Eau de mer

- Densité :1 030 kg/m3
- Capacité : 1870 m3/h

1I1.3.3. Filtres a cartouche:

Afin de filtrer les petites particules pouvant s’échapper des filtres a sable et protéger ainsi
lesmembranes contre un encrassement, des filtres a cartouches capables de filtrer des

particulesjusqu’a 5 microns sont installés en amont des unités d’osmose.

55



Présentation de 'usine de dessalement de fouka

Lorsque la baisse de pression a travers les filtres a cartouches dépasse une valeur préétablie(environ
1,5 bars), les cartouches du filtre doivent étre remplacées. La fréquence deremplacement est estimée

a environ 4 fois par année. Les caractéristiques des filtres cartouches sont les suivantes:
Les caractéristiques des filtres a cartouches sont les suivantes:

. Nombre de filtres : 9 + len reserve

. Nombre de cartouches par filtre :376

. Nombre total de cartouches : 3 760

. Débit total maximum : 1 222 m3/h

. Débit par filtre :1 247 m3/h

. Salinité :38000 mg/I

. Densité :1030 kg/m3

. Température de I’eau : 15-27°C

. Solides totaux en suspension<4mg/1

. Niveau de filtration : 5 um Nominal

. Pression a ’entrée :4 bars
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Photo 3-4 :filtre a cartouche
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I11.3.4.0smose inverse:
» Paramétres de conception:
Le systéme d’osmose inverse est congu pour produire une certaine quantité et qualité d’eau:
. Capacité maximale : 120 000 m3/jour
. TDS<500ppm
. Chlorures <250 ppm
et dans les conditions les plus séveres:
. Salinité de ’eau brute :38 000 mg/I
. Température :15°C
. Age de maturation des membranes 5 ans
. Facteur de colmatage 0,7
> 1a membrane utilisée:

Toutes les membranes sont de type a enroulement spiralé et ont un diametre de 200 mm

Leconstructeur assume entre 10et 11% de remplacement des membranes par année.
les caractéristiques des membranes sont:

. Configuration Spiralée

. Matériel Polyamide

. Matériel du tube Fibre de verre et époxy

. pHd’opération 2-11

. Température maximale d’opération 45 °C

. Débit de perméat 27,7 m3/jour

. R¢jection de sel 99,7 %
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Photo 3-5: Membrane spirale

I11.3.4.1.Confiuration du systéme d’osmose inverse et taux de récupération:

La station d’osmose inverse nécessite seulement une passe afin d’atteindre le taux de sels requis. Le

taux de récupération de permeat est 45 %.

La station d’osmose est dotée des équipements suivants:

. six (6) pompes hautes pression, six (6) dispositifs de récupération d’énergie et six (6) pompes;
. six (6) trains d’osmose inverse 1¢re passe;

. un systéme de nettoyage.

Dans les conditions nominales du fonctionnement, la production est assurée par les six (6) filieres.
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I11.3.4.2.Pompes haute pression:

Les pompes HP sont dimensionnées de facon a pouvoir fournir la pression nécessaire requise par les

membranes a 15 oc et pour une salinité entre 38 000mg/1 et 40 000mg/1

Les pompes a haute pression sont prévues en acier inoxydable DUPLEX. Leurs caractéristiques

sont résumeées ici.

. Nombre d’unités en opération : 6

. Nombre d’unités en réserve : 0

. Fluide :Eau de mer

. Densité : 1 030 kg/m’

. Débit de perméat :842 m3/h

. Perte de fuite : 19 m’/h

. Débit de pompe :860 m*/h
I11.3.4.3.Filiéres d ‘osmose inverse:

Apres le traitement, 1’eau est pompée avec des pompes haute pression jusqu’aux modules d’osmose
inverse Six (6) filiecres d’osmose a une (1) passe sont installées. Les filieres d’osmose sont

raccordées a un collecteur commun alimenté pour les six (6) pompes haute pression.
Les parametres de conception adoptés pour les unités d’osmose inverse sont résumés ici
I11.3.4.4.Confiuratjon du systéme d’osmose inverse:

. Nombre de racks en opération :6

. Nombre de racks en stand-by : 0

. Taux de conversion :45 %.

. Production par filiére : 842 m’/h - 20 208 m’ /jour

. Débit d’alimentation par filiére :1 870 m*/h- 44 880 m’/jour

. Débit de rejet :1 029 m*/h -24698 m*/jour

. Fluide :Eau de mer
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* Salinité : 38 g/l a 40 g/1

* Prise d’eau : Ouvert

* Température : 15a27°C

» Nombre de tubes par rack : 216
* Membranes par tube : 7

. Nombre total de membranes :9 072

Photo 3-6 : Unité d’osmose inverse
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111.4. La Reminéralisassions:

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

distribution dans le réseau municipal.
La reminéralisation augmente la dureté, 1’alcalinité, Ie pH et I’indice de Langelier.

Le perméat d’osmose est traité (post-traitement) avant d’étre distribué aux consommateurs. Le
projet de Fouka est équipe de dispositifs de correction de la dureté et de 1’alcalinité pour stabiliser la
nature relativement agressive de 1’eau dessalée produite et lui conférer un gott plus satisfaisant. Un
dispositif additionnel de désinfection par chloration est également inclus pour prévenir tout risque

de développements bactériens dans les réservoirs et les systémes de distribution.

Le systeme de reminéralisation est basé sur la methode de gaz carbonique et de chaux. Le gaz

carbonique est généré a partir d’un générateur de gaz carbonique partir de gaz naturel.

Le CO2 et le lait de chaux sont injectés en aval des unités d’osmose et du réservoir d’eau de service
et en amont du réservoir d’eau traitée. Les points de dosage de C02 et de chaux sont prés 1’un dc

[’autre mais distincts.
A- Simulations concernant la reminéralisation:

a partir de la qualité¢ de perméat, les dosages de réactifs requis (chaux et CO2) ont été établis et

vérifiés afin d’obtenir la qualité d’eau potable reminéralisée,

Les caractéristiques de 1’eau produite garantie d’eau sont:

. Duret¢ totale : 80 mg/l - 150 mg/l de CaCO3
. Alcalinité :60 mg/l de CaCO3 (valeur minimale)

. TDS :150 mg/1 - 500 mg/1

*pH : 7,0 - 8,5

. Indice Langelier : 0 a 0,4
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Le systéme de reminéralisation est concu en fonction des dosages suivants:
. Chaux

. COZ

I11.4.1. Stockage et pompage d’eau traitée:

L’eau traitée / reminéralisé est acheminée vers les réservoirs d’eau traitée. Le premier réservoir est
le réservoir d’eau incendie, Ce réservoir fonctionne en trop plein pour alimenter les deux réservoirs
dédi¢é au stockage’pornpage d’eau pour distribution. Le volume d’eau emmagasiné dans le réservoir

d’eau incendie est utilisé uniquement pour alimenter les pompes incendie.

Les flotteurs de bas niveau empéchent I opération de pompage quand les réservoirs sont vides

(protection des pompes).

Le réservoir d’eau incendie (et les deux autres réservoirs — par vase communicante) est protégé par
un déversoir et trop-plein vers la mer/réseau dc drainage congu pour accommoder 1’ensemble du

débit d’eau traitée de ’usine.

L’automate de contréle du systéme de pompage tienne compte du débit de production d’eau de la
station (osmose inverse), ainsi que le niveau du réservoir pour déterminer en continue le nombre de
. . . . ) , , ,
pompes a4 mettre en service dans la station. Au besoin, il est possible d’envoyer 1’eau pompée vers
la mer/réseau de drainage (si le réseau de distribution n’est pas disponible) en ouvrant la vanne de
décharge prévue a cet effet. Cette méme s’arme s’ouvre automatiquement en cas de surpression

dans les tuyauteries du réseau de distribution (cotéusine; pression =25 bars ajustable)
le volume du réservoir d’eau traitée est de 3600m?.

Les instruments d’analyse de la qualité d’eau sont prévus dans la station de pompage:
. Température

. Turbidité

. Chlore résiduel

pH

. Redox (Potentiel oxydoréduction)

. Pression

» Conductivité.
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A proximité de la station, un regard est prévu avec un débitmetre électromagnétique pour la
totalisation du débit pompée (et livrée vers le réseau).

IIL.S. Traitement des effluents:

Les rejets de procédé comprennent les éléments suivants:

* les eaux de lavage ou flushing de I’osmose inverse.

Lavage des saturateurs dc chaux.

Ces eaux et uniquement ces eaux sont acheminées vers le réservoir de traitement d’effluents

(neutralisation des effluents) et, de 1a, vers I’émissaire.
Le volume du réservoir de traitement des effluents est de 100 m”.
Les eaux du réservoir d’effluents s’écoulent en temps normalgravitairement et dans le cas
d’opérations spécifiques, ils sont pompées vers la chambre de rejets.
Le dosage de chaux et d’acide sulfurique est possible dans le réservoir afin de neutraliser les
eaux avant rejet si requis.
I11.6.Analyse de I’eau de mer et de I’eau traitée :

a-Eau de mer :

e Les parameétres les plus importants de I'eau de mer :
Température, PH, Conductivité, Turbidité, MES, TDS, SDIs.
-Température: elle est mesurée au moment de la prise d’eau de mer
- PH : a I’aide d’'un PH-métre HACH
- Conductivité : a I’aide d’un conductimetre au moment de la prise d’eau de mer
- Turbidité : mesurée avec un turbidimetre HACH 2100N
- MES (matieres en suspension) + TDS (taux de salinité) :

* Peser un creuset en verre contenant une membrane filtrante en fibre de verre 0.7um, soit

Py(60.1420 g) de la masse de I’ensemble
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* Peser un creuset en porcelaine, soit Pyde la masse de I’ensemble.
* Placer la membrane filtrante sous le cone de filtration

* remplir a I’aire d’une éprouvette 500 ml de I’échantillon et verser dans le cone de filtration,

filtrer.

* verser 200 ml dans le creuset en porcelaine Py.

* introduire le creuset dans une cuve a 200 °C pendant 12h

* apres séchage laisser refroidir 15 min et peser le creuset contenant les matieres dissoutes, soit Ps.

* Rincer I'éprouvette en verre graduée de 500 ml avec environ 20 ml d'eau distillée, et utiliser
cetteportion pour laver le filtre. Rincer les parois internes de I'entonnoir avec un autre volume de 20

ml d'eau distillée.

*retirer le cone de filtration et décoller délicatement a 1’aide d’une pince la membrane filtrante que

’on déposera dans son creuset en verreP,.

* Introduire le creuset contenant la membrane filtrante dans une étuve dont la température est a

105°C.

*Apres 2 heures de séchage, laisser refroidir pendant 15 min.

*Peser le creuset en verre contenant la membrane filtrante, soit P,(60.1439 g) de sa masse.
* Calculer les MLE.S et les T.D.S de la maniere suivante :

SDIs(indice de colmatage) : Détermination de 1'encrassement d'une membrane de porosité 0,45 um
et de 47 mm de diamétre par filtration de 1'eau au travers de cette membrane a une pression de 2,1

bars. Filtration de I'eau en continue avec mesures a différents intervalles de temps et de volumes.

M.E.S en mg/l = (P, — Py) x 2000

T.D.Seng/l=P3-P;) x5
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L'indice de colmatage est donné par la relation :

IC=P (%)/T

Avec: P (%) =100 * (1 -ty / t)

Valeurs repéres :

0 a3 | Eau non colmatante peut étre utilisée directement sans traitement spécifique

3a6 | Eaupeu colmatante nécessite 'utilisation d'un traitement physique: Préfiltres

6 220 | Eau trés colmatante Traitement d'eau plus poussé obligatoire: MFT, UF Coagulation
floculation.

e Résultats :

Température (°C) 18
PH 8.14
Conductivité (ms/cm) 56.2
Turbidité (NTU) 1.07
MES (mg/l) 3.8
TDS (g/1) 40.464
SDIs 12.8

1- Eau traitée :

Une eau est dite "potable" si elle respecte les valeurs imposées par la loi, les paramétres les plus

importants de 1'eau traitée sont :

Température, PH, TH, TAC/TA, TDS, IL, Ca2+, CI', conductivité, turbidité La température, le PH,

conductivité, turbidité et la TDS sont calculés de la méme maniére que dans une eau de mer.

- TH(la dureté totale) : analyse volumétrique de [50 ml de I’échantillon (eau traitée) +4 ml
Tampon PH10 et un peu de NET(coloration rose) | avec I’EDTA 0.01N jusqu’a la coloration
bleue franche, on obtient V eq=4.25 ml

Calculs :TH en mg par litre CaCO3= V x 20

- TA (titre alcalimétrique)/TAC (titre alcalimétrique complet) : Il permet de connaitre les teneurs
de I’eau en carbonates et bases fortes présentes dans 1’eauAnalyse volumétrique de [100 ml
del’eau traitée +1goutte de Na,S,0;, SH,O 0,1 N et 3 gouttes de phénolphtaléine (coloration
rose)] par HCL 0.02N jusqu'a décoloration compléte.
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Si il n’y a pas de coloration rose, alors V;=0ml.

Ajouter 5 gouttes de Vert de Bromocrésol (coloration bleu), continuer a verser HCL jusqu'a

coloration jaune, on obtient V,= 5.9 ml.

IL(indice de langelier) : L’indice de Langelier est un moyen puissant pour calculer la balance de

Calculs :T.A en mg/l CaCO3= V1x 10

T.A.C en mg par litre CaCO; = V2x 10

I’eau et pour définir si une eau est corrosive ou incrustante.

La formule de Langelier est exprimée sous forme :

IS=PH + FT°+ FTH + FTAC - FTSD

Dans laquelle

LI = Index de Langelier (également appelé Index de saturation)
PH = pH de I’eau

FT° = Facteur de température

FTH = Facteur de dureté = log (ppm de la sous-forme CaCOs3)
FTAC = Facteur d’alcalinité¢ = log (alcalinité sous forme CaCOs)
FTSD = Facteur du total des solides dissous

11 faut avoir un IL qui varie entre 0 et +0.4

IS : Index de saturation

-0.4 -0.2 l 0.2 0.4
Danger de Equilibre Danger de dépdts
corrosion calcaires et
formation de
taches

- Calcium : analyse volumétrique de [50 ml de I’eau traitée+ 2ml NaOH et ajouter un peu de
murexide jusqu’a obtenir une coloration bien rose] avec ’EDTA jusqu'a coloration violette, on

obtient Vep= 2.7 ml.

Calculs :Concentration en calcium en mg par litre= V x 8.016

Concentration en calcium en mg par litre CaCO;= V x 20.04
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- Chlorure : analyse volumétrique de [100 ml de I’eau traitée +Iml de K,CrO4] avec AgNO;

0.02N jusqu'a coloration brune-orange, on obtient Vep= 32.65 ml

Calculs :  Concentration en chlorure en mg/l = (V- 0,2)x 7,0906

Concentration en chlorure en mg par litre CaCO3 = (V-0,2)x 10

e Résultats :

PH 8.40
Conductivité (us/cm) 706
TDS [conductivité*0.55] (mg/l) 388.3
Turbidité (NTU) 0.38
Température (°C) 19.5
Calcium (mg/l CaCOs;) 54.10
TH (mg/l CaCOs) 85
TA (mg/l CaCOs3) 59
TAC 0
Chlorure (mg/I CaCOs) 324.5
IL +0.1
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IV.1/ALMENTATION EN EAU BRUTE DE L’USINE

IV.1.1/ DESCRIPTION GENERALE DES TECHNIQUES EXISTANTES

Trois principaux concepts d’alimentation en eau brute d’une usine de dessalement sont
Envisageables :

» .Laprise d’cau directe par pose de conduites en mer;

» La prise d’eau de mer indirecte (drain);

» La prise d’eau en nappe.

L’alimentation en eau brute de 'usine grice a des forages ou des drains présente ’avantage
significatif de permettre une étape de filtration naturelle qui va alléger le prétraitement en amont des
0Smoseurs.

De plus, la mise en ceuvre de prises d’eau indirectes peut s’avérer moins colteuse que la
construction d’une prise d’eau en mer. Il faut néanmoins noter que la faisabilité d’alimenter I’usine
par des prises d’eau indirectes ou en nappe ne pourrait étre confirmée que par des investigations
détaillées et que cette faisabilité est d’autant plus faible que la capacité de production est €élevée.

1V.1.2.a/PRISE D’EAU EN MER DIRECTE

L’eau brute a traiter dans 1’uine de dessalement peut étre extraite directement de la mer. Pour cela,
il est nécessaire de concevoir un ouvrage de prise d’eau directe en mer. Il s’agit d’'un ouvrage
relativement complexe situe a I’interface des deux milieux, terrestre et marin

-Les donnéesnécessaires sont: .les données relatives a I’environnement marin: données physiques
(houle, climat. marée, courant). donnéessédimentologies (granulométrie des sédiments, taux de
concentration,, transport littoral), données physico-chimiques (température, salinité) et données
biologiques,

- les données relatives a 1’environnement physique : données géotechniques(portance, résistance a
I’affouillement) et données topographiques,

- les données relatives aux conditions de fonctionnement de ta prise d’eau et de la station de
dessalement : pressions débit, etc.,

- les données diverses relatives aux infrastructures existantes (présence de lignes électriques,

tension disponible. réseaux), au parcellaire disponible, etc.

LES TYPES DE PRISES DIRECTES

I existe plusieurs types de prises d’eau directes:
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Prise d’eau offshore
La prise d’eau offshore est réalisée lorsque les conditions maritimes le Permettent ou 1’imposent
(qualité de I’eau prélevée, propagation des courants et de la houle le long de la cdte, etc.). La prise
d’eau offshore est réalisée soit par conduite immergée, soit par wharf.

e par conduite immergée
La canalisation en mer alimente gravitairement soit une station de pompage replantée sur la cote
soit directement la station de dessalement. La conduite est soit posée sur le fond marin, soit
ensouillée, soit posée au micro-tunnelier.
Il est envisageable de disposer de plusieurs conduites d’alimentation en eau brute de 1’usine.

e par wharf
Le wharf est constitué d’un quai et d’une station de pompage en extrémité.
Prise d’eau sur berge
La prise d’eau sur berge, réalisée en bordure de berges, est I’ouvrage le plus traditionnel » niais il
présente des risques d’ensablement non négligeables et nécessite de maitriser parfaitement les

conditions de marée (calage altimétrique).

I1V.1.2.b/PRISE D’EAU DE MER INDIRECTE

Dans certains cas, il peut étre intéressant de procéder a une prise d’eau indirecte eu mer par captage
drainant afin de bénéficier d’un débit intéressant pouvant étre estimé entre 100 et 200 m*/h. Ce type
de captage dépend des caractéristiques granulométriques du sable, de la perméabilité et de la charge

hydraulique amaréebasse.

I1V.1.2.¢/PRISE D’EAU EN NAPPE

Une prise d’eau en nappe présente de nombreux avantages en particulier d’alléger 1’étape de
filtration, de limiter les risques de contamination par hydrocarbures aproximité de zones portuaires
par exemple et enfin de pouvoir parfois mobiliser une ressource présentant des teneurs en chlorure
de sodium tres inférieures a celle de I’eau de nier et ainsi de réduire les cotits d’exploitation.

Les différents types de captage qu’il est possible d’envisager sont les suivants:

* Forage classique

Ce type d’ouvrage est le méme que celui nécessaire au captage d’une nappe d’eau douce.
Cependant rééquipement doit €tre apte aux caractéristiques physico-chimiques des eaux. Il s’agit

généralement de tubages inox et en fonction de la profondeur.
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* Forage a drains horizontaux

En fonction des caractéristiques hydrodynamiques de la nappe et surtout de la profondeur de 1
interface. il peut étrepréférable de réaliser des puits a drains horizontaux a laplace de plusieurs
ouvrages classiques. Ce type de forage nécessite généralement des drains horizontaux de longueurs
pouvant atteindre 40 a 50 m et ce, sur un ou plusieurs niveaux.

Cette solution permet de solliciter la nappe a de tres forts débits pour un faible rabattement. (Niveau

bas de puits par exemple).

e Tranchée drainante

Cette solution peut étre comprise entre les trois précédentes (prise indirecte, forage classique, forage
a drains horizontaux) mais elle ne peut toutefois s’envisager qu’en présence d’une nappe salée a trés
faible profondeur, inférieure & 6 ou 7 m ou bien dans le cas ou il est possible de bénéficier de
I’alimentation induite par la mer. Quand cette solution peut S’env!Sager, elle est généralement tres

intéressante par le faible colt des travaux et les débits importants qui peuvent étre obtenus.

1V.2/ CHOIX DE LA FILIERE DE TRAITEMENT

L’eau traitée ou plus exactement 1’eau mise en distribution a la disposition de la population doit étre
conforme aux normes algériennes.

Les objectifs généraux en terme de qualité d’eau distribuée seront d’avoir une eau avant les teneurs
maximales suivantes:

- Chlorures< 250 mg/ L

-Sulfates <250 mg/L

-Sodium < 200 mg/L

-Indice de Lanelier compris entre -2 et +2.

La filiere de traitement de dessalement comprendra a minima les étapes suivantes:

-Prétraitement,

-Osmose inverse proprement dite,

-Reminéralisassion,

-Stockage d’eau traitée.

Selon les caractéristiques de I’eau brute, et en particulier si I’alimentation se fait par une prise d’eau

au large, la filiere de traitement de dessalement pourra intégrer des étapescomplémentaires:
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- Chloration choc (au niveau de la prise d’eau),
-Dessablage et dégrillage,

-Eventuellement mélange avec les autres productions d’eau potable et ajustement des
caractéristiques de 1’eau mise en distribution.

1V.2.1/ Le Prétraitement :

Les prétraitements ont pour réle d’améliorer la qualit¢ de 1‘eau d’alimentation du systéme
d’osmose inverse afin de protéger les membranes contre :
» L’entartrage par précipitation de certains sels dans les zones <<concentrat>>
» Le colmatage par des matiéres biologiques.
Un prétraitement de 1'eau est nécessaire pour :
» Eviter ou de minimiser I'entartrage et I'obstruction des membranes.
» Conserver l'efficacité et la durée de vie d'une installation d'osmose inverse.
Les types du prétraitement :

» Le type de prétraitement nécessaire dépend beaucoup de la qualité de 1'eau utilisée:

- origine de I'eau d'alimentation
- composition
- fonction de I'eau

11 existe deux types de prétraitements :

» les prétraitements physico chimiques
» Les prétraitements chimiques.

I1V.2.1.a/ Les prétraitements physico-chimiques :

En fonction de ses caractéristiques et de son mode de prélévement, I’eau de mer peut nécessiter
plusieurs étapes de traitements a savoir :

» La coagulation - floculation.
» La décantation.
» La filtration sur media granuleux.

» La microfiltration.

Une coagulation/floculation suivie d’une décantation est nécessaire pendant des périodes de
présence importante de matiéres en suspensions dans I'eau de mer.

Ceci sera réalisé par I’injection de chlorure ferrique et d'un adjuvant de floculation dans I'eau de
mer avant son admission dans un décanteur lamellaire.

La boue sera séchée sur un lit de séchage et évacuée.
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La température, le débit et la turbidité sont mesurés en amont de la floculation.

A/ La coagulation :

La coagulation est 1’étape de liaisons spécifiques d’ions a la surface de la particule, par ajout de
produits chargés positivement qui vont neutraliser les charges négatives de la particule.
Il s’agit de sels métalliques désignés par le terme de « coagulants »
Les sels métalliques les plus employés dans le traitement des eaux sont le sulfate d’alumine et le
chlorure ferrique.

Il est a remarquer que pour le traitement de 1’eau destinée a 1’alimentation des osmoseurs, le
sulfate d’alumine n’est jamais employ¢, car son minimum de solubilité ne peut étre atteint dans la
gamme des pH de I’eau de mer (~ 8,2) .Ainsi le résiduel d’aluminium se trouvant dans I’eau,
présentant des charges positives, réagira avec les produits séquestrants et les membres eux mémes,
tous deux étant chargés négativement.

C’est donc des sels de fer (chlorure ferrique, sulfate ferrique) sont choisis, car pour tout pH a 5,5 ;
I’eau ne présentera aucun résiduel de fer pouvant dégrader la solution de séquestrant ou colmater
fortement les membranes.

B/ La floculation :

A fin que les particules coagulées puissent étre retenues, il faut augmenter leur taille en les
rassemblant par I’opération de floculation en utilisant les polymeres anioniques.

a. C/La Décantation :

La décantation est une étape de séparation des matiéres en suspension. Pour se faire il suffit de créer
des zones suffisamment calmes pour permettre aux flocs de se déposer au fond du décanteur dont ils

sont ensuite évacués par un systéme de raclage.

D/ La Filtration sur média Granuleux :

La filtration a pour but d’¢liminer toutes maticres en suspension (dont le diamétre <20um) qui n’ont
pas été retenues par la décantation.
Il peut étre utilisé soit du sable :

» En une seule couche filtrante reposant sur une ou plusieurs couches filtrantes.

» Surmonté par de I’anthracite pour consister un filtre bicouches.

+« La Filtration sur sable :
e Ils permettent de retenir les matiéres en suspension de taille supérieur a 30 pm.

e IIs sont composés de plusieurs couches (2 au minimum) afin d’¢élargir le spectre de

filtration.
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e Les graviers des premiers couches ont une granulométrie entre 2 et 5 mm, les sables entre
0.4 et 0.8 mm et I’anthracite 0.8 et 1.6 mm.
e Lorsque les filtres a sables sont colmatés, on procéde au détassage suivi d’un lavage a
contrecourant .
e La vitesse de filtration gravitaire est limitée a 7m/h
e Pour les filtres sous pression elle est 15m/h
e Le lavage se fait automatiquement.
Il existe 2 type de filtre a sable
- filtre a sable ouvert.

-filtre a sable sous pression.

IV-3/ LES FILTRES SOUS PRESSION :

Ces filtres sont construits avec desrevétements adaptés aux conditionsd'utilisation. Les dispositifs
d'évacuationdes eaux de lavage doivent étreparticuliérement soignés, de facon a enassurer une

collecte uniformells se prétent aisément a un fonctionnemententiérement automatique.

1 - Entrée d'eau brute. 2 -Sortie d'eau filtrée. 3 -Entrée d'eau de lavage.4 -Air de lavage. 5 -
Effluent delavage. 6- Goulottes de collecte d'effluent de lavage. 7- Matériau filtrant. 8-Plancher
avec buselures.

Figure 4-1 :Filtre a sable sous pression(Source: Degrement)
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Image 4-1 : Filtre a sable sous pression
IV-4. FILTRES OUVERTS :
La plupart des installations filtrantesdestinées a l'alimentation d'eau potable, ainsique bon nombre
d'installations declarification d'eaux industrielles ourésiduaires, de fort débit, utilisent des
filtresouverts, en général en béton.
Suivant les cas, 1'eau a filtrer ne recgoit aupréalable aucun réactif, elle est simplementcoagulée sans
phase de décantation, ou biencoagulée, floculée et décantée; ce dernier casest le plus fréquent Le
mode de traitementinfluence la conception technologique desfiltres et surtout la conception
d'ensemble dela batterie filtrante.
Les filtres ouverts fonctionnent & desvitesses de filtration comprises entre 5 et 20m.h™ et peuvent

étre lavés soitsimultanément a 1'air et a 1'eau, soitsuccessivement a l'air puis a l'eau.

Alimentation

e

Anthracite
Sable

Gravier

Production

|
1

Busette contenant des fentes pour

Figure 4-2 : Filtre a sable sous ouvert (Source: Degrement)

75



Le prétraitement

Image 4-2 : Filtre a sable ouvert
IV.4.1.Lavage de filtres a sable :

_La séquence de lavage est la suivante:

_ Vidange jusqu'au niveau du matériau filtrant. Cettevidange peut se faire soit par filtration, soit
parmise a 1'égout,

_ Constitution du matelas d'air,

_ Soufflage a l'air seul par compartiment,

_ Ringage a contre courant a l'eau seule, a grandevitesse, destiné a mettre en expansion le lit
filtrant,a chasser les impuretés dispersées sur toute sahauteur, et a reclasser le matériau.

_ Evacuation de ’eau filtrée vers égout

Image4-3. Buselures
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eLes buselures de filtre a sable sont tres fragile et difficile au montage et maintenance , alors pour

évité ces inconvénient et améliorée le filtre a sable il faut remplacé par un autre dispositif plu
efficace ce qu’on appelle « Le faux fond»

IV.5.Le faux fond ou ( modele a branches latérales a deux passages) :

Ce modéle a été développé aux Etats-unis pour vaincre les problémes des systémes décrits
précédemment. Les problémes de la régularité¢ de la répartition sont maitrisés au moyen de deux
branches latérales paralléles (Figure 4-3). La branche latéralecentrale (alimenteur) possede des
orifices le long de sa longueur donnant dans une seconde branche latérale parall¢le, appeléebranche
latérale de compensation. Durant le lavage a contre-courant, l'eau de lavage a contre-courant
pénétre dans l'alimenteura partir d'un tube ou d'une goulotte sous pression. L'eau se répartit dans la
branche latérale de compensation a travers desorifices prévus dans celle-ci. Comme dans n'importe
quelle branche latérale, le débit maximal a lieu a travers les orifices lesplus €loignés du point
d'entrée. Cette variation est régularisée par la branche latérale de compensation. Ce systéme fournit
unerépartition réguliere de l'eau de lavage a travers tout le fond du fi Itre fond, tout en réduisant au

minimum la perte de charge.

Vers le fond du filtre - Répartition réguliére

ranche} latérale peconddire (de cpmpensgtion)

Source de lavage a
contre-courant

Figure 4-3 . Principe de répartition air/eau
Ce modele est appliqué en pratique au moyen de blocs préformés en polyéthyléne haute densité
(Figure 4-4) qui renfermentl'alimenteur et les branches latérales de compensation. Ces blocs se
verrouillent réciproquement et sont posés bout a bout enrangées, de sorte que les branches latérales
sont continues dans tout le filtre. Les rangées de blocs sont adjacentesle unes aux autres, sur toute la

largeur du filtre. Les rangées de blocs au-dessus de la goulotte sont fixées au moyen de
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tigesd'ancrage spéciales et le faible espace entre les rangées est comblé par du mortier. L'effet est

d'immobiliser les blocs ensemblede fagon a former un plancher plan et horizontal.

Branche latérale ‘
de compensation

Branche latérale il

d'alimenteur e il

Figure 4-4 :modéle a branches latérales a deux passages
Dans le modele de blocs a deux passages, le lavage a contre-courant combiné a air/eau s'effectue de

la fagon suivante :
* L'air et I'eau pénétrent dans la branche latérale de 1'alimenteur
* Les orifices proches du haut de la branche latérale de l'alimenteur évacuent l'air de lavage a
contre-courant dans labranche latérale de compensation.
* Des orifices plus grands, situés plus bas dans la branche latérale de 1'alimenteur, évacuent I'eau de
lavage acontre-courant dans la branche latérale de compensation.
* Le mélange d'air et d'eau est évacué par des orifices situés en haut de la branche latérale de
compensation.
Avantages de ce systéme :
* Répartition réguliere de 1'eau et de l'air de lavage a contre-courant
* Installation trés simple
* Construction simple du compartiment filtrant avec plancher simple, plan
* Pas de buses ni de crépines arrivant a un bloc
* Pas de plancher de plénum susceptible de défaillance
IV.6.La microfiltration (filtration a cartouche) :
Le poste de micro filtration constitue la derni¢re étape de la filtration de I’eau destinée a alimenter
I’étage d’osmose inverse, elle a triple rdle :

» Affinage de I’eau ayant été filtré préalablement sur un média granuleux,

afind’améliorer la turbidité et I’indice de colmatage.
» Barriere de sécurité pour les membranes.

» Permet d’arréter les impuretés contenues dans les solutions injectées en amont.
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Différents types de cartouches consommables sont distinguées :

e Les Cartouches Bobinées : sont constituées par un fil en propyléne enroulé¢ d’une manicre
croisée au tour d’un noyau. Pour que la filtration s’effectue en profondeur la tension du fil
diminue des couches supérieures lors de 1’enroulement.

o Les cartouches Agglomérées : sont constituées de fibres longues thermo soudées entre elles
et comprimées. La dimension des pores va en décroissant 1’extérieur vers 1’intérieur.

o Les cartouches plissées : sont tres efficaces et se singularisent par leur trés grande surface
de filtration.

Généralement lamicrofiltration peut éliminée les particule<5 um mai on peut changéles cartouche

de filtre pour obtiens une microfiltration < lum

Image 4-4- Filtre a cartouche
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Image 4-5- Cartouche de 1 um
IV.6.Déchloration :

Pour ne pas dégrader les membranes il faut éliminer toute trace d’oxydants. Cela s’effectue a I’aide
de méta bisulfite de sodium (Na2S205). Ce produit en poudre, mélangé a 1’eau pour obtenir une

solution injectable, se transforme en bisulfite de sodium suivant la réaction :

Na,$;0s+ H; O — 2NaHSO;
Le bisulfite de sodium agit sur I’acide hypobromeux suivant la réaction :

NaHSO; + HOBrHBn+ NaHSOy4

On constate donc qu’il y a formation d’acide bromique et de bisulfate de sodium qui Vont acidifier
I’eau.

L’injection Continue de bisulfite de sodium permet donc en générale de s’affranchir
del’acidification par injection d acide sulfurique ou I’acide chlorhydrique nécessairea la protection
des membranes Contre les précipitations de carbonate de calcium.

Pour contréler I’efficacité de I’¢limination de 1’oxydant , il est installé en aval des prétraitements un
Redox métre . La dégradation de la solution est a la réaction du bisulfite de sodium avec 1’oxygene
de I’air.Le bisulfite de sodium, comme exposé au paragraphe suivant, réduit ¢galement I’oxygene Il
y’a donc compétition entre 1’oxygene et le chlore, la cinétique entre le bisulfitede sodium et
I’oxygene étant la plus rapide. Pour que la déchloration soit efficace et rapide il faut donc que la
teneur en oxygene soit la plus faible possible, et que la concentration en chlore soit également faible

a la sortie du poste de filtration
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Pour limiter la présence d’oxygeéne dans I’eau on prélévera I’eau de mer en un point peu agité, on

¢évitera les chutes d’eau dans le réservoir de téte et on ¢liminera toute prise d’air dans les
équipements et les tuyauteries .
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CONCLUSION GENERALE

Le dessalement de I'eau de mer est un enjeu important pour I'avenir des régions arides.

Moyennant un colt de production pouvant descendre a environ 0,5 $ par m* pour les projets récents
(par osmose inverse et toutes charges comprises : colt d'exploitation, amortissement de
l'installation, bénéfice de I'opérateur...), il est possible de résoudre les problémes de manque d'eau
potable dans de nombreux pays. Dans le cas d'une utilisation pour la consommation humaine, le
dessalement d'eau de mer est une technique aujourd'hui fiable et moins onéreuse que la technique
dite de recyclage des eaux usées. Il devient méme rentable dans des pays développés ne manquant
généralement pas d'eau, dans certaines situations spécifiques (par exemple des iles touristiques).
L’¢tude de la légitimité des projets eu égard en terme de besoin d’eau douce et des usages qui en
seraient faits Ces usages devront étre compatibles avec les Critéres du développement durable
urbain, périurbain et agricole ainsi qu’avec les objectifs nationaux d’économie et de répartition
¢quitable des ressources aquatiques.

Face a la raréfaction de la ressource en eau, la principale application du dessalement de 1'eau
consiste en la fourniture d'eau potable. Cet accroissement des disponibilités en eau a un effet positif
direct, mais aussi lorsque I’eau est utilisée pour I’irrigation (désalinisation du sol). Cependant, en
régle générale, l'application de la technologie du dessalement de 1'eau a l'agriculture n'est pas
rentable.

Malgré les nombreux atouts du dessalement, son impact environnemental demeure donc une
préoccupation majeure. Ses avantages et inconvénients doivent étre évalués en termes de colts et
bénéfices, sociétaux et environnementaux, et comparés aux autres procédés de production d'eau
douce.

La solution du dessalement a été mise en ceuvre avec succes en Algérie, depuis quelques années
grace au partenariat étranger, et a de nombreux petits projets financés sur le budget de 1’Etat. Elle
est également une option hautement stratégique qui mettra fin, a terme, dans la majorité des villes
du nord du pays, selon les prévisions du gouvernement, aux difficultés récurrentes
d’approvisionnement en eau, une denrée de plus en plus rare a cause des aléas climatiques et des
longues périodes de sécheresse. C’est a I’ouest du pays ou la population souffre d’un déficit sévere
en eau potable, et ou les rationnements peuvent aller jusqu’a un jour sur cing que seront installées la
plupart des stations de dessalement ce qui permettra a la population de profiter d’une eau de méme
qualité que 1’eau conventionnelle. L’eau dessalée dont le prix de revient variera entre 45 et 55 DA
(0,5 euro) le metre cube sera distribuée par I’ADE (Algérienne des Eaux) a des prix étudiés qui
devraient rester au méme niveau que 1’eau conventionnelle.

Le dessalement de 1’eau de mer constitue une solution compétitive pour pallier a la rareté de cette

ressource. Les techniques de dessalement ont connus une amélioration continue permettant pour



atteindre des colts raisonnables et des débits plus importants. La maitrise de I’énergie est un
parametre important dans le rendement de [Dinstallation par la récupération de 1’énergie et
I’utilisation des formes d’énergie disponibles, non polluantes et trés économiques comme le solaire
thermique.

Dans les conditions de I’Algérie, le dessalement se présente comme une solution durable au
dramatique probleme de pénurie d’eau. En effet, par le phénoméne de la littoralisation, la plus
grande partie de la population et des activités économiques se trouvent étalées le long des 1 200 Km
de cotes. Les conditions tout a fait particulieres de la mer Méditerranée (eau fraiche a 19 oC et
salinité moyenne, alors que les eaux du Golfe sont 4 30 °C et trés salées) font que les colts
d’exploitation des stations implantées en Méditerranée sont plus économiques et les rendements

plus ¢élevés, ce qui réduit le colit du metre cube d’eau potable produite a partir de I’eau de mer .

Une nouvelle technique a été¢ développée et appliquée dans le site de la station de fouka a fin
d’améliorer le prétraitement . Ce modéle a été développé aux Etats-unis pour vaincre les problémes
des systeémes aniciens (busleures).

Avantages de cette technique est la , Répartition réguliere de I'eau et de l'air de lavage a contre-
courant ,Installation trés simple ,Construction simple du compartiment filtrant avec plancher
simple, plan ; Pas de buses ni de crépines arrivant a un bloc ,Pas de plancher de plénum susceptible

de défaillance















	page d grd.pdf (p.1)
	remerc.pdf (p.2)
	resumé.pdf (p.3)
	intro.pdf (p.4)
	sommair.pdf (p.5-8)
	cha 1.pdf (p.9-25)
	chap 2.pdf (p.26-54)
	chap 3.pdf (p.55-78)
	chap 4.pdf (p.79-91)
	biblio.pdf (p.92-93)
	conclu.pdf (p.94-99)

