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Résumé :

La technique de dessalement des eaux saumatres en Algérie est devenue parmi les techniques
courantes soit pour le traitement des eaux de mer ou les eaux souterraines surtout dans le sud
algérien vu la rareté de la disponibilité des eaux douces.

L’objectif principal de ce travail est d’évaluer la performance de la station de dessalement des
eaux de forage du complexe touristique « la Gazelle d’Or a El Oued » par osmose inverse.
L’¢étude a été effectuée par la réalisation des prélévements des échantillons d’eau au niveau de
cinq points de la filiere de traitement, ceci une fois par mois (Janvier, Février et Mars 2018).
Le suivi de certains parametres physico-chimiques (le pH, la conductivité électrique de I’eau
le TH, le TAC et les concentrations en ions K', Na" , NO,, NOy’, PO43', Fez+, Ca2+, Mg2+, Cr
et SO4%) amontré que l'eau a la sortie de la station de traitement des eaux est de trés bonne
qualité en comparant les valeurs mesurées pour chaque paramétre aux normes de potabilité.
Le rendement de 1’abaissement de la conductivité électrique a la sortie de I’osmose inverse
dépasse 91 % avec une concentration des €léments minéraux qui ne nécessite pas une
reminéralisassions ultérieure.

La technique de dessalement des eaux souterraines par osmose inverse est une technique de
choix qui nécessite une étude sérieuse pour la généralisée dans le territoire Algérien.

Mots clés : eaux souterraines, eaux saumatres, dessalement, osmose inverse, qualité physico-
chimique.
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L’eau est un ¢lément indispensable a la vie de ’homme. Elle recouvre pres de 70% de
la surface de la terre et constitue le liquide le plus abondant sur la planéte. Les besoins d’eau
douce sont de plus en plus croissants. Les pressions qui pesent sur les ressources en eau sont
de plus en plus fortes, principalement en raison des activités humaines et notamment
I’urbanisation, la croissance démographique, ’augmentation du niveau de vie, la concurrence
ce croissante pour les ressources en eau et la pollution. De plus, le changement climatique et
les variations des conditions naturelles viennent aggraver ces pressions (Ait khaldoun, 2011).
Essentielle pour la vie, I'eau douce se trouve en quantité limitée sur terre et sa qualité est
constamment menacée. Aujourd'hui, selon I'OMS, une personne sur trois dans le monde n'a
pas assez d'eau pour répondre a ses besoins quotidiens (Fathalli, 2011)

L'eau douce, facilement disponible (lacs, fleuves, certaines eaux souterraines), ne représente
que 0,07 % de la ressource totale soit environ 1 million de km®. Mais, la répartition de cette
eau est tres inégale (Tahri et al, 2010).

A l'échelle mondiale, le probléme s'aggrave a mesure que les villes grandissent, que la
population augmente et que l'agriculture, l'industrie et les ménages ont besoin d'eau en
quantités toujours plus grandes. Cela risque de mettre gravement en peril le ravitaillement en
eau douce d'une grande partie de I'humanité et par voie de conséquence d'aggraver les
conflitsentre pays voisins ayant des ressources communes (Fathalli, 2011).

Face a cette situation, le dessalement des eaux de mer ou des eaux saumatres constitue ainsi
une des réponses possibles pour s'adapter a la pénurie croissante des ressources en eau
(Fathalli, 2011).

En dessalement le principal procédé membranaire est ’'osmose inverse (OI) qui représente a
I’heure actuelle 53 % des capacités mondiales d’eau produites par dessalement et a ainsi
dépassé les procédés de distillation depuis 2001 (Zemali, 2004).

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

(Amitouche, 2016 ; Bourouga, 2015).

L'objectif de cette étude est d’observer 1’efficacité de dessalement des eaux par la
technique d’osmose inverse. Ceci par le suivi de la qualité physico-chimique des eaux brute et
traitée au niveau de la station de dessalement des eaux de forage du complexe touristique « la
Gazelle d’Or a El Oued ».

Le manuscrit se composera en deux parties principales .Chaque partie sera présentée

en plusieurs chapitres.
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La premiere partie de ce travail sera relative a I’étude bibliographique, subdivisée en 2
chapitres :

e Chapitre I: Une étude bibliographique sur la pratique du dessalement des eaux en
Algérie.
e Chapitre Il: sera consacré a la présentation d’une généralité sur les techniques existantes

sur le dessalement des eaux.

La deuxieme partie du mémoire concerne 1’étude expérimentale. Cette partie sera présentée en
trois chapitres :
e Chapitre | : Description de la station de déminéralisation par Ol.
e Chapitre Il : nous décrirons la procédure expérimentale suivie pour la réalisation des
prélevements et des analyses physico-chimiques au niveau du laboratoire.
e Chapitre Ill:L’objectif de ce chapitre est de présenter et de discuter les résultats des
analyses physico-chimiques des eaux souterraines (EI-Oued) brutes et traitées par la station
d’osmose inverse. Les résultats de cette étude vont nous permettre de contrbler la

performance et de suivre 1’efficacité de différentes unités de la station.
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Pratigue de dessalement des eaux en
Algerie



Partie I : Chapitre I: Pratique de dessalement des eaux en Algérie

1.1 Introduction

L'Algérie en vue d'assurer une sécurité future en matiére de mobilisation de 1’eau et
faire face a la rareté de la ressource devant le phénomene de changement climatiques 'est
orientée vers les eaux non conventionnelles comme le dessalement des eaux de meére et des

eaux souterraines saumatres.

L’expérience algérienne en maticre de dessalement des eaux est étroitement liée au
développement de 1’industrie et tout particulierement de I’industrie pétroliére et sidérurgique
.Le recours au dessalement en vue d’un usage destiné exclusivement a I’alimentation de la

population en eau potable est en développement.

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter une synthése sur les données existantes sur les

stations de dessalement des eaux en Algérie.
1.2 Définitions
1.2.1 Eaux saumatres

Une eau saumatre est une eau dont la teneur en sel est sensiblement inférieure a celle de
l'eau de mer. La concentration totale de sel dissous y est généralement comprise entre 1 et 10
g/la lors qu'elle est (en moyenne) de 35 g/l pour I'eau de mer. Ce sont parfois des eaux de
surface mais le plus souvent des eaux souterraines qui sont chargées en sels entraversant les
sols. Leur composition dépond donc de la nature des sols traversés. Les principaux sels

dissous sont le CaCOs, le CaSO4, le MgCOset la NaCl (Benabadji et Saidi,2016)
1.2.2 Dessalement des eaux

Le dessalement consiste a avoir une eau de faible concentration en sels dissous a partir d'une
eau saumatre ou salée (eau de mer) par des techniques tels que :I’échange d'ions, la distillation
et les procédés membranaires (Bourouga,2015). Cette derniére qu'on va se focaliser et qui

représente la technique utilisée dans notre théme d'étude.




Partie I : Chapitre I: Pratique de dessalement des eaux en Algérie

1. 3. Etapes de dessalement des eaux de mer

Le dessalement des eaux de mer passe par plusieurs étapes (FigureOl )commencgant par le
captage des eaux, le prétraitement, le dessalement et le post traitement ou minéralisation

(Atallah,2014).
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Figure 01 :Schéma général d’une installation de dessalement (Benaissa, 2013).

1.3.1. Captage d’eau de mer

Consiste a pomper 1’eau de mer vers la station de dessalement, cette eau doit étre bonne
du point de vue matiéres en suspension. Sont utilisés dans cette étape deux types de

technologies (Boukhiar ,2016):
a)Les forages cotiers

Soit verticaux soit sous forme de galeries horizontales permettant d’obtenir une eau

de trés bonne qualité et relativement stables.
b)La prise d’eau de surface

Peut étre faite en pleine mer. Dans le cas idéal, le captage doit étre effectué en zone

profonde, €loigné de la cote, protégé des pollutions et des forts courants.
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1. 3.2Le prétraitement d’eau de mer

Ce fait par des procédés physico-chimique afin d’éliminer les impuretés constituées
essentiellement de :

Matieres solides en suspension.

Matieres en émulsion.

Matieres colloidales.

Matieres organiques dissoutes.
1.3.3 Le dessalement

Plusieurs méthodes permettent la séparation de I’eau de mer en une eau douce
contenant une faible concentration des sels dissouts, et une solution concentrée en sels. On
citera notamment la distillation, ’osmose inverse, la congélation et 1’¢lectrodialyse.
Cependant, les deux technologies utilisées actuellement, a 1’échelle industrielle, sont celles

basées sur la distillation et I’osmose inverse (Youssef,2011)

1.3.4. Pratique de dessalement des eaux de mer en Algérie

L’Algérienne des Eaux (entreprise nationale) qui a amorcé la premicre expérience en
matiere de dessalement de l'eau de mer par la réalisation de 23 stations monobloc, d’une
capacité totale de 57.500 m’/j , dans le cadre d’un programme d’urgence, dans les wilayas de
Tlemcen, Oran, Tipaza, Alger, Boumerdes, Skikda et TiziOuzou et14 grandes stations d'une
capacité totale de 1.940.000 m?/ j sont mises en service en 2003 et 2005. Des autres stations
sont mises en service dans les anneés 2009, 2010 et 2011. Il s’agit notamment des stations de
Skikda (100000m3/j), Beni Saf (200 000 m’/j), Souk Tlata et Honaine a Tlemcen (200 000
m’/j de chacune), Mostaganem (200 000 m’/jour), Fouka et Oued Sebt a Tipaza
(respectivement 120000 m’/j et 100 000 m*/j) et Cap Djinet & Boumerdés (100 000 m*/j)..
D’autres stations sont, également, en cours de réalisation a la wilaya de Chlef (200 000 m*/j) ,
El Tarf (50000m>/j)et la plus importante station est celle de Magta4, 4 Mostaganem, avec une

capacité de production de 500 000 m*/j (Mozas et Ghosn, 2013).

La production en eau dessalée, selon les experts, passe de 500 000 m’/jour en 2008
a1 100 000 m*/jour en 2009 et 2 260 000 m*/jour en 2011 pour atteindre 4 m m’/j en 2020
(Amitouche,2016).
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La localisation des stations de dessalement des eaux de mer en Algérie est présentée dans la

figure 02 .

TUNISIE

Figure 02 : Répartition géographique des grandes stations de dessalement sur le littoral Algérien

.(Amitouche,2016)

Dans le tableau 01 on présente la capacité de production des grandes stations de dessalement

des eaux de mer en Algérie, cette capacité semble trés appréciable.

Tableau01: Les grandes stations de dessalement en Algérie.(Amitouche,2016)

Capacité (m” j) Mise en service

01  Kahramaarzew Oran 90000 3™ trimestre 2005 |
02 Hamma Alger 200 000 3" trimestre 2007
03  Skikda Skikda 100 000 3™ trimestre 2007
04  Beni saf Ain Ti mouchent 200 000 4°™ trimestre 2007
05  Mostaganem Mostaganem 200 000 1°™ trimestre 2008
06  Douaouda Alger Ouest 100 000 1°™ trimestre 2008

{ )
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07  Sidnaouchaa Telemcen 200 000 2™ trimestre 2008
08  Honain Telemcen 200 000 2™ trimestre 2008
09  Cap blanc Oran 200 000 3°™ trimestre 2008
10  El taref El-Taref 50 000 3™ trimestre 2008
11  Ténés Chlef 200 000 3°™ trimestre 2008
12 Magtaa Mostaganem 500 000 4°™ trimestre 2008
Total 12 stations 2200 000

1.4. Pratique de la dessalement des eaux souterraines en Algérie

L’eau d’une nappe souterraine a une composition généralement plus stable que les
eaux de surface et elle est plus riche en sels minéraux. Les nappes d’eau souterraine revétent
une importance énorme pour I’approvisionnement en eau, car elles constituent le plus grand
réserves d’eau potable dans la plupart des régions du monde, c’est a dire les nappes
souterraines produisent généralement une eau de bonne qualité et longtemps considéré

comme pure et protégées par le sol contre les diverses activités humaine.
1.4.1.Minéralisation des eaux souterraines

La minéralisation correspond a la totalité des sels dissous contenus dans I’eau. Elle peut étre
présentée par la conductivité. Selon (Tabouche et Achour,2004),toutes les valeurs mesurées
de la conductivit¢ des eaux du sud Algérien (dans la région orientale) indiquent une
minéralisation élevée car elles sont toutes globalement supérieures a 1000 pus/cm. De plus,
elles correspondent a des valeurs de minéralisation totale dépassant les normes de I’O.M.S ;

soit 1500 mg/I.

I'eau du Sud contient une charge importante de minéraux dépassant les normes requises, ce
qui la rend lourde et non mousseuse. La mission de I'Etablissement Public « Algérienne des
Eaux » (E.P-ADE) est de diminuer le taux de sels minéraux pour obtenir un liquide a la limite

de I'eau minérale . (www.elmoudjahid.com/ ).

Les eaux de la nappe de 1’Albien sont modérément minéralisées, les concentrations en sels
varient entre 1,73 g/l (Albien Tamerna) a Touggourt et 3,01 (Albien Ouled Djellal) a Biskra.
Une progression de la minéralisation a été observé et se fait du Sud- Ouest (a Ouargla) vers le

Nord- Est (a Biskra), cette évolution se fait de 2 a 3 g/l (de substances minérales dissoutes



http://www.elmoudjahid.com/fr/actualites/78898
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dans I’eau).Pour la nappe du mioplioceéne de la région d’Ouargla, les concentrations varient

entre une valeur minimale de 2,07 g/l et une valeur maximale de 5,19g/1.
1.4.2. Stations de dessalement des eaux souterraines saumatres en Algérie

Le volume d’eaux saumatres mobilisées actuellement est estimé a 510 hm®/an dont
160hm’/an sont en exploitation pour satisfaire 1’alimentation en eau potable.
Douze (12) stations sont en exploitation dans les wilayas de : Tlemcen, Oran, TiziOuzou,

Bejaia, Illizi, Biskra, Ouargla, Médéa et Ain Defla.

La production d’eau potable est de 24,2hm>/an. Aussi, 241 hm’/an d’eaux saumétres
seront déminéralisés a partir d’un volume mobilisé de 464 hm’/an et ce & travers 35 stations et
monoblocs de déminéralisation qui sont en phase d’étude et de travaux, inscrites dans

différents programmes.

La capacité globale des stations de déminéralisation des eaux saumatres (SDES) est de
91,5hm*/an. Le débit global mobilis¢ en amont dépasse les 428,9 hm’/an.

La situation se présente comme suit(Bourouga , 2015) :

e En étude:06 stations(Tamanrasset 4. El Oued 2) dont 04 SDES dont les études sont

achevées (El Oued 2 et Tamanrasset 2) .
¢ Etude et réalisation : 01 station (Béchar) .
¢ En travaux:12 stations (Ouargla 10, El Oued et Tamanrasset(ADE)).

e Travaux en cours de lancement : 02 station a ’indicatif de I’ADE (Tindouf et Illizi).
e Installation de SDES Monoblocs : 15 stations (El Oued) dont : 01 station achevée et mise

en service et 14 stations en cours d’installation .

¢ Selon la documentation disponible on détail a titre d’exemple quelques données sur les

stations de déminéralisation de 1'eau potable a Ouargla :

La wilaya d’Ouargla est alimentée en eau potable exclusivement des nappes aquiferes .Elle
compte également 138 forages, dont 116 en service destinés a 'AEP en plus de 93 réservoirs

d'une capacité de stockage de 56.590 m”.



https://wikidz.org/fr/la-station-de-d%C3%A9min%C3%A9ralisation-de-l%E2%80%99eau-potable-%C3%A0-ouargla
https://wikidz.org/fr/la-station-de-d%C3%A9min%C3%A9ralisation-de-l%E2%80%99eau-potable-%C3%A0-ouargla
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Les 9 stations concernées par le projet de la ville de Ouargla sont actuellement alimentées en

eau brutes a partir de 27 forages exploités, dont 2 forages Albiens (Tableau 02 , Figure03 ).
Le projet consiste a améliorer la qualit¢ de ’eau potable actuellement distribuée a

Ouargla et d’en réduire la salinité qui est actuellement de 3 a 6 g/l pour la ramenée apres

désalinisation a 0,8 g/1.

Les différentes stations permettront de traiter 70500m’/J pour fournir 75% d’eau

déminéralisée, soit environ 53 000 m*/j (www.ade.dz).

Tableau 02: Caractéristiques des stations de déminéralisation des eaux a Ouargla

(Algérienne des Eaux)

GHARBOUZ (S1) 3000 2250 15000 2
AIN EL KHEIR 9000 6750 45000 5
(82)
HAI BOUZID (S3) 4500 3375 22500 3
MEKHADMA (S4) 3000 2250 15000 3
IFRI-GARA (S5) 10500 7850 52333 4
ZYAYNA (S6) 3000 2250 15000 2
(1 Albien)
EL KHAFDI (S7) 7 500 5625 37500 3
BAMENDIL 3000 2250 15000 2
VILLAGE (S8)
EL HADEB (S9) 27 000 20250 135000 3
(Albiens)
(o )
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Figure 03 :Photos d’une station de déminéralisation de 1’eau potable a Ouargla

1.5.Avantages et inconvénients liés au dessalement des eaux

Le dessalement de 1’eau de mer apporte une réponse aux besoins d’eau douce. Il présente de

nombreux avantages dont (Si Mohammed,2013) :

D’une part, il peut s’avérer treés utile dans les situations d’urgence, lorsque les réserves
d’eau ont subi des infiltrations d’eau salée, a la suite, par exemple, de marées salines,
comme cela s’est produit récemment avec les tsunamis en Asie.

D’autre part, I’irrigation a base d’eau dessalée est bénéfique pour I’environnement car

elle permet une salinisation réduite du sol .

Toutefois, quel que soit le procédé utilisé, il n’est pas sans inconvénients :

Besoins énergétiques importants

Rejet des saumures concentrées en mer ou injectées dans le sol

Emploi de produits chimiques pour nettoyer les membranes

Un volume d’eau produite insuffisant comparé au volume d’eau de mer prélevé

La dégradation de 1’environnement marin due a I’extraction et au rejet d’eau avec une

quantité de sels tres €élevée (rejet des concentrats)

10
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1.6.Conclusion

Selon la synthése bibliographique que nous avons réalisé, il semble évident que notre
pays a une bonne expérience dans le domaine de dessalement des eaux de mer et des eaux
saumatres par adaptation de la technique de I’osmose inverse. Malgré les difficultés que peut
causer cette technique (colit et entretient), la forte demande d’une eau de consommation

douce incite les autorités a I’orientation vers les eaux non conventionnelles.

—
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2.1.Introduction

Le dessalement des eaux saumatres et des eaux de mer est un sujet trés important
actuellement, et 1’idée de réaliser des unités de dessalement devient jour aprés jours une
nécessité, car elle permet la satisfaction des besoins des consommateurs en eau potable du
coté¢ qualitatif (eau de bonne qualité¢, douce et agréable) (El Harrak et al ,2015). Le
dessalement est une solution de plus en plus commune pour fournir de l'eau douce dans de
nombreuses régions du monde. Parmi toutes les technologies de dessalement, 1’osmose
inverse est la technologie la plus répandue au niveau international. L'objectif de ce chapitre
est de présenter et d’expliquer le principe des différentes techniques de la déminéralisation

des eaux.
2.2.Echange d’ions

Les traitements par échange d’ions sont tres utilisés. IlIs consistent a faire
passer la solution a traiter sur un matériau susceptible d’échanger un ion (le plus fréquemment

Na' ou H") avec le cation polluant (Mabrouk, 2012).

Les échangeurs d’ions les plus couramment rencontrés peuvent étre soit de nature inorganique
comme les zéolithes, soit organique. Ces deniers, plus connus sous le nom de résines, sont des
polymeéres, souvent des polystyrenes reliés par des groupements divinylbenzénes, sur lesquels
sont greffés des groupements ionisés (Mabrouk, 2012).

Dans le cas des échangeurs de cations, les groupements les plus utilisés sont les sulfonates
pour les résines fortement acides et les carboxylates pour les résines faiblement acides.

De nombreuses applications existent industriellement :

e Adoucissement,

e Déminéralisation,

e Traitement d’effluents (traitement de surface, galvanoplastie...).

Les traitements par échange d’ions présentent 1’avantage d’une mise en ceuvre facile,
mais ont pour inconvénient un colt d’investissement relativement élevé lorsque les volumes a
traiter sont importants, et des frais de fonctionnement non négligeables liés a la régénération

du matériau lorsqu’il est saturé (Chikhi,2008)
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2.3.Procédés membranaires

2.3.1. Généralités

La filtration sur membrane est une technique de séparation liquide/liquide, liquide/solide,
liquide/gaz ou gaz/gaz qui fait intervenir une membrane semi-perméable et sélective sous
I’effet d’une force motrice. Cette force motrice peut étre soit un gradient de pression (cas de
I’osmose inverse (OI), de la nanofiltration (NF), de [Dultrafiltration (UF) et de la
microfiltration (MF)), un gradient de concentration (cas de la dialyse) ou un gradient de
potentiel électrique (cas de 1’¢lectrodialyse) (Aurousseau,2014).

Les matériaux membranaires doivent pouvoir étre mis en forme facilement et permettre
la fabrication d’une membrane fine, résistante, sélective et perméable. Quatre grandes
catégories existent : les membranes organiques ou polymeres, les membranes minérales. les

membranes mixtes et les membranes échangeuses d’ions (MEI) (Belgaid,2015) .
2. 3.2 Types des membranes
2. 3.2.1 Membranes organiques

Elles sont fabriquées, pour la plupart d’entre elles, a partir de polyméres organiques (acétate
de cellulose, polysulfones, polyamides, ...). chaque type de polymeére posseéde des avantages
et des inconvénients qu’on doit tenir compte. Les qualités de ces matériaux leur conférent une
grande adaptabilité aux différentes applications. Environ 90 % des membranes d'ultrafiltration
et de microfiltration sont constituées de membranes organiques (Metaiche, 2014).

Les membranes organiques sont les plus utilisées malgré leurs résistances thermiques et
chimiques relativement limitées car elles sont nettement moins cheres que les membranes
minérales. Elles ont ainsi permis d’étendre la technologie de la filtration membranaire a
différents secteurs industriels et par conséquent d’augmenter significativement le nombre des

applications des procédés membranaires .
2. 3.2.2 Les membranes minérales (ou inorganique)

Ces membranes présentent une structure a la fois composite et asymétrique : elles sont
composées d’un support macroporeux a base d’alumine ou de carbone sur lequel sont

déposées un nombre variable de couches d’oxydes minéraux (aluminium, ZrO,, TiO;...).
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Le role de ces couches filtrantes de faible épaisseur est d’assurer la séparation des solutés
grace a un rayon de pore adapté, alors que le support assure la résistance mécanique.

Ces membranes peuvent travailler dans des conditions plus sévéres que les membranes
organiques grace a leur résistance mécanique, chimique et thermique (jusqu’a P=40 bar,

T=120°C et pH=1 a 14) ( El Khabbaze,2008).
2. 3.2.3 Les membranes composites

Elles sont constituées d’un assemblage de deux ou plusieurs couches de matériaux
différents et présentant différentes porosités. Leur développement vise une optimisation de la
perméabilité de la membrane pour une faible épaisseur (figure04).

Elles sont aussi appelées membranes "Thin Film Composite" (TFC).Il existe aussi des
assemblages entre matériaux organiques et minéraux. Les membranes composites comportent
deux types de couches : les couches actives (ou couche filtrante) et le support assurant de

bonnes propriétés mécaniques(Bikai,2015)

} Couche s¢lective en polyamide

2™ sous-couche
macroporeuse polysulfone

\

1 sous-couche macroporeuse

| polysulfone sulfonée

Figure 04: Image MEB de la coupe transversale d’'une membrane composite polyamide /

polysulfone (Bikai ,2015)
2. 3.2.4 Les membranes échangeuses d’ions (MEI)

Ces membranes sont appelées aussi membranes perméables aux ions (MPI) ou
membranes ioniques utilisées en ¢€lectrodialyse : ce sont des membranes organiques denses
échangeuses d’ions et composées de matériaux analogues a ceux des résines échangeuses
d’ions : polymeres organiques, conducteurs ioniques (membranes cationiques : perméables

aux cations et membranes anioniques : perméables aux anions)( Hamdaoui,2016).
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2. 3.3 Modes de filtration membranaire

Une opération de filtration membranaire peut étre mise en ceuvre selon 2 configurations
différentes: en mode frontal (dead-end filtration) ou tangentiel (cross-flow filtration).

Dans le cas d’une filtration en mode frontal, le fluide a filtrer circule perpendiculairement a la
membrane. Il en découle un débit de concentrat QR nul (figure 05). Ce mode de
fonctionnement induit une accumulation importante de maticre a la surface de la membrane
au cours de son utilisation, ce qui en réduit progressivement la perméabilité. Afin de limiter
ce phénomene, la filtration en mode tangentiel consiste a imposer au fluide a filtrer une
circulation parallele a la surface de la membrane(figure05). Cette configuration permet
d’obtenir dans une certaine gamme de débits, des contraintes de cisaillement constantes a la

surface de la membrane, et donc de limiter le colmatage (Pellegrin,2013).
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Figure 05: Filtration en mode frontal (a) et tangentiel (b)(Pellegrin,2013).

2. 3.4.0smose inverse

L’osmose inverse (OI) : Typiquement utilisée pour le dessalement de 1’eau de mer ou la
déminéralisation des eaux saumatres. L’osmose inverse est la plus ancienne des techniques de
séparation par membrane. Elle utilise des membranes denses pour retenir la majorité¢ des

solutés et ne laisser passer que le solvant (I’eau, en général) ( Romdhane,2014).
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2. 3.4.1 Principe de ’osmose inverse

L’osmose un phénoméne qui tend a équilibrer la concentration en soluté de part et
d’autres d’une membrane semi-perméable. C’est est un phénoméne naturel, notamment a
travers les membranes cellulaires.

Le phénomene d’osmose va se traduire par un flux d’eau dirigé de la solution diluée
vers la solution concentrée. Si 1’on essaie d’empécher ce flux d’eau en appliquant une
pression sur la solution concentrée, la quantité d’eau transférée par osmose va diminuer. Il
arrivera un moment ou la pression appliquée sera tel que le flux d’eau va s’annuler.
Sipoursimplifier, on suppose que la solution diluée est de I’eau pure, cette pression
d’équilibre est appellee pression osmotique. Une augmentation de la pression au-dela de la
pression osmotique vasetraduire par un flux d’eau dirigé en sens inverse du flux osmotique
(Figure 06), c’est-a-dire de la solution concentrée vers la solution diluée ; c’est le phénoméne

d’osmose inverse (Atallah,2014).
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Figure 06 : Principe des phénomenes d’osmose et d’osmose inverse

(http://perso.wanadoo.fr/jose.braun/separation/uf et oi.htm)

Le procédé OI (Osmose inverse) consiste a séparer les substances dissoutes d’une solution
salée pressurisée en la faisant diffuser a travers une membrane. En pratique, 1’eau
d'alimentation est pompée dans une cuve étanche ou elle pressurée contre la membrane. A
mesure qu’une fraction de 1’eau diffuse a travers la membrane, la teneur en sels de la fraction
restante augmente. Dans le méme temps, une partie de cette eau d’alimentation est rejetée,

sans diffuser a travers la membrane. Sans ce rejet régulateur, 1’eau d’alimentation pressurisée
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continuerait a accroitre sa concentration en sels, ce qui engendrerait des problémes tels que la
précipitation des sels sursaturés et une pression osmotique accrue a travers la

membrane.(Romdhane,2014)
2. 3.4.2. Eléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse

Un systeme Ol se compose des éléments de base suivants (Figure07 ) :

a) Pré-traitement

b) Pompes a haute pression

C) Unité d’osmose inverse

D) Post-traitement
Les unités d'osmose inverse comportent principalement en plus des modules les éléments
suivants:

e Une pompe a haute pression (40 a 80 bars) pour 'osmose inverse.

e Un échangeur de chaleur pour maintenir les liquides aux températures souhaitées.

e Une étape d'¢limination préalable des plus grosses particules est toujours nécessaire.(

Filtre Multimédia, Cartouche 20 microns, Cartouche 5 microns) ( Noureddine,2008)

11 Pretraitement — Installation de [~ Posttraitement - Eau

dessalement : g . douce
Traitement par

:’-: osmose inverse
"

Eausalée

Saumure

Figure07 : Schéma simple du procédé d'osmose inverse (Amitouche,2016)

2. 3.3.3Applications industrielles

Les principales applications industrielles de 1’osmose inverse sont les suivantes (Huguet,
2007;Boukhiar,2006) :

e Dessalement d’eau de mer et d’eaux saumatres

¢ Elimination de pesticides et d’herbicides

e Production d’eau ultra-pure (industrie électronique, pharmaceutique...)

e Concentration d’antibiotiques
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2.3.3.4 Durée de vie des membranes d’osmose inverse

Il est tres difficile de déterminer exactement la durée de vie des membranes d’osmose
inverse. En effet, la durée de vie dépend de la nature de la membrane et aussi de ses

conditions d’utilisation, notamment:

e La pression de fonctionnement ;

La température de 1’eau ;

Le pH de I’eau ;

La qualité du prétraitement.

Enfin, la notion méme de la durée de vie d’une membrane n’est pas trés nette. Les
performances d’'une membrane d’osmose inverse évoluent lentement au cours du temps et
en général on change les membranes lorsque la qualité du perméat ( Figure08) dépasse un
certain seuil. Mais pour différentes raisons, I’exploitant peut trés bien augmenter la durée
de vie des membranes en faisant fonctionner I’installation au-dela de ce seuil

(Benaissa,2013).
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Figure 08 : Schéma du module de I’osmose inverse indiquant I’entrée de I’eau brute et la

sortie du perméat et de la saumure (Metaiche,2014)
2. 3.3.5 Nettoyage des membranes
2.3.3.5.1 Les rétro lavages

Les rétro lavages consistent a inverser le sens d’écoulement au travers de la membrane et le
gradient de pression de facon a envoyer le perméat au travers de la membrane et ainsi

permettre I’évacuation du dépdt et des particules participant au blocage de pores.
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Le succes d’une opération de filtration passe par une bonne efficacité des rétro lavages de
facon a maintenir une productivité élevée. Ainsi, si les rétro lavages sont généralement
réalisés a 1’aide du perméat, il est aussi proposé d’utiliser de ’air et du perméat ou encore
uniquement de 1’air(Benaissa,2013).

Les rétro lavages, quel que soit leur mode de mise en ceuvre, ne permettent généralement pas

d’assurer la restauration intégrale a long terme de la perméabilité des membranes .
2.3.3.5.2 Nettoyages chimiques

Le nettoyage chimique est presque toujours nécessaire si 1’on veut que I’installation
fonctionne suivant ses performances nominales(Benaissa,2013).
La décision d’effectuer un nettoyage chimique d’un module d’osmose inverse peut étre
liée(Benaissa,2013):
e Soit a une valeur de la perte de charge que 1’on s’impose comme maximum a ne pas
dépasser.
e Soit a une valeur du débit de perméat lorsque la diminution atteint 20 a 25% par
rapport au débit nominale.
e Soit a un programme de nettoyage systématique prédéterminé. Ceci est utilisé lorsque
I’on a une installation importante qui comporte un nombre ¢levé de modules. On peut

ainsi avoir une partie des modules en nettoyage tandis que le reste assure la production

2. 3.3.6 Les avantages et inconvénients de I'osmose inverse
a) Les avantages(Mohammed,2013)

e Un taux de conversion élevé (supérieur a 55%) ;

e Une consommation spécifique d’énergie basse (3 4 5Kwh/m’) ;

Une flexibilité par rapport a la variation de la demande en eau ;

e Un colit d’investissement relativement bas ;

e Une durée de mise en ceuvre réduite .

e Apres I’osmose inverse on obtient une eau trés pure possédant des mesures bio
¢lectroniques parfaites pour la santé, pratiquement identiques qu’a celles des eaux
de sources les plus naturelles.

e pH Iégérement acide de 6,6 (idéal pour la digestion, 1’assimilation des aliments et

rééquilibre de pH du sang généralement trop toxique).
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e Résistivité élevée 20000 a 30000 Ohms, ce qui permet une parfaite élimination des

toxines par les reins.

b) Les inconvénients (Hamdaoui, 2016;Benaissa, 2013)

Malgré les avantages, il y a aussi des inconvénients comme:

e Sensibilité a la variation de la qualité d’eau brute et surtout aux pollutions ;

e Nécessité d’un personnel qualifié ;

e Exploitation relativement difficile surtout au niveau du prétraitement ;

e Un colit de maintenance ¢levé di aux frais de renouvellement des membranes
d’une durée de vie ne dépassant pas 7 ans a présent .

e la perte de cinq litres d'eau pour un litre d'eau osmosée car la membrane doit étre
continuellement nettoy¢e.

e Comme l'eau est déminéralisée, elle est parfois agressive et corrosive pour les
tuyauteries.

e ['eau perd tous ses minéraux y compris les minéraux bénéfiques comme certains
alcalins, notamment le calcium et le magnésium. Il est donc préférable de

reminéraliser 'eau avant de la boire .

2. 3.4Nanofiltration
2. 3.4.1D¢éfinition et principe

La nanofiltration (NF) est une technique membranaire relativement récente qui couvre
un domaine de séparation intermédiaire entre I’ultrafiltration et ’osmose inverse. Elle permet
la séparation de composés ayant une taille en solution de 1’ordre du nanometre, d’otl son nom.
Les caractéristiques principales de la nanofiltration sont les suivantes(Guizard et Berland,
2000) :

e Les masses moléculaires des solutés retenus se situent entre 200 et 1000 g/mol.

e Les pressions de travail (de 10 a 50 bar) sont plus basses que celles utilisées en
osmose inverse (de 30 a 100 bar) et les débits de filtration supérieurs a ceux obtenus
avec cette technique.

e La séparation des solutés électriquement chargés ne se fait pas sur le seul critére de

leur taille mais aussi en fonction de leur charge.
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Ainsi, on observe une tres forte différence de perméabilité entre deux molécules de

méme taille, suivant qu’elles sont électriquement chargées ou non(Guizard, et Berland,
2000).

En outre, les membranes de nanofiltration vont retenir beaucoup plus les ions multivalents
(calcium, magnésium, aluminium, sulfates...) que les ions monovalents : elles sont donc

sélectives(Figure09 ).

fé Nanofiltration N
Samperimeable Mm'nhrane_q_

L) oot Rorvs

L monovalent kons

Figure 09: Schéma du principe de la nanofiltration

http://www.fumatech.com/EN/Membrane-technology/Membrane processes/Nanofiltration/.

2. 3.4.2Applications de la nanofiltration

Deux grands domaines d'applications se dessinent aujourd'hui pour la nanofiltration (Sarrade,
1994):

e L'agro-alimentaire et la pharmacie,

e Le traitement de I'eau et des effluents.
C'est ce dernier secteur, en vu notamment de la potabilisation de I'eau, qui connait la plus

forte progression industrielle (Sarrade, 1994).
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2. 3.4.3Différents forme de la membrane de nanofiltration

La séparation se déroule dans un module de filtration pouvant prendre plusieurs
formes(Antoine ,2004) :

- Module plan: le systeme utilise des membranes sous forme de feuilles. Il s’agit du type de
configuration le plus simple. La surface filtrante reste toutefois faible par rapport a

I’encombrement engendré.

- Module tubulaire :il est constitu¢ d’un support poreux percé d’un ou de plusieurs canaux
que tapisse la membrane. Le fluide a traiter circule a I’intérieur des canaux. Le rétentat est

collecté a I’extrémité des canaux tandis que le perméat traverse latéralement la membrane.

- Fibre creuse :les fibres sont des tubes auto-supportés de diameétre intérieur de 1’ordre du
mm dont la paroi interne ou externe constitue la couche active de la membrane. Elles sont
alignées parallelement dans une cartouche, récupérateur de perméat (mode peau interne) ou de

rétentat (mode peau externe).

- Module spiralé :une ou plusieurs membranes planes sont enroulées autour d’un tube poreux
et creux destiné a collecter le perméat. Ce type de module permet d’obtenir des surfaces

filtrantes importantes pour un faible encombrement et un cofit peu élevé.

2. 3.5Ultrafiltration

2. 3.5.1D¢éfinition et principe

L’ultrafiltration (UF) repose sur un mécanisme de transfert de fluide sous I’effet de la
pression. Cette technique utilise des membranes microporeuses dont les diameétres de pores
sont compris entre 1 et 100 nm. La séparation dépend principalement de la taille mais aussi de
la forme des solutés. Les molécules de taille supérieure a la taille des pores de la membrane
vont étre retenues par cette derniere, alors que les petites molécules (et le solvant) vont

pouvoir librement traverser la membrane (Figurel0 ).
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Figurel0: Schéma du principe de I’ultrafiltration(Aoufi,2016)

Le flux de solvant a travers la membrane est directement proportionnel a la pression
appliquée, qui est généralement comprise entre 1 et 10 bar.

L’efficacit¢ d’une membrane d’UF est en général caractérisée par son seuil de
coupure, qui correspond a une rétention pratiquement totale (90% le plus souvent) d’une
macromolécule déterminée par le fabriquant. L’UF permet donc de séparer les constituants
d’une solution en deux fractions : la premiere, appelée rétentat, ou vont se concentrer les
molécules plus grosses que le seuil de coupure de la membrane et la deuxiéme, appelée
perméat ou filtrat, qui contient les molécules plus petites que les euidecoupure de la
membrane. L’UF peut étre utilisée comme procédé de fractionnement , de concentration ou de

purification, le produit pouvant étre le filtrat, le rétentat ou méme les deux.( Mambayel,1994)
2. 3.5.2 Applications de I’ Ultrafiltration

Les applications de I’'UF sont multiples : I’UF sert ainsi a la déminéralisation des jus
sucrés, a la clarification des jus de fruits, a la séparation des protéines du lait, a la
concentration et a la déminéralisation des protéines dans 1’industrie pharmaceutique ou
encore a I’élimination des macromomolécules présentes dans les effluents ou dans 1’eau a

usage domestique, industriel ou médical (Huguet,2007).

2. 3.6 Microfiltration
2. 3.6.1 Définition et principe

Elle peut étre définie comme un procédé de séparation solide / liquide a basse
pression. Les pressions appliquées sont de quelques dixiémes de bar pour éviter un colmatage
important.
Le mécanisme est basé¢ exclusivement sur 1’effet tamis (taille) et rend possible la rétention de

particules en suspension ou de bactéries (Figurel 1).
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Les membranes de microfiltration (diamétre de pore de 0,1 a quelques micromeétres)
permettent de retenir entre autres : les émulsions d’huile, les bactéries, les levures, les plus
gros colloides, les gros pigments et les gros virus...

La microfiltration est le procédé de séparation membranaire le plus utilisé actuellement a
I’échelle industrielle (en étape finale ou en pré-traitement). La MF peut aussi servir de

prétraitement pour la NF et I’OI (Soro,2012).
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(U : vitesse tangentielle, Pr : pression du rétentat, Pp : pression du perméat,).

Figure 11 :Schéma de principe de la microfiltration tangentielle (Soro,2012)

2. 3.6.2. Applications de Microfiltration(Bikai,2015)
La microfiltration est utilisée dans les domaines suivants :
e La clarification des eaux.
e La séparation d’émulsions eau / huile.
e La débactérisation de solutions.
e La production d’eau potable (la microfiltration intervient ici comme une étape de pré-

traitement).

2. 3.6.3 Dispositifs de décolmatage en phase de production

Le colmatage de la membrane est le facteur limitant en microfiltration tangentielle et se
traduit par une diminution dans le temps des débits de filtration. Les performances peuvent
étre récupérées en fin de cycle de filtration par des opérations de ringage et de nettoyage
chimique (régénération). L’objectif est d’éliminer la couche de particules a la surface de la
membrane et les pores. le systtme de décolmatage le plus développé est I’inversion
périodique du flux, appelé également rétro-filtration, rétro-lavage ou back-wash . Ce procédé

est basé sur I’inversion du sens de I’écoulement, une partie du filtrat étant renvoy€e a contre-
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courant a travers la membrane(Jean Luc,2018). Cette action annule le gradient de
concentration au voisinage de la membrane et, par action mécanique, décolle et remet

partiellement en suspension les dépdts responsables du colmatage (figurel2).

Microfiltration tangentielle
P+AP P P

Rétrofiltration

P+ AP

Colmatage
a enfres des pores,
agrégats "compressibies”

[ ] 2
SENS [ ]
de deplacemant
du vin ]
L] ]
s L
s @

Colmatage des pores
—_— e
s de circulation du vin sas de circulation du vin
B travers de la mambrane

aul travers de la membrang

Figurel2 :Représentation schématique des procédés de rétrofiltration (Jean-Luc,2018)

2. 3.7.Différence entre ultrafiltration ,microfiltration, nanofiltration et osmose inverse

On peut faire la différence entre chaque procédé membranaire selon la dimension des pores et

la pression appliquée (Figurel3 et tableau 03 ).
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Figure 13 : Hiérarchie des procédés membranaires(Geismar,2011).

Tableau 03 : Caractéristiques des procédés de séparation (Nechad , 2009).

P Origine Force Diamétre Consommation Procédis
rocidé
de la motrice | des pores  énergétigue Cconcurrents
sélectivité (bar) (pm) (kWh/m®)
Dnifférence de
Microfiliration taille entre Pression Filtration
MF particules ou 0143 01410 I =10 Centrifugation
molécules i
sépairer
Différence de
taalle et de Evaporation
Ultrafiltration | charge entre | Pression | 0,01 40,1 | -10 Distillation
UF particules ou 3alo Echange
molécules i d’ions
séparer
Différence de
taille et de Evaporation
MNanofiltration | charge entre | Pression [V 55— 50 0l
NF particules ou 304 50 Echange
molécules & d*ions
séparer
Différence de
solubilité et de
Osmose diffusion & Evaporation
Inverse travers la Pression | Membrane 10-200 Distillation
0l membrane des | 30 a 100 dense Echange
molécules i d"ions
séparer

—
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2. 3.8 Electrodialyse (ED)

L’ED est un procédé qui utilise la mobilité¢ des ions d’un électrolyte soumis a un champ
¢lectrique, le dessalement étant assuré par des membranes qui éliminent sélectivement les
sels, ce qui permet d’obtenir de 1’eau douce. L’ED a été introduite sur le marché au début des
années 1960. L unit¢ ED de base se compose de plusieurs centaines de cellules reliées entre
elles par des électrodes a un bloc extérieur qui constitue la pile. L’eau d’alimentation passe
simultanément a travers toutes les cellules en fournissant un courant continu d’eau dessalée et
de saumure concentrée qui dépend de la conception du systéme (Violleau,1999)(figure14 ).
En raison de la sélectivité des membranes; c'est & dire les ions Na' peuvent uniquement
traverser les membranes cationiques et les ions CI” les membranes anioniques, on obtient de
'eau douce dans deux des quatre compartiments .Des produits chimiques peuvent étre ajoutés

au circuit pour réduire le pouvoir d’entartrage(Violleau,1999).

Eaun sle mer

o £ 4 l e ; P

[ | g
- Sawnur e

Eau douce o
C1 et C2 : membranes cationiques

Al et A2 : membranes anioniques

Figure 14: Principe de 1’électrodialyse (Noureddine,2008)
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2.4 Conclusion

Les procédés membranaires classiques et 1’osmose inverse connaissent un essor
important dans le dessalement des eaux de mer et samatres. Toutefois, quelle que soit le
procédé, il constituera un €élément dans une chaine d'opération de traitement. Par ailleurs,
comme nous l'avons précisé chaque industrie est un cas particulier. La synthése
bibliographique que nous avons réalisée montre que ces techniques membranaires offrent de

nombreuses possibilités d'emploi et une qualité du perméat conforme aux normes.
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Partie I1 Chapitre I: Description de la station de dessalement par Ol

1.1. Introduction

Ce présent chapitre a pour but de donner une description générale sur la station de traitement
des eaux par osmose inverse. Cette station est destinée a I'approvisionnement en eau potable
du complexe touristique "La gazelle d’or", Ce complexe touristique est situ¢ dans la wilaya
d’ El-Oued. Nous allons commencer le chapitre par une présentation du complexe touristique
puis une description des différentes étapes de traitement des eaux de la station de dessalement

par oSmose inverse.

1.2. Présentation du complexe La gazelle d’Or
Ce complexe dénommé "La gazelle d’or", qui occupe une superficie de 140 hectares
dans la localité¢ de "Ouaziten", a I’entrée Ouest de la ville d’El-Oued Route de Touggourt

(Figurel5), est considéré comme la plus grande structure touristique au Sud du pays.

Figure 15 : Situation géographique du complexe touristique la Gazelle d’Or
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Cette structure est caractérisée par sa conception architecturale harmonisant 1’architecture
islamique et le cachet typique a la région du Souf , et répondant aux spécificités climatiques
des régions sahariennes grace a I’usage de matériaux de construction locaux.

Une enveloppe estimée a 10 milliards DA a été consacrée a la réalisation de ce projet dont les
travaux ont été lancés en septembre 2008, sous la supervision d’un bureau d’étude national
spécialisé dans 1’architecture et 1’'urbanisme pour en assurer le suivi technique. Le complexe
touristique a été ouvert en mai 2016

Doté de toutes les commodités nécessaires, le complexe touristique "La gazelle d’or" dispose
de diverses installations dédiées a 1’hébergement et les loisirs, notamment un hotel de 87
chambres, 72 bungalows, 51 "khaimas" (tentes traditionnelles) équipées, 14 logements et un
pavillon de 384 chambres pour le personnel,

Il comporte aussi un terrain de golf de 100 hectares, réalisé selon les normes internationales,
un sauna, des piscines, cinq restaurants, une grande salle de conférence et un musée, ainsi
qu’une palmeraie de 150 hectares comptant plus de 20.000 palmiers et oliviers.

http://www.lematindz.net/(figure16)

Figure 16:Complexe touristique ‘ La Gazelle d’Or (El-Oued)’
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1.3. Objectifs de la station de dessalement des eaux
L’objectif du traitement de 1’eau qui alimente le complexe touristique est la production d’une
eau potable dont les caractéristiques physico-chimiques sont conformes aux normes de
potabilité.
La potabilit¢ de I’eau est soumise a la législation et le code de la santé publique relatif aux
eaux destinées a la consommation humaine.
On distingue dans ce décret :
Les limites de qualités qui sont des concentrations maximales admises a respecter, et vérifier
I’efficacité des filieres de traitement et de quantifier la dégradation de la qualité de 1’eau.
Les parametres permettant de contrdler la potabilité d’une eau :
- Les paramétres organoleptiques : couleur, turbidité, odeur, saveur
- Les parameétres physico-chimiques concernant la structure des eaux : T°, pH,
chlorures, sulfates, magnésium, sodium, potassium, aluminium, résidus secs....
- Les parameétres concernant des substances indésirables : nitrates, nitrites, fer,
manganese, fluor...
- Les paramétres concernant des substances toxiques : arsenic, plomb, mercure. ..
- Les paramétres microbiologiques :(bactéries, virus...).

- Les parametres concernant les eaux adoucies : La dureté totale et 1’alcalinité.

1.4. Description de la filiere de traitement

Une partie de 1'eau de forage situé a l'intérieur du complexe la Gazelle d'Or est destinée
a l'irrigation au niveau du complexe et une partie ( 22 L/s) est utilisée pour 1’alimentation du
complexe touristique pour la consommation humaine. Cette eau est considérée comme une
eau de salinité élevée, une dureté élevée, fortes teneurs en sulfate, en bicarbonate et trés riche
en ions chlorure et sodium(Tableau 04) d’ou la nécessité d’un traitement préalable. De ce faite
elle est acheminée vers le réservoir d'eau brute a partir duquel commence la chaine de

traitement par osmose inverse (Figure 17).
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Tableau 04 : Analyses physico-chimiques de I’eau brute alimentant la station de traitement

au niveau du complexe (Données de la station en 2017).

Parametre Valeur

Température 15-30 C
Sels dissous calculés 3338mg/1
Turbidité <INTU
Matiéres en suspension Négligeables
pH 7,2-7,5
Sodium (Na") 497,75 mg/l
Potassium (K") 74,71 mg/1
Calcium (Ca™) 357,97 mg/l
Magnésium (Mg”") 144,32 mg/l
Fer total <0,06mg/1
Manganése (Mn”") <0,06 mg/l
Chlorures (CI) 942 mg/1
Sulfates(SO4%) 1120,9 mg/l
Bicarbonate (HCO;™) 161,59 mg/l
Nitrate( NO3") 34,98 mg/l
Silice (S10,) 6,51 mg/1
Phosphate( PO,™) <0,1 mg/l
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Schéma hydraulique de la station

a1}
® Vers irrigation

sm>/h
C) 4. Abar

4.4bar
[ rivemutmeda ()
24m3/h l sm3/h 150m3/h
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e B e R
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k 4
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18m*¥h

- q—| Ajustement du PH ] 130ml/h f32ml/h
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Figure 17 : Schéma hydraulique de la station de traitement au niveau du complexe la gazelle
d’Or. El Oued (FGO, 2016)
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1.4.1. Pompes d'alimentation

A la sortie du réservoir d’eau brute on dispose de deux lignes de pompage qui alimentent le
filtre multimédia. Les caractéristiques de chaque ligne sont présentées dans les tableaux05

et06.

Tableau05 :Ligne principale (FGO, 2016).

Pompe d'alimentation ligne principale

Dédit 24 m’/h

Pression 4.4 bar

Tableau06: Ligne de secours(FGO, 2016).

Pompe d'alimentation de secours

Dédit 6 m>/h

Pression 4.4 bar

1.4.2. Filtre Multimédia

Le filtre-multimédia est la premicre étape de traitement dans la station apres le réservoir d'eau
brute. L'eau d'alimentation est introduite dans le systéme & un débit de 24 ou 6 m’/h et une
pression minimale de 4 bar.

Ce filtre est compos¢€ d’un mélange de sable, gravier et anthracite pour éliminer les particules
en suspension ayant une taille supérieure a 20-30 microns (Tableau07) .

Le filtre multimédia est équipé d'un systéme de lavage automatique (sous pression) le
démarrage du lavage est contrdlé par un timer ou par différence de pression installé dans
I'armoire de controle. Le rétro lavage du systéme est réalisé avec de 1'eau d’alimentation.

Les systémes de filtrations "multimédia" associent les avantages de chaque maticre filtrante

par un sur couchage successif des divers matériaux filtrants (Figurel8)
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Tableau 07: Caractéristiques du filtre multimédia(FGO, 2016).

Multimédia filtration
Débit 24 m’/h 6 m’/h
Filtre diamétre 1600 mm
Filtration rate 11,9 m°/h 3m’/h
Media 10% gravier,20% anthracite, 70% sable
Volume de media 2400L
Fréquence de retro lavage 24H(ajustable)
Temps de retro lavage 0,25 h
Eau par retro lavage 10,1 m’
Temps de ringage 5 minutes
Eau par ringage 0,5 m’
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Figurel8 : Filtre multimédia au niveau de la station.
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1.4.3. Cartouche 20 microns

Elle est composée de polypropyléne en bobine avec un fil enroulé autour d’une

armature(Figurel9 ).
La cartouche filtre le sable, les algues, les poussiéres, le pollen, la rouille et toutes particules

en tout genre. Les cartouches de 20 microns ont une grande résistance et une durée de vie. Les

caractéristiques de cette cartouche sont regroupées dans le tableau 08 .

|

I
I
!

Figurel9 : Cartouche 20 microns au niveau de la station.

Tableau 08 : Caractéristique de la cartouche 20 microns(FGO, 2016).

Cartouche 20 microns
Débit 24 m’/h
Type 1* FON 40
Débit maximum 50 m’/h

1.4.4. Systéme ultraviolet

Apres la cartouche filtrante a 20 microns, 1'eau passe par le systeme UV (Figure 20 et tableau
09).Le procédé de désinfection par UV est basé sur un principe purement physique. Il consiste

a faire passer les eaux dans un appareil dans lequel sont placées des lampes a vapeur de
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mercure qui émettent des rayons UV. Ces rayons irradient les cellules vivantes contenues
dans le liquide traversant I’appareil. L’utilisation de 1’appareil est simple, il est facilement
adaptable sur les systémes hydrauliques déja en place, son entretien est réduit et son cotit de
fonctionnement est relativement bas.

Les principaux avantages de cette technologie sont l'absence de formation de produits
secondaires indésirables, de méme que la simplicit¢ et la sécurité d'exploitation

comparativement aux méthodes chimiques (Milous,2011 ; Ghorzi, 2014)

Figure20 : Systéme UV au niveau de la station.

Tableau(9 : Caractéristiques du systeme Ultraviolet(FGO, 2016).

Systéme UV
Débit 24 m’/h
Type Pression basse
Dose (mur) 21 mJ/cm”

1.4.5. La cartouche de filtration 5 microns

La cartouche filtrante a 5 microns permet de retenir des particules plus fines que la cartouche

a 20 microns. Ainsi, on obtient une finesse de filtration plus précise.
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La cartouche de filtration 5 microns dont les caractéristiques sont présentées dans le tableaul0
est formée par projection de fibres en matieres synthétique alimentaire : du polypropyléne.
Formée ainsi de couches enchevétrées de fils, la cartouche retient les particules. On appelle ce

type de cartouche filtrante la cartouche extrudée.

Tableaul0 : Caractéristiques de la cartouche 5 microns(FGO, 2016).

Cartouche 5 microns
Débit 24 m’/h
Type 1* FON 40
Débit maximum 30 m’/h

1.4.6.Pompes a haute pression

Avant d'entrer dans les membranes d'osmose inverse, Les eaux souterraines est pressurisée
au moyen de la pompe haute pression généralement entre 12 et 18bar, en fonction de la

température et de la salinité de I'eau. On dispose de deux lignes de pompes (Tableau 11 et 12).

Tableaull: Pompe haute pression ligne principale (FGO, 2016)

Pompe d'alimentation ligne principale

Débit 24 m’/h

Pression 13 bar

Tableaul2:Pompe haute pression ligne de secours (FGO, 2016)

Pompe d'alimentation ligne de secours

Débit 8,5m’/h

Pression 14,5 bar

1.4.7. Osmose inverse

En pratique, 1'osmose inverse est réalisée comme un procédé de filtration cross flow. Une
pompe haute pression est utilisée pour accentuer la pression coté eau salée pour changer la
direction d'écoulement de l'eau. La plupart des sels dissous (95%-99%) ne passent pas a

travers la membrane. Le débit d’entrée (Q=24 m’/h) se divise au niveau de la membrane en
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deux parties de concentrations différentes. Une partie (débit=18m’/h) passe & travers la
membrane  (perméat) alors que l'autre partie est retenue par la membrane
( concentrat ou rétentatQ=6m’/h).

Une série de membranes de qualité (LE-4401) ont été installées a la station, cinq membranes

ont ¢été installées sur la ligne principale et deux sur la ligne de secours (Figure 21)

Figure21 : Modules de I’osmose inverse au niveau de la station.

a) Ligne principale

Les membranes sont regroupées en série dans des tubes de pression sur la ligne principale,
Comme le montre la figure 22. La qualit¢ de 1’eau aprés traitement par cette ligne est

présentée dans le tableau 13.

recirculation

P32

LE-440] pa

LE-4401 l——b Concentrat

LE-4401

LE-4401 LE-4401

P1

PS * Permeat

Figure22 : Disposition de ligne principale des membranes de I’osmose inverse(FGO, 2016).
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Tableau 13: Caractéristiques des membranes de 1’osmose inverse de la ligne principale

(FGO, 2016).
Qualité H
P1 P2 P3 P4 P5 P
perméat | perméat
T=30°C 1,5
9 bar 7,6 bar | 6,8 bar | 5,8 bar 120 ppm | 6,2 bar
Flow factor:1 bar
T=30°C s
Flow 9,5 bar 8,1 bar | 7,3 bar | 6,3 bar b’ 120 ppm | 6,2 bar
ar
factor:0.85
T=15°C 1,5
11,6 bar | 9,8 bar | 8,8 bar | 7,6 bar 50 ppm | 5,8 bar
Flow factor:1 bar
T=15°C s
Flow 12,5 bar | 10,8 bar | 9,8 bar | 8,5 bar b’ 50 ppm | 5,8 bar
ar
factor:0.85

b)Ligne de secours

Les membranes sont regroupées en séries dans des tubes de pression sur la Ligne de secours,
comme le montre la figure 23. La qualité de 1’eau apres traitement par cette ligne est présentée

dans le tableau 14.

Recirculation

P2
LE-440i LE-440i

Y

concentrat

P1

Permeat

¥

P3

Figure 23: Schéma osmoseur ligne de secours(FGO, 2016).
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Tableau 14: Qualité de I’eau apres traitement par la ligne de secours(FGO, 2016).

ualité H
P1 P2 P3 Q P
perméat perméat

T=30°C

9,6 bar 8,9 bar 8,3 bar 130ppm 6,2
Flow factor:1
T=30°C
Flow 10,2 bar 9,5 bar 9 bar 130ppm 6,2
factor:0.85

1.4.8.Systeme (NEP)

Le NEP (Nettoyage En Place) peut étre définie comme la circulation des liquides de nettoyage
a travers des machines et d'autres équipements dans un circuit de nettoyage (Benyahia,2013).
Le principe repose sur la circulation d'eau d'agent de nettoyage et de désinfectant par
pompage (Mango,2005).

Dans certains cas, les produits désinfectants sont également intégrés dans le systeme NEP.

Le choix de la procédure de nettoyage est déterminé par le type et la composition de la
maticre salissures ainsi que par la conception de 1'équipement a nettoyer (Bremer,2006).

I1 s’agit de facon relativement triviale du choix du détergent (nature et concentration), de sa
température, du débit volumique aussi bien en ringage qu’en nettoyage et du temps
(Sylla,2011). Les caractéristiques du systeme NEP au niveau de la station du complexe sont

regroupées dans le tableau 15.

Tableau 15 :Caractéristiques du systeme (NEP) (FGO, 2016).

Systéme NEP
Débit 10-15m°/h
Temps de ringage 5 minutes (ajustable)
Volume de réservoir 1m’

Le débit est compris entre 10 et 15 m’/h. Dans les systémes plus complexes, différents cycles

sont programmeés avec des produits de lavage et de ringage.
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Le temps de ringage est 5 minutes (ajustable)
- Pour le nettoyage de l'osmoseur pass 1:15m’/h
- Pour le nettoyage de I'osmoseur pass 2:  10m*/h

- L'ajustement du débit est manuel .
1.4.9.Stations doseuses
1.4.9.1. Anticalcaire

Vitec 3000® est un antispalant et dispersant liquide puissant, a large spectre, compatible avec

les coagulants organiques. Il est tres efficace a faibles doses et dans une large gamme d'eau

d'alimentation. Ce produit est un anti-scalant multi-composant qui prévient les particules

colloidales dans les systémes membranaires en acétate et en polyamide. Il est compatible avec

les coagulants organiques qui peuvent étre présents indirectement dans les eaux d'alimentation

des municipalités ou directement présents a la suite de traitements de coagulation ou de

floculation en amont du systéme d'osmose inverse (OI).

L’anticalcaire possede certains avantages de performance (https://www.lenntech.com/):

e Puissant contre ces types d'échelle et d’autres :Carbonate de calcium, CaCOs; Sulfate de
calcium( CaSQOy). Sulfate de baryum ( BaSQ,); Sulfate de strontium ( SrSOy ). Fluorure de
calcium (CaF;) et la Silice ( Si0;).

e Economique a utiliser,

Au niveau de la station du complexe on utilise I’enticalcaire Vitec 300 en deux

lignes(Tableau 16et 17).

Tableau 16: Conditions d’utilisation de 1’anticalcaire ligne principale (FGO, 2016).

Produit chimique Vitec 3000 ou équivalent
Débit d'eau 24 m’/h
Dose 2 ppm
Débit chimique 24 g/h
Débit pompe doseuse 0.11/h
Consommation pour un an 400 kg
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Tableau 17: Conditions d’utilisation de 1’anticalcaire ligne de secours (FGO, 2016).

Produit chimique Vitec 3000 ou équivalent
Débit d'eau 6m’/h
Dose 2 ppm
D¢ébit chimique 12 g/h
Débit pompe doseuse 0,1 1/h
Consommation pour un an 100 kg

1.4.9.2.Ajustement du pH

L'ajustement du pH ou la correction de l'acidité de 1'eau est importante pour obtenir une bonne
réaction physico-chimique. Les valeurs de pH de l'eau a la sortie de I’osmose inverse sont
entre 5,8 et 6,2 Ces valeurs sont en dehors de la norme de potabilité (6,5 a 8,5) . On doit donc
ajuster le pH. A cet effet généralement des bases inorganiques sont utilisés comme NaOH(
soude caustique).Le dosage est déterminé automatiquement afin d'obtenir le pH souhaité selon

les condition indiquées dans les tableaux 18 et 19.

Tableau 18 : Ajustement du pH au niveau de la ligne principale (FGO, 2016)

Produit chimique NaOH 50%
Débit d'eau 18 m’/h
Dose active 5,5 ppm
Dose 11 ppm
Débit chimique 198 g/h
Débit pompe doseuse 0.21/h
Consommation pour un an 1600 kg

Tableau 19 : Ajustement du pH au niveau de la ligne de secours (FGO, 2016)

Produit chimique NaOH 12,5%
Débit d'eau 4,5m’h
Dose active 5,5 ppm
Dose 11 ppm
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Débit chimique 50 g/h
Débit pompe doseuse 0,1 1/h
Consommation pour un an 400 kg

1.4.9.3.Chloration

La chloration est la dernic¢re étape de la station de traitement des eaux. La chloration est le
procédé de désinfection le plus répandu pour le traitement final de l'eau destinée a la
consommation humaine, compte tenu de son effet bactéricide, virulicide, rémanent, de sa
disponibilité et de son moindre colt . En plus de se savantages, le chlore et ses dérivés se
montrent utiles aussi dans le contrdle des odeurs et des gofits, la prévention dans la croissance
des algues, 1’élimination du fer et du manganése, la destruction de 1’acide sulfhydrique,
I’élimination des colorants organique. Plusieurs produits chlorés interviennent dans les
procédés de désinfection de I'eau(Gado et Seini,2012) .

Le chlore est un agent oxydant fort qui réagit facilement avec plusieurs substances
organiques et inorganiques trouvées dans les eaux. Il est particulierement efficace pour
détruire les microorganismes pathogenes, a condition d'assurer un temps de contact suffisant.
Cependant, aux doses habituelles il demeure inefficace contre les kystes amibiens et les ceufs
de certains parasites intestinaux.

Le systetme de désinfection par chloration au niveau de la station du complexe est simple, il
consiste a I’injection du chlore dans I'eau avec une pompe, et 1'on attend que le chlore agisse

selon les conditions opératoires présentées dans le tableau 20.

Tableau 20 :Conditions de la chloration dans la ligne principale et la ligne de secours

(FGO, 2016).
Produit chimique NaOCl 12,5%
Débit d'eau 4,5m’/h
Dose active 0,3 ppm
Dose 2,4 ppm
D¢ébit chimique 43 g/h
Débit pompe doseuse 0,1 1/h
Consommation pour un an 350 kg
[ =)
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1.5.0pération et maintenance sur le systéme d'osmose inverse
1.5.1. Opération

a) Démarrage
Avant de démarrer le systéme d'osmose inverse, les conditions suivantes doivent étre prises en
compte :

Position des vannes

Vanne de concentrat complétement ouverte.

- Désaérer les pompes.

- Vérifier la mise a disposition de I'eau d’alimentation.

- Laisser le systeme fonctionner avec la vanne de concentrates complétement afin
désaérer le systeme.

- Pendant le démarrage utiliser la vanne de régulation de concentrates pour obtenir les

débits souhaités

b) Arrét

Les systémes d'osmose inverse sont arrétés et démarrés automatiquement .A chaque arrét le
systéeme est rincé avec de l'eau de perméat a basse pression (automatique).
¢ Si le systéme est arrété pour plus de 24 heures, il est important de vérifier :
- Les membranes ne s'asséchent pas. Des éléments asséchés peuvent irréversiblement pendre
leur flux

- Rincer les membranes toutes les 24 heures afin de protéger les membranes d'un

développement bactérien.

% Si l'arrét dure plus de 24 heures mais jusqu'a une semaine. Rincer réguliérement le
systeme avec de l'eau du perméat permet de limiter les risques de développement
bactérien.

- Il est important de vérifier que les membranes restent humides.

¢ Si le systéme est arrét pour plus de 7 jours, il est important de préserver les

membranes avec une solution de 1,5% NaHSO; (Sodium Bisulphite-SBS). les
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membrane dans le tubes de pression doivent étre totalement immergés dans la solution

de SBS .

Le pH doit étre vérifié une fois par semaine. Quand le pH diminue en dessous de 3, il est
important de changer la solution de SBS.

Pendent I'arrét de systéme, le systeme doit étre protégé du gel et de températures supérieures a

45 °C.
1.5.2 Maintenance
a) Membrane

Les membranes doivent étre nettoyées périodiquement (NEP-Nettoyage en pace) quand:
e La différence de pression sur les membranes augmente de plus de 15% par rapport aux
conditions normales (ces conditions dépendent des parameétres pendant le démarrage
de l'installation).

e Si la conductivité du perméat augmente de maniére notable.

b) Tubes de pression

o Vérifier les tétes des tubes de pression en cas de fuites changer les tétes des tubes de

pression si nécessaire.

e [l est important qu'il n’y ait pas de fuite du fait de la forte concentration en sels dans le

concentrat.

CO)Filtres cartouche
e v¢érifier la différence de pression sur les cartouches.
e Remplacer les cartouches si la différence de pression est supérieurea0,8bar.
e Si la différence de pression diminue, ouvrir le corps de filtre afin de vérifier

d’éventuels problémes au niveau des cartouches.

e Remplacer les filtres cartouches au moins tous moins afin de limiter le développement

bactérien sur les cartouches.
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1.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la situation de la station de traitement d’une eau
souterraine par osmose inverse au niveau du complexe touristique ‘La Gazelle d’or * située
dans la wilaya d’El Oued. et la destination des eaux traitées. Nous avons également donné une
idée générale sur les caractéristiques des différents ouvrages de la station. Une idée générale a

¢té donnée également sur leur mode d’entretien des différents ouvrages.
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Conclusion générale

L'objectif de cette étude a été d’observer ’efficacité de dessalement des eaux par la technique
d’osmose inverse. Ceci par le suivi de la qualité physico-chimique des eaux brute et traitée au
niveau de la station de dessalement des eaux de forage du complexe touristique «la Gazelle
d’Or a El Oued.

L’¢étude bibliographique, présentées en deux chapitres. Le premier chapitre a permis de

donner une synthese bibliographique sur le pratique de dessalement des eaux en Algérie.

La filtration sur membrane est une technique de séparation qui fait intervenir une membrane
semi-perméable et sélective sous I’effet d’une force motrice. Cette force motrice peut étre soit
un gradient de pression (cas de 1’osmose inverse (OI), de la nanofiltration (NF), de
I’ultrafiltration (UF) et de la microfiltration (MF), Le procédé de dessalement par osmose
inverse est une technique de filtration membranaire. 1l est utilisé pour le dessalement des eaux
de mer, des eaux saumatres. Il en ressort également que la déminéralisation des eaux saumatre
est un sujet préoccupant actuellement, et penser a réaliser des unités de dessalement de vient
jour apres jour une nécessité car il permet la satisfaction des besoins des consommateurs en
eau potable. Une synthése sur les données existantes sur les stations de dessalement des eaux
en Algerie a été également realisée. Il semble que notre pays a une bonne expérience dans le
domaine de dessalement des eaux de mer et des eaux saumatres par adaptation de la technique

de I’osmose inverse.

L’étude expérimentale que nous avons réalisée a été structurée en trois chapitres.
L’¢étude expérimentale que nous avons réalisée a été structurée en deux chapitres. Nous avons
commencé par la description des différentes étapes de traitement au niveau de la station de
dessalement des eaux du complexe touristique la Gazelle d’Or a E1 Oued. Ensuite nous avons
donné une idée sur le mode opératoire pour la détermination des parametres physico-

chimiques des échantillons prélevées apres différentes étapes de traitement.

Les résutats des essais analyses physico-chimiques a permis de faire les conclusions

suivantes:

e [e rendement de I’abaissement de la conductivité électrique a la sortie de ’'osmose inverse
dépasse 91 % avec une concentration des €léments minéraux qui ne nécessite pas une

reminéralisassions ultérieure.

72

——
| —



Conclusion générale

e ’cau a la sortie de la station de traitement des eaux est de trés bonne qualité en comparant
les valeurs mesurées pour chaque paramétre aux normes de potabilité. A titre d’exemple :
Le rendement d’élimination du sodium de I’eau de forage a été supérieur a 90%
Le rendement d'élimination de la dureté totale (TH) dépasse 92%.
e La technique de dessalement des eaux souterraines par osmose inverse est une technique de

choix qui nécessite une étude sérieuse pour la généralisée dans le territoire Algérien.
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