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Résumé

Le suivi précis de la qualité de 1’eau tout au long de son traitement de la source a la
distribution est important. Le processus de traitement a été étudié en prélevant des échantillons
d'eau a différentes étapes, et en surveillant les variations des caractéristiques physiques et
chimiques telles que le pH, la conductivité, et les concentrations en minéraux. L’objectif de ce
travail est de comprendre la méthode de traitement effectuer pour la déminéralisation de I’eau a
la willaya de Ouargla d’une part, et pour réaliser des analyses de I’eau d’autre part. Les résultats
montrent que la turbidité, la température et le pH respectent les normes de potabilité.
Cependant, la salinité, la conductivité et les TDS dépassent les limites algériennes sauf pour
I’étape de 1’eau osmosée. Ces écarts révélent une variation de la qualité de I’eau selon sa

provenance.

Mots-clés : Dessalement, Qualité, Eau, Osmose inverse, Prétraitement, Poste traitement.
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Abstract

Precise monitoring of water quality throughout its treatment from source to distribution is
important. The treatment process has been studied by taking water samples at different stages,
and monitoring variations in physical and chemical characteristics such as pH, conductivity, and
mineral concentrations. The aim of this work was to understand the treatment method used to
demineralize water in the Ouargla willaya, and to carry out water analyses. The results show that
turbidity, temperature, and pH are within drinking water standards. However, salinity,
conductivity, and TDS exceed Algerian limits, except in osmosis water. These differences
highlight variations in water quality depending on the source.

Keywords: Désaliénation, water .quality, reverse osmosis, Pretreatment, Treatment station.




Liste des abréviations

ADE : Algérienne Des Eaux

ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
CE : Conductivité électrique

ClI : Continentale Intercalaire

CT : Complexe Terminal

EDTA : Ethyléne Diamine Tetra acétique

MEA : Membranes échangeuses d’anions

MEC : Membranes échangeuses de cations

NTU : Unité Néphélométrie de Turbidité

Ol : Osmose Inverse

OMS : Organisation Mondiale De La Santé

pH : Potentiel Hydrogéne

PPM : Parties par million

TA : Titre Alcalimétrique

TAC : Titre Alcalimétrique complet

TDS : Taux des sels dissous

TH : Titre Hydrotimétrique

VFVC : Congélation Sous Pression De Vapeur Sous Vide
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Introduction générale

Introduction generale :

L’augmentation des besoins en eau et la disponibilité de I’eau de bonne qualité demeure
un challenge d’actualité, généralement pour le monde entier et particulierement pour I’ Algérie.

Dans les pays en développement aux climats arides, le role des eaux souterraines est
encore plus important car elles constituent souvent la seule source d'approvisionnement en eau
potable et sont donc vitales pour le développement de ces pays. Comme pour le Sahara au nord
de I'Algérie. 11 existe de nombreuses sources d’eau potable (eaux de surface, eaux souterraines),
mais celles qui répondent aux normes en mati¢re d’eau potable sont trés peu nombreuses (eaux
souterraines).

L'état de Ouargla et le district de Ouargla en particulier sont alimentés en eau potable par
une source d'eau primaire. Il s'agit d'eau souterraine stockée dans le sous-sol dans ses différentes

couches et exploitée par des puits souterrains.

Les eaux souterraines sont considérées comme la seule ressource dans notre région, ma is
elles présentent une forte salinité car la composition de ces eaux est reliée a la nature chimique
des couches géologiques traversées. Cette salinité présente un probleme majeur, face a des
conditions climatiques défavorable, a une croissance démographique trés importante, au
développement industriel, les volumes d'eau mobilisées et mobilisable sont insuffisante et le
recours a des ressources en eau non conventionnelles telle que : le dessalement des eaux

saumatres semble étre la solution incontournable.

La déminéralisation des eaux saumatre est un sujet trés important actuellement, et de
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 soit du cété quantitatif ou qualitatif

(eau de bonne qualité, douce et agréable).

La wilaya d’Ouargla a bénéfici¢ d’un programme d’envergure portant sur la réalisation
de neuf (9) stations de déminéralisation de 1’eau potable, au niveau des complexes hydrauliques
répartis sur différents quartiers du chef-lieu de wilaya, 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.

Afin de s'assurer que l'eau traitée est conforme aux normes sanitaires en vigueur, cette
étude se propose de « Suivi de la qualité d’eau dans les différentes étapes de traitement, au
niveau de la station de dessalement d’Ouargla ». Pour ce faire, elle évaluera I'efficacité des

procédures de traitement utilisées et examinera d'importants parameétres physico-chimiques. Elle
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Introduction générale

souligne également I'importance d'une surveillance constante de ces procédes afin de garantir la

meilleure qualité possible et d'améliorer I'efficacité des installations de traitement de I'eau.

Le manuscrit se composera en deux parties principales. La premiére partie de ce travail
sera relative a I’étude bibliographique, subdivisée en trois chapitres : le premier chapitre sera

consacré au traitement des eaux potable, suivi par la différentes procedent de dessalement, et le

troisieme chapitre nous avons fait sur une étude bibliographique sur le dessalement par 1’osmosé

inverse. La deuxiéme partie est I’expérimentale : qui comporte trois chapitres : le premier :
description de la région d’étude et la station de déminéralisation par OI. Et les deux autres
chapitres, un sur les matériel et méthodologie de travail et 1’autre sur les résultats et leur

discussion. Et ont conclu par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Traitement des eaux destinées a la consommation humaine

1.1. Introduction

Seules certaines eaux, dites minérales ou de source peuvent étre commercialisées et
consommees sans traitement. Cependant, pour les eaux de source par fois des traitements comme
I’aération, la décantation et la filtration peuvent leur étre appliqué. Toutes les autres eaux du
milieu naturel dites ‘brutes’ ont besoin d’un traitement avant d’étre consommeées, afin de
répondre aux normes en vigueur définissant une eau bonne pour la consommation humaine. Elles
sont alors acheminées jusque dans une usine de production d’eau potable. Le traitement d’une
eau brute dépend de sa qualité, liée a son origine, 1’eau principale traitée étant les eaux de surface
et les eaux souterraines.

I.2. Sources d’eau potable

La survie de la vie humaine sur la planete nécessite I’existence d’eau potable, ou I’on trouve
constamment de ’eau en la stockant dans le sol et dans les bassins versants, appelés eaux de
surface et eaux souterraines.[1][6]

1.2.1. Eaux souterraines
Les eaux souterraines représentent 98% de l'eau douce liquide. Les eaux souterraines se
forment profondément dans la terre a la suite d'une lente infiltration d'eau de pluie a travers de
grandes couches de sols et de roches poreuses, appelées aquiferes.[1][6]

1.2.2. Eaux de surface
Il se compose de lacs, d'étangs. Cette eau provient essentiellement de la pluie est un e
combinaison de ruissellement et d'eaux souterraines, les vallées et les barrages. Celles-ci sont de
mauvaise qualité car elles sont presque toujours contaminées, ce qui signifie que cette source est
caractérisée par une contamination chimique et microbienne. Mais cette eau est souvent utilisée
dans des zones densément peuplées. Densité de population et activité industrielle.[1][6]

1.3. Objectif de traitement

Le traitement doit €tre ajusté a la composition chimique de I’eau captée. Il varie donc d’un
site a 1’autre. Si, pour certaines eaux, un traitement partiel ou simple tel que la filtration rapide et
la désinfestation des eaux suffit, d’autres nécessitent un traitement complet plus ou moins
complexe, voire des traitements spécifiques afin d’éliminer les polluants particuliers.[6]

I.4. Les étapes du traitement de ’eau

1.4.1. Prétraitement

Les eaux brutes doivent généralement subir, avant leur traitement proprement dit, un
prétraitement qui comporte un certain nombre d'opérations uniquement physiques ou
mécaniques. Il est destiné a extraire de I'eau brute la plus grande quantité possible d'éléments
dont la nature ou la dimension constituerait une géne pour les traitements ultérieurs. Dans le
domaine du traitement des eaux naturelles, ces procédés ne constituent en général qu’un
préalable a un traitement physico-chimique plus poussé.[7]




Chapitre 1 Traitement des eaux destinées a la consommation humaine

1.4.1.1. Dégrillage

Le dégrillage, premier poste de traitement, indispensable aussi bien en eau de surface qu'en
eau résiduaire. 11 doit étre localisé dans le regard de rive, au poste de pompage d’eau brute ou a
I’entrée de 1’usine de traitement. Le dégrillage, permet :

e De protéger les ouvrages aval contre l'arrivée de gros objets susceptibles de provoquer

des bouchages dans les differentes unités de I'installation (poste de pompage, conduites et
installations de traitement);
De separer et d'évacuer facilement les matiéres volumineuses charriées par l'eau brute,
qui pourraient nuire a l'efficacité des traitements suivants, ou en compliquer
I'exécution.[7]

1.4.1.2. Dessablage

Le dessablage a pour but d'extraire des eaux brutes les graviers, sables et particules minérales
plus ou moins fines, de facon a éviter les dépdts dans les canaux et conduits, a protéger les
pompes et autres appareils contre l'abrasion, a éviter de perturber les stades de traitements
suivants.

Le domaine usuel du dessablage porte sur les particules dont la granulométrie égale ou
superieure a 200 pm.[7]

1.4.2. Coagulation et Floculation :

Ils sont nécessaires pour clarifier les eaux contenant des colloides.
1.4.2.1. Coagulation :

La coagulation consiste a ajouter a 1’eau un électrolyte permettant de neutraliser les charges
négatives qui sont a 1’origine du maintien en suspension stable. On utilise généralement des sels
d’un métal trivalent,Fe3tou A3+ [7]

1.4.2.2. Floculation :

La floculation est I'agglomération des particules "déchargées™ en micro-floc, puis en flocons
volumineux et décantables, le floc. Cette floculation peut étre améliorée par I'ajout d'un autre
réactif : le floculant ou adjuvant de floculation.[7]

1.4.3. Décantation :

Une fois le floc formé, il faut réaliser la séparation solide-liquide qui permettra d’obtenir 1I’eau
clarifiée d’un coté et les boues (particules colloidales initiales + floc) de I’autre. On utilise en
général 1’action de la pesanteur sur les particules en suspension et 1’on recueille ensuite 1’eau
claire a la partie supérieure de 1’appareil, alors qu’on soutire les boues sédimentées dans la partie
inférieure : ¢’est la décantation.[7]

1.4.4. Filtration :

Que Dl’eau soit coagulée ou non, décantée ou non, il faut toujours la filtrer pour que
I’élimination des matiéres insolubles soit aussi compléte que possible (c’est-a-dire pour que la
turbidité soit ramenée au voisinage de zéro). C’est surtout la filtration en profondeur, sur
matériau granulaire, qui constitue le cceur de la majorité des stations de préparation d’eau de
consommation.[7]

1.4.5. Désinfection :

Les bactéries et virus pathogenes qui demeurent dans I'eau sont éliminés lors de I'étape de
désinfection. On utilise pour cela du chlore, de I'ozone ou des ultraviolets. Une petite quantité de

~6~
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chlore reste dans I'eau produite pour éviter un développement bactérien plus en aval, dans le

réseau d'eau.[7]

|.5. Eau potable (L'eau distribuee):

L'eau distribuée doit respecter des normes de potabilité, et on les compare a des normes
nationales (Algérienne) ou mondiale (OMS). Il est nécessaire de suivre ces parametres pour
s'assurer de distribuer une eau potable.[17]

Tableau 1.1 : Normes d’eau potable selon Journal Officiel Algérie.

Waleur maximale

EEUX SOUtemaines

eaux da surface

Groupas
standards

Odewr (valaur de

solubilité 25)

Critéras d'adhésion

mglL 1C

unité da pH

Concantration en hydrogéns] X

(PH})

microsiemensicm
20°C

Transport

mg/L/20

damande vitala

(DBOS)X Demande

mgiL2I0

chimigue en oxygéne

(DCO)X pour Moxygéne

mog'L mig!

Al A suspension

L 4504

Sadfate Volume

02%

de saturation en oopgéne X Al

temperature de |a

Paramétres physico-
chimiques relafifs

aux massas d'eau naturellas

solution

Ammonium Baryum

Bor

Constantes chimiques

1.6. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons vu le de traitement de I’eau potable. Nous avons donné un
apercu sur 1’objectif du traitement ensuite on a commencé par toutes les sources d’eau potable,
d’abord le prétraitement, ensuite coagulation et floculation, décantation et filtration, enfin nous

avons fini par la desinfection.
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Chapitre 2 La déminéralisation des eaux

I1.1. Introduction :

L’eau déminéralisée est tres utilisée dans les différentes activités liées a la vie quotidienne des
citoyens telle que les eaux destinées pour 1’alimentation des réseaux en eau déminéralisée post

traité (eau potable).

Dans cette partie, nous aborderons le sujet de 1’élimination des minéraux de I’eau et passerons

en revue les méthodes utilisées pour cela. Dans la section suivante.

I1.2. Définition de la déminéralisation de ’eau :
La déminéralisation de I'eau est le processus minimisé la concentration des minéraux et des

sels dissous de I'eau, notamment les ions calcium, magnésium et sodium. Cette pratique est
cruciale dans de nombreux domaines comme I’industrie, la production d’eau potable ou encore

le secteur médical.[14]

11.3. Méthodes de déminéralisation :

I1 existe plusieurs méthodes physiques permettent I’obtention de I’eau déminéralisée a partir
de I’eau de mer et de I’eau saumatre. Les méthodes d’élimination des métaux les plus
couramment utilisées comprennent 1’osmose inverse, 1’échange d’ions, et 1’électrolyse. Le choix
de la méthode appropriée dépend des caractéristiques de ’eau a traiter et des exigences
spécifiques de I’application.[8][14]

11.3.1. Les méthodes membranaires
Parmi ces procédes en site.

I1.3.1.1. L’Osmose inverse
A osmose inverse est un processus de purification de I'eau qui utilise une membrane semi-

perméable pour éliminer les contaminants. L'eau est forcée a travers la membrane a une pression

supérieure a celle de I'eau contaminée, permettant ainsi de séparer les particules indésirables
telles que les sels, les minéraux, les bactéries et les impuretés. Ce processus produit de l'eau

purifiée, tandis que les contaminants sont rejetés et éliminés.[14]

L'osmose inverse s'applique a tous les cas ou une déminéralisation d’une concentration d'ions ou

de molécules organiques sont recherchées, on le trouve dans :
e Déminéralisation des eaux saumatres.
e Dessalement des eaux de mer.

e Traitement des eaux résiduaires industrielles urbaines.
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e Production de chlore et de soude.

e Production d'eau de trés haute qualité (eau de chaudiére, eaux ultra pures, des industries
électroniques, fabrication des semi-conductrices industries photo, fabrication des produits de
beauté, produit pharmaceutiques, industrie nucléaire, et I'eau ultra pure pour les laboratoires

et les hopitaux.

e Récupération des métaux dans le rincage a I'aval des bains de galvanisation

I1.3.1.1.1. Principe de ’osmose inverse
Le principe de I'osmose inverse repose sur l'utilisation d'une membrane semi-perméable qui

permet le passage de I'eau tout en retenant les solutés et les impuretés. Lorsque de I'eau est
soumise a une pression supérieure a la pression osmotique des solutés présents dans I'eau, elle est
forcée a travers la membrane, laissant derriére elle les impuretés. Cela permet d'obtenir de I'eau
purifiée d'un coté de la membrane et de concentrer les contaminants de l'autre c6té, qui sont

ensuite éliminés.[14]

Membrane semi-perméable

Pression

EAU

fortement
minéralisée

Principe de I'osmose inverse

Figure I1.01: Principe de I'osmose inverse

11.3.1.1.2. Pression osmotique :
La pression osmotique P est d’autant plus importante que la concentration est élevée et que la

masse molaire est faible

L’osmose est le transfert de solvant a travers une membrane sous 1’effet d’un gradient de
concentration. Soit un systéme a deux compartiments séparés par une membrane semi-sélective
et contenant deux solutions de concentrations différentes, I’osmose se traduit par un flux d’eau

dirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si on applique une pression sur la

~10 ~
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solution concentrée, la quantité d’eau transférée par osmose va diminuer. Avec une pression
suffisamment forte le flux d’eau va méme s’annuler : cette pression est nommée la pression
osmotique I1. Si on dépasse la valeur de la pression osmotique, on observe un flux d’eau dirigé

en sens inverse du flux osmotique : c’est le phénomene de I’osmose inverse [13]
La pression osmotique des électrolytes est donnée par la relation suivante :
[10]
i: est le nombre d’espéces d’ions constituant le soluté.
C : la concentration molaire du soluté (mol. m-3).
T : la température en kelvin(k).
R : la constante des gaz parfaits (8,31 J.mol .k-1).
] : est exprimée en pascal (pression osmotique).

11.3.1.1.3. Les modules d’osmose inverse

11.3.1.1.3.1. Définition des modules
Les appareils unitaires de séparation, mettant en oeuvre des membranes, sont appelés «

cartouches » ou « modules ». Leur conception est différente suivant la forme de la membrane et
doit, a la fois, assurer une circulation suffisante a la surface de celle-ci et présenter une bonne
compacité. Ils sont aussi concus en fonction de ’application a venir et doivent satisfaire aux
facilités d’exploitation (montage, démontage, nettoyage) [04]

11.3.1.1.3.2. Les types de modules
Les modules supportent les membranes. Actuellement quatre types de modules sont

commercialisés :

11.3.1.1.3.2.1. Modules spirales
Les modules de type spiralés (Figure I1.5) sont constitués d’'une membrane plane et des

espaceurs qui sont enroulés sur un tube destiné a recueillir le perméat, de maniére a former des

canaux permettant I’écoulement du perméat et de la solution [15]
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Piéce
d '‘écartement
Concentrat
Sortie perméat

: tonoe ntral
Alimentation au ravers

de l'écarteur : - Membranes

e T L . Ecarteur du canal
d 'alimentation

Alimentation

Le perméat est drainé
en spirale vers le
collecteur

Figure I11.02: Module spiralé

11.3.1.1.3.2.2. Les modules tubulaires
Les membranes sont placées ou formées a I'intérieur d'un tube support, poreux ou percé de

trous de drainage, et de diametre variant de 10 a 40 nm (Figure 11.6). Ces tubes sont ensuite
placés en paralléle ou en série dans une enveloppe cylindrique pour constituer le module unitaire.
L'hydrodynamique de I'écoulement est parfaitement défini et des vitesses de circulation pouvant
atteindre 6 m.s-1 sont possibles si un régime de forte turbulence est nécessaire. Ces modules ne

nécessitent pas de pré filtration fine du liquide a traiter et sont faciles a nettoyer. Leur

inconvénient majeur est leur faible compacité et un prix de revient élevé par m2 installé [27]

Sortie fluide

cote calandre
Membranes
tubulaires

/[

Entrée fluide // /'

cote fibres

Sortie fluide
cote fibre

Calandr§

Entrée fluide

Figure 11.03: Module a membrane tubulaire [09]

11.3.1.1.3.2.3. Les modules a fibres creuses
Ils rassemblent un ensemble de fibres creuses de quelques centimétres a un meétre de

longueur et dont 1’épaisseur est de I’ordre de 100 a 200 um en un faisceau de diametre inférieur a
3 mm. Elles sont assemblées en parallele selon deux configurations possibles :

~12 ~
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v Int-Ext : la solution a traiter circule a I’intérieur des fibres et le perméat est récupéré a
I’extérieur des fibres. Il y a écoulement tangentiel. Cette technique est habituellement
utilisée lorsque I’on est intéressé par le concentrat.

v' Ext- Int : la solution circule a I’extérieur des fibres et le perméat est récupéré a ’intérieur
des fibres en mode frontal. Cette technique est habituellement utilisée lorsque 1’on est

intéressé par le perméat . [02]

11.3.1.1.3.2.4 Module plan ou filtre-presse

Cette configuration dérivée des filtres presses est constituée d’un empilement de membranes
sous forme de feuilles. Les membranes sont disposées parallelement les unes aux autres et sont
séparées par des grilles ou support [19]

11.3.1.1.4. Les Avantages et les inconvénients d’osmose inverse :
1/ Avantages :

Elimination des impuretés : L'osmose inverse élimine efficacement les impuretés, y

compris les contaminants organiques, les sels, les métaux lourds et les bactéries, de I'eau.

Efficacité énergétique : Comparée a d'autres méthodes de purification de I'eau, I'osmose
inverse est relativement efficace sur le plan énergétique.

Polyvalence : Elle peut étre utilisée pour purifier I'eau dans divers contextes, des

installations industrielles aux systemes de filtration domestiques.
2/ Inconvénients

Rejet d'eau : Le processus d'osmose inverse produit une grande quantité d'eau de rejet, ce
qui peut étre problématique en termes de gaspillage d'eau, surtout dans les zones ou I'eau
est rare.

Besoin d'entretien : Les membranes d'osmose inverse nécessitent un entretien régulier
pour éviter I'encrassement et maintenir leur efficacité, ce qui peut augmenter les colts a
long terme.

Sensibilit¢ aux contaminants : Les membranes d'osmose inverse peuvent étre
endommagees par certains produits chimiques ou contaminants, nécessitant un
prétraitement approprié de I'eau pour prolonger leur durée de vie.

Codt initial élevé : L'installation d'un systéme d'osmose inverse peut représenter un
investissement initial élevé en raison du colt des équipements et de [linstallation

professionnelle souvent nécessaire.[14]
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11.3.1.2. L'électrodialyse
L'électrolyse est un processus dans lequel le courant continu est utilisé dans la séparation

électrochimique pour déplacer les ions a travers des membranes sélectives d'ions afin d'éliminer
le sel du flux d'alimentation, ce qui donne finalement un produit précieux. Ce processus est une

technologie membranaire avancée qui peut étre utilisée pour le dessalement de 1’eau. Cette

technologie est utilisée dans divers marchés et applications tels que I'élimination des minéraux

du lactosérum dans les produits laitiers, la déminéralisation du sucre, la purification du glycérol

et des acides aminés et la réduction de I'acidité des jus.[14]

11.3.1.2.1. Principe de I’électrodialyse
L’¢lectrodialyse, technique électro membranaire, consiste a séparer des especes ioniques en

appliquant un champ électrique (figure 11.02). Les membranes échangeuses d’ions utilisées sont
de deux types : les membranes échangeuses de cations (MEC) et les membranes échangeuses
d’anions (MEA). Dans le réacteur, ces membranes sont disposé€es en alternance et séparées par

un cadre qui contribue a I’hydrodynamique et a 1’étanchéité du systéme.[14]

———— A P YT T A Y e
. e

Figure I1.04 Principe de I'électrodialyse
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I1.3.1.2.2. Les Avantages et les inconvénients d’électrodialyses :
1/ Avantages :

Sélectivité ionique : Permet la séparation spécifique des ions, ce qui est utile dans divers
processus de purification et de séparation.

Efficacité énergétique : Comparée a d'autres méthodes de désionisation, I'électrodialyse
peut étre économe en énergie si elle est bien congue et utilisée.

Faible production de déchets : Elle peut réduire la production de déchets chimiques par
rapport a d'autres méthodes de purification qui utilisent des produits chimiques.
Utilisation dans l'industrie alimentaire : L'électrodialyse est souvent utilisée pour
déminéraliser I'eau, ce qui est important dans l'industrie alimentaire pour produire de

I'eau démonisée ou pour réduire la teneur en sel dans les aliments.

2/Inconvénients :

Codt initial élevé : Les equipements nécessaires a I'électrodialyse peuvent étre colteux a
installer et a entretenir, ce qui peut limiter son utilisation dans certaines applications.
Maintenance complexe : Les systemes d'électrodialyse nécessitent une maintenance
réguliere pour assurer leur bon fonctionnement. Les membranes doivent étre
régulierement nettoyées ou remplacées.

Limitation de la conductivité de la solution : Les solutions ayant une conductivité trop
faible peuvent ne pas étre adaptées a ce processus, limitant ainsi son utilisation dans
certains cas.

Sensibilité aux impuretés : Les membranes peuvent étre sensibles aux impuretés
présentes dans la solution, ce qui peut réduire leur durée de vie et affecter I'efficacité du

processus.es avantages et inconvénients de I'électrodialyse.[14]

11.3.2. L’Echange ions :
L'échange d'ions est un processus chimique dans lequel les ions ayant une charge spécifique

présents dans une solution (tels que les ions cationiques) sont éliminés de cette solution par

adsorption sur un solide (échangeur d'ions) et sont remplacés par une quantité équivalente

d'autres ions de la solution qui ont la méme charge. Un solide n’est pas affecté par des ions de

charges opposées.[14]




Chapitre 2

Elirinatous

or .
CUs avenioe

HCadHCO,y),
Mg (HCOL
CasOy

! Mgs0,
Cald,
NaCi

5104 H,0

Eau brite

Figure I1.05: Principe d’échange d'ions.

11.3.2.1. Les Avantages et les inconvénients d’échange d’ions :
1/ Avantages :

Elimination des ions indésirables : Les échanges d'ions sont utilisés pour éliminer les ions
indésirables de I'eau, comme les ions calcium, magnésium, fer, etc., qui peuvent causer
des problémes de dureté de I'eau ou d'autres problémes de qualité de I'eau.

Régénération : Les résines échangeuses d'ions peuvent étre régénérées, ce qui prolonge
leur durée de vie et leur efficaciteé.

Purification de I'eau : lls sont largement utilisés dans les systemes de purification de I'eau

pour fournir de I'eau potable propre et sdre.

Applications industrielles : Les échanges d'ions sont utilisés dans diverses applications

industrielles, notamment dans le traitement des eaux usées, la production

pharmaceutique, la production alimentaire, etc.

2/ Inconvénients :

Co0t initial élevé : Les systémes d'échange d'ions peuvent étre colteux a installer et a
entretenir, en raison des codts des résines, des équipements et des produits chimiques
de régénération.

Consommation d'eau : Les processus d'échange d'ions peuvent nécessiter une quantité
significative d'eau pour le rincage et la regénération, ce qui peut étre un inconvénient
dans les régions ou I'eau est rare.

Déchets chimiques : La régénération des résines échangeuses d'ions peut produire des
déchets chimiques qui doivent étre correctement gérés pour éviter la pollution de

I'environnement.
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e Limitations de capacité : Les resines échangeuses d'ions ont une capacité limitée a
éliminer les ions, ce qui signifie qu'elles doivent étre régulierement régénérées ou

remplacees pour maintenir leur efficacité.[14]

11.3.3. La distillation :

La distillation est un procédé de séparation selon lequel un composé¢ volatil d’une solution est
évaporé et ensuite condensé. Cette technologie est la plus ancienne utilisée pour dessaler I’eau de
mer commercialement. On distingue deux principaux procédés utilisant la distillation : la

distillation a multiple effet et la distillation a détentes étagees et la distillation a multi flash.

Vide SYSTEME de VIDE

Pr = Rejet d'énergie
T thermique a
Apport  Eo e CONDENSEUR basse
d'énergie | chauffage ; o i FINAL temperature
thermique [ | 1 - =3 1
I— Saumure ' Vers le

Effetn

stockage
d'eau

Eau pure Eau pure Eau pure ;
distillee

Pressions décroissantes, _ d'ébullition décroissantes

Figure I1.06: Principe de déminéralisation par distillation

11.3.3.1. Les Avantages et les inconvénients :
1/ les Avantages :

Indépendance a la variation de la qualité d’eau brute.
Utilisation pour des grandes capacités de production d’eau.
Exploitation relativement aiseée.

Une eau produite présentant un TDS faible requis particulierement pour les besoins

industriels.
2/ les inconvénients :

Un taux de conversion bas (inférieur a 35%).

Une consommation spécifique d’énergie relativement élevée (8 a 25 KWh/m3 selon le
procédé).

Un non flexibilité par rapport a la variation de la demande en eau.

Un colit d’investissement élevé.[14]
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11.3.4. Cristallisation ou congélation :
Le processus de dessalement de I'eau par congélation dépend du fait prouvé que les

cristaux de glace formés par le refroidissement de I'eau salée sont exempts de sel, qui est produit
par le processus sous forme de vapeur exempte de sels a partir d'une solution d'eau salée.

11.3.4.1. Les avantages et les inconvénients :
1/Les avantages:

* Les appareillages sont moins exposés a la corrosion a de faibles températures

Comparativement aux températures d'ebullition atteintes lors de I'évaporation de I'eau.

* Il n'y a pas de problémes d'entartrage car les sels restent dissous a faible température .

* L'eau douce obtenue est bien minéralisée et bien aérée ce qui constitue une excellente boisson.
2/Les inconvénients:

* Cette technique est généralement plus onéreuse que 1'évaporation de I'eau : la chaleur
Nécessaire pour congeler de I'eau est plus colteuse que celle utilisée pour son évaporation.

« Il existe une difficulté majeure concernant la séparation des cristaux de glace et de la

Saumure qui nécessite des opérations complexes : il reste une couche limite de Saumure collée

aux cristaux.

I11.4. Structure de la membrane

11.4.1. Les membranes homogenes
Sont peu développées car elles ont une perméabilité relativement faible. La seule membrane de

ce type est une membrane de microfiltration, fabriqué par irradiation d'un polymere

(polycarbonate ou polyester) par des particules chargées [16]

11.4.2. Les membranes asymétriques
Dites aussi anisotropes, découvertes vert 1960 par Loeb et Sourira jan, sont constituées des deux

couches superposées:

e Une sous-couche de 100 a 200[1m d'épaisseur, de texture relativement poureuse,

e Une "peau" de trés fine épaisseur (de 0.1 a 1.5 [Im).
Les propriétés de séparation de ces membranes (perméabilité, sélectivité) dépendent uniquement
de la structure de leur peau. En particulier, la perméabilité d'une membrane étant inversement
proportionnelle a son épaisseur, il est évident quelle sera élevee. [16]

~18 ~
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11.4.3. Les membranes composites
Ont été développées en vue d'augmenter la perméabilité des membranes asymétriques classiques

en réduisant I'épaissur de la couche active. Elles sont obtenues en déposant sur un support
poureux préalablement formé (polysulfone ou autres polymeéres) une mince pellicule semi-
perméable de 10 a 100 nm. Le support poureux et la peau active sont constitués de polymeres

différents, d'ou le nom de membranes composites. [16]

11.4.4. Les membranes fibres creuses
Sont constituées de tubes creux ayant un diametre extérieur compris entre 50 et 1000 [Jm et un

diametre intérieur entre 25 et 800 [1m. Elles sont obtenues par des procédés de filage analogues a
ceux utilisés dans l'industrie textile. Leur structure est généralement asymétrique avec la couche
active situé soit a I'extérieur de la fibre (membranes d'osmose inverse B9 et B10 de Du Pont de
Nemours, membranes de microfiltration de Memtec), soit a I'intérieur de la fibre (membranes
ultrafiltration d'Amicon). [16]

11.4.5. Membranes a charge électrique
Ces membranes peuvent étre denses ou poreuses. Les parois des pores sont chargées d’ions

positifs ou négatifs. Les membranes chargées positivement favorisent le passage de cations,
celles chargées négativement favorisent le passage d’anions. Donc la séparation avec des
membranes chargées est basée principalement sur la répulsion d’ions de méme charge, mais

aussi par la taille des pores. [20]

11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons exploré les principes fondamentaux de cette opération, ainsi que

les différentes techniques utilisées, telles que 1’échange d’ions, I’osmose inverse, la distillation et

I’¢lectrodialyse.

En conclusion, la déminéralisation de 1’eau joue un réle crucial dans la gestion des ressources

hydriques, surtout face a la demande croissante en eau de haute qualité.
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II.1. Introduction :

La zone d'étude représente un élément fondamental pour comprendre de nombreux
phénomeénes sociaux, économiques et culturels dans tout domaine de recherche. Elle définit le
cadre géographique ou temporel dans lequel se déroule I'étude, ou les caractéristiques locales
jouent un role essentiel dans la formation des résultats et des tendances. La connaissance des
specificités de la zone, telles que ses caractéristiques géographiques, renforce la capacité des
chercheurs a analyser les données et a en tirer des conclusions valables.

Dans ce chapitre, nous allons définir la zone d'étude de maniere exhaustive, en mettant en
évidence ses particularités, ce qui nous permettra de structurer un cadre clair pour analyser les

phénomeénes que nous souhaitons explorer.

II[.2.Présentation de la ville d’Ouargla:

IIT.2.1.Situation administrative :
Le périmétre de la présente étude fait partie du territoire de la wilaya d’Ouargla, elle-méme

sise au Nord Est du Sahara algérien. Il est contenu sur la carte dans le quadrant allant de 06° 25°

00’ Est et de 33° 05° 02”” Nord. La wilaya de Ouargla est limitée par :

. Au Nord : par les wilayas de Touggourt et d’El oued.

. A L’est : par la Tunisie.

. Au Sud : par les Wilayas de Tamanrasset et d’Illizi.
A L’Ouest : par la Wilaya de Ghard.ara et EI menia.

§ sl Metsaoud

I—"
A

Figure I11. 01 : Situation Générale




Chapitre 3 Présentation de la région et des stations d’étude

IIl.2.2. Situation géographique :
La ville d’Ouargla est le chef-lieu de la wilaya, se situé dans une cuvette dans le sud

Algérien a 128 meétre d’altitude par rapport au niveau de la mer, La zone d’étude fait partie de la
commune de Ouargla, les latitudes (722142.90 m E)- (726787.20 m E) et longitudes
(3538390.45 m N)-(3534620.77 m N). Elle présente une superficie totale 163.233 Km?.

IIl.2.3.Caractéristiques Climatiques:
Le Sahara Algeérien se caractérise par un climat chaud et aride, donc une intense secheresse

avec un taux d’humidité trés faible.

Ouargla bénéfice d’un climat désertique chaud avec des étés trés longs et extrémement chauds
et des hivers courts et trés doux. Le climat y est aride toute I’année puisque les précipitations

moyennes annuelles sont trés faibles. La sécheresse y est encore plus accentuée.

I.2.3.1.Les précipitations:
L’insuffisance de pluies sahariennes est accompagnée d’une irrégularité trées marqué du régime

pluviométrique et d’une variabilité interannuelle considérable, ce qui accentue la sécheresse, Les

précipitations sont trés rares.

Ill.2.3.2.La Températures :
L’essentiel a retenir pour ce qui est de la température dans cette région saharienne est :

La température annuelle moyenne est de 23.5 °c.

L’amplitude thermique annuelle atteint les 43.5°c.

La température moyenne mensuelle la plus basse est de 12°c au mois de janvier.
La température moyenne mensuelle la plus élevée est de 35.8°c au mois de juillet.

Les maxima journaliers dépassent souvent les 45°c en Eté et les minima descendent au-
dessous du 0°c en hiver.
I.2.3.3. L’Humidité:
Les valeurs de I’humidité mensuelle moyenne interannuelle relevée a la station de 1’aéroport
montre que le mois le plus humide est le mois de décembre avec une humidité moyennes de
I’ordre de 60,2%, alors que le mois le plus seche c’est le mois de juillet avec une humidité

moyennes de I’ordre de 26,6%.
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IM.2.3.4.Le vent:
Le vent est I’un des éléments les plus caractéristiques de la région d’étude, on note que les

ventes sont trés fréquentes durant toute 1’année. La force de vent pour tous les mois supérieur a

55 Km/h et pour le mois d’Avril et Mai plus 94 Km/h.

II.2.4. Hydrogéologie:

Selon I’A.N.R.H. (2000), il existe trois aquiféeres dans la région de Ouargla, a la base, se situe
la nappe du continental intercalaire qui classe 1’'un des plus grands réservoirs captifs du monde

(CI) ; au milieu, se localise la nappe du complexe terminal (CT) et au sommet, s’installent les

nappes phreatiques (non exploités). Les deux nappes, Cl et CT sont actuellement, les deux

principales ressources hydriques disponibles dans la région d’Ouargla, mais les nappe phréatique
(nappe superficielle) peuvent étre considérées actuellement comme ressource hydrique a forte

salinité non exploitée.

IT.2.4.1. Nappe continentale Intercalaire(Cl):
La nappe est de nature gréseux, sable et argile. C’est le plus grand réservoir dans tous le

Sahara, d’age crétacé inférieur (Barrémien et Albien),le réservoir s’étend sur une superficie
environ 600000Km?2 ,il s’étend sur tout le bassin sédimentaire du Sahara septentrional, de la
vallée d’oued Saoura a I’Ouest,en territoire Tunisien et Libyen a I’Est .Au Nord-Est de la dorsal
du M’Zab,le toit de 1’aquifére est constitué d’argiles et d’évaporites du Cénomanien, a une
continuité sur tout le bassin d’Ouargla et d’une épaisseur environ de 600m, d’une profondeur

allons de 1200 a 1500m.

Généralement, les eaux de I’Albien sont beaucoup plus chaudes a forte pression et la

température est d’environ 55C°, ce qui pose de nombreux problémes.

IM.2.4.1.1. Nappe de I'Albien:
La nappe de I'Albien est la plus grande réserve d'eau douce au monde. Elle est a cheval sur

trois pays, I’Algérie, la Libye et la Tunisie. 70 % de la nappe se trouve en territoire algérien au

sud-est du pays.

Il.2.4.2. La nappe du complexe terminal (C.T):
Le systeme aquifere du C.T, couvre la majeure partie du bassin du Sahara septentrional sur

environ 350000 Km, sa profondeur varie entre 100 a 400m, cette nappe du C.T est composée de

trois nappes aquiferes, de bas en haut, qui sont :

La nappe du Turonien.
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La nappe du Sénonien.
. La nappe du mio-pliocéne.
Ill.2.4.3. La nappe phréatique:

La nappe phréatique repose sur une épaisse couche imperméable, qui s’étend tout au long de
vallée de I’Oued, sa profondeur varie de 1 a 3m dans les zones urbaines et de 0.5 a0.9m dans les
zones agricoles Elle s’écoule du sud vers le nord suivant la pente de la vallée. La qualité des
eaux de la nappe phréatique est trés dégradée, la conductivité est trés forte elle augmente en

allant du Sud vers le Nord. Les eaux de cette nappe sont tres salées.
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Figure II1.02 : Coupe hydrogéologique a travers le Sahara (d’apres UNESCO 1972)

III.3.Présentation de la station:

La wilaya d’Ouargla est l'une des principales régions d'Algérie, se distinguant par son

emplacement stratégique et la diversité de son relief désertique, qui revét une grande importance

pour l'infrastructure régionale.

L'amélioration de I'infrastructure hydraulique est essentielle pour fournir de I'eau potable et
utilitaire aux habitants au quotidien. Ainsi, en collaboration avec les autorités locales et les
organismes de développement, 9 stations d'eau ont été construites et deéveloppées dans
différentes zones de la wilaya d’Ouargla. Ces stations intégrent des technologies modernes de
purification de I'eau pour garantir sa qualité, contribuant ainsi a améliorer la qualité de vie des

résidents de la wilaya.
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Gréce a ces initiatives, les habitants bénéficient d'un meilleur accés a l'eau potable, ce qui
renforce la santé et le bien-étre de la région. Ces stations demeurent un élément essentiel des
efforts continus visant a réaliser un développement durable et a améliorer la qualité de vie des

habitants de la wilaya d’Ouargla (tableau IV.01).

Tableau 111.1 : Caractéristiques des stations de déminéralisation des eaux & Ouargla (ADE,
2016).

Nom de la station Capacité Objectif d’eaux | nbr d’habitant | Forage
d’eaux traitées(m3/j)

) servie moyenne
brut(ma/j)

de 1501/J.hab

GHARBOUZ(S1) 3000 15000 02

AINELKHIR(S2) | 9000 45000 05

CITI BOUZID(S3) | 4500 22500 03

IFRI-GARA(S4) 10500 52333 04

ZYAYNA(S5) 3000 15000 02 (Lalbin)

EL KHAFDJI(S6) 7500 37500 03

BAMENDIL(S7) | 3000 15000 02

EL HADEB(SS) 27000 135000 03 (Lalbin)

II[.3.1. Station de déminéralisations d’IFRI GARA :
La station de dessalement d'eau "GARA IFRI " a Ouargla est située dans le quartier de silice a

Ouargla, et c'est la station que j'ai choisie pour effectuer mon stage. Cette station est parmi les
plus importantes dans la wilaya d'Ouargla dans le domaine du dessalement de I'eau. Le projet de
construction de cette station a débuté le lerjanvier 2021. Cette station se concentre sur le
dessalement de I'eau et I'élimination des minéraux des eaux souterraines pour produire de I'eau

potable.

La production d'eau filtrée est de 75 % de I'eau arrivée dans la station, avec un debit égal a

145m3/h, est une quantité de 25 % d'eau concentrée est rejetée.

Les fonctions du projet peuvent étre résumées comme suit :

~ 25~




Chapitre 3 Présentation de la région et des stations d’étude

- Production d'eau potable.
- Filtration a travers des filtres.
- Traitement de I'eau par systeme d'osmose inverse.

- Désinfection par injection de chlore a un taux approprié, rendant ainsi I'eau potable a cette

étape.

II.3.2. Etapes de traitement d’une station de déminéralisation IFRI GARA :
Une station de déminéralisation est composée de plusieurs étapes qui s'averent d'une nécessit

primordiale afin d'aboutir a la qualité d'eau souhaitable.

Il[.3.2.1. Alimentation depuis les forages :
L'eau brute provient des forages existants et elle est, ensuite, refoulée jusqu'au bassin d'eau

Jbrute débit provenant de chaque forage sera ajusté manuellement en agissant sur les vannes y
corresponde afin d'avoir un débit total des eaux brutes. Les eaux souterraines sont extraites de 6
forages différents, 2 forages puis collectées dans un réservoir. Ensuite, elles sont pompées vers la
station pour passer par la premiere étape, les 4 autres forages sont distribués dans le réseau.

Il.3.2.2. Filtration:
Une méthode pour éliminer des impuretés de I’cau en la faisant passer a travers un media

filtrant. Aujourd’hui, la filtration regroupe un grand nombre de technologies, dont les
technologies de filtrations membranaires qui permettent méme de déminéraliser 1’eau ,et la

filtration particulaire que regroupe I’ensemble des méthodes de filtration permettant d’enlever de

I’eau les particules d’une taille supérieure a environ 1 #m aprés que I’eau n’a été refroidie.

IM.3.2.2.1.Filtre a sable:
Un filtre a sable est un type de systéme de filtration d’eau couramment utilise processus appelé

filtration. Le processus de filtration dans un filtre a sable comporte plusieurs étapes. Initialement,
les gros débris sont éliminés au niveau du tuyau d’entrée. Ensuite, 2 mesure que ’eau circule
dans le réservoir, les particules les plus fines dont capturées par le lit de sable. Cependant, avec

le temps, ces particules s’accumulent et peuvent obstruer le filtre.

Pour maintenir des performances optimales, un entretien régulier est nécessaire pour les filtres
a sable. Cela comprend un lavage a contre-courant périodique pour éliminer les débris accumules
du media filtrant. Le retro lavage est un processus essentiel qui aide a rétablir le bon débit et

I’efficacité du systeme.
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Figure II.03: Filtre a sable.

I.3.2.2.2.Filtre a cartouche:
Afin de filtrer les petites particules pouvant s’échapper des filtres a sable et protéger ainsi les

membranes contre un encrassement, des filtres a cartouches capables de filtrer des particules et

les bactéries.

Figure III.04: Filtre a cartouche.

Ill.3.2.3. Traitement principale (osmose inverse) :
A la station d’IFRT GARA, la membrane semi-perméable est la chose la plus nécessaire a cause

de leur réle de : Déminéralisation par la méthode d’osmose inverse.

Pratiquement la membrane se présente sous la forme d’une feuille enroulée en spirale a
I’intérieur d’un tube de pression muni de 3 raccordements (I’entrée et les deux sorties). On
appelle I’eau qui sort de la membrane 1’eau osmose. L’eau osmose qui sort est trés faible des

minéraux, on ajoute un pourcentage de 1’eau brute pour équilibrer les minéraux.
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Figure II1.05: Linge de membrane d’osmose inverse.

I.3.2.4. Désinfection:
Le but de la désinfection est d'éliminer tous les micro-organismes pathogénes présents dans

I'eau afin d'empécher le développement de maladies hydriques.

Le principe de fonctionnement de la chloration est d'une extréme simplicité : on injecte du

chlore dans I'eau avec une pompe pour injection ou un injecteur Venturi, et on attend que le

chlore agisse. La chloration est trés peu employée en purification de I'eau dans l'industrie,

essentiellement en raison du probleme insoluble posé par le résidu de chlore et de dérivés chlores

présents dans I'eau désinfectée.

Figure II.06:Pompe d’injection le chlore.

Ill.3.2.5. la salle de controle:
La salle de contrdle dans une station de traitement des eaux est un espace essentiel pour

assurer le bon fonctionnement et la surveillance des opérations de traitement de I'eau.
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Contréle: lls ajustent les différents processus de traitement en fonction des données
recueillies.

Gestion des alarmes: La salle de contrdle est équipée de systemes d'alarme pour signaler
des pannes dans le processus de traitement.

Communication : Elle sert de point de communication entre les différentes équipes de la

station et les responsables externes.

La salle de controle supervise différentes étapes telles que la filtration et la désinfection.

Chaque étape nécessite un contréle précis pour garantir que I'eau traitée répond aux normes de

qualité.

IIl.4. Conclusion :
En conclusion de ce chapitre, il apparait clairement que la zone d'étude occupe une place

centrale dans toute recherche scientifique. Nous avons mis en lumiere les différentes

caractéristiques de cette zone, des aspects géographiques.
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IV.1. Introduction :

Dans le cadre de l'exploitation de la station de dessalement par I’osmose inverse, un suivi
strict de la qualité de I'eau est assuré par des prélevements périodiques en laboratoire. Ces
échantillons sont collectés a différentes étapes du processus, depuis I’entrée de 1’eau brute
jusqu’a sa conversion finale en eau douce, et sont analysés pour leurs propriétés physiques et
chimiques.

Ces analyses visent a s'assurer que I'eau répond aux normes requises et a établir un rapport
deétaillé sur I'état opérationnel de la station. Durant la période de surveillance, une participation
active a été prise aux opérations d'échantillonnage et d'analyse en coordination avec le personnel
technique de la station, afin de mieux comprendre les procédures de surveillance de la qualité de
I'eau. Ce chapitre présent les méthodes et les matériaux utilisent dans la station IFRI GARA. Il

s’agit d’une étape cruciale pour garantir la validité des résultats.

IV.2. Le prélevement et échantillonnage :

IV.2.1. Les echantillons:
Les échantillons a analyser sont relevés de cing (05) points différents dans cette station :

1. Eau brute.

2. Eau filtrée.

3. [Eau osmoses.

4. Eau traitée (mélange).
5. [Eau saumure.

IV.2.2. Mode de prélévement des échantillons d’eau :

Les prélevements de I’eau au niveau des sites d’études, consiste a ouvrir une vanne de sortie
d’eau, puis laisser couler I’eau quelques minutes, 1’eau sera prélevée et mise directement dans
des bouteilles en verre étiquetées (nom de site de prélevement). Les échantillons récupérés sont
immédiatement acheminés au laboratoire de la station pour différentes analyses physico-

chimiques.

IV.3. Méthodes d’analyse

Des échantillons d'eau ont été collectés a l'installation de dessalement le 19 mars. Une
surveillance réguliére est effectuée sur les deux ressources en eau, avec des examens complets

réalises chaque jour. Des échantillons ont été recueillis et des doses d'éléments déterminées par
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les gestionnaires de station de dessalement et la Société Algérienne des Eaux (ADE) pour la
période allant du 26 janvier 2025 au 13 mars 2025.

Les analyses physique et physico-chimique a savoir le pH, la conductivité, le TDS, la salinité,
le TH, et le TAC ont été faites au niveau du laboratoire de contréle qualité de station
dessalement de l'eau IFRI GARA interpréter et comparés avec les exigences de norme

Algérienne.

IV.3.1.Parametres organoleptiques

IV.3.1.1. Turbidité

e Principe :

La turbidité se mesure a 1’aide d’un turbidimetre, cet instrument envoie un rayon de lumicre a
travers un échantillon d’eau et mesure la quantité de lumiére qui passe a travers I’eau par rapport
a la quantité de lumiére qui est réfléchie par la particule dans 1’eau. Elle est causée par des
particules organiques ou minérales ainsi et des organismes vivants. Son role principal consiste a
s’il y a des particules fines dans 1’eau qui le rend trouble.

e Mode opératoire :
Apres avoir rempli la cuve stérile d’eau a analyser, nous avons effectué rapidement la mesure

et ensuite nous avons fait la lecture apreés la stabilisation du turbidimeétre.

]

Figure IV 01: turbidimeétre (Hach Compagnie).

IV.3.2. Parameétres physico-chimiques

IV.3.2.1. Le potentiel d’hydrogéne (pH) :
e Principe :

Le pH (potentiel Hydrogene) mesure la concentration en ions H+ de I'eau. Il traduit ainsi la
balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14, 7 étant le pH de neutralité. Ce parametre

conditionne un grand nombre d'équilibres physico-chimiques, et dépend de facteurs multiples,
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dont la température et l'origine de I’eau, il représente une indication importante en ce qui

concerne 1’agressivité de 1’eau (aptitude a dissoudre le calcaire).
e Mode opératoire

Pour déterminer le pH a I'aide d'un pH-métre. Nous avons analysé et versé 1’eau dans le bécher
puis nous avons introduit les électrodes dans I’cau, la lecture se fait directement sur le pH-métre
de (Hach Compagnie). ( figure 1V.02). Pour procéder a I’analyse de 1’échantillon nous avons

lavé les électrodes et le bécher avec I’eau distillée.

Figure IV. 02: PH-meétre (Hach Compagnie).

IV.3.2.2.La température (T) :
e Principe:

Les eaux souterraines gardent géenéralement valeur 25°C, mais la température des eaux de
surface varie selon plusieurs facteurs saisonniers et autres. La Température agit également sur les

traitements physico-chimiques des eaux.
¢ Mode opératoire

Pour déterminer le Température a l'aide d'un pH-métre. Nous avons analysé et versé 1’eau

dans le bécher puis nous avons introduit les électrodes dans 1’eau, la lecture se fait directement

sur le pH-métre. Pour procéder a I’analyse de 1’échantillon nous avons lavé les électrodes et le

bécher avec I’eau distillée. Les résultats sont exprimés en unité de Température (C°).

IV.3.2.3. La conductivité :
e Principe :
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La conductivité est la capacité d'un matériau a permettre le passage du courant électrique. Elle
est définie comme l'inverse de la résistivité d'un matériau et est mesurée en siemens par metre
(uS/cm). Plus un matériau est conducteur, plus sa conductivité est élevée. La conductivité est
influencée par divers facteurs, tels que la concentration d'ions dans une solution, la température
et la structure moléculaire du matériau. Il permet également d’estimer la quantité de sels dissous
présents dans I’eau. La relation entre la conductivité et la minéralisation :

Conductivité < 100 pus/cm — Minéralisation tres faible

100 ps/cm < Conductivité < 200 pus/cm — Minéralisation faible

200 pus/cm < Conductivité < 333 pus/cm — Minéralisation moyenne

333 ps/cm < Conductivité < 666 us/cm — Minéralisation moyenne accentuée
¢ Mode opératoire:

Pour déterminer la conductivité a I'aide d'un pH-métre. Nous avons analysé et versé I’eau dans
le bécher puis nous avons introduit les électrodes dans 1’eau, la lecture se fait directement sur le
pH-meétre (figure 1V.02). Pour procéder a I’analyse de 1’échantillon nous avons lavé les

¢lectrodes et le bécher avec I’eau distillée. Les résultats sont exprimés en unité de conductivité.

IV.3.2.4. Mesure de TDS:
e Principe:

La TDS (Total Dissolve Solides) est la quantité totale d’ions chargés mobiles, y compris les

minéraux, les sels et les métaux dissous dans un volume donnée d’eau. Exprime en mg/I.

e Mode opératoire:

Pour déterminer TDS a l'aide d'un pH-métre. Nous avons analysé et versé 1’eau dans le bécher

puis nous avons introduit les électrodes dans 1’eau, la lecture se fait directement sur le pH-métre
(figure IV.02). Pour procéder a 1’analyse de 1’échantillon nous avons lavé les électrodes et le

bécher avec I’eau distillée. Les résultats sont exprimés en unité de TDS.

IV.3.2.5. La salinité (%):
e Principe:

La mesure de la salinité est une variable indispensable a la description du milieu de saumatre,
elle est souvent associée a la mesure de la température. Bien qu’elle soit considérée comme

représentant le contenu en sels dissous de I’eau salé, il faut étre conscient qu’elle ne correspond
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pas a la mesure exacte de ce contenu en sels. La salinité doit étre considérée comme un concept

pratique. Le phénomeéne de salinisation se produit lorsque la teneur en sels d’une eau douce, de

surface, ou souterraine augmente.

e Mode opératoire:

Pour déterminer salinité a l'aide d'un pH-meétre. Nous avons analysé et versé 1’ecau dans le
bécher puis nous avons introduit les électrodes dans 1’eau, la lecture se fait directement sur le

pH-meétre. Pour procéder a 1’analyse de I’échantillon nous avons lavé les électrodes et le bécher
avec I’eau distillée.
IV.3.3. Les parametres chimiques :

IV.3.3.1. Le titre alcalimétrique (TA):
e Principe:

Correspond a la somme des teneurs en ions hydroxyde et carbonate exprimé en degreé francais
(III:)l
e Mode opératoire:

Pour 100 ml d’eau a analyser, nous avons ajouté 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine. Si une

coloration rose apparait, il faut le titrer avec 1’acide sulfurique jusqu’a la disparition. Si la

couleur n’apparait pas TA= 0.

Figure IV.03: Titrator.

IV.3.3.2. Titre alcalimétrique complet (TAC):
e Principe:

Titre alcalimétriqgue complet (TAC) correspond a la somme des teneurs, bicarbonate et

carbonate exprimé en degré frangais (°F).
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TAC =[HCO] + [CO3] + [OH]
e Mode opératoire :
- 200 ml de I'échantillon

- Indicateur (vert de bromocrésol rouge de Méthyl)

- Titrer avec l'acide sulfurique jusqu'a changement de couleur (VERT—ROSE)

IV.3.3.3.La dureté totale TH:
e Principe:

La dureté de l'eau, aussi connue sous le nom d'hydrométrie, est une mesure globale de la
concentration en sels dissous dans I'eau, notamment du calcium et du magnésium. On a calculé

par la méthode de titrage par EDTA.

Figure IV.04: Résultat de I'expérience de titrage du magnésium.

Mode opératoire:

- 20 ml de I'eau analyser et diluer jusqu'a 100

- Indicateur.

- 2ml de la solution tampon.

- Titré avec EDTA jusqu'a changement de couleur (ROSE—BLEU)

IV.3.3.4. Les Sels minéraux :
e Méthode titrimétrie :
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La nature et la composition de I'eau sont en relation avec sa structure naturelle. Au contact

prolongé du sol, les eaux se chargent de plusieurs substances que I'on trouve communément dans

I'eau, il s'agit essentiellement de sels minéraux comme le calcium (Ca*? ), le magnésium (Mg*?2).

e Mode opératoire :
- 20ml de I'échantillon et diluer jusqu'a 100ml avec I'eau distillée
- Indicateur
- 2ml de solution

- Titrer avec EDTA jusqu'a changement de couleur

IV.3.4. Mesure des cations et des anions
Les résultats des analyses d'eau des cations et des anions ont été donnés par laboratoire central de

I’Algérie Des Eaux.
Les autres sels manganése, nitrate, fer, fluorure, nitrite et sulfate on est mesure par

spectrophotometre (Hach Compagnie).
e Mode opératoire:
- 10ml de I'échantillon jusqu'a 100ml avec I'eau distillée.
- Ajoute le Réactif.
- On lit le zéro.
- Attend  re le chrono.

- Effectuer la lecture
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Figure IV.05: spectrophotomeétre (Hach Compagnie).

IV.4. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons discuté sur les méthodes d’analyse du paramétre physico-

chimique et chimique de I'eau potable. L’opération de suivi et d’échantillonnage nous a permis
de maitriser les méthodes de contrdle de la qualité de 1’eau au sein de la station de dessalement.
Elle nous a également familiarisés avec les équipements de laboratoire et les techniques

d’analyse, aboutissant a une évaluation globale de I’efficacité du traitement de 1’eau produite.
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V.1. Introduction
La composition chimique de I'eau, qui conditionne son adéquation a la consommation

humaine ou a d'autres applications comme l'industrie, a une grande influence sur sa qualité. On
utilise couramment I'nydrochimie pour obtenir des renseignements sur la composition de I'eau et
sa provenance chimique. La composition des éléments chimiques de I'eau est déterminée par leur
interaction avec l'environnement, indiquant que cette composition peut réveéler des détails sur les
milieux ou I'eau s'écoule.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un suivi des parametres physico-chimiques de I’cau de
la station déminéralisation des eaux IFRI. Le suivi de la qualité de ces eaux nous permettra

d’avoir une idée sur la performance et 1’efficacité de la station de déminéralisation.

V.2. Résultats du suivi des parametres organoleptiques

V.2.1. Variation de la turbidité :
Les variations de la turbidité des eaux analysées sont mentionnées dans la figure suivante :

Moyenne de turbidite NTU

m 09/02/2025

m 16/02/2025

20/02/2025

m 23/02/2025

Brute Filtree Osmosee Traitee Saumur Norme

Figure V.01: Turbidité de I’eau pour le mois de février.

La figure V.01 montre la concentration de turbidité a travers différentes étapes de
traitement de l'eau, la turbidité désigne la teneur d’un fluide en matiéres qui le troublent. Dans
les cours d’eau, elle est généralement causee par des matieres en suspension et des particules
colloidales qui absorbent, diffusent ou réfléchissent la lumiere. Apres le traitement avec des
filtres a sable, une nette diminution a été enregistrée dans tous les échantillons, car toutes les

valeurs sont devenues inférieures a la limite autorisée, reflétant I'efficacité de cette étape de
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filtration (prétraitement) dans I'amélioration de la qualité de I'eau. Les valeurs de la turbidité

mesurés sont conformes aux normes de potabilités (5 NTU).

V.2.2. Variation de température (T°C):
Les variations de température des eaux analysées sont mentionnées dans la figure suivante :

Moyenne de temperature c°

m 09/02/2025
m 16/02/2025

20/02/2025
m 23/02/2025

Brut Filtree Osomsee Traitee Saumure Norme

Figure V.02: Température de I'’eau pour le mois de février

La température est un facteur écologique trés important. Elle a une grande influence sur les
propriétés physico-chimiques des écosystéemes aquatiques. Les résultats pour ce parametre,
obtenus durant le mois de février varie entre de 19.8 °C et 24.3°C généralement toutes les
valeurs de température mesurée sont conformes aux normes de potabilités. Parce que la période
de stage était en hiver. Mais en été, les résultats ne sont pas conformes a la norme algérienne
(25C°).

V.2.3. Variation du pH :
Les mesures du pH moyenne pendant la période de stage, des différentes eaux analysées,

sont montrés dans la figure suivante :
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Moyenne de PH

[
o

m 09/02/2025

m 16/02/2025
20/02/2025

W 29/2/2025

O R N W b U1 O N © O

Brute  Filtree Osmosee Traitee Saumure Norme Norme
Min max

Figure V 03: PH de I'’eau pour le mois de février.

Selon les données de la Figure V.03 Les valeurs de pH dans les eaux sont entre 5.97 et
8.08. En se réferant aux normes Algériennes pour déterminer la qualité de I'eau, on constate que
cette valeur est confirmée aux normes spécifiées (6,5 — 9). On constate une diminution des
valeurs du pH a la sortie de filtre & cartouche Cette variation est due principalement a 1’injection

d’acide sulfurique.

V.2.4. Variation de la conductivité :
La conductivité est I'une des paramétres le plus importante de la qualité de I'eau déminéralisée.

Moyenne de conductivite us/cm

| 09/02/2025
m 16/02/2025

20/02/2025
| 23/02/2025

Brute Filtre Osmosee Traitee Saumure Norme

Figure V.04: conductivité de I'’eau pour le mois de février.

Les valeurs mesurées de conductivité au niveau d’eau osmosée conformes a la norme algérienne
sur l'eau potable. Ces résultats confirment effectivement le rble important que jouent les

~42 ~
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membranes d’osmose inverse ainsi que leurs efficacités dans la séparation des ions minérales de
I’eau. La diminution de la valeur de la conductivité dans l'eau osmosee est causée par

I’abaissement de concentration des ions dans 1’eau lors de son passage a travers les membranes.

Les valeurs de conductivité de I'eau brute (3587,5uS /cm), de I'eau filtrée (3525 uS /cm), et de
I'eau traitée (3515uS /cm), ne sont pas conformes a la norme algérienne sur I'eau potable, car la
concentration maximale admissible est fixée a moins de 2800 pS/cm, Il est normal que la
conductivité soit élevée dans I’eau brute, et résultant du filtre a sable en raison des sels dissous.

En ce qui concerne I'eau traitée, la raison est due au mélange aléatoire.

V.2.5. Variation Solides dissous totaux (TDS):
Les variations du TDS des eaux analysées sont mentionnées dans la figure suivante :

Moyenne de TDS mg/i

m 09/02/2025
m 16/02/2025

20/02/2025
m 23/02/2025

Brute  Filtree Osmosee Traitee Saumur Norme

Figure V 05: TDS de I’eau pour le mois de février.

Total des solides dissous (TDS) est une mesure de la teneur combinée en solution de
toutes les substances minérales et organiques présentes dans un liquide. TDS de I’eau analysée

brute et au cours des étapes de traitement varient entre 443mg/l et 4690 mg/I .

D’apres le graphique, on constate que la station de déminéralisation a purifier presque la quasi-
totalit¢ de minéraux et solides dissouts (TDS) dans 1’eau apres avoir traversé les membranes
d'osmose inverse, parce que ces derniers sont responsables de la forte concentration de TDS. On

conclut que I’osmose inverse a un grand role dans I’enlévement de TDS.
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Les valeurs de conductivité de I'eau brute 1876,5, de I'eau filtrée 1898, et de I'eau traitée 1974,

ne sont pas conformes a la norme algérienne sur I'eau potable (1500 mg/l).

V.2.6. Variation de la salinité :
Les variations de la salinité des eaux analysées sont mentionnées dans la figure suivante :

Moyenne de salinite ppm

m (09/02/2025
m 16/02/2025

20/02/2025
m 23/02/2025

Brute  Filtree Osmosee Traitee Saumur Norme

Figure V 06: Salinité de I’eau pour le mois de février.

La salinité désigne la quantité de sels dissous dans un liquide, la salinité de 1’eau
analysée au cours des étapes de traitement varie entre 0.44ppm et 4.78ppm. L'eau brute sortant
du traitement primaire présente une salinité totale trés élevée, dépassant les normes algériennes

spécifiées (1.5ppm), ce qui rend I'absorption de I'eau, des éléments et des minéraux plus difficile.

L’analyse des résultats issus de la station de déminéralisation de IFRI GARA met en
évidence une efficacité partielle du procédé de traitement. En effet, bien que certains parametres
tels que la turbidité, le pH et la température aient été maintenus dans des plages acceptables,
d'autres comme les ions, est les sels (conductivité, salinité, et le TDS) des concentrations élevées
et parfois non conformes aux normes recommandées, traduisant ainsi une déminéralisation
incomplete, agissant sur I’effet de mélange aléatoire de I’eau osmosé et 1’eau filtré dans I’étape
de traitement. Ces irrégularités pourraient impacter la qualité finale de 1’eau et compromettre son

utilisation dans certaines applications industrielles sensibles.

Par ailleurs, plusieurs contraintes techniques telles que la panne de la pompe KBC, I’interruption
d’approvisionnement en antitartre, ou encore les phénoménes de cavitation liés a la présence

d’air dans le circuit ont démontré les limites opérationnelles de 1’installation.
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Afin d’optimiser les performances de la station, il serait judicieux de renforcer le programme de
maintenance préventive, d’assurer une disponibilité continue des produits chimiques essentiels
comme [’antitartre, et d’installer des systémes de surveillance automatisés permettant de détecter
précocement toute défaillance. De plus, un suivi analytique rigoureux et régulier reste
indispensable pour ajuster les paramétres de fonctionnement en temps réel et garantir une qualité

d’eau conforme aux exigences

V.3 Conclusion :
Dans ce travail, nous avons effectué une analyse physico-chimique de I'eau de forage et de

I'eau traitée au niveau de station de IFRI GARA. Les résultats étaient satisfaisants. Le suivi de

certains parametres physico-chimiques (le potentiel d’hydrogene pH, la conductivité électrique

(CE), les Solides dissous totaux (TDS) de I’cau, et la salinité. Ont montré que I'eau a la sortie de
la station d'épuration était de mauvaise qualité en comparant les valeurs mesurées de chaque

parametre avec les normes algériennes d'eau potable.
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Conclusion générale :

Le suivi de la qualité de I’eau a travers les différentes étapes de traitement est une composante
essentielle pour garantir une eau conforme aux normes algériennes. A travers ce mémoire, nous
avons analysé les principales étapes du traitement, de I’eau brute jusqu’a la distribution, en

évaluant 1’évolution des paramétres physico-chimiques.

L'objectif de cette étude a ét¢ d’observer I’efficacité de déminéralisation des eaux par la
technique d’osmose inverse. Ceci parle suivi de la qualité physico-chimique des eaux brutes et

traitées au niveau de la station de déminéralisation des eaux a la station IFRI GARA.

D’apres nos analyses personnelles physico-chimiques, on trouve que 1’eau distribué met en
évidence une efficacité partielle du procédé de traitement, qui ne conforme pas a la
réglementation d’algériennes. Traduisant ainsi une déminéralisation incompléte, agissant sur
I’effet de mélange aléatoire de I’eau osmosé et 1’eau filtré dans 1’étape de traitement. Ces
irrégularités pourraient impacter la qualité finale de I’eau et compromettre son utilisation dans

certaines applications industrielles sensibles.

Malgré les différentes limitations, les tests physico-chimiques réalisés ont montré
I'efficacité des traitements, avec des résultats finaux conformes aux exigences en matiere d'eau
potable. Par ailleurs, la découverte de plusieurs limitations techniques (cavitation dans les
pompes, absence de pompes anti-calcaire, piéces défectueuses et non disponibles localement)
souligne lI'importance de la maintenance préventive et de la disponibilité des piéces de rechange

pour assurer un fonctionnement efficace et durable de la station.

En résume, cette recherche souligne la nécessité d'un suivi rigoureux, d'une gestion
proactive des installations et d'une assistance logistique améliorée pour surmonter les obstacles
techniques ainsi que I'efficacité de la déminéralisation dans I'amélioration de la qualité de I'eau.
En outre, cette approche crée des opportunités d'amélioration continue de la gestion des

ressources en eau, en particulier dans les régions soumises a un stress hydrique.
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Les photos de station de IFRI
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