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Résumé

L’ Algérie, notamment les wilayas du Sud comme Ouargla, souffre d’'un manque en ressources
en eau douce et d’une salinité¢ ¢levée des eaux souterraines, dépassant parfois les normes.
Pour y remédier, la wilaya mise sur des stations de dessalement, telle qu’Afri El Gara,
utilisant I’osmose inverse. L’¢tude évalue la qualité hydrochimique de I’eau a travers ses
différentes étapes de traitement. Les résultats indiquent une réduction des chlorures de 723,17
mg/L a 209,95 mg/L aprés osmose, mais une remontée a 686,51 mg/L dans 1’cau finale, au-
dela de la norme (500 mg/L). Cela montre I’efficacit¢ de 1’osmose, tout en soulignant
I’importance du contr6le post-traitement. Il est recommandé de renforcer le suivi et de
généraliser cette technologie avec un entretien durable.

Mots-clés : eaux souterraines, osmose inverse, station IFRI GARA, qualité¢ de 1’eau, Ouargla,
déminéralisation

Abstrat

Algeria, especially southern regions like Ouargla, faces water supply challenges due to
limited freshwater and high groundwater salinity. To address this, Ouargla uses desalination
plants like Afri EI Gara, applying reverse osmosis. This study evaluates the hydrochemical
profile of the treated water across treatment stages. Results showed chloride levels dropping
from 723.17 mg/L to 209.95 mg/L post-osmosis, then rising to 686.51 mg/L in final water—
exceeding the 500 mg/L limit. This confirms the process efficiency but also reveals the need
for tighter monitoring of the final stage. The study calls for better control and broader
adoption of RO technology, ensuring sustainable maintenance.

Keywords: groundwater, reverse osmosis, IFRI GARA station, water quality, Ouargla,
desalination
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Chapitre | Géneralité sur la qualité et norme de potabilité des eaux

1.1.Source et nature de I’eau brute

Les sources naturelles d'eau comprennent les eaux souterraines (infiltration, nappes
phréatiques), les eaux de surface stagnantes (lacs, réservoirs de barrages) ou en écoulement

(rivieres, fleuves) et les eaux marines [4].

Les caractéristiques de ces sources sont le reflet de [l'interaction entre l'eau et son

environnement.

Les eaux naturelles renferment des substances dissoutes, principalement des sels minéraux
issus des couches géologiques traversées par I'eau. On y trouve egalement, en quantités
infimes, des éléments tels que le manganese, le fer, le zinc, le cobalt et le plomb. Le corps
humain est relativement adaptable et peut supporter une large variation de la composition de

I'eau. Nos cellules et notre sang contiennent des électrolytes (sels) [4].

1.1.1. Source de I’eau brute

1.7.1.1 Les eaux souterraines

Ce sont toutes les eaux situées sous la surface du sol, dans la zone de saturation, en contact
direct avec le sol ou le sous-sol. Elles se caractérisent par une faible turbidité et bénéficient
d'une filtration naturelle importante, car elles sont généralement protégées des sources de

pollution étant enfouies dans le sol [4].
Les principales caractéristiques de ces eaux sont :

« Faible contamination bactérienne
 Faible turbidité

o Température constante

« Faible indice de couleur

o Débit constant

o Dureté souvent elevée

« Concentration élevée en fer et manganése
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1.1.1.2. Eaux de surface

Les eaux de surface, contrairement aux eaux souterraines, se trouvent a la surface ou a
proximité du sol. Elles désignent toutes les eaux naturellement exposées a I'atmosphere, telles
que les cours d'eau, fleuves, mers, océans, lacs de barrage, retenues collinaires, et les eaux de
ruissellement. Ce terme englobe également les sources, les puits et autres collecteurs d'eau
soumis a l'influence directe des eaux superficielles. Leur température varie en fonction du
climat et des saisons, et leur composition en matieres en suspension dépend de la
pluviometrie, de la nature du terrain et du relief environnant. La concentration en sels
minéraux est variable selon ces facteurs, tout comme la teneur en oxygene et en dioxyde de
carbone. En général, les eaux de surface sont riches en oxygéne et pauvres en dioxyde de

carbone [4].
1.1.1.3. Eaux de mers et eaux saumatres

Les mers et les océans représentent d'énormes réservoirs d'eau, couvrant environ 97,4% de
I'eau présente sur Terre, tandis que le reste appartient aux eaux continentales (souterraines et
superficielles). Les eaux marines sont caractérisées par une forte salinité, ce qui les rend
difficiles a utiliser et colteuses a traiter. La salinité varie selon I'équilibre entre I'évaporation,
les précipitations et I'apport des fleuves (salinité faible), ainsi que les échanges d'eau avec
d'autres mers ou océans. Les eaux saumatres, quant a elles, ont une teneur en sel bien
inférieure a celle de I'eau de mer, avec une concentration de sel dissous généralement entre 1
et 10 g/l, contre environ 35 g/l pour I'eau de mer. Dans les estuaires, l'interaction entre les

courants d'eau douce et I'eau de mer forme des poches d'eau saumatre [4].

1.1.2. Nature de ’eau brute

1.1.2.1. Polluants chimiques

La pollution chimique de I'eau est plus complexe et peut provenir de plusieurs sources.

Selon la nature de la pollution chimique, on distingue :

o Les élements chimiques minéraux.

e Les éléments chimiques organiques [5].
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Une eau naturellement pure est définie comme étant une eau contenant des sels minéraux
dissous, dissociés en cations et anions, sans matiéres en suspension ou colloidales, ni matiéeres
organiques. La corrosion des métaux et la dissolution des acides et bases peuvent entrainer
des rejets d'eau caractérisés par certaines formes de pollution. Parmi les plus représentatives,

on trouve :

o Latempérature
e LepH
e Lessels

Les Métaux Lourds :

Calcium ( Ca?* ) ; Magnésium ( Ma?*) ; Sodium ( Na*) ; Potassium ( K*) ; Les Chlorures
(Cl7) ; Les Sulfates ($0427); L’aluminium ( Al*3) ; Phosphore (PO47%) ;
Les Nitrates ( NO3™).

1.1.2.2. Les matiéres organiques

La matiére organique provient principalement de la décomposition des végétaux, des animaux
et des microorganismes. Il est donc difficile de donner une description précise ou une
composition moyenne. Elle influence de nombreux parametres de qualité de I'eau, tels que la

couleur, les sous-produits de désinfection, les odeurs, et les saveurs [4].
1.1.2.3. Les matiéres en suspension

Elles sont hétérogenes et se présentent sous différentes formes, avec une taille supérieure a 10

fm.

« Dans les eaux de forage : on y trouve des fines particules, de I'oxyde de fer et quelques
algues.

o Dans les eaux de rivieres : elles contiennent des matieres volumineuses,
indécrassables, ainsi que des matieres fines comme les sables, les argiles, et les débris

végetaux et animaux [4].
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1.1.2.4. Les matiéres dissoutes
Ce sont des substances dispersées de maniere homogéne dans I'eau, faiblement polarisees

ou ionisées [3].
1.2. Qualité des eaux de consommation

1.2.1. Les paramétres organoleptiques
Une eau destinée a la consommation humaine doit étre limpide, fraiche de saveur agréable

et exempte de couleur et d’odeur.
1.2.1.1 la couleur

La couleur des eaux naturelles est généralement due a la présence en exces de certains
minéraux (le fer par exemple) et également certaines matiéres organiques. Leur élimination
par traitement est indispensable pour rendre 1’eau agréable a boire. Il est important de dire

qu’une eau présentant une belle couleur n’est pas forcément potable.

1.2.1.2 La saveur et ’odeur

Ce sont deux propriétés tres subjectives. A nos jours, il n’existe aucun appareil pour les
mesurer. Une saveur désagréable dans 1’eau est généralement conférée par des exces de fer,
de manganése, de chlore actif, de phénol et chlorophenol. Elle se développe de facon plus

accrue avec I’augmentation de la température.

Un développement d’odeur dans 1’eau de consommation est généralement due au plancton et
aux algues mortes pour les eaux de surface et au sulfure d’hydrogeéne pour les eaux
souterraines. En exploitation, en régle générale, 1’apparition d’odeur et de gout sont le plus

souvent des signes d’activité bactérienne donc, de pollution
1.2.2. Paramétre e physico-chimique

1.2.2.1 Température

La température de I’eau captée au CT est acceptable pour la consommation humaine, sauf
sitelle dépasse 25 °C [6].
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1.2.2.2. Potentille d’hydrogéne pH

Le ph des eaux de forages dans la zone d’étude est d’environ 7,46, ce qui indique un
équilibre entre les hydrogénocarbonates déterminés par le TAC et 1’acide carbonique libre
(CO) [6].

1.2.2.3. La conductivité électrique (EC)

La conductivité électrique des eaux de forages dans la zone d’étude est Iégérement
supérieure a la norme de 1.5 ms/cm, avec une valeur moyenne variant entre 2.09 et 3.17

ms/cm [6].
1.2.2.4. Turbidité

La turbidité de I'eau est liée a sa transparence .Elle donne une idée de la teneur en matiéres
en suspension .Les eaux troubles chargées de substances finement divisées (grains de silice,
matiéres organiques, limons ...) forment parfois d'importants dépots dans les tuyauteries et
dans les réservoirs. Pour la sécurité de l'eau de boisson, il faut maintenir une turbidité
inférieure a5 NTU [6].

1.2.2.5. Résidu sec

La valeur moyenne du résidu sec a 10°C est élevée par rapport a la limite fixée a 1500 mg

pour I’eau destinée a la consommation humaine [6].
1.2.2.6. Chlorures (CI ™)

Les chlorures sont trés répandus dans la nature, présents sous forme de sels de sodium
(NaCl), de potassium (KCI) et de calcium (CaCl, ). L’eau contient presque toujours des

chlorures, mais en quantités tres variables.

Outre l'influence des formations géologiques traversées, leur présence peut également
résulter des rejets d'industries chimiques, de I'exploitation des puits de pétrole, des mines de

potasse, ou encore des eaux de drainage agricole.

Le principal inconvénient des chlorures est qu'ils donnent un gott désagréable a 1’eau dés que

leur concentration dépasse 250 mg/L, en particulier lorsqu’il s'agit de chlorure de sodium [7].
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1.2.2.7. Le calcium

Trés répandu dans la nature exclusivement sous forme de molécules composées (carbonates,
sulfates, chlorures...), il est indispensable dans le développement du corps humain. D’ailleurs
certains procédés de traitement imposent I’ajout de calcium, de magnésium, de sodium etc.
Les normes fixent sa concentration a un niveau guide de 75 mg/l et 200 mg/l comme

maximum [8].
1.2.2.8. Le Magnésium

Identique en tout point au calcium, les normes fixent sa concentration maximale a 150 mg/I,

valeur au-dela de laquelle il confére a 1’eau une saveur désagréable [9].
1.2.2.9. Le potassium

Sa teneur dans I’eau naturelle est constante et ne dépasse pas habituellement les 15 mg/I

Les normes fixent sa concentration maximale a 20 mg/l [9].

1.2.3. Les Parameétres indésirables et de Pollution
1.2.3.1. Fer (Fe)

Le fer contenu dans les eaux superficielles peut avoir une origine géologique, mais le
plus souvent il provient de lessivage de terrains et de pollution miniére ou métallurgique.
Dans les eaux souterraines, le fer va se retrouver sous forme ferreuse Fe?* qui est soluble.
Dans les eaux superficielles plus aérées, le fer se trouve sous forme ferrique et précipite sous
forme d'hydroxyde ferrique Fe(OH)s. Le fer est un élément essentiel de la nutrition humaine.
Les limite des potabilités sont basees sur les effets esthétiques, les effets ménagers et sur les
inconvénients qu'il procure au réseau de distribution. Pour le sulfate de fer, on a trouvé

comme seuil gustatif les valeurs de 0.1 a 0.2 mg/I [6].
1.2.3.2. L aluminium

Les ions d’aluminium se combinent avec le rouge d’alzarine pour former un complexe

jaune-rouge qui peut étre mesuré a 490 nm. [10].
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1.2.3.3. Le manganese

Le manganeése confére a I’eau un go(t désagréable et entraine des dép6ts noiratres dans les
conduites pouvant provoquer la coloration de 1’eau. Sa concentration maximale est fixée a

0.5mg/I [11].
1.2.3.4. Les matieres organiques

Ce sont des produits de décomposition d’animaux ou de végetaux sous I’influence de micro-
organismes. Outre le fait qu’elles conférent a I’eau un gott désagréable au-dela d’une certaine
concentration, elles sont aussi, en cas d’une élévation anormale de leur concentration, un
indicateur de pollution microbienne. Les normes fixent leur concentration a une concentration
maximale admissible (CMA) de 3 mg/l (oxydabilité au KMNO4) [12].

1.2.3.5. Métaux lourds

Certains éléments sont rarement présents dans les eaux a I’état naturel mais sont apportés par
les divers rejets. La dose dangereuse est difficile a fixer car la toxicité de ces éléments est
surtout d’origine cumulative. Les principaux d’entre eux sont : argent, cadmium, cuivre,

mercure, nickel, plomb, zinc ...etc [11].

1.2.3.6. Ammonium (Azote Ammoniacal NHs ™)

L’azote ammoniacal est un composé fréqguemment présent dans les eaux, signalant
généralement une dégradation incompléte de la matiere organique. Dans les eaux de surface,
il peut provenir de la décomposition des résidus végétaux et animaux, ou encore de réactions
chimiques entre des minéraux riches en fer et les nitrates. Sa concentration y reste en général
faible.

Dans les eaux souterraines, la présence de I’ammonium est souvent liée a une pollution
d’origine anthropique, notamment par les rejets domestiques et industriels, ou encore a un
processus naturel de réduction des nitrates.Bien que I’ammonium ne représente pas un danger
direct pour la santé humaine, sa présence en quantité importante est un indicateur clair de

pollution de I’eau [13].
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1.2.3.7. Les nitrites (NO, 7)

Les nitrites sont des composés intermédiaires dans le cycle de I’azote. lls se forment a la
suite d’une oxydation incompléte de 1’ammoniac, d’une réduction des nitrates par des
bactéries deénitrifiantes, ou encore par une dégradation partielle de la matiere organique.
On les retrouve en faibles quantités dans les sols, les eaux et les plantes, ainsi que dans les
précipitations et les eaux issues de la fonte des neiges, en raison de la pollution atmosphérique
[14].

La présence de nitrites dans I’eau indique généralement une altération de la qualité
microbiologique. Une concentration dépassant 0,1 mg/L est considérée comme un signe clair
de pollution et nécessite une analyse chimique approfondie. Chez les nourrissons, les nitrites
peuvent provoquer une methémoglobinémie, pouvant entrainer dans certains cas une asphyxie
[14].

1.2.3.8. Les nitrates (NO3 ~)

Les nitrates représentent le stade final de l’oxydation de 1’azote, provenant de la
dégradation des matiéres organiques ou des engrais naturels/synthétiques. lls résultent

¢galement de 1’oxydation de I’ammoniaque selon la séquence :

Matiéres organiques — ammoniaque — nitrites — nitrates.

IIs sont naturellement présents en faibles concentrations dans les eaux souterraines et
superficielles. Une eau contenant plus de 50 mg/L de nitrates est jugée non potable. Une
concentration comprise entre 50 et 100 mg/L peut étre tolérée dans certains cas, sauf pour les
femmes enceintes et les nourrissons. Au-dela de 100 mg/L, I’eau est impropre a la

consommation [15].

1.2.3.9. Les phosphates (PO, 37)

Les phosphates sont des anions facilement adsorbés par les sols, mais leur présence dans
les eaux naturelles résulte principalement de 1’agriculture, des eaux usées domestiques et de
I’activité industrielle. Le phosphore joue un rdle clé dans la croissance des algues, et sa
présence excessive favorise leur prolifération dans les réservoirs, les conduites de grand

diametre et les lacs, contribuant ainsi au phénomene d’eutrophisation [16].

10
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1.3 EIéments toxiques
1.3.1. Les pesticides

D’origine essentielle agricole, (traitement des cultures par des pesticides), ils contaminent
I’eau méme a tres faible concentration en modifiant radicalement ses qualités organoleptiques.
Ils sont d’une toxicité trés importante sur 1’organisme humain (bioaccumulation dans certains

tissus). Les normes fixent leur concentration maximale admissible (CMA) a 0.5 pg/l. [17]
1.3.2. Les hydrocarbures

Leur présence dans I’eau a pour origine l’activité industrielle humaine (gaz, pétrole,
pétrochimie etc....) mais peut provenir également du lessivage des sols de foréts. Les normes

fixent leur concentration maximale admissible (CMA) a 0.5 pg/l. [17]
1.3.3. L’arsenic

Il est généralement rencontre a tres faible concentration dans les eaux de surface et peut avoir
plusieurs origines (rejets industriels, agriculture etc.). Du fait de son accumulation dans
I’organisme et de sa toxicité a faible dose, les normes fixent sa concentration maximale

admissible (CMA) a 0.05 mg/l. [17]
1.3.4. L argent

Présent dans de nombreux terrains sous la forme sulfatée, il peut également provenir de
’activité humaine (bijouterie, métallurgie, etc.) Comme pour I’arsenic, les normes fixent sa

concentration maximale admissible (CMA) & 0.05mg/l. [17]
1.3.5. Le mercure

Lui-méme, il est rencontré a des concentrations insignifiantes (inférieurs a 0.5 ug/l) dans les
eaux de surfaces et souterraines. C’est sous la forme de sels de mercure qu’il est plus toxique

pour I’homme par accumulation dans ’organisme. Les normes fixent sa concentration

maximale admissible (CMA) a 0.001 mg/l. [17]

Présent dans de nombreux terrains sous la forme sulfatée, il peut également provenir de

I’activité humaine (bijouterie, métallurgie, etc.)

11
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1.3.6. Le plomb

Il est rencontre en quantité trés négligeable dans I’cau naturelle, sa concentration anormale
provient essentiellement de la dissolution du plomb pour I’homme et est responsable du

saturnisme et de [’altération de la fertilité les normes fixent sa concentration maximale

admissible (CMA) & 0.05 mg/l [17]
1.3.7. Parametres microbiologiques

En disant : « Nous buvons 90 % de nos maladies », Pasteur faisait référence a la présence
d’une forme de vie microscopique trés virulente dans I’eau pouvant entrainer la mort. Une eau
peut étre limpide, agréable a boire, normale du point de vue physico-chimique mais non
potable de celui microbiologique. Les germes les plus dangereux pour I’homme ont pour

origine justement I’homme et a moindre degré, 1’animal [18].

Lors de la surveillance de ta qualité microbiologique de I’eau, on recherche essentiellement
des micro-organismes témoins d’une contamination fécale reconnus non nocifs pour I’homme

mais dont la présence laisse supposer celle de ceux pathogénes de leur espece.
Cette recherche porte sur des cultures de mise en évidence de :

» Coliformes : bactéries vivant dans I’intestin humain ou animal mais aussi répandues

dans la nature

» Escherichia colis: mis en évidence dans I’eau, la contamination est d’origine
exclusivement humaine.
> Streptocoques fécaux : Etant plus résistants qu’escherichiacoli, leur recherche est liée

principalement a une vérification de I’efficacité du traitement

Leur présence dénote également une contamination qui peut se situer plus loin du lieu

d’échantillonnage

» Clostridium sulfita réducteur : témoin d’une contamination ancienne car par sa

capacité a sporuler, il peut survivre assez longtemps et résiste a la désinfection.

12
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» Pour une analyse approfondie de la qualité de I'eau, il est effectivement crucial de
rechercher la présence de certains germes a contamination fécale, comme les
salmonelles, shigella, legionella, giardia et vibrio cholerae. Les normes strictes exigent
leur absence totale dans 1’eau potable, car leur présence peut entrainer des risques

graves pour la santé humaine [18].

1.3.8. Normes de potabilité

Tableau 1. 1 : Normes d’eau potable selon 1’ Algérie et selon ’OMS (source ADE).

Parametres CMA Méthodes d’analyses Effets sur santé et signification
02-06 < 0.2 peu efficaces sur la désinfection
Chlore DPD Spectro ~ .
mg/I > 1, peut entrainer des effets cancérigénes
o PH acide, corrosion des conduites
pH 6.5-8.5 Electrochimie ) o ) ) )
PH basique diminue 1’efficacité de la désinfection
L Basse, diminue ’efficacité du traitement
; Electrochimie . . ) ) .
Température 25°C . Elevee, favorise la croissance microbienne et la
Thermométre )
formation des MTH
o o Protége les micro-organismes contre les effets de la
Turbidité 5NTU Turbidimétre . )
désinfection
Nitrates 50 mg/l Salicylate de sodium Risque de méthémoglobinémie infantile
Nitrites 0.1 mg/l Sulfanilamide Risque de méthémoglobinémie infantile
Azote ) Favorise le développement de certaines bactéries
. 0.5 mgl/l Indophénol . o
ammoniacal génératrices de mauvais godt
Résidu sec 2000 mg/I Gravimetre Godt désagréable
Calcium 200 mg/I Complexomeétrie Entartrage des conduites
Magnésium 150 mg/I Complexomeétrie Combiné au SO4 génére go(t
. 500 mg/I o Entartrage des conduites
Dureté total Complexométrie ] .
de CaCOs3 Consommation excessive de savon
Sodium 250 mg/l | Photométrie de flamme A concentration élevée géne les hypertendus
Potassium 15 mg/l Photométrie de flamme Entraine golt
L Saveur désagréable, effet laxatif corrosion des
Chlorures 600 mg/I Argentimétrie )
conduites
Sulfates 400 mg/l Néphélométrie Trouble gastrointestinaux, corrosion des conduites
Aluminium 0.2 mg/l Spectro Désordre neurologique
) Saveur désagréable Tache de linge et la plomberie
Cuivre 1 mg/l Spectro )
domestique
Fer 0.3 mg/l Spectro Saveur désagréable Tache de linge et la plomberie,
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favorise le développement de bactéries
. Saveur désagréable Tache de linge et la plomberie,
Manganese 0.5 mg/l Spectro . . .
favorise le développement de bactéries
Cadmium 0.05 mg/l Spectro Maladie d’TIAI-ITAI
Fluorures 1.5 mg/l Electrochimie Altération dentaire et fluorose du squelette
Plomb 0.005 mg/I Spectro Saturnisme
Sélénium 0.01 mg/l Spectro Carie dentaire
) Troubles gastro-intestinaux, hépatiques et rénaux.
Arsenic 0.05 mg/l Spectro ] ) o
Trouble du métabolisme glucido-lipidique
Dose mortelle 0.15 — 0.5 de chlore mercurique,
Mercure 0.01 mg/l Spectro .
trouble neurologiques

NB : CMA c’est concentration maximale admissible

1.4. Types de polluants de I'eau potable

1.4.1. Pollution physique

On parle de ce type de pollution quand le milieu pollué est modifié dans sa structure physique
par divers facteurs. Elle regroupe la pollution mécanique [19], il s'agit d'une pollution
qui se traduit par la présence des particules de taille et de matiére trés variés dans I'eau; qui lui
conferent un caractere trouble. On distingue aussi les matiéres décantées (plus lourds que
I'eau elle-méme), les matieres flottables (plus légeres que I'eau elle-méme) et les matiéres non
séparables (de méme densité que l'eau).

La pollution physique désigne autre type de pollution, telle que la pollution thermique due a la
température élevée qui cause une diminution de la teneur en oxygéne dissous ainsi qu'une

réduction de la solubilité des gaz. [20]

1.4.2. Pollution chimique

La pollution chimique des eaux résulte de la libération de certaines substances
minérales toxiques dans les cours d'eaux, par exemple: les nitrates, les phosphates,
I'ammoniac et autre sels, ainsi que des ions métalliques. Ces substances exercent un effet
toxique sur les matiéres organiques et les rendent plus dangereuses. Ainsi résulte de la
pollution radioactive ou la radioactivité des eaux naturelles est peut étre d'origine naturelle ou

artificielle (énergie nucléaire).
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Les polluants chimiques sont classés a 1’heure actuelle en cing catégories: Les
substances chimiques dites indésirables, les pesticides, les produits apparentés, les détergents

et les colorants et autre éléments toxiques. [20]

1.4.3. Pollution biologique

Un grand nombre de micro-organismes peut proliférer dans I'eau qui sert I'nabitat naturel
ou comme une simple moyenne de transport pour ces microorganismes. L'importance de la
pollution de I'eau dépend également des conditions d’hygienes, des populations, mais aussi
des caractéristiques écologiques et épidémiologiques. Les principaux organismes pathogénes
qui se multiplient dans I'eau son: les bactéries, les virus, les parasites et les champignons, on

parle ainsi de la pollution bactérienne, viral ou parasitaire [20].
1.4.4. L'importance de I’analyse de la qualité de I’eau potable

L’analyse de la qualité de I’eau joue un réle fondamental dans la garantie d’un accés a une
eau potable slre au niveau des ménages. Plusieurs facteurs justifient la nécessité de réaliser

ces analyses [21] :

e Vérifier la potabilit¢ de I’eau consommée et détecter d’éventuels problémes de
contamination ;

e Mettre en ceuvre des mesures préventives et sensibiliser les populations aux risques
sanitaires associés a une eau impropre.

o Evaluer I’efficacité des méthodes de traitement de I’eau a domicile (HWTS) ;

o Orienter le choix vers la source d’approvisionnement en eau la plus adaptée.

Le traitement domestique de 1I’eau (HWTS) connait un essor croissant comme alternative pour
obtenir une eau de qualité. A cet effet, plusieurs technologies sont introduites par des

organismes publics, notamment :

« les filtres en céramique.
« ladésinfection solaire (SODIS).

e lachloration.
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Les tests de qualité de I’eau permettent de comparer 1’état de I’eau a différentes étapes : a la
source, apres traitement, et apres stockage. Ces évaluations sont essentielles pour mesurer

I’impact réel des procédés appliqués [21].

Si, historiquement, ces analyses étaient limitées aux laboratoires classiques, 1’évolution
technologique a permis ’apparition de nombreux dispositifs et kits accessibles au grand
public, rendant possibles les tests réalisé s de maniére autonome. Parmi les principales

méthodes d’analyse disponibles, on distingue :

I’observation visuelle,

o Tutilisation de kits portables,
e [D’analyse via laboratoires mobiles,
o I’envoi d’échantillons & des laboratoires commerciaux,

o lacréation de laboratoires intégrés aux projets.

Cette diversité d’approches offre une grande souplesse dans le suivi de la qualité de 1’eau,

aussi bien a I’échelle individuelle que communautaire [21].
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I11.1. Généralités sur le dessalement

Le dessalement est défini comme un processus délimination de sel, en particulier
I'élimination du chlorure de sodium [NaCl], pour la rendre douce utilisable soit pour
I'alimentation des populations en eau potable ou en irrigation. Plusieurs techniques sont

utilisées pour le dessalement des eaux saumatres ou de mer [22].
11.2. Les procédés de dessalements des eaux

Les procédes de dessalement de 1’eau peuvent étre classés en deux grandes familles en plus de

technique chimique : [23]

> Les procédeés de distillation qui regroupent :

« La distillation par détentes successives (multi-stage flash MSF)
* La distillation par effet multiple (M.E.D)

* La distillation par compression de vapeur (V.C)
* La distillation solaire

* Congé¢lation

> Les procédés a membrane :

* Osmose inverse (O.])

* Electrodialyse (E.D)

* Nanofiltration (NF)

> Les procédés chimiques :

* Echange ions
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PROCEDES DE DESSALEMENT

!

PROCEDES DE DISTILLATION

}
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Figure 11.1 : procédés de dessalement industrialisés [24].

11.2.1 Distillation :
11.2.1.1. Définition de la distillation

La distillation est un procédeé de dessalement qui consiste a évaporer 1’eau salée, puis a
condenser la vapeur pour obtenir de I’eau douce. L’énergie nécessaire peut étre apportée sous
forme de chaleur ou de travail mécanique. Elle fonctionne & des températures comprises entre
0,5 et 125 °C, et I’cau produite est trés faiblement salée (moins de 100 mg/l).
Les principaux types de distillation sont [23]:

« Ladistillation sans récupération de chaleur.

o Ladistillation avec récupération de chaleur.

o Ladistillation a détente flash multiple (MSF).

o Ladistillation solaire, utilisée pour de petites quantités avec une bonne qualité d’eau et

un faible colit énergétique grace a I’utilisation du soleil [25].
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11.2.1.2 Avantages et inconvénients de la distillation

Les avantages :

Ne dépend pas de la qualité de 1’eau brute.
Convient aux grandes capacités de production.
Facile a exploiter.

Fournit une eau trés pure (faible TDS), adaptée aux usages industriels [23].

Les inconvénients :

Rendement de conversion faible (moins de 35 %).
Forte consommation énergétique (8 a 25 kwWh/m3 selon le procéde).
Faible flexibilité face aux variations de la demande.

Couts d’investissement élevés [26].

11.2.2 Les procédés chimiques

11.2.2.1 Echange d’ions

L’échange d’ions est un procédé dans lequel certains ions d’une solution (comme les cations)

sont capturés par une résine solide, appelée échangeur d’ions, et remplacés par d’autres ions

de méme charge libérés par cette résine. Les ions de charge opposée ne sont pas affectés. Ce

processus est réversible, sélectif et suit les lois de I’équilibre chimique.

* Principe

Les résines échangeuses d’ions sont des polymeéres synthétiques insolubles, porteurs de

groupes ionisables. On distingue :

Les résines échangeuses de cations (acides faibles ou forts) portant des groupes
carboxyliques ou sulfoniques.
Les resines échangeuses d’anions (bases faibles ou fortes) avec des groupes amines ou

ammonium quaternaires [27].

La déminéralisation utilise deux types de résines :

Une résine pour les cations (Caz* , Mg?* , Na* ), surtout ceux liés aux bicarbonates.
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e Une autre pour les anions (SO, 2, CI7, NO3 ~ ), ou les anions faibles comme les

silicates sont éliminés par des résines fortement basiques.

Les ions H* et OH™ issus de ces échanges se combinent pour former de 1’eau pure. Lorsque
la résine est saturée, elle doit &tre régénerée par une solution concentrée d’acide ou de base
[25].

= Avantages et inconvénients
Les avantages :

« Bonne stabilité physique.

o Capacité élevée a éliminer les ions.
Les Inconvénients :

o Co(t élevé des résines.

o Risque de colmatage des résines.
11.2.3 Les procédés a membrane
11.2.3.1. L’électrodialyse

L’¢lectrodialyse est un procédé¢ électromembranaire permettant le transfert sélectif des ions a
travers des membranes spéciales, sous I’effet d’un champ ¢€lectrique. L’objectif est de retirer

les sels dissous dans une solution aqueuse.
» Principe:
Un sel dissous se decompose en solution en cations (ions positifs) et en anions (ions négatifs).

o Les cations comme le sodium (Na* ) migrent vers la cathode (électrode négative) en
traversant une membrane cationique.
e Les anions comme le chlorure (Cl~ ) se dirigent vers I’anode (électrode positive) en

traversant une membrane anionique [28].
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Figure 11.2: Principe de I’électrodialyse [25]

Les ions sont ainsi concentrés dans certaines cellules (par exemple 1, 3 et 5) et éliminés dans

d’autres (2 et 4), ce qui permet d’obtenir une solution désalinisée dans certaines zones [25].
= Avantages et inconvénients :

Avantages :

o Laconsommation d’énergie est proportionnelle a la quantité de sel extraite.
o Respect des normes environnementales de rejet d’eau.
o Reéduction du besoin en ringages fréquents.

o Procédé fiable, durable et bien maitrisé.
Inconvénients :

« Moins efficace pour les eaux modérément salines (> 3000 ppm).
e Nécessite un prétraitement soigneux de I’eau d’alimentation.

e Capacité de production limitée et pureté dépendante de la qualité initiale de 1’eau [29].

11.2.3.2 La nanofiltration (NF)

La nanofiltration est une technologie récente qui s’est fortement développée ces dernieres
années.Elle est principalement utilisée pour le traitement de 1’eau, notamment pour

I’adoucissement, 1’¢élimination des couleurs et la suppression des micropolluants.
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Située entre 1’ultrafiltration et I’osmose inverse, la nanofiltration rejette faiblement les anions
monovalents (comme les chlorures), mais élimine efficacement les molécules organiques de

grande taille (poids moléculaire > 200) [28].

Parmi ses applications courantes : la décoloration de 1’eau, le controle des trihalométhanes
(THM), et le traitement des eaux de  surface et  souterraines.
Elle est également utilisée dans 1’industrie agroalimentaire pour la séparation de certaines
molécules. Les pores des membranes de nanofiltration permettent de filtrer des particules de
taille comprise entre 0,4 et 1 nanométre [28].

11.2.3.3 L’osmose inverse

L’osmose inverse est un procédé de purification de 1’eau qui repose sur le passage de I’eau a
travers une membrane ultra-fine et semi-perméable. Seules les trés petites molécules, comme
celles de I’eau (H, O), peuvent traverser cette membrane. Ce processus est dit « inverse » car
il nécessite une pression élevée pour forcer I’eau pure a passer, contrairement a 1’osmose
naturelle. Cette technologie est trés performante : elle permet d’éliminer entre 98 % et 99 %

des solides dissous et 100 % des micro-organismes [23].
= Principe de ’osmose inverse

L’osmose est un phénomeéne naturel ou le solvant (comme 1’eau) traverse une membrane
semi-perméable, passant du c6té moins concentré vers le cdté plus concentré pour équilibrer
les concentrations. Si on exerce une pression sur la solution concentrée, ce mouvement naturel
ralentit. Lorsque la pression appliquée devient égale a la pression osmotique, le transfert d’eau
s’arréte. En appliquant une pression encore plus grande que cette pression osmotique,
on inverse le flux naturel de I’eau : ’eau passe alors de la solution concentrée vers la solution
diluée. C’est ce phénomene qu’on appelle 1’osmose inverse, utilisé pour purifier I’eau en

retenant les sels et les impuretés [30].
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Figure 11.3 : Principe d'osmose inverse [31]
La pression osmotique des électrolytes est donnée par la relation suivante :
[[=i.C.R. T
Ou:
i: est le nombre d'espece d'ions constituant le soluté.
C: Concentration molaire du soluté (mol .m™ %)
T: Température (K)

R: La constant des gaz parfaits (831 j.mol-1.K " !) n'est exprimée en pascals. Cette relation

est valable pour des solutions diluées
» Efficacité :
L’osmose inverse ¢limine efficacement une grande variété de polluants :

 nitrate, pesticides, bactéries, virus, métaux lourds (plomb, mercure...), calcaire «

amiante <herbicide s, etc.

C’est la méthode de filtration la plus fine actuellement disponible. Alors que les filtres
classiques atteignent une précision de 1 micron, 1’osmose inverse descend bien au-dessous de

0,0001 micron. A titre de comparaison, une bactérie mesure environ 1 micron [30].
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» Avantages et inconvénients d'osmose inverse

a) Lesavantages [34] :
o Un taux conversion élevé (supérieur a 55%)
o Un cout d'investissement relativement bas
o Un procédé avec un cout énergétique faible.
o Augmentation le rendement de la station.
o Elimination des bactéries.
b) Les inconvénients [34] :
o Sensibilité a la quantité d"eau brute et surtout aux pollutions.
o Nécessité d'un personnel qualifié.

o Exploitation relativement difficile surtout au niveau du prétraitement.
11.2.3.4. La membrane

= Définition d'une membrane

Une membrane est une couche trés fine et semi-perméable qui agit comme une barriere
sélective. Elle permet le passage des particules plus petites que ses pores, sous 1’effet d’une

pression, et retient les particules plus grosses comme les sels ou impuretés [30].
= Types de modules membranaires :

a. Modules tubulaires :
Ils contiennent plusieurs tubes ou I’eau circule a I’intérieur. L’eau purifiée (perméat) est

collectée a I’extérieur. Le flux est de type tangentiel [32].

b. Modules a fibres creuses :
Les fibres sont disposées en paralléle, avec deux types de circulation :

o Intérieur — Extérieur : I’eau passe a I’intérieur des fibres, et le perméat est récupéré
a ’extérieur.
o Extérieur — Intérieur: I’eau circule autour des fibres, et le perméat est récupéré a

I’intérieur. Le flux est libre entre les fibres [33].
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Figure 11.4 : Modules a fibres creuses [34]
c. Les modules plans :

Les modules plans sont les plus anciens et les plus simples : les membranes sont empilées en

mille-feuilles séparées par des cadres intermédiaires qui assurent la circulation des fluides
[32].

Permeat

membrane

Retentat

== Espace alinentation

alunentation

Permeat

Module plan (plaque)

Figure 11.5 : module plan (plaque) [34]
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d. Les modules spiraux :

Au des modules spirales, une membrane plane est enroulée sur elle-méme autour d'un tube
poreux qui recueille le filtrat .On obtient ainsi un cylindre multicouche ou le perméat s'écoule
selon un chemin spiralé vers le tube poreux tandis que l'alimentation circule axialement dans

les canaux [32].

Entrée d'eau
Sortie de concentrat

Sortie de permeéat

Sens d'écoulement de 'eau brute

Sens d’écoulement du perméat

Maténau de protection

Joint d’étanchéité entre module et enveloppe
Perforations collectant le perméat

Espaceur

Membrane

Coliecteur de perméat

- QONDNHLWN -

-0

Figure 11.6 : Modules spirales [34]
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Chapitre 111 Présentation générale de la Station déminéralisation de Ouargla

111.1. Contexte Hydrogéologique de la région de Ouargla

Les eaux souterraines constituent la principale ressource en eau de la région, qui bénéficie

d’un réservoir souterrain particulierement riche :

111.1.1.Le Continentale Intercalaire (CI)

La nappe albienne, I’un des plus vastes réservoirs souterrains d’Afrique, s’étend sous le
Sahara septentrional. Elle est contenue dans des formations sableuses, argileuses et gréseuses
du continental intercalaire, avec une lithologie composée de 10 % de grés, 10 a 50 % de gres
argileux et 50 % d’argiles. Cet aquifere, homogene mais structuré en couches discontinues,
atteint jusqu’a 1000 m d’épaisseur au nord-ouest et se situe a environ 1300 m de profondeur a
Ouargla. L’eau, a 57 °C et faiblement salée (2 g/), jaillit naturellement entre 1120 m et 1380
m. Elle s’écoule du sud vers le nord, avec des forages artésiens pouvant atteindre un débit de

200 I/s, une pression de 20 bars, et une conductivité hydraulique de 8x10~ 3 m2/s.[35].
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Figure 111.1 : Nappes de complexe terminal et continental intercalaire [36].
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111.1.2. Le Complexe Terminal (CT)
Le Complexe Terminal comprend deux nappes principales :

a) La nappe du Sénonien

Localisée dans la vallée de I'oued Mya, cette nappe reste peu étudiée. Elle se compose de
formations lagunaires et carbonatées, cette derniére étant la plus exploitée a Ouargla pour

I’eau potable en raison de sa bonne qualité chimique. [35].
b) La nappe Mio-Pléocéne

C’est la nappe la plus exploitée pour I’irrigation agricole. Son écoulement va du sud-sud-
ouest vers le nord-nord-est, en direction du chott Melghir. Sa profondeur varie entre 60 et
200 m, avec une température de 23 a 25 °C et une salinité allant de 1,8 a 4 g/ (parfois jusqu’a

7 g/). Elle est exploitée par pompage avec un débit de 15 a 40 I/s [35].
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Figure 111.2 : Coupe hydrogéologique a travers le Sahara (d’aprés UNESCO 1972) [35].

28



Chapitre 111 Présentation générale de la Station déminéralisation de Ouargla

111.1.3. La nappe phréatique

La nappe phréatique se situe dans les dep6ts alluviaux récents de la vallée. Son écoulement
n’est pas clairement défini, mais semble suivre deux directions principales : du sud vers le

nord, suivant la pente de la vallée, et de I’ouest vers 1’est vers les zones du Chott Bamendil.

Tres peu profonde, elle peut se trouver a seulement 50 cm de la surface, voire affleurer le
sol. Sa forte salinité (souvent supérieure a 15 g/l et pouvant atteindre jusqu’a 70 g/l dans

certaines zones de Ouargla) rend son exploitation impossible.

Selon une étude de I’ANRH (2007), le niveau de cette nappe varie de facon irréguliere
selon les saisons et les conditions climatiques, avec un niveau bas au printemps et un niveau

plus élevé en automne et en hiver.

Les niveaux mesurés sont :
e Entre-0,3met-1,5m en zones urbaines agricoles,
e De +0,2 ma+0,8 m dans les chotts,
o De+0,8 ma-1,5m dans les sebkhas [35].

111.1.4. Situation démographique [35]

D’apres les résultats du dernier recensement (2008), la population de la ville d’Ouargla a
atteint 224325 habitants avec un taux d’accroissement de 0,8%, pour connaitre le nombre
Estimatif de la population pour I’horizon actuel, et aussi pour le moyen et long terme, on

applique la relation suivante :
P = Po*(1+)"
Avec :
Pn : Nombre d’habitants dans I’horizon d’étude.
Po: Nombre d ‘habitants (2017).
t: Taux d’accroissement en %

n : Nombre d’années entre deux horizons.
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111.1.4.1. Alimentation en eau potable

Le réseau d’alimentation en eau potable de la ville d’Ouargla est de type mixte, s’étendant

sur une longueur totale de 398,6 km. Il est constitué de 41 forages et de 33 réservoirs [37].
111.1.4.2 Dotation en eau potable
La dotation qui est alimente I’habitant de ville de Ouargla est égale a 160 I/j/hab [37].

111.1.4.3 Réseau d’assainissement

Le réseau d’assainissement de la région de Ouargla est de type unitaire, recueillant a la fois
les eaux usées et les eaux pluviales. Dans le cadre du projet de remontée des eaux, un nouveau
réseau a été mis en place. Le taux de raccordement varie selon les communes, oscillant entre
40 % et 60 %, selon les données de 1’Office National de 1’ Assainissement [37].

I11.1.5. Présentation générale de la station de déminéralisation de Ouargla

111.1.5.1. Station de dé minéralisations d'IFRI GARA

La station de dessalement d'eau "GARA IFRI " & 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 l'eau. Le
projet de construction de cette station a débuté le ler janvier 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 [38].

Figure 111.3 : Situation de la zone d’étude
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La station d'IFRI GARA est implantée a l'intérieur du complexe d'IFRI GARA dont la

superficie totale est de 9 397 m?.
Les fonctions du projet peuvent étre résumées comme suit :

o Production d'eau potable.

o Filtration a travers des filtres a sable.

o Traitement de I'eau par systéeme d'osmose inverse.

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

cette étape.

Le projet comprend trois unités d'osmose inverse, et I'eau brute est collectée dans un réservoir
d'une capacité de 40 m 3 L'eau traitée est stockée dans un reservoir de grande capacité. Les

eaux souterraines sont extraites de plusieurs puits[38].
111.1.5.2. Description de poste

L'eau brute provient des forages existants et elle est, ensuite, refoulée jusqu'au bassin d'eau
brute, Débit provenant de chaque forage sera ajusté manuellement en agissant sur les vannes y
corresponde afin d'avoir un débit total des eaux brutes de 7500m?\j Les eaux souterraines sont
extraites de 7 forages différents, puis collectées dans un réservoir. Ensuite, elles sont pompées

vers la station pour passer par la premiére étape, qui est la filtration sur sable.

La station de déminéralisations d'ifri gara est alimentée en eaux brutes depuis (6) forages Ifri
1. Ifri 2. Ifri 3 Ifri 4 Silice et Douane dont le débit chacun est contrdlé par un debitmetre

électromagnétique installé en amont de la bache des eaux brutes [38].

Le débit provenant de chaque forage sera ajusté manuellement en agissant sur les vannes y
corresponde afin d'avoir un débit total des eaux brutes de 7500 m3/j. La station est alimentée

en eau brute a partir de quatre forages selon le tableau ci-dessous :

31



Chapitre 111 Présentation générale de la Station déminéralisation de Ouargla

Liste des forages :

Tableau I11. 1 : Le Débit Le Forages De Station Ifri Gara S5 [38].

Forages Débit (m:/h) Débit (m*/J)
Silicee 95 2280
Douane 90,5 2172

Ifril 80 1920

Ifri 2 172 4128

Ifri 3

T Son débitmeétre

Total 4375 10500

111.1.5.3. Description du traitement

a) Composition d'une station de déminéralisations IFRI GARA

=  Chaine de déminéralisations d'une station IFRI GARA

o

o

o

o

o

Bassin d'eau brute

Préparation et dosage de I'hypochlorite de calcium.
Préparation de I'eau pour la filtration sur sable (réduction du pH, floculation)
Pompes d'alimentation des filtres a sable

Filtres a sable

Bassin d'eau filtrée

Pompes d'alimentation basse pression
Déchloration de I'eau filtrée

Filtres a cartouches

Pompes d'alimentation haute pression

Unité d'osmose inverse a deux passes

Bassin d'eau osmosée

b) Postes auxiliaires :

En outre, les unités auxiliaires suivantes sont prévues pour I'exploitation dans les regles de

I'art de la station de traitement :

o

o

Poste de ringage a I'eau des filtres a sable

Poste de rincage a l'air des filtres a sable
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o Poste de nettoyage de membrane Potabilisation de I'eau osmosée par désinfection et
dosage de lait de Poste de pompage des eaux usées (eau de nettoyage, eau de rincage,
saumure)

o Poste de préparation et de dosage des produits chimiques [38].

111.1.5.4. Description du proces
» Pompes d'alimentation des filtres a sable

La station est equipée de trois pompes (1+2) d'une capacité de 23 m3/h et d'une hauteur de
21 m, destinées a alimenter les filtres a sable a partir du bassin d'eau brute. Ces pompes
fonctionnent en continu et sont équipées d'un systeme de protection contre le fonctionnement

a sec.oste d'eau de service chaux [38].

-
e
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Figure 111.4 : Pompes d'alimentation des filtres a sable

I11.1.5.5. Préparation de I'eau brute
Afin d'optimiser la filtration de I'eau, il est prévu le dosage de :

e L'acide sulfurique H2SO4 : améliore la coagulation et évite la formation de
carbonate de calcium et de carbonate de magnésium

e Le chlorure ferrique: coagulant, permettant un piégeage plus efficace des matiéres en
suspension et des colloides

e Chloration : Le dosage continu I'hypochlorite de calcium ou hypochlorite de sodium
en aval des filtres entraine & moyen terme la croissance d'autres bactéries nocives pour

les membranes, en causant un colmatage irréversible [38].
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Figure I11.5 : les points d'injection

111.1.5.6. Prétraitement

Le prétraitement englobe un ensemble d'opérations effectuées sur I'eau brute afin d'améliorer
ses propriétés physiques, chimiques et biologiques, et ainsi garantir sa compatibilité avec le
bon fonctionnement du systeme de traitement principal dans la station de déminéralisation.
Ces opérations ont pour objectif de rendre I'eau compatible avec les membranes semi-
perméables utilisées dans le processus d'osmose inverse et de protéger ces membranes contre

la pollution, le colmatage et I'entartrage [38].
Dans une station de déminéralisation, le prétraitement comprend :

« Filtration rapide sur sable sous pression

o Microfiltration
111.1.5.6.1. Filtration

Apres I'extraction de I'eau, elle passe directement a I'étape de traitement préliminaire, ou trois
filtres a sable sous pression sont utilisés pour éliminer les matiéres en suspension et ajuster
I'eau brute afin qu'elle soit compatible avec les conditions de fonctionnement des filtres a
sable. La filtration se fait a travers des couches de sable et d'anthracite, une méthode reconnue

pour son efficacité dans I'élimination des particules solides [38].

Chaque filtre est composé de plusieurs couches de gravier, de sable et d'anthracite, ce qui

renforce I'efficacité du processus de filtration. Le pH est ajusté, et des produits chimiques
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spécifiques sont ajoutés pour éviter la formation de dép6ts calcaires tels que le carbonate de

calcium.

Cette étape est essentielle, car I'eau doit traverser des passages étroits au cours des étapes
suivantes du traitement. 1l est donc crucial d'éliminer les particules en suspension et de
prévenir le développement de micro-organismes sur les membranes, ce qui permet d'assurer

I'efficacité et la durabilité de I'ensemble du processus de traitement [38].

» Principe de fonctionnement des filtres a sable

Le fonctionnement des dispositifs de filtration sur sable repose sur le principe de la filtration
mécanique, ou une cuve contient des couches spécifiques de sable et d'anthracite permettant
de retenir les impuretés physiques et les matiéres responsables de la turbidité de 1’eau.
Lorsque ces couches sont saturées d’impuretés, un nettoyage est effectué, soit par un lavage

classique, soit par un lavage a contre-courant [38].

Figure 111.6 : les filtres & sable de la station de IFRI GARA S5

» Caractéristiques techniques des équipements :

o Ces filtres existent sous différentes formes, adaptés a divers débits d’eau et a plusieurs
applications de traitement.
o lls se composent des éléments principaux suivants :
1. La cuve de filtration, fabriquée en fibre de verre renforcée, congcue pour
résister a une pression de fonctionnement allant jusqu’a 5,8 bars.
2. Les couches filtrantes, composeées de sable de quartz de différentes
granulométries et d’une couche d’anthracite pour améliorer la qualité du

filtrage.
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3. Lavanne de commande électronique, qui automatise 1’ensemble du processus :

filtration, lavage régulier et lavage a contre-courant [38].
» Fonctions principales des filtres :

« Elimination des impuretés insolubles dans 1’eau.

e Retrait de la rouille qui altére la clarté de 1’eau.

« Filtration du sable et des autres particules solides présentes dans les eaux souterraines.
o Séparation des boues et des particules solides issues des réservoirs ou des conduites.

Apres cette étape de filtration, 1’eau traitée est dirigée vers un réservoir compartimenté.

o La premiére section stocke une partie de I’cau filtrée (eau 1), réutilisée pour les
opérations de lavage des filtres a sable.

o Laseconde section contient I’eau 2, qui est envoyée vers la prochaine étape de
traitement : les filtres a cartouches.
Ces derniers contiennent des membranes micro-poreuses capables de retenir les

impuretés les plus fines et les microéléments [38].

Figure 111.7 : Bassine d'eau filtrée
1- Eau brute
2- Filtres a sable
3- Eau filtrée
4- Bassin d'eau filtrée partie 1
5- Bassin d'eau filtrée partie 2

6- L'eau filtrée pour le lavage des filtres a sable
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7- L'eau filtrée (entrant dans I'étape des filtres cartouches)

a) Pompes d’alimentation basse pression :

Quatre (3+1) pompes d’alimentation basse pression 220 m*/h et 25m permettent d’alimenter

des filtres a cartouche par de ’eau filtrée [38].

Figure 111.8 : Pompes d’alimentation basse pression

b) Préparation de I’eau filtrée

Pour assurer une efficacité optimale du traitement en aval, plusieurs traitements chimiques

sont appliqués a 1’eau filtrée avant son passage dans les membranes d’osmose inverse :

Déchloration avec le bisulfite de sodium (SBS)

Le SBS est utilisé pour éliminer totalement les résidus de chlore libre dans 1’eau
filtrée, afin de protéger les membranes contre les effets oxydants du chlore. Ce produit
est injecté en aval des filtres a cartouches, au niveau de la conduite d’alimentation des
membranes.

Le systéme de dosage comprend un réservoir de préparation, une pompe doseuse et les
instruments nécessaires a un fonctionnement automatique. Le dosage est ajusté
proportionnellement au débit d’eau [38].

Injection d’un anti-tartre (ASC)

Pour prévenir les dépdts de calcaire sur les membranes, un produit anti-tartre est
injecté en remplacement de 1’acide sulfurique. Ce traitement se fait également en aval
des filtres a cartouches, a 1’aide d’un systéme de dosage composé de deux réservoirs

de préparation, deux pompes doseuses (dont une en secours) et un systeme de
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régulation automatique.

Le dosage du produit est également proportionnel au débit d’eau traitée [38].

Figure I111.9 : les points d'injection

111.1.5.6.2. Filtres a cartouches

La station de traitement est équipée de trois unités de filtration fine, chacune contenant 80
cartouches. Ces filtres jouent un rdle essentiel dans la rétention des particules fines
susceptibles d’échapper aux étapes de prétraitement, et assurent ainsi une protection optimale

du systeme de membranes.

La filtration fine est comparable a la filtration classique, a la différence prés que le diamétre
des pores est beaucoup plus réduit et que le matériau utilisé dans la fabrication des cartouches
est spécialement concu pour capter les particules les plus fines. Ce type de filtration est
couramment utilisé pour éliminer les sables fins ou les impuretés susceptibles de détériorer les

membranes d’osmose inverse [38].

Les cartouches sont généralement constituées de fils de polypropyléne enroulés en spirale,
offrant une capacité de filtration adaptée a différents niveaux de précision, notamment :

o 0,2 micrométre : suffisant pour retenir les bactéries.
o De 0,05a 0,1 micrometre : utilisé dans les domaines de la microtechnologie et de la

microélectronique.
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Figure 111.10 : les Filtres a cartouches de la station de IFRI GARA S5

» Surveillance et contrdle apres la filtration fine :

Apreés que I'eau ait traversé le microfiltre, des points de mesure sont installés pour surveiller
plusieurs parametres physiques et chimiques essentiels, afin de garantir que la qualité de I'eau
corresponde aux exigences de fonctionnement optimales des membranes d'osmose inverse.

Ces paramétres incluent :

o Le potentiel redox (réduction-oxydation),
e LepH,

o Laconductivité,

o Laturbidité,

o Latempérature,

« L'indice de pollution spécifique (SDI).

Ces valeurs sont cruciales pour évaluer la compatibilité de I'eau traitée avant son entrée dans
la phase de déminéralisation, contribuant ainsi a prévenir l'accumulation de dépéts ou la

prolifération bactérienne a l'intérieur des membranes [38].

En cas de dégradation de la qualité de I'eau brute, si elle dépasse les limites acceptables pour
le fonctionnement des membranes, une vanne de purge, installée apres le microfiltre, peut étre
ouverte pour évacuer I'eau non conforme vers le rejet. Cela continue jusqu'a ce que les
conditions nécessaires soient rétablies, assurant ainsi la protection des membranes et le

maintien des performances globales de I'unité [38].
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> Pompes d’alimentation haut pression :

Quatre (3+1) pompes d’alimentation haute pression vers 1’unité d’osmose inverse (143 m3/h)

et 145 m

Figure 111.11 : Pompes d’alimentation haut pression

111.1.5.7. Traitement principal

Dans cette phase, on applique la technique de déminéralisation pour traiter I'eau potable. La
déminéralisation regroupe les procédés visant a éliminer partiellement ou totalement certains
ions indésirables tels que (Ca2* , Mg?* , CO; 2~ ,HCO; =, SO, 2 ,NO3 ™, etc.).

111.1.5.7. 1. Osmose Inverse (Ol)
a. Principe de fonctionnement de I'osmose inverse

Apres que I'eau ait traversé une étape de traitement primaire, elle est soumise a des dispositifs
modernes et sophistiqués qui fonctionnent selon le principe de I'osmose inverse. Ce processus
peut étre expliqué de la maniére suivante : on prend de I'eau riche en sels minéraux et de I'eau
pure, puis on sépare l'eau salée de l'eau pure a l'aide d'une membrane semi-perméable. On
observe que l'eau se déplace de la zone pure vers la zone salée a travers la membrane,
cherchant a équilibrer les concentrations des deux cOtés, phénoméne appelé osmose
(diffusion). Si I'on applique une pression d'un c6té de la membrane (du c6té de I'eau salée),
I'eau s'écoulera dans le sens inverse, de la zone riche en sels vers la zone pure, ce qui est

connu sous le nom d'osmose inverse [38].
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Cette étape est cruciale dans le processus de dessalement, ou I'on cherche a réduire la
concentration des sels dissous dans l'eau salée a un niveau qui permet de rendre cette eau
utilisable et potable. Ce processus est réalisé grace a des dispositifs de filtration haute

performance.

ATy PR ABAWE E L6 3 0G0 an Wim— 3 oS [aae ¢ s

Figure 111.12 : Unité d'osmose et de I'osmose inverse
b. Station de nettoyage

Il est prévu un systéeme de nettoyage et de désinfection des membranes. La solution de
nettoyage est préparée dans une bache puis re-circulée avec les pompes de nettoyage a travers
le micro filtre de la station de nettoyage et les blocs. L'opération est déclenchée d'une fagon

manuelle selon le besoin [38].

Figure 111.13 : Filtre a cartouche nettoyage
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111.1.5.8. Désinfection

La désinfection a pour objectif principal I’élimination des micro-organismes pathogénes
présents dans 1’eau, afin de prévenir I’apparition de maladies d’origine hydrique. Elle repose
sur la mise en contact d’un désinfectant avec une eau potenticllement contaminée, a une
concentration déterminée et pendant une durée de contact suffisante. Trois éléments sont donc
essentiels dans ce processus : le type de désinfectant, la concentration appliquee, et le temps
de contact [38].

De nombreuses méthodes de désinfection sont aujourd’hui largement utilisées, parmi
lesquelles la chloration, la stérilisation par rayons UV et ’ozonation. A la station d’IFRI
GARA, la désinfection est assurée principalement par injection de chlore et par 1’ajout de lait
de chaux [38].

111.1.5.9. Chloration

La chloration repose sur un fonctionnement tres simple : du chlore est injecté dans I’eau a
I’aide d’une pompe doseuse ou d’un injecteur de type Venturi. On laisse ensuite le temps au
chlore d’agir sur les contaminants. Toutefois, cette méthode est peu utilisée dans 1’industrie
pour la purification, en raison des problémes liés aux résidus de chlore et aux sous-produits

chlorés dans 1’eau traitée [38].
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SCHEMA SYNOPTIQUE DE LA STATION DE IFRI GARA
— Eau brute
R Eau filtrée
/\ Co— Eau micro filtrée
Forage Ifri 1 1 Eau osmose et eau traitée
Forage Ifri 2 10500m”*, / j é Bassiid'emt
Forage Douana
Forage Silis - brute 40 m3 INIECTION

Acide sulfurique NaOC/

Filtres a sable sous pression 2U Chlorure ferrique FeCls
Surface unitaire 15.12 m*
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f—

G Pompes intermédiaire

Bassin d'eau filtrée
et d'eau de lavage | o
140+70 m” i
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(3+1) de 220m°/h et 25m
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= U N <1
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Dosage lait de chaux

[
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Figure 111.14 : Schéma synoptique de la station ifri gara[38].

Une production la station ifri gara d'eau osmosee de 7875 m3/j.
L'installation comprend principalement:
1- Bassin d’eau brute 40 m?

2- Injection: Chlore CI (désinfection), acide sulfurique NaOCI (réduction pH), chlorure

ferrique FeClI3 (floculation)

3- (2+1) Pompe intermédiaire (1+2) de 23 m3/h et 21 m

4- Filtres a sable sous pression 2U; surface unitaire 15,12m?

5- Bassin d’eau filtrée (130 + 70 m?) (dont un compartiment pour les eaux de lavage
des filtres a sable)

6- (3+1) Pompes basse pression (3+1) de 220 m3/h et m
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7- Injection SBS (Décoloration) et ASC (anti-tartre)

8- Filtres a cartouches (2+1) U; Nbre de cartouche / U 80 Cart.

9- Pompes Haute pression (3+1) de 143 m3/h et 145m

10- ler étage osmose inverse 12 U Nbre de membrane / U 6 Nbre

11- 2éme étage osmose inverse 12 U ; Nbre de membrane / 6U mbre

12- Bassin d’eau osmose (116 m?)

13- Injection : chlore (désinfection); Dosage lait de chaux

14- bassin d’eau traitée (2x2000m3)

15- Pompes d'eau traitée (2+1) de 171m3/h et 11m vers chateau d’eau (500m3) [38].
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Chapitre 1V Résultats et discussions

1V.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter et d’analyser les résultats des analyses physico-
chimiques et les parametres indésirables et de pollution des eaux souterraines d’Ifri Gara,
avant et apres traitement par la station d’osmose inverse. La discussion s’appuiera sur une
comparaison des résultats obtenus avec les normes de potabilité en vigueur. Cette étude
permettra d’évaluer la performance et de suivre I’efficacité des différentes unités de

traitement de la station.
IVV.2. Description du laboratoire

Le laboratoire de I’ADE constitue une structure essenticlle chargée de 1’analyse et du
contrdle de la qualité des eaux douces, afin d’assurer leur conformité aux normes sanitaires et
environnementales avant leur distribution au public. 1l réalise des analyses physiques,
chimiques et biologiques sur des échantillons d’eau, dont les résultats servent a ajuster les
procédés de dessalement et a optimiser la qualité de 1’eau produite. Ce laboratoire joue

¢galement un role clé dans la surveillance a long terme de 1’évolution de la qualité de 1’eau.
IV.2.1. Vérification de la qualité des eaux traitées

Dans le cadre de cette étude portant sur le suivi de la qualité de I’cau traitée par la station de
ifri gara S5, un contrdle technique régulier a été effectué afin d’évaluer I’efficacité du
traitement et la conformité de I’eau produite aux normes en vigueur. Ce suivi a été réalisé
durant une période déterminée allant du 26 janvier au 15 mars 2025.
Cette opération a consisté en une série d’analyses physico-chimiques réalisées sur des
¢chantillons d’eau traitée, dans le but de vérifier le degré d’élimination des impuretés et des
substances indésirables. Les résultats de ces analyses ont été rigoureusement enregistrés dans
le rapport annexé, et ce durant les dates suivantes : (01/02/2025), (25/02/2025) et
(10/03/2025). Ces données permettront d’analyser I’efficacité du traitement et de la comparer

aux standards réglementaires applicables dans ce domaine.
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IV.2.2.Conditions de prélevement des échantillons

Le prélevement des échantillons est une opération extrémement sensible qui doit étre réalisée
avec le plus grand soin, car elle conditionne les résultats analytiques et les interprétations qui
en découlent. L’échantillon prélevé doit étre homogeéne et représentatif, sans altération des
propriétés physico-chimiques de I’eau. Il est donc nécessaire de respecter les consignes

suivantes :

o Choisir des forages qui représentent, autant que possible, un apercu global de la zone
étudiée.

o Laver et stériliser les bouteilles de prélevement au moins trois fois.

o Désinfecter I'embouchure du robinet utilisé pour le préleévement a I’aide d’alcool.

e Ne pas prélever I’eau directement : laisser couler pendant une a deux minutes afin
d’évacuer I’eau stagnante dans la conduite.

e Prélever les échantillons dans des bouteilles d’un litre, bien les remplir et les fermer
hermétiquement en évitant toute contamination par la poussiére.

e Conserver les échantillons a une température de 4 °C.

e Apposer une étiquette d’identification sur chaque bouteille.

o Noter la date de prélévement.

o Transporter les échantillons au laboratoire pour effectuer les analyses.

Les analyses physico-chimiques des eaux potables de la région de Quargla ont été
effectuées au niveau du laboratoire de I’Algérienne des Eaux (ADE) de Ouargla.
Remarque : Etant donné que nous n'avons pas pu réaliser I’ensemble des analyses des
eaux au laboratoire de ’ADE de Ouargla, nous avons utilisé directement les résultats

d’analyses dé¢ja disponibles.
IV.2.3. Les analyses effectuées dans laboratoire de la station de IFRI GARA
Les différentes analyses effectuées dans le laboratoire de la station de IFRI GARA sont :
1. dureté calcique (Méthode : titrage par EDTA).

2. dureté totale (Méthode : titrage par EDTA).
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3. dureté magnésienne (par calcul (TH-THCA)).

4. titre alcali-métrique TA (Méthode : titrage par acide sulfurique).
5. titre alcali-métrique complet TAC (Méthode : titrage par acide sulfurique).
6. Chlorure (Méthode : titrage par nitrate d’argent).

7. manganese (Méthode : spectrométrie).

8. nitrate ; fer ; fluorure; nitrite (Méthode : spectrométrie).

9. sulfate (Méthode : spectrométrie).

10. résidu sec.

11. pH.

12. conductivité.

13. chlorures.

14. turbidité

IV.2.3.1. Les points de prelevement des échantillons a la station
1. Eau brute : Echantillon prélevé de I'eau brute a sa sortie du réservoir d'eau brute.
2. Eau osmoses : Echantillon prélevé a sa sortie de l'osmose inverse.

3. Eau traitée (mélange) : Echantillon prélevé a sa sortie du réservoir d'eau traitée (mélange de

75% d'eau traitée par osmose inverse et de 25% d'eau filtrée).
IV.2.3.2. Préparation des appareils et des réactifs

Dans notre travail, nous avons utilisé les appareils et les réactifs suivants

un appareil de filtration sous vide, un spectrophotometre a flamme, un agitateur magnétique,
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un four de séchage, une balance électronique, des papiers filtres, une fiole jaugée, un bain-

marie électrique, une pipette.
Comme réactifs, nous avons utilisé :

e le nitrate d'argent (AgNOs)

o l'acide chlorhydrique (HCI)

e l'acide sulfurique (H2SO4)

e de I’eau distillee

e le carbonate de sodium (Na2COs)
e I’hydroxyde de sodium (NaOH)
e T’acide acétique (CH;:COOH)

o le méthyl orange

e I'EDTA

e |’ammoniaque (NHsOH)

e le chlorure de baryum (BaCl.)

e [’ériyochrome noir

e le chromate de potassium (K2CrOa4)
e l’indicateur Muriwide

ainsi que les échantillons d’eau concernés par 1’étude.

1V.2.4. Equipements de laboratoires

{E. ¢
Figure IV.1: Turbidimétre Figure 1V.2:Spectrophotométre  Figure 1V.3: : le pistolet de titrage
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L -

Figure 1V.4: PH metre

Figure 1V.7: DPD

Figure 1V.10: balance Figure 1V.11: distillateur Figure 1V.12: ctuve
IVV.2.5. Normes de potabilité

Les normes définissant la potabilité de I’eau varient selon les législations en vigueur dans
chaque pays, et ont pour objectif principal de protéger les catégories de population les plus
vulnérables sur le plan sanitaire. Il est important de noter que ces normes ne sont pas fixes ni
définitives, en raison de I’évolution constante de la qualité des eaux, notamment & cause du
rejet croissant des eaux usees industrielles, qui augmente la quantité et la diversité des

substances toxiques présentes.
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Ainsi, ’approche actuelle consiste a évaluer les caractéristiques les plus significatives de
I’eau, et a les comparer aux normes en vigueur, qu’elles soient nationales (algériennes) ou
internationales, comme celles définies par 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) .
Dans cette étude, nous nous sommes basés sur la norme algérienne.
Aprés avoir effectué les analyses et vérifi¢ leur cohérence avec 1’équilibre ionique, nous
avons comparé les résultats obtenus avec les valeurs de ces normes que nous avons choisies,
afin de nous assurer de la conformité des échantillons pour I’approvisionnement en eau

potable.

Tableau V.1 : Normes d’eau potable selon les normes Algériennes (source ADE)

Parameters Unites Algérie
Turbidité NTU 5
Température °C 25
pH pH 6,5a9
Conductivité ps/cm (20°c) 2800
Résidu sec mg/I 1500
Chlorures mg/I 500
Sulfates mg/I 400
Calcium mg/I 200
Magnésium mg/I 150
Sodium mg/I 200
Potassium mg/I 12
Nitrates mg/I 50
Nitrites mg/I 0,2
Ammonium mg/I 0,5
Fer pg/l 0.3
Manganese pg/l -
Cuivre pg/l -
Zinc pg/l -
Fluore g/l
MES ug/l R
Cadmium pg/l -
Chrome pg/l -
Nickel pg/l -
Plomb pg/l -
Chlore pg/l -
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Dureté °F 50
Minéralisation mg/I 250
Alcalinité °F -

IV.3. Qualité des eaux brutes osmosées et des eaux traitées
IV .3.1. Paramétres Physico-Chimiques
IV .3.1.1. Le potentiel hydrogéne (pH)

=
o

9
8
7
6 - m01/02/2025
5 A 25/02/2025
41 10/03/2025
3 N.A.MIN
i : B N.A.MAX
0 -

brute osmosee traitee

pH

Figure 1V.13: Valeurs du pH de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement.

Le pH est un indicateur de la concentration des ions hydrogene (H*) dans une solution
aqueuse, mesurée généralement en unité de molarité par litre. Les valeurs de pH reflétent le
degré dacidité ou dalcalinité de la solution, fournissant des informations sur le niveau
d'acidité ou d'alcalinité de l'eau. Les valeurs de pH de I'eau brute analysée et pendant ses
différentes étapes de traitement se situent généralement entre 7,37 et 7,91, conformément aux

normes de qualité de I'eau potable
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IV .3.1.2. Température
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brute osmosee traitee
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Figure 1V.14: Valeurs de la température de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement.

La température est un facteur écologique trés important. Elle a une grande influence sur les
propriétés physico chimiques des écosystémes aquatique. Les résultats pour ce paramétre,
obtenus durant les trois dates d’analyse : le 01 février, le 25 février et le 10 mars 2025.sont
entre 21 et 22 °C pour I’eau brute et I’eau traitée, ces valeurs sont dans la norme Algériennes
fixée 25 °C.

IV .3.1.3. Conductivité électrique (CE)
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3500 A
3000 ~
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brute osmosee traitee
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Figure 1V.15: Valeurs du Conductivité de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement
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La conductivité électrique permet de mesurer le degré de minéralisation de I’eau. Dans la
station de déminéralisation, on a constaté que I’eau brute est trés minéralisée, avec des valeurs

de conductivité pouvant atteindre 36400 pS/cm.

Apres traitement par osmose inverse, ces valeurs diminuent fortement, ce qui prouve
I’efficacité du procédé pour éliminer les sels minéraux. Toutefois, quand I’eau devient trop
peu minéralisée (en dessous de la norme algérienne de 2800 uS/cm), on procéde a un mélange

avec une petite quantité d’eau brute, afin d’atteindre un bon équilibre minéral.

En général, on mélange 75 % d’eau traitée avec 25 % d’eau brute pour obtenir une qualité

d’eau potable conforme aux normes.

IV .3.1.4 Evolution de la turbidité
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Figure 1V.16.Valeurs du Turbidité de 1’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement

La turbidité est I'une des propriétés les plus importantes que I'on peut étre observé a I'eeil nu.

Elle est définie comme l'opposé de la clarté ou de la transparence (Tardat et Beaudry, 1984).

Les mesures de la turbidité dans les différentes eaux analysées ont été présentées sur trois
périodes. Selon les résultats de I'analyse, les valeurs de la turbidité dans I'eau brute variaient

entre 0,652 et 0,709 NUT au cours des trois périodes.
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Pour l'eau filtrée a l'aide d'un filtre & sable, une réduction significative de la turbidité a été
observée, avec des valeurs comprises entre 0,06 et 0,21 NUT apres passage a travers les filtres
a sable, indiquant une grande efficacité des filtres a sable dans I'élimination de la turbidité de

I'eau souterraine.

En ce qui concerne la turbidité de I'eau brute et traitée par osmose inverse sont conformes a la

norme de I'eau potable avec des valeurs inférieures a 5 NUT.

IV .3.1.5. Les solides dissous totaux (TDS)
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Figure 1V.17. Valeurs du TDS de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélevement.

Le taux de TDS dans I’eau brute (brute) est généralement élevé, ce qui indique une forte
présence des sels et de minéraux dissous dans cette eau.
Aprés le passage par I’étape de I’osmose inverse (osmosee), ce taux diminue
considérablement, ce qui témoigne de I’efficacité de la membrane d’osmose inverse dans
I’élimination des solides dissous.
Cependant, le taux de TDS augmente de nouveau dans I’eau traitée finale (traitée), ce qui peut
étre di a un mélange avec une partie de I’eau brute, ou a certaines interventions réalisées en
fin de traitement, comme I’ajustement du pH ou la reminéralisation. Ainsi, il apparait

clairement que I’osmose inverse joue un role central dans la réduction du TDS.
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1V .3.1.6 Evolution de la salinité
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Figure 1V.18 : Valeurs de la salinité de 1’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement

La salinité fait réference a la quantité de sels dissous dans un liquide, et ce concept est
principalement utilisé pour décrire la concentration en sels dans 1’eau, étant donné que 1’eau
est un excellent solvant pour de nombreux minéraux.
Des mesures de salinité ont été effectuees sur différentes eaux, analysees sur trois périodes.
Les résultats ont montré des valeurs élevées de salinité dans 1’eau brute, tandis qu’apres
I’étape d’osmose inverse, une forte réduction de la salinité a été observée dans 1I’eau osmosée,
accompagnée d’une augmentation significative dans I’eau traitée.
On peut donc conclure que la performance de la membrane d’osmose inverse, qui sépare les

particules de sel de I’eau, est trés efficace.
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IV .3.2. Paramétres ioniques
Tous les échantillons chimiques ont été prélevés a la date indiquée 25/02/2025
IV .3.2.1 Calcium (Ca??)
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Figure 1V.19. Valeurs des Calcium de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement.

On remarque que la concentration en calcium dans I’eau brute, qui est de 244 mg/L, est
Iégérement élevée par rapport aux normes algériennes. Lors de 1’étape de 1’osmose inverse,
cette concentration a diminué, puis elle a de nouveau augmenté pour atteindre 176 mg/L apreés

le traitement final.

Nous concluons donc que, malgré ces variations, la concentration en calcium reste conforme

aux normes algériennes.

IV .3.2.2 Magnésium (Mg?*)
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Figure 1V.20: Valeurs des Magnésium de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélevement

On remarque que la concentration en magnésium dans I’eau brute, qui est de 131 mg/L, est
légérement élevée mais reste dans les limites des normes algériennes. Lors de 1’étape de
I’osmose inverse, cette concentration a diminué, puis elle a de nouveau augmenté pour

atteindre 116 mg/L apres le traitement final.

Ainsi, nous concluons que, malgré ces variations, la concentration en magnésium reste

conforme aux limites autorisées par les normes algériennes.

1V .3.2.3 Potassium (K*)
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Figure 1V.21: Valeurs du potassium de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélevement

On remarque que la concentration en potassium dans 1’cau brute est élevée, atteignant 25
mg/L, elle a dimnué a 7 mg/L lors de [I’étape de [I'osmose inverse,

puis elle a de nouveau augmenté dans I’eau traitée pour atteindre 24 mg/L.

On trouve que le Potassium d’eau brute trés élevée, et pour I’eau traitée a la sortie de la
stationne pas stable avaleur maximale est 24mg/I. les valeurs de potassium non conforme a la

norme.
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1V .3.2.4 Sodium (Na*)
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Figure 1V.22; Valeurs du sodium de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement

On remarque que la concentration en sodium dans I’eau brute est élevée, atteignant 335 mg/L,
puis elle diminue lors de [I’étape de Il'osmose inverse a 103 mg/L.
Quant a I’eau traitée a la sortie de la station, la concentration se situe autour de 200 mg/L, ce

qui correspond a la limite maximale fixée par les normes algériennes.

1V .3.2.5.Chlorures (CI")
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Figure 1V.23 : Valeurs des Chlorures (CI") de I’eau mesurées au niveau de différents points de

prélévement
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On remarque que la concentration en chlorures dans I’eau brute est de 723,17 mg/l, tandis
qu’elle a diminué dans I’eau issue de 1’osmose inverse pour atteindre 209,95 mg/l. En
revanche, dans I’eau traitée finale, elle a de nouveau augmenté pour atteindre 686,51 mg/I,

dépassant les normes algériennes (N.A).

On constate que la teneur en chlorures dans I’eau brute est trés élevée, tandis qu’elle reste
conforme aux normes dans I’eau issue de I’osmose inverse. Cependant, la concentration en
chlorures dans ’eau traitée a la sortie de la station est instable, et les valeurs des chlorures ne

sont pas conformes aux normes algériennes en vigueur.

IV .3.2.6 Bicarbonates (HCOs)
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Figure 1V.24: Valeurs des Bicarbonates de I’eau mesurées au niveau de différents points de

prélevement

On remarqgue que la concentration en bicarbonates dans I’eau brute était légerement éleveée,
atteignant 125 mg/l. Lors de I’étape de ’osmose inverse, la concentration a diminué a 74,36
mg/l, tandis que dans I’eau traitée finale, elle a atteint 120 mg/l, ce qui est conforme auX
normes algériennes fixant une limite maximale de 200 mg/Il. Par conséquent, nous concluons
que la concentration en bicarbonates dans 1’eau brute et dans I’eau traitée reste dans les

limites autorisées selon les normes algériennes en vigueur
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IV .3.2.7 Sulfate (SO+)
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Figure 1V.25.Valeurs des Sulfates de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement

Les valeurs de 1’analyse des sulfates étaient de 650 mg/l pour 1’eau brute, 136 mg/l pour ’eau
d’osmose inverse, et 580 mg/l pour I’eau traitée, respectivement. Par conséquent, les résultats

pour I’eau brute et ’eau traitée ne respectent pas la norme algérienne fixée a 400 mg/I.

IV .3.2.8 Nitrates (NOs")
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Figure 1V.26: Valeurs du nitrate de 1’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement

Les nitrates représentent la forme azotée la plus courante dans les eaux naturelles.

Les concentrations en nitrates varient entre 14,4 mg/l dans 1’eau brute, 13,4 mg/l dans I’eau
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d’osmose inverse, et 14 mg/l dans 1’eau traitée. Par conséquent, ces résultats ne dépassent pas

la norme algérienne fixée a 50 mg/I.

IV .3.2.9 Titre Hydrotimétrique (TH)
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Figure 1V.27: Valeurs du Titre Hydrotimétrique de I’eau mesurées au niveau de différents points de prélévement

Les ions calcium et magnésium sont parmi les principaux responsables de la dureté de I’eau
(TH). Nous remarquons a travers la figure que I’eau brute présente une dureté élevee estimée
a 600 mg/L, une valeur qui dépasse la limite maximale fixée par les normes algériennes, soit
500 mg/L. Apres traitement par osmose inverse, la dureté a diminue jusqu’a 180 mg/L, ce qui
refléte D’efficacité de cette technique dans la réduction de la concentration des sels
responsables de la  durete, notamment le calcium et le  magnésium.
A I’étape finale du traitement, la concentration de la dureté dans I’eau traitée a atteint 220
mg/L, une valeur considérée  comme  acceptable selon les  normes.
Ainsi, nous constatons que la dureté n’a pas dépassé les limites des normes algériennes de

I’eau.
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1V .3.2.10 Titre Alcalimétrique Complet (TAC)
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Figure 1V.28: Valeurs du Titre alcalimétrique complet (TAC) de I’eau mesurées au niveau de différents points

de prélevement

L’alcalinité totale de 1’eau est due a la présence des ions bicarbonates, carbonates et
hydroxyles. Sa valeur dans 1’eau brute a été enregistrée a 102,85 mg/L. Apres le traitement
par osmose inverse, elle a diminué a 60,95 mg/L, avant de remonter légérement dans 1’cau
traitée finale pour atteindre 99,04 mg/L. Cette baisse notable au niveau de I’osmose refléte
I’efficacité du procédé dans la réduction de I’alcalinité. En comparant ces résultats a la norme
algérienne qui fixe la limite maximale a 150 mg/L, on constate que toutes les valeurs restent
en dessous du seuil autorisé. Par conséquent, 1’eau traitée est conforme aux exigences

nationales.
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IV .3.3. Paramétres indésirables et de pollution

Tous les échantillons indésirables et de pollution ont été prélevés a la date indiquée
25/02/2025.
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Figure 1V.29: Valeurs des paramétres indésirables et de pollution de I’eau mesurées au niveau de différents

points de prélévement.

On remarque que la concentration en nitrites reste stable de I’eau brute jusqu’a I’eau traitée
finale, ce qui traduit une bonne stabilité de ce parametre et I’absence de pollution a ce niveau.
En ce qui concerne ’'ammonium et le phosphore, une 1égere augmentation est observée apres
I’étape de I'osmose inverse, sans pour autant dépasser les seuils admissibles. Cela peut
s’expliquer par des réactions internes au sein du systéme ou des effets secondaires liés au
procéde de traitement. Par ailleurs, les colonnes représentant le fer, le manganese et
I’aluminium restent nulles tout au long du processus, indiquant 1’absence totale de ces métaux
dans I’eau. C’est un signe positif reflétant une bonne qualité de 1’eau sur le plan minéral.
Globalement, les colonnes montrent clairement I’efficacité du traitement dans la maitrise de

ces substances et dans la production d’une eau conforme aux normes.
IV .4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté d’évaluer la station de traitement des eaux souterraines

de Ouargla, qui repose sur la technologie de 1I’osmose inverse. Nous avons analysé un
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ensemble de caractéristiques physiques et chimiques de I’eau telles que le pH, la conductivité,
la salinité, les solides dissous totaux (TDS) et la turbidité, a différentes étapes du traitement.
Les résultats ont été présentés sous forme de diagrammes en barres et comparés aux normes
algériennes de I’eau potable. Il s’est avéré que la majorité des valeurs étaient conformes ou
trés proches des limites autorisées, ce qui confirme que I’eau traitée est propre a la
consommation et que la station fonctionne efficacement. Nous avons également abordé
certains paramétres indésirables et indicateurs de pollution, afin de vérifier 1’absence de

contaminants  susceptibles de présenter un risque pour la  santé.
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Conclusion Générale

Cette recherche vise a évaluer I'efficacité de I'élimination des métaux présents dans I'eau en
utilisant la technique de l'osmose inverse, a travers le suivi des caractéristiques physiques et
chimiques, des parametres indésirables ainsi que des niveaux de pollution de l'eau brute, de
I'eau osmosee et de I'eau traitée, au niveau de la station de dessalement des eaux souterraines

connue sous le nom de station "Ifri".

Lorsque 1’eau potable est distribuée directement depuis les forages, sans tenir compte de ses
propriétés physico-chimiques, sa qualité est souvent non conforme aux normes établies,
qu'elles soient nationales ou internationales. Le taux de salinité peut atteindre jusqu’a 2 g/L,
ce qui entraine divers désagréments pour les citoyens, notamment a long terme, la formation
de dépbts calcaires dans les réseaux internes et externes, ainsi que la détérioration

d’équipements domestiques comme les chauffe-eaux.

La mise en ceuvre de projets de développement et d’amélioration des stations de traitement
des eaux a permis d’enregistrer une amélioration significative de la qualité de 1’eau distribuée
dans le réseau public. Cette amélioration a eu un impact positif sur la vie quotidienne des
citoyens, en réduisant les problémes de santé liés a la consommation d’une eau non conforme
et en limitant ’usure et la dégradation des appareils ménagers causées auparavant par la

mauvaise qualité de I’eau.

Les observations sur terrain et les mesures réalisées ont permis une comparaison précise entre
I’eau brute et I’eau traitée. On a constaté une baisse de la salinité a moins de 0,6 g/L, ainsi
qu’une nette amélioration de plusieurs parametres tels que la turbidité, la conductivité
électrique et les résidus secs. Toutefois, certaines valeurs restent encore en dehors des normes

fixées par 1’Organisation mondiale de la santé.

I1 est également apparu que le succes du procédé d’osmose inverse ne dépend pas uniquement
des membranes ou des équipements utilisés, mais repose principalement sur I’efficacité des
étapes de prétraitement, notamment la filtration sur sable, le traitement chimique ciblé et le
réglage du pH. De plus, la maintenance réguliére et la bonne formation du personnel jouent un
réle fondamental dans la durabilité de la performance de la station et dans la prévention des

pannes et obstructions.
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Sur la base des résultats obtenus, il ressort que I’assurance d’un approvisionnement durable en
eau potable de qualit¢ dans les régions sahariennes nécessite 1’adoption d’une stratégie
intégrée, alliant performance technique et gestion efficiente des stations de traitement. Les
résultats de cette étude ouvrent également des perspectives prometteuses pour I’amélioration
future de la conception et de 1I’exploitation de ces installations, dans le cadre de la réalisation
des objectifs du développement durable et du respect du droit fondamental de chaque citoyen

a une eau propre et sdre.
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