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Résumé

L’augmentation de la population et I’'insuffisance des ressources en eau douce dans de
nombreux pays du monde posera un probléme de pénurie de I’eau potable, de ce fait le dessalement
de I’eau de mer est la solution adéquate de cette problématique. On a effectué des analyses physico-
chimique et organoleptique de 1’eau de mer de la stationde Ténes, de I’eau dessaler pour essayer
d’expliquer I'influence de ces différents paramétres sur 1’environnement et aussi jusqu’a quel
degrés ils peuvent influencer sur les probléme environnementaux. A la suite des analyses physico-
chimiques, on constate qu’il y diminution significative de la concentration de certains éléments de
I’eau traitée, a savoir la salinité, ce qui peut étre expliquée fort probablement par I’efficacité¢ du
procédé de traitement par I’Osmose inverse, en méme temps, on enregistre une grande baisse des
minéraux tels, lemagnésium et la dureté totale.Concernant I’eau rejetée (saumatres et des produits
chimique complexant), on remarque qu’il y a une augmentation importante dela salinité, la

conductivité, ainsi les chlorures.

Abstract:

The increase in population and the shortage of freshwater resources in many countries of the
world will pose a problem of shortage of drinking water, therefore sea water desalination is the
adequate solution to this problem. Physical-chemical and organoleptic analyses of sea water from
the Ténes plant and desalinated water have been carried out to try to explain the influence of these
different parameters on the environment and also to what extent they can influence environmental
problems. Following the physico-chemical analyses, it is observed that there is a significant
decrease in the concentration of certain elements of the treated water, namely salinity, which can be
explained most probably by the efficiency of the treatment process by Reverse Osmosis, at the same
time, there is a great decrease in minerals such as magnesium and total hardness.Concerning the
water discharged (brackish and complexing chemical products), we notice that there is a significant

increase ofsalinity, conductivity and chlorides.
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Introduction générale

L’eau et I’environnement apparaissent comme deux grands problémes Etroitement liésa 1’évolution

de I’humanité a I’approche du XXIsiecle. Il n’y a pas de vie sans eau, c’est une vérité.

Mais, ceci n’implique pas que I’inverse est vrai, il peut y’avoir de I’eau sans vie. L’eau est le
moteurde la vie, 1’élément indispensable a fixer en un lieu toute une population.L’eau est trés
inégalement répartie, plus d’un tiers des terres de la plancte sont desétendue sarides soumises a des
déficits en eau toute ’année, ou d’une faconnons saisonni¢re.Pour faire face a cette pénurie d’eau,
I’homme cherche a "adoucir" I’eau salée pour pallieren certain pays les difficultés de pompage, de
captage ou d’extraction de 1’eau douce. Jusqu’a ce jour lesprocédés de dessalement en grande masse
d’eau de mer se présentent comme un moyen industrielfiable de production d’eau auquel ont

recours de nombreux pays.

Toute fois, ’Algérie a lancé ces dernieéres années, un programme ambitieux d’installations
destations de dessalement pour faire face a des problémes d’alimentation en eau qui s’accentuent
parl’explosion démographique, le développement industriel et agricole ainsi que la sécheresse. Dans
cecadre, la stationde dessalement d’ecau de mer au niveau de la ville de Ténés fournie de I’eau
purepour combler le déficit en eau potable de la zone cotiere.
L’Algérie parmi les pays qui utilise la technique de dessalement des eaux de mer, ellea développé
un programme ambitieux dans ce domaine en mettant en place, en premier lieu,23 stations «
Monobloc », réparties sur un littorale qui s’étale sur plus de 1200 Km de long.
Suite a cette expérience, 14 grandes stations avec une capacité totale de 1. 940.000 m3/j ontété
réalisées entre 2003 et 2011. Notons que la plus grande station a été misen service enAvril 2015
avec une capacité de 500.000 m3/j, il s’agit de la station deMagtad (wilayad’Oran). Selon les
experts, la production d’eau par dessalement de I’eau de mer en Algérie,passe de 500.000 m3/j en
2008, 1.1 million m3/j en 2009 et 2.26 million m3/j en 2011 a2.580.000 en 2020. [1]
Il y-a des exemples sur le meme travail anterieurs realises sur cette thematique en algerie et dans le
mond :
- Contribution a DPetude des impacts du dessalement des eaux de mer sur
I’envirenement : cas du littoral de boumerdes . univ-boumerdes.

- Etude parametrique du prcede de dessalement de I’eau de mer par congelation sur
paroi froid , universite claude bernard lyon 1

L’objectif de ce travail est d’étudier I'impact des rejets de la station de dessalement de ténés

(wilaya de chlef)) .le mémoire comporte de trois chapitre :
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» Le premier chapitre : étude générale sur le dessalement de 1’eau de mer Le premier
chapitre présente les caractéristique physique chimique de I’eau de mer les
installations des procédés de dessalement utilisés en Algérie.

» Le deuxiéme chapitre : I’'mpacte des rejets en mer sur la production

» PrimaireCette partie traite les impacts de la station de dessalement surl’environnement,
et les principaux effets du rejets .

» Le troisiéme chapitre :Etude d’un cas (Station de dessalement de Ténés) Ce chapitre
débute par la description générale de la station de Ténes (wilaya de Chlef);elle se
poursuit par les principales techniques de dessalement, les prélevements, les modes
appliqués pour les analyses, et finalement I’interprétation et la discussion sur les
résultats obtenus.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale
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Chapitre 01 étude générale sur le dessalement de I’eau de mer

Chapitrel : étude générale sur le dessalement de I’eau de mer :

Définition de ’eau :

Une molécule d’eau est constitues d’un atome d’oxygene et de deux atomes d’hydrogeéne qui
peuvent facilement céder leur électron pour ce charger positivement.

L’eau se trouve trois états : solide, liquide ou gazeux une eau potable est une eau propre a
I’alimentation, donc dépourvue de tous ¢léments nocifs. Elle doit étre : limpide, incolore, fraiche. Ces
qualités sont facilement Décelées par nos sens. [1]

Définition de I’eau de mer :

L’eau de mer est une solution complexe qui contient tous les éléments

indispensables la vie (calcium, silictum, carbone, azote, phosphore, oligo-éléments), des
matieresorganiques (teneur comprise entre 0.5 et 2mg) et, naturellement a 1’état dissous, les
gazprésents dans I’atmosphere. L’eau de mer est faiblement alcaline. Son pH étant compris entre7,5

et 8,4.[2]
Composition de I’eau de mer :

L’eau de mer est composée d’eau et de sels ainsi que de diverses substances en faible quantité.
L’eau de mer est considérée comme une solution de ozone constituants majeur qui sont par ordre
décroissant d’importance , le chlorure , I’ion sodium , le sulfate , I’ion magnésium ,I’ion calcium
,I’ion potassium, et le fluorure., le bromure ,I’acide borique ,le carbonate et le fluorure.

Les deux principaux sels sont Na© et ¢I” qui en

S’associant forment le chlorure de sodium principal constituant du sel marin, que 1’on extrait dans
les marais pour obtenir du sel alimentaire.

Les gaz dissous comprennent principalement : 64% d’azote, 34% d’oxygene, 1,8% de dioxyde de
carbone) soit 60 fois de ce gaz dans ’atmospheére terrestre [3]

Tableau 1 : principaux sels dissous pour une eau de mer

Anions g/kg Cations g/kg
Chlorure 19.325 sodium 10.784
Sulfate 2.712 magnésium 1.284

Hydrogénocarbonate 0.108 calcium 0.412
Bromure 0.067 potassium 0.399
Carbonate 0.015 strontium 0.008
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Les caractéristique physique — chimique de I’eau de mer :
2-2-1 Caractéristique chimique :

la salinité :

La salinité mesure la concentration en sels dissous, elle exprime en g/l. Du fait que les quantités de
sels dissous sont souvent trés inferieures au gramme, I'unité communément utilisée est le mg/l ou
encore le p.p. .chez les Anglos —on notera que cette dernier unité n’est pas strictement équivalente
puisqu’elle exprime des mg/kg.

Les salinités les plus basses se rencontrent au voisinage des pdles .la quantité de sels dissous
augment eau fur et amuseur que I’on se rapproche de 1’équateur .Elle dépasser 50g/l dans certain
zone, telles que la cote est de I’Arabie saoudite ou la chaleur est les hauts —fonds favorisent
I’évaporation.

Quelque valeur moyenne de la salinité de I’eau de mer :
- Mer atlantique : 35 g/l
- Mer méditerranée : 38g/1
- Mer rouge : 40 g/l
- Mer persique : 50g/1 et plus [4

P’alcalinité :
L’alcalinité mesure la concentration d’ions de bicarbonate, de carbone et d’hydroxyde, elle exprime
en tant que concentration équivalente de carbonate de calcium [5

2-2-2 caractéristique physique :

Température :

C’est une caractéristique physique importante, elle joue un role dans la solubilité des sels
etsurtout des gaz, dans la détermination du pH pour la connaissance de l’origine de 1’eau
desmélanges éventuels. Sa mesure est nécessaire pour accéder a la détermination du champ dedensité

et des courants. D’une facon générale, la température des eaux superficielles estinfluencée par la

température de I’air et ceci d’autant plus que leur origine est moins profond. [6]

la masse volumique :
masse volumique varie avec la température et la pression, elle passe par un maximum a environ 4

°C. Cette propriété entraine diverses conséquences, aussi bien dans la nature que dans les stations de
traitement. L’eau est considérée comme un fluide incompressible. Mais, en fait, c’est un fluide

légerement élastique.(7)
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ph:

le pH de I’eau mesure la concentration des protons H+ contenus dans 1’eau. Il résumela stabilité
de I’équilibre établi entre les différentes formes de 1’acide carbonique et il est 1i¢ au systéme tampon
développé par les carbonates et les bicarbonates [8]

3. Définition de dessalement :

Le dessalement de I'eau (également appelé dessalage ou désalinisation) est un processus qui
permet d'obtenir de l'eau douce (potable) a partir d'une eau saumatre ou salée (eau de mer
notamment). Ce qu’il faut retenir, c’est qu’il est plus simple et plus économique de rechercher des
sources d'eau douce a traiter (eaux de surface, telles que lac et riviere, ou eau souterraine), que de
dessaler I'eau de mer. Cependant, dans de nombreuses régions du monde, comme 1’Algérie, les
sources d'eau douce sont rares. On se tourne donc vers le dessalement d’eau de mer.(9)

Schéma général d'une installation de dessalement :

Une installation de dessalement peut étre schématiquement subdivisée en 4 postes

* Une prise d'eau de mer,
* Un poste de prétraitement
* L'installation de traitement proprement dite;

* Un post-traitement (10)

Figure 1 : Schéma générale d’une inhalation de dessalement

Pretraitement A Installation de Poat-traitement - B
dessalemeant ; daouce
Traitement par

f CEMOSE invarae

Eau salee :
Saumure

Les principes de I’eau de mer :

Captation de ’eau de mer :

Il s’agit de pomper I’eau de mer vers I'usine de dessalement, afin que cette eau soit de bonne
qualité Ainsi deux types de technologie sont utilisés dans cette étape :
e Les forages cotiers : soit verticaux soit sous forme de galerie horizontale permettant d’obtenir

une eau de trés bonne qualité et relativement stables.
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e La prise d’eau de surface : peut étre fait en pleine mer. dans les cas idéal, le captage doit étre

effectué en zone profonde, éloigné de la cote protégé des pollutions et des forts courants.(11)

Le prétraitement :
Le prétraitement de I’eau de mer avant osmose inverse est absolument nécessaire cerces

membranes sont trés sensibles au colmatage et une bonne qualité de 1’eau en entréedes modules
d’osmose inverse est indispensable pour assurer des
Performancestablesde ce procédé sur le long terme.
Les procédés de prétraitement peuvent €tre divisés en deux catégories : lesprétraitements physico-
chimiques et les prétraitements chimiques.
e Les prétraitements physico-chimiques : incluent les pré filtres mécaniques, laclarification, la
décantation, la filtration et la microfiltration.
e Le prétraitement chimique : consiste en I’additiond’inhibiteursd’entartrage, de désinfectants,

acidification, injection de séquestrant et coagulation- floculation [12].

e Prétraitements physico-chimiques :
A. Filtration mécanique :

Pour une alimentation par prise directe en mer, il convient d’¢liminer toutes
les matieres grossicres avant qu’elles ne pénétrent dans le systéme. Pour ce faire, la conduite de prise
en mer doit étre équipée d’une crépine.Pour ne pas avoir a nettoyer manuellement les crépines, il est
préférable de choisir des crépines a fentes, obtenues par enroulement d’un fil de section triangulaire,
dont I’angle est orienté vers I’intérieur de la crépine, dans le sens de la filtration, ce qui les rend peu
sensibles au colmatage.

B. Coagulation-floculation :
La coagulation permet de favoriser 1’agglomération des colloides en diminuant les forces de
répulsion électrostatique (liées aux charges superficielles). La floculation consiste a agglomérer ces
particules en micro flocs puis en flocs plus volumineux décantables. Les substances les plus
couramment utilisées sont :

e pour la coagulation : la chaux, ’alun, le sulfate ferrique et le chlorure ferrique,

e pour la floculation : les polymeéres organiques a longues chaines de masse molaire
¢levée (13).

C. Filtration :La filtration est un procédé physique destiné a clarifier un liquide qui contient

DesMES enles faisant passer a travers un milieu poreux. Les solides en suspension
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ainsi retenus par le milieuporeux s’accumulent, il faut donc nettoyer le milieu de fagon continue ou
de fagon intermittente.La filtration, habituellement procédé suivant les traitements de coagulation-
floculation etdécantation, permet d’obtenir une bonne ¢élimination des bactéries, de la turbidité et de
certainsgouts et odeurs (14) .

D. Microfiltration :

La microfiltration consiste a éliminer d’un fluide les espéces dont les dimensions soncomprises
entre 0,05 a 10um. Les espéces sous la forme de solutés ou de particules sont retenuesa la surface de
la membrane par effet d’exclusion.Les membranes les plus utilisées sont poreuses en polyamides ou
polypropyléne, ouencore inorganiques (en oxyde métallique ou céramique). La pression
transmembranaire varieenviron de 0,05 a 3 bars. La microfiltration se préte non seulement a la
séparation solide-liquidemais aussi liquide- liquide des émulsions

d’huile dans I’eau (15) .

e Prétraitement chimique :
Les prétraitements chimiques de 1’eau d‘alimentation du systeme d’OI ont pour but

essentiel de protéger efficacement les membranes contre I’entartrage et le colmatage
respectivement par précipitation et dépots de sels et les matieres biologiques.
A. Acidification et injection de séquestrant :

L’acidification et I’injection de séquestrant (c’est un produit qui retient dans un milieuune
substance fermé¢) ont pour but d’éviter la précipitation des sels normalement dissous dans lazone
alimentaire/concentration des ¢léments d’Ol, Si leur concentration dépasse leur produit desolubilité.
Mais il peut apparaitre des précipitations ponctuelles méme si le produit de solubilitén’a pas été
atteint en prenant en considération le systéme membranaire complet, car a certainsen droits la valeur
du facteur de conversion peut étre treés élevée, comme par exemple dans lesirrégularités de la surface
des membranes.

C’est pour cette raison qu’une marge de sécurité doit étre prise. Ainsi, il est a envisager toujours un
conditionnement chimique de 1’eau d’alimentation pour que la concentration des sels concernés soit
au maximum égale a 70% de leur solubilité
maximales.Pour conditionner chimiquement ’eau afin d’éviter les phénomenes d’entartrage, il
estutilisé soit :

e Un acide (acide sulfurique, acide chlorhydrique) qui empéchera la précipitation ducarbonate

de calcium,
e Un séquestrant, pour les autres sels (sulfate de calcium, sulfate desstrontium...etc.),

e Une combinaison de deux produits.(16)
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B. Désinfection :

Le but de la désinfection est d’¢liminer tous les micro-organismes pathogenes présents dans 1’eau,
afin d’empécher le développement de maladies hydriques. Le principe de ladésinfection est de mettre
en contact un désinfectant a une certaine concentration pendant un certain temps avec une eau
supposée contaminée. Cette définition fait apparaitre trois notionimportantes : les désinfectants, le
temps de contact et la concentration en désinfectant. Les trois principaux désinfectants utilisées eau
potable sont les suivants : le chlore, I’ozone et le rayonnement par 1'ultraviolet.

4- Différents procédés de dessalement de I’eau de mer :

Il existe deux principaux types de procédés de dessalement : les procédés membranaires et les
procédés par distillation.

A selon le principe sur lequel ils se basent :

Figure 2 : Schéma général des différents procédés de dessalement
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Y
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Les procédés par distillation :

L’eau de mer chauffée émet une vapeur d’eau pure qu’il suffit de condenser pour obtenirde I’eau
douce .Ce principe de dessalement trés simple est utilisé depuis longtemps.On distingue

essentiellement plusieurs techniques de distillation dont on cite :

Distillation a simple effet :

Ce procédé est mis en ceuvre depuis longtemps sur les navires, ou les moteurs Dieselémettent une

quantité significativede chaleur récupérable. Son principe est simple : ilreproduit le cycle naturel de
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I’eau. Dans une enceinte fermée, un serpentin de réchauffageporte a ¢bullition 1’eau de mer (Figure
I1.3). La vapeur produite se condense au contact d’'undeuxiéme serpentin alimenté par 1’eau de mer
froide. Un ¢jecteur (ou une pompe) évacue lesgaz incondensables.

Un groupe électropompe soutire I’eau condensée ; un deuxieéme, I’eau de mer concentréeou saumure .
(17).

Figure3 :Distillation a simple effet

Sortie eau de mer

Extraction des
incondensablas

Entrée eau
l I de mer

Entrée fluide
H caloporteur
Ei=E

4| O Saumura

Sortie fluide Distillat

caloporteur O

distillation a multiples effets (Med) :

Xy

Ce procédé est bas¢ sur le principe de I'évaporation, sous pression réduite, d'unepartie de 1'eau de mer
préchauffée a une température variant entre 70 et 80°C.

L'évaporation de l'eau a lieu sur une surface d'échange, contrairement au cas duprocédé précédent, ou
elle est assurée par détente au sein des étages successifs. Lachaleur transférée au travers de cette
surface est apportée soit par une vapeurproduite par une chaudicre, soit par une eau chaude provenant
d'un récupérateur dechaleur. La vapeur ainsi produite dans le ler effet est condensée pour produire
del'eau douce dans le 2éme effet ou régne une pression inférieure, ainsi la chaleur decondensation
qu'elle céde permet d'évaporer une partie de 1'eau de mer contenue dansle 2éme effet et ainsi de suite
(voir figure 4). Ainsi seule I'énergie nécessaire al'évaporation dans le premier effet est d'origine
externe. La multiplication du nombred'effets permet donc de réduire la consommation spécifique

(énergie/m3 d'eau douceproduite).

10
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Plusieurs technologies d'évaporateurs multiples effets existent :

e Les évaporateurs multiples effets a tubes horizontaux arrosés sont les appareils les plus utilisés
actuellement. Dans ces appareils le fluide de chauffage s'écoule dans les tubes horizontaux tan
disque l'eau de mer a évaporer est arrosée de fagon a s'écouler sous forme defilm le plus
uninformepossible sur l'extérieur des tubes. La vapeur produite dans la calandre(enceinte
cylindrique quicontient le faisceau de tubes) est ensuite envoyée dans les tubes de 'effet suivant
ou elle cédera son énergie de condensation. Ces évaporateurs présentent un trés bon coefficient
d'échange grace al'écoulement en film de 1'eau de mer.

C'est la raison pour laquelle ils remplacent actuellement les plus anciens évaporateurs a faisceau

de tubes noyé€s dans lesquels les tubes étaient plongés dans 1'eaude mer.(18)

Figure4 : Distillation a effet multiple (MED)
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4-4 Distillation avec compresseur de vapeur :

L’eau salée arrive dans un évaporateur, ou elle se vaporise aux environs de 100°C grace aun
serpentin auxiliaire de vapeur qui est ensuite mis hors circuit (Figure 4).
La vapeur d’eau ala pression atmosphérique et vers 100°C est alors aspirée par un compresseur qui la
porte a unepression relative de I’ordre de 0,2 bar, avec une surchauffe de I’ordre de seulement 6°C,
lavapeur surchauffée passe ensuite dans le serpentin principal de I’évaporateur ou elle se
condense.Parmi les avantages de la thermo compression c’est son haut rendement, on peut

retirerenviron 0,8 m3 d’eau douce de 1 m3 d’eau brute.(19)

11
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FigureS : Distillation avec compresseur de vapeur
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Ce procédé dit Flash consiste a maintenir I'eau sous pression pendant toute la durée duchauffage ;
lorsqu'elle atteint une température de I'ordre de 120°C, elle est introduitedans une enceinte (ou étage)
ou régne une pression réduite. Il en résulte

Unevaporisation instantanée par détente appelée Flash.

Une fraction de I'eau s'évapore puis va se condenser sur les tubes condenseurs placés en haut de
l'enceinte, et 1'eau liquide est recueillie dans des réceptacles en dessous des tubes. C'est 1'eau de mer
chaude qui se refroidit pour fournir la chaleur de vaporisation, I'ébullition s'arréte quand I'eau de mer
a atteint la température d'ébullition correspondant a la pression régnant dans I'étage considéré.

Le phénomene de flash est reproduit ensuite dans un deuxieme étage ou régne une pression encore
plus faible.

La vaporisation de I'eau est ainsi réalisée par détentes successives dans une série d'étages ou regnent

des pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs dans une unité
MSF industrielle.

Pour chauffer I'eau de mer jusqu'a 120°C, l'eau de mer circule d'abord dans les tubesdescondenseurs
des différents étages en commengant d'abord par le dernier étage ou la température est la plus faible,
elle est alors préchauffée en récupérant la chaleur de condensation de la vapeur d'eau. Elle est
finalement portée a 120 °C gracea de la vapeur a une température supérieure a 120°C produite par
une chaudiere ou provenant d'une centrale de production d'électricité. On remarque lors du
phénomeéne de flash que des gouttelettes d'eau salée peuvent étre entrainées avec la vapeur, elles sont
séparées grace a un dé vésiculeprostitué par une sorte de grillage qui limite le passage des
gouttelettes qui retombent alors au fond de I'enceinte. L'avantage principal du procédé MSF est que
I'évaporation de I’eau de mer ne se produit pas autour des tubes de chauffe puisque le liquide « flashe
» ceci limiteles risques d'entartrage.

12
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L'énergie requise est principalement 1'énergie thermique a fournir a la chaudicre, cetteénergie peut
étre peu cotiteuse si on récupere de la vapeur basse pression a la sortie d'une turbine de centrale
¢lectrique.

Il faut également fournir de 1'énergie électrique pour les pompes de circulation de l'eau de mer.Le
procédé MSF ne permet pas une flexibilité¢ d'exploitation. Aucune variation de production n'est
tolérée, c'est pourquoi ce procédé est surtout utilis€é pourles trés grandes capacités de plusieurs

centaines de milliers de m® d'eau dessalée par jour.

Figure 6 : Distillation a détentes étagées (MSF)
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5- Les procédés membranaires :

L'osmose inverse :

Ce procéde s'inspire d'un phénomene physique naturel appelé 'osmose : lorsqu'on met en présence
deux solutions de concentration différentes, séparées par une membrane, on observe un déplacement
des especes qui se fait de la solution la moins concentrée a la solution la plus concentrée (schéma a).
Si on applique une pression sur la solution la plus concentrée, on observe que ce transfert diminue, et
s'arréte méme une fois atteinte une pression seuil appelée " pression osmotique " (schéma b). Si la
pression appliquée dépasse cette pression seuil, le phénomene s'inverse, et les especes se déplacent
alors du milieu le plus concentré vers le milieu le moins concentré : ce phénomene est appelé osmose
inverse (schéma c). Dans le cadre du dessalement de I'eau de mer, la solution diluée est de I'eau pure
et la solution concentrée de 1'eau de mer. Durant 1'osmose inverse, 1'eau de mer traverse la membrane

séparatrice, se purifiant parles effets flash compression de congélation compression oms.

13
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Figure 7 : principe des phénomenes d’osmose et d’osmose inverse
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membranes et donc le débit d'eau a dessaler) et celui de n'utiliser que peu de produits chimiques, elle
présente néanmoins le gros inconvénient de consommer beaucoup d'énergie afin d'imposer les
pressions de travail. De plus il est indispensable traiter I'eau a dessaler en amont afin d'en extraire

particules et micro-organismes qui pourraient se déposer sur les membranes et les endommager.

L'électrodialyse :

Le montage est constitué¢ de plusieurs compartiments séparés par des membranes ne permettant le
passage que des ions positifs (en bleu clair) ou des ions négatifs (en bleu turquoise). A chacune des
deux extrémités se trouve une des bornes d'un générateur de courant. Les compartiments sont
alimentés en eau de mer (solution saline avec une forte présence en ions Na+ et Cl-). Sous I'effet du
courant, les ions positifs se dirigent vers la borne (-) du générateur et les ions négatifs vers la borne
(+). Ainsi si certains compartiments se vident de leurs ions, permettant ainsi de récupérer de 1'eau

dessalée, d'autres se remplissent en ions, créant une solution saline trés concentrées appelé saumure

(cf. schéma).(20)
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Figure 8 : le fonctionnement de procede 1'électrodialyse
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Le post-traitement :

L'ajustement du pH :

L'eau produite par un des procédés de dessalement est agressive, son pH est inférieur au pH de
saturation. Subséquemment, la correction de pH se fait a I'aide d'unesolutionalcaline. A ce jour, il

existe deux technologies, les saturateurs de chaux et les lits de calcite.(21)

La chloration :

Il est nécessaire d'assurer une ¢étape de désinfection pour éviter toute contaminationet
développement biologique. Dans ce contexte, il existe de nombreuses méthodes dedésinfection de
l'eau, mais la plus utilisée est la chloration par I'utilisation d'une solutiond'hypochlorite de sodium.

La chloration permet de détruire les organismes pathogenes présents dans 1'eau etprotéger 1'eau contre
de nouvelles contaminations ultérieures au cours de son transport ou de son stockage. Cette définition
fait apparaitre trois notions importantes: lesdésinfectants, le temps de contact et la concentration en
désinfectant. Les troisprincipaux désinfectants utilisés en eau potable sont les suivants : le chlore,

I’0zone et le rayonnement par 1’ultra-violet.(22)
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6- Problémes techniques rencontrés en dessalement :
Les 3 principaux problémes que 1’on rencontre dans le dessalement de ’eau de mer et des eaux

saumatres sont :

Entartrage :

L’entartrage est un dépot de sels minéraux qui a tendance a se former sur les surfacesd’échanges.
A cause des ions présents dans les eaux salines (calcium, magnésium, bicarbonates et sulfate)Ces
dépots sont constitués principalement par
du carbonate de calcium (CaCO3), de I’hydroxyde de magnésium (Mg(OH) 2) et de sulfate de
calcium (CaSO4) etc. Par la diversité de leurs origines, les dépots de dessalement :

e Réduction de la section de passage ;

e Dégradation des états de surface ;

e Par leur trés forte adhérence, les tartres ménent a une constance de débit ;
Augmentation des pertes de charge pour un débit constant .

e Obturation des conduites du fait de la diminution de son diameétre par les dépdts de tartre.(23)

Corrosion :

La corrosion est la dégradation d’une substance, en particulier un métal ou un alliage, provoquée
par I’action chimique d’un liquide ou d’un gaz sur la substance.
Le terme corrosion s’applique plus particulierement a 1’action graduelle d’agents naturels, tels que
I’air ou I’eau salée sur les métaux. Les principales conséquences de la corrosion sont :
e Rupture des conduites
e Augmentation de la rugosité
e Fuites d’eau

e Pollution de I’eau produite par des agents extérieurs. (24)

Colmatage :

OuFuling Les eaux naturelles (eaux de mer ou eaux saumatres) contiennent la plupart du temps des
matieres organiques en suspension qui vont avoir tendance a se déposer sur les surfaces d’échange et
a les colmater. Il va en résulter une augmentation de la résistance de transfert et une diminution de la
capacité deproduction de I’installation. Le développement de microorganismes, dans les parties des
installations ou les conditions physico-chimiques le permettent, peut accentuer le phénomene par
suite de la formation de films biologiques sur les surfaces de transfert. Le colmatage a comme
conséquences :

e Une augmentation de la perte de charge
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e Une augmentation du passage de sels, le colmatage empéche la retro diffusion des sels rejetés

par la membrane
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e Une perte de flux.(24)

Tableau 2: Avantages et inconvénients des membranes organiques.

AVANTAGES

INCONVENENTS

Acétate de cellulose

Perméabilité élevée

Sélectivité élevée Mise en

Sensible a la température
Sensible au pH Sensible au

oeuvre assez aisée | chlore Sensible au
Adsorption des protéines | compactage Sensible aux
faible => colmatage moindre | microorganismes
Type Polyamide Bonne stabilité chimique, | Grande  sensibilit¢é = aux
thermique et mécanique. oxydants Faible perméabilité
Phénoménes d’adsorption
Type Polysulfone Bonne stabilité thermique | Sensible au compactage
Bonne tenue au  pH | Adsorptions

Résistance au chlore

Matériaux acryliques

Bonne stabilité thermique et

Faible résistance mécanique

chimique Stockage a sec | Pores de diamétres assez
possible élevés
Matériaux fluorés Bonne stabilité thermique et | Faible perméabilité

chimique

Microfiltration uniquement

Bonnes caractéristiques Mauvaise tenue au chlore
perméabilité et sélectivité
Stabilité de pH 2 a 11 Bonne

tenue en température

Membranes composites

7- Dessalement en Algérie :

L’expérience algérienne en maticre de dessalement des eaux est étroitement liée au
développement de I’industrie et tout particulierement de 1’industrie pétroliére et sidérurgique. Le
recours au dessalement en vue d’un usage destiné exclusivement a 1’alimentation de la population en
eau potable est quasi-inexistant. Une seule expérience a été tentée dans une situation ou il n’existait
aucune autre solution. Il s’agit de I'unité de déminéralisation d’OuedDjellaba dans la Wilaya de
Biskra (Sud-Est Algérien). En 1964, trois petits blocs de 8 m3/h chacun ont été installés au complexe
Gaz liquéfié¢ d’Arzew (ville cotiere a ’ouest du pays). Le procédé utilisé est la distillation a multiple
effet. En 1969, une autre installation a vu le jour a Arzew avec une capacité¢ de production de 4560

m3/j. Le procédé utilisé est le multi stage flash.
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D’autres installations ont été mises en exploitation pour les besoins en eau de haute pureté
nécessaire au processus des complexes de production (Cap Djanet a I’Est d’Alger) et I'industrie de
liquéfaction (Arzew et Skikda). des Eaux (entreprise nationale) qui a amorcé la premiére expérience
en matiere de dessalement de I'eau de mer par la réalisation de 23 stations monobloc, d’une capacité
totale de 57.500 m3/j, dans l-e cadre d’un programme d’urgence, dans les wilayas de Tlemcen, Oran,
Tipaza, Alger, Boumerdes, Skikda et Tizi-Ouzou etl4 grandes stations d'une capacité totale de
1.940.000 m3/ j sont mises en service en 2003et 2005.

Des autres stations sont mises en service dans les années 2009, 2010 et 2011. Il s’agit notamment
des stations de Skikda (100 000 m3/j), Beni Saf(200 000 m3/j), Souk Tlata et Honaine a Tlemcen
(200 000 m3 /j de chacune), Mostaganem (200 000 m3/jour), Fouka et Oued Sebt a Tipaza
(respectivement 120 000 m3/j et 100 000 m3/j) et Cap Djanet a Boumerdes(100 000 m3/j). Des
autres stations sont, également, en cours de réalisation a la wilaya de Chleff (200 000 m3/j), El Taraf
(50 000 m3/j) et la plus importante station est celle de Mactaa, a Mostaganem, avec une capacité¢ de
production de 500 000 m3/j. La production en eau dessalée sera, selon les experts, passe de 500 000
m3/jour en 2008 a 1 100 000 m3/jour en 2009 et 2 260 000 m’/j en 2011 pour atteindre 4m’/j en
2020.(25)

Tableau 3 : Grandes station de dessalement de ’eau de mer en Algérie Oran

BouSfer 5 000 33 330

Station Capacité Type de procédé | Etat

de dessalement Production (m3) | utilisé d’avancement

Complexe Kahrama | 90 000 MSF En exploitation

—Arzew

Usine de HWD -Hamma | 225 000 RO En exploitation

Usine de ADS — Skikda 100 000 RO Travaux en
Cours

Usine BWC — Beni Saf 200 000 RO Etude achevée

Usine dz SMD - Cap 100 000 RO Etude achevée

Djinet

Usine MT — Fouka 120 000 RO Etude cours

Usine de MSTMM — 200 000 RO Etude achevée
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Mostaganem

Usine MBH - Honaine 200 000 RO Etude achevée
Usine de Souk Tlata 200 000 RO Etude en cours
Usine d’El Tarf 50 000 RO Etude achevée
Usine de Macta 500 000 RO Etude en cours
Usine de Ténes 200 000 RO Etude en cours
Usine de OudeSebt 100 000 RO Etude en cours
TOTAL 2 258 880

Figure 9:les différent station de dessalement en algérie
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8 Le coiit de dessalement :

Le colit du dessalement a baissé de moitié¢ au cours des dix dernieres années, avec cependant une
remontée de prix récente, conséquence de la de colt des matieres premieres, dont I’acier inox. Au
plan économique, les coutsd’investissement sont de 1000 a 1200 €/m3/j pour la distillation en
thermique MED, et de 900 a 1000 €/m3/j pour ’osmose Inverse. Le colit de I’eau dessalée est estimé
en faisant la somme des trois postes suivants :charges financiéres, colt de 1’énergie, colits de

conduite exploitation et entretien. Le colt del’eau saumatre dessalée est nettement inférieur a celui
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I’eau de mer dessalée. Il ressort,pour de grandes unités, a 0,2 a 0,3€/m3 en eau saumatre contre 0,4 a

0,6€/m3 en eau demer (Source Constructeurs, cofts vérifiés).

Ces chiffres sont plus élevés pour des unités pluspetites, moins performantes ou anciennes, et bien
str trés sensibles au cott de I’énergieélectrique qui différe selon les pays, et qui est moins élevée
dans les pétroliers et gaziers commel’Algérie et les pays du Golfe. L’effet de taille fait le colt de
I’eau douceobtenue, d“oul“intérét de construire des installations de capacité importante, si la
demandele justifie comprisentre 0,1 et 0,3 €/m3 et celui de la réutilisation des eaux usées entre 0,3 et
0,5 €/m3 L’eaudessalée pour de grandes unités coute donc environ 2 fois plus que
I’eauconventionnelle etl,5 fois plus que 1’eau réutilisée, mais avec des grandes différences selon les

situations deterrain.

A capacité identique, le recyclage des eaux usées est nettement moins cher que ledessalement

d’eau de mer (I’énergie dépensée est réduite au moins de moiti€).(26)
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Conclusion :

Le dessalement est 1'une des solutions efficaces et maitrisées techniquement, pour
lamobilisation des ressources en eaux supplémentaires.L.’osmose inverse a connu un développement
technologique avec I’apparition desmembranes en polyamides sur le marché dont la durée de vie est
plus importante.ll s’agit d’une technique performante qui peut étre utilisée sur une grande plage
deconcentration ; comparé a I’électrodialyse et a la distillation qui sont réservés a des domainesplus

spécifiques.

En ce siccle, le dessalement sera un enjeu majeur partout dans le monde. Cependant, il nefaut pas
négliger ’impact écologique des rejets de concentrat
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CHAPITRE II :Pimpact des rejets en mer sur la production primaire :

1- origine et type des émission et rejets :

Emissions atmosphériques :

En général, les émissions atmosphériques des usines de dessalement consistent seulement en azote
et oxygene provenant d’usines de distillation qui utilisent des procédés dedésaération pour réduire la
corrosion, en rejets des €jecteurs (usines MSF) ou des dégazeurs(usines OI).

En outre, la production d’énergie destinée a €tre utilisée dans les usines de dessalementaccroit les
émissions atmosphériques. Des augmentations substantielles des émissions atmosphériques peuvent
¢galement se produire si une centrale thermique ou une installationde production couplée est

construite dans le cadre d’un projet de dessalement.

Une méthode permettant d’évaluer I’énergie destinée au dessalement, présentée parWade et
Fletcher (1995) (38), donne les apports thermiques ci-apres (tableau 2 : pour desusines types, par

kilogramme d’eau produite.
Tableau 4 : Méthode permettant d’évaluer I’énergie destinée a une usine de
dessalement, avec lesApports thermiques par kg d’eau produite, pour des usines

types, Wade et Fletcher, 1995

Procede de de dessalement

Centrale associée ISF ol Cette

., . comparaison
Cycle coombiné Cycle combiné P

des  besoins

Consomation de chaleur du 282 -

tifs
procede de dessalement en kj/kg respectils  en

énergie de ces

Consomation d’lectricité du 3.6 7.5 s

] procédés de
procéde de dessalement en
kwh/m 3 dessalement

- - montre  que
Energie de combutible pour la 149 75.0

production d’eau .kj/kg 'Ol a une

consommatio

n d’équivalente énergie plus réduite que la distillationMSF.Commele émissions atmosphériques dues
a un procédé¢ de dessalement sontdirectement en rapport avec ses besoins respectifs en énergie, il va

de soi que les émissionsdues a 1’0l sont moindres que celles dues a la MSF.
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L’étude d’(Afghan et al, 1999) , qui portesur des usines de dessalement des pays du Golfe a permis
de calculer des indicateurs dedurabilit¢ qui ont confirmé ce qui préceéde, ainsi qu’il ressort des

tableaux

Tableau 5 :Indicateursde durabilité pour une usine MSF a production

simple

Indicateur de ressources en combustible, kg combustible /m3 | 11
Indicateur environnemental pour CO2, kg CO2/m3 6
Indicateur environnemental pour SO2, kg SO2/m3 0,09
Indicateur environnemental pour NOx Kg Nox/m3 0,06

Tableau 6 :Indicateurs de durabilité pour une usine OI avec une source locale

d’énergie électrique

Indicateur de ressources en combustible, kg combustible /m3 | 1,8
Indicateur environnemental pour CO2, kg CO2/m3 6
Indicateur environnemental pour SO2, kg SO2/m3 0,005
Indicateur environnemental pour NOx Kg Nox/m3 0,009

Rejets chimiques :

Toutes les usines de dessalement utilisent des produits chimiques pour leprétraitement de 1’eau
d’alimentationainsi que le post-traitement de 1I’eau produite. La plupart des produits sont utilisés
avant tout comme agents biocides, antitartre, antisalissure et anti mousse, et ils finissent par modifier
la composition de la saumure concentrée. La présence de certains métaux, qui sont des produits de la
corrosion du circuit, influent aussi sur la composition de la saumure concentrée.

Ces produits chimiques ne sont pas les mémes pour les principaux procédés de dessalement, a savoir
MSF et I'osmose inverse. Les phases de pré- et de post-traitement des procédés de production d’eau
potable Les produits chimique rejetés dans le milieu marin se répartissent entre les catégorie

suivantes:
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Produits de la corrosion :

Les usines de dessalement a procédé thermique rejettent du cuivre, du nickel, du fer du chrome,
du zinc et d’autres métaux lourds en fonction des alliages présents dansla filiere de production,
comme par ex. le titane (Schippers, 2000) (34). En termes de concentrations, celles du cuivre et du
fer sont les plus élevées (Hoepner, 1999) (21). Par exemple, la plus faible valeur de cuivre relevée
dans I’effluent de 1'usine de dessalement d’Al-Khobar était de 20ppb (Oldfield, 1996) (31), contre
des concentrations naturelles de base dans I’eau de mer de 0,12 ppb plus de 10 kg de cuivre seront
rejetés sur le site avec les 500 000 m3 de saumure p(Kennish, 1999) etde 0,07ppb (Lidne, 1992) (24).
Pour la Méditerranée, les niveaux de cuivre dans
I’eau de mer couvrent une large gamme de valeurs: I’intervalle des concentrations dans les eaux du
large est de 0,04-0,70 ppb, alors quepour les eaux cotieresl’intervalle est de 0,01-50 ppb (UNEP,
1995) (37). Si ’on admet une valeur de 20 ppb de cuivre dans I’effluent de saumure d’une usine de
dessalement ayant une capacité¢ de 50 000m 3 par jour et un taux de conversion de I’eau de 10%,

alors ar jour.(27)

Tableau 7 :Résumé des phases de pré-(a) et post-(b) traitement au cours de

la production d’eau potable par dessalement (Mickley et al., 1993) (39)

(a) Phase de pré- Objet Produits Devenir des
traitement Objet chimiques Produits
produits ajoutés
Ajustement du pH | Diminue la Acide (H2504) Modifie le pH de
a7 ]
concentration de I'eau produite et
de la
carbonate (et la
R saumure
précipitation de .
concentrée,
carbonate). le sulfate est
Protege la

retenu

membrane contre
dans la saumure
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I"hydrolyse concentrée
Antitartre Prévient la Agents chélateurs | Les complexes

formation de

tartre sur les

et dispersants

formés sont
retenus

dans la saumure

membranes concentrée
(a) Phase de pré- Objet Produits
Traitement chimiques Devenir des
ajoutés Produits
Coagulation- Prévient les Coagulants- Les agents
filtration salissures floculants
floculants
et I'encrassement formés se séparent
des ) )
par décantation et
membranes o
sont éliminés par
filtration
Désinfection Prévient Chlore (ou Chlore également
I'encrassement biocides, UV) réparti dans le
biologique et perméat et la
I'élimine
saumure
les concentrée
microorganismes
qui se nourrissent
des
matieres des
membranes
Décoloration Protege les Bisulfate de Réagit avec le
membranes chlore
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sensibles au chlore

sodium ou
charbon actif

granulaire (CAG)

pour former du

sulfate et du
chlorure

qui sont retenus

dans
la saumure
concentrée
Elimination des gaz | Elimine les gaz Aération,
Dissous nauséabonds, C, le | Dégazage
radon et HS
Ajustement du pH | Prévient la Noah, carbonate Accroit le niveau

a7

corrosion du

systéme de
distribution,

protege la flore et
la

faune aquatiques
en

cas de rejet en
surface

de sodium

anhydre, chaux

de
sodium dans |'eau
produite et dans la

saumure
concentrée

Désinfection

Prévient la
prolifération

bactérienne dans
le

systeme de
distribution,

protege la flore et
la

faune aquatique si

nécessaire

Chlore (ou

Chlorométrie)

Le chlore est
retenu

dans I'eau produite
et

dans la saumure

concentrée
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Réduction du Elimine le chlore et | Bisulfite de Accroit les niveaux
niveau

d’autres oxydants | sodium ou CAGE de sulfates et de
de chlore

chlorures dans
I'eau

produite et dans la

saumure
concentrée
Oxygénation Accroit I'oxygene Aération Accroit 'oxygene
dissous a un dissous dans la
niveau
saumure
concourant au concentrée

développement de
la

flore et de la faune

aquatique
Elimination Diminue tous les Est fonction des
d’autres

polluants formes chimiques

formes chimiques | susceptibles

d’étre présents
dans

I'eau produite et
dans

la saumure
concentrée

Cet aspect est trés préoccupant puisque, en Méditerranée, le nombre des usines MF de
dessalement d’une capacité de production de 40 000 et 50 000 m /jour s’accroit rapidement.
Les produits de la corrosion ne sont pas si importants dans le procédé OI
Puisquecelui-ci se déroule a des températures ambiantes et que les parties métalliques du systeme

sont surtout en acier inoxydable. Ainsi, & l'usine de dessalement de Dhekelia (Chypre), la

28



CHAPITREO(2 I’mpact des rejets enmer sur laproductionprimaire

concentration de cuivre que I’on a relevée dans I’eau de mer, pres de I’émissaire de la saumure, était
inférieure a 1 ppb (Zimmerman, 1999).

Agents antitartre :

Les dépdts de tartre se forment sur les surfaces du matériel de dessalementindustriel. La présence

de tartre entraine immanquablement des difficultés d’exploitation et/ou une perte de rendement. Dans
le procédé par distillation, le tartre réduit le taux detransfert de la chaleur a travers les parois atteintes
et réduit le débit de liquide dans lestuyaux.
Différentes méthodes sont appliquées pour prévenir I’entartrage dans les procédéspar distillation. Les
poly phosphates, qui retardent les dépdts de tartre, sont unagent antitartre précoce, peu onéreux, mais
d’une efficacité restreinte et qui a pour inconvénient d’étre thermolabile: il est hydrolysé en ortho
phosphate a des températures supérieures a90°C. Ces derni¢res années, 1’utilisation de ce

produit chimique a été notablement réduite.(27)

Agents anti mousse :

Les salissures («fouling») constituent un processus a phases multiples dans lequel interviennent de
nombreux groupes d’organismes. Elles commencent par 1’adsorption de substances polymeres de
I’eau non traitée sur les surfaces solides, ce qui permet la formation d’un film précurseur pour la
colonisation par des bactéries.

A ce premier biofilm adhérent des épiphytes, puis des micro algues, des protozoaires et des
champignons, et enfin des débris, détritus et particules inorganiques.

Depuis longtemps, les composés de chlore sont utilisés pour désinfecter les systémes
d’apport d’eau de mer et I’usine située an amont, afin de prévenir les salissures.
Habituellement, on ajoute du chlore a raison de 2ppm. Un procédé bien conduit vise a
obtenir une concentration de chlore nulle a 1’émissaire.

A ’usine de Sitra (Phase I) de Bahrein, de 1’eau de Javel est ajoutée en continu pour
conférer une teneur équivalant & 2 ppm de chlore. Le taux d’injection est controlé de
manicére a maintenir un niveau de chlore résiduel de 0, 2 ppm a 1’émissaire (Burashid,
1992)

A T'usine de dessalement de Dhekelia (Chypre), le niveau de chlore dans la saumure est
effectivement nul. Quand I’eau de lavage a contre-courant est rejetée avec la saumure, le niveau de
chlore est de 0,23 ppm.

D’autres biocides comme les sels de cuivre ont été essayés avec un succes variable et, en de

nombreux sites, le rejet de cuivre dans la saumure est trés inférieur & 1 m.Cependant, ce niveau est
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encore peu satisfaisant en raison du dommage qui peut en résulter pour I’environnement par suite de

I’accumulation du métal (Morton et al, 1996)(27)

Agents anti mousse :

La mousse produite par I’eau de mer aux étages du procédé de distillation

Multiflashes imprévisible mais a tendance a poser un probléme plus grave quandles séparateurs
sontproches de la surface du courant de saumure, ce qui ne permet de séparer qu'un volumeréduit en
phase aqueuse et phase vapeur.

Les agents antiOuse sont habituellement des polyglycolsalkylés, des acides gras et des esters d’acides
gras. Les agents sont tensio-actifs a I’interface eau-vapeur et empéchent la formation de mousse. On
ajoute habituellement ces produits a raison de 0,1ppm, mais on observe fréquemment un surdosage.
La formation de mousse est une fonctiondes constituants organiques de 1’eau de mer qui sont
principalement des produits d’excrétion et de dégradation d’algues planctoniques. Dans le cas de
I’Ol, 1l est nécessaire d’ajouter des agentsanti mousse.(28)

2 Impact sur ’environnement :

Les divers types de polluants résultant des différents procédés appliqués dans lesusines de
dessalement (distillation et osmose inverse). En plus de la concentration élevée desels, la saumure
déchargée contient de divers produits chimiques utilisésdans 1’étape deprétraitement et de post-
traitement de I’unité de dessalement.

Une grille présentant les impacts néfastes sur I’environnement associés aux procédés dedessalement

est reproduite sur le tableau .(28)
Tableau 8 :Grille d’impacts néfastes sur ’environnement associés aux procédés

dedessalement. (PNUE, 2001)

Impact Origine de ’impact Degré
d’impact
-Pollution thermique - saumure chaude M

Réduction de I'oxygene dissous dans les
eaux réceptrices,
-Effets nocifs pour les especes

Thermorésistantes M
Salinité accrue - saumure concentrée M
Effets nocifs pour les espéces résistantes

aux sels

Désinfectants Chlore et ses composés E

Réaction du chlore avec
des composés
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organiqgues hydrocarbures
principalement

Métaux lourds Corrosion du matériel de M
l'usine
Produits chimiques : -Adjonction d’agents E
- Eutrophisation des eaux réceptrices -Anticorrosion et F
- Toxicité antitartre F
- Hausse du pH
Utilisation de F
-Pollution atmosphérique combustibles et activités M
-Pluies acides d’élimination M
-Effet de serre
-Poussiéres
chez les animaux aquatiques d’excavation et de M
dragage
Bruit -Activités de construction | F

-Pompes et autres
appareils au cours
de 'exploitation de 'usine

E- Impact de degré ¢levéM- de degré moyenF-de degré faible
3 Impacts liés aux rejets :

Les scientifiques s’accordent sur le fait que les impacts des effluents issus de ces usines sont
principalement dus a la forte concentration en sel et dans une moindre mesure a la présence de
produits chimiques (utilisés pour le fonctionnement de I'usine) et a la température potentiellement
¢levée de ces eaux.

Les rejets des usines de dessalement sont soumis aux réglementations du protocole « Tellurique »
de la convention de Barcelone a laquelle ont adhéré de nombreux pays européens cotiers de la
méditerranée :France, Espagne, Israél, Egypte, Liban, Lybie, etc.

Cette convention prévoit des valeurs limites de rejets pour de nombreux éléments (sels, chlorine,
température, etc.) et ’obligation de réaliser une étude d’impact (dossier examinant les conséquences
environnementales d'un projet) avant la construction de I’usine.

4 Impacts liés a la salinité :

La principale caractéristique des eaux rejetées par les usines de dessalement est sa forte salinité.
On la qualifie ainsi de saumure. Pour les usines a procédé thermique, le taux de conversion de 1’eau
de mer en eau douce est en par des eaux de refroidissement (eau de mer classique), ce qui donne donc
une effluent seulement 5% plus concentré que l'eau de mer naturelle.

fois plus concentrée .
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La forte salinité des eaux de rejets est a l'origine des principaux impacts des usines dedessalement sur

les écosystémes marins. Le rejet de saumure dans la mer aboutit en effet a laformation d’un systéme

stratifi¢ de couches de plus en plus salées en allant vers le fond, ce quidiminue les brassages entre eau

de fond et eau de surface.

Dans certains cas et en fonction descourants marins locaux, 40% de la zone environnante est

recouverte de sel. Ce phénoméne peut conduire a des modifications du milieu local

e Anoxie (absence d’oxygeéne) au niveau des fonds marins : la diminution des brassages associée a
la présence d’especes consommatrices d’oxygene peut conduire a des périodesd’anoxie du fond
marin.

e Diminution de la lumicre : la présence d’eau hyper salée provoque la formation d’un brouillard qui
rend difficile le passage de la lumiere, affectant ainsi la photosyntheése des especes marines
végétales.(29)
5-Effets des rejets de produits chimiques :

Certains des composés chimiques rejetés par les usines de dessalement peuvent avoir
desconséquences sur les écosystémes marins. Par exemple, il a ét¢ montré que les produitantitartres
rejetés par les usines de dessalement étaient des éléments nutritifs qui stimulaient la productivité
primaire. Ces produits peuvent donc induire une prolifération d'algues dans desmilieux qui
habituellement en comptent peu, comme en mer méditerranée. De méme, lesproduits
antisalissurerejetés par ces mémes usines auraient des effets stérilisants sur certains organisme.

Les rejets de saumure issus des usines d’osmose inverse ne contenant que des traces decertains
métaux lourds, la contamination du milieu induite est généralement peu importante etdonc sans effet
pour la faune et la flore locale. En revanche, les quantités de métaux lourds rejetés par les usines a
distillation sont plusélevée et, pouvant donc affecter les organismessitués dans la zone de rejet, car ils
se retrouvent dans les maticres en suspension dont se nourrissent les microorganismes planctoniques.
A partir de certains seuils de concentrations, ces matieéres sont toxiques voire mortelles etpeuvent
déstabiliser certains échelons du réseau trophique et les équilibres de I’écosysteme.La saumure
contient également les résidus des produitschimiques ayant servi aux prétraitements, dont certains
peuvent entrainer une acidification de I’eau, affectant certainsorganismes et en particulier les coraux.
Le

méta bisulfite de sodium, utilisé pour la décolorationde 1’eau d’alimentation ou en tant que biocide, a
également un effet toxique, sur le phytoplancton notamment.

Certaines de ces substances sont, en plus, bioaccumula blés, et peuvent donc seretrouver trés

concentrées en haut de la chaine alimentaire, dans les poissons notamment.
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Effets dus aux produits de la corrosion :

Comme on I’a déja relevé, les usines de dessalement par distillation rejettent desmétaux tels que le
cuivre, le nickel, le fer, le chrome et le zinc dans le milieu marin.

Ces métaux ne se trouvent pas a 1’état d’ions libres mais forment des complexesinorganiques et
organiques qui sont adsorbés sur les matieres en suspension et déposent ens’accumulant dans les
sédiments. Comme, dans ce cas, le probléme ne réside pas dans laconcentration effective du métal
mais dans sa charge totale atteignant I’environnement, onne peut atténuer les effets en diluant le rejet.
Une étude d’impact sur I’environnement, menée a une usine de dessalement

MSF enservice a Key West (Floride, USA) au cours des années 1960 et jusqu’au milieu des
années1970, a montré que les concentrations de cuivre, qui €taient souvent 5 a 10 plus élevées
quelles concentrations ambiantes, s’avéraient toxiques pour les organismes  marins
(CalliforniaCoastal Commission, 1991) (14). De méme, la contamination de sédiments par des
métaux lourds a été établie a la proximité d’un site de rejet de saumure concentrée a une usine

dedessalement OI d’Arabie saoudite (Sadiqg, 1995).

Effets dus aux additifs antitartre :

Une action précoce contre I’entartrage est obtenue avec 1’adjonction de phosphates polymeéres.
L’ortho phosphate, produit de I’hydrolyse des poly phosphates, est un macroélément nutritif qui
stimule la productivité primaire.

Dans une zone marine oligotrophecomme la mer Méditerranée, le rejet d’un

macro-¢lément nutritif peut avoir des effets, drastiques tels que des efflorescencesalgales, des
proliférations d’algues macroscopiques,etc.

Ces dernieres années, les agents antitartre les plus largement utilisés ont été lespolymeres de 1’acide
maléique. L’utilisation de ces produits permet d’empécher 1’apparition’effets eutrophisants.Il
convient de prendre en compte le recours a I’acide sulfurique pour faciliter I’actiondes agents
antitartre sur les membranes d’usines OI. Une étude d’impact surl’environnement de I’effluent de
I’'usine de dessalement OI TIGNE a Malte (Aguis, 1988) (3) a montré que les valeurs du pH de la

saumure €taient plus basses (7,3) que celles du pH del’eau de mer ambiante (8,28).

Effetsdes additifantisalissure :

La chloration est un bon auxiliaire mais un mauvais maitre en ce sens qu’elle est tréséconomique et
efficace mais qu’elle n’est pas correctement maitrisée; elle donne naissancea des dérivés tels que des

thiol méthanes qui sont soumis a réglementation en raison deleurs effets cancérigeénes.

33



CHAPITREO(2 I’mpact des rejets enmer sur laproductionprimaire

Si le chlore est un agent antisalissures a large spectre, il présente aussi des effetsétendus sur le milieu
marin quand il est rejeté avec la saumure. Il occasionne deseffetsbiologiques par son action
stérilisante intrinséque et des effets chimiques en halogénés lesconstituants organiques de 1’eau de

mer (Hoepner1999).

Effets des additifs antimousse :

Les agents antimousse sont des détergents. Les détergents ont des effets nocifs surles organismes en
altérant le systéme membranaire intracellulaire. Les effets surl’écosystéme marin n’ont pas été

étudiés mais pourraient étre négligeables.(29)

e phytoplanctons :
Le phytoplancton du grec phyto : plante et plancton: qui flotte .Plus précisément

ils’agit de I’ensemble des espéces de plancton (30)végétal, c'est-a-dire des
microorganismes photosynthétiques(31),capable de synthétiser sa propre substance
organiquea partir du gaz carbonique (CO2) et des composés minéraux (azote,
phosphates, potassium, fer, silice...) dissous dans 1’eau(32) et de I'énergie
lumineuse(33).La chlorophylle a, un des pigments chlorophylliens, est le pigment
majoritaire impliqué dans ce processus. Le phytoplancton se situe le plus souvent dans
la couche supérieure éclairée des masses d’eau, dite zone euphotique dont la limite

inferieure correspond a la profondeur recevant 1% de la lumiére incidente.(34)
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1-Cadre d’étude :

2-Introduction :

Toutefois, I’Algérie a lancé ces derniéres années, un programme ambitieux D’installations de
stations de dessalement pour faire face a des problémes d’alimentation en eau qui s’accentuent par
I’explosion démographique, le développement industriel et agricole ainsi que la sécheresse. Dans ce
cadre, la station de dessalement d’eau de mer au niveau de la ville de Ténés fournie de 1’eau pure

pour combler le déficit en eau potable de la zone coticre.

3- Présentation de 1a commune de Ténes :
3-1 Situation géographique de Ténés

La commune de Ténes s’étend sur une superficie de 92,28 km2dont 5,70 km2 en zones urbaines et
86,58 Km2 en zones rurales. Elle est limitée par :
[0 Au Nord : la mer Méditerranée ;
[J Au Sud : Sidi Akkacha et Abou El-Hassen ;
[J A I’Est : Oued Goussine ;
71 A 1’Ouest : Sidi Abderahmane.(35)

4-Cadre climatique :

L’aspect climatique est un facteur important a considérer pour un projet dedessalement des eaux
de mer, car il intervient dans le fonctionnement du procédé de dessalement d’une part et d’autre part
sur le choix du siteLa commune de Ténés bénéficie d’un climat méditerranéen semi-aride chaud,
I’influence de la méditerranée, combinée a celles des vents de terres et de mer ; se traduit par de
grandes variations du taux d’humidité de I’air qui reste en moyenne assez ¢élevée.

* La précipitation : la pluviométrie moyenne annuelle est de 414,7 mm/an .

* La température : la température est un facteur trés influent sur le milieu naturel, elle favorise
notamment les phénomeénes évapotranspiration et 1’érosion €éolienne. La moyenne annuelle est de
18,98°C .

* Le vent : les vitesses moyennes annuelles des vents varient de 2,45 m/s

a 4,4 m/s avec une moyenne annuelle de 3,4 m/s .

* L’humidité (%) : le taux d’humidité relative de I’air dans la région varie entre 69% et 79%. (35)
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Situation géographique et la topographie de la station de dessalement :

Le site de 1’usine de dessalement d’eau de mer de Ténes est localisé dans la wilaya de Chlef, daira
de Ténes, commune de Ténes a I’entrée Ouest de la ville de Ténes, plus précisément au lieu-dit «
Mainis » a 7 Km du chef-lieu de commune.

A 52 Km a I’Est du chef-lieu de wilaya et a environ 110 Km a I’Ouest de la wilaya de Tipaza, le site
est sillonné par la route nationale RN°11 en provenance de Mostaganem et en direction de Tipaza.
Le site considéré pour I’implantation de I'usine de dessalement offre une superficie des 8 hectares, il
est limité par :

e Au Nord : par la mer Méditerranée ;

e Au Sud : par la route nationale N°11 ;

e A I’Ouest: par une petite unité¢ de dessalement 5000 m3/j (ancienne station) ;

e A ’Est: par les habitations de Mainis.(36)

» 5-Présentation de I’unité de dessalement de I’eau de mer (Ténes) :
L’unité de dessalement de 1’eau de mer a Ténés se situe dans la zone d’expansion touristique de
Mainis, a la sortie de la ville cotiére environ 6 km ouest de la ville de Ténés et 60 km de la ville de

chlef, elle s’étend sur une superficie de 6100 m2.

Figurel0 : Vue générale de la station de dessalement de Ténes
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Figurell : La situation de la station de dessalement de I’eau de mer Chlef /Ténes /

Mainis (D.H.W.C ,2008).
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» Présentation de ’unité :

L’unité de dessalement de la ville de Ténes est crée pour éliminer la déficience en matiere
d’alimentation en eau potable des quartiers de la commune cotiere « Maini» qui recoit de nombreux
estivants en été.

La premiére station de dessalement de I’eau de mer par osmose inverse a été installée le 17 janvier
2007 par Dentreprise de traitement hydraulique (hydrotraitement) au niveau de la wilaya de

Boumerdés (station monobloc). En Février 2007, la station a fait ’objet d’un transfert a partir de
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corso wilaya de Boumerdes vers Ténes, les travaux de réalisation de projet ont pris fin le 16 juin
2007. Les premiers essais ont débuté lel5 juin 2007 avec le groupe ¢€lectrogene. Le jeudi 19 juillet
2007, la station a ¢té mise en service.

L’unité¢ de dessalement de Ténés a pour but de produire I’eau douce pour la consommation
humaine. Cette derniére comprend une station de pompage des eaux brutes, un décanteur lamellaire
avec pompes de transfert des eaux, une station de dessalement, un poste de transformation, un groupe
¢lectrogeéne de secours, un local de stockage, un magasin, un logement de service et un laboratoire.
Les capacités de 1'unité sont de I’ordre de 5000 m3 par jour. Les procédés de productions conduisent
a des rejets liquides d’un débit de 416 m3 par heure, qui est ensuite rejeté par descanalisations a la

mer.(37)

» Le processus du dessalement d’eau de mer comporte quatre étapes principales :
e La captation de I’eau de mer
e Le prétraitement
e [’osmose inverse
e Le post-traitement.

La captation de I’eau de mer :

La premiére opération s’effectue au niveau de la station c’est la capture de I’eau de mer se fait
directement de la mer par gravité au moyen de deux tuyauteries prenant excédentaire de 13,26%.Aux
extrémités de la tuyauterie D’aspirer de I’eau a une moyenne de 8 a 10 m ils ont une longueur de 600

m tout en limitant I’entré Et de produits flottants.(38)

Figure III. 12 :Tuyaux de captage de I’eau de mer.

Le prétraitement :

C’est la deuxiéme étape du processus de dessalement dont le but est d’éliminer :
e Les solides en suspension
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e Les maticres organiques
e Les micro-organismes
Elle comporte deux type

Prétraitement chimique :

Désinfection :

On effectue une chloration de I’eau brute moyennant dosage d’hypochlorite de sodium dans
I’émissaire sous-marin et dans la chambre d’aspiration des pompes.

L’hypochlorite de sodium est fabriqué sur place électrolyse. Dans le processusd’électrolyse, I’eau de
mer est traversée par une courante ¢lectrique grace a laquelle des bulles d’hydrogene et de chlore
vont étre formés. Les bulles de chlores réagissent avec I’hydroxyde de sodium, un autre produit de la
réaction d’¢lectrolyse, en donnant matiere a la formation d’hypochlorite de sodium.

Coagulation — Floculation :

Pour cette étape, les pompes d’eau de mer sont utilisés comme dispositif de mélangepour le
coagulant (chlorure ferrique) FeCI3 qu’il possede une fourchette plus large comprise entre 5.5 et 8.3.
La coagulation et la floculation est appliquée dans le cas ou I’eau de mer a une turbidité élevée.
Dosage de méta bisulfite :

L’utilisation du méta bisulfite de sodium permet d’éliminer le chlore résiduel contenu dans 1’eau de
mer avant son arrivée aux membranes d’osmose inverse, évitant leur détérioration par oxydation.
L’injection de la solution de Na205S2se fait par un équipement qui est composé dedeux réservoirs
d’accumulation-dissolution et d’'une pompe doseuse par ligne, plus une réserve.

Dosage d’inhibiteur anti-scalant :

Afin d’éviter la précipitation des sels dans les membranes, on dosera un inhibiteurdont I’action est
destinée a empécher la formation des réseaux cristallines, en maintenant les ions dispersés et en

permettant de dépasser limite du produit de solubilité de ces sels.

Prétraitement physique :

Filtration a sable :

Ce systeme ¢élimine la plupart des particules en suspension, huile et graisses qui restent dans 1'eau de
mer. Ce systeme contient 36 filtres qui sont distribués d’une surface unitaire de 92m2 avec une
longueur de 11,9m et un largueur de 7,9m.

L’épaisseur de la couche de sable est 1,2m et elle est supportée sur de faux fonds

dotés de buses filtrantes. La vitesse de filtration sera de 5,19m/h.

Figure.13 : Filtres a sables
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Filtration a cartouche :

C’est une étape une fois I’eau a recu les dosages des réactifs appropriés et qu’elle a été filtré, elle est
conduite vers le processus de microfiltration.

Au total, nous avons 22 filtres avec 290 cartouches chacune, dont 10 qui filtrent I’eau d’alimentation
aux pompes de haute pression et 12 filtrant le courant d’alimentation aux récupérateurs d’énergie.
Les tuyauterais et les collecteurs d’entrée et de sortie des filtres sont en polyester renforcé de verre

sont d’un diametre tel que la vitesse ne dépasse pas les 2,5m/s.

Figure 14.: Filtres a cartouches

L’osmose inverse :

Avant de I’entrée dans les membranes d’Osmose Inverse , I’eau prétraitée arrive ausysteme de

pompage de haute pression généralement entre 55 a 85 bar.
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Le nombre des pompes est de 5 dont 4 sont fonctionnelle et une de secours, enfournissant une
pression totale de 1’ordre de 60 bar. Un total de 12 rack d’Ol, avec une capacit¢ nominale de
production nette d’eau dessalée de 17 391m3 /j chacune.

Le facteur de conversion global a été établi a 45% .La capacité totale de productiondes 12 unités est
de 208 696m3/j. Le phénoméne d’osmose va se traduire par un flux d’eau dirigé de la solution
diluéevers la solution concentrée. Si I’on essaie d’empécher ce flux d’eau en appliquant une pression
sur la solution concentrée, la quantité d’eau transférée par osmose va diminuer. arrivera un moment
ou la pression appliquée sera tel que le flux d’eau va s’annuler. Si pour simplifier, on suppose que la
solution diluée est de 1’eau pure, cette pression d’équilibre est appelée pression osmotique. Une
augmentation de la pression osmotique va se traduire par un flux d’eau dirigé en sens inverse du flux
osmotique), c’est-a-dire de la solution concentrée vers la solution diluée ; c’est le phénomeéne

d’osmose inverse.

Figure.15: Un rack dans le systéme d’Osmose Inverse

Récupération d’énergie :

La récupération de I’énergie de la saumure a la sortie des membranes est réalisée aumoyen des
chambres hyperboliques. (pressureEchanger) de la marque ERI Les rejets des membranes est dirigées
vers le PX, qui transfere la pression du rejet a lI’eau de mer, et la renvoie vers les

membranes.concentrat qu’il regoit.
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Figure 16 : Systéme de récupération d’énergie

Post-traitement :

C’est la derniere étape de traitement ou se fait la déminéralisation de 1’eau produitedans un réservoir
de 20 000m3 La déminéralisation est réalisée avec un lait de chaux sur deux lignes indépendantes
avec un apport de dioxyde carbone. Ces deux produits sont dosés dans des chambres, a 1’entrée du

réservoir d’eau produite et a la fin la désinfection qui se réalisée avec ’hypochlorite de sodium.(39)

» 6-Matériels et méthodes :
L’¢tude expérimentale consiste a effectuer des prélévements et des analyses physico- chimiques de

I’eau traitée apres le processus de dessalement.

Prélévement :

Les prélévements ont été réalisés durant le mois de avril 2020 au niveau de troispoints de station
dans des flacons en plastique :
e A D’entrée de la station (eau de mer) ;

e A lasortie de la station en deux points (eau produite, eau rejeté (saumure)).
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Figure 17: Le point de prélévement de I’eau mer.

Méthodes analytiques :

Analyses physiques
A. Mesure de PH, conductivité, TDS, et température :ces parametres ont ét€émesurés par un appareil
multi-parametre de la marque MAYRON L
CAMPANY 6 PFCE au niveau de laboratoire de qualité de la station de Dessalement de Ténes.

Figure 18: Appareil multi-parametre

B. Mesure de la turbidité :
Les mesures sont réalisées par un turbidimétre de modele SPE TOQUANT Movel00.

Figure 19: Turbidimeétre de la station de Ténes.
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Analyses chimiques
Matériels et réactifs
- Erlenmeyer de 100ml ;
- Fiole jaugée de 50 ml ;
- Burette+ support ;
- Agitateur magnétique + barreau aimant¢ ;
- Entonnoir ;
- Pipette graduée de Sml+pro-pipette ;
- Solution d’EDTA, 0,01N ;
- Solution Tampon pH=10 ;
- Noir d’eriochrome T ,1%.
Mode d’opératoire :
1. Avant tout, agiter I’échantillon doucement.
2. A P’aide d’une fiole jaugée propre de 50ml, introduite 50ml d’échantillon dans un erlenmeyer
propre de 100ml ;
3. Ajouter 4 ml de tampon pH 10 a I’aide de la pipette en plastique propre ;
4. A I’aide de la spatule, ajouter un peu de noir d’er chrome 1% jusqu’a obtenir une couleur rose-
violette ;
5. Mélanger le tout et commencer a verser ’EDTA goutte a goutte tout en mélangeant
énergiquement jusqu’a la coloration bleu-franche ;
6. Noter le volume « V » de burette.
Mode d’opératoire
1. Avant tout, agiter I’échantillon doucement.
2. A l’aide d’une fiole jaugée propre de 50ml, introduite 50ml d’échantillon dans un
erlenmeyerpropre de 100ml ;
3. Ajouter 4 ml de tampon pH 10 a I’aide de la pipette en plastique propre ;
4. A Taide de la spatule, ajouter un peu de noir d’er chrome 1% jusqu’a obtenir une couleur rose-
violette ;
5. Mélanger le tout et commencer a verser ’EDTA goutte a goutte tout en mélangeanténergiquement
jusqu’a la coloration bleu-franche ;

6. Noter le volume « V » de burette.
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7-Interprétations et discussion des résultats :

En raison des circonstances que I'Algérie a traversées a cause du Coronavirus, nous n'avons pas

terminé notre travail, et donc nous n'avons pas obtenu les résultats réels, nous avons donc exploité les
résultats des articles qui contiennent les mémes résultats que nous voulons atteindre .I’article de
JGOFS Protocole—June 1994Mesure de Chlorophylle a et phéopigments par Analyse fluor métrique
Les mesures de la chlorophylle A ont historiquement fourni une estimation utile de la biomasse
algale et sa variabilité spatiale et temporelle. La méthode fluor métrique est largement utilisée pour
l'analyse quantitative de la chlorophylle a et des pha¢opigments.
Cependant, les erreurs peuvent étre introduites dans les résultats lorsque des chlorophylles b et / ou
des chlorophylles ¢ sont présentes. La chlorophylle b est la principale source d'erreur dans cette
méthode. Bien que généralement peu abondant dans eaux de surface, la chlorophylle b peut atteindre
0,5 fois la concentration de chlorophylle a dans le maximum de chlorophylle profonde, provoquant
de légeres sous-estimations de la chlorophylle a concentration et surestimations drastiques des
concentrations de phaeopigment. Divinyl- la chlorophylle a interfére également et est considérée
comme chlorophylle a par cette méthode.

La procéduredécrit ici est appropri¢ pour tous les niveaux de chlorophylle a concentration dans le
milieu marin environnement. Les volumes de filtration doivent étre modifiés pour les différents
environnements. Les scientifiques qui utilisent cette méthode ou d'autres pour mesurer les pigments
devraient se conscient des enjeux actuels et historiques qui entourent ces techniques et décisions
appropriées sur les méthodologies spécifiques pour leur application en fonction des exigences

scientifiques et contraintes de leurs programmes individuels.

8-Principe d'analyse :

Les pigments d'algues, en particulier la chlorophylle a, fluorescent dans les longueurs d'onde rouges
aprés extraction dans l'acétone lorsqu'ils sont excités par les longueurs d'onde bleues de la lumiere.
Le fluor metre excite l'échantillon extrait avec une lumiére bleue large bande et la fluorescence
résultante dans le rouge est détecté par un photomultiplicateur.

La fluorescence significative par phaeopigments est corrigé en acidifiant I'échantillon qui convertit la
totalité de la chlorophylle a en phaeopigments. En appliquant une conversion mesurée pour la force
relative de fluorescence de la chlorophylle et du phaéopigment, les deux valeurs peuvent étre utilisées
pour calculer a la fois les concentrations de chlorophylle a et de phaeopigment. Appareil:

1- Systéme de filtration et filtres Whatman GF / F

2- Azote liquide et congélateur pour le stockage et l'extraction

3 Tubes a centrifuger en verre pour extraction, 15 ml
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4 Turner fluor métre, équipé d'un photomultiplicateur sensible au rouge, une lampe bleue
5-60 bleu filtre et 2-64 filtre rouge.Réactifs :
1- 100% acétone
2- 90% d'acétone
3-1,2 M HCI (100 ml de HCI1 dans 900 ml d'eau désionisée) Collecte et stockage des échantillons :
Des échantillons d'eau sont collectés a partir de ni skins dans des bouteilles en polyéthyléne propres
avec Tygon[] tubes. Les échantillons sont immédiatement filtrés a travers des filtres GF / F de 47
mm en polycarbonate filtres en ligne (Gelman) et un vide inférieur a 100 mm Hg. Les filtres sont
pliés en deux fois et emballé dans du papier d'aluminium, étiqueté et stocké dans de 1'azote liquide
(pour éviter formation de produits de dégradation) jusqu'a l'analyse a terre.
Alternativement, les filtres peuvent étre placés immédiatement dans l'acétone pour l'extraction des
pigments si l'analyse doit étre effectuée a bord du navire.Dans les eaux oligotrophes, pour cette
mesure couplée a des pigments déterminés par HPLC, 4 les litres sont filtrés. Pour l'analyse fluor
métrique seule, un volume plus petit (0,5 -1,0 1) peut étre suffisant. Dans les régions coétieres, un
volume de 0,1
a 0,5 1 peut étre suffisant. Dans ce cas, utilisez 25 Des filtres mm GF / F peuvent étre
appropriés.Procédure :
1 Aprés retrait de I'azote liquide ou du congélateur), les pigments sont extraits en plagantles filtres
dans 5,0 ml d'acétone a 100%. Pour les filtres GF / F de 47 mm, 0,8 ml d'eauconservé en ajustant la
solution d'extraction finale a 86% d'acétone et l'extra-volume a 5,8 ml. Les échantillons sont
recouverts de Parafilm pour réduire 1'évaporation,sonique (0 © C, lumicre tamisée) et laiss¢ extraire
pendant 4 heures dans l'obscurité¢ a-20 °© C. Aprées l'extraction, les échantillons sont vortex es, les
filtres sont pressés vers le basdu tube avec une spatule en acier inoxydable et essoré dans une
centrifugeuse pendant 5 minutes pour éliminer les débris cellulaires. Pour 'analyse fluor métrique
(pas HPLC), ladécantation peut remplacer la centrifugation.Protocoles JGOFS - Juin 1994 121
L'ajout de 5,0 ml d'acétone pour l'extraction des pigments est nécessaire pour compenser
submerger complétement les filtres GF / F de 47 mm dans des tubes a centrifuger de 15 ml. Ce
volume peut étre modifié en fonction de la taille du filtre et du volume de l'extrac- tube de tion.
Le fluorimétre peut se réchauffer et se stabiliser pendant 30 minutes avant utilisation.
Le fluorométre est mis a zéro avec 90% d'acétone.
1,0 ml d'extrait de pigment est mélangé avec 4,0 ml d'acétone a 90% dans une cuvette et lire la
porte appropriée pour donner une lecture entre 30 et 100. L'échantillon est alors acidi- rempli
avec 2 gouttes de 1,2 M. HCIL. Des dilutions supplémentaires peuvent Etrenécessaires pour

un taux dechlorure plus élevé.
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sa concentrations de rophylle a.
Normalisation :

Pour une utilisation en laboratoire, le fluor métre est étalonné tous les 6 mois avec un
chlorophylle disponible dans le commerce un standard (Anacystisnidulans, SigmaSociété de
produits chimiques). Si le fluor métre est emmené en mer, il est recommandéque le fluor metre
soit étalonné avant et apreés chaque croisiere.

L'étalon est dissous dans 90% d'acétone pendant au moins 2 heures et il est concentrélatration
(mg I-1) est calculée par spectrophotométrie comme suit:ou: Amax = absorption maximale (664
nm) A750 nm = absorbance a 750 nm pour corriger la diffusion de la lumiere

E = coefficient d'extinction du chl a dans 90% d'acétone a 664 nm (87,67 L g-1 cm 1)
1 = longueur du trajet de la cuvette (cm)

A partir de la norme, un minimum de cinq dilutions est préparé pour chaque porte.

Les lectures du fluor métre sont prises avant et apres 1'acidification avec 2 gouttes

1,2 M de HCL

Le facteur d'étalonnage linéaire (Kx) est calculé pour chaque porte (x) comme la pente
de la lecture fluor métrique non acidifiée par rapport a la concentration de chlorophylle a calcu- par
spectrophotométrie.ChlaAmax A750nm () -

I gramme=x__
122 Protocoles JGOFS - juin 1994

Le coefficient d'acidification (Fm) est calculé en faisant la moyenne du rapport deslectures non

acidifiées et acidifiées (Fo / Fa) de chlorophylle pure a.

Les échantillons sont lus en utilisant un réglage de porte qui produit une lecturcadran entre 30 et
100. Le fluor metre est mis a zéro avec 90% d'acétone chaque fois que la porte est réglée. ting est
changé.
Calcul et expression des résultats :
Les concentrations de chlorophylle a et de phaéopigments dans I'échantillon sont calculées en
utilisant les équations suivantes:ou:
Fm = coefficient d'acidification (Fo / Fa) pour Chl a pur (généralement 2,2).
Fo = lecture avant acidification
Fa = lecture apres acidification
Kx = facteur de porte issu des calculs d'étalonnage
volex = volume d'extraction

volfilt = volume d'échantillon
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Bien que le dessalement de 1’eau de mer soit une industrie en développement constant dans
de nombreux pays méditerranéens pour réduire le manque d’eau potable, il représente aussi une
dangereuse activité qui exerce des impacts sur le milieu marin, ces impacts vont du changement de
I’occupation du sol, des conséquences esthétiques et des nuisances sonores ou des rejets rejetés dans
I’eau, émissions dans 1I’atmosphére et dommages potentiels pour lemilieu récepteur. Le principal
rejet c’est la saumure qui est un polluant nocif sur la vie marine. A cet effet, la protection des zones
cotieres est I'un des enjeux majeurs pour notre pays qui possede une facade maritime .(40)

La station de dessalement de Ténes fait partie des grandes usines de dessalement en Algérie avec
une capacité de production de 200000 m3/jour. En effet, ce projet contribue a résoudre la pénurie
des ressources en eau de la wilaya de Chlef et qui alimente 32 communes de la wilaya, cette station
est basée sur la technique d’osmose inverse qui a connu un grand développement et présente
beaucoup d’avantages, il est relativement simple (une pompe hautepression) et plus performant du
point de vue énergétique, avec des filtres a sables etcartouches, outre une récupération de 1’énergie
du concentrat. (41)

Ce travail est destiné a apporter une contribution a I’étude des impacts du dessalement des eaux
de mer sur I’environnement. A savoir I’évolution de la qualité de I’eau brute par unensemble des
analyses physico-chimiques effectuées au niveau de laboratoire de qualité de lastation de Ténés et

I’influence de la qualité des rejets sur I’environnement.
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