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Résumeé

Le dessalement de 1’eau de mer constitue une solution importante face a I’augmentation des
besoins en eau potable et aux contraintes liées a la disponibilité des ressources hydriques en
Algérie. Cette étude porte sur une analyse comparative de trois stations de dessalement situées
dans 1’Ouest algérien : Cap Blanc, Béni Saf et Honaine. Elle présente d’abord les principales
caractéristiques de I’eau de mer et les principes généraux du dessalement, ainsi que les
differents procédés utilisés, notamment la distillation thermique, 1’électrodialyse et
I’0smose inverse.

L’étude s’intéresse ensuite aux caractéristiques techniques et fonctionnelles des trois stations
sélectionnées, en considérant leur localisation, leur capacité de production, leur
technologie de dessalement, leur fonctionnement et leurs performances. La station de
Béni Saf et la station de Honaine disposent notamment d’une capacité de production de 200
000 m?*/jour, tandis que la station de Cap Blanc présente une capacité supérieure. L’analyse
comparative permet de mettre en évidence les principales différences entre ces infrastructures
et leur contribution a la sécurisation de 1’approvisionnement en eau potable dans 1’Ouest
algérien.

Le dernier chapitre est consacré au rapport de stage réalisé au niveau de la station de
dessalement de Honaine. Il présente 1’organisme et le lieu d’accueil, les objectifs du stage
ainsi que le déroulement des activités. Une attention particuliere est accordée au procédé de
dessalement, depuis le captage de I’eau de mer, le prétraitement et la filtration, jusqu’a
I’osmose inverse, puis aux étapes de post-traitement, stockage et distribution. Le
fonctionnement des principaux équipements, notamment les filtres, les pompes, les
membranes et les systémes de nettoyage, est également présenté. Cette étude permet ainsi de
mieux comprendre le fonctionnement des stations de dessalement et leur réle dans le
renforcement de la sécurité hydrique en Algerie.

Mots-clés : dessalement de I’eau de mer ; osmose inverse ; stations de dessalement ; Cap
Blanc ; Béni Saf ; Honaine ; prétraitement ; filtration ; membranes ; eau potable ; sécurité
hydrique ; rapport de stage.



Abstract

Seawater desalination represents an important solution to meet the increasing demand for
drinking water and to address the constraints related to the availability of water resources in
Algeria. This study focuses on a comparative analysis of three desalination plants located in
western Algeria: Cap Blanc, Beni Saf and Honaine. It first presents the main characteristics
of seawater and the general principles of desalination, as well as the different technologies
used, particularly thermal distillation, electrodialysis and reverse osmosis.

The study then examines the technical and operational characteristics of the three selected
plants, considering their location, production capacity, desalination technology, operating
processes and performance. The Beni Saf and Honaine plants have a production capacity of
200,000 m3/day, while the Cap Blanc plant has a higher production capacity. The comparative
analysis highlights the main differences between these infrastructures and their contribution to
securing the drinking water supply in western Algeria.

The final chapter is devoted to the internship report carried out at the Honaine seawater
desalination plant. It presents the host organization and the internship site, the objectives of
the training and its progress. Particular attention is given to the desalination process, from
seawater intake, pretreatment and filtration, to reverse osmosis, followed by post-
treatment, storage and distribution. The operation of the main equipment, including filters,
pumps, membranes and cleaning systems, is also presented. This study therefore provides a
better understanding of the operation of desalination plants and their role in strengthening
water security in Algeria.

Keywords: seawater desalination; reverse osmosis; desalination plants; Cap Blanc; Beni Saf;
Honaine; pretreatment; filtration; membranes; drinking water; water security; internship
report.
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L’eau constitue une ressource naturelle indispensable au maintien de la vie et au
développement des sociétés. Elle intervient dans les besoins domestiques, agricoles,
industriels et dans plusieurs autres activités économiques. Cependant, la disponibilité des
ressources en eau douce reste limitée et inegalement répartie a 1’échelle mondiale. Cette
situation devient plus préoccupante sous I’effet de la croissance démographique, de
I’urbanisation, du développement des activités économiques et des périodes de sécheresse qui
affectent de nombreuses régions.

L’Algérie fait partie des pays confrontés a une pression croissante sur les ressources
hydriques. La faiblesse et I’irrégularité des précipitations, associées a 1’augmentation des
besoins en eau potable, rendent nécessaire la recherche de ressources alternatives. Dans ce
contexte, la mobilisation des ressources en eau non conventionnelles constitue une solution
importante pour renforcer I’approvisionnement en eau et améliorer la sécurité hydrique du

pays [1-4].

Parmi les solutions adoptées par 1’ Algérie, le dessalement de 1’eau de mer occupe une place
importante. Cette technologie permet de transformer I’eau de mer en une eau destinée
principalement a la consommation humaine, grace a différents procédés de séparation des sels
et des substances dissoutes. Parmi ces procédés, I’osmose inverse est largement utilisée dans
les grandes stations de dessalement en raison de son efficacité dans la réduction de la salinité
de I’eau [1].

Le dessalement présente toutefois plusieurs enjeux techniques, énergétiques, économiques et
environnementaux. En effet, le fonctionnement des stations nécessite une consommation
importante d’énergie, notamment pour les opérations de pompage a haute pression. Il
nécessite également un prétraitement efficace afin de protéger les membranes contre le
colmatage et I’encrassement [13]. De plus, la production d’eau dessalée entraine la formation
d’un concentrat ou d’une saumure qui doit étre géré de maniere appropriée afin de limiter ses
effets potentiels sur le milieu marin. La qualit¢ de ’eau produite constitue également un
élément essentiel, notamment en ce qui concerne certains paramétres physico-chimiques tels
que la salinite, la conductivité, le pH, les chlorures, les sulfates et le bore [13, 18].

Gréce a son importante facade maritime sur la mer Méditerranée, 1’Algérie dispose de
conditions favorables au développement du dessalement de 1’eau de mer. Plusieurs stations
ont ainsi été réalisées le long du littoral afin d’augmenter les capacités de production d’eau
potable et de répondre aux besoins croissants des populations. Cette politique a pris une



[Choisir la

date] INTRODUCTION

Importance particuliére dans les régions de I’Ouest algérien, ou plusieurs infrastructures de
dessalement contribuent a 1’alimentation en eau potable [6, 8—12].

Dans cette région, les stations de dessalement de Béni Saf (Chatt El Hilal), de Honaine et de
Cap Blanc constituent trois infrastructures importantes. La station de Béni Saf, située dans la
wilaya d’Ain Témouchent, participe depuis plusieurs années au renforcement des ressources
en eau de la région. La station de Honaine, située dans la wilaya de Tlemcen, contribue
¢galement a ’approvisionnement en eau potable de la région [14]. Plus récemment, la station
de Cap Blanc, située dans la wilaya d’Oran, est venue renforcer les capacités de production
d’eau dessalée dans 1’Ouest algérien [9-12].

Bien que ces trois stations reposent principalement sur le procédé d’osmose inverse, elles
présentent des caractéristiques différentes en matiére de capacité de production, de
consommation énergétique, de récupération de I’énergie, de taux de récupération, de qualité
de I’eau produite et de conditions d’exploitation. La comparaison de ces paramétres permet
donc de mieux comprendre les performances techniques des installations et d’identifier les
principaux facteurs pouvant influencer leur efficacité et leur durabilité.

Ainsi, I’étude comparative des stations de Béni Saf, Honaine et Cap Blanc présente un intérét
particulier dans le contexte actuel de renforcement des ressources en eau non
conventionnelles en Algérie. Elle permet d’examiner les caractéristiques techniques de ces
installations, leurs performances énergétiques et productives, ainsi que certains aspects
économiques et environnementaux liés a leur fonctionnement.

Problématique
A partir de ce contexte, la présente étude cherche a répondre a la problématique suivante :

Quelles sont les différences de performances techniques, énergétiques, économiques et
environnementales entre les stations de dessalement de Béni Saf, Honaine et Cap Blanc
dans I’Ouest algérien ?

Cette problématique conduit également a s’intéresser aux principaux facteurs qui expliquent
les différences observées entre ces stations, notamment la capacité de production, la
consommation énergétique, le taux de récupération, les technologies utilisées et les conditions
d’exploitation.

Objectifs de I’étude

L’objectif général de cette étude est de réaliser une analyse comparative des stations de
dessalement de Béni Saf, Honaine et Cap Blanc, en mettant en évidence leurs principales
caractéristiques et leurs performances.

Plus précisément, cette étude vise a :

o présenter les principales caractéristiques des trois stations étudiées ;

1
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o comparer leurs capacités de production et leurs procédés de dessalement ;

« analyser leur consommation énergétique et les systemes de récupération d’énergie
utilisés ;

o examiner les principaux indicateurs techniques de performance ;
e comparer certains aspects économiques liés au fonctionnement des stations ;

 identifier les principaux enjeux environnementaux liés au dessalement, notamment la
gestion de la saumure et la consommation énergétique ;

« mettre en évidence les principales différences entre les trois installations ;

o proposer des recommandations susceptibles de contribuer & 1’amélioration de
I’efficacité et de la durabilité des stations étudiées.

Organisation du travail
Pour répondre a ces objectifs, le présent travail est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur le dessalement de I’eau de mer. Il
présente la définition du dessalement, les principales technologies utilisées, le principe de
fonctionnement de 1’osmose inverse ainsi que les principaux avantages et limites de cette
technologie

Le deuxiéme chapitre présente les stations de dessalement étudiées, a savoir Béni Saf,
Honaine et Cap Blanc. Il décrit leur localisation, leur historique, leurs principales
caractéristiques techniques, leur capacité de production ainsi que les procédés et équipements
utilisés.

Le troisieme chapitre porte sur 1’analyse comparative et technique des trois stations. Il
s’intéresse notamment a la capacité de production, a la consommation énergétique, au taux de
récupération, aux performances du procédé et aux principaux parametres permettant d’évaluer
I’efficacité technique des installations.

Cette organisation permet ainsi de présenter progressivement le contexte genéral du
dessalement, les caractéristiques des stations étudiées, leur comparaison technique, puis leurs
principaux enjeux économigues et environnementaux

il
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CHAPITREI: GNERALITE DE LE DESSALEMENT DE L’EAU DE MER

Introduction

Face a I’accroissement continu des besoins en eau douce et a la répartition géographique
inégale des ressources hydriques, le recours a des ressources alternatives constitue
aujourd’hui un enjeu majeur pour de nombreux pays. Parmi les solutions développées pour
faire face au stress hydrique, le dessalement de 1’eau de mer occupe une place importante,
notamment dans les régions cotieres caractérisées par une disponibilité limitée des ressources
en eau conventionnelles.

Le dessalement consiste a extraire les sels dissous et les différentes substances minérales
présentes dans I’eau de mer ou dans les eaux saumatres afin d’obtenir une eau répondant aux
exigences de qualité nécessaires a différents usages, notamment 1’alimentation en eau potable.
L’évolution des technologies a permis le développement de plusieurs procédes, parmi lesquels
la distillation thermique et I’osmose inverse.

En Algérie, le dessalement constitue progressivement un élément important de la politique
nationale de sécurisation de I’approvisionnement en eau potable. Le développement des
stations de dessalement s’inscrit dans un contexte marqué par la variabilité des précipitations,
la croissance démographique, 1’augmentation de la demande en eau et la nécessité de
renforcer les ressources hydriques disponibles.

Ce chapitre présente 1’évolution historique du dessalement, particulierement en Algérie, les
principales techniques utilisées, leurs avantages et leurs limites, ainsi que leurs applications,
leurs colts énergétiques et environnementaux et, enfin, le cadre réglementaire national relatif
a cette activité.

1. Le dessalement en Algérie

L’expérience algérienne dans le domaine du dessalement est historiquement liée au
développement des activités industrielles, notamment dans les secteurs pétrolier, gazier et
sidérurgique. Durant les premiéres phases de son développement, le dessalement et la
déminéralisation étaient principalement destinés a fournir de ’eau de qualité adaptée aux
besoins industriels, notamment pour 1’alimentation des chaudiéres, le refroidissement et
certains procédes de traitement [19] [38].

En 1964, trois petites unités d’une capacité de 8 m*/h chacune ont ét¢ installées au niveau du
complexe de gaz liquéfi¢ d’Arzew, situé dans la wilaya d’Oran. Le procédé utilisé reposait
alors sur un systeme a tubes submergés fonctionnant a basse pression [19].

En 1969, une autre installation a ét€¢ mise en service a Arzew avec une capacité d’environ 4
560 m3/j. Cette installation fonctionnait selon le procédé de distillation flash multi-étages,
connu sous I’appellation anglaise Multi-Stage Flash (MSF) [38].

A partir de cette période, plusieurs installations de dessalement et de déminéralisation ont été
progressivement mises en place parallelement au développement des complexes industriels.
Certaines installations ont notamment été destinées a la production d’eau de haute pureté
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nécessaire au fonctionnement des centrales électriques et des complexes industriels de
liquéfaction situés notamment a Arzew et a Skikda.

D’autres unités ont également ét¢ installées dans les régions sahariennes afin de fournir une
eau adaptée a la consommation humaine dans certaines bases et installations pétrolieres [38].

Au fil du temps, le dessalement a progressivement dépassé le cadre strictement industriel pour
devenir un élément important de la stratégie nationale d’alimentation en eau potable. Le
développement des grandes stations de dessalement implantées le long du littoral algérien
s’inscrit ainsi dans une politique visant a diversifier les ressources hydriques et a renforcer la
sécurité de I’approvisionnement en eau potable.

1.2 Etapes du dessalement de I’eau de mer
Le dessalement consiste a séparer 1’ecau des sels et des différentes substances dissoutes
présentes dans une eau brute. Celle-ci peut étre constituée d’eau de mer ou d’eau saumatre

d’origine continentale [11].

Dans le cas de I’eau de mer, le processus de production d’eau dessalée destinée a la
consommation humaine comprend généralement plusieurs étapes successives.

1.2.1. Captage de I’eau de mer
La premiere étape consiste a prélever I’eau directement dans le milieu marin a travers un

systeme de prise d’eau. Cette opération doit permettre d’assurer une alimentation réguliére de
I’installation tout en limitant I’introduction de matiéres indésirables [11].

1.2.2. Prétraitement
L’eau captée subit ensuite différentes opérations de prétraitement destinées a éliminer les
matiéres en suspension, les algues, les microorganismes et autres impuretés susceptibles

d’altérer les performances du procédé de dessalement [11][15].

Cette étape revét une importance particuliére dans les installations d’osmose inverse, car elle
permet de limiter le colmatage et I’encrassement des membranes [15].

1.2.3. Dessalement

Le dessalement constitue 1’étape principale du procédé. Il permet de séparer I’eau des sels
dissous. Les principales technologies utilisées sont les procédés thermiques, fondés sur
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I’évaporation et la condensation, et les procédés membranaires, notamment 1’osmose inverse
[15].

1.2.4. Post-traitement et reminéralisation

Aprés le dessalement, I’eau obtenue fait généralement 1’objet d’un post-traitement. Cette
¢tape comprend notamment la reminéralisation et 1’ajustement du pH afin d’obtenir une eau
présentant des caractéristiques physico-chimiques adaptées a la consommation humaine et a
son transport dans les réseaux de distribution [15].

1.2.5. Désinfection

Une opération de désinfection peut ensuite étre réalisée afin de réduire ou d’éliminer les
microorganismes susceptibles d’étre présents dans 1’eau apres les différentes étapes de
traitement [15].

1.2.6. Stockage et distribution

L’eau traitée est ensuite stockée dans des réservoirs avant d’étre acheminée vers les réseaux
de distribution destinés a 1’alimentation des populations [15].

1.2.7. Gestion de la saumure

Le processus de dessalement produit parallelement une saumure, caractérisée par une
concentration élevée en sels dissous. Son évacuation doit étre réalisée dans des conditions
permettant de limiter ses éventuels impacts sur le milieu marin [11].
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Figure 1.1 : Schéma général d’une installation de dessalement

2. Les principales techniques de dessalement
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Le dessalement constitue une technologie permettant de transformer une eau salée ou
saumatre en une eau présentant une faible concentration en sels dissous. Les procédés utilisés
peuvent étre classés principalement en deux grandes catégories : les procedés thermiques et
les procedés membranaires [11].

Le choix de la technologie dépend notamment de la nature de 1’eau a traiter, de la capacité de
production recherchée, des ressources énergétiques disponibles et des contraintes
économiques et environnementales [15].

Compression Osmose Electro-dialvse
vapeur inverse ED y
vC RO

= i
V Y

Procédés consommant la chaleur Procédés consommant 1’électricité

N

Figure 1.2 : Les procédés de dessalement [37]

Les principales techniques sont les suivantes :

2.1. L’osmose inverse

L’osmose inverse est un procédé membranaire dans lequel I’eau de mer est soumise a une
pression élevée afin de la faire traverser une membrane semi-perméable. Cette membrane
permet le passage de 1’eau tout en retenant une grande partie des sels dissous et des autres
substances indésirables [15].

L’osmose inverse permet d’éliminer 95 a 100 % des sels minéraux et des composés
organiques chargés. Ce procedé est compact et offre une efficacité d’élimination élevée.
Cependant, la dégradation et I’encrassement des membranes constituent les principaux
inconvénients des systémes d’osmose inverse [40].

L’osmose inverse est aujourd’hui largement utilisée dans les installations modernes de
dessalement en raison notamment de sa consommation énergétique généralement inférieure a
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celle des procédés thermiques. Les installations de Hamma, par exemple, utilisent des
modules d’osmose inverse et des échangeurs d’énergie [15].
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Figure 1.3 X principe des phénoménes d’osmose et d’osmose inverse [18]

2.2. Ladistillation thermique

La distillation thermique constitue 1’une des plus anciennes méthodes utilisées pour produire
de I’eau douce a partir d’une eau salée. Elle repose sur un principe relativement simple : 1’eau
salée est chauffée afin de provoquer son évaporation, puis la vapeur produite est condensée
pour obtenir de I’eau douce [9].

Les principales technologies de cette catégorie Sont la distillation multi-effet (MED) et la
distillation flash multi-étagée (MSF). Dans les régions d’Afrique du Nord et du Moyen-Orient
(MENA), les procédés thermiques tels que la MED et la MSF dominent le marché du
dessalement, représentant environ 85 % de la capacité totale de production d’ecau. Cette
prédominance s’explique par la forte salinit¢ de 1’eau de mer dans le Golfe, la fréquence
¢levée des proliférations d’algues qui peuvent gravement endommager les membranes
d’osmose inverse (OI), ainsi que par la présence de nombreuses grandes centrales électriques,
facilitant une intégration rentable entre la production d’énergie et le dessalement [36]

Deux procédés thermiques sont particulierement importants : la distillation a effets multiples
(MED) et la distillation flash multi-étages (MSF) [9].

» Ladistillation a effets multiples (MED)
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La distillation a effets multiples, désignée par I’abréviation MED (Multi-Effect Distillation),
est une technique de dessalement qui utilise I’énergie thermique pour produire de 1’eau douce
a partir de I’eau de mer [9].

Ce procédé repose sur une succession de compartiments appelés « effets », dans lesquels
I’évaporation de I’eau salée est réalisée a des pressions progressivement décroissantes. L.’eau
d’alimentation est répartie sur les faisceaux de tubes des évaporateurs, ou elle est pulvérisée
sous forme de fines gouttelettes. La vapeur externe est généralement introduite dans le
premier effet afin de fournir la chaleur nécessaire a 1’évaporation initiale.

La vapeur produite dans le premier effet est ensuite utilisée comme source thermique dans le
deuxiéme effet, puis dans les effets suivants. La diminution progressive de la pression permet
a I’eau de s’évaporer a des températures de plus en plus faibles. Ce mécanisme favorise la
récupération et la réutilisation de la chaleur, réduisant ainsi les besoins en énergie thermique
du procédé. La vapeur produite est finalement condensée afin d’obtenir de 1’eau douce, tandis
que les sels restent principalement dans la saumure résiduelle [22]

La distillation a effets multiples présente ainsi ’avantage de valoriser la chaleur au cours des
différentes étapes du processus, ce qui améliore son efficacité énergétique par rapport a une
évaporation realisée en une seule étape [9].

Vide

Vapeu -on;r:y >
i I ]

Sortie d'eau douce

ﬂf_— >

- | -

Figure 1.4 : Schéma de principe d’une unité de distillation a effets multiples (MED) [22]

Le principe général peut étre représenté comme suit :
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» Ladistillation flash multi-étages (MSF)

La distillation flash multi-étages, désignée par I’abréviation MSF (Multi-Stage Flash), est un
procédé thermique fondé sur le principe de 1’évaporation instantanée d’une partie de I’eau
lorsque celle-ci est soumise a une diminution de pression [9].

Dans ce procédé, I’eau de mer est d’abord préchauffée, puis portée a une température plus
élevée dans un réchauffeur. Elle est ensuite introduite successivement dans plusieurs
chambres appelées étages, dans lesquelles la pression est progressivement réduite. Cette
diminution de pression provoque I’évaporation instantanée d’une partie de 1’eau, tandis que
les sels dissous restent principalement dans la saumure.

La vapeur produite dans chaque étage est ensuite condensée sur des tubes d’échange
thermique, permettant de récupérer I’eau douce. La chaleur latente libérée lors de la
condensation est transférée a 1’eau d’alimentation circulant dans les échangeurs, contribuant
ainsi a son préchauffage et a la réduction des besoins énergétiques du procédé. Chaque étage
fonctionne a une pression et a une température inférieures a celles de 1’étage précédent, ce qui
permet de poursuivre I’évaporation de maniere successive [9]

Le procédé MSF repose donc sur la combinaison de 1’évaporation instantanée, de la
condensation et de la récupération de chaleur. Il permet de produire de grandes quantités
d’eau douce, notamment dans les installations industrielles de grande capacité [9].
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Figure 1.5 : Schéma de principe d’une unité de distillation flash multi-étages (MSF) [22]

.Le principe peut étre schématisé comme suit :
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2.3. L’électrodialyse

L’¢lectrodialyse est un procédé membranaire utilisant un champ électrique afin de déplacer
les ions dissous a travers des membranes sélectives. Cette technologie est particuliérement
adaptée au traitement des eaux saumatres et a certaines applications spécifiques [11].

C'était un moyen rentable de dessaler I'eau saumatre et elle a suscité un intérét considérable
pour les technologies de dessalement afin de produire de I'eau potable a usage municipal .Elle
a également de nombreuses autres applications dans les industries environnementales et
biochimiques, ainsi que dans la production de sel. L'ED est un procédé de séparation
électrochimique qui utilise des membranes échangeuses d'ions chargées électriguement avec
une différence de potentiel comme force motrice. En effet, la plupart des sels dissous dans
I'eau sont ioniques, c'est-a-dire qu'ils sont chargés positivement (cationiques) ou négativement
(anioniques) et migrent vers les électrodes. Les membranes peuvent étre construites pour

permettre le passage sélectif des cations ou des anions [1]
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Selectve
Membranes

Figure 1.6: principe du dessalement par électrodialyse [1]

3. Le principe de la pression osmotique
La pression osmotique absolue posm peut étre définie selon I'équation de van't Hoff (En
chimie, la quantité ic] est appelée « normalité », indiquant le nombre d'équivalents dans un
volume unitaire. L'équivalent représente la quantité d'une substance spécifique capable de
réagir avec (ou de fournir) une mole d'hydrogene (H+) dans une réaction acido-basique, ou de

réagir avec (ou de fournir) une mole d'électrons dans une réaction d'oxydoréduction) :

Im=i.,C.R.T

En supposant la notation suivante :

I : est le nombre d'espéces d'ions constituant le soluté
C : la concentration molaire du soluté (mol/m3).

R : Constante des gaz parfaits (0,082 I.bar.mol-1K-1)
T : Température (Kelvin) [18]

3.1. Les différents types de membranes d’osmose inverse
Les membranes constituent un élément essentiel des systemes d’osmose inverse. Leur

configuration influence les performances de séparation, la consommation énergétique, la
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résistance a l’encrassement et les opérations de maintenance. Plusieurs configurations de

modules membranaires sont utilisées dans les procédés de filtration et de dessalement.

> Les membranes tubulaires

Les modules tubulaires sont principalement utilisés pour le traitement des eaux présentant une
forte teneur en matieres en suspension, notamment dans les industries alimentaire et biologique.
Leur diamétre varie généralement entre 1,3 et 2,6 cm. L’eau d’alimentation circule a I’intérieur
des tubes, tandis que le perméat est recueilli a I’extérieur de la membrane.

Ces modules se caractérisent par une faible densité d’emballage et un colt relativement éleve. Ils
présentent toutefois 1’avantage d’étre faciles a nettoyer et de pouvoir traiter des eaux chargées en
matic¢res en suspension. Cependant, ils nécessitent des débits d’alimentation importants et des
opérations de nettoyage fréquentes afin de limiter I’encrassement. Ils sont principalement utilisés

en microfiltration (MF) et en ultrafiltration (UF), plutét qu’en osmose inverse [20]
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Figure 1.7 : Schéma d’une membrane tubulaire [20]

» Les membranes spiralées

Les modules & membranes spiralées sont les plus couramment utilisés dans les systémes
d’osmose inverse en raison de leur forte densité d’emballage et de leur compacité. Ils sont
constitués de feuilles de membranes planes, séparées par des espaceurs permettant la
circulation de I’eau d’alimentation et la collecte du perméat. Ces feuilles sont enroulées
autour d’un tube central perfor¢.
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L’eau d’alimentation circule parallélement a la surface de la membrane, tandis qu’une partie
traverse celle-ci perpendiculairement pour former le perméat, qui est acheminé vers le tube
central. Le concentrat, contenant une proportion plus élevée de sels dissous, est évacue a
I’extrémité du module.

L’¢épaisseur des espaceurs d’alimentation peut étre adaptée en fonction de la qualité de I’eau
traitée afin de favoriser la circulation et de limiter les phénoménes d’encrassement. Cette
configuration permet d’obtenir une surface membranaire importante dans un volume réduit,
ce qui explique son utilisation répandue dans les installations industrielles de dessalement
[20]
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Figure 1.8 : Structure d’une membrane spiralée [20]

> Les membranes a plaques et cadres

Les modules a plaques et cadres sont constitués de membranes planes disposées dans des
cadres, avec des espaces permettant la circulation de 1’eau d’alimentation et la collecte du
perméat. Ils sont utilisés dans certaines applications de séparation membranaire nécessitant
une configuration facilitant ’acces aux surfaces filtrantes.

Ces modules présentent 1’avantage d’étre relativement faciles & démonter, a inspecter et a
nettoyer. Ils peuvent étre adaptés a certaines eaux contenant des matieres en suspension.
Toutefois, leur densité d’emballage est généralement plus faible que celle des modules
spiralés, et leur colt peut étre élevé. De plus, des zones de stagnation peuvent favoriser
I’accumulation de dépdts et I’encrassement des membranes [20]

> Les membranes a fibres creuses

Les modules a fibres creuses sont constitués d’un grand nombre de fibres membranaires de
trés faible diametre, regroupées dans une enveloppe. Selon leur conception, 1’eau
d’alimentation peut circuler a I’intérieur ou a I’extérieur des fibres, tandis que le perméat
traverse la membrane et est collecté dans un circuit spécifique.
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Les performances de ces modules dépendent notamment du diameétre des fibres, de la
configuration de 1’écoulement et des conditions de fonctionnement. Les modules a
alimentation intérieure peuvent favoriser une distribution réguliére de 1’écoulement, tandis
que les configurations a alimentation extérieure permettent d’adapter la circulation en
fonction des caractéristiques de 1’eau a traiter.

Les membranes a fibres creuses offrent une forte densité de surface membranaire et sont
largement utilisées dans les procédés de microfiltration et d’ultrafiltration. Leur utilisation en
osmose inverse reste plus spécifique et dépend des caractéristiques techniques du systeme.
L’optimisation des conditions d’écoulement et de nettoyage contribue a limiter les
phénomenes d’encrassement et a améliorer leur fonctionnement [ 8]

Inside surface x 1000

Figure 1.9 : Représentation d’un module a fibres creuses [8]

4. Avantages et inconvénients des techniques de dessalement
Chaque technologie de dessalement présente des caractéristiques particulieres. Le choix d’un

procédé doit ainsi tenir compte de ses performances techniques, de sa consommation
énergétique, de ses cotts d’exploitation et de ses impacts environnementaux [15][9].

4.1. Distillation thermique

Tableau 1. 1 : Avantages et inconvénients du procédé de dessalement thermique de 1’eau de
mer [9]
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Avantages

Inconvénients

Produit une eau douce de trés bonne qualité.

Consommation importante d’énergie
thermique.

Procédé fiable et robuste.

Colits relativement

élevés.

d’exploitation

Adaptée au traitement de grandes quantités d’eau

de mer.

Nécessite des équipements résistants
a la corrosion.

Moins sensible a certaines variations de la qualité

Risque de formation de depdts et

de T’eau d’alimentation que les procédés | d’entartrage.
membranaires.
Possibilite de valoriser une chaleur résiduelle | Installations généralement

provenant d’une centrale ou d’une installation

industrielle.

volumineuses et complexes.

Adaptée au fonctionnement continu.

Production d’une saumure concentrée
nécessitant une gestion appropriee.

4.2. Osmose inverse

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients du procedé de dessalement par

membranes [15].

Avantages

Inconvénients

Consommation  énergétique
inférieure a celle des procédés thermiques.

généralement

Sensibilité des membranes a I’encrassement
et au colmatage.

Production d’une eau de bonne qualité.

Nécessité d’un prétraitement efficace.

Installations relativement compactes.

Nettoyage et remplacement périodique des
membranes.

Bonne efficacité dans I’élimination des sels
dissous.

Fonctionnement  sous haute  pression
nécessitant des équipements adaptés.

Démarrage et arrét relativement rapides.

Production d’une saumure concentrée.

Cotts d’exploitation généralement plus faibles

que ceux des procédes thermiques.

Vieillissement progressif des membranes
pouvant affecter les performances.

En définitive, I’osmose inverse occupe une place importante dans les installations modernes
de dessalement, notamment en raison de son efficacité et de sa consommation énergétique
relativement faible par rapport aux proceédés thermiques. Toutefois, ses performances
dépendent fortement de la qualité du prétraitement et de ’entretien des membranes [15].




CHAPITREI: GNERALITE DE LE DESSALEMENT DE L’EAU DE MER

5. Historique du dessalement en Algérie

Le dessalement de 1’eau connait depuis plusieurs décennies un développement important a
I’échelle mondiale. Cette évolution s’explique principalement par I’augmentation des besoins
en eau potable et par les difficultés croissantes liées a la disponibilité des ressources hydriques
conventionnelles. La répartition inégale de 1’eau douce entre les différentes régions du monde
constitue également un facteur déterminant dans le développement des technologies de
dessalement [19].

Le recours au dessalement n’est toutefois pas un phénomene récent. Les premicres
expériences remontent a I’Antiquité, notamment a 1’époque grecque, ou des procédés
rudimentaires étaient utilisés pour séparer 1’eau du sel. Au XVle siecle, plusieurs essais ont
¢galement été réalisés afin d’obtenir de 1I’eau douce a partir d’eau salée [19].

C’est cependant au XIXe siécle que les premiéres installations présentant un caractere
industriel commencent a apparaitre. Au Chili, une installation fonctionnant selon le principe
de la distillation solaire a notamment permis de produire environ 20 m* d’eau par jour afin
d’approvisionner un village minier situé dans une région aride [19].

Au cours de la premiere moitié du XXe siecle, les procédés thermiques fondés sur
I’évaporation et la condensation se sont progressivement développés. Toutefois, leur forte
consommation énergétique a encouragé les chercheurs a rechercher des solutions alternatives.
Cette évolution a conduit au développement des procédés membranaires, notamment 1’osmose
inverse, dont les recherches ont connu des avancées importantes aux Etats-Unis au cours des
années 1960 [19][11].

Le développement des matériaux membranaires a également contribué a améliorer les
performances du dessalement. Les premiéres membranes a base d’acétate de cellulose ont
progressivement été remplacées par des membranes plus performantes, notamment celles a
base de polyamide aromatique, permettant d’atteindre des taux élevés de rétention des sels.
Parallelement, les recherches se sont orientées vers la réduction de la pression nécessaire au
fonctionnement des installations d’osmose inverse afin de diminuer leur consommation
énergétique [11].

Dans les années 1970, la capacité mondiale de dessalement demeurait relativement limitée et
reposait principalement sur les procédés thermiques. La crise pétroliére de 1973 a cependant
favorisé le développement des installations de dessalement dans les pays producteurs de
pétrole, notamment dans les régions du Golfe Persique. Ces installations étaient souvent
associées a des centrales de production d’électricité, permettant ainsi de valoriser la chaleur

disponible [19].

A partir des années 1980, les installations utilisant 1’osmose inverse ont commencé & se
développer davantage, notamment dans les régions du Golfe Persique. Durant les années
1990, les procédés thermiques sont restés largement utilisés au Moyen-Orient, tandis que
I’osmose inverse s’est progressivement imposee dans une grande partie du marché mondial
[19][11].

A Déchelle internationale, le développement du dessalement s’est poursuivi au cours des
derniéres décennies. Les pays disposant de ressources hydriques limitées, notamment dans les
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régions arides et semi-arides, ont accordé une importance croissante a cette technologie afin
de renforcer leur sécurité hydrique [19].

La région méditerranéenne occupe également une place importante dans le développement du
dessalement. Plusieurs pays méditerranéens, notamment 1’Espagne, le Maroc, la Tunisie,
I’ Algérie et la Libye, ont développé des installations de différentes capacités afin de répondre
a leurs besoins croissants en eau [19].

Au Maroc, des installations de dessalement ont été développées dans plusieurs régions
cotieres, notamment dans le cadre de projets destinés a renforcer 1’alimentation en eau potable
et a répondre aux besoins agricoles [19].

En Tunisie, le dessalement constitue également une solution utilisée pour renforcer
I’approvisionnement en eau, notamment dans les régions caractérisées par une disponibilité
limitée des ressources conventionnelles [19].

En Libye, le recours au dessalement s’est développé essentiellement en raison de la rareté des
ressources en eau douce et de la forte concentration de la population dans les zones cotiéeres
[19].

En Egypte, plusieurs projets ont également été développés, particuliérement dans les régions
cotieres de la mer Rouge [19].

A Malte, compte tenu des ressources hydriques naturelles limitées de 1’ile, le dessalement
représente une composante importante de l’approvisionnement en eau potable. Chypre
dispose également de plusieurs installations destinées a renforcer ses ressources en eau [19].

6. Les stations de dessalement de I’eau de mer existant dans I’Ouest
algérien

Afin de renforcer 1’approvisionnement en eau potable et de faire face aux périodes de stress
hydrique, 1’Algérie a développé un important programme de réalisation de stations de
dessalement le long de son littoral. L’Ouest algérien constitue 1’une des régions concernées
par cette stratégie en raison de I’importance de ses besoins en eau et de sa proximité avec la
mer Méditerranée [24][39].

Parmi les principales installations citées dans cette région figurent :

6.1. Wilaya de Tlemcen

« Station de dessalement de Honaine : capacité de production de 200 000 m*/j d’eau
potable [24].
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6.2. Wilaya d’Ain Témouchent

o Station de dessalement de Béni Saf : capacité de production de 200 000 m?/j d’eau
potable [34].

o Station de dessalement de Chatt El Hilal : capacité de production de 200 000 m3/j
d’eau potable [34].

La station de Chatt EI Hilal, située a Béni Saf dans la wilaya d’ Ain Témouchent, a été mise en
service en 2009 et dispose d’une capacité de production de 200 000 m3/jour. Elle contribue

notamment a 1’approvisionnement en eau dessalée des wilayas d’Oran et d’Ain Témouchent
[34].

6.3. Wilaya d’Oran
La wilaya d’Oran dispose également de plusieurs installations de dessalement, notamment :

o Station de dessalement d’Arzew : 90 000 m3/j ;

o Station de dessalement de Cap Blanc : 190 000 m3/j ;
o Station de dessalement de Bousfer : 5500 m?¥/j ;

o Station de dessalement d’Ain EI-Turck : 5 000 m3/j ;
o Station de dessalement de Mactaa : 500 000 m3/j [7].

Attention : pour Cap Blanc, la donnée actuelle officielle est de 300 000 m3/jour, et non 190
000 m?3/j. La station a été inaugurée le 20 février 2025 et sa capacité officielle est de 300 000
m3/jour [3][10].

Ces installations contribuent a renforcer les capacités de production d’eau potable dans

I’Ouest algérien et a réduire la dépendance a 1’égard des ressources hydriques
conventionnelles [25][39].

7. Applications du dessalement

Le dessalement peut étre utilisé dans plusieurs secteurs en fonction des caractéristiques de
I’eau produite et des besoins des utilisateurs [24].

7.1. Alimentation en eau potable

L’une des principales applications du dessalement consiste a produire de 1’eau destinée a la
consommation humaine. Cette utilisation est particulierement importante dans les régions
cotiéres et les zones caractérisées par un stress hydrique important [24][11].
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7.2. Applications industrielles

L’eau dessalée peut également étre utilisée dans différents secteurs industriels. Certaines
activités necessitent notamment une eau présentant un faible niveau de minéralisation ou
répondant a des exigences spécifiques de qualité [25].

7.3. Applications agricoles

Dans certaines régions caractérisées par une disponibilité limitée des ressources hydriques,
I’eau dessalée peut étre destinée a I’irrigation. Toutefois, cette application dépend notamment
du colit de production de I’eau, de la qualité recherchée et des conditions économiques et
énergétiques locales [11].

8. Codts énergétiques et environnementaux du dessalement

Le fonctionnement d’une station de dessalement implique non seulement des cofits
¢conomiques, mais également une consommation d’énergie et différents impacts potentiels
sur I’environnement. L’analyse de ces deux dimensions constitue donc un élément important
dans 1’évaluation globale des technologies de dessalement [19][24].

8.1. Les colts énergétiques

Les colts énergétiques correspondent aux dépenses liées a 1’énergie nécessaire au
fonctionnement de la station de dessalement. Ils comprennent notamment 1’électricité
consommée par les pompes, les équipements de traitement et les différents systémes
auxiliaires [19].

Dans le cas de I’osmose inverse, une part importante de la consommation énergétique est liée
a la mise sous pression de I’eau de mer afin de permettre son passage a travers les
membranes. Dans les procédés thermiques, 1’énergie est principalement utilisée pour chauffer
I’eau et assurer les différentes opérations d’évaporation et de condensation [24].

Ainsi, plus la consommation énergétique d’une installation est importante, plus le codt de

production de I’eau peut augmenter. L’amélioration de I’efficacité énergétique constitue par
conséquent un enjeu essentiel pour réduire les cotits d’exploitation des stations [24].

8.2. Les impacts environnementaux
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Les impacts environnementaux du dessalement sont principalement liés a la consommation
énergétique, aux émissions associées a la production de cette énergie et a la gestion des rejets
issus du processus de dessalement [19].

Parmi les principaux impacts potentiels figurent :

o lerejet de saumure concentrée dans le milieu marin ;

e laconsommation importante d’énergie ;

o les émissions de gaz a effet de serre lorsque 1’énergie utilisée provient de sources
fossiles ;

o les éventuels effets sur les écosystémes marins ;

o les impacts liés aux produits chimiques utilisés lors du prétraitement et du nettoyage
des installations [19].

Le rejet de saumure constitue notamment une question importante. En raison de sa
concentration élevée en sels et de ses caractéristiques physico-chimiques, son rejet doit étre
réalisé selon des conditions permettant de limiter les effets potentiels sur le milieu marin [19].

Dans le contexte algérien, ces questions concernent notamment les grandes stations de
dessalement implantées sur le littoral, telles que les stations de Cap Blanc et de Honaine. La
maitrise des impacts environnementaux constitue ainsi un élément essentiel de la gestion
durable des installations de dessalement [11][24].

9. Cadre réglementaire national du dessalement

Le développement du dessalement en Algérie s’inscrit dans un cadre réglementaire et
institutionnel visant a organiser 1’utilisation des ressources en eau, a encadrer la réalisation et
I’exploitation des infrastructures hydrauliques et a assurer la protection de I’environnement.

Le cadre réglementaire applicable au dessalement concerne notamment :

« lalégislation relative aux ressources en eau ;

« lesdispositions relatives a la protection de 1’environnement ;

o les procédures d’autorisation et de réalisation des infrastructures hydrauliques ;

o les conditions d’exploitation des stations de dessalement ;

o lesregles relatives a la qualité de 1’eau destinée a la consommation humaine ;

« les dispositions relatives a la gestion et au controle des rejets ;

« les organismes publics chargés de la gestion et du développement des ressources en
eau.

En Algérie, le développement des stations de dessalement s’inscrit ainsi dans la politique
nationale visant a renforcer la securit¢é hydrique et a diversifier les sources
d’approvisionnement en eau potable [11].

L’encadrement institutionnel de ce secteur implique plusieurs acteurs publics intervenant dans
la planification, la réalisation, 1’exploitation, le contréle et le suivi des installations de
dessalement. Cette organisation vise notamment a garantir la continuité du service public de
I’eau, la qualité de 1’eau produite et la protection des ressources naturelles.
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Conclusion

Le dessalement de I’cau de mer représente aujourd’hui une solution technologique importante
face aux contraintes liées a la disponibilité des ressources hydriques conventionnelles. Son
développement historiqgue montre une évolution progressive des procédés thermiques vers des
technologies membranaires plus performantes sur le plan énergétique, notamment 1’osmose
inverse [15].

En Algérie, le dessalement est passé progressivement d’une utilisation essentiellement
industrielle a un rdle stratégique dans I’approvisionnement en eau potable. La multiplication
des stations implantées le long du littoral, notamment dans 1’Ouest algérien, témoigne de
I’importance accordée a cette ressource dans le cadre de la sécurisation de I’alimentation en
eau [24].

Toutefois, malgré ses avantages, le dessalement demeure confronté a plusieurs contraintes,
notamment la consommation énergétique, les colts d’exploitation, 1’entretien des
équipements et la gestion de la saumure. Le développement durable de cette technologie
nécessite donc de concilier les objectifs de sécurité hydrique, d’efficacité énergétique et de
protection de I’environnement [24].
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Introduction

Dans le cadre de 1’étude du dessalement de ’eau de mer en Algérie, 1’analyse de stations
concretes permet de mieux comprendre les caractéristiques techniques et fonctionnelles des
infrastructures mises en place pour répondre aux besoins croissants en eau potable. Le choix
de plusieurs stations implantées dans 1’Ouest algérien permet également de mettre en
évidence les différentes dimensions liées a leur localisation, leur capacité de production, leur
technologie et leur contribution a la sécurité hydrique de la région.

L’Ouest algérien dispose de plusieurs stations de dessalement implantées le long du littoral
méditerranéen. Ces infrastructures constituent une composante importante de la stratégie
nationale visant a diversifier les ressources hydriques et a renforcer 1’approvisionnement en
eau potable.

Le présent chapitre est consacré a la présentation de trois stations étudiées dans 1’Ouest
algérien, a savoir la station de dessalement de Chatt El Hilal a Béni Saf, dans la wilaya d’Ain
Témouchent, la station de Cap Blanc dans la wilaya d’Oran et la station de Honaine dans la
wilaya de Tlemcen. Une analyse comparative sera ensuite proposee afin de faire ressortir
leurs principales caractéristiques et leurs similitudes et différences.

1. Présentation des stations de dessalement de I’Ouest algérien.

L’Ouest algérien connait une pression importante sur les ressources en eau, en raison
notamment de 1’évolution des besoins des populations, des activités économiques et des
variations des ressources hydriques conventionnelles. Dans ce contexte, le développement des
stations de dessalement d’eau de mer constitue 1’une des solutions adoptées pour renforcer les
capacités de production d’eau potable. [3]

La situation géographique de [’Ouest algérien, caractérisée par une facade maritime
importante, favorise le recours a ’eau de mer comme ressource alternative. Les stations
implantées dans cette région permettent ainsi de mobiliser une ressource abondante et de la
transformer en eau destinée principalement a la consommation humaine. [3]

Parmi les principales stations de dessalement de 1’Ouest algérien figurent notamment :

e la station de dessalement de Chatt El Hilal, située & Béni Saf dans la wilaya d’Ain
Témouchent ;

e lastation de dessalement de Cap Blanc, située dans la wilaya d’Oran ;
e lastation de dessalement de Honaine, située dans la wilaya de Tlemcen. [3][31]

Ces infrastructures utilisent principalement la technologie de [’osmose inverse. Elles
participent au renforcement de I’alimentation en eau potable et permettent de réduire la
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pression exercee sur certaines ressources conventionnelles, notamment les barrages et les
eaux souterraines. [31]

L’utilisation de I’eau dessalée contribue également & mieux faire face aux périodes de
sécheresse et aux fluctuations de la disponibilité des ressources hydriques. De ce fait, les
stations de dessalement occupent une place croissante dans la politique de sécurisation de
I’approvisionnement en eau dans 1’Ouest algérien. [3]

2. Présentation de la station de dessalement de Chatt El Hilal — Béni Saf

2.1. Présentation générale

La station de dessalement d’eau de mer de Chatt EI Hilal est située dans la commune de Béni
Saf, dans la wilaya d’ Ain Témouchent. Elle constitue 1’une des infrastructures importantes de
production d’eau dessalée dans 1’Ouest algérien. [34]
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Figure 11.1 : site géographique de la SDEM de Béni Saf

Mise en service en 2009, la station dispose d’une capacité de production de 200 000 m3 d’eau
dessalée par jour. Elle utilise le procédé de dessalement par osmose inverse, permettant de
séparer les sels dissous de 1’eau de mer a travers des membranes semi-perméables soumises a
une pression élevée. [34]
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La production de la station contribue a I’alimentation en eau potable des wilayas d’Ain
Témouchent et d’Oran. Cette contribution lui confére une importance particuliere dans le
renforcement de 1I’approvisionnement en eau potable dans I’Ouest algérien. [34]

L’usine a été réalisée par une société de projet « Beni saf Water Company Spa » constituée a
partir du consortium GEIDA, de I’ADE et de ’AEC.

PRESENTATION DE LA STATION DE BENI SAF
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Figure 11.2: les différents collaborateurs de la station BWC

2.2. Présentation du groupe GEIDA et de PAEC

Le groupe GEIDA est un consortium espagnol constitu¢ au début de 1’année 2003 a
I’initiative de quatre importantes entreprises spécialisées dans les études, la construction et
I’expertise dans le domaine des infrastructures €nergétiques et hydrauliques. Il regroupe les
sociétés suivantes :

« COBRA

« BEFESA
« CODESA
e SADYT

Dans le cadre du développement des projets li€s a la production d’eau dessalée en Algérie, le
groupe GEIDA s’est inscrit dans un partenariat avec les acteurs algériens du secteur de
I’énergie. A cet effet, Sonatrach, société nationale chargée des activités pétroliéres et
gazieres, et Sonelgaz, entreprise nationale active dans la production et la distribution de
I’électricité et du gaz, ont participé a la création de 1’Algerian Energy Company (AEC). Les
deux sociétés detiennent chacune 50 % du capital social de ’AEC.

L’AEC a ainsi constitué un acteur important dans le développement et la réalisation de projets
liés au dessalement de I’eau de mer en Algérie, notamment a travers des partenariats avec des
entreprises et consortiums internationaux spécialisés dans ce domaine.
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Tableau I1.1 : Principales caracteristiques de la station de Chatt El Hilal. [34]

Elément Information

Localisation Chatt El Hilal, commune de Beni Saf, wilaya d’Ain
Temouchent

Date de mise en service 2009

Capacité de production 200 000 m3/jour

Technologie Osmose inverse

Destination de 1’eau Alimentation en eau potable

Zone principalement | Wilayas d’Ain Témouchent et d’Oran

alimentée

Figure 11.3 : Vues extérieure et intérieure de la station de dessalement de Chatt El Hilal —
Béni Saf, wilaya d’Ain Témouchent.[32]

2.3. Description du fonctionnement de la station de dessalement d’eau de
mer

2.3.1. Captage d’eau de mer

Le systéme de captage (figure 11.4) est ouvert, I’eau de mer est captée a partir d’un (1km) de
la cote grace a un émissaire en PEHD DN 2400 mm. A I’extrémité de 1’émissaire, une tour de
10m de hauteur est érigée sur un fond a 18m pour capter une eau plus ou moins propre. L’eau
est véhiculée a I’intérieur de la conduite par gravité avec une vitesse d’écoulement inférieure
a 1m/s.[32]
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Figure 11.4 : Systéme de captage de I’eau de mer

Figure 11.5 : la conduite de captage en période de la construction

Aprés une premiére filtration brute, 1’eau de mer est tamisée a 1’aide de filtres rotatifs (figure 11.6 )
avant d’étre pompée a partir du bassin de captage vers le prétraitement, sur une distance de 900
metres.
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Figure 11.6 : filtres rotatifs

2.3.2. La station de pompage

La station de pompage d’eau de mer située dans la zone de captage représente 1’épine dorsale
de la SDEM. Elle est composée de :[34]

v 11 pompes centrifuges horizontales (Sulzer);
v 10 pompes en marche, 01 pompe en stand by ;
v 01 systeme d’amorcage des pompes a vide compose de 02 compresseurs d’air ;

Le systéme d’amortisseurs de chocs hydrauliques (anti-bélier) composé de 2 réservoirs
identiques.
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Figure 11.7 : 11 pompes centrifuges horizontales (Sulzer)

Figure 11.8 : pompes de pompage et bassin de stockage
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2.4. Prétraitement de I’eau de mer

Avant son admission dans les modules d’osmose inverse, 1’eau de mer subit plusieurs étapes
de prétraitement destinées a éliminer les matiéres en suspension, les particules fines ainsi que
certains composés susceptibles d’affecter le fonctionnement des membranes d’osmose
inverse. Le prétraitement constitue ainsi une étape essentielle pour assurer la qualité de 1’eau
d’alimentation et protéger les équipements situés en aval.

2.4.1. Filtration sur sable

La filtration sur sable constitue 1I’'une des principales étapes du prétraitement de I’eau de mer.
Elle a pour objectif de retenir les matieres solides en suspension ainsi que les flocs formés lors
de I’étape de coagulation.

1) Organisation du systéme de filtration sur sable

Le systéme de filtration est constitué de deux trains de filtration identiques, chacun étant
congu pour traiter environ 50 % du débit d’eau nécessaire au fonctionnement de 1’installation.
Chaque train comprend 24 filtres regroupés en 12 modules, chaque module étant constitué de
deux filtres identiques fonctionnant comme une unité de filtration.

Les deux filtres constituant un méme module disposent de collecteurs et de vannes
communes, ce qui permet d’assurer leur fonctionnement coordonné et de faciliter les
opérations d’exploitation et de maintenance.

2) Principe de fonctionnement de la filtration sur sable

La filtration sur sable repose sur le passage de I’eau a travers un milieu filtrant poreux
permettant de retenir mécaniquement les particules solides en suspension. Dans 1’installation
étudiée, le milieu filtrant est constitué de sable de silice organisé en deux couches.

La couche inférieure est constituée de sable relativement grossier et joue le réle de couche
support. Elle est recouverte par une couche de sable plus fin, qui assure principalement la
rétention des particules de plus petite taille. L’eau traverse ainsi le lit filtrant avant d’étre
collectée dans la partie inférieure du filtre.

En amont des filtres a sable, au niveau du systeme de captage et de pompage, un mélangeur
statique est install¢ afin de favoriser le mélange homogéne de 1’eau de mer avec les produits
chimiques préalablement dosés. Cette opération contribue a la formation des flocs et facilite
leur rétention lors de la filtration.

3) Contrdle de la qualité et du fonctionnement des filtres

Le systtme de controle comprend un dispositif de prélevement d’échantillons associé a
I’analyseur de turbidit¢ de chaque train de filtration. Il permet notamment de controler la
qualité de I’eau filtrée et de mesurer le SDI (Silt Density Index), qui constitue un indicateur
important de la qualité de I’eau destinée a 1’étape d’osmose inverse.
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La mesure du SDI permet également d’évaluer 1’efficacité du systeme de filtration et de
détecter d’éventuelles anomalies dans son fonctionnement.

Des manometres sont ¢galement installés a 1’entrée et a la sortie de chaque train de filtration.
Ils permettent de suivre les variations de pression entre les collecteurs d’entrée et de sortie.
L’¢évolution de cette différence de pression constitue un indicateur utile pour surveiller 1’état
de colmatage des filtres et déterminer la nécessité d’une opération de nettoyage.

4) Caractéristiques des filtres a sable

L’installation comprend 48 filtres a pression horizontale a fond bombé, disposés en
parallele afin d’assurer une répartition homogene du débit d’eau dans les conditions normales
de fonctionnement.

Les filtres sont répartis en deux trains de filtration, chacun composé de 12 modules
comprenant deux filtres. Sur le plan fonctionnel, chaque module constitue 1’unité minimale de
filtration.

Le collecteur supérieur assure 1’entrée de 1’eau de mer dans les filtres, tandis que le collecteur
inférieur permet 1’évacuation de ’eau filtrée. L’cau pénétre dans le filtre, traverse le lit de
sable ou les matiéres en suspension sont retenues, puis est recueillie dans la partie inférieure
avant d’étre dirigée vers 1’étape suivante du prétraitement.

2.4.2. Filtration sur anthracite

La filtration sur anthracite constitue une étape complémentaire du prétraitement de 1’eau de
mer. Elle vise principalement a retenir certaines matieres organiques et les composés résiduels
susceptibles d’altérer la qualité de 1’eau ou de provoquer des problémes liés aux mauvaises
odeurs et au mauvais go(Qt.

Cette étape contribue ainsi a améliorer la qualité de 1’eau avant son passage a travers les
filtres a cartouches et son admission dans les unités d’osmose inverse.

e .

Figure 11.9 : Zone des filtres a sable et a anthracite de la SDEM de Béni Saf
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2.4.3. Filtration par cartouches

La filtration par cartouches constitue la derniere étape du prétraitement avant 1’entrée de 1’eau
dans les unités d’osmose inverse. Elle est destinée a retenir les particules de trés petite taille
qui n’ont pas eté éliminées lors des étapes précédentes de filtration.

Le systeme est congcu pour retenir des particules pouvant atteindre environ 5 pm, afin de
protéger les équipements situés en aval, notamment les groupes hauts pression et les
membranes d’osmose inVverse.

1) Organisation du systéme de filtration par cartouches

Le systeme de filtration par cartouches est installé a I’intérieur du batiment de production. Il
comprend deux lignes de filtration, chacune équipée de 10 filtres, soit un total de 20 filtres.

Les filtres sont destinés a recevoir les cartouches filtrantes qui constituent le véritable milieu
de filtration. Leur réle est de retenir les particules solides de trés petite taille encore présentes
dans I’eau aprés les étapes de filtration sur sable et sur anthracite.

Figure 11.10 : Filtres a cartouches de la SDEM de Béni Saf

2) Principe et réle de la filtration par cartouches

Le principe de la filtration par cartouches repose sur le passage de I’eau a travers un matériau
filtrant poreux permettant de retenir mécaniquement les particules solides résiduelles. Les
cartouches filtrantes sont installées a l’intérieur des corps des filtres, qui assurent leur
maintien et leur fonctionnement dans les conditions de pression requises.

Cette filtration constitue une filtration de sécurité, destinée a protéger a la fois les groupes
haute pression et les membranes d’osmose inverse contre les particules susceptibles de
provoquer leur détérioration ou leur colmatage.

Compte tenu des exigences élevées en matiere de qualité de 1’eau d’alimentation des unités
d’osmose inverse, la filtration par cartouches permet d’assurer une protection supplémentaire




CHAPITREI: pRESENTATION DES STATIONS ETUDIEES

des membranes. En régle générale, 1’eau destinée a 1’osmose inverse ne doit pas contenir de
particules solides supérieures a environ 5 um, afin de limiter les risques d’endommagement et
de colmatage des equipements.

2.5. Principales installations de la station

Le fonctionnement de la station repose sur plusieurs unités et équipements assurant les
différentes étapes du processus de dessalement. [34]

a. Les unités d’osmose inverse

Les unités d’osmose inverse constituent le cceur du procédé de dessalement. Elles
comprennent les membranes semi-permeéables a travers lesquelles 1’eau de mer prétraitée est
envoyée sous haute pression. [34]

La station comprend plusieurs unités de production permettant d’assurer une capacité globale
d’environ 200 000 m?/jour. [30]

b. Les pompes haute pression

Les pompes haute pression fournissent la pression nécessaire au passage de 1’eau prétraitée a
travers les membranes d’osmose inverse. Elles constituent donc des équipements essentiels au
fonctionnement du procédé. [30]

c. Les canalisations et les vannes

Les réseaux de canalisations et les différents systemes de vannes permettent d’assurer la
circulation de I’eau entre les différentes étapes du traitement, depuis le prétraitement jusqu’au
post-traitement. [30]

d. La salle de controdle

La salle de contrble permet de surveiller et de gerer les différents parameétres de
fonctionnement de la station. Elle contribue au suivi des équipements et a la conduite des
opérations de production. [30]

e. Le laboratoire
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Le laboratoire est destiné au controle de la qualité de I’eau produite. Il permet notamment de
suivre différents parametres physico-chimiques nécessaires a 1’évaluation de la qualité de
I’eau dessalée. [30]

f. Le post-traitement

Apres le passage a travers les membranes d’osmose inverse, I’eau subit des opérations
complémentaires, notamment la reminéralisation et la désinfection, afin de I’adapter aux
exigences relatives a 1’eau destinée a la consommation humaine. [30]
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Figure 11.11 : la station de dessalement de Chatt El Hilal — Béni Saf, wilaya d’Ain
Témouchent.

3. Présentation de la station de dessalement de Cap Blanc — Oran

3.1. Présentation générale

La station de dessalement d’eau de mer de Cap Blanc constitue une infrastructure majeure
destinée a renforcer I’approvisionnement en eau potable dans la wilaya d’Oran et, plus
largement, dans I’Ouest algérien. [35]

La station est implantée dans la commune d’Ain El Kerma, dans la wilaya d’Oran, a
proximité du littoral méditerranéen. Sa localisation permet d’assurer le prélevement de I’eau
de mer nécessaire au fonctionnement de 1’installation. [35]
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La construction de la station s’inscrit dans le cadre du programme national visant a renforcer
la sécurité hydrique du pays. La station a été officiellement inaugurée le 20 février 2025. [35]

La capacité de production de la station est de 300 000 m3/jour. La technologie utilisée est
celle de I’osmose inverse, qui permet de transformer I’eau de mer en eau dessalée grace a un
systeme de membranes semi-perméables. [32]

Tableau I1.2 : Principales caractéristiques de la station de Cap Blanc [5][6]

Elément Information

Nom Station de dessalement d’eau de mer de Cap Blanc
Localisation Commune d’Ain El Kerma, wilaya d’Oran
Premiere pierre Juin 2022

Mise en service progressive | Février 2025

Inauguration 20 février 2025
Capacité de production 300 000 m3/jour
Technologie Osmose inverse
Reéseau de distribution Environ 48 km

Principale zone desservie Wilaya d’Oran

Autres zones concernées Plusieurs wilayas de 1’Ouest algérien

3.2. Localisation et importance de la station

La station de Cap Blanc est implantée dans la partie occidentale de la wilaya d’Oran, sur le
littoral méditerranéen. Sa proximité avec la mer constitue un facteur essentiel pour son
fonctionnement, puisqu’elle permet le captage direct de I’eau de mer. [35]

L’installation est associée a plusieurs ouvrages destinés au traitement, au stockage et a
I’acheminement de 1’eau produite. Le projet comprend notamment un réseau de distribution
d’environ 48 km ainsi que des réservoirs de stockage et de régulation. [36]

La station joue un rdle particulierement important dans le renforcement de I’alimentation en
eau potable de la wilaya d’Oran. Sa capacité de production lui permet également de contribuer
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a la sécurisation de I’approvisionnement en eau dans plusieurs régions de I’Ouest algérien.
[35][36]

3.3. Technologie utilisée

La station utilise la technologie de 1’osmose inverse. Le fonctionnement général du procedé
peut étre présenté comme suit : [34]

Mise sous
pression

Eau de mer Prétraitement

Membranes
d’osmose
inverse

Post-
traitement

Eau
potable

Au cours de ce processus, 1’eau de mer est soumise a une pression élevée avant de traverser
les membranes semi-perméables. Les membranes retiennent la majorité des sels dissous et
permettent le passage de I’eau. [32]
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Le procédé produit ainsi deux flux principaux :

e une eau dessalée destinée a I’alimentation en eau potable ;
e une saumure concentrée issue du rejet des sels et des substances retenues. [32]

3.4. Réseau de distribution

La station de Cap Blanc est associée a un réseau de distribution d’environ 48 km ainsi qu’a
différents ouvrages de stockage et de régulation. [3]

Parmi les infrastructures associées figurent notamment des réservoirs destinés a assurer le
stockage de I’eau produite avant son acheminement vers les zones de consommation. Le
projet comprend notamment un réservoir de 50 000 m3 a Ain Tassa et un réservoir de 30 000
m3 a Bousfer. [3]

La production de la station est principalement destinée a renforcer I’approvisionnement en
eau potable de la wilaya d’Oran. La station peut également étre raccordée au réseau de
distribution desservant plusieurs wilayas de 1’Ouest algérien. [32]

4. Présentation de la station de dessalement de Honaine — Tlemcen

4.1. Présentation générale

La station de dessalement de Honaine est implantée dans la commune de Honaine, sur la
plage de Tafsout, dans la wilaya de Tlemcen. Elle constitue une infrastructure importante pour
la production d’eau potable dans le nord-ouest de I’ Algérie. [23]

Figure 11.12 : la station de dessalement de Honaine — Tlemcen
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La station est entrée en production en 2012 et dispose d’une capacité nominale de 200 000
m3/jour. Elle utilise la technologie de 1’osmose inverse pour traiter I’eau de mer et produire
une eau destinée a la consommation humaine. [23]

L’UTE Desaladora Honaine, située a la plage de Tafsout, CW 104, au kilométre 45, dans la
commune de Honaine, wilaya de Tlemcen, est gérée par GEIDA IDAM HONAINE.

La station de dessalement d’eau de mer de Honaine s’étend sur une superficie de 78 ha et
dispose d’une capacité de production de 200 000 m3/jour. Cette production est destinée au
couloir Est de la ville et permettra d’alimenter une population estimée a 500 000 habitants.
L’infrastructure a été réalisée par une entreprise espagnole, pour un colt global de 260
millions de dollars.

La mise en service de cette station, en juillet 2012, a contribué au renforcement de la sécurité
hydrique de la wilaya de Tlemcen, en améliorant 1’approvisionnement en eau potable et en
permettant de constituer des réserves pour faire face aux périodes de sécheresse. Le taux de
conversion de la station est de 47 %.
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Figure 11.13 : Schéma générale de la station de Honaine

Tableau 11.3 : Principales caracteéristiques de la station de Honaine [23]

Elément Information

Localisation Honaine, plage de Tafsout, wilaya de Tlemcen

Date de mise en service | 12 juillet 2012

Capacité de production | 200 000 m3/jour
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Technologie Osmose inverse

Type d’eau traitée Eau de mer

Destination Alimentation en eau potable

Zone desservie Plusieurs communes de la wilaya de Tlemcen

4.2. Les principales caractéristiques de fonctionnement de la station de dessalement de
Honaine
Voici la retranscription exacte du tableau présent sur I'image :

Désignation Unités | Valeurs
Production Continue Prévue m?3/j 203.000
Nombre total d'unité installée U 10
Température de travail minimum prévue °C 18
Température de travail maximum prévue °C 24
Type de membrane A enroulement en spirale
Matériau de la couche active Polyamide aromatique
Rejet minimum en sel % 99.45
Nombre de membrane par cuve sous pression U 07
Nombre d'étages U 01
Débit spécifique maximum I/mzh | 13.96
Pression d'entrée dans les membranes Bars 62
Pression de sortie des membranes Bars 64.5
Pas N°1

Nombre de membrane dans le premier étage /unité U 1820
Nombre de Cuve sous pression dans le premier étage /unité | U 260
Modeéle de membrane SWC5
Chassis

Nombre de tubes de pression /Colonne U 12
Nombre de colonne U 24
Nombre de vides pour tube de pression en réserve U 28
Tuyaux de distribution dans le chassis

Nombre de collecteurs verticaux de distribution U 2

4.2.1 Le preétraitement

1) Dosage d’hypochlorite de sodium
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Cette opération s’effectue au niveau de la tour de captage de I’eau de mer ou dans I’aspiration
des pompes a eau de mer ou dans I’impulsion de ces dernicres, au moyen de deux citernes
d’hypochlorite de 140 m3 de capacité chacun. L’injection d’hypochlorite s’effectue a 1’aide
de 4+1 pompes de dosage, 1’une d’elle étant en réserve. Pour le remplissage des réservoirs on
installera une pompe de transvasement de 33 m3/h de débit. L’ajout du produit s’effectuera
dans la cuve de captage ou dans I’aspiration des pompes a eau de mer ou dans 1’impulsion des
pompes a eau de mer.

2) Dosage de chlorure ferrique

Deux autres citernes de FeCI3 munies de « 4 +1 » pompes sont utilisées. Ce dosage a été
utilisé dans la phase de mise en marche de I’installation.

Figure 11.14 : Le captage de I’cau de mer

4.2.2. Systéme de filtration

1) Filtres presse :

48 filtres presse sont installés dans la premiére étape, et 32 filtres dans la seconde étape de
filtration pour I’¢limination d’autres particules présentes dans 1’eau brute. Chaque filtre
héberge a I’intérieur une plaque support équipée des buses correspondantes sur lesquelles on
situe le lit filtrant. lls ont installé un total de 50 buses par métre carré de surface du filtre.

Les buses sont en plastique résistant a I’eau de mer. La disposition des filtres est cylindrique
horizontale avec des fonds de type korboggen.

Les filtres sont de 3,7 m de diamétre et 11 m de longueur cylindrique, ce qui équivaut a une
surface efficace d’environ 40,31 m2. La vitesse de filtration en opération normale dans la
premiere étape est de 9,4 m/h et dans la deuxiéme étape de 14 m/h. les filtres seront munis des
buses de visite nécessaire pour leur inspection et entretien. Ils ont aussi des drainages, des
aérations et l’instrumentation correspondante, ainsi qu’un jeu de vannes automatiques
nécessaires pour effectuer I’opération de nettoyage et de mise en service d’une maniére
totalement automatique. En outre, on pourra modifier les temps de chacune des phases.
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Dans les deux étapes on va utiliser deux couches de sable et 1’anthracite de différente
granulomeétrie pour réaliser deux coupes.

Dans la premiére étape de filtration on va employer :

Dans la couche supérieure : 600 mm de hauteur de lit d’anthracite de 0,4-1,6 mm de
taille effective.

Dans la couche intermédiaire : 400 mm de hauteur de lit de sable de 0,4-0,8 mm de
taille effective.

Dans la couche inférieure : 100 mm de hauteur de lit de gravier 1,4-2,5 et 100 mm de
hauteur de lit 4,0-8,0 de taille effective.

Dans la seconde étape de filtration on va employer

Dans la couche supérieure : 700 mm de hauteur de lit de sable de 0 ,4-0 ,8 mm de
taille.

Dans la couche intermédiaire : 200 mm de hauteur de lit de granuler de 0,55 mm de
taille effective et 1,4 de coefficient d’uniformité

Dans la couche inférieure : 100 mm de hauteur de lit de gravier 2 mm de taille
effective et 1,4 de coefficient d’uniformité [27].

Figure 11.15 : Les filtres a sable
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2) Nettoyage des filtres

L’objectif de ce systeme est de nettoyer les filtres de la saleté qu’ils ont retirée de I’eau de
mer et qui provoque que la perte de charge augmente dans le filtre. Comme tous les filtres de
chacune des étapes, ils sont connectés a un collecteur commun de sortie, la pression
différentielle pour tous les filtres d’'une méme étape est identique, c’est pour cela que cette
valeur n’est pas, en principe, celle que I’on doit prendre comme critére de nettoyage d’un
filtre.

Pour cette raison, un plus grand encrassement d’un filtre se traduit par un plus petit passage de
débit d’eau de mer a travers le filtre, c’est le parametre qui nous indiquera 1’état
d’encrassement d’un filtre. Les critéres de nettoyage sont les suivants :

Si la pression différentielle entre ’entrée et la sortie est supérieure ou égale a 0,7 bars, on doit
nettoyer tous les filtres, en commencant par celui ou passe le plus petit débit et en continuant
avec tous les autres dans le sens du plus petit au plus grand débit. Aprés le nettoyage la perte
de charge sera inférieure a 0,25 bars. Il faut contrdler que la pression dans 1’aspiration des
turbopompes pendant le procédé n’est pas inférieure a 2 bars car dans ce cas, un
déclenchement se produira dans 1’usine.

Si la pression différentielle est inférieure a 0,7 bars mais le débit dans un filtre est de 80 %
du débit qui passe par le filtre de plus grand débit, il faut effectuer un nettoyage du filtre ou
passe le moins d’eau.

Le nettoyage des filtres sera effectué¢ avec de la saumure provenant de 1’usine de dessalement
par trois pompes centrifuges, I’une d’elle étant en service. Le débit des pompes est suffisant
pour que la vitesse de nettoyage soit de 46 m/h, ce qui est approprié pour offrir un nettoyage
efficace. En plus de I’eau de nettoyage grace aux pompes décrites, nous disposerons de deux
souffleuses de 2,109 Nm 3/h chacune, une opérationnelle et autre en réserve. L’intégration du
groupe soufflant permet d’assurer un nettoyage efficace. Le groupe soufflant dispose de son
propre filtre a air, d’un silencieux, de vannes de sécurité et d’isolement, ainsi que des sections
de canalisation avec manomeétres et accessoires correspondants.

Pour abriter le matériel de nettoyage des filtres, nous projetons un batiment ou se trouvent :

e 3 pompes de nettoyage
e 3 soufflantes

e Une salle de tableaux électriques [27].




CHAPITRE Il pRESENTATION DES STATIONS ETUDIEES

3) Filtres cartouche

L’eau filtrée des filtres presseurs est envoyée au procedé de microfiltration par des filtres a
cartouche avec un dosage de métabisulfite de sodium (deux citernes) et deux citernes
d’anticristant pour empécher la formation de calcaire avant I’entrée de 1’cau filtrée dans les
filtres a cartouche.

Les filtres a cartouche sont équipés de cartouche de polypropyléne de filtrage en profondeur
avec un pouvoir de coupure de 15 microns absolus, avec un efficacité dans le remuage de
particules de 99,6 %, avant et aprés les filtres a cartouche on installera des prises
d’échantillon de SDI de I’eau, afin de déterminer I’efficacité du filtrage et la qualité de I’eau
avant d’entrer dans les membranes. Le changement des cartouches des filtres est une
opération manuelle.[28]

Figure 11.16 : Les filtres a cartouche

4.2.3. L’osmose inverse
Les membranes doivent accomplir une série de conditions :

e Reésister aux pressions auxquelles on va soumettre la solution pour invertir le
processus.

e Suffisamment perméable a 1’eau pour fournir un flux élevé.

e Rejeter un pourcentage €levé de sels pour obtenir un produit de qualité.
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1) Chaéssis a membrane, pompe a haute pression, pompe de recirculation et systéme
d’échange de pression.

La conception réalisée de 1’usine de désalinisation correspond a un pas d’une étape, en
installant pour chaque chassis 222 module de 7 éléments de type SWC5 max de hydranautics.
L’usine est constituée de dix lignes, la capacité de production nominale de chacune étant de
20 300 ms/jour. Le facteur de conversion de 1’usine est de 47 %0.[28]

Figure 11.17: L’osmose inverse

Le systéme d’osmose inverse a été congu pour pouvoir travailler avec une pression et un débit
constant, c’est pourquoi on a incorporé¢ un variateur de vitesse dans les pompes de
recirculation et une vanne de contrdle a la sortie du produit de membranes. De cette maniére,
on optimise énergétiquement le fonctionnement du groupe pompe a haute pression, des
systémes d’échange de pression et de la pompe de recirculation. Le fonctionnement s’adapte
aux variations de température de 1I’eau de mer et ou aux variations d’encrassement des
membranes.

Les opérations de déplacement et de nettoyage chimigque des chéssis a membranes sont des
opérations manuelles. Les pompes de déplacement et de nettoyage chimique sont identiques,
de maniere a pouvoir étre utilisées indifféremment (2+1). Le matériel de nettoyage chimique
est employé lorsque 1’on atteint un encrassement visible dans les membranes, ou bien
lorsqu’un nettoyage est nécessaire pour un type de contamination spécifique. Il est constitué
de deux réservoirs d’accumulation de 100+100 m3 dans lesquelles est dissous le réactif
approprie pour ¢liminer I’encrassement des membranes.

A cause du volume nécessaire au nettoyage, 1’agitation se fait grace a deux pompes qui font
circuler le réactif plusieurs fois a ’intérieur de la membrane. Il y a en outre des résistances
électriques de chauffage dans la recirculation, un thermometre, un pH meétre et dans la citerne
une mesure visuelle du niveau et une alarme de niveau maximal et minimal.
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4.3. Zone alimentée

La station de Honaine contribue a I’approvisionnement en eau potable de plusieurs communes
de la wilaya de Tlemcen. Sa production participe notamment a la couverture des besoins en
eau des principales agglomérations du Grand-Tlemcen, notamment Tlemcen, Mansourah et
Chetouane. [16]

La station constitue ainsi un élément important du systeme d’alimentation en eau potable de la
wilaya de Tlemcen, particulierement dans un contexte caractérisé par la nécessité de
diversifier les sources d’approvisionnement. [16]

4.4. Technologie et fonctionnement

Comme les stations de Chatt El Hilal et de Cap Blanc, la station de Honaine utilise I’osmose
inverse. [23][16]

Le procédé comprend plusieurs étapes successives : le captage de 1’eau de mer, le
prétraitement, la mise sous pression, le passage a travers les membranes d’osmose inverse,
puis le post-traitement de 1’eau produite. [16]

L’utilisation de cette technologie permet d’obtenir une eau dessalée répondant aux exigences
nécessaires a son utilisation pour 1’alimentation en eau potable, sous réserve du respect des
opérations de traitement et de contrdle de qualité. [34]

Conclusion

L’¢étude des stations de Chatt El Hilal, Cap Blanc et Honaine permet de mettre en évidence
I’importance du dessalement de 1’eau de mer dans la sécurisation de 1’approvisionnement en
eau potable dans I’Ouest algérien. [3]

Les trois stations présentent une caractéristique technique commune, a savoir 1’utilisation de
I’osmose inverse. Elles se distinguent cependant par leur localisation, leur période de mise en
service et leur capacité de production. La station de Cap Blanc se caractérise notamment par
une capacité de production de 300 000 m¥/jour, tandis que les stations de Chatt EI Hilal et de
Honaine disposent chacune d’une capacité de 200 000 m*/jour. [16]

Ces infrastructures contribuent a diversifier les ressources hydriques et a répondre aux besoins
croissants des populations. Leur fonctionnement nécessite néanmoins un suivi technique
permanent, une maitrise de la consommation énergétique, un contréle regulier de la qualité de
I’eau ainsi qu’une gestion appropriée des rejets issus du processus de dessalement. [32]

Ainsi, I’analyse comparative réalisée dans ce chapitre constitue une base permettant
d’aborder, dans la suite de I’étude, les aspects techniques, énergétiques, environnementaux et
économiques liés au fonctionnement des stations de dessalement étudiées.
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Méthodologie, résultats et discussions




CHAPITRE Il METHODOLOGIE, RESULTATS ET DISCUSSIONS

Introduction

Dans le cadre de cette étude, une analyse comparative de trois stations de dessalement d’eau
de mer implantées dans 1’Ouest algérien a été réalisée. Les stations retenues sont la station de
Béni Saf Chatt El Hilal (BWC), située dans la wilaya d’Ain Témouchent, la station de Cap
Blanc, située dans la wilaya d’Oran, et la station de Honaine, située dans la wilaya de

Tlemcen.

Le choix de ces trois installations permet de comparer des stations appartenant a différentes
géneérations du programme algérien de dessalement, tout en présentant une caractéristique

technologique commune : le recours au procédé d’osmose inverse.

L’étude comparative porte sur plusieurs parametres techniques et opérationnels, notamment la
capacité nominale, la production d’eau dessalée, la technologie utilisée, le taux de
récupération ou de conversion, la consommation énergétique, la disponibilité, la maintenance
ainsi que les caractéristiques de conception et les acteurs impliqués dans la réalisation des

installations.
1. Matériels et méthodes

1.1. Présentation de la zone d’étude

L'étude porte sur trois stations de dessalement implantées dans I'Ouest algérien :
o Lastation de Béni Saf — Chatt El Hilal, dans la wilaya d'Ain Témouchent ;
o Lastation de Cap Blanc, dans la wilaya d'Oran ;
« Lastation de Honaine, dans la wilaya de Tlemcen.

Ces trois stations participent a la production d'eau potable destinée a renforcer I'alimentation

en eau des populations de I'Ouest algérien.

La station de Chatt El Hilal dispose d'une capacité de production de 200 000 m3/jour et est
exploitée depuis les années 2010. SONATRACH indique qu'elle a franchi le seuil d'un
milliard de metres cubes d'eau dessalée cumulés en juillet 2025. [34]

La station de Honaine posséde également une capacité de 200 000 m3/jour. Elle comprend
notamment dix racks d'osmose inverse et 15 540 membranes, avec un taux de conversion

annoncé de 45 %. Sacyr
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La station de Cap Blanc représente une infrastructure de génération plus récente, avec une

capacité nominale de 300 000 m3/jour. Elle a été inaugurée en février 2025. [34]

Tableau I11.1 : Stations retenues pour I'étude comparative

Station Wilaya Capacité nominale | Technologie

Béni Saf — Chatt El Hilal | Ain Témouchent | 200 000 m3/j Osmose inverse
Honaine Tlemcen 200 000 m3/j Osmose inverse
Cap Blanc Oran 300 000 m3/j Osmose inverse

1.2. Méthode de collecte des données

La collecte des données constitue une étape essentielle de la présente étude. Elle a été réalisée
a partir de plusieurs sources complémentaires afin de disposer d'informations suffisamment
diversifiées pour effectuer I'analyse comparative. Les informations recueillies proviennent de
sources diverses : documents institutionnels, rapports techniques, articles scientifiques,
mémoires universitaires, rapports de stage et informations collectées lors du stage effectué
auprés de la Direction des Ressources en Eau de la wilaya. Cette diversité des sources
nécessite la vérification et la classification des données avant leur utilisation dans I'analyse

comparative.
1.2.1. Collecte des données au cours du stage

Une partie importante des informations utilisées dans ce travail a été recueillie au cours d'un

stage effectué au niveau de la Direction des Ressources en Eau de la wilaya.
Ce stage a permis de recueillir des informations génerales concernant :

o Lesstations de dessalement de la région ;

Leurs capacités de production ;

Leur réle dans I'alimentation en eau potable ;

Les zones desservies ;

Les caracteéristiques génerales des installations ;
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o Les données disponibles relatives a I'exploitation ;

o Les informations relatives au fonctionnement du systeme d'alimentation en eau

potable ;

o Les documents techniques et administratifs accessibles au niveau de la direction.

1.2.2. Exploitation des mémoires et rapports de stage

Une deuxieme source dinformation a été constituée par I'exploitation de mémoires
universitaires, rapports de stage et travaux de recherche portant sur les stations de dessalement

de I'Ouest algérien.
Ces documents ont permis de compléter les informations relatives notamment :
« A la conception des stations ;
e Aux différentes étapes du procédé de dessalement ;
e Aux équipements ;
e Aux membranes d'osmose inverse ;
e Aux taux de conversion ;
« A laconsommation énergétique :
e Au prétraitement ;
« Alareminéralisation ;
e Aux rejets de saumure ;
e Au fonctionnement des pompes hautes pression.

Par exemple, plusieurs travaux universitaires consacrés a Honaine permettent de documenter

la capacité de 200 000 m3/jour et différents aspects du fonctionnement de cette station. [4]
1.2.3. Exploitation des publications scientifiques

Les donnees relatives aux performances énergétiques ont également été recherchees dans la

littérature scientifique.
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Une référence particuliérement utile est I'étude d'Adda, Naceur et Abbas (2016) consacrée a la
modélisation et & I'optimisation de la consommation énergétique des stations d'osmose inverse
en Algérie. Cette étude fournit notamment, pour Béni Saf, une consommation de 4,77
kWh/m3 dans une configuration d'exécution et une valeur de 2,27 kWh/m3 avec échangeur de

pression dans le cadre étudié. [4]

Ces valeurs doivent cependant étre considérées comme des données issues d'une étude
scientifique et non comme des mesures actuelles de consommation électrique totale des

stations.
1.2.4. Exploitation des documents institutionnels

Les informations ont également été vérifiées a partir des publications des organismes

institutionnels et des exploitants.

Les principales sources utilisées sont notamment :

1.2.3. Exploitation des publications scientifiques

Une référence particulierement utile est I'étude de Adda, Naceur et Abbas (2016) consacrée
a la modélisation et a l'optimisation de la consommation énergétique des stations d'osmose
inverse en Algérie. Cette étude fournit notamment, pour Béni Saf, une consommation de 4,77
kWh/m3 dans une configuration d'exécution et une valeur de 2,27 kWh/m3 avec échangeur de

pression dans le cadre étudié. [4]

Cette catégorie de sources a €té privilégiée pour les données relatives a la capacité nominale,

a la mise en service et aux informations officielles concernant les stations.
e SONATRACH;
e Algerian Energy Company (AEC) ;
e Ministere de I'Hydraulique ;
« Ministére de I'Energie ;
« Direction des Ressources en Eau ;

o Documents techniques disponibles aupres des structures concernées.
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Par exemple, SONATRACH confirme officiellement la capacité de 200 000 m?/j de Chatt El

Hilal ainsi que son exploitation depuis 2009. Sonatrach

1.3. Parameétres retenus pour la comparaison

Afin d'éviter une comparaison limitée a la seule capacité de production, plusieurs paramétres

ont été retenus.
Parameétres de conception
e Localisation ;
e Année de conception et de réalisation lorsque disponible ;
o Capacité nominale ;
o Nombre de lignes ou racks d'osmose inverse ;
« Nombre de membranes ;
o Systeme de captage ;
o Systéme de prétraitement ;
o Systéeme de récupération d'énergie ;
o Post-traitement et reminéralisation ;
o Réservoirs de stockage.
Parameétres relatifs aux constructeurs et exploitants
e Maitre d'ouvrage ;
e Maitre d'ccuvre lorsqu'il est identifié ;
« Constructeur ou groupement constructeur ;
« Partenaires industriels ;
e Exploitant;
o Modeéle contractuel lorsqu'il est documenté.

Parametres de fonctionnement
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e Production nominale ;

o Production réelle disponible ;

e Taux de realisation ;

e Taux de récupération ou de conversion ;
o Disponibilite ;

o Consommation énergétique specifique ;

Maintenance.

Parametres environnementaux

Production de saumure ;

o Gestion des rejets ;

o Prétraitement ;

o Qualité de I'eau produite ;

e« Reminéralisation.

1.4. Méthode de traitement des données

Les données collectées ont été regroupées dans des tableaux comparatifs.

Lorsque la production réelle et la capacité nominale sont disponibles pour une méme période,

le taux de réalisation peut étre calculé selon la relation :

Pr
Tr= P x 100

n

avec :
o T,: taux de réalisation (%) ;
o Py production réelle (m3/j) ;
e Px: production nominale (ms/j).

Pour Béni Saf, par exemple :
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178 667

Tr = 500000

x 100

Tr~89,3%

Cependant, ce résultat correspond a la période associée a la donnée de production et ne doit

pas étre présenté comme le taux actuel de fonctionnement de la station.

2. Résultats

2.1. Caractéristiques générales des stations

Tableau I11.2 : Caractéristiques générales des stations étudiées

Paramétre Béni Saf — Chatt EI | Honaine Cap Blanc
Hilal

Wilaya Ain Témouchent Tlemcen Oran

Technologie Osmose inverse Osmose inverse Osmose

inverse

Capacité 200 000 m3/j 200 000 m3j 300 000 m3j

Mise en service 2009/2010 selon les | 2011/2012 selon la référence | 2025
sources considérée

Nombre de racks 10 unités 10 racks /

Nombre de | A compléter 15 540 /

membranes

Taux de conversion | Donnée d'étude 45 % Non publié

Disponibilité Non publiée Non publiée Non publiée

annuelle

2.2. Parametre de conception et constructeurs
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Cette partie est particulierement intéressante, car elle permet de comparer non seulement la

capacité des stations, mais egalement leur mode de conception et de réalisation.

Tableau I11.3 : Conception, réalisation et exploitation des stations

projet

Parametre Béni Saf — Chatt El Hilal | Honaine Cap Blanc
Maitre d'ouvrage / | AEC/SONATRACH SONATRACH /| SONATRACH /
partenaire public AEC AEC
Technologie Osmose inverse Osmose inverse Osmose inverse
Capacité 200 000 m3/j 200 000 m3/j 300 000 m3j
Conception Groupement GEIDA /| Groupement GCB
réalisation Cobra / Tedagua GEIDA
Exploitation Beni Saf Water Company | Sacyr Agua /| Structure

/ groupe SONATRACH concession d'exploitation du

2.3. Résultats relatifs a la capacité de production

Les trois stations présentent des capacités importantes, mais deux niveaux de capacité sont

observés.

Béni Saf et Honaine disposent chacune d'une capacité nominale de 200 000 m3/jour, tandis

que Cap Blanc est congue pour une capacité supérieure a 300 000 m3/jour. [32]

La capacité nominale ne doit toutefois pas étre assimilée systématiquement a la production

réelle. Elle correspond a la capacité pour laquelle I'installation a été congue.
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2.4. Résultats relatifs a la production réelle

Tableau I11.4 : Production documentée

Station Capacité nominale | Production documentée | Période Taux calculé
Béni Saf | 200 000 m3/j 178 667 md/j 2015 89,3 %
Honaine | 200 000 m3/j / — —
Cap Blanc | 300 000 m?/j / 2025/2026 | —
2.5. Résultats relatifs au taux de conversion
Tableau I11.5 : Taux de conversion
Station Taux de conversion/récupération Source
Béni Saf | = 47 % dans I'étude considérée Etude scientifique
Honaine | 45% Donnée technique Sacyr
Cap Blanc | Non publié dans les sources retenues | —

2.6. Résultats relatifs a la consommation énergétique

Tableau I11.6 : Consommation énergétique documentée

Station Consommation | Avec recupération d'énergie | Nature de la donnée
Béni Saf | 4,77 kWh/m3 | 2,27 kWh/m3 Etude scientifique
Honaine | ~2 kWh/m? A préciser Etude

Cap Blanc | Non publiée Non publiée —
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L'étude d'Adda et al. montre notamment, pour Béni Saf, une valeur d'exécution de 4,77
kWh/m? sans recupération d'énergie et de 2,27 kWh/m? avec échangeur de pression dans le

cadre de I'étude.

3. Discussion

3.1. Discussion sur la conception des stations

La comparaison des trois installations montre une évolution dans la conception des stations de

dessalement en Algérie.

Béni Saf et Honaine appartiennent a une génération antérieure du programme national de
dessalement et présentent une capacité de 200 000 m3jour. Cap Blanc appartient a une
génération plus récente d'installations de grande capacité, avec une capacité de 300 000

m3/jour.

Cette évolution traduit une augmentation de la taille unitaire des projets de dessalement. Elle
s'accompagne également d'une évolution des systémes de commande, des équipements de

récupération d'énergie, des membranes et des dispositifs de traitement.

Il convient toutefois de ne pas conclure automatiquement qu'une station plus récente est

techniquement plus performante.
3.2. Discussion sur les constructeurs et les modeles de réalisation

Les stations étudiées ne correspondent pas nécessairement au méme modele contractuel.
Certaines installations ont été developpées dans le cadre de partenariats avec des groupes
industriels internationaux, alors que les projets récents accordent une place importante aux

entreprises algériennes et aux filiales du groupe SONATRACH.

Pour Cap Blanc, les documents de projet disponibles montrent notamment I'implication de

GCB dans la réalisation du projet et I'existence de plusieurs intervenants techniques.

Pour Honaine, la concession et I'exploitation sont documentées par Sacyr, qui fournit

également des informations détaillées sur la configuration technique de la station.

Cette comparaison permet donc de distinguer trois notions qu'il faudra conserver dans votre

mémoire :

Conception — réalisation/constructeur — exploitation.
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3.3. Discussion sur les performances énergétiques

La consommation énergétique apparait comme l'un des parametres déterminants du

fonctionnement des stations d'osmose inverse.

Les donneées disponibles montrent que la récupération d'énergie peut réduire sensiblement la
consommation spécifique. Pour Béni Saf, I'étude d'Adda et al. présente une diminution de
4,77 a 2,27 KWh/m3 dans la configuration étudiée.

Cette différence souligne I'importance des systémes de récupération de I'énergie contenue

dans le concentrat & haute pression.

Toutefois, la comparaison entre Béni Saf et Honaine doit rester prudente, car les valeurs

disponibles ne sont pas nécessairement obtenues avec les mémes méthodes de mesure.
3.4. Discussion sur la production
La comparaison de la production montre également I'importance de distinguer :

e La capacité nominale ;

o Laproduction réelle ;

e Laproduction moyenne ;

o Laproduction cumulée ;

e Le taux de réalisation.

Cette distinction est essentielle dans le cas de Cap Blanc, car la capacité nominale de 300 000

m3/jour ne signifie pas que cette quantité a été produite chaque jour depuis I'inauguration.

De méme, le milliard de métres cubes produit par Chatt El Hilal constitue une production
cumulée sur une longue période et ne peut pas étre comparé directement a une production
cumulée d'une station récemment mise en service. SONATRACH indique que Chatt EI Hilal

a franchi ce seuil le 30 juillet 2025 depuis sa mise en service.
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4. Limites de I'étude

L'une des principales limites de cette étude concerne I'hétérogénéité des donnees disponibles.

Les trois stations ne disposent pas du méme niveau de documentation publique. Certaines
données sont issues de mesures d'exploitation, d'autres d'études scientifiques ou universitaires,

tandis que certaines informations ont été recueillies lors du stage.

Les périodes de référence sont également différentes. 1l n'est donc pas possible de considérer

toutes les valeurs comme directement comparables.

Une autre limite concerne les informations économiques. Les codts détaillés de maintenance,
les colts énergetiques annuels, les colts de renouvellement des membranes et les codts

complets d'exploitation ne sont pas publiés de maniere homogéne pour les trois stations.

Enfin, certaines informations relatives aux constructeurs et aux contrats de réalisation
nécessitent I'acces aux dossiers techniques et contractuels des projets. 1l est donc préférable de

présenter uniquement les intervenants pouvant étre vérifiés par une source documentaire.

5. RAPPORT D’ANALYSE

Comparaison multicritéere des trois stations de dessalement d'eau de mer :

Application de la méthode TOPSIS avec le logiciel
« TOPSIS Evaluator — Integrated Desalination Plant Decision Support System »

Elément Description

Alternatives étudiées | Station de dessalement de Beni Saf ; Station de dessalement de Cap Blanc
; Station de dessalement de Honaine

Méthode TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

Nombre de critéres 5

Pondération utilisée 0,20 pour chacun des cinq criteres

Résultat principal Cap Blanc classée 1re avec un coefficient de proximité de 0,556282

Résumé :

Ce rapport présente I'exploitation d’'un outil informatique développé pour I'évaluation multicritere de
stations de dessalement. Le logiciel, dénommé TOPSIS Evaluator, permet d’'intégrer plusieurs criteres
techniques et économiques, de leur attribuer des poids, de traiter simultanément plusieurs stations et de
produire un classement fondé sur la méthode TOPSIS. L’application présentée ici porte sur trois stations
: Beni Saf, Cap Blanc et Honaine.
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Avec la configuration visible dans linterface, les cinq critéres recoivent chacun un poids de 20 %. Le
calcul aboutit aux coefficients de proximité suivants : 0,556282 pour Cap Blanc, 0,451116 pour Beni Saf
et 0,443718 pour Honaine. Cap Blanc constitue donc l'alternative la plus proche de la solution idéale
selon les données et la pondération utilisées.

Il faut toutefois distinguer clairement un classement multicritére d’'un jugement absolu sur la performance
réelle des installations : le résultat dépend de la qualité des données introduites, de la définition
bénéfice/colt de chaque critere et des poids retenus.

5.1. Fonctionnement genéral du programme

Le programme a ét¢ congu comme un systéme d’aide a la décision destiné a transformer des données
hétérogénes relatives aux stations de dessalement en un résultat synthétique et interprétable. L’idée
centrale est de ne pas juger une station a partir d’un seul indicateur, mais de combiner simultanément
plusieurs dimensions de sa performance.

5.1.1. Architecture fonctionnelle observée

Gestion des projets : création, ouverture et sauvegarde d’un projet d’évaluation.
Gestion des stations : ajout, modification et suppression des alternatives étudiées.
Importation des données : récupération de données provenant de la base de données.
Définition des poids : réglage de I’importance relative des criteres avant normalisation.
Calcul TOPSIS : génération des coefficients de proximité et du classement.
Visualisation : présentation des résultats sous forme de tableau et de graphique.
Composante cartographique : localisation des stations sur une carte et export GeoJSON.

Ll o ol o ol o
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— Criteria Weights

RO Treatment Performance (%): ® 0.20
Capital Cost (DZD): [ ] 0.20
Production Capacity (m3/day): ® 0.20
Energy Consumption (KWh,/m?=): [ ] 0.20
Flant Age (Years): ® 0.20

Mormalize Weights

— TOPSIS Stations

Beni Saf Seawater Desalination Plant
Cap Blanc Desalination Plant
Honaine Desalination Plant

Add Edit Delete

1 | Cap Blanc Desalination Plant | 0.556282
2 | Beni Saf Seawater Desalination Plant | 0.451116
3 | Honaine Desalination Plant | 0.443718

Best alternative: Cap Blanc Desalination Plant
Worst alternative: Honaine Desalination Plant

= Run TOPSIS

Figure 111.1 : Interface de TOPSIS Evaluator montrant les critéres, les poids, les stations et le
classement.

L’interface visible montre cinq critéres : performance du traitement par osmose inverse (RO
Treatment Performance), colit d’investissement (Capital Cost), capacité¢ de production (Production
Capacity), consommation énergétique (Energy Consumption) et age de la station (Plant Age). Chaque
critere est associé a un curseur de pondération et la configuration affichée attribue 0,20 a chacun.
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5.2. Méthode TOPSIS intégrée au logiciel

TOPSIS est une méthode d’analyse multicritere fondée sur un principe simple : la meilleure
alternative est celle qui se trouve simultanément la plus proche de la solution idéale et la plus
éloignée de la solution anti-idéale. Cette approche est particulierement adaptée aux stations de
dessalement, car une installation peut étre excellente sur un critére et moins favorable sur un autre.

5.2.1. Etape 1 — Construction de la matrice de décision

Le programme commence par organiser les valeurs des stations dans une matrice de décision. Chaque
ligne correspond a une station et chaque colonne a un critére. Pour I’étude présentée, les cing
colonnes sont les suivantes :

Tableau 111.8 : Critéres d’évaluation, types conceptuels et poids attribués pour I’analyse multicritére
des stations de dessalement

Critere Type conceptuel Poids affiché
Performance RO (%) Bénéfice 0,20

Codt d’investissement (DZD) Coat 0,20

Capacité de production (m?3/j) Bénéfice 0,20
Consommation énergétique | Codt 0,20
(kKWh/m3)

Age de la station (années) Coat 0,20

5.2.2. Etape 2 — Normalisation

Les critéres sont exprimés dans des unités différentes : pourcentage, dinar algérien, m3/j, KWh/m3 et
années. Une comparaison directe serait donc mathématiquement incorrecte. TOPSIS normalise les
valeurs afin de les rendre comparables. Une forme classique de normalisation vectorielle est :

I = Xij / \/(Ei Xijz)

Cette opération supprime 1’effet des unités de mesure. Une fois la matrice normalisée, les poids sont
appliqués pour obtenir la matrice pondeérée.

5.2.3. Etape 3 — Solutions idéale et anti-idéale

Pour les critéres de bénéfice, une valeur élevée est favorable ; pour les criteres de colt, une valeur
faible est favorable. Le programme identifie alors une solution idéale A* et une solution anti-idéale
A~. Ces deux références permettent de mesurer la position relative de chaque station.

5.2.4. Etape 4 — Distances et coefficient de proximité

Pour chaque station, le logiciel calcule sa distance a la solution idéale et sa distance a la solution anti-
idéale. Le coefficient de proximité est ensuite calculé selon le principe :

Ci = Si_ / (Si+ + Si_)

Un coefficient proche de 1 indique une station plus proche de la solution idéale, tandis qu’un
coefficient proche de 0 indique une proximité plus importante avec la solution anti-idéale.




CHAPITRE Il 1 ETHODOLOGIE, RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.3. Résultats obtenus avec TOPSIS Evaluator
Le calcul réalisé dans le logiciel fournit directement le classement suivant. Les valeurs ci-dessous
sont celles visibles dans I’interface de résultats.

Tableau 111.9 : Classement des stations de dessalement selon les coefficients de proximité et les
écarts entre les rangs obtenus par 1’analyse multicritére

Rang Station Coefficient de proximité | Ecart au rang
précédent

1 Cap Blanc 0,556282 —

2 Beni Saf 0,451116 0,105166

3 Honaine 0,443718 0,007398

5.3.1. Lecture directe du classement

Cap Blanc arrive en premiere position avec un coefficient de 0,556282. Dans la configuration
étudiée, elle représente donc 1’alternative la plus proche de la solution idéale.

Beni Saf occupe la deuxiéme position avec 0,451116. Son score est inférieur a celui de Cap Blanc de
0,105166 point.

Honaine est troisiéme avec 0,443718. La différence avec Beni Saf n’est que de 0,007398 point, ce qui
traduit une compétition tres serrée entre les deux dernieres alternatives.

5.3.2. Comparaison quantitative des écarts
Tableau I111.10: Comparaison quantitative des écarts

Comparaison Ecart absolu Lecture

Cap Blanc — Beni Saf 0,105166 Ecart important dans le classement
Cap Blanc — Honaine 0,112564 Plus grand écart observé

Beni Saf — Honaine 0,007398 Ecart trés faible
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Figure 111.2 : Graphique des coefficients de proximité produit par TOPSIS Evaluator.

Le graphique confirme visuellement le résultat numérique : la barre de Cap Blanc est nettement plus
élevée, alors que Beni Saf et Honaine présentent des hauteurs tres proches.
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5.4. Analyse comparative détaillée des trois stations

5.4.1. Cap Blanc : alternative classée premiére

Le coefficient 0,556282 place Cap Blanc au-dessus des deux autres stations. Ce résultat ne signifie
pas que Cap Blanc possede nécessairement la meilleure valeur pour chacun des cing critéres. TOPSIS
produit un compromis global : certaines performances peuvent étre favorables alors que d’autres
peuvent étre moins favorables, mais la combinaison pondérée de I’ensemble conduit a la meilleure
proximité avec la solution idéale.

L’écart de 0,105166 avec Beni Saf est suffisamment visible pour considérer que, dans la
configuration actuelle, la premiére position n’est pas une simple égalit¢ numérique. Toutefois, il
serait excessif de transformer ce classement en affirmation absolue de supériorité sans examiner la
matrice de données originale et réaliser une analyse de sensibilité.

5.4.2. Beni Saf : deuxiéme position

Beni Saf obtient 0,451116. La station reste relativement proche de la performance globale obtenue
par Cap Blanc, mais son coefficient est inférieur de 0,105166. Le résultat indique donc un compromis
moins favorable entre les criteres considérés. Le logiciel permet d’identifier le classement, mais le
seul coefficient final ne permet pas de déterminer lequel des cinq critéres est responsable de 1’écart :
cette conclusion nécessite 1’examen de la matrice de décision et des étapes intermédiaires du calcul.

5.4.3. Honaine : troisieme position, mais trés proche de Beni Saf

Honaine obtient 0,443718, soit seulement 0,007398 de moins que Beni Saf. Cette différence est faible
par rapport a I’écart observé entre Cap Blanc et les deux autres stations. Il faut donc éviter de
surinterpréter la différence entre les rangs 2 et 3. Une petite modification des données, des poids ou
de la définition des criteres pourrait potentiellement modifier leur ordre.

5.4.4. Synthese comparative

Tableau I11.11: Synthése comparative des performances techniques, économiques et énergétiques
des stations de dessalement de Cap Blanc, Béni Saf et Honaine

Dimension d’analyse Cap Blanc Beni Saf Honaine
Rang TOPSIS 1 2 3

Coefficient 0,556282 0,451116 0,443718
Position relative Meilleure Intermédiaire La plus faible
Distance de Cap Blanc — —0,105166 —0,112564
Différence avec Beni Saf | — — —0,007398

La conclusion la plus robuste a partir des captures est donc double : (1) Cap Blanc domine le
classement multicritére dans la configuration utilisée ; (2) Beni Saf et Honaine sont trés proches, ce
qui appelle une interprétation prudente de leur ordre.




CHAPITRE Il 1 ETHODOLOGIE, RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.5. Composante cartographique et intérét pour I’aide a la décision

Le logiciel ne se limite pas au calcul TOPSIS. L’interface comporte également un module
cartographique permettant de visualiser les stations de dessalement sous forme de marqueurs. La
carte facilite le passage d’une analyse purement numérique a une lecture spatiale du systéme.
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Figure 111.3 : Module cartographique de TOPSIS Evaluator et localisation des stations enregistrées.
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5.5.1. Apport de la carte

Elle permet de relier les résultats multicritéres a la localisation géographique des installations.

Elle peut faciliter I’exploration de relations entre les stations, les territoires desservis et d’autres
données spatiales disponibles dans une base SIG.

La présence d’une fonction d’export GeoJSON ouvre la possibilité d’intégrer les résultats dans
d’autres environnements SIG ou plateformes de cartographie.

5.5.2. Complémentarité entre SIG et TOPSIS

La combinaison de la cartographie et de ’analyse multicritére constitue un point fort du systéme. Le
SIG répond principalement a la question « ou se trouve I’installation ? », tandis que TOPSIS répond a
une question de préférence multicritere : « quelle alternative est la plus favorable selon les criteres
retenus ? ». L’intégration des deux permet donc une analyse plus riche qu’un simple tableau de
classement.

5.5.3. Lecture prudente des résultats spatiaux

La carte ne modifie pas a elle seule le classement TOPSIS. Elle apporte un contexte géographique.
Pour aller plus loin, il serait possible d’intégrer des critéres spatiaux supplémentaires — distance aux
zones de demande, disponibilité fonciére, proximité des réseaux, contraintes environnementales ou
distance aux infrastructures électriques — a condition de disposer de données fiables et de définir
leur sens bénéfice/codt.
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5.6. Discussion, limites et conclusions

5.6.1. Ce que le résultat permet réellement d’affirmer

Le résultat permet d’affirmer qu’avec les données introduites dans le programme et avec une
ponderation uniforme de 20 % pour chacun des cinq critéres, Cap Blanc est ’alternative classée
premiére par TOPSIS. Beni Saf est deuxiéme et Honaine troisieme. Cette conclusion est directement
cohérente avec les coefficients calculés et affichés dans le logiciel.

5.6.2. Ce que le résultat ne permet pas d’affirmer

Le classement ne doit pas étre présenté comme une preuve que Cap Blanc est « la meilleure station »
dans tous les sens possibles. TOPSIS répond uniquement a la question définie par les criteres, leurs
poids, leurs orientations et les données utilisées. Si ces hypothéses changent, le classement peut
changer.

» Les cing poids sont ¢gaux. Cette hypothése est simple et transparente, mais elle n’est pas
forcément la plus pertinente pour une décision réelle.

» Les captures fournies montrent les criteres, les poids et les scores finaux, mais pas la matrice
compléte des valeurs brutes de chaque station. Une analyse scientifique compléte doit
conserver cette matrice comme donnée d’entrée tracable.

> Les criteres doivent étre correctement classés en bénéfice ou en colt. Une inversion de cette
logique peut modifier fortement le résultat.

» Le classement devrait idéalement étre accompagné d’une analyse de sensibilité des poids afin
de vérifier si la premiére position de Cap Blanc est robuste.

5.6.3. Analyse de sensibilité recommandée

Pour renforcer la valeur scientifique du logiciel, une étape supplémentaire est recommandée : faire
varier les poids autour de la configuration 20/20/20/20/20. Par exemple, plusieurs scénarios peuvent
étre testés : priorité a la performance RO, priorité a la consommation énergétique, priorité au codt, ou
combinaison orientée vers la capacité de production. Si Cap Blanc reste premiére dans la majorité des
scenarios raisonnables, la robustesse de la conclusion sera nettement plus forte.

5.7. Conclusion

L’application développée, TOPSIS Evaluator, constitue un outil d’aide a la décision pertinent pour
structurer et automatiser la comparaison de stations de dessalement. Son intérét réside dans la
combinaison de plusieurs fonctions : gestion des alternatives, pondération des critéres, calcul
TOPSIS, classement, visualisation graphique et représentation cartographique.

L’étude des trois stations montre un classement clair : Cap Blanc obtient 0,556282 et occupe la
premiere position, suivie de Beni Saf avec 0,451116 et de Honaine avec 0,443718. L’écart entre Cap
Blanc et les deux autres stations est significatif dans le cadre de cette configuration, tandis que la
différence entre Beni Saf et Honaine est tres faible. Le résultat met donc en évidence une premiere
alternative relativement distincte et un second groupe beaucoup plus serré.

La prochaine amélioration méthodologique la plus importante consiste a intégrer dans le rapport la
matrice compléte des données brutes, les valeurs normalisées, la matrice pondérée, les solutions
idéale et anti-ideale ainsi que les distances S* et S™. Cela rendrait le calcul entierement tracable et
permettrait de défendre le résultat devant un jury ou dans une publication scientifique.

Classement final : 1. Cap Blanc | 2. Beni Saf | 3. Honaine
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Conclusion

L'étude comparative des stations de Béni Saf—Chatt El Hilal, Honaine et Cap Blanc montre
que ces trois infrastructures reposent sur le procédé d'osmose inverse et participent au

renforcement de I'approvisionnement en eau potable dans I'Ouest algérien.

La comparaison met en évidence des différences importantes en matiére de capacité nominale,
de conception, de période de réalisation, d'organisation des équipements et de modeéle de
réalisation. Béni Saf et Honaine présentent une capacité de 200 000 m3/jour, alors que Cap
Blanc atteint 300 000 m?/jour. Sonatrach+2

L'intégration des paramétres relatifs a la conception et aux constructeurs permet d'‘élargir
I'analyse au-dela de la seule capacité de production. Elle permet notamment de distinguer les

choix technologiques, les modes de réalisation des projets et les modalités d'exploitation.

Les résultats montrent également I'importance de la récupération d'énergie dans I'amélioration
des performances énergétiques des stations d'osmose inverse. Cependant, I'nétérogénéité des
périodes, des méthodes de mesure et des sources disponibles limite les comparaisons

quantitatives directes.
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Ainsi, les résultats obtenus doivent étre interprétés comme une comparaison des données
disponibles et vérifiables, et non comme un classement absolu des trois stations. L'étude met
également en évidence la nécessité de disposer de données homogenes sur plusieurs années
concernant la production, la consommation énergétique, la disponibilité, la maintenance et les

colts d'exploitation.




Conclusion
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CONCLUSION GENERALE

Le dessalement de 1’eau de mer constitue aujourd’hui une solution importante pour répondre
aux besoins croissants en eau potable, particuliérement dans les régions caractérisées par une
disponibilité limitée des ressources en eau conventionnelles. Dans ce contexte, 1’Algérie a
accordé une importance particuliere au développement des stations de dessalement afin de
renforcer la sécurité hydrique et d’assurer un approvisionnement régulier en eau potable.

Ce travail de mémoire de Master 2 a porté sur une étude comparative du dessalement de
I’eau de mer au niveau de trois stations : Cap Blanc, Béni Saf et Honaine.

L’objectif principal était de mieux comprendre le fonctionnement de ces installations,
d’identifier les principales étapes du procédé de dessalement et de comparer leurs
caractéristiques et performances.

L’¢étude réalisée a permis de constater que les trois stations reposent principalement sur le
procédé de I’osmose inverse, une technologie largement utilisée dans le domaine du
dessalement grace a son efficacité dans 1’élimination des sels dissous et a sa capacité a
produire une eau adaptée a la consommation humaine aprés les différentes étapes de
traitement et de reminéralisation.

La comparaison entre les stations de Cap Blanc, Béni Saf et Honaine montre que, malgré
des principes de fonctionnement similaires, certaines différences peuvent étre observées au
niveau de la capacité de production, des équipements, de la consommation énergétique et des
conditions d’exploitation. Ces différences sont liées notamment a la conception des
installations, aux besoins en eau de la région desservie et aux caractéristiques de 1’eau de mer
utilisée comme ressource.

Le dessalement présente ainsi plusieurs avantages, notamment la disponibilité pratiguement
permanente de la ressource marine, la réduction de la pression exercee sur les eaux
souterraines et les eaux de surface, ainsi que la contribution a la lutte contre les périodes de
sécheresse. Il représente donc un complément important aux ressources conventionnelles et
participe a I’amélioration de la sécurité de I’alimentation en eau potable.

Cependant, cette technologie présente également certaines contraintes, notamment la
consommation énergétique éleveée, les coiits d’exploitation et de maintenance, ainsi que la
gestion des rejets de saumure. Une exploitation rationnelle des stations, accompagnée d’un
suivi régulier des équipements et d’'une amélioration continue de leur efficacité énergétique,
demeure donc nécessaire pour réduire les impacts économiques et environnementaux.

En conclusion, 1’étude comparative des stations de dessalement de Cap Blanc, Béni Saf et
Honaine montre que le dessalement de 1’eau de mer constitue une solution stratégique pour
répondre aux besoins actuels et futurs en eau potable dans 1’ouest algérien. L’amélioration des
performances de ces stations, 1’optimisation de la consommation énergétique et 1’intégration
progressive des énergies renouvelables pourraient contribuer a rendre cette technologie encore
plus durable et efficace.

Enfin, le développement de nouvelles recherches portant sur I’optimisation des procédés, la
réduction de la consommation énergétique, la valorisation ou la meilleure gestion des
saumures et 1’utilisation des énergies renouvelables représente une perspective importante
pour assurer un dessalement plus économique, plus performant et plus respectueux de
I’environnement.
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