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Introduction générale

L’eau est au cceur de toute forme de vie. Elle faconne les paysages, nourrit les
écosystémes, et accompagne chaque étape de I’existence humaine. Présente dans nos gestes
les plus simples comme dans les grands équilibres de la planéte, elle est bien plus qu’une
ressource: elle est un besoin fondamental, universel, irremplacable. Bien que 1’ecau couvre
plus de 70 % de la surface terrestre, seule une faible proportion est douce et directement
exploitable. Sous I’effet de la croissance démographique, de I'urbanisation accélérée et des
changements climatiques, la pression sur les ressources en eau douce s’est considérablement
accrue. Ce deséquilibre se manifeste fortement dans certaines régions du monde, notamment
dans la région du Moyen-Orient et de I’Afrique du Nord (MOAN) ou la rareté de 1’eau
devient une préoccupation majeure.

La région MOAN fait face a une pénurie d’eau douce aggravée par un climat aride, des
précipitations rares et une forte pression démographique. Face a cette situation, plusieurs pays
ont recours au dessalement de 1’eau de mer, une solution devenue essentielle pour compenser
I’insuffisance des ressources traditionnelles surexploitées. Ce processus requiert des
installations techniques bien étudiées et adaptées aux spécificités locales. Parmi les
principales technologies mises en ceuvre, on retrouve les procédés thermiques, tels que le
Multi-Stage Flash (MSF) et le Multi-Effect Distillation (MED), largement employés dans les
pays du Golfe. En paralléle, les procédés membranaires, notamment I’osmose inverse,
connaissent un essor marqué dans la région MOAN. Bien qu’efficace, cette technologie reste
énergivore en raison des pressions élevées nécessaires a son fonctionnement. L’une des
préoccupations centrales dans la conception des usines de dessalement concerne la gestion des
rejets de saumures. Composés de fortes concentrations en sels et en produits chimiques, ces
rejets, s’ils ne sont pas correctement maitrisés, peuvent engendrer des effets néfastes sur les
écosystémes marins. Il est donc essentiel de concevoir les systéemes de rejet avec rigueur.

Dans un contexte marqué par la diminution des ressources en eau douce et le recours
croissant au dessalement dans la région MOAN, ce mémoire développe deux approches
complémentaires. La premiére s’intéresse a 1’étude des stations de dessalement par Osmose
Inverse (Ol) dans cette région, ainsi qu’aux enjeux environnementaux liés aux rejets de
saumure, en s’appuyant sur l’imagerie satellite. La seconde étude porte sur 1’analyse
dimensionnelle des rejets de saumure.

Le présent manuscrit se décline comme suit :

Le chapitre | sera consacré a I’introduction du dessalement de I’eau de mer par la
technologie d’osmose inverse et a son adoption dans la région MOAN. Nous commencerons a
présenter le contexte hydrique de cette région, confrontée a une pénurie sévere en eau douce,
avant d’introduire le dessalement comme solution. Ensuite, nous décrirons les principales
technologies de dessalement en mettant I’accent sur 1’0, largement privilégiée dans les pays
de la région. Le fonctionnement d’une station de dessalement par cette méthode sera
également détaillé, a travers les différentes étapes du traitement de I’eau. Enfin, nous
présenterons des geénéralités sur les rejets de saumures qui constitueront 1’objet de ce
mémoire.
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Dans le chapitre II, nous nous intéresserons a 1’analyse des stations de dessalement
implantées dans la région MOAN, en ayant recours a ’imagerie satellite. L’utilisation des
fonctionnalités spatio-temporelles de Google Earth Pro nous offrira la possibilité d’examiner
I’évolution des sites, d’observer leurs structures, de repérer les systemes de rejet de saumure,
d’évaluer les superficies des usines, ainsi que d’appréhender la dispersion des rejets a la
surface de la mer.

Le chapitre 111 portera sur I’analyse dimensionnelle des rejets de saumure a ’aide de la
méthode de 1’échelle de longueur, complétée par une approche paramétrique. Quatre
simulations y seront réalisées, chacune explorant la variation d’un parametre spécifique :
température et salinité de I’eau de mer, angle de décharge et diametre de la buse, tandis que
les autres resteront constants. Nous analyserons ces résultats afin d’évaluer I’impact de ces
parametres sur le comportement des rejets, et de déterminer si leur conception répond aux
exigences environnementales du milieu marin ainsi qu’aux normes adéquates en matiere de
conception des systéemes de rejet.

Enfin, ce mémoire se cléturera par une conclusion générale ouvrant sur des perspectives
permettant de limiter I’impact des rejets de saumure. L’objectif est de concilier la nécessité de
préserver I’environnement marin avec I’importance croissante du dessalement par OI, qui
demeure aujourd’hui une solution stratégique face au déficit en eau douce.
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Chapitre | Apercu du Dessalement de I’eau de mer par la Technologie d’OI et son Adoption
dans la Région MOAN

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons le dessalement d’eau de mer dans la région MOAN
ainsi que ses perspectives de développement. Nous définirons le processus de dessalement et
ses principales caractéristiques. Une attention particuliére sera portée au procédé d’OI, avec
une description détaillée du fonctionnement d’une usine de dessalement utilisant cette
technologie en mettant en évidence les différentes étapes du traitement de 1’eau.

.2 Contexte de la ressource en eau dans la région MOAN face a I’émergence du
dessalement comme alternative

La région MOAN, désigne un vaste espace s’étendant de I’océan Atlantique au golfe
Persique comme le montre la Figure 1.1. Bien que cette zone concentre environ 57 % des
réserves mondiales de pétrole et 46 % de celles de gaz naturel, elle ne dispose que de 1 % des
ressources mondiales en eau douce pour une population dépassant 6 % du total mondial, ce
déséquilibre accentue fortement la vulnérabilité hydrique de la région [1].

En effet, les pays de la région affichent désormais la plus faible disponibilité en eau
par habitant au monde, avec une moyenne annuelle de seulement 480 meétres cubes par
personne en 2023 soit moins de 10 % de la moyenne mondiale, un seuil qui correspond a la
définition internationale de la pénurie d’eau. Par ailleurs, prés de 25 % des habitants de la
région résident actuellement dans des zones ou les eaux souterraines sont soumises a un
niveau de pression élevé, voire critique [2].

= _a
i
Maorocc

= Algeria

r: \\\_-_//J/
L :&frique du Nord |

Figure 1.1 : Carte géographique de la région MOAN [2].

Dans la région MOAN, la pénurie d’eau est aggravée par diverses pressions liées aux
activités humaines. La population qui dépasse désormais les 450 millions d’habitants en 2024,
croit rapidement, entrainant une forte demande en eau potable notamment dans les zones
urbaines en plein essor. Parallelement, les besoins en eau dans les secteurs productifs
augmentent également, 1’agriculture en particulier mobilise une part trés importante des
ressources hydriques, parfois plus de 70 % dans certains pays, tandis que ’essor des activités
industrielles et touristiques intensifie cette pression. A cela s’ajoutent des problémes de
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gestion tel que les pertes dues a des réseaux de distribution vieillissants ou mal entretenus, des
systemes d’irrigation peu performants et des tarifs d’eau peu incitatifs, qui limitent les efforts
de rationalisation et favorisent le gaspillage [2].

Selon I’indicateur du stress hydrique développé par « Falkenmark » [3], un pays est
considéré en situation de stress hydrique lorsque la disponibilité en eau renouvelable par
habitant est inférieure a 1700 m3/an, en pénurie en dessous de 1000 md/an, et en crise
hydrique absolue sous le seuil critiqgue de 500 m3/an. De nombreux pays de la region MOAN,
comme la Jordanie ou le Qatar, se situent bien en deca de ces seuils, traduisant une situation
de tension hydrique structurelle. A cela s’ajoute le Water Stress Indicator (WSI) [4], utilisé
notamment par des institutions comme le World Resources Institute (WRI), qui mesure la
pression exercée sur les ressources en eau. Cet indice indique que certains Etats de la région
exploitent plus de 100 % de leurs ressources renouvelables, en ayant recours massivement a
des ressources non renouvelables (comme les nappes fossiles) ou a des sources alternatives,
telles que le dessalement. D’apres 1’Organisation des Nations unies pour 1’alimentation et
I’agriculture (FAO), le stress hydrique se mesure a travers deux critéres essentiels : la quantité
d'eau disponible par an par habitant et le taux de prélévement de I'eau, en fonction des usages.

La Figure 1.2 présente la définition du stress hydrique référée a I'Organisation des
Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture (FAO).Elle montre deux dimensions du
stress hydrique : Stress selon la ressource et stress selon les usagers [5].

STRESS SELON STRESS SELON
LA RESSOURCE LES USAGES
500 3 points Rareté absolue de 'eau 3 points 7
1000} 60
1 point Stress 1 point
1700 20
Métres cubes Prélevement en %
paran et par des ressources
personne renouvelables

Figure 1.2 : Niveaux du stress hydrique selon la ressource et selon les usages [5].

Face a la raréfaction des ressources en eau et a une pression croissante sur les systémes
hydriques [7], de nombreux pays de la région MOAN ont opté pour le dessalement de 1’eau de
mer, devenu une solution incontournable pour répondre a la demande croissante en eau
potable [2]. En effet, la zone MOAN a progressivement fait du dessalement de 1’eau de mer
une composante essentielle de sa stratégie de résilience hydrique apres étre confrontée a un
déséquilibre croissant entre I’offre et la demande en eau. Ce recours s’est amorcé des le
milieu du 20° siécle, notamment dans les pays du Golfe ou les ressources naturelles sont
quasi-inexistantes. Initialement fondé sur des procédés thermiques (MSF et MED), le secteur
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s’est tourné au fil des décennies vers 1’Ol, une technologie 2 membranes plus souple et moins
énergivore [6]. Grace a I'amélioration de son rendement et a la baisse des codts de production,
cette technique s’est rapidement généralisée. Aujourd’hui, la région MOAN représente
environ 50 % de la capacité mondiale de dessalement avec des installations majeures en
Arabie saoudite, aux Emirats arabes unis et en Algérie [2].

Sur le Tableau 1.1, on observe la répartition de la capacité mondiale de dessalement
en ligne en 2015, estimée a 74,7 millions de metres cubes par jour, selon les données de GWI
— Desal Data.com. Il illustre clairement que la région MOAN domine largement le secteur
avec 46,7 % de la capacité mondiale, reflétant une forte dépendance a cette technologie face a
la rareté des ressources en eau douce [7].

Tableau 1.1 : Répartition de la capacité de dessalement dans le monde en 2015 [7].

Principales régions du monde Capacité du dessalement (%)
Ameérique du Nord 12.9
Amérique Latine/Caraibes 4.7
Europe Occidentale 11.2
Europe de I’Est/Asie Centrale 2.6
Asie de I’Est 17.5
Asie du Sud 2.7
Moyen Orient/Afrique du Nord 46.7
Afrique Sub-Saharienne 1.7

Les pays de la région MOAN ont fortement investi dans le dessalement, au point de
représenter aujourd’hui plus de 53 % de la capacité mondiale installée. Cette solution
désormais incontournable permet de produire de 1’eau potable a grande échelle,
indépendamment des ressources naturelles. L’Arabie saoudite dépasse les 5,6 millions de
m3/jour de capacité, tandis que les Emirats arabes unis approchent les 4 millions de m3/jour.
Des projets d’envergure comme 1’usine de Rabigh 3 ou celle d’Al Taweelah témoignent de
I’ampleur de cette stratégie. En tout, prés de 39,3 milliards de dollars ont été mobilisés a
I’échelle régionale pour étendre ou construire de nouvelles installations [8]. Les données de
répartition des colits totaux par pays pour ’année 2023 sont présentées dans le Tableau 1.2.
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Tableau 1.2 : Répartition des co(ts totaux des projets d’usines de dessalement dans la région
MOAN 2023[8].

Pays Cout totale (en milliards USD)
Arabie Saoudite 14.58
Emirats Arabes Unis 10.28
Jordanie 4.20
Egypte 3.26
Oman 3.16
Maroc 2.37
Tunisie 0.95
Algérie 0.21
Koweit 0.13
Autres 0.19

1.3 Généralités sur le dessalement de I’eau de mer
1.3.1 Définition du dessalement et ses différents procédés

Par définition, le dessalement, est une méthode de traitement de 1’eau salée visant a en
retirer les sels minéraux afin de la rendre propre a la consommation ou a un usage industriel.
Cette technique repose sur la séparation des éléments dissous, particulierement les ions
responsables de la forte minéralisation de 1’eau. En fonction des procédés employés,
différents composants sont extraits de la solution. Le dessalement s’effectue principalement
par distillation thermique ou par osmose inverse, cette derniere étant aujourd’hui la
technologie la plus répandue en raison de son efficacité sur les plans techniques et
économiques. Ce processus reste trés énergivore, car il nécessite une quantité importante
d’énergie pour briser les liaisons chimiques entre 1’eau et les sels que ce soit par évaporation,
pression ou filtration avancee, et il est principalement alimenté par des sources de
combustibles fossiles a I'neure actuelle (avec environ 76 millions de tonnes de CO, émises par
an dans le monde) [9]. En outre, il génére un sous-produit appelé saumure, dont la gestion
constitue un défi environnemental majeur, notamment lorsqu’elle est rejetée en mer sans
traitement adéquat [10]. La Figure 1.3 illustre schématiquement le principe de
fonctionnement d’un systéme de dessalement. On y observe ’alimentation en eau salée,
I’apport énergétique nécessaire au procédé, ainsi que la séparation en deux flux distincts: 1’'un
contenant de I’eau douce traitée, 1’autre constitué de saumure hautement concentrée.
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Energie

Eau de mer S : Eau douce
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Eau saumitre Saumure

concentrée

Figure 1.3 : Principe du procédé de dessalement de 1’eau de mer [9].

Le secteur du dessalement regroupe trois (03) catégories de traitement des eaux
salines, classées selon le procédé technique employé [11]:

e Les procédés de distillation (thermiques).
e Les procédés membranaires.

e Les procédés chimiques.

La Figure 1.4 illustre les différentes méthodes utilisées dans le traitement de 1’eau

salée par dessalement. Deux approches principales y sont représentées : les procédés
thermiques, basés sur la distillation et les procédés membranaires, qui reposent sur la

séparation par barriere physique [11].

Procédés de dessalement

Proceédes de distillation | Procedes a membranes
| !—‘—\
| | |
Multiflash Multiples Com[_:re §5100 Electrodialyse Osmose
Effets de vapeur Inverse
MSF ED
MED . cv . . RO

Figure 1.4 : Procédés de dessalement de 1’eau de mer [11].

La distillation est un procédé thermique de dessalement anciennement utilisé qui
chauffe 1’eau salée pour en récupérer la vapeur, ensuite condensée en eau douce, séparée des

sels. On retrouve [11] :



Chapitre | Apercu du Dessalement de I’eau de mer par la Technologie d’OI et son Adoption
dans la Région MOAN

e La distillation multi-effets (MED) : qui enchaine plusieurs étapes d’évaporation sous
pression réduite pour optimiser la consommation d’énergie.

e La distillation multi-stage flash (MSF) : qui repose sur une succession de chambres
a pression décroissante provoquant une évaporation instantanée de I’eau chaude.

e Compression de vapeur : ou la vapeur produite est recyclée via un compresseur pour
chauffer I’eau a nouveau.

Les procédés membranaires sont des techniques de séparation utilisant des membranes
semi-perméables pour filtrer I’eau des sels et impuretés, sans changement d’état. Couramment
utilisés pour dessaler I’eau de mer ou saumatre, ils incluent plusieurs méthodes selon le
niveau de filtration souhaité [12]. On distingue:

e L’électrodialyse: basé sur I’utilisation d’un champ électrique pour séparer les ions
dissous (comme le sodium, le calcium, le chlorure, etc.) de ’eau [12].

e L’osmose inverse: est basée sur 1’application d’une pression élevée pour forcer 1’eau
a travers une membrane semi-perméable, retenant ainsi les sels et impuretés. Il s’agit
de la méthode la plus largement utilisée pour le dessalement pour ses nombreux
avantages [12].

L’OI connait une adoption croissante a 1’échelle mondiale et s’est imposée comme la
méthode privilégiée pour le dessalement de I’eau de mer et de 1’eau saumatre. Elle représente
aujourd’hui prés de 60 % des procédés utilisés dans les installations de dessalement, en raison
de son efficacité énergétique et de sa capacité a produire une eau de haute qualité. On estime
que cette technologie permet la production de plus de 80 millions de métres cubes d’eau
douce par jour dans le monde, avec une consommation énergétique moyenne comprise entre 3
et 4 kWh par m*® d’eau produite, selon les performances des membranes et les systemes de
récupération d’énergie intégrés [12]. Dans la région MOAN, ou la raret¢ de I’eau est
accentuée par un climat sec et des ressources limitées, 1’0OI s’impose comme une solution
essentielle [2]. La Figure 1.5 met en évidence la répartition des différentes technologies
appliquées au dessalement de I’eau de mer et révéle clairement une nette prédominance de
1’01, qui s’impose comme la technologie la plus largement utilisée a 1’échelle mondiale.
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Figure 1.5 : Répartition des technologies utilisées pour le dessalement de I’eau [13].

1.4 L’Osmose Inverse
11.4.1 Définition et principe physique

L’0l, qui fait ’objet de notre étude, est une technique de séparation consistant a
extraire les sels dissous de 1’eau a I’aide des membranes semi-perméables soumises a une
forte pression (comprise entre 54 et 80 bars pour I’eau de mer). Ce procédé s’opere a
température ambiante sans provoquer de changement d’état de 1’eau. Les membranes
polymeres employées permettent uniquement le passage des molécules d’eau tout en bloquant
les particules, les sels et les molécules organiques de taille supérieure a 10~’mm. Il s’agit
d’un procédé qui nécessite principalement une consommation d’énergie électrique, utilisée
essentiellement pour alimenter les pompes a haute pression. L’eau obtenue par ce procédé
contient généralement une faible concentration en sels, avoisinant 0,5 g /L [14].

L’osmose repose sur le principe fondamental de 1’équilibre des concentrations.
Lorsqu’on met en contact deux liquides ayant des concentrations différentes en solutés
dissous, ceux-ci tendent a se répartir uniformément. Si ces liquides sont séparés par une
membrane semi-perméable, I’eau se déplace naturellement du c6té ou la concentration en
solutés est la plus faible vers celui ou elle est la plus ¢élevée. Avec le temps, ce transfert d’eau
provoque une élévation du niveau d’un coté de la membrane, créant ainsi une différence de
pression appelée « pression osmotique » [12].

Tandis que I’Ol, repose sur 1’application d’une pression importante exercée sur une
eau salée ou saumatre, afin de la faire traverser par une membrane semi-perméable. Celle-ci
agit comme un filtre sélectif, retenant les sels et les impuretés tout en laissant passer
uniquement les molécules d’eau. Contrairement au processus d’osmose naturelle, ou 1’eau
migre vers la zone la plus concentrée en sels, ici le mouvement est inversé par la pression,
permettant de produire de I’eau douce a partir d’eau salée. Le taux d’élimination correspond
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au pourcentage de réduction de la salinité totale: il dépasse 92 % pour I’eau saumatre et atteint
plus de 98,5 % pour I’eau de mer [12].

L’écoulement se fait de maniére continue et parall¢le a la surface de la membrane. Le
flux initial de la solution a traiter (débit Q;) se sépare au contact de la membrane en deux
fractions distinctes présentant des concentrations differentes [12]:

e Une fraction de la solution traverse la membrane, appelée perméat, correspondant au
débit Q,,.

e Une portion de la solution appelée concentrat (débit Q.), ne franchit pas la membrane,
elle renferme les particules ou molécules retenues lors du processus de séparation.

La Figure 1.6 représente de maniére schématique les phénomeénes d’osmose et
d’osmose inverse, a travers des compartiments contenant de 1’eau douce et de I’eau salée
séparés par une membrane semi-perméable, ou I’on distingue clairement les mouvements
d’eau entre les deux milieux en fonction des différences de concentration et de pression.

OSMOSE
Etat en déséquilibre Etat en équilibre

Pression
osmotique

>

Membranef
semi perméable OSMOSE INVERSE

Pression >

pression
osmotique

Figure 1.6 : L’osmose et I’osmose inverse [15].

La pression osmotique qui rentre dans le principe d’OlI, représente la force minimale
qu’il faut exercer sur une solution pour empécher le passage spontané du solvant pur a travers
une membrane semi-perméable. Elle traduit 1’équilibre entre les mouvements de diffusion du
solvant et la concentration des solutés dissous [15].

La pression osmotique, selon la loi de Van’t Hoff, est comparable a la pression qu’un
soluté exercerait s’il était a 1’état de gaz parfait dans les mémes conditions de volume et de
température. Si le soluté se dissocie en plusieurs ions, cette pression augmente
proportionnellement au nombre de particules libérées, soit un facteur « i » [15]:

MTM=IiXCXRX T [bar] (ll)
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Ou:
e T est la pression osmotique (en pascal/bar).

e 1 est le coefficient de Van’t Hoff (qui dépend du nombre de particules genérées en
solution).

e C est la concentration molaire de la solution (mol/L).
e R est la constante des gaz parfaits (8,314 J/mol-K).
e T est latempérature absolue en kelvins (K).

Pour une solution salée, on peut approximativement estimer la pression osmotique a raison de
0,7 bar par gramme de sel dissous par litre, selon la relation :

n=07xc |ber (12)

La membrane semi-perméable utilisée dans 1I’OI est un matériau synthétique
microporeux dont la structure permet le passage sélectif des molécules d’eau tout en bloquant
les sels dissous, les ions, les particules en suspension et certains contaminants organiques.
Elle agit comme une barriére physique a 1’échelle moléculaire Figure 1.7, généralement
constituée de polymeres tels que le polyamide [9]. Ses principales caractéristiques techniques
incluent [12]:

e Une taille de pores extrémement fine de ’ordre de 0,0001 micron permettant une
rétention efficace des éléments dissous.

e Une résistance a des pressions élevées souvent supérieures a 50 bars nécessaires pour
inverser le flux osmotique naturel.

e Une capacité de rejet des sels allant de 95% a plus de 99,8 % en fonction de la qualité
de la membrane et du type d’eau traitée (saumatre ou de mer).

Eau polluée Eau filtrée

Polluant

Figure 1.7 : Représentation du mécanisme de filtration d’une membrane [9].
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1.4.2 Description d’une installation de dessalement utilisant la technologie d’OI

Une station de dessalement par Ol suit un fonctionnement structuré qui passe par sept
(07) étapes clés comme représentée sur la Figure 1.8, garantissant une transformation efficace
de I’eau de mer en une ressource douce essentielle a la vie [11]:

o i Pfi;e d'eau de mer
| i

N e

N

Trains d'osmose
inverse

Figure 1.8 : Shéma descriptif d’une installation de dessalement par Ol [16].

1.4.2.1 Captage de I’eau de mer

Le processus démarre par le captage de I’eau salée, le plus souvent effectué a
proximité immédiate du littoral. Ce prélévement s’effectue via des systémes d’aspiration
immergés ou des puits cotiers, congus pour minimiser I’entrée des matieres en suspension et
préserver 1’intégrité écologique de 1’environnement marin. L’eau collectée représente la
matiére premiere essentielle a tout le cycle de dessalement, car elle alimente les différentes
¢tapes de traitement menant a 1’obtention d’une eau douce utilisable. [11].

Figure 1.9 : Emissaires de prise d’eau de mer [17].
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1.4.2.2 Prétraitement

La phase de prétraitement constitue une étape critigue dans le processus de
dessalement par Ol, visant a protéger les membranes en aval. Elle débute par un dégrillage
grossier, suivi d’une clarification destinée a éliminer les matiéres en suspension telles que le
sable, les débris organiques ou les sédiments lourds présents dans 1’eau de mer brute. Cette
étape est souvent complétée par une coagulation-floculation, permettant d’agglomérer les
fines particules en flocs plus faciles a filtrer. Ensuite, une microfiltration ou une ultrafiltration
est mise en ceuvre pour capter les contaminants de plus petite taille, notamment les micro-
algues, les colloides et les micro-organismes pathogénes. Ce traitement en amont est
indispensable pour éviter le colmatage des membranes d’osmose inverse, garantir leur
performance a long terme et prolonger leur durée de vie. [11].

Figure 1.10 : Cuves de prétraitement des eaux [18].

1.4.2.3 Unité d’OI

Cette étape repose sur l’utilisation des membranes semi-perméables spécialement
congues pour ne laisser passer que les molécules d’eau, ces membranes agissent comme une
barriére physique extrémement fine, dont les pores de 1’ordre de 0,1 nanometre empéchent le
passage des ions (Na*, CI7), des matiéres organiques, des micro-organismes et d’autres
contaminants dissous. Pour inverser le flux osmotique naturel, I’eau de mer est soumise a une
pression mécanique élevée généralement comprise entre 55 et 80 bars, bien au-dessus de la
pression osmotique moyenne de 1’eau de mer (environ 27 bars). Ce différentiel de pression
force I’eau pure a traverser la membrane, tandis que les substances indésirables sont retenues
du coté opposé.

Le liquide purifi¢ obtenu devient de 1’eau potable ou s’approche des normes de qualité
requises aprées un éventuel post-traitement, quant a la solution résiduelle appelée saumure, est
fortement concentrée en sels et représente entre 40 a 60 % du volume initial d’eau. Cette
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saumure est ensuite isolée pour étre soit rejetée, soit réutilisée ou traitée selon les
réglementations environnementales [12].

Figure 1.11 : Rack d’OI [19].

1.4.2.4 Systéme de récupération d’énergie

Les systémes de récupération d’énergie sont intégrés directement a la phase
membranaire du dessalement par Ol. Ils récupérent 1’énergie du concentrat sous pression
apres son passage a travers les membranes, afin de la réinjecter dans le flux d’alimentation.
Gréace a des dispositifs comme les échangeurs isobares ou les convertisseurs hydrauliques, ces
systemes permettent de réduire la consommation énergétique spécifique a environ 2,5-3,5
kWh/m3, contre plus de 6 KWh/m3 sans récupération. Cette optimisation est essentielle pour
améliorer la performance énergétique globale du procédé [13]. Différents dispositifs de
récupération d’énergie existent, les plus courants étant les chambres isobares. Dans ces
chambres, 1’énergie potentielle de la saumure est transmise a un méme volume d’eau de mer a
dessaler avec un rendement supérieur a 95 % [30].

Modules d’osmose inverse
1 Eau douce

Pompe haute
pression

recirculation
(booster)

Recupéeration
d'énergie

Rejet saumure
50-70 g/I

Figure 1.12 : Procédé d'Ol avec récupération d'énergie [20].
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1.4.2.5 Post-traitement (Reminéralisation)

Apres le processus d’OIl, I’eau filtrée bien que potable peut manquer de certains
minéraux nécessaires a 1’équilibre de son PH et a sa qualité globale, le post-traitement a donc
pour but d’ajuster le PH, généralement acide apres osmose, en le stabilisant & des niveaux
optimaux (environ 7,5 & 8). Ce processus élimine aussi les traces de produits chimiques
résiduels qui pourraient subsister, assurant ainsi une eau sdre et agréable a consommer. La
phase clé de la remineéralisation consiste a réintroduire des minéraux essentiels tels que le
calcium et le magnésium, afin d’améliorer la valeur nutritive de I’eau. Ces minéraux, souvent
ajoutés sous forme de sels dissous ne se contentent pas d’enrichir 1’eau d’un gotit plus naturel,
mais apportent également des bienfaits pour la santé cardiovasculaire et osseuse [11].

Figure 1.13 : Post-traitement de 1’eau de mer (Usine Al Dur, Bahrein) [18].
1.4.2.6 Stockage et distribution

L’eau rendue potable par dessalement ne peut étre consommée directement aprés
traitement, elle est donc stockée dans des réservoirs congus spécialement a cet effet. Ces
installations jouent un réle important en régulant 1’approvisionnement selon les variations de
la demande, assurant ainsi une distribution continue a la population. En définitive, ce systeme
de stockage et de distribution permet de garantir 1’acceés permanent a 1’eau douce via des
réseaux hydrauliques et des systemes de pompage [11].

Flgu re I 14 : Back de stockage d’eau dessalee [21].
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1.4.2.7 Traitement des rejets de saumure

Cette étape essentielle dans le dessalement concerne le traitement du concentrat salin
rejeté aprés Ol. Cette solution hautement concentrée en sels dissous et en agents chimiques
utilisés durant le traitement doit étre évacuee avec rigueur afin de minimiser son impact sur
les écosystemes marins. Le rejet s’effectue le plus souvent en mer via des systémes de
diffuseurs multiports, installés en bout de conduite sous-marine. Ces dispositifs mécaniques
sont spécialement congus pour favoriser une dispersion rapide et homogéne de la saumure
dans la colonne d’eau, réduisant ainsi sa salinit¢é a un niveau tolérable dés sa sortie.
Alternativement, dans les zones arides, le concentrat peut étre dirigé vers des bassins
d’évaporation solaire, ou 1’eau s’évapore naturellement, laissant place a des résidus solides
potentiellement valorisables. Certaines installations plus avancées exploitent également des
procédés de récupération pour extraire du lithium, du magnésium ou d’autres éléments
présents a 1’état dissous [22].

a) Emissaire marin avec diffuseur multiports b) Emissaire marin avec buse simple

Figure 1.15 : Rejet direct de la saumure d’eau dessalée [24].

1.5 Généralités sur les rejets de saumure : Définition, dynamique classification des rejets
de saumure

Les rejets de saumure correspondent a 1’eau résiduelle fortement salée issue du
dessalement de 1’eau de mer. Ce sous-produit liquide, principalement généré par les systemes
a Ol, est riche en sels et en minéraux dissous. En moyenne, La saumure rejetée représente 50
a 60 % de I’eau d’alimentation avec une proportion variant selon la technologie, pour le cas
de ’osmose inverse elle se situe entre 45 et 60 %. Ainsi, pour chaque métre cube d’eau douce
produite, entre 0,5 et 1,5 m3 de saumure sont évacués. Sa salinité peut atteindre de 65 a 85
g/L, soit prés du double de celle de 1’eau de mer naturelle estimée a 35 g/L [8].

L’analyse du comportement de la saumure en mer permet de mieux comprendre ses
impacts environnementaux et d’adapter les mesures de gestion. Elle s’appuie principalement
sur I’étude de deux zones: le champ proche et le champ lointain autour du point de rejet. Le
champ proche représente la zone proche du rejet est située juste a ’endroit ou la saumure est
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déversée. Elle se distingue par un mélange rapide et intense, dd a la turbulence générée par le
jet de saumure, influencée par la conception du systéme, les caractéristiques de 1’effluent et
les conditions locales. Ce mélange se produit a petite échelle, facilitant une dilution efficace
dans I’eau de mer. En s’¢loignant du point de rejet, la saumure entre dans la zone dite du
champ lointain ou elle s’écoule lentement vers le fond marin sous 1’effet de la gravité. Dans
cette région, le mélange dépend surtout des facteurs naturels comme la topographie sous-
marine, les courants, les vagues et la différence de densité avec 1’eau environnante.
Contrairement au champ proche, la dilution y est plus lente et se produit & plus grande échelle
[23], la Figure 1.16 illustre la modélisation combinée du champ proche et du champ lointain
dans le cadre de la dispersion d’un rejet de saumure en mer.

near-field model (CORMIX) far-field model (Delft3D)
NFRX, NFRY, NFRZ = X, ¥, Z = M, N, K

side view

iy
‘%ah

NFRX

&
b= 0

plan view

\

|

I\
B

2 grid points N Q. for constant
5 layers 10cells = Q,= g cell size

Figure 1.16 : Champ proche et champ lointain dans la dispersion d’un rejet [23].

La dispersion de la saumure en mer dépend principalement de la flottabilité du rejet et
des courants marins, ces derniers influencent sa dilution ou son accumulation selon leur force
et leur direction. Quant a la flottabilité, elle détermine si la saumure s’enfonce ou remonte
partiellement, selon sa densité, la température et la dynamique du jet. On distingue alors les
rejets a flottabilité négative et rejets a flottabilité positive comme montré sur la Figure 1.17.

e Un rejet a flottabilité négative: désigne une situation ou la saumure rejetée en mer
est plus dense que I’eau environnante, en raison de sa forte salinité. Cette différence de
densité provoque la descente du panache vers le fond marin, ce qui peut accentuer ses
effets sur les écosystémes benthiques. Ce type de rejet est généralement observé dans
le cas des technologies de dessalement par Ol [14].

e Un rejet a flottabilité positive: Un rejet a flottabilité positive se produit lorsque la
saumure, en raison de sa temperature plus élevée ou d'une densité plus faible que celle
de I’eau environnante a tendance a remonter vers la surface aprés son déversement en
mer. Ce comportement influence la maniere dont elle se mélange avec 1’eau de mer et
peut étendre son impact a des zones plus larges en surface [14].
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Figure 1.17 : Caractéristiques du rejet de saumure des usines de dessalement (Flux de la
flottabilité) [14].

1.6 Conclusion

Ce chapitre a mis en lumiere la gravité de la crise hydrique dans la région MOAN, ou
le déficit structurel en ressources en eau impose un recours massif a des technologies
alternatives. Dans ce contexte, 1’0l s’affirme comme une réponse stratégique, en particulier
pour les pays aux littoraux étendus mais aux ressources douces limitées. Cette technologie
s’est imposée comme une solution de référence grace a sa capacité a produire de grandes
quantités d’eau potable a partir d’eau de mer, avec une efficacité de séparation élevée et une
adaptabilité aux différents types d’eau salée.

En conclusion, le dessalement par Ol constitue aujourd’hui une solution efficace qui
combine disponibilité technologique, qualité de I’eau produite et optimisation des codts
énergétiques, grace aux progres en récupération d’énergie et en performances membranaires.
Son succes repose sur une approche intégrée, mélant innovation et efficacité énergétique, pour
garantir une production d’eau durable dans les régions arides.
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Chapitre Il Analyse des Stations de Dessalement au MOAN par Imagerie Satellitaire

I1.1 Introduction

Ce chapitre aura pour objectif d’exploiter 1’imagerie satellitaire, ce qui permettra
d’étudier avec précision les treize (13) stations de dessalement d’eau de mer visées dans notre
projet, dont : dix (10) au Moyen Orient et trois (03) en Afriqgue du Nord. A travers le
traitement d’images et 1’analyse comparative, nous viserons a évaluer les caractéristiques et la
performance de ces installations.

11.2 Etat de Dart

Comme expliqué précédemment, la région MOAN doit recourir au dessalement de
I’eau de mer pour répondre a ses besoins en eau potable.

L’Ol y est largement utilisée en raison de son efficacité énergétique et de sa capacité
de production élevée [26]. Parallelement, les progrés dans le domaine de la télédétection et de
I’imagerie satellite permettent aujourd’hui de surveiller a distance les infrastructures, y
compris les stations de dessalement. Ces outils offrent une vision globale et actualisée, utile
pour la cartographie, le suivi de 'urbanisation cétiere ou encore 1’évaluation des impacts
environnementaux.

La région MOAN concentre un grand nombre de stations de dessalement, notamment
dans les pays du Golfe (Arabie Saoudite, Emirats Arabes Unis), mais aussi en Afrique du
Nord, avec des infrastructures importantes en Algérie et au Maroc. Ces stations sont souvent
situées sur les littoraux, et leur expansion est liée a la pression croissante sur les ressources
hydriques [26].

L’imagerie satellitaire permet d’identifier ces stations, d’observer leur évolution au fil
du temps et d’analyser leur environnement immédiat (zones, décharges de saumures,
infrastructures...).

Dans ce sens, plusieurs études antérieures ont été consacrées a I’analyse des stations
de dessalement a 1’aide de ’imagerie satellitaire. Parmi elles, nous citons quelques travaux
récents, que nous présentons ci-dessous.

La dispersion des panaches de saumure issus de la station de dessalement d’El Hamma
(Algérie) a eté étudiée par Amokrane et Salmi a I’aide de ’imagerie satellitaire fournie par
Google Earth Pro[27]. Leur ¢tude a permis de visualiser et d’analyser la dynamique de
dispersion des rejets en mer, contribuant ainsi a une meilleure compréhension des effets
environnementaux des rejets de saumure. Naimi et al. [28] ont élargi cette approche a
I’échelle nationale, en combinant données techniques et imagerie satellite pour étudier les
impacts environnementaux du dessalement de 1’eau de mer. Leur travail propose des mesures
d’atténuation pour limiter les effets des rejets de saumure sur les écosystemes marins.

De maniére similaire, Remini et Amitouche [29] ont exploré la durabilité de
dessalement en Algérie en utilisant Google Earth Pro pour analyser la sélection stratégique
des sites de captage et de rejet, montrant qu’il est important de bien choisir ou installer les
stations et rejeter la saumure pour protéger 1I’environnement.
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Récemment, Yousfi et Chedik [30] ont travaillé sur 1’identification et 1’analyse des
stations de dessalement par osmose inverse en Algérie a partir des données satellitaires. Ce
travail a permis de mettre en évidence la faisabilité et 1’intérét d’une telle approche pour le
suivi des installations hydrauliques.

S’inscrivant dans la continuité des travaux précédents, notre travail élargit le champ
d’analyse aux stations de la région MOAN, ou nous allons identifier et comparer plusieurs
stations de dessalement, en gardant pour 1I’Afrique du Nord deux stations algériennes déja
¢tudiées, ainsi qu’une station marocaine nouvellement intégrée a 1’analyse.

1.3 Méthodologie

Notre travail consiste a I’identification et a la comparaison de plusieurs stations de
dessalement situées dans la region MOAN.

Dans un premier temps, nous avons mené une recherche approfondie pour collecter
des informations sur différentes stations, en nous basant sur des sources variées telles que des
articles scientifiques, des rapports techniques et des sites officiels. Cette étape s’est révélée
particuliérement difficile en raison du manque d’accés a des données complétes, récentes et
fiables, ainsi qu’a la dispersion des informations entre plusieurs sources. Une fois les données
collectées, nous les avons analysées selon plusieurs criteres tels que la technologie utilisée, la
capacité de production et I’impact environnemental notamment le rejet de saumure.

L’analyse a été enrichie par 1’exploitation d’images satellites, qui nous a permis
d’identifier visuellement les principales installations de chaque station avant de les comparer.

Pour compléter cette description, la Figure I1.1 récapitule les principales étapes du
travail.

' Localisation Analyse des X
Recherche Qw et observation Q données Q ijﬂthﬂﬁ':? et
documentaire par imagerie il Ccomparaison
satellitaire

Figure 11.1 : Schéma de la méthodologie du travail adoptée.

Dans le but de compléter notre analyse, un traitement d’images a également été réalisé,
visant a améliorer la détection des rejets de saumure en mer en mettant en évidence les zones
de dispersion a partir des sorties visibles des stations.

L’échantillon étudié comprend plusieurs stations de dessalement par Ol situées dans
différentes parties de la région MOAN. Le principal critére de sélection a été la capacité de
production, en ciblant les stations dont la production soit proche de 200 000 m3/jour. Afin
d’assurer une cohérence dans 1’échelle d’analyse. Nous avons retenu pour notre analyse, les
stations suivantes :
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e En Afrique du Nord: EI Hamma (Algérie), Ténes (Algérie) et Chtouka Ait Baha
(Maroc) ;

e Au Moyen-Orient : Sadara (Arabie Saoudite), Al Dur (Bahrein), Fujairah F1 (Emirats
Arabes Unis), Fujairah F2 (Emirats Arabes Unis), Az-Zour Sud (Koweit), Al Ghubrah
(Oman), Barka 2 (Oman), Barka 4 (Oman), Ras Abu Fontas A3 (Qatar) et Umm Al
Houl (Qatar).

Pour pouvoir réaliser notre travail, nous avons utilisé 1I’outil Google Earth pro [31] qui
est un logiciel de géocartographie. C'est une mappemonde virtuelle qui permet de visualiser la
totalité de la surface de la terre a un degré de précision plus ou moins élevé selon le lieu
géographique, a partir d'images satellites et de photographies aériennes [32]. Grace a ses
images satellites, nous étions en mesure de localiser précisement chaque station, de visualiser
leur environnement immédiat et d’identifier les différentes installations présentes sur les sites
telles que les unités de dessalement, les zones de rejet des saumures.

La Figure 11.2 présente ’interface de Google Earth Pro, telle qu’utilisée lors de notre
etude.

Fichier Edition Affichage Outils Ajouter Aide

¥ Recherche

Itinéraire Historique
¥ Lieux
41 barka 2
£ Barka 2
£2 Ras Abu Fontas A3

17 Ras Abu Fontas A3

41 Al Ghubrah

¥/ ¥ Al Ghubrah

417 AlDur

41 &% AlDur

¥ (7 Fujairah F2

¥ ¥ Fujairah F2

¥1¢ Chtouka Ait Baha

(3 Chtouka Ait Baha -

| @ ] N

¥ Calaues
~ 8% Base de données principale
B Annonces
» 71 Frontieres et légendes

4 = Photos

Image Landsat / Copernicus

» 3
» 2% Metéo . Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
: W Galerie . Image IBCAO

29°38'02.64"N  20°36'57.58"E altitude 21262.56 km. O

Figure 11.2 : Interface utilisateur du logiciel Google Earth Pro [31].
1.4 Résultats et discussion

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de cette étude. En premier lieu on
commence par présenter les détails des stations de dessalement sélectionnées, en nous
appuyant sur les images satellites annotées pour identifier les principales composantes de
chaque station (prétraitement, unités d’OI, post-traitement, rejets de saumure).

En second lieu, nous allons présenter les résultats sous formes de graphiques pour
effectuer une comparaison technique entre les stations, en prenant compte des éléments
dimensionnels, la capacité de production, la consommation énergétique, ainsi que la
configuration des stations et les systéemes de rejet.
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11.4.1 Evaluation qualitative des infrastructures de dessalement et leurs rejets par
Imagerie satellitaire

Le Tableau I1.1 présente les principales caractéristiques technigques, géographiques et
partenariales de plusieurs stations de dessalement situées dans la région MOAN.

Tableau I1.1 : Apercu géographique et institutionnel des stations de dessalement au MOAN.

Stations Caractéristiques des stations

Capacité de production : 200 000 m3/jour
d’eau potable [27].

Localisation : Hamma, Hussein-Dey, Alger,
El Hamma (Algérie) Algérie 36°45°5.47°°N, 3°4°46.52”’E [31].
Partenariat : GE lonics « General

Electric » (70%), Algerian Energy Company
« AEC formée par Sonatrach et Sonelgaz »
(30%) [33].

Capacité de production : 200 000 m3/jour
d’eau potable [30].

Localisation : Ténes, Chlef, Algérie,
Ténes (Algérie)
36°30°13.74°N, 1°13°39.90”’E [31].

Partenariat : Sonatrach et Sonelgaz (49%),
Abengoa (Espagne) (51%) [30].

Capacité de production : 275 000 m3/jour
d’eau potable et d’irrigation [34].

Localisation : Chtouka Ait Baha, Agadir,
Maroc, 30°8°11.60°°N, 9°38°55.84”°0 [31].
Chtouka Ait Baha (Maroc) Partenariat : Partenariat public (49%),
partenariat privé (51%).

- Public : Office National de 1’Electricité et
de I’Eau potable « ONEE », Ministere de
I’ Agriculture.

- Privé : Abengoa (Espagne), IfraMaroc et
Aman El Baraka [35].

Capacité de production : 178 650 m3/jour

Sadara (Arabie Saoudite) d’eau industrielle [36].

Localisation : Sadara, Jubail, Ash
Shargiyah, Arabie Saoudite,
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26°56°39.53°N, 49°28°36.33"’E [31].

Partenariat : SADARA Chemical
Company, Marafiqg, Veolia Water
Technology [36].

Al Dur (Bahrein)

Capacité de production : 218 000 m3/ jour
d’eau potable [37].

Localisation : Prés de la ville de Zallaqg, sur
la cOte Sud-Est du Royaume de Bahrein,

25°58716.55°N, 50°36°24.20"’E [31].

Partenariat : International Power GDF
SUEZ (100%) [37].

Fujairah F1 (Emirats Arabes Unis)

Capacité de production : 171 000 m3/ jour
d’eau potable [38].

Localisation : Qidfa, Fujairah, Abu Dhabi,
Emirats Arabes Unis, 25°18°51.27"°N,
56°22°17.34°E [31].

Partenariat : TAQA (60%), Sembcorp
(40%) [38].

Fujairah F2 (Emirats Arabes Unis)

Capacité de production : 136 500 d’eau
potable [39].

Localisation : Qidfa, Fujairah, Abu Dhabi,
Emirats Arabes Unis, 25°18°5.59°N,
56°22°13.00°E [31].

Partenariat : TAQA (60%), ENGIE (20%),
MARUBENI (20%) [39].

Az-Zour Sud (Koweit)

Capacité de production : 136 450 m3/jour
d’eau potable [40].

Localisation : Zour, Al Ahmadi, Koweit,
28°42°47.17°N, 48°22°50.53”’E [31].

Partenariat :

-Partenariat public (60 %) :

Kuwait Investment Authority (KIA) (5%),
Public Institution for Social Security (5%),
Kuwait Authority for Partnership Projects
(50%).

-Partenariat privé (40%): [40]

ENGIE (17.5%), Sumitomo Corporation
(17.5%), Abdullah Hamad Al-Sager (5%).
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Al Ghubrah (Oman)

Capacité de production : 191 932 m3/ jour
d’eau potable [41].

Localisation : Al Ghubrah, Mascate, Oman,
23°35°59.877°N, 58°24°43.14”°E [31].

Partenariat : Malakoff Corporation
Berhard (45%), Sumitomo Corporation
(Japon) (45%), Cadagua (Espagne) (10%)
[42].

Barka 2 (Oman)

Capacité de production : 120 000 m3/ jour
d’eau potable [43].

Localisation : Barka, Mascate, Oman,
23°42°27.85N, 57°58°54.83°E [31].

Partenariat : Degremont (filiale de Suez)
(100%) [43].

Barka 4 (Oman)

Capacité de production : 281 000 m3/ jour
d’eau potable [44].

Localisation : Barka, Al Batinah Sud,
Mascate, Oman, 23°42°28.61°°N,
57°58°27.83"’E [31].

Partenariat : Itochu (36%), SUEZ (27%),
ENGIE (27%), WJ Towell (10%) [44].

Ras Abu Fontas A3 (Qatar)

Capacité de production : 165 000 m3/jour
d’eau potable [45-46].

Localisation : Prés d’Al Wakrah ville,
Doha, Qatar, 25°12°44.82°°N,
51°36°44.37"’E [31].

Partenariat : QEWC (100%) [47].

Umm Al Houl (Qatar)

Capacité de production : 284 000 m3/jour
d’eau potable [48].

Localisation : Umm Al Houl, Sud Doha,
Qatar, 25°6°52.02°°N, 51°36°18.05”’E [31].

Partenariat : QEWC (60%), Société
étrangere K1 (30%), Consortium
d’investisseurs Japonais (10%) dont :
Mitsubishi (20%), JERA (10%), Qatar
Fondation (5%), Qatar Energy (5%) [47].
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La Figure 11.3 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (30/09/2023)
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Figure 11.3 : Image satellite de la station de dessalement EI Hamma [31], [50].
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La Fiure 11.4 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (29/10/2023)
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Figure 11.4 : Image satellite de la station de dessalement Ténes [31], [50].
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La Figure I1.5 illustre ’emplacement et 1’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (29/03/2023)
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Figure 11.5 : Image satellite de la station de dessalement Chtouka Ait Baha [31], [50].
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La Figure 11.6 illustre I’emplacement et 1’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (01/06/2021)

&

b) Zone de rejet(01/06/2021)

Figure 11.6 : Image satellite de la station de dessalement Sadara [31], [50].
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La Figure 11.7 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (03/03/2022)
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Figure 11.7 : Image satellite de la station de dessalement Al Dur [31], [50]
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La Figure 11.8 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (02/08/2022)
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Figure 11.8 : Image satellite de la station de dessalement Fujairah F1 [31], [50].
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La Figure 11.9 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (10/06/2021)
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Figure 11.9 : Image satellite de la station de dessalement Fujairah F2 [31], [50].
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La Figure 11.10 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (13/11/2022)
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Figure 11.10 : Image satellite de la station de dessalement Az-Zour Sud [31], [50].
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La Figure 11.11 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (15/03/2024)
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Figure 11.11 : Image satellite de la station de dessalement Al Ghubrah [31], [50].
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La Figure 11.12 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (22/09/2020)
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Figure 11.12 : Image satellite de la station de dessalement Barka 2 [31], [50].
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La Figure 11.13 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (26/02/2025)
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Figure 11.13 : Image satellite de la station de dessalement Barka 4 [31], [50].
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La Figure 11.14 illustre I’emplacement et I’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (02/05/2023)
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Figure 11.14 : Image satellite de la station de dessalement Ras Abu Fontas A3 [31], [50].
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La Figure 11.15 illustre I’emplacement et 1’organisation des installations de la station.

a) Disposition des équipements de la station (23/02/2025)
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Figure 11.15 : Image satellite de la station de dessalement Umm Al Houl [31], [50].
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L’analyse des informations collectées et presentées plus haut (Figures 11.3, 4, 5, 6, 7, 8,
9,10, 11, 12, 13,14 ,15; Tableaux 11.1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13) met en évidence
plusieurs éléments caractéristiques, a savoir :

Les stations nord-africaines utilisent uniquement la technologie d’Ol, tandis que les
stations du Moyen-Orient combinent deux procédés. En effet, elles utilisent les
technologies thermiques, telles que MSF ou MED, en plus de IOl Cette différence
s’explique par le fait que les technologies thermiques, bien que plus énergivores,
permettent de traiter des volumes d’eau plus importants.

La plupart des stations du Moyen-Orient sont intégrées a des centrales électriques, ce
qui traduit une stratégie d’optimisation énergétique.

Les stations nord-africaines telles qu’El Hamma et Ténés en Algérie sont construites
en milieux urbains, tandis que celle de Chtouka Ait Baha au Maroc, se trouve dans
une région agricole. Cependant celles du Moyen-Orient sont établies dans des zones
industrielles.

Les stations étudiées présentent des différences notables en termes de taille et de
disposition des composants, reflétant des choix d’ingénierie adaptés aux contextes
locaux.

Certaines entreprises participent a plusieurs projets de dessalement dans la région,ce
qui souligne leur role central dans ce secteur. En Afrique du Nord, il s’agit
notamment d’Abengoa, Sonatrach et Sonelgaz ; au Moyen-Orient ENGIE, Qatar
Water &Electricity Company (QEWC), Suez et Abu Dhabi National Energy
Company (TAQA). Cela montre que le marché du dessalement est dominé par un
nombre limité d’acteurs spécialisés, capables d’intervenir sur des projets complexes
dans différentes régions.

Les figures présentent une vue d’ensemble des stations étudiées, mettant en évidence
les modalités de rejet mises en ceuvre ainsi que la dispersion apparente des panaches.
On y observe que, dans la majorité des cas, les rejets s’effectuent par des émissaires
sous-marins (conduits).

Dans la majorité des cas, les rejets s’effectuent par des émissaires sous-marins
(conduits). Toutefois, une exception notable concerne les trois stations du Moyen-
Orient Al Dur, Fujairah F2 et Az-Zour Sud qui rejettent leurs saumures directement
en mer (via des canaux ouverts), configuration absente dans les stations d’Afrique du
Nord. La station de Fujairah F1 constitue un cas particulier en combinant les deux
types de rejet : canal ouvert et conduits

Certaines stations présentent une interaction clairement observable entre les rejets et
la surface de I’eau de mer. C’est notamment le cas des stations d’El Hamma, de Ténes
et de Fujairah F1, ou des indices visuels de remontées ou d’expansion de panaches en
surface ont été identifiés. A I’inverse, aucune interaction n’est visible pour les stations
telles que Chtouka Ait Baha, Sadara et Al Ghubrah, ce qui confirme la dispersion en
profondeur de la saumure dans ces cas.
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11.4.2 Comparaison quantitative des stations de dessalement étudiées
11.4.2.1 Surface et périmetre des stations

Ci-dessous sont présentés deux diagrammes illustrant la répartition des dimensions des
stations étudiées.
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Figure 11.16 : Diagrammes a barres représentant : a) la répartition des surfaces ; b) la
répartition des périmeétres par station de dessalement [31].

D’aprées la Figure 11.16, les stations de dessalement du Moyen-Orient présentent des
surfaces et périmetres nettement supérieurs a celles d’Afrique du Nord.
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Cette différence s’explique par le fait que les pays du Golfe intégrent souvent leurs
stations de dessalement & des centrales électriques et utilisent des technologies thermiques
comme Ol + MSF ou Ol + MED, alors qu’en Afrique du Nord seule 1’OI est généralement
utilisée.

11.4.2.2 Capacité de production et consommation énergétique spécifique

Ci-dessous sont présentés deux diagrammes illustrant la répartition des performances
des stations étudiées en termes de capacité de production et de consommation énergétique
spécifique.
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Figure 11.17 : Diagrammes a barres représentant : a) la capacité de production ; b) la
consommation énergétique spécifique des stations de dessalement [27], [30], [34], [36], [37],
[38],[39],[40], [43],[44].[45],[48].

La Figure 11.17 montre que les stations du Moyen-Orient affichent une capacité de
production plus élevée. Cette différence s’explique par I’utilisation de technologies hybrides,
par I’association des centrales électriques comme Umm Al Houl et Al Dur. Ce qui améliore
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leurs performances mais augmente leur consommation énergétique spécifique. En revanche,
les stations en Afrique du Nord, qui utilisent uniquement 1’Ol, consomment moins d’énergie
avec une capacité moyenne de production plus faible.

11.4.2.3 Configuration des stations

Ci-dessous est présentée la configuration des stations étudiées selon les technologies
de dessalement employeées et leur association éventuelle a une centrale électrique.

a)
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b)

) Multi-Stage Flash
MSF

Multi-Effect Distillation
MED

Figure 11.18 : Schéma des différentes configurations des stations de dessalement : a) stations
associées ou non a des centrales électriques; b) technologies utilisées par station[27],
[30],[34].[36].[37].[38].[39].[40],[43],[44],[45] [48].
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Les résultats présentés sur la Figure 11.18 indiquent que seuls les pays du Moyen-
Orient integrent certaines stations de dessalement a des centrales électriques. Cette
configuration permet pour les technologies thermiques comme MSF et MED d’utiliser la
chaleur résiduelle des centrales afin de produire I’eau douce, limitant ainsi les pertes
d’énergie. Méme lorsque 1’OI est utilisée, certaines stations restent associées pour avoir de
I’¢lectricité de fagon stable et directe car cette technologie en consomme beaucoup [48]. Cela
rend I’ensemble du systéme plus efficace et plus économique.

11.4.2.4 Caractéristiques des systemes de rejet

Ci-dessous sont présentés les principaux éléments caractérisant les systémes de rejet,
regroupés dans la Figure 11.19.
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b) Types de conduits pour I
les rejets de saumure
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PEHD : Polyéthyléne Haute Densité.
PEFYV : Plastique Renforcé de Fibres de Verre.

Figure 11.19 : Rejets de saumure des stations de dessalement :a) émissaires, b) types de
conduits, ¢) matériaux utilisés [27], [30], [34], [36], [37], [38], [39], [40], [43], [44], [45],
[48].
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La Figure 11.19 montre que les stations du Moyen-Orient rejettent la saumure a ciel
ouvert ou via de longues conduites parfois en combinant les deux méthodes comme a Fujairah
F1, ce qui permet une large dispersion dans des zones peu urbanisées. En Afrique du Nord, les
stations utilisent des conduits sous-marins fermeées et plus courts. Globalement les différences
observées peuvent s’expliquer par la disponibilité d’espace, le type de cOte ou les choix
d’aménagement.

Les stations du Moyen-Orient disposent majoritairement des diffuseurs pour le rejet de
saumure, un choix reflétant leur volonté de limiter I’impact environnemental et de respecter
des normes strictes, ce qui n’est pas le cas pour des stations comme EI Hamma.

Les matériaux utilisés pour les conduits varient selon les régions. En Afrique du Nord,
le béton armé est couramment utilisé, ce choix est peut-étre dii au co(t abordable et la bonne
résistance a la corrosion. Au Moyen-Orient, les stations utilisent des matériaux plus avancés
comme le PEHD ou le PRFV afin de répondre a des contraintes plus élevées liées a la
pression, a la température et a la durabilité en milieu marin [51].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploreé les stations de dessalement situées dans la région
MOAN a travers I’imagerie stellite disponible sur Google Earth Pro. Cette analyse nous a
permis d’identifier les différents composants des stations ainsi que les zones de rejet de
saumure. Nous avons également pu observer la dispersion des panaches de saumure et leur
interaction avec les surfaces marines, ce qui constitue une premiere étape vers une meilleure
compréhension de I’impact environnemental de ces stations.

Cette étude a fait ’objet d’une communication intitulée : « Analyse des rejets de
saumure des stations de dessalement par imagerie satellitaire », présentée le 23 avril 2025,
lors du Premier Séminaire National : Eau, Santé et Développement Durable (ESDD1),
organisé par I’Université Batna 2, les 7 et 8 avril 2025.
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Introduction

Avec la croissance de la demande en cau potable, le dessalement de 'eau de mer
s'impose comme une solution stratégique, en particulier dans les régions arides.
Toutefois, cette solution souléve des préoccupations environnementales, notamment
liées aux rejets de saumure,

Cette étude vise a analyser la visibilit¢ et I'impact des rejets de saumure a ’aide de
I"imagerie satellitaire, notamment a travers outil Google Earth. Plusicurs stations
de dessalement situées dans la région de 1I’Afrique du Nord et du Moyen-Orient ont
été surveillées afin de détecter et d’étudier la dispersion de leurs rejets en mer.
La classification et les principales caractéristiques des rejets de saumure sont
présentées a la figure ci-dessous, permettant ainsi une meilleure compréhension des
types de rejets observés et de leurs effets potentiels sur I’environnement marin.

New feks far ekt
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_»Thermal processes
N 7 {postvely buoyant jet
a 0, < 1, (MSF)
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. e g
S negatvely tuoyart et
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Matériel et méthodes

La méthodologie suivie dans cette étude se compose de trois étapes principales. La
premiére consiste en la collecte d'images satellitaires a 1'aide de ['outil Google
Earth. Ensuite, ces images sont analysées a travers un traitement d’images adapté
afin d’identifier les rejets visibles. Enfin, 'interprétation des résultats se fait en
s'appuyant sur des travaux antéricurs comme référence, permettant ainsi de valider

Qra

les observations et d’enrichir I'analyse.

2 % Google

¢
&’

Résultats et discussion

Des images satellitaires des stations Fujairah F1 et Al Dur permettent d’observer les
différentes méthodes d’éjection des rejets. Les outils de Google Earth offrent
également des données telles que la surface, le périmétre et d’autres caractéristiques,
facilitant ainsi la comparaison entre les différentes stations.

. g

Crantre e
sompege

de Hamma, a Alger. Apres traitement, 1'image met clairement en évidence la
présence d'un panache en mer, témoignant de I'impact des rejets au niveau de
I’exutoire. [’évolution de ce panache peut étre suivie dans le temps a 'aide des
outils de chronologie disponibles sur Google Earth.
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Conclusion

L'utilisation de l'imagerie satellitaire permet d’étudier efficacement les rejets des
usines de dessalement, en offrant une vue d’ensemble de leur dispersion en mer et de
leur évolution dans le temps. Cette approche facilite la détection des interactions
entre les rejets et 'environnement marin. Elle constitue un outil précieux pour
évaluer I"impact potentiel des rejets, et souligne I'importance de mettre en place un
programme de surveillance environnementale afin de suivre leur comportement et
d’adopter des mesures adaptées pour limiter les effets négatifs sur I'écosystéme
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Chapitre 111 Analyse Dimensionnelle des Rejets de Saumure issus de 1’OI

I11.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’appliquer la méthode d’analyse dimensionnelle a 1’étude des
rejets de saumure issus des stations de dessalement par Ol. Cette méthode permet de mieux
comprendre les relations entre les différentes grandeurs physiques et aussi de prévoir le
comportement des rejets dans différentes conditions.

I11.2 Principe de la méthode de I’échelle de longueur pour I’étude des rejets de
saumure et principales études

La méthode de 1’échelle de longueur est une méthode utilisée pour étudier la
dispersion des rejets de saumure dans le milieu marin, elle consiste a représenter le
comportement du jet a une échelle réduite, afin de prédire ses effets a I’échelle réelle. Cette
approche permet d’évaluer la dilution, la propagation et I’impact environnemental des rejets
sans avoir a recourir directement a des expérimentations en milieu naturel [49].

La Figure 1.1 illustre la configuration schématique d’un jet tel qu’utilisé dans la
section d’OI. Cette représentation permet de mieux comprendre les paramétres géomeétriques
d’un rejet de saumure a flottabilité négative se déversant dans une eau stagnante, de densité
constante notée ( p,). Le rejet s’effectue a partir d’un port de diameétre (D), sSitué a une
hauteur (hy) au-dessus du fond marin et incliné selon un angle (6,) par rapport a
I’horizontale, orienté vers le large. Le fond marin est caractérisé par une pente d’inclinaison
(8p,) et la profondeur moyenne au point de rejet est désignée par (H 49).

L’effluent rejeté posseéde une densité initiale ( pg) supérieure a celle de I’eau ambiante,
traduisant une flottabilité négative et une vitesse de décharge ( U,). L’environnement étant
considéré comme stagnant, aucun courant n’est pris en compte dans cette configuration de
modélisation [30].
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Figure I111.1 : Représentation schématique du jet d’OI selon le modele de Bleninger [49].
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En complément des caractéristiques mentionnées précédemment, la Figure 111.1
illustre également les parametres suivants :

Z max - Hauteur maximale du centre de rejet [m].

X.nax POsition maximale horizontale du centre du jet [m].

X;  :Position horizontale du centre du jet au point d’impact [m].

g : Accélération gravitationnelle & n’importe quel point de la décharge [ / 52]'
V2b : Demi-largeur du jet [m].

Plusieurs grandeurs caractéristiques permettent de décrire le comportement du jet et
son interaction avec le fluide ambiant, parmi ces grandeurs :

Le débit volumique, noté Q , représente le volume de fluide qui s’écoule par unité de
temps a travers une section donnée. Il est déterminé par la relation suivante :

Qo = Uy. 4o m/s1 (111.2)

D*.m
Avee | gy == [m?] (111.2)

Le flux de quantité de mouvement, noté My, représente la quantité de mouvement
transférée par le jet de saumure par unité de temps a travers la section de rejet. Il est donné
par :

My = U,.Q, (111.3)

M/ 2]

Le flux de flottabilité, noté J, , est une grandeur qui caractérise la capacité d’un fluide
a monter ou descendre dans un autre fluide en raison d’une différence de densité. Dans le cas
de I’OI ce flux est négatif. La saumure rejetée est plus salée que 1’eau de mer, ce qui confere
au rejet une flottabilité négative. Il s’exprime selon I’équation suivante :

Jo=90Q | m? (111.4)

Avec | g'o = g(pa— po)/Pa |[™/s2) (I11.5)

L’échelle de longueur de rejet, notée Lg , représente la distance parcourue par le rejet

avant qu’il ne se dilue fortement dans I’eau de mer. Elle est déterminée par la relation
suivante :

Lo = Qo - (111.6)

M,
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L’échelle de longueur de quantité de mouvement, notée Ly, est la distance & partir
laquelle la flottabilité commence a influencer le rejet, qui se transforme alors en panache. Elle
est donnée par :

p Mg/4

Jol [m] (111.7)

LM=

Le nombre de Froude densimétrique, noté F, est un parametre adimensionnel utilisé
pour étudier le mouvement d’un jet lorsqu’il entre dans un autre fluide de densité différente. Il
tient compte de la vitesse du jet ainsi que de la différence de densité entre les deux fluides. Il
s’exprime a 1’aide de la formule suivante :

Fy=—20 (111.8)

Vig'ol.-D

La gestion des rejets de saumure issus des stations de dessalement représente un défi
environnemental majeur. Les rejets plus salés et parfois plus chauds que 1’eau de mer
ambiante, modifient localement les conditions physico-chimiques du milieu marin et peuvent
affecter la biodiversité [53]. Plusieurs approches ont été développées pour comprendre et
prédire le comportement des panaches de saumure. Parmi celles-ci, la modélisation des rejets
a l’aide de logiciels spécialisés ou de méthodes analytiques est particulierement répandue.
Dans ce sens, Bouthiba et al [54] ont simulé I’interaction entre les rejets de saumure d’une
station de dessalement située a Téneés et le milieu récepteur, sous différentes conditions
hydrodynamiques. Les auteurs ont utilisé le modéle CORMIX, basé sur la théorie des jets
turbulents et les équations de conservation, pour évaluer la dispersion et la dilution des rejets.

Le rapport de Bleninger et Jirka [55] publié par le Middle East Desalination Research
Center (MESRC) propose une méthodologie compléte de planification, de prédiction et de
gestion environnementale des rejets de saumure. Il décrit en détail les mecanismes de
dispersion, les types de panaches (submergés, flottants...) et met en avant I’importance des
parameétres hydrodynamiques.

Bashitialshaaer et al [56] apportent une contribution significative a la compréhension
des rejets de saumure, notamment sous ’angle de I’analyse dimensionnelle. Leur recherche
porte sur le comportement des jets inclinés a flottabilité négative, une situation fréquemment
rencontrée lors les rejets de saumure en mer.

111.3 Méthodologie

La méthodologie que nous avons adoptée dans cette étude repose sur une analyse
dimensionnelle appuyée par une approche paramétrique, visant a analyser 1’influence de
différents facteurs sur la dispersion des rejets de saumure en mer. Le principe consiste a faire
varier un seul parameétre, tout en maintenant les autres constants, afin d’évaluer ’effet
spécifique de chaque variable.

Les parametres que nous avons étudiés sont : la température ambiante de 1’eau de mer
(T,), sa salinité ambiante (Sal,), I’angle de décharge (0,) et le diamétre de la buse (D).

47



Chapitre 111 Analyse Dimensionnelle des Rejets de Saumure issus de 1’OI

Pour chaque cas, nous avons réalisé une simulation indépendante, ce qui nous a permis
de comparer directement 1’évolution du panache de rejet selon les scénarios testes.

Enfin, nous avons analysé les résultats afin de dégager les tendances observées et
d’apprécier ’efficacité de dilution ainsi que I’étendue de la dispersion dans le milieu marin.

La Figure 111.2 récapitule les principales étapes de la méthodologie appliquée dans cett étude.

Choxde | Trsiiam iles Selection des
RBCthChE |§ Toutil de |Q pafaméﬁes |Q vaniables a
documentaire | simulation | e T étudier
Analyse et Trattement et Réalisation
interprétation @ visualisation e| des
des resultats des résultats stmations

Figure 111.2 : Schéma de la méthodologie de travail adoptée.

Pour cette étude, notre choix s’est porté sur 1’outil « Desalination Plant Discharge
Calculator » développé par Bleninger, Niepelt et Jirka [49]. Ce calculateur permet de réaliser
des simulations basées sur I’approche de la modélisation simplifiée des panaches de rejet, en
utilisant des formules issus de la mécanique des fluides. Il est congu pour fournir une
estimation rapide des principales caractéristiques des panaches de saumure a partir de
parametres d’entrée tels que le débit, la salinité, la densité relative, la géométrie du diffuseur,
ainsi que les conditions environnementales (la profondeur, vitesse du courant...).

La Figure I111.3 illustre son interface, ainsi que les principales fonctionnalités utilisées dans le
cadre de cette étude.

s o

p o .
- Discharge Calculator - Flowrates, Jet Prop ties and OQutfall Desigr a)

‘....&)

Fiowrates b EFuert Orracteriss inchan C) + JetProperties 20

o g

Figure 111.3 :Interface utilisateur de 1’outil « Discharge Plant Calculator » : a)
instructions ; b) débits et propriétés des effluents d’OI ; ¢) caractéristiques des rejets d’OI ;
d) propriétés du jet d’Ol [49].

48



Chapitre 111 Analyse Dimensionnelle des Rejets de Saumure issus de 1’OI

I11.4 Résultats et discussion

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus dans le cadre de cette
¢tude. Nous avons effectué quatre simulations en utilisant 1’outil choisi. Dans un premier
temps, nous allons expliquer la démarche suivie pour chaque simulation. Ensuite, les résultats
des caractéristiques geométriques du jet, a savoir Z,,q,x(25%) , Zmax  Xmax.Zi €tX;,seront
présentés a 1’aide des graphiques, un pour chaque simulation. Chacun de ces graphiques est
suivi d’un tableau présentant les valeurs des paramétres de modélisation (longueurs
caractéristiques) du jet correspondantes, a savoir My, Jo , Lg €t Ly.

111.4.1 Influence de la température ambiante sur les caractéristiques du jet
Pour étudier I’effet de la température ambiante sur les caractéristiques géométriques
du jet, nous avons fait varier la température ambiante de 13°C a 40°C avec un pas de 3 °C. La
salinité ambiante a été fixée a 35 ppt, le débit d’eau douce a Qgrinx =1 M /S et le

pourcentage d’eau d’alimentation convertic en perméat a r = 50% . Concernant les
parametres des effluents mélangés externes (Qeffex: Teffextt S@lesrex), NOUS les avons tous
fixés a zéro.

De plus, nous avons défini un angle de décharge de 45°, un nombre d’ouvertures
n = 1 (correspondant a une buse simple) et un diameétre de buse de 0, 5 m.

La figure ci-dessous illustre 1’évolution des caractéristiques géométriques du jet en
fonction de (T,), suivie d’un tableau récapitulatif présentant les principales longueurs
caractéristiques du jet lors de cette simulation.
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Figure 111.4 : Graphique représentant les caractéristiques géométriques en fonction de la
température ambiante [49].
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Tableau I11.1 : Evolution des longueurs caractéristiques en fonction de la température
ambiante [49].

Longueurs caracteristiques
o
TalC) Mo(m4/sz ) ]0(m4/s3 ) Lo(m) Ly (m)
13 5.09 -0.26 0.44 6.69
16 5.09 -0.26 0.44 6.70
19 5.09 -0.26 0.44 6.71
22 5.09 -0.25 0.44 6.71
25 5.09 -0.25 0.44 6.72
28 5.09 -0.25 0.44 6.73
31 5.09 -0.25 0.44 6.73
34 5.09 -0.25 0.44 6.74
37 5.09 -0.25 0.44 6.74
40 5.09 -0.25 0.44 6.75

La Figure Il11.4 montre que la température ambiante de I’eau de mer influence
Iégerement le comportement du panache. La limite supérieure du panache (Z,,,4.(25%)) et la
hauteur maximale du centre du jet (Z,,4.)augmentent légérement avec la température, en
raison d’un contraste de densité réduit entre la saumure et ’eau chaude. Toutefois, cette
variation reste modérée, les paramétres d’injection (vitesse, angle, diamétre) conservant un
role prédominant.

La distance horizontale maximale atteinte par le centre du jet (X,,qx) Croit aussi
légérement avec la température, en lien avec la baisse de viscosité et une meilleure
conservation de la vitesse du jet. En revanche, la profondeur du centre du jet au point
d’impact (Z;) reste quasi-stable, principalement dictée par les conditions d’injection. Enfin, la
position horizontale du centre du jet au point d’impact (X;)augmente faiblement. Cette
évolution est liée a une diminution de la viscosité de 1’eau chaude, qui réduit la résistance au
déplacement du panache, confirmant I’influence secondaire de la température sur la trajectoire
horizontale du rejet.

D’aprés les résultats du Tableau I11.1, on constate que le flux de quantité de
mouvement (M) reste constant tout au long des simulations. Cela est attendu, car ce
paramétre dépond principalement du débit et des caractéristiques géométriques du rejet, qui
n’ont pas été¢ modifiés.

On observe une légere augmentation du flux de flottabilité (J,) lorsque la température
ambiante augmente. Cette évolution indique une diminution du contraste de densité entre
I’effluent et le milieu récepteur. Elle est physiquement cohérente, car I’augmentation de la
température entraine une réduction de la densité de I’eau ambiante, atténuant ainsi 1’effet de
flottabilité.
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L’échelle de longueur du rejet (Ly) reste stable quelle que soit la température
ambiante. Cette stabilité¢ s’explique par le fait que ce paramétre dépend essentiellement du
débit et de la géométrie de la buse et non des propriétés thermiques du milieu ambiant.

On remarque une légeére augmentation de 1’échelle de longueur de quantité¢ de
mouvement (L) avec la température ambiante. Cette tendance, bien que modérée, refléte
une influence indirecte de la température sur la dynamique du jet.

111.4.2 Influence de la salinité ambiante sur les caractéristiques du jet

Pour étudier I’effet de la salinité ambiante, nous avons fait varier sa valeur de 15ppt a
60ppt, avec un pas de 5 ppt. Tous les autres paramétres ont été conservés identiques a ceux
de I’étude précédente, a I’exception de la température ambiante, qui a été ici fixée a 22°C,
cette derniere étant considérée constante dans cette analyse.

La figure 111.5 montre 1’évolution des caractéristiques géomeétriques du jet en fonction
de (Sal,) suivie du tableau qui regroupe les longueurs caractéristiques obtenus.
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Figure I11.5 : Graphique représentant les caractéristiques géométriques en fonction de la
salinité ambiante [49].
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Tableau I11.2 : Evolution des longueurs caracteéristiques en fonction de la salinité
ambiante [49].

Longueurs caracteristiques
Sala®rO) |ty | g sy | Lem) [ Lu(m)
15 5.09 -0.11 0.44 10.17
20 5.09 -0.15 0.44 8.89
25 5.09 -0.18 0.44 7.95
30 5.09 -0.22 0.44 7.25
35 5.09 -0.25 0.44 6.71
40 5.09 -0.29 0.44 6.28
45 5.09 -0.33 0.44 5.92
50 5.09 -0.36 0.44 5.61
55 5.09 -0.40 0.44 5.35
60 5.09 -0.44 0.44 5.12

D’aprés la Figure I11.5, ’augmentation de la salinité ambiante entraine une baisse
progressive de la limite supérieure du panache (Z,,..(25%)) et la hauteur maximale du
centre du jet (Z,,4x), €n raison d’un affaiblissement du contraste de densité entre la saumure
et ’eau environnante, ce qui réduit la capacité du jet a s’élever. Le panache reste ainsi
davantage confiné en profondeur, limitant sa dilution en surface.

La distance horizontale maximale atteinte par le centre du jet (X,q.) diminue
également avec la salinité, traduisant une portée latérale réduite du panache, causee par une
flottabilité négative renforcée. En revanche, la profondeur du centre du jet au point d’impact
(Z;) montre une remontée progressive, indiquant un impact un peu moins profond, car le jet
tend a se stabiliser plus tot. Enfin, la position horizontale du centre du jet au point d’impact
(X;)diminue aussi, du fait d’un ¢élan affaibli li¢ a la réduction du contraste de densité.

Selon les données présentées dans le Tableau 111.2, on constate que le flux de quantité
de mouvement (My) reste constant sur I’ensemble des simulations. Cette stabilité est
attendue car ce parametre dépond uniquement du débit et des dimensions de la buse, qui n’ont
pas été modifiés.

On observe une augmentation progressive (en valeur absolue) du flux de flottabilité
(Jo) lorsque la salinité ambiante augmente. Cette évolution traduit un renforcement du

contraste de densité entre le rejet et le milieu ambiant plus salé. Ainsi, les forces de flottabilité
deviennent de plus en plus marquées, ce qui accentue la dynamique verticale du jet.

L’échelle de longueur du rejet (Ly) demeure inchangée, quelle que soit la salinité
ambiante. Cela confirme que ce parametre depend essentiellement du débit et la section de
sortie, qui restent constantes.

On remarque une diminution continue de 1’échelle de longueur de quantité de mouvement
(Ly) a mesure que la salinité ambiante augmente. Cette tendance illustre une transition
progressive vers un régime d’écoulement dominé par la flottabilité. En effet, plus la salinité
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ambiante augmente, plus le jet est influencé par les forces de flottabilité, ce qui réduit la
distance sur laquelle le mouvement initial du jet domine.

111.4.3 Influence de I’angle de décharge sur les caractéristiques du jet

Pour étudier 1’effet de I’angle de décharge, nous avons fait varier cet angle de 10°
jusqu’a 55°, avec un pas de 5°.La salinité ambiante a été fixée a 35 ppt, et tous les autres
parametres ont été conservés identiques a ceux utilisés dans les études précédentes.

La figure ci-dessous illustre 1’évolution des caractéristiques géométriques du jet en
fonction de (8y) ,suivie d’un tableau récapitulatif présentant les principales longueurs
caractéristiques du jet lors de cette troisieme simulation.
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Figure 111.6 : Graphique représentant les caractéristiques géométriques en fonction de I’angle
de décharge [49].

Tableau 111.3 : Evolution des longueurs caractéristiques en fonction de 1’angle de
décharge [49].

) Longueurs caractéristiques
IOy | oy | kelm) [ L)
10 5.09 -0.25 0.44 6.71
15 5.09 -0.25 0.44 6.71
20 5.09 -0.25 0.44 6.71
25 5.09 -0.25 0.44 6.71
30 5.09 -0.25 0.44 6.71
35 5.09 -0.25 0.44 6.71
40 5.09 -0.25 0.44 6.71
45 5.09 -0.25 0.44 6.71
50 5.09 -0.25 0.44 6.71
55 5.09 -0.25 0.44 6.71
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La Figure 111.6 montre que lI'augmentation de 1’angle de décharge entraine une
élévation progressive de la limite supérieure du panache (Z,,.x(25%)) et la hauteur
maximale du centre du jet (Z,,4x), traduisant une meilleure répartition verticale de 1’énergie
du jet. Cela favorise la dilution mais peut aussi accroitre les risques d’interaction avec les
zones sensibles en surface, d’ou I’importance de bien ajuster I’angle.

La distance horizontale maximale atteinte par le centre du jet (X;nqx) diminue avec un
angle plus élevé, car I’énergie du jet est alors orientée davantage vers le haut. A I’inverse, un
angle faible favorise un étalement horizontal plus important.

La profondeur du centre du jet au point d’impact (Z;) varie selon I’angle : elle est
maximale autour de 30-40°, ce qui suggere qu’un angle intermédiaire assure une immersion
optimale du rejet.

Enfin, la position horizontale du centre du jet au point d’impact (X;)augmente
jusqu’au maximum, puis diminue, confirmant qu’un angle intermédiaire équilibre la portée et
I’immersion, améliorant ainsi 1’efficacité du rejet.

Il ressort de Tableau 111.3 que le flux de quantité de mouvement (M) reste constant
tout au long des simulations. Cela s’explique par le fait que les paramétres influengant (M),
tels que le débit et la géométrie de la buse, n’ont pas été modifiés.

Le flux de flottabilité (J,) est stable, ce qui est logique puisque la différence de
densité entre le rejet et le milieu ambiant, ainsi que le débit sont restés inchangés.

L’échelle de longueur du rejet (Lg) ne varie pas selon I’angle de décharge. Ce
comportement suggére que ce paramétre dépend principalement des caractéristiques
hydrauliques et non de 1’orientation du jet.

L’échelle de longueur de quantité de mouvement (L) reste inchangée, quel que soit
I’angle de rejet. Cela indique une indépendance de cette grandeur vis-a-vis de I’inclinaison du
jet, dans les conditions de simulation étudiées.

111.4.4 Influence du diametre de la buse sur les caractéristiques du jet

Pour étudier I’effet du diamétre de la buse, nous avons fait varier cette valeur de 0,1 m
a 1m, avec un pas de 0,1 m. L’angle de décharge a été fixé a 45°, et tous les autres
parameétres ont été maintenus constants, identiques a ceux des études précédentes.

La figure ci-dessous illustre 1’évolution des caractéristiques géométriques du jet en
fonction du (D). Le tableau associé présente les valeurs des longueurs caractéristiques
obtenues.
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Figure 111.7 : Graphique représentant les caractéristiques géometriques en fonction du
diamétre de la buse [49].

Tableau 111.4 : Evolution des longueurs caractéristiques en fonction du diameétre de

la buse [49].
Longueurs caractéristiques
D (m) 4 4
Mo (™ /52 ) | Jo(™ /53 ) Lo(m) Ly (m)
0.1 127.32 -0.26 0.09 75.06
0.2 31.83 -0.26 0.18 26.54
0.3 14.15 -0.26 0.27 14.45
0.4 7.96 -0.25 0.35 9.38
0.5 5.09 -0.25 0.44 6.71
0.6 3.54 -0.25 0.53 5.11
0.7 2.60 -0.25 0.62 4.05
0.8 1.99 -0.25 0.71 3.32
0.9 1.57 -0.25 0.80 2.78
1 1.27 -0.25 0.89 2.73

La Figure 111.7 montre quel’augmentation du diameétre de la buse entraine une baisse
progressivede la limite supérieure du panache (Z,,..(25%)) et de la hauteur maximale du
centre du jet (Z,,qx)- En effet, un jet issu d’une petite buse est plus concentré et rapide, ce qui
lui permet de mieux s’¢élever. A ’inverse, une buse plus large produit un jet plus lent, qui se
dilue rapidementet reste proche du fond.

De la méme maniere, La distance horizontale maximale atteinte par le centre du jet
(Ximax)diminue avec le diamétre. Un petit diameétre donne un jet plus fin et plus rapide,
capable de conserver son impulsion horizontale plus longtemps, tandis qu’un jet large perd de
I’énergie plus vite. La profondeur du centre du jet au point d’impact (Z;) diminue également,
car les jets plus larges manquent d’inertie verticale pour s’enfoncer profondément.
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Enfin, la position horizontale du centre du jet au point d’impact (X;) se raccourcit a
mesure que le diametre augmente, confirmant une réduction de la portée horizontale. Ainsi,
un diamétre plus important limite & la fois la pénétration verticale et la dispersion horizontale,
ce qui affecte 1’efficacité de dilution du rejet.

A partir du Tableau I11.4, on note une diminution marquée du flux de quantité de
mouvement (My) a mesure que le diamétre de la buse augmente. Ce comportement
s’explique par la réduction progressive de la vitesse de sortie du jet, pour un débit constant
une ouverture plus large entraine une moindre vitesse, ce qui diminue fortement 1’intensité du
mouvement initial.

Le flux de flottabilité (J) reste parfaitement stable tout au long des simulations, cela
est cohérent car cette grandeur dépend principalement de la différence de densité entre le rejet
et le milieu ambiant, ainsi que le débit, deux paramétres qui n’ont pas été modifiés.

L’échelle de longueur du rejet (Lg) croit régulierement avec I’augmentation du
diamétre. Cela indique qu’un diamétre plus grand génére un jet initial plus large et plus étalé.

On observe une réduction significative de 1’échelle de longueur de quantité de
mouvement (Ly,) lorsque le diamétre augmente. Un jet issu d’une buse plus large tend a
s’épuiser plus rapidement, car la vitesse initiale plus faible limite sa capacité de pénétration
dans le milieu récepteur.

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une analyse dimensionnelle des rejets de saumures
issus du procédé d’Ol, en nous appuyant sur I’outil « Desalination Plant Discharge
Calculator » a travers une série de simulations, nous avons pu évaluer I’influence de différents
paramétres physiques et hydrodynamiques sur le comportement du jet de saumure.

Les résultats obtenus montrent que les caractéristiques géométriques du jet sont
principalement influencées par la salinité ambiante, I’angle de décharge et le diametre de la
buse, tandis que les longueurs caractéristiques dépendent surtout de la salinité ambiante et du
diamétre de la buse. La température ambiante et 1’angle de décharge modifient peu ces
longueurs, mais influencent la forme du jet. Le diameétre de la buse reste le paramétre ayant
I’impact le plus marqué sur I’ensemble du comportement du jet.

Cependant, I’outil bidimensionnel n’autorise que I’insertion de valeurs d’entrée
comprises dans une plage prédéfinie. Il n’est donc pas possible de simuler des conditions
extrémes ou hors cadre, ce qui limite I’étendue de 1’analyse.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de fin de cycle a porté sur I’analyse des stations de dessalement par osmose
inverse, en mettant particuliérement ’accent sur leurs rejets de saumure en milieu marin. A
travers deux approches complémentaires 1’une basée sur 1’imagerie satellitaire, 1’autre sur la
simulation numérique, nous avons pu explorer aussi bien la configuration physique des
stations que le comportement dynamique des effluents rejetés.

L’observation des installations via Google Earth Pro a permis de localiser précisément
les unités de dessalement et d’identifier leurs zones de rejet. Cette méthode géospatiale, bien
qu’indirecte, s’est révélée efficace pour effectuer des mesures telles que les surfaces des
stations ou I’extension des panaches de saumure. Elle offre ainsi une alternative précieuse,
notamment dans les situations ou les contraintes logistiques ou géographiques rendent 1’acces
au terrain difficile, voire impossible.

Par la suite, des simulations hydrodynamiques ont été réalisées a 1’aide de 1’outil
« Desalination Plant Discharge Calculator », afin de mieux comprendre la dispersion des
rejets dans le milieu marin. Ces simulations ont permis de tester 1’effet de plusieurs
parametres, notamment la salinité ambiante, la température ambiante, le diametre de la buse et
I’angle de décharge. Ces deux études complémentaires ont permis d’élargir la compréhension
du fonctionnement des stations de dessalement et de leurs systemes de rejets en mer. Les
conclusions principales qui en ressortent sont les suivantes:

e Les stations de dessalement au Moyen-Orient se caractérisent par une conception
centralisée, souvent intégrée a des centrales électriques, avec des infrastructures de
grande taille. A 1’inverse, en Afrique du Nord, les installations sont généralement plus
modestes, construites selon une approche plus simple et modulaire.

e Une différence marquée entre les approches adoptées dans la région MOAN : Les pays
du Moyen-Orient tendent a privilégier des rejets structurés a 1’aide de diffuseurs
multiports, tandis que les installations d’Afrique du Nord recourent plus souvent a des
buses simples, ce qui peut limiter I’efficacité de la dispersion.

e Les systemes de rejet dotés de diffuseurs multiports assurent une dispersion plus
homogéne de la saumure dans le milieu marin, contrairement aux installations
équipées de buses uniques, ou la dilution reste plus limitée.

e Le rejet en zones marines profondes favorise une meilleure diffusion du panache et
limite davantage les effets environnementaux que les rejets effectués en eaux peu
profondes.

e L’¢tude a permis de cerner les facteurs clés influengant la dynamique des rejets de
saumure, en particulier ceux liés aux conditions du milieu et a la géometrie du
systeme.

e Le diamétre de la buse joue un rdle prépondérant sur la structure et le comportement
global du jet.

e La salinit¢ de I’eau de mer est un paramétre déterminant dans la variation des
longueurs caractéristiques du rejet.
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Conclusion genérale et perspectives

L’angle de décharge et la température ambiante agissent surtout sur la morphologie du
jet, sans modifier profondément ses dimensions.

L'efficacité du systeme de rejet se mesure souvent par la longueur du champ proche
(zone de mélange initial) et 1’évolution du champ lointain (zone de dilution
progressive).

Les résultats permettent de guider les choix techniques pour améliorer 1’efficacité et la
compatibilité environnementale des dispositifs de rejet.

Ce travail a permis de mieux comprendre les enjeux et les performances du dessalement
d’eau de mer par osmose inverse dans la région du Moyen-Orient et de’Afrique du Nord.
Toutefois, de nombreuses pistes d’approfondissement peuvent étre envisagées pour
compléter cette étude.

Une premiére perspective serait de réaliser une analyse similaire dans d’autres zones
géographiques, par exemple en Afrique sub-saharienne, en Amérique latine ou dans
les petits Etats insulaires, afin d’identifier les contraintes spécifiques et les solutions
adaptées a ces contextes. Cela permettrait de comparer les choix technologiques et les
modeles économiques en fonction des conditions locales.

Une deuxieme piste pourrait consister a étudier d’autres procédés de dessalement,
notamment les technologies thermiques comme la distillation multi-étagee (MSF), la
distillation multi-effet (MED) ou encore les systemes hybrides associant plusieurs
techniques. Une telle approche offrirait une vision comparative des avantages et
limites de chaque technologie selon les paraméetres environnementaux, énergétiques et
économiques.

Enfin, il serait intéressant de se pencher sur I’intégration des énergies renouvelables
dans les projets de dessalement, en particulier dans les zones fortement ensoleillées et
ventées. L’évaluation des performances des unités alimentées par I’énergie solaire,
éolienne ou des systéemes hybrides pourrait contribuer a réduire les codts énergétiques
et I’'impact environnemental des installations de dessalement.

Ces perspectives ouvrent la voie a des recherches futures qui pourraient favoriser la mise
en ceuvre de solutions de dessalement plus durables et résilientes face aux défis liés a la
rareté des ressources en eau.
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Annexe

Détails techniques supplémentaires des stations etudiées

El Hamma, Alger, Algérie

Technologie Osmose inverse

Capacité de production (m3/j) 200 000

Consommation énergétique spécifique 3.

(KWh/m?3)

Emissaire de captation Deux (02) conduites d’admission de 550 mm

de long, chacun alimantant une pompe
dédiée et prélevée a 10 m de profondeur.

Un canal de 258 m de long, 1.6 m de
diameétre intérieur, 8 m de profondeur avec

Emissaire de rejet L .
une buse de sortie a port unique sans

diffuseur.

Matériaux des pipelines Béton arme.

Ténes, Chlef, Algérie

Technologie Osmose inverse

Capacité de production (m3/j) 200 000

Consommation énergétique spécifique 3

(KWh/m?3)

Deux (02) tuyaux de 600 m de longueur,

Emissaire de captation 1800 mm de diametre, 8 a 10 m de
profondeur.

Emissaire de rejet Un tuyau sous-marin de 200 m de longueur,
5 m de profondeur avec diffuseur multi-port
systeme double alternative.

Matériaux des pinelines Plastique Renforcé de Fibres de Verre

PIP (PRFV).
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Annexe

Chtouka Ait Baha, Maroc

Technologie Osmose inverse
Capacité de production (m3/j) 275 000
Consommation énergétique spécifique 3.4

(KWh/m3)

Emissaire de captation

Deux (02) conduites sous-marines de 1100 m
de long, 2400 mm de diamétre.

Emissaire de rejet

Une canalisation sous-marine de 660 m de
long, 1800 mm de diametre avec un diffuseur
intégré.

Matériaux des pipelines

Béton armé.

Al Ghubrah, Oman

Technologie Osmose inverse
Capacité de production (m3/j) 191 932
Consommation énergétique spécifique 35

(KWh/m3)

Emissaire de captation

Deux (02) canalisation de 1550 m de
longueur, 1700 mm de diametre intérieur,
épaisseur de la paroi 71 mm.

Emissaire de rejet

Un tuyau de 1000 m de longueur, 1900 mm
de diamétre intérieur, 2058 de diamétre
extérieur, 79 mm d’épaisseur de la paroi,
pression nominal PN 6 avec un diffuseur
unidirectionnel multi-ports de 65 m de
longueur, 30 ports dont 24 fonctionnels et 6
en veille.

Matériaux des pipelines

Polyéthyléne Haute Densité (PEHD).
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Al Dur, Bahrein

Annexe

Technologie Osmose inverse
Capacité de production (m3/j) 218 000
Consommation énergétique spécifique 35

(KWh/m3)

Emissaire de captation

Quatre (04) conduites indépendantes
équipées de trappes d’entretien tous les 200
m a des fins de maintenance et 6 a 8 m de
profondeur. Le réservoir de prise d'eau de
mer commun aux centrales électriques et a la
station.

Emissaire de rejet

Rejet direct (Rejet en canal ouvert).

Matériaux des pipelines

Plastique Renforcé de Fibres de Verre
(PRFV).

Fujairah F1, Emirats Arabes Unis

Technologie

Osmose inverse et MSF

Capacité de production (m3/j)

455 00

Consommation énergétique spécifique
(KWh/m?3)

Systeme MSF entre 80 et 120
Systeme RO entre 3 et 4

Emissaire de captation

Trois (03) conduites de solution chlorée, de
400 m de longueur, 710 mm de diamétre
extérieur, 10 m de profondeur (6 m au-dessus
du fond marin).

Emissaire de rejet

Deux (02) rejets différents:
-Rejet en canal ouvert (IWPP outfall)

-Rejet RO (SWRO outfall): une conduite de
200m de longueur, 355mm de diametre
extérieur, 1m de profondeur, difuseur de 45
m de long avec 10 orifices de décharge
orientés chaque orifice a un diametre de 0.75
m orienté & 30° verticalement vers le haut.

Matériaux des pipelines

-Captation d’eau: Plastique Renforcé de
Fibres de verre (PRFV).

-Rejet de saumure: Polyéthylene Haute
Densité (PEHD).
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Fujairah F2, Emirats Arabes Unis

Annexe

Technologie

Osmose inverse et MED

Capacité de production (m3/j)

591 000

Consommation énergétique spécifique
(KWh/m?3)

Systeme MED entre 80 et 100 kwh/mcubes
Systeme RO 3.7 kwh/mcubes

Emissaire de captation

Trois (03) conduites paralléles de 500 m de
long, de 4 m de diamétre, 2 m de profondeur
avec une conduite de dosage de chloration de
300 mm de diamétre. La prise d’cau est
équipée de quatre (04) pompes a turbine a
arbre vertical (Trois en service et une en
veille).

Emissaire de rejet

Rejet en canal ouvert (Rejet direct).

Matériaux des pipelines

Plastique Renforcé de Fibres de Verre
(PRFV).

Ras Abu Fontas A3, Qatar

Technologie Osmose inverse
Capacité de production (m3/j) 165 000
Consommation énergétique spécifique 35

(KWh/m3)

Emissaire de captation

Deux (02) canalisations de 2500 m de
longueur, 2.5 m de diamétre

Emissaire de rejet

Une canalisation de 700 m de longueur, 23 m
de diamétre, 6.7 m de profondeur via un
diffuseur multi-ports unidirectionnel.

Materiaux des pipelines

Plastique Renforcé de Fibres de Verre
(PRFV).
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Barka 2, Oman

Annexe

Technologie Osmose inverse
Capacité de production (m3/j) 120 000
Consommation énergétique spécifique 33

(KWh/m3)

Emissaire de captation

Quatre (04) conduites paralléles en de 1.2
Km de longueur, chacune 2.2 m de diametre,
espacees de maniére égale de 2 m, enterrées
sous le fond marin (non visibles a la surface)
et la structure de prise d’eau s’ouvre a 1.5 m
au dessus du fond marin.

Emissaire de rejet

Quatre (04) conduites paralléles de 800 m de
long, 2,5 m de diametre, inclinées a 62°,
enterrées a 5 m sous le fond marin, espacées
de 4,8 m. Un diffuseur multiport pour chaque
conduite de 62,4 m dont neuf orifices espaces
de 7,5 m. Les diffuseurs agencés en deux

«V » imbriqués, divergeant a 30° de part.
Chaque orifice de 0,7 m est situé a 1 m au-
dessus du fond marin et rejette la saumure a
un angle de 10° au-dessus de I’horizontale.

Matériaux des pipelines

Polyéthylene Haute Densité (PEHD).

Barka 4, Oman

Technologie Osmose inverse
Capacité de production (m3/j) 281 000
Consommation énergétique spécifique

(KWh/m3) 3435

Emissaire de captation

Deux (02) conduites d’admission sous-
marines chacune de 1525 m de longueur, de
2200 mm de diametre.

Emissaire de rejet

Deux (02) conduites chacune 812 m de long,
1400 mm de diametre, 5 m de profondeur.
Chaque conduite est équipée d’un diffuseur
multiport & son extremiteé.

Matériaux des pipelines

Polyéthyléne Haute Densité (PEHD).
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Sadara, Arabie Saoudite

Annexe

Technologie Osmose inverse
Capacité de production (m3/j) 178 650
Consommation énergétique spécifique 435

(KWh/m3)

Emissaire de captation

Les conduites souterraines du systéme de
refroidissement de Marafiq a Jubail,
acheminent 1’eau de mer captée dans le golfe
Persique apres filtration et traitement au
chlore, depuis une station de pompage
jusqu’a I’usine.

Emissaire de rejet

Canalisation situé a environ 20 Km de la
station. La saumure est renvoyée vers la ligne
de retour d’eau de mer par gravité grace a de
grands réservoirs de saumures.

Az-Zour Sud, Koweit

Technologie Osmose inverse
Capacité de production (m3/j) 136 450
Consommation énergétique spécifique 3

(kWh/m3)

Emissaire de captation

Conduite située a environ 260 m de la cote,
I’eau est d’abord utilisée pour le
refroidissement de la centrale électrique puis
pompée vers 1’unitée d’osmose inverse pour
le dessalement.

Emissaire de rejet

Systéme de rejet intégré a celui de la centrale
électrique utilisant une conduite souterraine.

Materiaux des pipelines

Acier inoxydable Duplex.
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Résumé

Face aux enjeux liés a la disponibilité limitée des ressources en eau douce et a la croissance des besoins en eau
potable dans la région du Moyen-Orient et de I’Afrique du Nord, le dessalement de 1’ecau de mer par osmose
inverse constitue I’axe principal de ce mémoire. L’étude porte sur plusieurs stations de dessalement
sélectionnées en fonction de leur capacité de production qui varie de 120 000 m?/jour jusqu’a 290 000 m?/jour,
ce qui permet de maintenir une échelle d’analyse homogéne entre les différents cas. Elle s’appuie d’une part sur
I’exploitation d’images satellites pour repérer et caractériser les principales infrastructures des stations et sur un
traitement des images visant a identifier et a suivre la dispersion des rejets de saumure en mer a partir des points
d’émission visibles. D’autre part, elle intégre une analyse du comportement des panaches de saumure a 1’aide de
la méthode d’analyse dimensionnelle, basée sur le principe de 1’échelle de longueur, afin de simuler la
dynamique de propagation et de dilution des rejets dans le milieu marin. L’ensemble de ces approches vise a
mieux comprendre les impacts environnementaux des rejets de saumure et a fournir des éléments utiles pour la
conception de solutions de gestion plus respectueuses du milieu marin.

Mots clés : Dessalement d’eau de mer, osmose inverse, stations de dessalement, imagerie satellitaire, rejets de
saumure.

Abstract

Given the challenges related to the limited availability of freshwater resources and the growing demand for
drinking water in the Middle East and North Africa region, seawater desalination by reverse osmosis is the main
focus of this thesis. The study examines several desalination plants selected based on their production capacity
which varies from 120 000 m3/day to 290 000 m3/day, ensuring a consistent scale of analysis across the different
cases. The work relies, on the one hand, on the use of satellite imagery to identify and characterize the main
infrastructures of the plants, as well as on image processing aimed at detecting and monitoring the dispersion of
brine discharges into the sea from visible outfall points. On the other hand, it includes an analysis of the behavior
of brine plumes using the dimensional analysis method, based on the principle of length scale, in order to
simulate the propagation dynamics and dilution of discharges in the marine environment. Together, these
approaches aim to improve understanding of the environmental impacts of brine discharges and to provide useful
elements for designing management solutions that are more respectful of the marine environment.

Keywords : Seawater desalination, reverse osmosis, desalination plants, satellite imagery, brine discharges.
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