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Abstract. Desalination of sea water is sometimes preserstébeamiracle solution to scarcity water problems.
Besides the fact that it remains financially inasilele to poor countries (in revenues or oil), ¢heechnologies
remain large consumers of energy and the quesfitred environmental impact is far from resolvét;luding
brine discharges, which must be better managed impdoved in the interest of preservation of marine
ecological resources and a reduction of environalent impacts in general.
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Résumé Le dessalement de I'eau de mer est parfois présemiéne la solution miracle aux problémes de
rareté de I'eau potable. Outre le fait qu’elle dareefinanciérement inaccessible aux pays pauvresefeenus
ou en pétrole), ces technologies demeurent de egasmsommatrices d'énergie et la question deifepact
environnemental est loin d'étre résolue, notammées rejets de saumure, qui doit étre mieux nsditat
amélioré dans un souci de préservation des resoudmologiques marines et d’'une diminution des atgpa
environnementaux en général.

Mots clés:Eau, dessalement, probléme, saumure, environnamnent

1. Introduction

Jusqu’a 7 milliard d’individus dans 60 pays — phuse la population mondiale actuelle pourrait
manquer d’eau d’ici les 50 prochaines années, é&afg programme mondial pour I'évaluation des
ressources en eau des nations unies paru en nt$1320

Concernant [I'Algérie, elle possede des ressourcgdridues limitées en raison des caprices
climatiqgues, et un déficit hydrigue estimé a 20 %radt les cing derniéres années [2].
L’augmentation des besoins d'une région demande plarification innovatrice des ressources
hydriques. Il est clair que I'Algérie enregistréym coté, un manque énorme en ressource au moment
ou les besoins augmentent et, d’un autre cotépllame d’eau mobilisable et en diminution, dus aux
différents problémes naturels et humains [3].

La mobilisation des ressources en eau depuis pPeddance a été axée, sur les ressources
souterraines. L'accroissement rapide de la demamdeau dans les secteurs de l'irrigation et de
l'industrie ainsi que les besoins incompressiblkesadpopulation, ont amené les pouvoirs publias, e
second lieu, a mobiliser de plus en plus de resssisuperficielle§t].
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Mais la mobilisation des eaux souterraines au mrdoays a atteint son seuil maximal, par une
surexploitation des nappe superficielles d’ou I&#deération de la qualité de I'eau. Le recours au
dessalement de I'eau de mer est devenu alors ahéwiet indispensable pour assurer I'alimentation
potable.

Nous nous proposons a travers ce travailidiét :

- limpact du dessalement de I'eau de mer sur l'envisnnement: Cet impact provient
principalement du rejet (saumure) produit a la ahwrdessalement mais aussi des rejets de produits
chimiques utilisés dans le nettoyage des moduleshbse inverse. En effet, ces rejets provoquent des
dommages potentiels pour le milieu récepteur (milearin). Bien que les travaux de recherches
consacrés a la question soient restreints, le digetoncentré dans la mer appelle une vigilance
particuliere et une évaluation scientifiques desaats sur la faune et la flore.

- Impact énergétique :Les besoins énergétiques liés a I'eau - pompagmuid'hui 1500 unités de
dessalement réparties dans 120 pays produisentikions de m3/j a partir d'eau de mer et d'eau
saumatre. transferts, traitements, auxquels leatizaent vient s’ajouter pourraient doubler en d§) a
pour atteindre 15% de la demande globale d’énengiz025, Il faut valoriser les technologies lesplu
économes (osmose inverse, énergie renouvelables....).

2.La nécessité du dessalement de I'eau de mer

La carte ci-dessous montre qu’entre 1950 et 2@250inbre de pays ayant une disponibilité en eau
trés basse, basse ou catastrophiqguement bassgu@\éccidentale, Moyen-Orient...) augmentera
fortement.

Le monde de la soif
1950

Disponibilité en eau (en milliers de m3 par personne et par an)
Bl -:c= catastrophiquement basse N ;.- 5w trés basse 10.1 - 20 = &levée

B ii-2=basse B 5.4-10=movenne = 20 =trés élevée

Fig. 1: Source : COLLECTIF (1999, février) "Eau deua quel prix ? " dans Le courrier de 'Unescolsisite
Organisation des Nations Unies pour 'Educatior§déence et la Culture (UNESCO).

Une quantité équivalant a 97,5% du stock d’eau alelénéte est salée et seule une fraction
correspondant & 2,5 % se compose d’eau douce.dBnyd% de cette eau douce de la planéte est
fixée dans les calottes glaciaires des pdles epartee importante des 30% restants est constjiaée
des nappes aquiféres souterraines de régions esclié effet, seule une fraction minuscule de I'eau
douce (moins de 1% de I'eau douce totale, soitD%0du stock d’eau mondial) est disponible dans
les cours d’eau, les lacs et les réservoirs etagement accessible a 'homme pour son utilisatio
directe.
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En outre, la répartition spatiale et temporellesthck et du débit d’eau douce est trés inégaler{@&en
etal. 1999)[5].

Par suite de I'extension des régions aridesussi de I'utilisation intensive d’eau dans leses
urbaines du monde entier, il est fréquent que l'dauce ne soit pas disponible dans les quantités
souhaitées. Selon une estimation de I'Organisationdiale de la santé (OMS), 1000 m3 par personne
et par an sont le niveau repére au-dessous dugursidere que la pénurie chronique d’eau entrave
le développement et est préjudiciable a la santéaine[6].

En résumé, les besoins en eau présents et futurgpeevent étre couverts et satisfaits que si desaoasces
non conventionnelles (recyclage et dessalementeizul) sont utilisées.

3. Les techniques de dessalement

En fait, arracher de I'eau douce a de I'eau sawr@irde I'eau de mer est une technique employée
depuis longtemps, particulierement dans les pagsngiats pauvres en eau mais riches en pétrole, ou
le colit de I'énergie nécessaire au dessalemeritpasain probleme.

Historiquement, le dessalement a fait son apparitians cette région lorsqu’en 1869, une unité de
distillation de I'eau a été construite a Aden papprovisionner la marine britannique. Cette unité
utilisait la méme technique, considérablement amé& mais toujours aussi consommatrice d’énergie,
qui continue a fournir aujourd’hui la moitié dedie dessalée produite dans le monde.

La distillation (ou évaporation) multi-effets a «titué la technologie dominante en matiére de
dessalement de l'eau de mer depuis les années [88d’'en 1960. Avec lintroduction de
I'évaporation multi-flash en 1960, la distillatianulti-effets a semblé disparaitre de I'horizon, et
'oubli dans lequel cette technigue est tombéet £esore accentué avec I'avenement de I'osmose
inverse. Récemment toutefois, grdce a de nouveaertegtionnements et une meilleure
compréhension des limites potentielles de ce psuse®lle a retrouvé une place modeste, mais bien
méritée, dans le paysage de la production d’eacedou

L'osmose inverse est apparue dans les annéestétdai conception de membranes semi-perméables
qui pouvaient efficacement séparer les sels deul'saumise a pression. Parfois appelée
hyperfiltration, 'osmose inverse est tenue pourples complexe des processus de séparation

membranaire.

Cette technologie est trés populaire dans de nambsezones du Moyen Orient, dans les Caraibes, et
partout ou I'eau de mer dessalée est la princigalerce d’approvisionnement des villes et des
communes. Mais elle est également utilisée auwsHtats, au Japon et en Europe pour produire de
I'eau ultra-pure pour de nombreuses industriepagticulier agroalimentaires et électroniques.

4. Problemes environnementaux

Parmi les impacts dus a usine de dessalemgra, iteux qui se limitent a la phase de constrnatio
ceux qui sont liés a la phase d’exploitation. Legpacts commencent avec la transformation de
I'occupation du sol, puis continuent avec des équnences visuelles et des nuisances sonores pour
s'étendre a des émissions dans l'atmosphére etrgjels dans I'eau ainsi qu'a des dommages
potentiels pour le milieu récepteur.
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Les activités de construction et d’exploitatiorupent se traduire par une série d'impacts sur les
zones littorales, affectant notamment la qualiéélair, la qualité de I'eau, la flore et la faun
marine, la perturbation d’écosystéme importanbyriet [9].

Impact positif

-conservation des ressources d’eau souterraines[10]
-fourniture de I'eau de bonne qualité.

-source fiable a longue terme de I'eau.

Impact négatif

Les activités de dessalement d’eau de mer oritgescts défavorables sur I'environnement.

La pluparts des impacts dérivent du positionnendes tubes d’'alimentation et des canalisations de
décharge des saumui@s].

Les sources d'eau appropriées pour le dessalem@eivent avoir des origines de base
fondamentaux : eaux de mer et eaux souterraine.

Le dessalement d’eau de mer ou de I'eau saund@seusines d’'osmose inverse peuvent avoir
plusieurs aspects négatifs directs ou non directsesvironnemenf11].

1/- impact indirect sur I'environnement d0 a la négésd’augmenter la production d’électricité pour
I'unité de dessalement.

2/- impact sur I'environnement marin en raison devoger la saumure concentre a la mer :

La saumure est un sous produit du dessalementabileviqui est déchargé généralement dans
'environnement marin. Les implications environretales de cette solution de sel fortement
concentré (TDS) est autour 70.000 ppm sur les ét&syes marins locaux qui ont été discutées de
facon contre-versé pendant beaucoup d'année. Capend’est maintenant qu’elle est reconnu
comme une décharge étendue de saumure, commeediitee une couche hypersaline au fond de la
mer du a sa plus grande densité. Elle a un potenqtié affect fortement la faune et la flore magne
[12].

3/- impact sur I'environnement marin en raison ddédénts produits chimiques utilisés dans le
nettoyage en prétraitement :

En plus de la concentration élevée des sels, lawau déchargée contient de divers produits
chimiques utilisés dans I'étape de prétraitemendespost- traitement de 'unité de dessalement, y
compris les agents antitartre.

Al effet des dus aux produits de la corrosion f(Egaux tels que le cuivre, le nickel, le chroméet
zinc) [14].

B/ effet dus aux additifs antitartres (les phosehlymere).

C/ effet des additifs antis salissures (le chl@tg).

D/ effet des additifs antimousse (les détergents)

4/ impact de bruit : le bruit est produit par des pema haute pression et par les turbines utiliaée p
la récupération d'énergias ,16].

5/- effet nuisible sur I'utilisation de la terrd ya un effet nuisible de vue importante sur la@sption

de la typologie architecturale des batiments sadtih ce genre de construct{amn].

6/- impact sur la couche aquifére : les canalisatideau de mer et de saumure étendus au dessus de
la couche aquifére lui présente un danger.

7/- impact socio-économique ; y compris les impaatsle citoyens :
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- Changement de mode de consommation, voir l'utibsafbusive de I'eau sol'impression
gu'’il est facile de s’en procur
- Concentration accrue de développement et de ligetdans la zone cétiere, migration
population des régions rurales, de I'arriere pars les zones cotiéres/ suburbai
8/- impact de la caléfaction :

La chaleur perdue déchargée des usines thermigudssdalement (généralement entre 8 et 15

dessus de la température ambiante d'eau de merfjnatgmert absorbée dans I'environnem
marin; elle a une influence importante sur les propsiphysique de I'eau de mer et peut détériore
gualité et entraine automatiquement des réponsesagbbgiques et (s changements de comportement
des organismed7].

5. Problémes économique

L’un des inconveénients majeurs de la technologismbranaire e son colt. Deux facteurs contribut
arendre cette technologie coltet

» Le premier est la quantité d’énergie consommeédasasystémes de pompes, en particulier |
'osmose inverse a haute pres:;

» Le second est la détérioration des membr. un phénoméne qui a fait I'objet de nombret
recherches. Les membranes utilisées pour 'osnmygese sont nettoyées chimiquement a
plusieurs mois de service. Sur le long terme, lesibranes sont remplacées lorsqu’elles devier
trop souillées eque leur performance se détériore significativem@eta arrive généralement tous
3abans.

D’autres processus existent qui reposent sur liéghal’ions (par électrolyse), ou encore sur uneei
technologie membranaire par microfiltrage (ou niltrage, ou ultrafiltrage).

Le dessalement colte aujourd’hui en moyenne US$dl,Bnétre cube, le prix variant selon I'éche
les besoins en électricité (ou autre source d'éaesd la distribution. Il est clair que cela npoéd
pas aux besoins desraux pauvres de la planéte, qui constituent poulés principales victimes de
crise de 'eau. En outre, il apparait clairemerg tpudessalement n’est pas approprié pour assa
fourniture de I'eau d'irrigation.

Selon le Texas Water DevelopmBoard, le colt d’'un métre cube d'eau traité patilldison se situe
entre US$ 0,95 et 1,04, tandis gu'il est de 0,84 pme eau traitée par osmose inv [18].

En Arabie Saoudite, le vrai colt du dessalemeniuetransport de I'eau, certainement ddérable,
est un secret d’Etat. Or I'eau potable de ce paysignt & 7' % du dessalement, un ordre de gran
que l'on retrouve dans les autres pays du Golféyrda, Koweit et Emirats Arabes Unis. Dans
pays producteurs de pétrole, le faible cce I'énergie autorise un dessalement a grande éaipeiline
serait pas soutenable pour la plupart des paydraptfde stress hydrique, sans parler de ceu:
n'ont pas d’acces a la mer [18].

6. }_’énlergie renouvelable peut fournir une solution avatageusesur tous
es plans

Une combinaison des sources d’énergie renouvektbtie la technologie du dessalement pou
offrir une source durable d'eau potable. Le pot#ntechnique et économique des ressou
d’énergie renouvelable pour la production ectricité varie considérablement d’'un pays a faute
potentiel annuel combiné de I'énergie éolienne tlggrmique, hydraulique et I'énergie tirée de
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biomasse équivaut a environ 830 billions de wattteLL'irradiance solaire est de loin la plus gend
ressource disponible. L'énergie solaire dans ptésane potentielle 1 000 fois plus grand que les
autres sources renouvelables combinées et estusieynis ordres de grandeur supérieur a la demande
actuelle totale d’électricité au niveau mondial.

» Cette ressource abondante peut étre employéef@islalans les systéemes photovoltaiques (PV)
distribués et les grandes centrales solaires tiyeiensi Alors que les systémes PV peuvent uniqguement
produire de I'électricité, I'énergie solaire capeteredirigée a l'aide de miroirs pour réchauffesd
liquides ce que I'on appelle concentration de digjie solaire permet de générer a la fois de la
chaleur et de I'électricité. La chaleur produiteifp@tre stockée, au contraire de I'électricité.

 La concentration de I'énergie solaire a été siélegée pour une analyse pour deux raisons :

1) elle présente le potentiel de stocker la chiatiu sorte qu’elle peut fournir I'énergie de base
nécessaire au dessalement (ce qui constitue wufagttique pour les technologies de dessalement a
grande échelle actuellement disponibles).

2) elle renferme un potentiel important d’améliamattechnologique. Avec une capacité de stockage
thermique suffisante, la concentration de I'énergidaire pourrait fournir I'électricité de base 24
heures sur 24. Actuellement, I'efficacité des cargtesolaires varie de 8 a 16 %, mais des 2050, les
améliorations techniques devraient porter le tdeffidacité a 15 a 25 %. Aujourd’hui, le champ de
capteurs solaires représente plus de la moit@pdud’investissement.

Cependant, des améliorations en matiere de capiiagayonnement solaire devraient permettre de
réduire fortement les codts.

* Les colts de I'eau douce produite par les cergrlermiques avec concentration de I'énergiersolai
et les usines de dessalement par osmose inveisatv@rnsidérablement dans les régions autour de la
Mer méditerranée, du Golfe et de la Mer rouge,gipaiement en raison des différences de salinité de
I'eau de mer. La concentration de I'énergie solaireservice de 'osmose inverse permet d’obtenir de
'eau au codt le plus bas dans les régions méditéemnes et de la Mer rouge, allant de 1,5 a 1,7
dollar/m3. Ces codlts varient également en fonafieemplacement en zone cétiere ou a l'intérieur
du pays. A lintérieur des terres, le rayonnemesiniee peut réduire les colts de prés de 0,15
dollar/m3 dans la zone méditerranéenne, mais 1érdiice ailleurs est négligeable. En 2050, lesscolt
de I'osmose inverse devraient diminuer d’envirdhdgllar/m3.

« Actuellement, le dessalement thermique par cdration d’énergie solaire est plus cher que le
processus d’osmose inverse, selon les estimasan$,dans le Golfe ou I'énergie supplémentaire est
assurée par le carburant bon marché. Aux prix bctles colts indicatifs de I'eau par centrale
thermique avec concentration de I'énergie solaagewnt de 1,8 & 2,1 dollars/m3. Les innovations
technologiques devraient réduire les colts du tmssat thermique par concentration d’énergie
solaire a environ 0,9 dollar/m3 dés 2050. L’adaptitu systeme de concentration d’énergie solaire
apportera des avantages considérables sur ledgddienvironnement. La part accrue du dessalement
par concentration d’énergie solaire et osmose gevallié au dessalement thermique par concentration
d’énergie solaire plus efficace réduira la produti@nnuelle de saumure de pres de la moitié dé240
140 km319].

« L'utilisation accrue de sources d’énergie renouvelales réduira fortement les émissions de CO

. La production d’'un gigawattheure d’électricitpartir du pétrole produit 700 tonnes de LO
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. L'utilisation du gaz produit 450 tonnes de £O

. Par contre, pour obtenir la méme quantité d’él&td, la concentration d’énergie solaire produit
seulement 17 tonnes de €0

. Les émissions de G@’élevent actuellement & 375 millions de tonnesapa Avec les combustibles
fossiles traditionnels, les émissions de,G@leveraient a environ 1 500 millions de tonne@50.
Le recours aux énergies renouvelables réduiraiéteissions annuelles de €@ 265 millions de
tonnes pour cette méme année.

» La généralisation du dessalement par I'énergmueelables nécessitera du temps car un grand
nombre d’'usines de dessalement actuelles ou masifibrilant du carburant fossile resteront en

service pendant un certain nombre d’années. Cormamkipart de ces usines ne seront pas totalement
mises hors service avant 2041/2043, la demande lpotgchnologie de dessalement par I'énergie

renouvelable augmentera lentement au début tisfare a la demande d’eau croissante. Durant
cette période, il sera essentiel que la fournitdee technologie de dessalement par I'énergie

renouvelable progresse au méme rythme que la demead sans cette technologie, un certain

nombre de pays devront exploiter leurs réserveaudsmuterraine de maniere encore plus intensive
pour survivre a court et a moyen terme. De plugjuat et & moyen terme, les énergies renouvelables
devront toujours étre complétées par les carbufassiies pour produire une puissance de créte.

Toutefois, si la tendance actuelle de l'utilisatida combustibles fossiles pour le dessalement se
maintient, de nombreux pays seront confrontésgralees problemes en matiére de

Sécurité énergétique, en général, et sur le planadaique, (en particulier, pour les pays exportateu
de pétrole).

« De méme, les répercussions environnementalesedsatbment a grande échelle ne peuvent étre
ignorées. Des législations environnementales rédgsnet nationales completes et cohérentes sont
nécessaires pour protéger les eaux souterrairles ptans d’eau partagée de la pollution. Ce besoin
est particulierement critique pour les plans d'pagés desquels des usines de dessalement de grande
taille sont déja installées ou vont I'étre, commeSlolfe. Pour que les mesures soient efficacest il
important que les pays planifient et mettent enreeamsemble les mesures nécessaires. Des études en
commun et une surveillance continue sont égaleméntssaires afin de mieux comprendre les
impacts négatifs du rejet de la saumure de sudacées écosystémes marins et du rejet a l'intérieu
des terres sur les nappes phréatiques.

* le dessalement aux sources d’énergie renouvsladteparticulier I'irradiance solaire apporte igro
avantages majeurs 1) un approvisionnement en gabldu

2) un secteur de I'eau avec une source d’énergantia et

3) la durabilité du point de vue de I'environneme@ependant, pour rendre ces sources plus
concurrentielles, des mesures doivent étre priggsual’hui afin d’encourager les investissements
dans les technologies axées sur I'énergie rendoieclat les progres en matiére d'efficacité du
dessalemeritl9].

7. Conclusions

Le dessalement de l'eau de mer permet notammergnakanter la ressource en eau douce disponible,
de fournir une solution en cas de sécheresse Hirdeface aux situations de pénuries et de crises.

277



© 2015 JARST. All rightsreserved

Lahouel N. etal., Journal of Advanced Research in Science and Techmagly, 2015, 2(2), 271-279.

Reste plusieurs inconvénients : des conséquencaémmementales négatives (rejets de saumure,
effluents chimiques...), des besoins énergétiquesiitapts (et donc un impact climatique, les usines
étant essentiellement alimentées par des énergssgdels) et un prix de vente élevé de I'eau ainsi
produite.

Malgré les nombreux atouts du dessalement, son cimpavironnemental demeure donc une
préoccupation majeure. Ses avantages et inconyéniivent étre évalués en termes de codts et
bénéfices, sociétaux et environnementaux, et casparx autres procédés de production d'eau douce.

Le dessalement de I'eau a un impact a la foisipesitégatif sur I'environnement.

Pour tout projet de dessalement des eaux (et dicyl@r des eaux de mer), il est nécessaire de
réaliser une étude d'Impact de l'usine de dessalemeai doit se focaliser notamment sur les deux
aspects les plus critiques : le rejet des saumsmed’écosystéeme marin et I'accroissement de la
consommation énergétique, par rapport aux autresatives de ressources en eau potable.
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