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Avant-propos

Ce mémoire est réalisé en vue de 'obtention du dipléme de Bachelor de I’Ecole Supérieur
de Navigation d’Anvers en Mécanique Navale. Il étudiera la production d’eau potable a
bord dun navire & 1’échelle industrielle. L’idée de ce mémoire de recherche est venue du
constat que, de par 'augmentation exponentielle de la population mondiale ainsi que du
réchauffement climatique, '’eau commence & devenir une denrée rare et donc de plus en

plus couteuse.

En effet depuis plusieurs années, de nombreuses villes tels que Sao Paulo au Brésil ou la
ville du Cap en Afrique du Sud sont touchées de plein fouet par les sécheresses a répétition.
Non seulement les réservoirs d’eau potable se tarissent de plus en plus mais la demande
en eau augmente dangereusement di, principalement, & ’augmentation de la population.
Sao Paulo est passé d’un peu plus de 230 000 habitant en 1900 & 10 millions en 2000
pour atteindre plus de 12 millions en 2018. De plus les populations les plus atteintes
sont en grandes parties touchées par la pauvreté et elles n’ont donc pas la possibilité, ni

I'infrastructure, d’importer de I’eau des pays voisins.

Cette étude a pour objectif de mettre en lumiere les difficultés que rencontrent les popula-
tions touchées par le manque d’eau mais aussi de démontrer que de nombreuses solutions

existent pour venir en aide a ces populations grace a des systemes déja existants.

Je tiens a remercier tout particulierement mon directeur de mémoire, Mr. Geert Potters,
pour le temps qu’il m’a consacré ainsi que ses conseils avisés malgré la situation actuelle de
confinement et les difficultés qu’elle engendre, ainsi que le professeur Marjolein Vanoppen
pour son expertise. Je remercie également ma fiancée qui m’a inspiré dans le choix de ce
sujet et qui m’a apporté son assistance tout au long de ce mémoire. Et enfin je remercie
mes parents pour leurs aide et soutien durant ce mémoire mais également tout au long de

mes études.
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Résumé

Sous l'effet de la croissance démographique et du réchauffement climatique les ressources
se font de plus en plus rares. Et la ressource la plus fondamentale sans laquelle aucun étre
vivant ne peux vivre est ’eau. Or c’est une des ressources que 'on a en abondance sur
notre planete, mais elle est répartie de fagon tres inégale du fait de multiples facteurs tels
que la guerre, les déplacements démographiques ou la sécheresse dans certaines régions.
De plus, 97,5% de I'eau sur terre est salée et contenu dans les océans et seuls 35,2 millions
de milliards de meétres cubes sont de I'eau douce dont moins de la moitié est liquide.
Notre objectif est donc de voir comment exploiter cette gigantesque quantité d’eau salée,
qui est encore trop peu utilisée, pour faire parvenir & des villes ou a des pays qui sont
en difficulté hydrique une eau potable & moindre prix. Pour cela nous avons comparé
plusieurs systemes de dessalinisation : Multi-Flash Desalination, Multi-Effect Distillation,
Mechanical Vapour Compression et enfin Reverse Osmosis. Suite a cette étude nous avons
pu en déduire que le systeme d’osmose inverse répond le plus a nos attentes autant sur la

quantité et la simplicité de production que sur le cotit de celle-ci.
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Abstract

As a result of population growth and global warming, resources are becoming increasingly
scarce. And the most fundamental resource without which no living being can live is water.
It is one of the resources that we have in abundance on our planet, but it is very unevenly
distributed due to multiple factors such as war, population displacements, drought in
some regions ... More than 97.5% of the water on earth is salty and contained in the
oceans and only 35.2 million billion cubic meters are fresh water, less than half of which
is liquid. Our objective is therefore to exploit this huge quantity of salt water, which
is still too little used, to provide cities or countries with water problems with drinking
water at a lower price. For this purpose, we have compared several desalination systems:
Multi-Flash Desalination, Multi-Effect Distillation, Mechanical Vapour Compression and
Reverse Osmosis. Following this study, we were able to deduce that the reverse osmosis
system best meets our expectations in terms of quantity and simplicity of production as

well as its cost.
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Chapitre 1
Introduction

D’ici quelques années, en 2025, 63% de la population mondiale devrait subir un stress hy-
drique soit moins de 1700 m? d’eau par an et par habitant ou une pénurie d’eau qui corres-
pond respectivement a moins de 1000 m3 par habitant. En 1950, la ressource mondiale en
eau était estimée & 17 000 m? par personne et par an. La forte croissance démographique,
I'industrialisation, I'urbanisation, 'intensification agricole ont changé la donne. En 1995,
on estimait que la ressource en eau renouvelable et disponible n’était plus que de 7 500
m3 par personne et par an|16]. Or 97% de I’eau de notre planete est dite salée, contenant
entre 30 et 40 grammes de sel dissous par litre d’eau. Il existe donc un réel marché a

prendre, intéressant d’un point de vue économique et écologique : dessaliniser l’'eau.

L’intérét de ce mémoire est de savoir s’il est possible de produire une quantité suffisante
d’eau potable a bord d’un navire pour une consommation a grande échelle et quelle tech-
nique de traitement de l'eau de mer serait la plus adaptée. De plus le fait de traiter
I’eau de mer directement sur un navire a de nombreux avantages. La compagnie serait
a la fois productrice, fournisseur, pourrait s’occuper elle-méme de sa maintenance ... Ce
qui permettrait d’avoir un minimum de sous-traitant et donc de faire des économies non
négligeables. D’autre part la production d’eau potable pourra s’effectuer durant 1’ache-
minement ce qui permettra une économie de temps et donc & nouveau des économies
financieres. Il faut noter que dans les pays défavorisés, les problemes d’acces a 1’eau ne
sont pas toujours liés a I'absence de réserves d’eau mais a un manque de moyens finan-
ciers ou/et une absence d’organisation pour rendre potable, stocker et distribuer I'eau aux
populations. La création d’une flotte de navire pouvant dessaler ’eau pourrait en partie

régler ces problemes.

Selon le site ENGIE, la consommation moyenne en eau potable en Belgique pour un
célibataire est de 34m3 par an[17]. 1l existe déja des osmoseurs capables de produire

jusqu’a 1200 m? par jours avec une consommation électrique inférieure & 3kWh/m? d’eau



2 Chapitre 1. Introduction

potable produite[30|. L’avantage de 1'osmose inverse par rapport aux procédés classiques
tels que la distillation est la simplicité d’utilisation, les couts d’investissement ainsi que
la consommation en énergie qui sont beaucoup plus faibles. L’énergie osmotique pourrait
également étre utilisée pour réduire la consommation en énergie électrique. Mais d’autres
techniques tels que le multi-stage flash distillation ou encore le multi-effect distillation ont

largement fait leurs preuves.



Chapitre 2

Le probleme de 'eau dans le monde

2.1

Quelques chiffres

Afin de se faire une rapide idée de la situation actuelle vis & vis de ’eau a travers le monde

voici quelques chiffres|24] :

La population mondiale utilisant au moins un service d’eau potable de base est
passée de 81% a 89% entre 2000 et 2015.

2,1 milliards de personnes, soit 29% de la population mondiale, n’utilisaient pas un
service d’eau potable géré de maniere siire en 2015. (76% en Afrique Subsaharienne).
En 2015, 844 millions de personnes n’avaient toujours pas acces a un service d’eau
potable, méme de base.

1 personne sur 3 utilisant des services d’eau potable gérés de maniere stre vivait
dans des zones rurales.

Dans le monde, 2 milliards de personnes utilisent des points d’eau contaminés par
des matieres fécales.

On estime que I'eau potable contaminée est a 1’origine chaque année de plus de 485
000 déces par diarrhée dont 297 000 enfants.

D’ici 2025, plus de la moitié de la population mondiale vivra dans des régions
soumises au stress hydrique.

Dans les pays en voie de développement, 22% des établissements de santé n’ont
aucun service d’alimentation en eau, 21% aucun service d’assainissement et 22%
aucun service de gestion des déchets.

Environ 80% des eaux usées dans le monde sont rejetées dans I’environnement sans

traitement.
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2.2  Demande et utilisation de 'eau

L’utilisation de I'eau a augmenté dans le monde entier d’environ 1% par an depuis les
années 1980. Cette augmentation constante est principalement due & I’augmentation de
la demande dans les pays en voie de développement et les économies émergentes bien que
la quantité d’eau par habitant dans la majorité de ces pays reste trés inférieure a celle des
pays développés. Cette croissance est une conséquence de la croissance démographique, du
développement socio-économique et de I’évolution des modes de consommation. L’agricul-
ture, y compris l'irrigation, I’élevage et ’aquaculture, est de loin la plus grande consomma-
trice d’eau, puisqu’elle représente 69% des prélevements annuels d’eau dans le monde. L’in-
dustrie, comprenant la production d’électricité, représente 19% et les ménages 12%|84|. La
demande mondiale en eau devrait continuer & augmenter a un rythme similaire jusqu’en

2050, ce qui représente une augmentation de 20% a 30%.

Withdrawal Consumption
Primary energy production* T 5000 T 2500

. Power generation = -
I Industry
. Municipal 4000 -~ 2000 ---mmmm e
. Agriculture

3000 1500

2000 1000
*Primary energy production includes fossil
fuels and biofuels. Water withdrawals and
consumption for crops grown as feedstock 1000 500
for biofuels is included in primary energy

production, not in agriculture.

2014 2025 2040

cer (EA (2016, fig. 1, p 12)

Figure 1 Demande mondiale en eau par secteur d’ici 2020
Source : Stuart et Woodroffe [81]

Plus de 2 milliards de personnes vivent dans des pays out la demande en eau dépasse
les ressources en eau disponible dans ce méme pays, c’est ce qu'on appellera le stress
hydrique. Des estimations récentes montrent que 31 pays connaissent un stress hydrique
compris entre 25% (qui est défini comme le seuil minimum de stress hydrique) et 70% [71].
Vingt-deux autres pays se situent au-dessus de 70% et sont donc soumis & un grave stress
hydrique. Un stress hydrique croissant indique une utilisation importante des ressources
en eau, avec des impacts plus importants sur la durabilité des ressources et un potentiel
croissant de conflits entre les utilisateurs. On estime qu’environ 4 milliards de personnes,
représentant pres des deux tiers de la population mondiale, souffrent d’une grave pénurie

d’eau pendant au moins un mois de I'année.
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Figure 2 Pays actuellement en stress hydrique
Source : Mezher et al. [58]

2.3 Qualité de 'eau

Dans le monde, plus de 80% des eaux usées retournent dans l’environnement sans étre

traitées.

Plusieurs maladies liées a I’eau, notamment le choléra et la schistosomiase, restent répandues
dans de nombreux pays en voie de développement, ol seule une tres petite fraction (dans
certains cas moins de 5%) des eaux usées domestiques et urbaines est traitée avant d’étre

rejetée dans l'environnement|64].

L’eau contenant des agents infectieux ou des produits chimiques toxiques sont un risque
pour la santé. C’est pourquoi ’'OMS a instauré des normes internationales quant a la
qualité de l'’eau potable, sur lesquelles se basent les pays aussi bien développés qu’en

développement pour la mise en place de leurs propres normes.

Par exemple en France I’eau potable doit étre en accord avec pres de 70 criteres de qualité
comme la présence de fer & ne pas dépasser par litre|[75]. Ces criteres sont mis en place
grace aux recherches scientifiques sur la quantité d’un produit qu'une personne tel qu'un

bébé ou une femme enceinte peut absorber chaque jour sans danger pour sa santé.

2.4 Quantité d’eau disponible

Environ 90% de toutes les catastrophes naturelles sont liées & ’eau. Sur la période 1995-

2015, les inondations ont représenté 43% de toutes les catastrophes naturelles répertoriées,
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affectant 2,3 milliards de personnes, tuant 157 000 autres et causant 662 milliards de dol-
lars de dommages. Les sécheresses représentaient 5% des catastrophes naturelles, affectant
1,1 milliard de personnes, en tuant 22 000 autres et causant 100 milliards de dollars de

dommages sur la méme période de 20 ans|66].

Une moyenne de 25,3 millions de personnes sont déplacées chaque année par des catas-
trophes naturelles|18]. Si les chiffres peuvent varier considérablement d’une année a I'autre
en fonction de la fréquence et de 'ampleur des catastrophes, le risque global d’étre déplacé
par des catastrophes a doublé depuis les années 1970, principalement en raison de la crois-
sance démographique, de ’exposition et de la vulnérabilité accrue aux risques naturels,

une tendance qui devrait se poursuivre avec les effets néfastes du changement climatique.

Sont exclues de ces chiffres les personnes qui se déplacent en raison d’événements a
évolution lente et de facteurs de stress (par exemple, sécheresse chronique, élévation du
niveau de la mer, désertification ou perte d’écosystemes etc). Car les facteurs a 'origine

de ces déplacements sont souvent complexes.

Il est de plus en plus évident que ’épuisement des ressources naturelles, tels que 'eau
est principalement dii & une combinaison d’utilisation excessive, de dégradation de 1’en-
vironnement et de changement climatique. Le changement climatique devrait accroitre la

fréquence et I'ampleur des phénoméenes météorologiques extrémes.

Toutefois, les services d’eau potable et d’assainissement inadéquats touchent un plus grand
nombre de personnes que les conséquences des inondations, des sécheresses et des conflits.
Des barrages et des réservoirs de petite taille, & proximité et adaptés a 'usage des popu-
lations locales peuvent contribuer a la sécurité de ’eau et a la prévention des inondations
ainsi que de fournir de I’énergie renouvelable. En plus de ce probleme climatique et de la
gestion des infrastructures I’étre humain a tendance a se créer ses propres barrieres pour

des raisons éthiques, religieuses ou sociales.

2.5 Qui sont les laissés-pour-compte ?

Il existe de multiples motifs d’inégalité d’acces & 1’eau, mais la pauvreté y occupe généralement

une place importante.

Dans de nombreuses régions du monde, les femmes sont régulierement victimes de dis-
criminations et d’inégalités dans I’exercice de leurs droits fondamentaux a l'acces a 'eau
potable et & I’assainissement en particulier da aux lois de leur religion[47|. Les minorités
ethniques, les peuples indigenes, les personnes de certaines ascendances (comme les castes)

sont souvent victimes de discrimination, car ils représentent des minorités religieuses et



Chapitre 2. Le probleme de ’eau dans le monde 7

linguistiques. Le handicap, I’dge et I'état de santé peuvent également étre un facteur, car
les personnes souffrant de déficiences physiques, mentales, intellectuelles ou sensorielles
sont représentées de maniere disproportionnée parmi celles qui n’ont pas acces a 'eau
potable et a 'assainissement. Les différences de propriété, d’occupation, de résidence et
de statut économique et social peuvent également entrainer des discriminations. La vague
migratoire que connait I’Europe actuellement peut également avoir un effet sur le partage

des ressources et sur la consommation en eau|[13].

Il est important de noter que certaines personnes peuvent souffrir de plusieurs formes de

discrimination.

2.6 Les régions

2.6.1 Le Moyen-Orient

La pénurie d’eau au Moyen-Orient va continuer & augmenter en raison de la croissance
démographique et du changement climatique|56|. La difficulté & garantir 'acces aux ser-
vices d’eau pour tous dans des conditions de rareté de I'eau est exacerbée dans les situa-
tions de conflit ol les infrastructures d’eau ont été endommagées, détruites et ciblées pour
étre détruites. C’est également une région avec une grande partie de la population qui
appartient a des branches radicales de la religion musulmane qui limitent 1’acces a 1’eau

aux minorités, aux femmes et aux enfants.

L’aide humanitaire est de plus en plus étroitement liée au travail de développement visant
a fournir un approvisionnement en eau et des installations sanitaires plus permanentes
dans les camps de réfugiés et les établissements informels. Cela a parfois provoqué des
conflits et des tensions avec les communautés d’accueil, en particulier si les parties n’ont

pas un acces égal aux services d’eau|7].

2.6.2 L’Asie et le Pacifique

En 2016, 29 des 48 pays de la région étaient considérés "a risque" en raison de la faible
disponibilité de 'eau et du prélevement non durable des eaux souterraines|45|. La rareté
de I'eau est aggravée par les effets du changement climatique. Les catastrophes naturelles
deviennent plus fréquentes et plus intenses. Cela a des répercussions majeures sur la distri-
bution en eau dans les zones touchées par les catastrophes, en raison de I’endommagement

des infrastructures d’approvisionnement en eau et d’assainissement et des problemes de
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qualité de 'eau. C’est également un défi important que de fournir des services adéquats

aux zones qui accueillent des personnes déplacées en provenance de zones sinistrées.

Les catastrophes causent des pertes disproportionnées aux pays et aux populations les plus

pauvres, car ceux-ci manquent souvent de fond pour atténuer 'impact des catastrophes.

2.6.3 L’Europe et I’Amérique du Nord

N

L’acces a des services d’assainissement bien entretenus reste un défi dans de nombreux
pays, en particulier dans les zones rurales. Si la situation est particulierement grave pour
une grande partie de la population en Europe orientale, dans le Caucase et en Asie cen-
trale, de nombreux citoyens d’Europe occidentale et centrale, ainsi que d’Amérique du
Nord, souffrent également de I’absence ou de I'inégalité d’acces aux services d’eau et d’as-
sainissement|3]. Les inégalités sont souvent liées a des différences socioculturelles, & des

facteurs socio-économiques et au contexte géographique|77].

2.6.4 L’Amérique latine et les Caraibes

Des millions de personnes dans la région sont toujours privées d'une source d’eau potable
adéquate, tandis qu’un nombre encore plus important de personnes souffre de ’absence
d’installations siires et décentes pour I'évacuation des excréments|85]. De nombreuses per-
sonnes sans acces aux services sont concentrées dans les zones périurbaines, principalement
dans les bidonvilles qui existent a la périphérie de nombreuses villes de la région. Il s’est

avéré difficile de fournir & ces zones marginales des services de qualité acceptable.

Dans de nombreux pays, la décentralisation a laissé le secteur de l'approvisionnement
en eau et de l'assainissement avec une structure tres fragmentée composée de nombreux
prestataires de services sous la responsabilité de municipalités qui ne disposent pas des
ressources nécessaires pour faire face efficacement a la complexité des systemes d’appro-

visionnement en eau.

2.6.5 L’Afrique subsaharienne

Le manque d’infrastructures de gestion de I’eau, tant au niveau du stockage, de la distri-
bution, de I’amélioration des services d’eau potable que de 1’assainissement, joue un role

direct dans la persistance de la pauvreté en Afrique subsaharienne|12].
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Les personnes vivant dans les zones rurales représentent environ 60% de la population
totale de I’Afrique subsaharienne, et beaucoup d’entre elles restent dans la pauvreté. En
2015, trois habitants sur cinq des zones rurales de la région avaient accés & au moins un
approvisionnement de base en eau et seulement un sur cing avait acceés a au moins un
assainissement de base. Environ 10% de la population buvait encore de I'eau de surface
non traitée, et de nombreuses personnes dans le besoin des zones rurales, en particulier

les femmes, passaient un temps considérable & aller chercher de I’eau.

Plus de la moitié de la croissance démographique prévue d’ici 2050 (1,3 sur 2,2 milliards
dans le monde) se produira en Afrique[81]. Cependant, fournir & cette population crois-
sante un acces aux services d’eau n’est pas le seul défi pour I’Afrique, car les demandes
en énergie, en nourriture, en emplois, en soins de santé et en éducation vont également
augmenter. La croissance démographique se produit surtout dans les zones urbaines, et

sans une planification adéquate, pourrait entrainer une augmentation spectaculaire des

bidonvilles.
100 pwam
. Surface water
80 B
Unimproved
Limited
. Basic 80
|| Safely managed
40
71
20
0
World

*nsufficient data to estimate
safely managed services.

Source WHO/UNICEF
(201 7a, figures 2 and 3 p 3)

Figure 3 Couverture mondiale en eau potable en 2015
Source : Stuart et Woodroffe [81]

2.7 Les droits de 'homme a l'eau et a I’assainissement

Lors de la 108°™¢ séance pléniere du 28 juillet 2010, 'assemblée générale des Nations Unies

«reconnait que le droit a l’eau potable et a l’assainissement est un droit de I’'Homme,

essentiel & la pleine jouissance de la vie et & l'exercice de tous les droits de I’'Homme ;»
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LA CONSTITUTION OU UNE AUTRE

LEGISLATION RECONNAIT-ELLE L'EAU @

ET L'ASSAINISSEMENT COMME UN
DROIT DE L'HOMME 7

@ CUL POUR UEAL ET L'ASSAINISSEMENT
0L, LUEAL SELLEMENT
L, LASSARISSEMENT SELLEMENT

i nou
DOMNEES NON DEPONELES

@ SANS ORIET

Source : Enquéte de pays GLAAS 20132014,

Figure 4 Pays reconnaissant 1’eau et ’assainissement comme un droit de ’'Homme dans leur
constitution ou législation
Source : GLASS Survey 2013-2014

et demande également aux états d’intensifier leurs efforts pour fournir une eau potable et
des services d’assainissement qui soient accessibles et abordables pour tous en particulier

dans les pays en développement|50].

N

Le droit international relatif aux droits de ’Homme oblige les Etats & ccuvrer a la
réalisation de 'acces universel & 1’eau et a ’assainissement pour tous, sans discrimina-
tion, tout en accordant la priorité a ceux qui en ont le plus besoin. La réalisation des
droits de ’'Homme a l’eau et & 'assainissement exige que les services soient disponibles,
physiquement accessibles, équitablement abordables, stirs et culturellement acceptables. 11
convient de faire preuve de prudence afin d’établir une distinction claire entre les "droits
a l'eau" et les droits de 'homme & ’eau et a ’assainissement. Les droits & ’eau, qui sont
normalement réglementés par les lois nationales, sont conférés & un individu ou & une
organisation par le biais de droits de propriété ou de droits fonciers, ou par un accord
négocié entre 'Etat et le(s) propriétaire(s) des terres. Ces droits sont souvent temporaires
et peuvent éventuellement étre retirés. Les droits de ’'Homme a ’eau et & ’assainissement

ne sont ni temporaires ni soumis a l'approbation de ’Etat, et ne peuvent pas étre retirés.
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2.8 L’accessibilité a 'eau

L’accessibilité de 'eau fait référence a la maniere dont 1’eau est physiquement fournie ou
obtenue. L’eau courante est la méthode la moins cotiteuse pour transporter ’eau dans les
zones densément peuplées. Lorsque les réseaux de canalisations ne sont pas disponibles,
les gens dépendent principalement des puits ou des systemes communautaires d’approvi-
sionnement en eau (par exemple, la distribution de '’eau par des kiosques et des vendeurs,
ou par des camions citernes). Dans ce dernier cas, la population paie souvent des prix
beaucoup plus élevés pour une eau de moindre qualité, ce qui aggrave encore les inégalités

entre les riches et les défavorisés.

Le traitement de ’eau concerne les procédés utilisés pour purifier, désinfecter et protéger
'eau contre la contamination[65]. Les méthodes les plus courantes de traitement de 1'eau
dépendent de la disponibilité de 1'énergie (généralement 1’électricité) 24 heures sur 24, ce
qui est rarement le cas dans la plupart des pays en développement. Il existe également des
solutions de faible technicité et basées sur la nature, mais elles ne sont généralement pas

appliquées a grande échelle et ne garantissent généralement pas une qualité d’eau potable.

C’est 1a que notre projet rentre en action. En effet la majorité des pays en stress hydrique
est située sur les cotes et donc accessible en bateau. Avec notre installation nous pourrons
avoir un controle sur un grand nombre de parametres : nous nous adapterons aux normes
de chaque pays concernant les criteres pour ’eau potable, le stockage sera contrélé pour
éviter toute contamination, nous produirons notre propre énergie et donc nous ne serons

dépendant de personne. Enfin le conditionnement sera si possible effectué par le navire.
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Chapitre 3

Etude de cas

Afin d’illustrer ce réel probleme qu’est le manque d’eau a travers le monde nous avons
décidé de prendre deux crises hydriques qui ont eu lieu récemment sur deux continents
différents. Ces deux études de cas ne sont que des exemples parmis de nombreux autres
crises hydriques et montrent le mieux 1'urgence de la situation ainsi que le marché dispo-

nible.

3.1 Sao Paulo

Sao Paulo est une ville Brésilienne qui se situe sur un plateau a 700 metres au-dessus du
niveau de la mer assez proche de la cote. Pour s’approvisionner en eau la ville pompe 33m?
d’eau par seconde en amont des bassins fluviaux de Piracicaba, Capivari et Jundiai & tra-
vers 48 kilometres de tunnels et six réservoirs de Cantareira. Sao Paulo s’appuie également
sur cinq systémes de réservoirs, plus petit que ceux de Cantareira, qui s’approvisionnent
en eau dans le bassin d’Alto Tiete[76].

En 2014, Sao Paulo a failli manquer d’eau au milieu de la pire sécheresse en huit décennies.
Les écoles ont fermé, les récoltes ont diminué et les réservoirs se sont vidés. Au plus fort de
la crise, le principal réservoir de la ville a chuté & 3% de sa capacité et la ville avait moins
de vingt jours d’approvisionnement en eau. Grace a des restrictions d’eau extrémes, des
correctifs techniques a court terme et & un peu de pluie, la ville de 22 millions d’habitants
a pu étre sauvée d'une catastrophe hydrique. La crise de I'eau a été jugée «terminée »
en 2016, mais en janvier 2017, les principales réserves étaient toujours inférieures de 15%

aux prévisions pour la période considérée|73].

Aujourd’hui les robinets fonctionnent de nouveau librement, mais les experts préviennent

qu'une nouvelle crise de 1'eau est possible & Sao Paulo. La saison seche de 2018 a fait
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craindre une nouvelle crise hydrique. D’apres le président de Sabesp, Jerson Kelman,
fournisseur en eau de la ville, la déforestation en cours en Amazonie serait une des causes
principales des graves pénuries d’eau qui sévissent dans la région. En référence a la proba-
bilité d’une nouvelle crise de I’eau a Sao Paulo, Malu Ribeiro, membre du mouvement de
conservation "SOS Mata Atlantica" déclare : «Il est possible de s’améliorer en investissant
dans les foréts et le traitement de ’eau, mais cela ne se produit pas. Alors bien siir, ce
|[genre de sécheresse| se reproduira. La ville continue de croitre. I y a plus de déforestation.
De plus en plus de personnes vivent pres des sources d’eau. Nous avons peu ou rien appris
de la crise.». Les écologistes tentent de changer le point de vue du gouvernement en leur
faisant prendre des mesures durables telles que la construction de foréts et le nettoyage
des cours d’eau ainsi que de moderniser les infrastructures hydrauliques. En effet, Sao
Paulo a été critiquée par des experts des Nations Unies pour avoir perdu 31% de son
eau traitée a cause de fuites et de vols, contre une moyenne de 16% aux Etats-Unis. Ca
reste toutefois inférieur a la moyenne nationale de 40% au Brésil. Abritant le plus grand
approvisionnement en eau douce du monde, le Brésil n’avait pas auparavant beaucoup de

raisons de conserver cette eau8|.

Anicia Pio, chef du département de ’environnement de 1’association industrielle Fiesp de
Sao Paulo a déclaré : «C’est cyclique. C’est arrivé en 2004, c’est arrivé en 2014. Nous

n’avons pas de boule de cristal pour savoir quand cela pourrait se reproduire.»[79]

3.2 Cape Town

Le Cap (ou Cape Town) est une ville cotiere qui se situe dans la région du Cap Occi-
dental en République d’Afrique du Sud. Cette ville est en pleine expansion et compte
actuellement plus de 4 millions d’habitants. Elle est menacée de pénurie d’eau depuis de
nombreuses années diie a son climat sec et sa consommation d’eau par habitant relative-
ment importante, figure 5. Cette région du Cap Occidental a un climat méditerranéen,
avec des hivers humides et frais ainsi que des étés chauds et secs. La plupart des pluies
tombent au Cap pendant 'hiver (mai-aotit), avec des précipitations annuelles moyennes
de 749 mm. Début 2018, apres trois hivers simultanés de faibles précipitations et la pire
période depuis plus de 100 ans, la ville du Cap (CoCT) a annoncé que la population de-
vrait prendre des mesures drastiques pour éviter de manquer d’eau, une situation appelée
«Jour zéro», pour la premiere fois de son histoire. Si le jour zéro devait arriver la majorité
du systeme de distribution d’eau de la ville serait fermée et 1'eau serait distribuée par
des bornes fontaines communes aux résidents et limitée a 25 litres par personne et par
jour, conformément aux recommandations minimales de survie d’urgence & court terme

de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS). Au moment de ’annonce, 60% de la popu-
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lation utilisait régulierement plus de 87 litres par jour et par personne. La constitution de
I’ Afrique du Sud garantit & toute la population le droit d’accéder a «suffisamment d’eau »
de sorte que le gouvernement sud-africain est tenu de veiller a ce que ’approvisionnement
en eau soit suffisant. La question a donc été juridiquement et politiquement tres contro-
versée|82|. Les approvisionnements en eau en surface de Cap sont stockés dans six grands
réservoirs, alimentés par la pluie ainsi qu’une petite partie des sources d’eau souterraines.
Le Western Cape Water Supply System (WCWSS) alimente en eau ces réservoirs via ses
réseaux de distribution. Lorsque les restrictions d’eau ne s’appliquent pas, environ 70% de
I’eau fournie par le WCWSS est alloué aux utilisateurs urbains et industriels, dont 30%

a des fins agricoles.

Government, 1.9% Other, 6.0%
City-owned facilities &
CCT Departments, 5.5%

Industry, 4.2%
B Houses

Flats & complexes
W Domestic other
Informal Settlements
Houses, 53.7% M Retail & Offices
W Industry
City-owned facilities & CCT Departments
B Government
M Other

Retail & Offices, 13.5%

Informal Settlements, 4.0%

Domestic other, 2.0%

Flats & complexes, 9.2%

Figure 5 Consomation d’eau potable & Cape Town par secteur en 2017
Source : « The 11 cities most likely to run out of drinking water » [82]

Les pénuries d’eau récentes sont principalement dues & un manque de précipitations et
sont exacerbées par d’autres facteurs comme la consommation élevée et le manque d’in-

vestissements dans la capacité d’approvisionnement en eau|§|.

Depuis 2015, les précipitations sont anormalement faibles, figure 6. Alors que la population
du Cap est passée de 1,6 million en 1980 a plus de 4 millions en 2018, ’eau disponible
par personne chaque année a considérablement diminué, passant de plus de 500 000 litres
par personne au début des années 80, a environ 200 000 litres par personne en 2016.
L’augmentation de 'utilisation de 1'eau a des fins agricoles a également contribué aux
récentes pénuries. Le CoCT a introduit des restrictions d’eau de plus en plus strictes au
cours de la période de crise. Ces restrictions ont été modifiées et améliorées au fil du temps
a mesure que la pénurie d’eau est devenue de plus en plus aigué. Des amendes comprises
entre 70$ et 700$ ont été infligées pour sanctionner les comportements transgressifs et les
ménages a forte consommation. Ces restrictions ont défini des limites sur la fagon dont

I’eau pourrait étre utilisée, en quelles quantités et a quelles fins. Au niveau des restrictions
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les plus extrémes mis en ocuvre, le niveau 6B, les résidents étaient limités & un maximum
de 50 litres d’eau par personne et par jour. Les restrictions ont été révisées au cas par
cas par le CoCT, certaines révisions ayant eu lieu dans le mois suivant la restriction

précédente.

L’impact de ces restrictions d’eau a été tres efficace, la consommation moyenne d’eau
quotidienne de la ville étant passée de 1 200 millions de litres en février 2015 a 500
millions de litres en février 2018. A partir de décembre 2017 & mars 2018, le pourcentage
de maisons unifamiliales utilisant moins de 10 500 litres d’eau par mois est passé de 64%
a 81% et celles utilisant moins de 6 000 litres passant de 31% a 49%[67].

Ces restrictions ont donc permis d’empécher I'arrivé du Jour zéro mais les réserves d’eau
continuent a diminuer dangereusement. Il va donc falloir trouver une solution plus efficace

et plus radicale dans un futur proche.

Surface Water Storage ( Lesotho ) Surface Water Storage ( Mzimvubu Tsitsikamma )
Latest data as at: 28-Jan-2020 Latest data as at: 28-Jan-2020
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Surface Water Storage ( Breede Gouritz ) Surface Water Storage ( De Bos Dam )
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Figure 6 Stockage de ’eau de surface des réservoirs Lesotho, Mzimvubu Tsitsikamma, Breede
Gouritz et De Bos Dam

Source : niwis.dws.gov.za
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Objectit général

Dans les parties précédentes nous avons pu nous rendre compte de la difficulté qu’il y a
a produire de ’eau saine et surtout de I'inégalité qu’il y a entre les différentes régions du

monde.

L’objectif de ce mémoire est donc de pouvoir fournir de I’eau potable & partir de 'eau
de mer, dans un premier temps, aux populations les plus atteintes par le manque d’eau.
Celui-ci devra bien entendu correspondre aux normes sanitaires du pays. Dans la mesure
du possible le prix de production ne dépassera pas le prix de I'eau dans la région voire
sera moins cher. Pour y arriver le choix du systeme de dessalement sera primordial. Dans
un premier temps les navires seront équipés de cuves pour contenir I’eau dessalé. Ce choix
permettra de faire des économies sur I’emballage, limiter la pollution créée par le bateau
et faciliter le transport de cette eau vers les villes situées a l'intérieur des terres, comme

nous le verrons dans le chapitre suivant.

Le pompage de I’eau se fera dans la majeure partie des missions a une bonne distance de
la cote afin de pomper 'eau de mer la plus pure possible et ainsi diminuer le temps du
processus de dépollution. Il se fera également & une profondeur assez importante, environ
300 metres. En effet a cette profondeur la température de '’eau de mer y est beaucoup
plus froide ce qui empéche le développement des bactéries tout en conservant tous les
minéraux présents dans I'eau. Avant d’étre dessalée, cette eau a tres basse température,
environ 6 degrés, pourra étre utilisée pour refroidir les différents systemes présents a bord.
Mais I'eau pourra également étre pompée sur la cote afin de faciliter son acheminement

vers la terre via une infrastructure fixe.

Si notre objectif premier est de produire de ’eau pure et dessalée, cela doit se faire, dans
la mesure du possible, dans le respect de ’environnement. Et le choix de notre systeme de

dessalement se fera également avec ce critere. Pour diminuer notre production de carbone

17



18 Chapitre 4. Objectif général

beaucoup de choses peuvent étre faites. Par exemple dans le choix de notre source d’énergie
pour le dessalement ainsi que pour la propulsion du navire, faire en sorte de stopper les

moteurs des que cela devient possible. . .

Un des objectifs secondaires serait d’avoir, dans un premier temps, des officiers uniquement
franco-belge ce qui permettrait de créer des emplois dans les deux pays. Par la suite on
peut imaginer que pour un contrat sur le long terme avec un pays on puisse recruter du
personnel d’équipage de ce méme pays afin de les former, de créer des emplois dans la
région et quand le contrat arrivera a son terme ce personnel pourra retrouver du travail

plus facilement avec les connaissances et ’expérience qu’ils auront acquise a bord.



Chapitre 5

Cahier des charges

5.1 Production

Notre objectif dans un premier temps sera la mise en service d'un navire polyvalent.
C’est-a-dire qu’il sera capable de rester proche d'une cote et donc d’'un port et d'une ville
pendant une longue période si cette derniere en a besoin. Mais en cas d’urgence tel que le
passage d’un ouragan au large des cotes de la Floride, ou d’un typhon au large des cotes
de la Chine par exemple, nous pourons trés rapidement nous écarter de la cote, puis, des
que le danger sera passé nous pouvons nous installer de nouveau et commencer a produire
de T'eau douce pour la région ou la ville. Autre que les risques naturels, cette mobilité
peut servir en période de troubles politiques, économiques ou de guerre. Pour ce qui est
du transfert de ’eau produite & bord jusqu’a la terre le plus simple, le plus économique,
le plus rapide et le plus str serait d’utiliser un systéme de pipelines. On peut imaginer

deux sous systemes :

Soit un systeme de tuyaux a la surface de ’eau pour les contrats a court terme ou pour
les urgences, figure 7. Il faut que ce systéme soit capable d’étre mis en place rapidement
et qu’il puisse rester en activité durant plusieurs jours voire semaines en fonction des
besoins|28].

Soit un systeme,figure 8, qui serait adapté aux contrats a long terme, de plusieurs années,
et donc constitué de tuyaux enterrés dans les fonds marins. Ce systéme est approprié pour

des profondeurs pouvant aller jusqu’a 3500 metres|35].

Ces deux systemes ont été testés et approuvés pour le transfert de pétrole ou de gaz.
L’avantage en ce qui concerne le transfert d’eau est que les mesures de sécurité devront

étre beaucoup moins strictes. En effet en cas d’avarie et donc de fuite, il n’y aurait
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Figure 7 Premier exemple de pipeline pour le transfert de 1’eau
Source : Floating Transfer Terminal concept promises jettyless LNG ship-to-shore transfer [28]

iy o\

Figure 8 Deuxieéme exemple de pipeline pour le transfert de 1’eau
Source : Floating Transfer Terminal concept promises jettyless LNG ship-to-shore transfer [28]
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pratiquement aucun danger de pollution du fait de ’absence de produit chimique ou
d’huile. Ce qui veut dire que le coiit de production et de la mise en place de ces pipelines
serait considérablement moins élevé que pour les pipelines transportant du pétrole ou du
gaz[28][35].

On pourrait tres rapidement penser qu’un navire de dessalement serait bénéfique seule-
ment aux villes cotieres. Mais qu’en est-il des villes qui sont en stress hydrique a l'intérieur
des terres 7 Il faut savoir que la plupart des villes cotiéres ne peuvent pas pomper l’eau qui
se trouve sous leurs pieds car celle-ci est trés souvent contaminée par ’eau de mer. Ces
villes vont donc chercher ’eau qui se trouve dans les nappes phréatiques qui se trouvent . . .
a l'intérieur des terres. Ce concept de navire de dessalement permettrait donc de fournir
de 'eau pure aux villes cotieres et de laisser les nappes phréatiques aux villes se situant a
I'intérieur des terres. On éviterait ainsi un déplacement de I’eau parfois sur des centaines

de kilometres ce qui permettrait des économies considérables.

5.2 Quel type d’eau?

Dans un premier temps 'objectif est de dessaler I’eau de mer. Pour cela plusieurs étapes
seront nécessaires. Tout d’abord il faudra pomper I’eau & une profondeur assez importante
pour qu’elle soit la plus pure possible. Ce qui permettra un premier filtrage naturel. Dans
un second temps il y aura toute la partie de dessalinisation que nous verrons un peu plus
loin qui sera suivi d’une reminéralisation si besoin. Et enfin il y aura la partie stockage
et transfert de ’eau douce vers la terre. Sur le plus long terme ce concept pourrait étre
adapté pour nettoyer I’eau polluée et ainsi étre transformée en eau grise pour étre utilisée

dans 'agriculture ou l'irrigation.

La reminéralisation est nécessaire car les minéraux disponibles dans les aliments, fruits,
légumes, viandes, poissons. .. se sont dégradés ces dernieres années tant en quantité qu’en
qualité. Cela affaiblit le systeme immunitaire des étres humains et conduit a différentes
synergies toxiques pour notre corps. Cependant, il existe une deuxieme chaine alimentaire
sur Terre, une chaine qui peuple naturellement les océans et qui fournit des nutriments
minéraux qui ne se trouvent pas dans les aliments industriels. Le phytoplancton, la bio-
masse la plus importante de la planete module tous les minéraux existants grace au

processus de photosynthese au soleil et qui les transfere a 1’eau de mer[1].

La quantité d’eau produite dépendra de plusieurs facteurs. Premierement et principa-
lement de la technologie utilisée pour la dessalinisation. En effet certaines technologies
peuvent produire une grande quantité d’eau dessalée mais & un prix tres élevé ou en fai-

sant de grandes concessions écologiques. Le deuxieme facteur sera le type de navire que
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I’on choisira. Un navire avec des citernes? De quelle taille? ... Il y aura également le
facteur prix. Quel est notre budget ? Et comment le répartir ? D’autre facteurs un peu
moins importants entreront en compte tels que le choix de I’équipage, les régulations en

vigueur dans les zones que nous exploiterons, I’état initial du navire ...

5.3  Quel type de navire?

Notre choix se portera sur d’anciens pétroliers et transporteurs de pétrole brut qui ont
subi une enquéte d’évaluation conditionnelle indiquant que le navire ne peut plus étre
utilisé pour transporter du pétrole ou des produits huileux en raison de I’épaisseur réduite
de sa coque. Ces navires seront achetés et transformés en navires de dessalement d’eau de

mer.

La modification se fera en cale seche ou les citernes a cargaison seront converties en
réservoirs de stockage d’eau douce, et nous installerons les nouveaux ensembles d’usine
pour le dessalement de I'eau de mer. L’eau traitée est ensuite stockée dans les réservoirs

de stockage et conservée préte a étre évacuée sur les plates-formes appropriées.

Sur le rivage, nous construirons des structures semblables a des plates-formes aquatiques
ol le navire peut atteindre la plate-forme et fournir de I’eau douce au rivage via un conduit

flexible reliant le déchargement du navire aux réservoirs latéraux.

Normalement, les plates-formes seront construites pres du rivage a une distance de 1 a
2 km. Ainsi le navire pourra directement venir sur la plate-forme et pomper 1’eau douce

vers les réservoirs du rivage.

5.4 Avantages de l'utilisation d’un navire de dessalinisation

1. Ce systeme est une source d’eau fiable méme dans des conditions météorologiques

extrémes.

2. Il est mobile, ce qui réduit le cotit du transport de 1’eau douce produite, comme
dans le cas des systemes de dessalement terrestres, I’eau douce de 1'usine devant
étre transportée du lieu de production vers les villes voisines par voie terrestre. Le
transport par voie terrestre étant tres cofiteux, nous pouvons plutot installer de

nouvelles plates-formes d’eau douce sur le rivage pres de la ville.
3. La construction du navire de dessalement est bon marché car il est modifié a partir
d’un pétrolier, et la construction de la plate-forme est également rentable : dans la

majorité des cas, elle sera proche du rivage ot la profondeur de I’eau sera moindre.
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4. Ces navires génereront leur propre électricité, ce qui réduira les pertes de transmis-

sion entre le réseau électrique et 1'usine de dessalement.

5. Les navires pourront fournir de I’eau douce a une ou plusieurs villes car ils peuvent

étre amarrés pres du rivage.

6. Ils réduiront la quantité de produits chimiques utilisés pour le prétraitement de
I’eau car I’eau de mer ne sera pas prélevée pres du rivage, ce qui réduit les cotits de
prétraitement, car ’électricité, les produits chimiques et 1’élimination des déchets

sont tres peu utiles dans les eaux profondes.
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Chapitre 6

Systemes de dessalinisation

Le dessalement de l’eau utilise deux technologies principales : les procédés de distilla-
tion thermique (changement de phase) et les procédés membranaires. Les processus de
distillation thermique comprennent la distillation flash & plusieurs étages, la distillation
a effets multiples et la compression de vapeur. Les processus communs de dessalement
des membranes sont ’osmose inverse et 1’électrodialyse. Dans les processus de distillation
thermique, deux formes d’énergie sont nécessaires pour le fonctionnement. Le premier est
la chaleur, qui représente la partie principale de 'apport d’énergie et est généralement
fournie au systéeme par un certain nombre de sources externes. Le second est 'électricité,
qui entraine les pompes du systeme et d’autres composants électriques. Pour les processus

membranaires, seule I’électricité est requise comme apport d’énergie[19].

6.1 Introduction

Le dessalement est une technologie qui élimine le sel et les autres minéraux des eaux
d’alimentation telles que ’eau de mer, les eaux sauméatres souterraines ou les eaux usées
industrielles. Aujourd’hui, ce sont les moyens les plus importants de produire et de ren-
tabiliser la production d’eau douce dans la plupart des pays arabes du Golfe et dans
certaines autres parties du monde. Sa technologie peut étre divisée en deux catégories :
les processus de changement de phase et les processus membranaires. Les processus de
changement de phase impliquent soit un changement de phase liquide-vapeur tel que
dans les processus de distillation flash a plusieurs étages (MSF), multi-effet (MED) et
de compression de vapeur (VC), soit un changement de phase liquide-solide tel comme
le processus de congélation. Les processus membranaires impliquent 1’'utilisation de la

membrane soit pour permettre a ’eau douce de traverser et de rejeter le sel sous forme de
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concentré, comme dans le processus d’osmose inverse (RO), soit pour permettre a certains
ions de passer comme dans le processus d’électrodialyse (DE). Les procédés de distillation
& changement de phase (MSF, MED) ne sont viables que dans ’eau d’alimentation & haute
salinité et utilisés & grande capacité. Ils sont principalement utilisés dans les centrales de
cogénération, ot les eaux usées d'une centrale électrique peuvent étre utilisées comme
source de chaleur pour les processus de distillation. Les procédés a membrane peuvent
étre utilisés a la fois pour I'eau & haute salinité et I’eau sauméatre et dans les usines de
grande et de petite capacité. Le processus de congélation et d’autres processus alternatifs
tels que I’humidification-déshumidification, la distillation & membrane et les processus
alimentés par des énergies renouvelables sont actuellement & 1’échelle du laboratoire ou
utilisés dans des régions éloignées ol 1’énergie conventionnelle n’est pas disponible. Le
choix d’utiliser une certaine technologie dépend de plusieurs facteurs, tels que la capacité
de 'usine, la qualité de I’eau d’alimentation, le type de sources d’énergie et les conditions
d’élimination de la saumure[4]. Le fonctionnement technique et I’économie des principaux

processus de dessalement seront discutés dans ce chapitre.

Le Reverse osmosis et le Multi-stage flash distillation sont les techniques les plus utilisées.
La décision pour une certaine technologie de dessalement est influencée par la salinité de
I’eau d’alimentation, la qualité requise du produit ainsi que par des facteurs spécifiques
au site tels que le cotit de la main-d’ceuvre, la superficie disponible, le cotit de I’énergie et

la demande locale d’électricité.

Une grande partie de la capacité mondiale de dessalement est installée au Moyen-Orient, et
bien que le RO gagne rapidement des parts de marché, les processus thermiques dominent
toujours le marché du Moyen-Orient en raison du faible cotit de 1’énergie basée sur les
combustibles fossiles dans cette région et en raison de a leur aptitude a se combiner avec la
production d’énergie électrique (cogénération de vapeur et d’électricité). Les pays arides
et semi-arides d’Europe utilisent également le dessalement comme moyen de surmonter la
pénurie d’eau régionale. L’Espagne est le pays européen qui posséde de loin la capacité de
dessalement la plus élevée. En Europe, presque toutes les usines de dessalement récemment

installées utilisent I’osmose inverse|20)].

6.2 Multi-stage flash desalination : MSF

Le procédé MSF présente de nombreuses caractéristiques intéressantes qui le distinguent
des autres configurations de dessalement. Depuis sa création & la fin des années 50,
une énorme expérience de terrain s’est accumulée dans la technologie des procédés, la

procédure de conception, les pratiques de construction et 'exploitation. Cela a abouti au
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Figure 9 (a) Capacité de désalination par région (b) Capacité de production par systeme de
désalination
Source : Nationen [62]

développement de procédures opérationnelles simples et fiables. De plus, le développement
a abordé et résolu divers problemes opérationnels, notamment la formation de tartre, de
mousse, l'encrassement et la corrosion. L’expérience acquise dans le fonctionnement et
la conception des usines MSF a conduit a 'utilisation de matériaux de construction peu
coliteux capables de résister a des conditions difficiles a haute salinité. Le systeme MSF ne
comprend pas de pieces mobiles, autres que les pompes conventionnelles. La construction
des usines MSF est simple et implique un petit nombre de tubes de raccordement, ce qui

limite les problemes de fuite et simplifie la maintenance.

6.2.1 Description du systeme MSF

La figure 10 montre un schéma du systeme MSF. Le systeme comprend six flux principaux :
I'eau de mer d’admission, I’eau de mer de refroidissement rejetée, le produit distillé, la
saumure rejetée, le recyclage de la saumure et la vapeur de chauffage. Le systeme comprend
des étages de détente, un réchauffeur de saumure, des unités de pompage, un systeme de
ventilation et une boucle de contréle de I'eau de refroidissement. Les étages de détente
sont divisés en deux sections : la récupération de la chaleur et le rejet de la chaleur. Le
nombre d’étages de détente dans la section de rejet de chaleur est généralement limité
a trois. En revanche, le nombre d’étages de détente dans la section de récupération de
chaleur varie entre 21 et 40. L’eau de mer d’admission est introduite a l'intérieur des
tubes du préchauffeur/condenseur du dernier étage de la détente dans la section de rejet
de chaleur. De méme, le flux de recyclage de la saumure est introduit & 'intérieur des
tubes du préchauffeur/condenseur du dernier étage de vaporisation dans la section de
récupération de la chaleur. La saumure de détente s’écoule a contre-courant du recyclage

de la saumure du premier au dernier étage de détente[14].
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Figure 10 Schéma du systeme Multi-stage flash desalination
Source : El-Dessouky et al. [22]

La vapeur de chaleur saturée avec une plage de température de 97 °C a 117 °C conduit
au processus de flash. La vapeur de chauffage circule a I'extérieur des tubes et la vapeur
de saumure circule & l'intérieur des tubes. Lorsque la vapeur de chauffage se condense,
le flux de saumure gagne la chaleur latente de condensation et sa température atteint la
température supérieure souhaitée de la saumure. Ce parameétre, ainsi que la température
de flash dans la derniere étape, définissent la plage totale de flash. La saumure chaude entre
dans le premier étage de flash, oit une petite quantité de vapeur de produit est formée.
Le processus de détente réduit la température de la saumure non évaporée. La réduction
de la température dans les différentes étapes de la distillation est associée a une baisse de
la pression de 1’étape, ou la pression la plus élevée se trouve dans la premiere étape apres
le réchauffeur de saumure et la pression la plus basse est celle de la derniere étape. La
chute de pression entre les étages permet 1’écoulement de la saumure sans I'utilisation de

groupes de pompage entre les étages.

A chaque étage, la vapeur qui s’échappe passe par le demister, qui élimine les gouttelettes
de saumure non évaporée. La vapeur se condense ensuite sur la surface extérieure des tubes
du condenseur. La vapeur condensée s’accumule sur les plateaux de distillat & travers
les étages de flash pour former 'eau dessalée final, qui est retirée du dernier étage de
flash. Le processus de condensation libere la chaleur latente de la vapeur, qui est utilisée
pour préchauffer le flux de recyclage de la saumure dans la section de récupération de la
chaleur. Le méme processus a lieu dans les tubes du condenseur dans la section de rejet

de la chaleur. Il en résulte une augmentation de la température de 'eau de mer a une
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valeur plus élevée, égale a la température flash de la saumure, dans le dernier étage de la

section de rejet de chaleur[43].
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Figure 11 Partie : Section rejet de chaleur
Source : Kotb [42]

Le courant d’eau de mer d’admission quitte la section de rejet de chaleur, ot il se divise en
deux courants. Le premier flux est le flux d’eau de mer de refroidissement, qui est rejeté a
la mer, et le second est le flux d’eau de mer d’alimentation, qui est mélangé dans le bassin
de saumure au cours de la derniere étape de la section de rejet thermique. Avant le point
de mélange du flux d’eau de mer d’alimentation, le flux de saumure rejeté est retiré de la
piscine de saumure. D’autre part, le recyclage de la saumure est retiré d’un endroit situé
apres le point de mélange. La purge de la saumure est rejetée a la mer et le recyclage de la

saumure est introduit dans la derniere étape de la section de récupération de la chaleur.

Les unités supplémentaires de 1'usine de dessalement comprennent le prétraitement des
flux d’eau de mer d’alimentation et d’admission. Le traitement de 'eau de mer d’ad-
mission se limite & une simple filtration. En revanche, le traitement de '’eau de mer
d’alimentation est plus étendu et comprend la désaération et I’ajout d’antitartre et d’in-
hibiteurs de mousse. Les autres unités de base du systeme comprennent des unités de
pompage pour l'eau de mer d’alimentation, le recyclage de la saumure et la purge de la
saumure|78|. Le dégagement de gaz non condensables se produit simultanément avec le
processus de détente. La présence de gaz non condensables réduit 'efficacité du processus
de condensation de la vapeur. Cela est da a la faible conductivité thermique des gaz non

condensables, qui agissent comme une couche isolante autour des tubes du condenseur.
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De plus, la présence de gaz non condensables réduit la pression de saturation de la vapeur
de flash, ce qui entraine une température de condensation plus basse. Par conséquent, la
force motrice de la condensation est réduite, de méme que 'efficacité thermique globale
du processus. Pour éviter I'accumulation de gaz non condensables et leurs effets néfastes
sur le processus de condensation, des unités de dégazage sont utilisées pour retirer les gaz
non condensables de plusieurs étapes de la vaporisation. Des éjecteurs a jet de vapeur sont
adoptés pour générer un vide suffisant pour retirer les gaz des points de collecte situés
pres des tubes du condenseur. La sélection de ces points est nécessaire pour minimiser les

pertes indésirables de vapeur de flash[41].

Il est essentiel de comprendre la nature complexe du schéma MSF et les fonctions et
relations des différents éléments du processus pour réussir 'analyse, I'optimisation, I'ex-
ploitation et le contrdle du systeme. Cela est également important pour la mise au point

et la conception de nouveaux procédés de dessalement plus efficaces.

Nous allons donc commencer par la configuration la plus simple, & savoir le systeme flash a

un seul étage (SSF). L’analyse se poursuivra avec la configuration de MSF conventionnel.

6.2.2 Systeme flash a un seul étage
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Figure 12 Systeme Flash & un seul étage
Source : El-Dessouky et al. [22]

Le systeme flash & un étage, illustrée a la figure 12, contient un réchauffeur de saumure,
des tubes de condenseur et un bassin flash. De la vapeur saturée & un débit égal a M, est
utilisée pour augmenter la température de ’eau de mer d’alimentation de t; a Tj. L’eau
de mer d’alimentation, My, entre dans le bassin de détente et sa température tombe a 77.
La vapeur formée, My, est a une température, 71,1, qui est inférieure a T par les pertes
thermodynamiques. La vapeur se condense autour des tubes du condenseur et libére sa
chaleur latente dans le flux d’eau de mer d’alimentation, M., + M;. La température

du courant passe ainsi de T, a t;. Typique du systeme SSF, la quantité d’eau distillée
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produite est inférieure a la quantité de vapeur de chauffage. Ceci est donné par la relation :

- ATst
B AT’st + AT‘loss + ATTDC

PR (6.1)

La somme des pertes thermodynamiques, AT, et la différence de température termi-
nale, TTD,, peut varier sur une plage de 5°C a 10 °C. D’autres inconvénients sont les
grandes quantités d’eau de mer d’alimentation et de refroidissement par rapport a la
quantité d’eau produite, ot le sM; est de 11,54 et le sM,, de 103,9. Cela augmente la
consommation d’énergie de I'unité de pompage, ainsi que la quantité d’additifs chimiques

et de prétraitement|62].

6.2.3 Systeme MSF classique

Le systeme MSF montre un fonctionnement stable en hiver et en été, le rapport de per-
formance thermique variant dans une fourchette étroite de 8 a 8,56. Cette stabilité est
le résultat des caractéristiques de conception de la section de rejet de la chaleur. Pen-
dant le fonctionnement en hiver, une partie du flux d’eau de mer de refroidissement du
rejet est recyclée et mélangée au flux d’admission. En été, le contréle de la température
de '’eau de mer de refroidissement d’admission n’est pas nécessaire, puisque la différence
de température entre I’eau de mer d’admission, 30°C, et la saumure de purge, 40°C, est
de 10°C. Par conséquent, 'augmentation de la température de 10°C du flux d’eau de
mer d’admission a lieu dans les unités de préchauffage et de condensation[40|. Un autre
mérite du systeme MSF conventionnel est le faible débit de I'’eau de mer d’alimentation :
2,5K g.s7! pour chaque 1K g.s~! d’eau produite. Cela permet de réduire le taux de consom-
mation d’additifs chimiques et de diminuer la taille des équipements de prétraitement. Le
faible débit d’alimentation se traduit par une salinité élevée du flux de saumure de purge,
70000ppm, ce qui implique une utilisation efficace du flux d’eau de mer d’alimentation par
la génération de la quantité maximale possible d’eau produit. De plus, la surface spécifique
totale de transfert de chaleur est faible : 287,93m*Kg~1s~1(78|.

6.2.4 MSF avec mélange de saumure (MSF-M)

Le systeme MSF-M est un nouveau procédé proposé par El-Dessouky[22]. L’objectif prin-
cipal de ce procédé est de réduire les pertes d’énergie dans le courant d’eau de mer de
refroidissement, que 'on trouve dans les MSF classiques. L’énergie récupérée permettra

d’améliorer les performances globales du systeme.
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Figure 13 MSF avec mélange de saumure
Source : El-Dessouky et al. [22]

La configuration du procédé, illustrée a la figure 13, comprend un réchauffeur de saumure,

une section de récupération de chaleur et un réservoir de mélange pour le recyclage de

la saumure. Une comparaison de la configuration du procédé (figure 13) avec celle de la

MSF classique (figure 10) montre :

La suppression de la section de rejet de la chaleur;

L’absence de la boucle d’eau de refroidissement utilisée dans les MSF pour controler
la température de flash dans le dernier étage et pour éliminer 1’énergie excédentaire
ajoutée au systeme dans le réchauffeur de saumure ;

La suppression de la boucle de recyclage de 'eau de refroidissement, qui sert a
régler la température de 1’eau du dernier étage de flash dans la section de rejet
de chaleur, lorsque la température de I’eau de mer devient tres basse pendant le
fonctionnement en hiver ;

Le mélange de la saumure recyclée et de 'eau de mer d’alimentation se fait dans
un réservoir de mélange externe plutdt qu’a l'intérieur des étages de flash;

La salinité de la saumure rejetée peut étre inférieure a la valeur limite ; cela dépend
de la température de I’eau de mer d’alimentation ;

Le débit de I'’eau de mer d’alimentation n’est pas constant et est régulé en fonction

de la température et de la salinité de I’eau de mer.

6.2.5 Avantages/Inconvénients

Les principaux avantages de MSF sont les suivants :
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— Simplicité d’utilisation ;

— Génere une eau de haute qualité ;

— Les cotits diminuent de maniere significative pour les grandes capacités;

— Peut-étre semi-opérationnel pendant les périodes de nettoyage ou de remplacement
des équipements, ce qui limite les temps d’arrét ;

— Peu d’exigences en matiere de prétraitement ;

— Ne génere pas de déchets provenant du lavage a contre-courant des filtres de prétraitement.
Les principaux inconvénients de MSF sont les suivants :

— Consommation d’énergie élevée par rapport a ’osmose inverse ;
— Crée une grande quantité de pollution atmosphérique (principalement due & une
forte consommation d’énergie) ;

— Taux élevé d’entartrage dans les tubes.

6.3 Multi-effect distillation (MED)

6.3.1 Description du systeme MED

Le procédé MED est la plus ancienne méthode de distillation a grande échelle utilisée
pour le dessalement de ’eau de mer. Actuellement, 3,5% de ’eau dessalée dans le monde
est produite par les usines MED. Une eau distillée de haute qualité, une capacité unitaire
élevée et une grande efficacité thermique sont ses caractéristiques les plus évidentes. En
outre, les usines MED sont traditionnellement utilisées dans le secteur de la distillation
industrielle pour I’évaporation du jus de la canne & sucre dans la production de sucre et
de sel par le procédé d’évaporation. Le procédé MED, comme le MSF, se déroule dans
une série de cuves ou d’évaporateurs appelés effets, et il utilise également le principe de
I’évaporation et de la condensation en réduisant la pression ambiante dans les différents
effets[33]. Ce processus permet & I’alimentation en eau de mer de subir plusieurs ébullitions
sans apport de chaleur supplémentaire apres le premier effet. L’eau de mer entre dans le
premier effet et est portée au point d’ébullition apres avoir été préchauffée dans des tubes.
L’eau de mer est pulvérisée sur la surface des tubes de I’évaporateur pour favoriser une
évaporation rapide. Les tubes de 1’évaporateur sont chauffés par de la vapeur fournie par
I'extérieur, généralement par une centrale électrique a double usage[58]. La vapeur est
condensée sur le coté opposé des tubes, et le condensat de vapeur est recyclé dans la
centrale électrique pour son eau d’alimentation de chaudiere, comme le montre la figure
14.
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Figure 14 Systeme MED
Source : Shatat et Riffat 78]

L’économie de vapeur de la centrale MED est proportionnelle au nombre d’effets. Le
nombre total d’effets est limité par la plage de température totale disponible et la différence
de température minimale admissible entre un effet et le suivant. Seule une partie de ’eau de
mer appliquée sur les tubes du premier effet est évaporée. Le reste de I’eau d’alimentation
est acheminé vers le deuxieme effet, ou il est & nouveau appliqué & un faisceau de tubes.
Ces tubes sont a leur tour chauffés par les vapeurs créées dans le premier effet. Cette
vapeur est condensée pour former le produit d’eau douce, tout en cédant de la chaleur
pour évaporer une partie de I’eau de mer restante dans le prochain effet[61]. Le processus
d’évaporation et de condensation se répete d'un effet a ’autre, chacun a une pression et
une température successivement plus basses. Cela continue sur 4 a 21 effets et un rapport

de performance entre 10 et 18 peut étre atteint dans les grandes usines|78].

6.3.2 Avantages/Inconvénients

Le processus MED est con¢u pour fonctionner & des températures plus basses d’environ
70°C. Cela minimise la corrosion des tubes et le potentiel de formation d’écailles autour

des surfaces des tubes.

— La qualité de I'eau d’alimentation n’est pas aussi importante que dans la techno-
logie du systeme d’osmose inverse. Par conséquent, les cotits de prétraitement et
d’exploitation du systéme MED sont faibles.

— La consommation d’énergie du systeme MED est inférieure & celle de 'usine MSF.

— Lerendement des usines MED est plus élevé que celui des usines MSF ; par conséquent,
le procédé MED est plus efficace que le procédé MSF en termes de transfert de cha-

leur et de cotit de production d’eau douce.
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6.4 Mechanical Vapour Compression (MVC)

6.4.1 Introduction

Le Vapor compression (VC) est un processus thermique dans lequel 1'énergie de chauf-
fage externe provient de la compression d’une partie de la vapeur produite. Les vapeurs
peuvent étre comprimées en utilisant soit la Thermal Vapor Compression (TVC), soit
la Mechanical Vapor Compression (MVC). Les méthodes de compression de la vapeur
sont généralement utilisées en parallele avec d’autres technologies, en particulier avec
le systtme MED. Cependant, les petites usines utilisent la VC avec un ou deux effets.
L’énergie requise pour la VC est d’environ 7,5-13 kWh/m?, soit moins que la MSF. Le
colit de l'eau produite & l'aide du VC est en général supérieur a celui des MSF et des
MED, car la capacité du VC est plus faible. Mais s’il est couplé avec le systeme MED le
colit sera similaire a ce dernier.[1|. Le systeme MEE-MVC est censé augmenter la capa-
cité du systeme. Comme on le verra plus loin, 1'utilisation de cette configuration n’a pas
d’effet sur la consommation électrique spécifique. La part de marché du systeme MEE-
MVC est inférieure & 1%. En revanche, la part de marché du systeme MEE-TVC est plus
élevée, proche de 5%. Les deux procédés présentent des caractéristiques attrayantes qui
les rendent tres compétitifs par rapport a d’autres procédés de dessalement bien établis,
notamment le MSF et le RO.

6.4.2 Description du systeme MVC

Les figures, 15 et 16 montrent les processus MEE-P/TVC (Multiple Effect Evaporation
Parallel feed Thermal Vapor Compression) et MEE-P/MVC (Multiple Effect Evaporation
Parallel feed Mechanical Vapor Compression). Comme on peut le voir, les deux systemes
comprennent n effets et n — 1 cases de flash. Chaque effet comprend un espace de vapeur,
un demister, des tubes de condenseur/évaporateur, des buses de pulvérisation de saumure
et un bassin de saumure. Dans les deux systemes, les effets sont numérotés de 1 a n de
gauche & droite (la direction du flux de chaleur). La vapeur s’écoule de gauche & droite,
dans le sens de la chute de pression, tandis que I'eau de mer d’alimentation s’écoule dans la
direction opposée. La vapeur comprimée est introduite dans le c6té du tube dans le premier
effet ; tandis que, du coté de la coque, I'eau de mer d’alimentation est pulvérisée sur les
rangées supérieures des tubes. La saumure pulvérisée forme une fine pellicule qui tombe
sur les rangées suivantes de I’évaporateur|90]. Dans le premier effet, le film de saumure
absorbe la chaleur latente de la vapeur comprimée. Par conséquent, la température de

la saumure augmente jusqu’a saturation, ot ’évaporation commence et une plus petite
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quantité de vapeur se forme. Cette vapeur est utilisée pour chauffer le second effet, ou elle
se condense sur le coté du tube et libere sa chaleur latente au film de saumure qui tombe.

Ce processus est répété pour tous les effets, jusqu’a leffet n.

Dans les deux systémes, la vapeur condensée dans les effets 2 & n est introduite dans la
boite de flash associée, ou la température de la vapeur condensée est réduite par le flash
d’une petite quantité de vapeur. La vapeur qui flash est acheminée vers le coté tube de

Deffet suivant avec la vapeur formée par 1’ébullition ou le flash dans leffet précédent|6].

Dans le systeme MEE-P/TVC, la vapeur formée dans le dernier effet est introduite dans
le condenseur inférieur. Une quantité controlée d’eau de mer d’admission est acheminée
dans le coté tube du condenseur inférieur, ou elle condense une partie de la vapeur formée
dans le dernier effet. L’éjecteur de jet de vapeur entraine la partie restante de la vapeur,
ol elle est comprimée par la vapeur motrice a la pression et a la température souhaitées.
Le flux d’eau de mer chaude d’admission quittant le condenseur inférieur est divisé en
deux parties; la premiere est le flux d’eau de mer d’alimentation, qui est réparti entre
les effets d’évaporation, et la seconde est le flux d’eau de mer de refroidissement, qui
est rejeté a la mer. Le flux d’eau de mer de refroidissement élimine la chaleur ajoutée
au systeme par la vapeur motrice[23|. Dans la section convergente de 1'éjecteur a jet de
vapeur, I’énergie cinétique de la vapeur motrice augmente considérablement et sa vitesse
devient supersonique pres du point de contraction. Par conséquent, sa pression chute
a des valeurs basses et permet l'aspiration de la vapeur entrainée. Le mélange de la
vapeur motrice et de la vapeur entrainée a lieu apres la contraction de I'éjecteur. Dans la
section divergente, la vitesse du mélange est réduite, tandis que sa pression commence a
augmenter. Le processus de compression est controlé par la géométrie de 1'éjecteur et les

propriétés de la vapeur motrice.

Le systeme de compression mécanique de la vapeur se distingue par I’absence de conden-
seur et 'utilisation de préchauffeurs d’alimentation. L’élimination du condenseur inférieur
est le résultat de ’acheminement de la totalité de la vapeur formée dans le dernier effet
vers le compresseur mécanique de vapeur, oi1 la vapeur est surchauffée a la température et
a la pression souhaitées. A 'autre extrémité, les préchauffeurs d’alimentation récuperent
une partie de la chaleur sensible présente dans les flux de saumure et de produits distillés
rejetés. Cela améliore 'efficacité thermique du systeme et maintient la production aux ni-
veaux prévus, en particulier pendant le fonctionnement en hiver. La principale différence
entre le MEE-P et le MEE-PC est que dans ce dernier systeme, 1'effet de sortie de la sau-
mure (7) est introduit dans le pool d’effet de la saumure (7 +1). En raison de la différence
de température positive pour la saumure des effets (i) et (i + 1), une petite partie de la
saumure d’alimentation s’évapore lorsqu’elle est introduite dans l'effet (i+1). Les vapeurs

qui s’échappent améliorent la productivité et l'efficacité thermique du systeme. Dans |'ef-
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fet (i + 1), les vapeurs rejetées sont ajoutées a la vapeur formée par I’ébullition dans
le méme effet. Comme pour le procédé MEE-P, la saumure sortant de chaque étape est

directement rejetée a la mer.[6]

6.4.3 Modele du compresseur mécanique de vapeur

La consommation d’énergie spécifique du compresseur

_ Wﬂd
Qe = 3600

(6.2)

ol pg est la densité du produit distillé, W est le travail spécifique réel du compresseur,

qui est donné par :

W = H, — H, (6.3)

Les enthalpies Hy et H, sont calculées a la température de la vapeur comprimée, T, et
la température de la vapeur formée dans le dernier effet, T, qui est inférieure & T}, par la
dépression de température causée par la chute de pression dans le systeme de demister.

Le travail polytropique spécifique du compresseur est donné par :

1

T
W _ 7)o (6.4)
N [T
Py
Dans I’équation 6.4, le facteur de compressibilité adiabatique est défini comme :
A= ! (6.5)
1= XP(E/Y '

ot X = 0.1846(8.36)7 — 1.539 et Y = 0.074(6.65)7 + 0.509, ASHRAE (1997). Dans
I’équation 4, le facteur de compressibilité Z est égal a 1. Le travail adiabatique du com-

presseur, W,,, donné dans I’équation 6.4 est défini comme la différence d’enthalpie :

W, = H, — H, (6.6)

Dans l'équation 6.6, H,, et H, sont calculés respectivement & 7;, et T,, , ou T, est calculé

a partir de la relation :
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P,
T, = Tvn<i)/\71/)\ (6.7)

L’enthalpie et la température de la vapeur surchauffée (ou comprimée) sont obtenues a

partir des relations suivantes :

W,
_ 6.
"= H,_H, (68)
H, = Hy+C, (T, — Ty) (6.9)

ou H, et Ty sont I'enthalpie de saturation et la température de la vapeur comprimée, et

Hg et Ty sont l'enthalpie de surchauffe et la température de la vapeur comprimée|[15].

6.4.4 Facilité d’évaporation et d’entretien

Tous les auxiliaires de l'installation (pompes, échangeurs de chaleur, ...) sont installés
sur le patin supportant 1’évaporateur et sont donc facilement accessibles pour la mainte-
nance. Il faut également noter que la faible température de fonctionnement choisie pour
ce procédé (inférieure & 65°C) limite I'entartrage des tubes au minimum et permet a 'ins-
tallation d’atteindre ses performances garanties sans nettoyage acide des zones d’échange

de chaleur.

6.4.5 Fiabilité et résistance a la corrosion

Cette faible température de fonctionnement, combinée a une sélection rigoureuse des
matériaux en contact avec I’eau de mer, confére a cette installation une excellente résistance
a la corrosion. L’évaporateur est entierement fabriqué en acier inoxydable, soit massif, soit
revétu, et toutes les zones d’échange de chaleur sont en titane (échangeurs de chaleur a

plaques) ou en titane et en laiton d’aluminium (faisceaux de tubes)[31].

6.4.6 Fonctionnement économique

Le procédé offre a la fois 'avantage d'une faible consommation d’énergie et d’un prétraitement
simple et économique de '’eau de mer. L’antitartre se limite & une injection d’antitartre

dans le flux d’appoint de 1’eau de mer, qui est & peine supérieur a deux fois (environ
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2,2 fois) la production de distillat, ce qui simplifie la conception et la construction de la
prise d’eau de mer. La consommation d’additif varie entre 4 et 6 grammes par tonne de
distillat et le prétraitement de 'eau de mer se limite & une filtration et une chloration

conventionnelles|91].

6.4.7 Avantages/Inconvénients

— La simplicité et la fiabilité du fonctionnement de la centrale en font une unité
motrice pour les petites unités de dessalement. Elles sont généralement construites
jusqu’a une capacité de 3000 m?/jour et sont souvent utilisées pour les stations
balnéaires, les industries et les sites de forage ot des produits frais sont utilisés.

— La faible température de fonctionnement de la distillation du VC en fait un pro-
cessus simple et efficace en termes d’exigence de puissance.

— Les basses températures de fonctionnement (inférieures a 70°C) réduisent le poten-

tiel de formation de tartre et de corrosion des tubes.

6.4.8 Conclusion

L’analyse du systeme est présentée pour deux configurations de l'évaporation a effets
multiples a alimentation parallele. Chaque systéme est analysé pour les modes de com-
pression thermique et mécanique de la vapeur. A la lumiere de 'analyse des systemes, les

conclusions suivantes sont formulées :

— Le rapport de performance thermique pour les systemes MEE-P/TVC et MEE-
PC/TVC, surtout aux températures les plus basses de la saumure, sont plus de 50
a 100% plus élevées que le mode autonome.

— La zone spécifique de transfert de chaleur pour toutes les configurations, y com-
pris les configurations thermiques et la compression mécanique de la vapeur, qui
diminue considérablement lorsque la saumure de téte est plus élevée en raison de
I’augmentation de la force motrice du transfert de chaleur.

— La consommation d’énergie spécifique du systeéme de compression mécanique de va-
peur a des valeurs similaires pour les deux systémes, car elle dépend de la différence
de température des vapeurs d’admission et comprimées ainsi que de la saumure de
téte température, qui étaient toutes similaires pour les deux systemes.

— La surface spécifique de transfert de chaleur pour le MEE-PC/MVC est inférieure &
celle du MEE- Systeme P/MVC. Ceci est di & 'augmentation de la quantité totale

du débit de produit, qui est causée par le flashage de la saumure dans chaque effet.
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6.5 Reverse Osmosis (RO)

6.5.1 Introduction

La technologie des membranes d’osmose inverse s’est développée au cours des 40 dernieres
années pour atteindre une part de 44% de la capacité mondiale de production de dessa-
lement et une part de 80% du nombre total d’usines de dessalement installées dans le
monde. L’utilisation du dessalement par membrane a augmenté grace a l’amélioration
des matériaux et & la diminution des cotits. Aujourd’hui, les membranes d’osmose inverse
sont la technologie de pointe pour les nouvelles installations de dessalement, et elles sont
appliquées a diverses ressources d’eau salée grace & un prétraitement et & une concep-
tion de systeme membranaire sur mesure. Deux branches distinctes du dessalement par
osmose inverse ont émergé : I'osmose inverse de I'eau de mer et ’'osmose inverse de 'eau
saumatre. Les différences entre les deux sources d’eau, notamment les encrassements, la
salinité, les options d’élimination de la saumure résiduelle (concentré) et ’emplacement de
I'usine, ont créé des différences importantes dans le développement et la mise en ceuvre des
procédés, ainsi que des problemes techniques majeurs. Les options de prétraitement sont
similaires pour les deux types d’osmose inverse et dépendent des composants spécifiques
de la source d’eau[29|. L’eau saumatre et 'eau de mer par osmose inverse continueront &
étre utilisées dans le monde entier ; les nouvelles technologies de récupération de 1’énergie
et d’énergie renouvelable, ainsi que la conception innovante des usines, permettront une
plus grande utilisation du dessalement pour les communautés intérieures et rurales, tout

en fournissant une eau plus abordable pour les grandes villes cotieres|43].

6.5.2 Description du systeme RO

L’osmose inverse est un procédé de séparation par membrane dans lequel I'eau d'une so-
lution saline sous pression est séparée des solutés (la matiere dissoute) en s’écoulant & tra-
vers une membrane. Aucun chauffage ou changement de phase n’est nécessaire pour cette
séparation. La principale énergie nécessaire au dessalement est la pression de ’eau d’ali-
mentation. En pratique, 'eau d’alimentation saline est pompée dans une cuve fermée ol
elle est pressurisée contre la membrane. Lorsqu’une partie de I’eau passe a travers la mem-
brane, la teneur en sel de I’eau d’alimentation restante augmente. Dans le méme temps,
une partie de cette eau d’alimentation est évacuée sans passer a travers la membrane.
Sans cette décharge controlée, I'eau d’alimentation pressurisée continuerait & augmenter
en concentration de sel, créant des problemes tels que la précipitation de sels sursaturés

et une pression osmotique accrue. La quantité d’eau d’alimentation rejetée dans le flux
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de saumure varie de 20% a 70% du débit d’alimentation, selon la teneur en sel de I'eau
d’alimentation, la pression et le type de membrane|89|. Un systeme d’Ol est composé des
éléments de base suivants :

— Prétraitement

— Pompe & haute pression

— La membrane

— Post-traitement

06.5.3 Prétraitement

Le but premier de tout systéme de prétraitement de I’OI est de réduire ’encrassement
de 'eau dans le systeme de membrane de I’Ol. Les eaux de surface (eau de mer et eau
saumatre) ont généralement une plus grande tendance a l’encrassement des membranes
et nécessitent des systemes de prétraitement plus étendus que les ressources en eau sou-
terraine. En général, I’OI d’eau de mer a tendance a utiliser des sources d’eau de surface,
tandis que 1’Ol d’eau saumatre utilise souvent des sources d’eau souterraines|11|. Une
compréhension approfondie de la qualité et des caractéristiques de ’eau a dessaler, ainsi
que du type de ressource en eau (par exemple, eau de surface, eau saumétre, eau de mer
et eau salée industrielle) est essentielle pour sélectionner la technologie de prétraitement
appropriée avant le systeme d’Ol. Par exemple, les eaux de surface ont une turbidité, une
IDD et une NOM élevées par rapport & I’eau provenant du puits, en raison de I'effet d’ad-
sorption et de filtration sur les réserves d’eau souterraines. De méme, les eaux de puits
ont une teneur élevée en silice par rapport aux eaux de surface. Les particules initiale-
ment grosses, qui peuvent étre pompées du puits, sont éliminées de 1’eau d’alimentation
a ’aide de crépines a mailles ou de tamis mobiles. Les tamis mobiles sont plus utiles pour
les sources d’eau de surface, qui présentent généralement de grandes concentrations de
débris biologiques|37]. Le processus de prétraitement classique peut comprendre toutes
ou certaines des étapes de traitement suivantes [53] :

— Elimination des grosses particules par un filtre grossier

— Chloration

— Clarification par flottation ou floculation

— Elimination de la dureté par traitement a la chaux

— Filtration

— Réduction de l'alcalinité par le contréle du pH

— Inhibiteur d’échelle

— Elimination du chlore libre par le bisulfite de sodium ou le charbon actif

— Le rayonnement UV

— Elimination des particules en suspension par filtration sur cartouche
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Microfiltration Ultrafiltration Nanofiltration Reverse Osmosis
Surface pore size || 50-10,000 1-100 ~ 2 <2
(nm)
Operating pres- || 0.1-2.0 1.0-5.0 20-10 10-100
sure (bar)
Water per- || >500 20-500 5-50 0.5-10
meability
(L/m?h/bar)
MWCO (Da) Not applicable 1000-300 000 >100 >10
Targeted conta- || Bacteria, al- | Bacteria, virus, | Di-and  multi- | Dissolved
minants gae, suspended | colloids, macro- | valent ions, | small molecules
solids, turbidity | molecules natural orga-
nic matter,
small organic
molecules
Membrane ma- || Polymeric, inor- | Polymeric, inor- | Thin-film com- | Thin-film
terials ganic ganic posite poly- | posite
amide, cellulose | amide, cellulose
acetate, etc. acetate

Tableau 1 Typical Properties of Pressure-Driven Membranes
Source : Wang et Wang [89]

6.5.4 Pompe a haute pression

Sur les installations d’eau de mer, la pompe & haute pression est de type centrifuge, de
configuration horizontale et & plusieurs étages. Le corps de la pompe peut étre soit axial,
soit fendu, soit radial, de type anneau segmenté. La pompe a haute pression fournit la
pression nécessaire pour permettre a ’eau de passer a travers la membrane et de rejeter
les sels. Cette pression varie de 15 a 25 bars (225 & 375 psi) pour I'eau saumétre et de 54
& 80 bars (800 & 1 180 psi) pour l'eau de mer[2][55].

6.5.5 Membrane

Les propriétés de base de la membrane d’osmose inverse sont résumées dans le tableau
1, ainsi que d’autres types de membranes sous pression comme la nanofiltration (NF),
I'ultrafiltration (UF) et la microfiltration (MF), qui sont classées en fonction de la taille

des pores ou de la plage de pression de fonctionnement.

Les membranes MF et UF sont des membranes & basse pression avec des pores relativement
plus grands. Elles sont généralement adoptées dans le prétraitement des procédés d’OI/NF
pour protéger les membranes d’OI/NF. Elles sont également utilisées comme support

pour la fabrication des membranes d’OI et de NF TFC. Les membranes d’OI ont les
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"pores" de surface les plus serrés (<2 nm de diametre), généralement considérés comme
des membranes non poreuses) et sont capables de retenir les ions dissous (y compris les ions
monovalents Na+ et Cl) et les petites molécules organiques|53|. Les membranes d’osmose
inverse peuvent étre divisées en membranes d’osmose inverse d’eau de mer (SWRO) et
d’eau saumatre (BWRO). Les membranes SWRO ont un taux élevé de rejet de NaCl
(>99%) et sont utilisées pour le dessalement de ’eau de mer. Le compromis pour ce rejet
élevé est la faible perméabilité a Ueau (< 1L/m?h/bar). Une pression élevée, supérieure
a 60 bars, est généralement nécessaire en fonctionnement réel pour surmonter la pression
osmotique de l'eau de mer afin de produire un flux d’eau raisonnablement élevé|[89]. Les
membranes BWRO ont un rejet de NaCl relativement faible (>95%) et une perméabilité
a l'eau plus élevée (1 — 10L/m2h/bar), et sont utilisées pour le traitement de I’eau/des
eaux usées oll la teneur en sel d’alimentation est beaucoup plus faible par rapport a celle
de l'eau de mer|26]. Les membranes NF sont similaires aux membranes OI, mais la taille
plus importante des "pores" des membranes NF par rapport aux membranes Ol entraine
une perméabilité a ’eau plus élevée et un rejet beaucoup plus faible des ions monovalents
(par exemple, un rejet de 10 & 90% de Na+ dépend fortement des charges de surface
de la membrane)|[74]. Les membranes NF peuvent éliminer efficacement les ions di- et

multivalents, ce qui les rend utiles pour ’adoucissement de I'eau.

6.5.6 Post-traitement

Le post-traitement consiste a stabiliser 'eau et & la préparer pour sa distribution. Le
post-traitement peut consister & ajuster le pH et & désinfecter 'eau. Si I'eau dessalée
est combinée avec d’autres sources d’approvisionnement en eau, il est trées important de

garantir des caractéristiques de qualité similaires dans les deux sources d’eau[11].

6.5.7 La saumure

Le terme "saumure" est utilisé en dessalement pour définir le flux concentré contenant
les sels et les composés extraits du systeme. Les caractéristiques de la saumure dépendent
essentiellement de la qualité de ’eau brute et de la récupération par les usines. Pour les
usines d’osmose inverse d’eau de mer, la récupération est généralement de 1'ordre de 40
a 45%, ce qui signifie que la salinité de la saumure sera environ le double de celle de
I’eau de mer. Dans le cas de I’eau saumaétre, si 'on considere une récupération moyenne
typique de 75%, la concentration de sels dans la saumure sera multipliée par quatre[92|. La
saumure des usines de dessalement d’eau de mer contient des niveaux élevés de sodium

et de chlorure (comme l'eau de mer), avec d’autres ions majeurs comme le calcium, le
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magnésium et les sulfates, comme le montre la figure 18, avec de légeres différences selon

les caractéristiques régionales de ’eau de mer et de la récupération par I'usine.

Plant Aguilas SSDP Mantoverde Las Palmas II1 Marina Baja

Location Spain Australia Chile Spain (Canary Islands, Atlantic Spain
(Mediterranean) ocean) (Mediterranean)

Plant type SWRO SWRO SWRO SWRO SWRO

Raw water type Seawater Seawater Seawater Seawater Seawater

Brine characteristics

Calcium mg/L 790 845 873

Magne sium mg/L 2479 2550 2900

Sodium mg/L 21921 21,070 23,200

Potassium mg/L 743 784 918

Ammonium mg/L

Barium mg/L

Strontium mg/L 8.9 15

Iron mg/L

Bromides mg/L

Chlorides mg/L 38,886 38,014 43,790

Sulfates mg/L 5316 5342 5964

Nitrates mg/L 1.8 4.0 5.11

Bicarbonates mg/L 173 274 283

Carbonates mg/L 155 19.5

Fluoride mg/L - 1.8 6.3

Silica mg/L 0.5 0.42

Boron mg/L 87 8.6 9.3

Phosphate mg/L <0.01

TDS mg/L 70,488 63,000 68,967 63,580

Conductivity pS/em 91,000 84,500

pH 7.9 78 7.92 7.8 7.88

Figure 18 Caractéristique chimique de la saumure
Source : Zarzo [92]

Les saumures contiennent des composants naturels de l'eau et des additifs chimiques
utilisés dans le systeme de traitement. En outre, les concentrés d’eau saumétre (y compris
ceux générés par les eaux usées) peuvent contenir des polluants organiques, des métaux
lourds, des nutriments et d’autres composants susceptibles d’accroitre la toxicité de la
saumure et, par conséquent, d’avoir un impact négatif sur 'environnement|49|. En outre, le
processus de dessalement peut fournir des saumures (en fonction du processus de 1'usine),
des additifs chimiques tels que des coagulants (généralement de I’aluminium et du chlorure
ferrique), des anti-tartre (polyphosphates, phosphonates, polymaléates, etc.), du chlore,
et des composés et produits dérivés du nettoyage chimique des membranes (détergents,

biocides, etc.) et des stations d’épuration des eaux usées (coagulants et floculants).

Avec 'avénement des concepts de protection de I’environnement et d’économie circulaire,
I'industrie du dessalement ne peut pas simplement rejeter la saumure dans ’environement,
mais elle doit également s’engager & valoriser les saumures de différentes manieres, ce qui

ameéliore en outre I'image écologique du dessalement.

La premiere mesure a appliquer avant d’envisager le rejet ou I’élimination des saumures
est de tenter de les utiliser & l'intérieur des usines de dessalement & différentes étapes

et parties du processus. L'une des principales utilisations actuelles des saumures dans
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les usines de dessalement est comme source d’eau pour le lavage & contre-courant du
prétraitement ; cela a été appliqué principalement pour les prétraitements conventionnels

(filtration) et plus récemment pour les prétraitements par membrane MF et UF[57].

Le sel est le plus ancien condiment utilisé par I’homme depuis des milliers d’années et
son importance est telle qu’il a influencé le développement humain & différentes époques
avec des implications sociales, économiques et gastronomiques. Par exemple, & 1’époque
romaine, le sel avait une telle valeur qu’il était utilisé comme monnaie ou mode de paie-

ment, d’oli I'origine du mot "salaire".

Les saumures des usines de dessalement peuvent étre une source potentielle pour I'extrac-
tion de minéraux en raison de la forte concentration de certains sels présentant un intérét
commercial. Cette application peut étre une alternative & I'extraction de sel parmi celles

qui existent déja.

6.5.8 Cout de 'osmose inverse

Une préoccupation majeure pour les systemes d’osmose inverse reste le cotit dicté a la fois
par la consommation d’énergie et le cott de remplacement des membranes. Les cotits de
production d’eau peuvent étre réduits en utilisant un systeme hybride composé de deux
ou plusieurs méthodes de dessalement. Des systemes de récupération d’énergie tels que
la roue Pelton, le turbocompresseur, I’échangeur de pression et la roue Pelton Grund-
fos ont été développés pour convertir I’énergie présente dans la saumure des systémes
d’osmose inverse en pompes a haute pression utilisées dans le traitement de I'eau. L’ins-
tallation d’un systeme de récupération d’énergie peut réduire la consommation d’énergie
de 6 — 8kWh/m? & 4 — 5kWh/m3, qui peut encore étre réduite a 2kWh/m3|31]. Les pa-
rametres de colit qui pourraient étre optimisés a ’avenir comprennent 1’énergie électrique,
le remplacement des membranes et ’ajout de produits chimiques. Les systémes d’auto-
matisation peuvent contribuer a améliorer la fiabilité et la sécurité des installations, ainsi
qu’a réduire ’encrassement des membranes et & mieux controler les défauts. L’augmenta-
tion du nombre d’unités d’osmose inverse en série et I’augmentation de la taille des unités
d’osmose inverse individuelles se sont également avérées étre des stratégies prometteuses.
Les systemes d’osmose inverse entrainés par des turbines & gaz/vapeur ont un coiit rela-
tivement faible (0,43$/m?) et les unités de saumurage peuvent augmenter la récupération

de l'eau et réduire la consommation d’énergie spécifique[25].
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6.5.9 Le futur

La recherche sur les systemes d’OI a été intensive et plusieurs innovations sont en cours.
Celles-ci comprennent 1'utilisation d’un systeme solaire photovoltaique pour alimenter le
dessalement par osmose inverse et de nouvelles membranes avec de nouveaux types de
matériaux, tels que la barriere de polyétherurée et de polyamideurée, dont on a constaté
qu’ils diminuaient ’adhérence microbienne et donc le potentiel d’encrassement. Parmi les
autres innovations en matiere de membranes, on peut citer une matrice réticulée de po-
lymeres et de nanoparticules congues pour attirer les ions de I’eau mais repousser presque
tous les contaminants, y compris les sels dissous, les matieres organiques et les bactéries.
Moins d’énergie est nécessaire pour pomper l'eau a travers les membranes et, comme elles
repoussent les particules qui collent habituellement & la surface, les nouvelles membranes
s’encrassent plus lentement que les membranes conventionnelles[31]. Les domaines qui
nécessitent des recherches plus approfondies comprennent le rejet de concentré d’OI ou
de saumure, le controle et la réduction de ’encrassement des membranes et I'utilisation
de matériaux de membrane autres que les polymeres. La résistance a ’encrassement a
long terme des membranes modifiées chimiquement doit étre étudiée. Bien que la plu-
part des études disponibles fassent état d’une élimination complete dans le cas ou les
membranes sont utilisées comme processus de traitement tertiaire, seules quelques études
sont disponibles sur la performance du traitement membranaire a4 grande échelle pour
I’élimination des composés de perturbation endocrinienne (EDC) et des produits phar-
maceutiques. Des recherches sont également nécessaires sur certains composés tels que
les halogénures organiques non identifiés produits par la désinfection et leur élimination
potentielle par OI, ainsi que sur le nettoyage des membranes et la résistance aux acides
humiques. L’automatisation et la modélisation précise des performances des systemes est
un autre domaine de recherche, car la fiabilité est essentielle dans les usines automatisées
qui sont vulnérables a la défaillance d'un ou plusieurs composants|9]. En ce qui concerne
le cotit, le développement de systemes moins gourmands en énergie est une préoccupation
majeure. Les méthodes et outils d’évaluation des cofits existants ne sont pas suffisamment
précis et ne tiennent pas compte de tous les parametres qui y contribuent. Les cotits di-
rects et indirects liés au rejet de la saumure doivent également faire 'objet de recherches

plus approfondies.

6.5.10 Avantages/Inconvénients

Les principaux avantages des installations d’osmose inverse sont les suivants :
— Faible consommation d’énergie ;

— Faible impact thermique des rejets ;
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— Moins de problemes de corrosion ;

— Taux de récupération élevé (environ 45% pour 'eau de mer);

— Elimination des contaminants indésirables (tels que les précurseurs de trihalométhane,
les pesticides et les bactéries) ;

— L’empreinte écologique de 1'usine est plus petite que celle des autres procédés de
dessalement ;

— Flexible pour répondre aux fluctuations de la demande en eau.

Les principaux inconvénients des installations d’osmose inverse sont les suivants :

— Sensibilité a la qualité de I'eau d’alimentation ;

— L’encrassement de la membrane nécessite un nettoyage chimique fréquent de la
membrane et une perte de productivité ;

— Plus grande complexité d’exploitation ;

— Faible pureté de I’eau de production.

6.6 Conclusion

Desalination Processes

: 1 ]
Major Processes [Altsrnati\re Processes]
1
* ‘L Freezing
[ Thermal Processes] Membrane

Multi - Stage Flash | : )
-[ distillation (MSF) -[ Reverse Osmosis (RO]A

A

_[Multiple -Effect Evaporation]

(MED) '-[ Electrodialysis (ED)

{ Vapour Compression ]

Evaporation (VC) '-[ Membrane Distillation

Co - generation ]

Renewable Energy
Desalination

Figure 19 Classification des différentes techniques de dessalinisation
Source : Shatat et Riffat [7§]
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Au cours des dernieres années, les procédés de dessalement par membrane ont connu
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Process || Thermal Equivalent | Electrical | Total Product Product
consuption | electrical consump- consump- water water cost
(MJ/m?) | of thermal | tion tion quality
consump- | (kWh/m3) | (kWh/m?)
tion
(kW h/m3)
MSF 190-282 15.83-23.5 | 2.5-5 19.58-27.25| ~ 10 0.56-1.75
MED 145-230 12.2-19.1 2-2.5 14.45-21.35| ~ 10 0.52-1.5
MVC none none 7-12 7-12 ~ 10 2.0-2.6
RO none none 4-6 4-6 400-500 0.45-1.72

Tableau 2 Apercu des principaux procédés de dessalement
Source : Al-Karaghouli et Kazmerski [38]

des développements considérables, notamment en termes de récupération d’énergie et de
méthodes de prétraitement, ce qui les a rendus compétitifs par rapport aux procédés
thermiques. Le choix de la technologie que nous utiliserons dépendra de beaucoup de
parametre. Toutefois en vue des nombreuses recherches qui sont actuellement en cours sur
la technologie de I’osmose inverse et de 1’énergie nécessaire pour la production d’1m? d’eau

comparé aux autres technologies nous nous tournerons surement vers I’osmose inverse.

L’utilisation des énergies renouvelables pour le dessalement devient une alternative réelle
et techniquement mature a la situation énergétique émergente et stressante et une solution
durable a la pénurie d’eau. Actuellement, le couplage des usines de dessalement avec
des ressources énergétiques propres et respectueuses de ’environnement est une question
urgente en raison de 'augmentation spectaculaire du prix des combustibles fossiles et des

effets néfastes de leur combustion.
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Sources d’énergie

En 2008, 10% de 1’électricité produite dans le monde provenait de sources d’énergie re-

nouvelable telles que I'hydroélectricité, la biomasse, le solaire, ’énergie éolienne et bien

d’autres encore. Une étude américaine prévoit que d’ici 2035, 14% de la consommation

totale mondiale d’énergie sera produite grace a des énergies renouvelables.
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Figure 20 Prévision de la production mondiale d’électricité renouvelable
Source : Shatat et Riffat [78§]

L’utilisation d’une ou plusieurs énergies renouvelables pour notre usine de dessalement

permettrait non seulement de réduire la pollution atmosphérique et donc de contribuer a

notre échelle au probleme du changement climatique mais également de réduire les cotits

de production et donc de vendre, en particulier aux pays en stress hydrique, de 'eau
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bon marché. En effet le cotit des systemes de dessalement et des énergies renouvelables ne
cesse de diminuer, tandis que le prix des combustibles fossiles augmente et que les réserves
s’épuisent. Certaines de ces options sont explorées dans ce chapitre, en se concentrant sur
le cotit d’approvisionnement du dessalement. Il est important de noter que si ces options
ne sont pas conc¢ues comme une solution miracle pour résoudre completement la question

du cofit, le dessalement est passé d'un colt exorbitant a un cotit simplement élevé|78].

L’énergie a un cotit important dans ’exploitation d’une usine de dessalement. Il y a deux

facons de réduire les cotits énergétiques, a savoir :
1. En augmentant D'efficacité énergétique du processus de dessalement.
2. En utilisant une source d’énergie moins cotiteuse comme les énergies renouvelables.

L’efficacité énergétique peut étre en partie résolue par une construction de qualité et avec
une maintenance efficace, réguliere et avec un personnel compétent. Mais dans cette partie

nous nous concentrerons surtout sur le deuxieme point : les énergies renouvelables.

7.1 L’énergie solaire

Une des énergies sujette a de nombreuses recherches est 1’énergie solaire. Les régions telles
que I’Afrique ou I’Amérique du Sud sont riches en énergie solaire et re¢oivent en moyenne
plus de 4KWh/m?/jour (équivalent électrique) d’énergie solaire, avec tres peu de jours
nuageux. L’énergie solaire pouvant étre exploitées est donc abondante et la recherche
et le développement faits dans ce domaine sont prometteurs. Ces recherches sont essen-
tiellement faites pour des usines terrestres mais l'adaptation sur des navires ne devrait
pas poser particulierement de problemes, voir méme 'efficacité devrait étre bien supérieur
grace a la réflexion du soleil sur I'eau[54]. On peut distinguer deux types d’énergie solaire :
I’énergie solaire photovoltaique (PV) et I’énergie solaire thermique. L’énergie solaire PV
est principalement développée pour les installations d’osmose inverse mais peut également
fournir une partie de ’électricité dont ont besoin les installations thermiques. Le probleme
est que le photovoltaique solaire est actuellement tres cotiteux et ne concurrence pas les

autres formes de production d’électricité.

L’énergie solaire thermique est créée en concentrant ou en collectant les rayonnements
solaires et en générant de la chaleur. Cette énergie thermique est ensuite utilisée pour pro-
duire de ’énergie électrique capable d’alimenter une usine de dessalement. Généralement,
le solaire thermique prend la forme d’un collecteur qui concentre les rayons solaires sur
un milieu liquide, généralement de I’huile, de I’eau ou du sel fondu, créant ainsi un fluide
chaud. Pour le dessalement, ce fluide chaud peut étre utilisé pour fournir 1’énergie ther-

mique directe nécessaire aux centrales thermiques, a savoir, MED ou MSF, ou peut étre
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utilisé pour créer de la vapeur pour générer de I’électricité. Pour les besoins en énergie
thermique directe, le milieu liquide utilisé est souvent de 'huile ou de ’eau, tandis que
pour la production d’électricité, le sel fondu est souvent utilisé en raison de son profil de
température plus élevé. Une partie de I’énergie thermique créée pendant la journée peut
étre stockée afin de pouvoir continuer & fournir de I'énergie pendant la nuit[5]. Les sources
d’énergie traditionnelles peuvent également étre utilisées pour compléter I’énergie solaire

thermique afin d’assurer une production d’énergie continue.

Actuellement, le solaire photovoltaique et le solaire thermique ne permettent pas de
réaliser des économies par rapport aux sources de combustibles traditionnels pour le des-
salement|69]. L’énergie solaire est utilisée uniquement a des fins de recherche ou pour des
utilisations de niche, par exemple dans des régions éloignées non reliées au réseau électrique

ou a une micro-échelle pour les utilisateurs qui n’ont pas acces a d’autres sources d’eau.

7.2 L’énergie éolienne

Si I'énergie éolienne peut fournir de I’électricité pour une usine de dessalement, elle ne
peut pas fournir directement de ’énergie thermique. Par conséquent, I’avenir de 1’énergie
éolienne pour le dessalement consiste a fournir de ’énergie électrique aux usines utilisant
I'osmose inverse. Par conséquent, 1’énergie éolienne pour le dessalement repose principa-
lement sur la réduction du cotit du vent par kWh, ce qui la met en concurrence avec
d’autres méthodes de production d’électricité. L’énergie éolienne devient de plus en plus
compétitive par rapport aux sources d’énergie électrique conventionnelles, en particulier
dans les régions venteuses. En général, 1’énergie éolienne est compétitive dans les zones
ol la vitesse du vent est d’au moins 6 m/s. Ce qui est facilement le cas sur les cotes et
encore plus en mer. Toutefois la place disponible a bord étant tres limité cette énergie ne
peut étre qu'un complément d’énergie. Mais on peut imaginer des genres de foils avec des
turbines installées sous le navire et qui permettraient de produire de I’énergie marémotrice

ou bien grace aux courants|60].

7.3 L’énergie nucléaire

Selon moi I’énergie nucléaire est le futur pour la production d’électricité une fois que le
probleme de I’élimination des déchets nucléaires sera résolu. Malheureusement beaucoup

trop peu de recherches sont réalisées dans ce domaine.
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Le dessalement nucléaire est réalisé par une unité de cogénération qui couple une usine
de dessalement avec un réacteur nucléaire utilisé comme source d’énergie. Les réacteurs
nucléaires peuvent étre couplés a des centrales thermiques pour fournir la vapeur nécessaire
au processus de dessalement, ou a des centrales & membrane pour produire 'électricité
nécessaire au processus de dessalement. En général, les réacteurs de petite ou moyenne
taille sont les mieux adaptés au dessalement lorsque le réacteur est utilisé uniquement a
des fins de dessalement. De plus le dessalement nucléaire ne produit pas de gaz & effet de

serre, ce qui constitue un avantage majeur.

L’énergie nucléaire a connu un regain d’intérét car les préoccupations liées au changement
climatique et a I'interruption des approvisionnements en combustibles fossiles ont conduit
a la construction de nouvelles centrales dans le monde entier. Aux Etats-Unis, la construc-
tion de centrales nucléaires est envisagée de maniere réaliste pour la premiere fois en 1979.
Le regain d’'intérét pour 1’énergie nucléaire s’accompagne de nouvelles conceptions de cen-
trales standardisées qui pourraient théoriquement réduire le cotit de ’énergie nucléaire.
Au fur et & mesure que 'expérience pratique en matiere de construction augmentera, le
cotit de la mise en service des centrales nucléaires et, par extension, des installations de
dessalement nucléaire diminuera. Bien que les cotits estimés varient, en général, I’énergie
nucléaire est considérée comme étant compétitive par rapport aux sources de combustibles

fossiles lorsque les subventions et le cotit d’opportunité sont pris en compte|[39].

Le cotit du dessalement nucléaire est basé sur le cotit de ’énergie nucléaire. Par conséquent,
des parametres spécifiques au site tels que les cotits de construction, le prix du com-
bustible et les taux d’intérét déterminent si le dessalement nucléaire est une alterna-
tive économique. Aujourd’hui trés peu de pays possédent des navires civils & propulsions
nucléaire aussi il y a peu de chance pour quun navire de dessalement produisant de
I’énergie nucléaire voit le jour. La construction d'un tel navire serait beaucoup trop com-
plexe et donc beaucoup trop onéreux. Il faudrait également former un équipage capable

de réaliser une maintenance sur une centrale nucléaire.
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Les défis

Comme tout projet, le notre comporte bien sur des obstacles a surmonter. Et ceux-ci sont

multiples.

8.1 Financiers

En premier lieu il y a la partie budget. Pour cela je me base sur le lancement de la
compagnie Ocean Fresh Water Ships qui a un projet tres proche du notre, et qui a eu
beaucoup de mal a trouver les fonds nécessaires pour lancer son entreprise. Il leur a
da falloir compter sur des donations privées. Les investisseurs sont toujours réticents a
financer un nouveau concept qui n’a pas encore fait ses preuves. Pour les rassurer notre
dossier devra étre suffisamment claire et précis et aborder tous les points susceptibles
d’étre soulevés. Et comme tout investisseur attend des bénéfices, une étude de marché
approfondie devra étre effectuée dans les régions ot nous souhaiterons nous implanter.
Il faudra également fixer un prix pour l'eau afin d’éviter toute dérive. Vu la situation
actuelle avec le réchauffement climatique, la demande sera de plus en plus forte et je suis
convaincu que de nombreuses compagnies vont se créer dans l'optique de récupérer cette

part du marché encore inexploités.

8.2 Trouver un navire adapté

En particulier au tout début de notre projet les fonds seront limités et donc notre choix
de navire le sera également. L’idéal serait un ancien pétrolier aussi récent que possible

possédant un moteur en bon état suffisamment puissant pour faire fonctionner notre
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centrale de dessalement embarqué. Plusieurs sites internet proposent des annonces de
navires marchand & vendre, mais pour espérer avoir le meilleur vecteur 1'idéal serait de
passer par du bouche a oreille et surtout surveiller les compagnies qui souhaite renouveler
ou tout simplement se séparer d’un de leurs navires. Il faudra ensuite trouver un chantier
naval bon marché pour la transformation et l'installation de I'usine. En plus d’étre tres

couteuse cette partie du projet risque de prendre beaucoup de délais.

8.3 Formation de I'équipage

En école de marine marchande plusieurs cours sont consacrés a toutes les machines auxi-
liaires présentes a bord y compris les systemes de dessalinisation. Toutefois les systemes
a bord de notre navire risquent d’étre plus complexes et de demander une bonne connais-

sance en la matiere. Pour cela, nous pouvons imaginer plusieurs scénarios.

1. Mettre en place d'une formation a terre d’une durée a déterminer. Celle-ci devra étre
basée sur le méme principe que les formations spécifiques comme celle de « Advanced
Tanker Training» avec des cours théoriques suivis de cours sur simulateur et d’une

remise & niveau périodique (tous les 5 ans).

2. Soit d’embarquer certains ingénieurs ayant participé a la réalisation et a la mise en
place du projet qui pourraient former les nouveaux équipages en mesure eux-mémes

de former les releves.

3. Soit, en cas de manque de moyen, embaucher uniquement des marins ayant déja
navigué sur des navires avec des gros systemes de dessalinisation tels que ceux des

cruise ship.

8.4 Droit international

Lors de l’élaboration de notre projet la partie juridique tiendra un role d’une grande
importance car nous allons exploiter les eaux internationales sur de nombreuses mer et
océans. Or de nombreuses reglementations existent afin de réguler le ballastage et ainsi
éviter de détruire ou de détériorer 1’écosysteme. Dans l'idéal notre navire exploitera les
eaux du pays dans lesquelles il vendra 1’eau. Ce qui veut dire étudier les lois du pays pour
ainsi adapter la production. Si le navire a un contrat sur le long terme avec un pays ou
une ville il serait judicieux d’examiner les avantages a prendre ou non le pavillon du pays

concerné.
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8.5 Sécurité

Le stress hydrique est particulierement présent dans des régions pauvres ou des pays en
voie de développement. Or ces pays sont souvent la proie de la mafia ou de groupes armés

et donc a l'insécurité. Pour pallier & cela plusieurs solutions existent :

1. Faire appel a une milice privée présente sur le navire et surveiller qu’aucun intrus
ne puisse monter a bord et/ou pour surveiller les installations a terre afin d’éviter

toute dégradation du matériel ou vol.
2. Demander I'appui des forces armées locales.

3. Et dans tous les cas augmenter au maximum les moyens de sécurité a bord et a

terre.

Méme avec tous ces dispositifs la vigilance devra étre présente continuellement. L’emploi

d’un personnel local permettra également d’étre rapidement apprécié par la population.
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Conclusion

Ce mémoire avait pour ambition de vérifier s’il était possible de produire suffisamment
d’eau potable sur un navire pour la revendre a des villes ou des pays qui en ont I'utilité,

tout en respectant I’environnement et avec des cofits les plus faibles possibles.

Il a fallu dans un premier temps comprendre pourquoi certaines populations étaient en
pénurie d’eau et pas d’autres et examiner la demande. Il s’agissait aussi d’étudier deux
cas concrets de villes qui ont été en stress hydrique afin de mieux cerner les besoins des

populations.

Il convenait ensuite de dresser un cahier des charges afin de savoir exactement quel type
d’eau nous voulions produire, le navire idéal pour la production de cette eau et enfin quels

étaient les avantages d’'un navire de dessalinisation.

Par la comparaison entre plusieurs systemes de dessalement nous avons pu en conclure que
le systeme d’osmose inverse correspondait le mieux a notre projet. Les problemes de corro-
sion sont nettement moins importants que dans les procédés MSF et MED. De nombreuses
recherches sont effectuées en vue d’améliorer ce systéme ce qui a pour avantage de faire
diminuer les cotits d’exploitation, du fait de 'installation d’un dispositif de récupération
d’énergie ... Afin d’alimenter cette usine de dessalement nous avons également comparé
plusieurs sources d’énergie qui pourraient étre installées a bord. Toutefois du choix de cette

source d’énergie dépendra essentiellement la région dans laquelle évoluera notre navire.

Ce mémoire nous aura permis de soulever un réel probleme qui est encore trop peu pris
en compte : l'inégalité de la répartition de 1’eau dans le monde. Je suis conscient que
ce n’est pas griace a mon mémoire que cette inégalité va disparaitre mais s’il peut faire
réagir des organismes internationaux qui pourraient entreprendre des projets en vue de

faire diminuer cette inégalité : mon but serait alors atteint.
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60 Chapitre 9. Conclusion

Comme chacun d’entre nous le sait : 'eau, c¢’est la vie, c’est la santé. Je souhaiterai donc
finir ce mémoire par une citation du docteur Chauvot de Beauchéne «La santé est le trésor

le plus précieux et le plus facile a perdre, c’est cependant le plus mal gardés.
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