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Abstract:

The limited resources of fresh water in arid aridess the Middle East and North Africa
MENA have led to the use of poor quality water ringation agriculture. These can reduce

crop yield and environmental damage. Agriculturecaats for 70% of overall consumption



in freshwater. Given the evaporation phenomenadbatr in arid regions, this figure rises to
90%.

This study focuses on the concept of combining greenhouse with the desalination of
seawater This concept is intended for small scpf@iGations in remote areas where only
saline water and solar energy are available.

The main objective of this research work is to gmalthe production of fresh water using
solar energy in the desalination of sea water englfeenhouse. This operating system is in
need of thorough study of evaporators, condensetsiesign of the greenhouse.

Desalination, combining the greenhouse to the ussea water while exploiting the
phenomenon of condensation of water vapor in thesaems to respond positively to the

needs of agricultural irrigation.

Résumé:

Le manque accru de ressource en eau douce darmones arides comme les pays du
Moyen Orient et du Nord d’Afrique (MENA), a conduitl'utilisation des eaux de mauvaise
gualité dans lirrigation de l'agriculture. Cesrderes affectent notablement le rendement de
la récolte et endommagent I'environnement. L’'adiica consomme 70% de la réserve
globale en matiere d’eau douce. Compte tenu desophg€nes d’évaporation qui sévissent
dans les régions arides, ce taux s’éléeve jusqua. 90

Cette étude est concentrée sur le concept combmaetre avec le dessalement de I'eau de
mer. Ce concept est destiné pour des applicati@chlle réduite dans des endroits isolés ou

seulement I'eau de mer et I'énergie solaire sapatiibles.

L'objectif principal de ce travail de recherches ddanalyser la production d'eau douce en
utilisant I'énergie solaire dans le dessalement'ada de mer dans la serre. Ce systéme
d'exploitation exige une étude approfondie des @énapurs, des condenseurs ainsi qu’'une

bonne conception de la serre.

Le dessalement, combinant I'effet de serre a iaatilon de I'eau de mer tout en exploitant
le phénoméne de condensation de la vapeur d’eaenieé dans lair, semble répondre

favorablement aux besoins d'irrigation agricole.
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1.

Introduction

L’eau est une nécessité de base pour toutes le&xasivantes. Son importance s’est
considérablement accrue avec 'augmentation desirizede 'humanité. Depuis les temps les
plus reculés, 'lhomme s’est concentré autour deésrds, des lacs et des réservoirs d’eau
souterraine pour couvrir ses besoins hydriquessaids domestique, agricole et industrielle
[1]. Ainsi, le secteur de l'agriculture compte panviron 70% de I'ensemble d’eau douce
consommeée dans le monde entier. Au Moyen-Orieahétfrique du Nord, cela va au-dessus
de 85%, alors qu’il est de 94% dans le Sultanatnd@ Inévitablement, des conséquences
economiques et sociales sont apparues dans de ewseBrrégions cotieres des pays arides.
En outre, la surexploitation des eaux souterrame®nduit a la réduction de la capacité
productive des terres arables par suite de leumisaion progressivg?]. Les technologies
actuelles de dessalement des eaux sont classéessetatégories, selon le principe appliqué
[3] :

- Procédés membranaires : osmose inverse et élediyresli

- Procédés thermiques: la congélation et la distiat

- Procédés agissant sur les liaisons : échangesscioextraction par solvant sélectif.

Les pays arides bénéficient généralement d’'un grotdntiel d'énergie solaire dont
I'exploitation peut fournir une solution durable'@pprovisionnement en eau douce [4]. En
effet, les projets de distillation solaire ont flatr preuve dans plusieurs endroits du monde
[5, 6].

La serre de dessalement est un nouveau développeto@enprocédé qui produit de
l'eau douce a partir de I'humidification et le oédissement progressive du milieu ambiant
(air atmosphérique). Le recours a des serres a@ang2gions arides, diminue les besoins en
eau des cultures par la réduction de I'évapotreatspi tout en créant les conditions
optimales pour le développement des cultures tedegéf7]. Ainsi, I'évapotranspiration est
réduite de 60 a 85% par rapport a I'extérieur deetae [8]. C’est I'utilisation de matériaux
bon marché, dans la modification du bilan radi&ifal de la serre, qui contribue a la
régression du prix de revient du metre cube d’eandensée. Le colt élevé de I'énergie
utilisée dans les procedés concurrents (Distiltateuiti-flash et osmose inverse) ne rend pas
ces techniques profitables a I'agriculture degsearides.

La méthode d’humidification-déshumidification estpmitée dans la réalisation du
projet pilote de la serre de dessalement, a Al;Hdilscat, au Sultanat d'Oman. Dans une
étude similaire d’Al-Hallaj [9], le processus d'hidification-déshumidification, ou le gaz

circule en circuit fermé, est utilisé pour le désseent de I'eau. La serre de dessalement et le



terrain destiné a la plantation des cultures, c@stt une unité a part entiére qui s’adapte
bien aux régions cotieres arides. La serre joudlie du capteur solaire tout en fournissant
I'environnement contrélé a l'intérieur de I'enceini les travaux de Merkel [10ht jeté les
fondements de la théorie de refroidissement paparation, Poppe et Rogener [11] ont
développé des algorithmes pour le calcul et la epticn des systémes de refroidissement.
Dans la présente étude, la modélisation et la sitionl du fonctionnement du condenseur de
la serre de dessalement d’'Oman sont abordées aalyse des bilans de matiéere et de
chaleur en régime permanent. La détermination deahles de conception est énumérée par

I'utilisation du concept de degrés de liberté.

Intérét énergétique du couplage du procédé d'humidication-déshumidification (HD)

a la serre solaire.

Compte tenu du caractére corrosif de I'eau salisdwis des installations de distillation
solaire, le procédé de dessalement par humidificateshumidification (HD) gagne de plus
en plus du terrain car il exploite I'air afin deluée conséquemment le probléme de corrosion.
On note que les systemes HD se composent d'ureaoritpacte, contenant deux échangeurs
de chaleur destinés respectivement a |'évaporati@nla condensation partielle de I'eau de
mer. lls se distinguent par leur |égereté et leacfionnement a pression atmosphérique [10].
En raison de la capacité de dessalement relatiiebasse, les performances du systéeme
doivent cependant étre améliorées avant qu'ellesssgnt étre économiquement
concurrentielles.

Afin d'améliorer l'efficacité thermique du procédeé,couplage a une serre solaire peut
constituer une alternative facile a mettre en cepurg offrir une solution peu onéreuse pour
la production de I'eau douce d’une part et faitmiéles conditions climatiques favorables au
développement des cultures a haute valeur ajotaéee part. C'est la serre solaire de
dessalementSeawater Greenhouse SVGH). Outre cet aspect énergétique, ce couplage peut
contribuer a la limitation du phénoméne de I'exodi@l et a la valorisation des terres arables.
Toutefois, le contréle et I'adaptation des équipetmeu bon fonctionnement constituent les

domaines vierges qu’il y a lieu d’explorer.

C’est dans cette optique que la société Light Wdrkdy propriétaire du brevet
d'invention, commenca a développer l'idée de r@abis de la serre de dessalement remontant
aux années quatre-vingt dix. En 1994, le prototypéa serre était réalisé au Royaume Uni et
monté sur le site de Tenerife (Figure 1). En 2007 autre serre pilote (Figure 2) a été



implantée a Mascate, au Sultanat d'Oman, d'unefaipele 1000 My I'un des pays les plus

chauds et les plus secs au monde.

Figure 1.La serre solaire de dessalement Figure 2. La serre solaire de dessalement a
Tenerife, 1994 [12] Al-Hail, Muscat, Omai2]

Le projet entre dans le cadre d'une collaboratmensifique entre I'entreprise Light
Works Ltd, l'université du Sultan Qaboos a Maseate MEDRC (Middle East Desalination
Research Center).L'objectif principal du projetitétie@ reprendre le projet de développement
des cultures des régions agricoles antérieurentamc@nnées pour raison de salinité des sols
et aussi des eaux qui ont atteint des niveaux lesguels la production végétale n'est guére

possible.

A travers ces installations pilotes, il a été catéstgue la production agricole des serres de

dessalement, en termes de qualité et de quariaieirés remarquable.
3. Description du fonctionnement de la serre de dessahent de I'eau de mer de Mascate

Pour la serre de dessalement par humidificatiohwtaaification (Figures 3), le principe
retenu consiste a ne laisser parvenir jusqu'auxuresl que la partie su spectre du
rayonnement solaire utile a la photosynthése, $eréinfrarouge), soit environ 55% de
I'énergie totale du spectre, étant absorbé paaigodau de tubes installés tout au long de la
toiture de la serre.

La serre de dessalement dont les parametres diofoamement sont illustrés dans le tableau
() [13], utilise la lumiere solaire, I'eau de netrl'atmosphére pour produire I'eau douce et
l'air frais, tout en créant des conditions climaég favorables a la culture des récoltes. Le
procédé recrée le cycle hydrologique naturel dangnvironnement contrélé. L'eau de mer
est pompée d'un puits proche de la mer; la fiiratiaturelle du sable empéche I'entrainement
des particules solides, des poissons et d'autqesretés. L'eau ainsi filtrée est canalisée vers
un réservoir d'eau de mer froide qui alimente ssgigement le condenseur (1) et le premier

évaporateur(2). La saumure issue du premier éveqoraetourne vers le réservoir d'eau de



mer froide. L'évaporateur constituant le premierr hel

en carton en forme de grille de nid d'abeilles.

la serre de dessalement, est fabriqué

Le premier évaporateur est dirigé vers la directiarvent dominant. L'eau de mer s'écoule

goutte a goutte de haut en bas, l'air sec travelsgremier évaporateur se voit humidifié, il

traverse ensuite le secteur de plantation (I)n&rieur

de la serre. Les sels, le pollen et les

insectes sont emprisonnés ensuite filtres en deteofsévaporateur.
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Figure 3. Schéma descriptif de la serre solaire a Mascate.

Les aérateurs (3) aspirent l'air a l'intérieur alsdrre et dans la chambre ombrée (Il).
Apres le premier évaporateur, l'air traverse unxggne évaporateur (4) ou il est humidifié
jusqu'au point de saturation. Seulement une pietittion de lumiére du soleil est utile pour
la photosynthése. La lumiere du soleil est sélentent filtrée par la toiture de la serre (5)
afin d'enlever le rayonnement qui ne contribue & photosynthese. Ceci aide a maintenir
la serre de dessalement suffisamment fraiche topeemettant aux récoltes (6) de s’accroitre
en assurant une luminosité suffisante. Ce qui guplipourquoi les serres de cultures
classiques sont en général de grandes consomrsadiesu douce. La serre de dessalement
est dotée d'un systeme de récupération d'énergiseqcompose de longs tubes placés le long
de la toiture de la serre. L'eau de mer qui padsavars les tubes, est directement chauffée
par le rayonnement solaire. L'eau ainsi chaufféeegite le deuxieme évaporateur et retourne
ensuite vers le réservoir d'eau de mer chaude. lhanide quittant le deuxiéme évaporateur

est presque saturé, il passe aux travers des vebesaux du condenseur, alimentés en eau de



mer fraiche provenant du réservoir d'eau de méhiea L'eau douce produite a partir de l'air
humide dans le condenseur, est stockée dans leaoégs#eau douce (7) en vue d'étre utilisée
pour l'irrigation.

Tableau 1.Parametres de fonctionnement de la serre

Largeur 16 m

Longueur 45 m

Hauteur maximum 4.8m

Vitesse maximale de l'air 7.1m/s

Dimensions du premier évaporateur 15.6 mx2 mx0.2 m
Dimensions du second évaporateur 15.6 mx2 mx0.2 m
Dimensions du condenseur 15 mx1.9 mx0.8 m

4. Besoins énergétiques

La serre de dessalement est alimentée essentiellgraede I'énergie solaire dans le
cas de la présente étude. La lumiére visible passevers la toiture de la serre pour
contribuer a la photosynthese tandis que la lumigrarouge est pieégee entre la toiture et le
faisceau de tubes afin de préchauffer 'eau de toes de l'alimentation du second
évaporateur. Le vent qui regne pendant la jourradgrgit entrainer l'air a l'intérieur de la
serre. Des ventilateurs sont parfois prévus pauras une circulation de 'air dans la serre de
dessalement. Les besoins en énergie électriquesiare de dessalement sont modestes.

Il y a donc une synergie entre la serre, I'énesgiaire et I'énergie éolienne. De ce fait,
le procédé est extrémement efficace sur le plamgétique. L'eau peut étre produite a bas
colt d'énergie. A titre d’exemple, le metre culead'douce est produit contre consommation
de 3 kWh [12].

Toutefois, I'énergie électrique est particulieretnéiisée pour faire fonctionner :
* La pompe d'alimentation en eau de mer;
» La pompe d'alimentation du réservoir d'eau froide ;
* La pompe d'alimentation du réservoir d'eau chaude ;
* Les deux ventilateurs ;

* Les deux aérateurs.
5. Résultats et Discussions

La serre de dessalement est équipée d'un enregideedonnées modele Delta-T (modele

DL2E). L'appareil enregistre les variations desgératures de l'air, les températures de I'eau et



de I'humidité relative dans 20 différents pointdalserre. La température de I'eau est mesurée
en utilisant un thermocouple. La température dedal'humidité sont mesurées a l'aide d'une
sonde hygrométrique (température/humidité) conquécialement pour les environnements
chauds et humides. Une seconde sonde est égalemaeiliee pour mesurer en temps réel le
débit du condensat. En outre, le rayonnement sodaltintérieur et a I'extérieur de la serre de
dessalement est enregistré avec deux pyranométresllales de silicium [13]. La vitesse de
I'air est déterminée a l'aide d’'un anémometre nignérau niveau de sections transversales de
la serre. La température ambiante et 'lhumidit&iague la vitesse de l'air a I'extérieure de la

serre sont enregistrées toutes les demi-heures [12]

Les résultats obtenus par I'expérience pendanbuange du 01 mai 2005, a Mascate,

Oman, sont illustrés dans les figures suivantes :
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Figure 7. Variation de la température ambiante avec le tean@siscate, Oman, pendant la

journée du 01 mai 2005
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Figure 9. Variation de I'humidité relative ambiante avecdenps a Mascate, Oman, pendant

la journée du 01 mai 2005
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Figure 11.Variation de la température de I'eau de mer utlidans la serre avec le temps a

Mascate, Oman, pendant la journée du 01 mai 2005
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Figure 12.Variation de la vitesse du vent a I'extérieur dedare avec le temps a Mascate,

Oman, pendant la journée du 01 mai 2005
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Figure 13.Variation de la direction du vent a I'extérieurldeserre avec le temps a Mascate,
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Dans la conception du systeme solaire de dessaleihest essentiel de connaitre le
flux du rayonnement solaire disponible a un endpaitticulier et a un moment donné. Le
parameétre qui caractérise le flux du rayonnemehirscest I'intensité du rayonnement solaire

qui exprime la puissance recue par unité de suddeandroit de notre I'étude.

La figure (4) montre la variation du débit volumégdu condenséat en fonction du
temps. On peut noter que le débit volumique presgwéleurs importantes pendant le jour ou

il atteint sa valeur maximale vers midi, et il ggasiment nul pendant la nuit.

Les figures (5; 6) montrent la variation de l'inégé du rayonnement solaire a
I'extérieur et a l'intérieur de la serre de dessalat de I'eau de mer de Mascate en fonction du
temps. On remarque que les valeurs de lintensiiéralyonnement solaire sont tres
importantes dans l'intervalle de 08h 00 de la ndatia 18h 00 et ils sont quasiment nuls
pendant la nuit. On peut noter que I'évolution dibitl du condensat mesuré suit la méme
tendance que celle de l'intensité du rayonnemelaireo[14]. On peut utiliser cette énergie
pour produire de I'électricité par les panneawaises pour répondre aux besoins modeste en

énergie du fonctionnement de la serre surtout engions isolées.

Les figures (7 ; 8) montrent I'évolution de la tedngiture de bulbe sec a I'extérieur et a
lintérieure de la serre de dessalement de lI'eaméeavec le temps. Il faut noter que les
valeurs de la température de bulbe sec a I'extégew l'intérieur de la serre varient dans
l'intervalle de 22 a 40°C et elles ont la méme tamwd. On remarque que l'air dans la serre

est assez frais que I'air ambiant ce qui est fadera la culture des plantes.

Les figures (9 ; 10) montre la variation de 'huit@delative de I'air a I'extérieur et a
I'intérieur de la serre en fonction du temps dudanjpurnée du 01 mai 2005. Les valeurs de
I'humidité relative de I'air varient dans l'intelleade 65 a 100%. Elles sont importantes dans

la serre pendant le jour et faibles pendant lacautrairement a I’humidité relative ambiante.

La figure (11) montre la variation de la températde I'eau de mer dans la serre de
dessalement en fonction du temps durant la joudté®1 mai 2005. On remarque que ces
valeurs varient dans l'intervalle de 22 a 28°C.dueaecueillie est utilisée comme un fluide

froid dans le condenseur.

La figure (12) montre la variation de la vitessd’de ambiant durant la journée du 01
mai 2005. On remarque qu’elle varie entre 0 et 6. lle prend des valeurs importantes
pendant le jour et des valeurs faibles pendanuia ba figure (13) montre la direction du

vent dans la méme journée. L’énergie potentielleveint peut étre utilisée pour produire de

14



I'énergie électrique par des éoliennes et la doaalle la serre est influencée par la direction

du vent.

La figure (14) montre la variation de la vitesseciteulation de l'air a l'intérieur de la
serre. Il faut noter que les valeurs de la vitekseirculation de I'air varient dans l'intervalle
de 3 a 7,5m/s et que leur maximum est atteint tiawesrvalle allant de 08h 00 de la matinée
a 18h 00. Les profils du débit du condensat mesoméen parfait accord avec les profils de la
vitesse de l'air a l'intérieur de la serre. On fgécque cette vitesse est indépendante des

conditions météorologiques ambiantes.

6. Conclusion

On a établi I'impact du probleme de manque d’eausda monde et les possibilités gu'il
faut mettre en ceuvre pour assurer un approvisioanenorrect. Compte tenu du codt élevé
des différents procédeés classiques de dessalefaeatyse de la faisabilité technique et de la
rentabilité du procédé du dessalement solaire segtbé la solution future pour les régions
arides et semi-arides.

L’approche combinant le dessalement de I'eau dearnffet de serre, semble répondre
favorablement aux besoins en eau, destinés adidtuie. Il est intéressant de noter qu'une
solution au manque d’eau dans le monde n’est pgwathiire plus d'eau, mais d'employer
moins d'eau dans l'irrigation.

Les résultats ont montré que le débit du conderrséit avec I'intensité du rayonnement
solaire, 'humidité relative de lair, la tempéreduet la vitesse de lair. Toutefois,
'augmentation de la température de I'eau de nfectd négativement le débit du condensat.

Le potentiel en énergie solaire et énergie éolieserable une solution favorable aux

besoins électrique de la serre dans les régiodesaet semi-arides.
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