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Résumeé

Le Maroc adopte de plus en plus le dessalement de I'eau de mer comme solution durable pour
satisfaire les besoins croissants en eau potable. En raison de la diminution des ressources en
eau douce et des enjeux posés par le changement climatique, le Maroc a financé divers projets
de dessalement afin de garantir un approvisionnement constant en eau potable, notamment dans
les zones cotieres et arides. Cependant, bien que le dessalement constitue une solution
prometteuse pour l'approvisionnement en eau, il suscite des préoccupations environnementales,
notamment concernant la gestion des sous-produits genérés par ce processus (la saumure
concentrée en sels, les métaux lourds, des substances chimiques et des composés organiques).
Ces rejets se diffusent rapidement dans I'eau de mer, sans provoquer d'effets environnementaux
significatifs a court terme. Toutefois, a long terme, un rejet massif de ces substances pourrait
perturber I'équilibre chimique de I'eau marine, avec des conséquences potentiellement graves
pour la biodiversité et les écosystemes marins, affectant tant la faune que la flore sous-marine.
Ce travail vise a analyser et optimiser la gestion des effluents liquides produits par les stations
de dessalement, dans le but de minimiser leur effet sur I’environnement. Dans un premier
temps, il dresse un état des lieux des pratiques de dessalement a 1’échelle mondiale et au Maroc,
en passant en revue les différentes technologies utilisées ainsi que les effluents associés. La
seconde partie examine, sur la base de la littérature existante, la composition et les effets de ces
rejets sur les écosystémes marins, en s’appuyant sur des analyses physico-chimiques et
bactériologiques réalisées sur I'eau de mer et la saumure provenant de la station de dessalement
de Douira, située dans la région d’Agadir. Enfin, la derniere partie présente les diverses

approches et technologies de valorisation et de gestion des saumures appliquées au site étudié.

Mots clés : Dessalement d’eau de mer, Eau potable, Effluents liquides, Impact

environnemental, Biodiversité marine, Gestion des saumures



Abstract

The Kingdom of Morocco is progressively adopting seawater desalination as a sustainable
solution to meet the growing demand for drinking water. In light of the depletion of freshwater
resources and the challenges posed by climate change, Morocco has financed several
desalination projects to ensure a consistent supply of potable water, particularly in coastal and
arid regions. Nevertheless, while desalination offers a promising solution for water supply, it
also raises environmental concerns, particularly concerning the management of by-products
generated by this process (brine concentrated in salts, heavy metals, chemicals, and organic
compounds). These discharges diffuse rapidly into seawater, with minimal short-term
environmental impact. However, in the long term, substantial discharges of these substances
could disrupt the chemical balance of marine water, with potentially severe consequences for
biodiversity and marine ecosystems, affecting both marine fauna and flora. This study aims to
analyze and optimize the management of liquid effluents produced by desalination plants to
minimize their environmental impact. Firstly, an overview of desalination practices is provided
on a global scale, as well as in Morocco. The different technologies employed and the associated
liquid effluents are reviewed. The second part of the study examines the composition and effects
of these discharges on marine ecosystems based on existing literature, with the support of
physicochemical and bacteriological analyses of seawater and brine from the Douira
desalination plant, located in the Agadir region. In conclusion, the final section presents the
various approaches and techniques for brine valorization and management that have been

applied to the study site.

Keywords : Seawater desalination, Potable water, Liquid effluents, Environmental impact,

Marine biodiversity, Brine management
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Introduction générale

Le Maroc, tout comme de nombreuses régions a travers le monde, est confronté a une
augmentation de la demande en eau potable en raison de la croissance de la population, de
I'évolution économique et de la diminution des ressources hydriques naturelles. Dans les
régions cotieres et arides, comme la zone d’Agadir, 1'eau se transforme en une ressource
essentielle. Le processus de dessalement de I'eau de mer est devenu essentiel pour faire face a
cette demande croissante, notamment dans les régions ou les réserves en eau douce sont limitées
ou surexploitées. Toutefois, afin de répondre au défi de la rareté de I'eau, le dessalement
demeure une solution adéquate et essentielle, particulierement dans les zones arides et semi-
arides. Cependant, il est essentiel d'examiner de maniére approfondie les impacts
environnementaux de cette technique, afin d'évaluer ses effets et de trouver des solutions
efficaces pour les minimiser. Le procédé produit des effluents riches en sel, connus sous le nom
de saumures, qui sont fréqguemment associés a des métaux lourds et a des produits chimiques
provenant des étapes de prétraitement. Lorsqu'ils sont déversés directement dans l'océan, ces
rejets modifient la salinité et la qualité de I'eau, ce qui provoque des perturbations significatives
dans les écosystéemes marins. Les rejets peuvent avoir un effet sur la faune et la flore indigénes
en modifiant les habitats délicats et en entrainant, dans certaines situations, une diminution de
la biodiversité. Au Maroc, divers projets de dessalement ont été lancés afin de satisfaire les
besoins en eau des régions a forte demande, en particulier dans les secteurs agricole et
touristique. La station de dessalement de Douira, localisée a proximité d'Agadir, illustre de
maniere significative cette évolution vers I'utilisation de I'eau de mer. Malgré son importance
cruciale pour I'approvisionnement régional, cette activité engendre d'importantes quantités de
saumures qui doivent étre gérées de maniere stricte afin de réduire leur répercussion sur
I'écosystéme marin. Les saumures rejetées augmentent la salinité et perturbent les especes
marines sensibles, aux changements environnementaux. Par ailleurs, la présence de métaux
lourds, d'agents biocides et d'autres produits chimiques résiduels provenant des activités de
maintenance et de nettoyage représente une menace additionnelle pour I'écosystéme. La
dilution naturelle dans I'environnement marin, bien que souvent considérée comme une mesure
possible, peut se révéler inadéquate a long terme, ce qui souligne la nécessité de mettre en place

des stratégies de gestion plus efficaces.
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L'objectif principal de cette étude est de caractériser et d'évaluer les conséquences
environnementales des déversements de saumure provenant de la station de dessalement de
Douira. Il convient également d'étudier des solutions visant a améliorer la gestion des effluents,
en proposant des alternatives permettant de diminuer I'impact écologique de ces installations.
Cette recherche vise a apporter une contribution significative a la gestion durable des rejets de
saumure au Maroc. En se concentrant sur le cas de la station de Douira, elle offre des
perspectives pour une meilleure intégration de la gestion environnementale dans le secteur du
dessalement. Les résultats de cette étude permettront non seulement d’améliorer les pratiques
locales, mais aussi de fournir des recommandations applicables a d’autres installations de

dessalement au Maroc et dans d’autres régions similaires.

Plus spécifiqguement, cette étude se focalise sur les domaines suivants :

- Une analyse physico-chimique des effluents de la station de Douira a été réalisée dans le
but d'identifier leur composition en sels, métaux lourds et autres substances chimiques.

- Evaluation des effets sur le milieu marin, notamment sur la qualité de 1’eau et des sédiments,
ainsi que sur les especes biologiques locales.

- Proposition de stratégies de gestion et de valorisation des déchets afin de minimiser leur
empreinte environnementale, en mettant en ceuvre des approches durables qui tiennent
compte des particularités régionales.

La présente these est articulée autour de quatre chapitres :

Les deux premiers chapitres proposent une revue de littérature sur les techniques de

dessalement mises en ceuvre au Maroc et a I'échelle internationale. 1ls examinent également les

conséquences environnementales liées a I'élimination de la saumure et les techniques de
traitement de ces rejets en vigueur.

Le chapitre suivant expose les protocoles expérimentaux mis en place pour l'analyse des

effluents provenant de la station de traitement de Douira. Les méthodes d'analyse employées

pour évaluer les paramétres physico-chimiques tels que la salinité, la température et la
concentration en métaux lourds sont explicitées.

Le chapitre final expose les conclusions de I'étude sur les rejets de saumure, leur incidence sur

I'écosystéme marin et les stratégies envisagées pour une gestion durable. 1l formule également

des recommandations visant a réduire au minimum les impacts négatifs sur les écosystémes

locaux.
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I. Contexte générale

1.1 Pénurie de I’eau

La raréfaction de I'eau est devenue un défi mondial de grande envergure, représentant une
préoccupation urgente pour de nombreux pays, dont le Maroc, ou la diminution continue des
ressources hydriques a engendré une situation critique [1]. Ce pays dépasse désormais le seuil
du "stress hydrique" pour entrer dans une phase de "rareté hydrique"”, une étape avancée et
préoccupante dans la gestion de I’eau [2]. Comprendre cette distinction est essentiel pour
évaluer la gravité de la situation. Selon I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), le stress
hydrique se manifeste lorsque la disponibilité en eau par habitant descend sous les 1 600 métres
cubes par an, tandis que la rareté hydrique est caractérisée par une disponibilité inférieure a 950
meétres cubes par an [2], [3]. Au Maroc, cette rareté hydrique s'est intensifiée au fil des
décennies, en particulier en raison des pressions exercées par 1’agriculture, I’urbanisation et les
besoins croissants des populations [4], [5]. La Direction Générale de 1I’Hydraulique du
Ministére de 1’Equipement et de I’Eau évalue actuellement les ressources naturelles en eau du
pays a environ 22 milliards de métres cubes par an, dont 18 milliards proviennent des eaux de
surface et 4 milliards des eaux souterraines [2]. Ce chiffre représente une disponibilité moyenne
de 606 métres cubes par an et par habitant en 2023, une réduction considérable par rapport aux
1 000 metres cubes par habitant disponibles au début des années 2000, et bien loin des 2 560
meétres cubes enregistrés en 1960. Cette baisse de 74,6 % en un peu plus de six décennies reflete
la gravité de la situation hydrique actuelle au Maroc, signalant une dégradation continue du
capital hydrique du pays [6]. La situation est d'autant plus inquiétante face aux prévisions
climatiques, qui indiquent que les ressources en eau pourraient encore se réduire sous 1’effet
des changements climatiques [7]. Selon des études internationales, les changements climatiques
pourraient entrainer une diminution de 80 % des ressources en eau disponibles au Maroc dans
les 25 prochaines années. Parallélement, 1’Organisation des Nations Unies (ONU) estime que
la demande mondiale en eau pourrait dépasser les ressources disponibles de 40 % d'ici 2030, ce
qui renforcerait encore la pression sur les pays déja en situation de rareté hydrique [8], [9].
Ainsi, le Maroc fait face a une crise hydrique sans précédent, avec des perspectives de
détérioration qui menacent de freiner son développement économique, social et
environnemental [10]. Malgré les investissements et les efforts entrepris, notamment le Plan
National de I’Eau et la modernisation des infrastructures d’irrigation, ces initiatives demeurent
insuffisantes pour combler le déficit hydrique actuel [11]. Cette réalité impose une réflexion

urgente et approfondie sur la gestion durable des ressources hydriques du Maroc, incluant
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I’exploration de solutions alternatives telles que le dessalement de 1'eau de mer, afin d'assurer
une sécurité hydrique durable dans les zones les plus vulnérables comme la région d'Agadir
[12], [13], [14].

1.2 Pollution des eaux

La pollution des eaux est une problématique environnementale majeure qui amplifie les
effets de la pénurie d’eau en rendant une partie des ressources disponibles impropres a la
consommation ou & d’autres usages essentiels [15]. A I'échelle mondiale, les données sont
préoccupantes : environ 80 % des eaux usées rejetées par les activités humaines ne regoivent
aucun traitement avant d'étre libérées dans I’environnement, selon les Nations Unies [16]. Cette
situation entraine une contamination généralisee des ressources en eau, particulierement dans
les régions en développement ou les infrastructures de traitement des eaux usées sont
insuffisantes [17], [18], [19]. En conséquence, la qualité de I'eau est compromise dans de
nombreux cours d'eau et nappes phréatiques, ce qui présente des risques pour la santé humaine
et affecte les écosystémes aquatiques. Le Programme des Nations Unies pour I'Environnement
(PNUE) signale que plus de la moitié des riviéres mondiales présentent une qualité de I'eau
jugée médiocre ou mauvaise [20], [21], [22]. Au Maroc, la pollution des eaux est principalement
causée par les rejets domestiques, industriels et agricoles. Dans les zones urbaines, les eaux
usées domestiques et industrielles sont souvent libérées dans les rivieres et les nappes
phréatiques sans traitement approprié [23]. En 2017, il a été estimé que sur les 550 millions de
meétres cubes d’eaux usées générés par les grandes agglomérations marocaines, seulement 45
% faisaient I'objet d'un traitement adéquat, et seulement 20 % de ces eaux étaient réutilisées
[24]. Le secteur industriel contribue également de maniére significative a la pollution, avec des
rejets contenant des métaux lourds, des produits chimiques toxiques et des polluants organiques
persistants [25]. Les industries textiles, miniéres et agroalimentaires de la région d'Agadir, par
exemple, déversent freqguemment leurs effluents dans les réseaux d'eau locaux, impactant la
qualité de I'eau et compromettant la biodiversité [26], [27]. L'agriculture intensive est une autre
source majeure de pollution des eaux, notamment a travers 1’utilisation excessive d’engrais
chimiques et de pesticides [28]. Ces produits chimiques, entrainés par le ruissellement,
atteignent les riviéres et les nappes souterraines, entrainant une pollution diffuse difficile a
controler [29]. Dans la région d’Agadir, ou I’agriculture est une activité économique clé, les
concentrations élevées de nitrates et de phosphates dans I'eau ont conduit a des phénomeénes
d'eutrophisation, compromettant la qualité de I'eau et menacant les écosystemes aquatiques

[30]. Les programmes de sensibilisation et les réglementations sur les pratiques agricoles
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doivent étre renforcés pour limiter ces pollutions, tout en promouvant des méthodes plus
durables [26].

1.3 Dessalement des eaux

La diminution progressive des ressources en eau douce, accentuée par la croissance
démographique, I'activité humaine et les changements climatiques, pose un défi majeur pour de
nombreuses régions du monde, en particulier I'Afrique du Nord et, plus précisément, le Maroc
[31]. Selon un rapport de I'UNICEF et de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), environ
13 % de la population mondiale n'a toujours pas acces a une source d'eau potable de qualité
adéquate [32]. Face a cette situation, la réutilisation des eaux usées et le dessalement de I'eau
de mer apparaissent comme des solutions essentielles pour pallier le déficit hydrique [33].
L’océan, représentant pres de 97 % des réserves d’eau de la planéte, constitue une ressource
quasi-inépuisable pour la production d’eau potable via des techniques de dessalement [34].
Utilisé depuis I'Antiquité, le dessalement est aujourd'hui une technologie incontournable pour
les pays cotiers, en particulier au Maroc, ou les sources d'eau douce se raréfient. Deux
principales familles de procédes dominent actuellement le secteur : les procédés thermiques et
les procédés membranaires [35]. Les procédes thermiques, qui se sont développés au milieu du
XXe siécle, reposent sur la distillation et sont souvent utilisés dans les régions bénéficiant d'une
source d'énergie abondante et peu colteuse [36], comme le pétrole ou I'énergie solaire. Ces
techniques sont toutefois énergivores, malgré les avancées en récupération de chaleur [37].
L'osmose inverse (Ol) est le procédé membranaire de dessalement le plus répandu depuis la fin
des années 1960, représentant environ 53 % de la capacité mondiale. Ce procédé fonctionne a
température ambiante et produit une eau de qualité constante, indépendamment des variations

dans la composition de 1’eau brute [38].

Avec des taux de rejet en sels atteignant 99,4 a 99,8 %, I'Ol est trés efficace pour transformer
I'eau de mer en eau potable. Cependant, ce procédé requiert des pressions élevées parfois
jusqu’a 60 bars pour des eaux de mer a forte salinité ce qui augmente les codts énergétiques et
limite son efficacité dans des eaux a treés forte concentration saline [31]. Ce besoin en haute
pression entraine des conséquences économiques, limitant la productivité de 1’01, ainsi que des
impacts environnementaux, liés aux volumes de saumure concentrée rejetés en mer sans
traitement préalable, ce qui peut déséquilibrer les écosystemes marins [39]. La distillation
membranaire (DM) est une autre technologie membranaire prometteuse pour le dessalement de

I'eau de mer [40]. Cette technique repose sur une membrane hydrophobe qui permet le passage
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de la vapeur d'eau tout en bloquant les sels, grace a une différence de pression partielle. Parmi
les différentes variantes, la distillation membranaire sous vide (DMV) se distingue par son
efficacité et la qualité de I'eau obtenue, avec des flux de perméat similaires a ceux de 1I’osmose
inverse [41]. Néanmoins, la DM, en tant que procédé de distillation, implique une
consommation énergétique relativement élevée, ce qui pose encore des défis a 1’échelle

industrielle [42].

Au Maroc, le dessalement est devenu une solution prioritaire pour répondre aux besoins en
eau dans les zones confrontées a une pénurie chronique, en particulier les zones cotieres arides
comme Agadir [43]. La station de dessalement de Douira, avec une capacité de production
de 275 000 métres cube par jour, est I'une des installations les plus avancées du pays. Ce projet
fait partie d'une stratégie nationale visant a porter la production d'eau dessalée a un milliard de
meétres cubes par an d'ici 2030 [44]. Malgré son utilité pour pallier la pénurie d'eau, le
dessalement pose certains défis environnementaux. Le rejet de saumure, un sous-produit riche
en sel et en éléments chimiques, représente une menace pour les écosystémes marins. Sans un
traitement adéquat, la saumure augmente la salinité des eaux cotiéres et peut perturber les
habitats marins et nuire aux especes sensibles [11], [45], [46]. Pour atténuer ces effets, des
mesures spécifiques ont été mises en ceuvre dans la station de Douira, notamment en
mélangeant la saumure avec de 1’eau de mer avant rejet et en sélectionnant des points de rejet
éloignés des zones écologiquement sensibles. Des études supplémentaires sont nécessaires pour

mieux comprendre et limiter les impacts des rejets de saumure sur les écosystémes marins [47].

I1. Composition de I’eau de mer

L’eau existe sous différentes formes sur notre planéte, mais sa quantité totale reste stable.
En réalité, elle change simplement d'état au cours du cycle de I'eau [21]. Bien que I'eau
consommee provienne principalement des lacs, des riviéres et des nappes souterraines, la
majeure partie de cette ressource, soit plus de 97 %, est contenue dans les océans, qui couvrent
environ 71 % de la surface terrestre (61 % dans I'hémisphere nord et 81 % dans I'némisphére
sud) [48], [49]. La Figure 1 fournit un apercu de la répartition de I'eau a I'échelle mondiale.

L’océan constitue donc une réserve d'eau pratiquement inépuisable.
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Figure 1: Répartition des réservoirs d'eau sur Terre et leurs Volumes Relatifs.

L'eau de mer est une solution complexe contenant diverses substances dissoutes telles que des
sels, des gaz dissous et des matiéres organiques. La composition varie légérement d'une région
océanique a l'autre, cependant certaines caractéristiques générales demeurent constantes a

travers les différents océans [50], [51].

1.1 Composition inorganique

11.1.1 Eléments essentiels

Les éléments essentiels présents dans I’eau de mer, appelés macroéléments, sont
indispensables en grande quantité au bon fonctionnement des organismes marins et jouent un
role crucial dans les cycles biogéochimiques des océans. Parmi ces éléments, on trouve
principalement le sodium (Na*), le chlore (Cl"), le magnésium (Mg?"), le calcium (Ca?"), le
potassium (K*) et le sulfate (SO4>") [52], [53], [54]. Ensemble, ces ions représentent environ 99
% des sels dissous dans ’eau de mer. Généralement, les sels présents dans 1’eau se trouvent
sous forme de cations et anions [55], [56]. Le tableau 1 présente les principaux ions que 1’on

retrouve dans 1’eau de mer.

26



Tableau 1:

Composition chimique de 1’eau de mer. [57]

Type d’ions Salinité (g/L) Quantité totale de matiéres en
solution (%0)
Anions
Chlores (CIH) 19,1 54,7
Sulfates (SO4*) 2,8 8
Bicarbonates (HCOs") 0,15 0,43
Bromures (Br) 0,066 0,19
Fluorures (F) 0,0015 0
Acide borique (HsBOs) 0,027 0,08
Cations
Sodium (Na*) 10,6 30,5
Magnésium (Mg*) 1,3 3,73
Calcium (Ca*) 0,42 1,2
Potassium (K*) 0,39 1,13
Strontium (Sr*) 0,014 0,04

11.1.2 Eléments traces métalliques

Les concentrations des éléments traces métalliques dans I'eau de mer sont généralement tres
faibles, souvent inférieures a 1 mg/L, ce qui équivaut a environ une partie par billion (1073
mg.kg™') en masse totale [58]. Malgré leur faible concentration, ces éléments jouent un rdle
essentiel dans les réactions biochimiques marines et peuvent constituer un danger pour
I'écosysteme en cas de concentrations élevées induites par la pollution. Le tableau 2 expose les

principaux métaux traces identifiés dans I'eau de mer [59], [60], [61].

Tableau 2: Concentrations et Impacts des Eléments Traces Métalliques dans I'eau de Mer.

Elément  Symbole Concentration Réle biochimique  Risque environnemental
moyenne

(ug/L)

Fer Fe 0,02-0,7 Essentiel pour la Peut causer des

photosynthese des désequilibres écologiques

phytoplanctons a forte concentration
Manganese Mn Nécessaire pour les  Toxique en cas de

processus concentrations élevées

Cuivre Cu

Zinc Zn

0,01-0,05

enzymatiques
Impliqué dans les
fonctions cellulaires

Important pour la

croissance et le
développement
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Nickel Ni 0,3-0,6 Essentiel pour les Toxique a forte

enzymes concentration
bactériennes
Cadmium Cd 0,005-0,02  Nonessentiel, Toxique méme a faibles
toxique concentrations
Plomb Pb 0,001 - 0,005 Non essentiel, Extrémement toxique et
polluant bioaccumulable
Mercure Hg 0,0005 - 0,005 Non essentiel, Tres toxique,
toxique bioaccumulation dans la
chaine alimentaire
Cobalt Co 0,001 -0,02  Utiliseé par certains  Toxique a haute
micro-organismes concentration
Aluminium Al 0,01-0,2 Non essentiel, mais  Peut affecter les
présent en traces organismes a haute

concentration

11.1.3 Les composants nutritionnels

Les nutriments présents dans le milieu marin se composent d'éléments et de composés
indispensables pour favoriser la croissance et le métabolisme des organismes marins,
notamment des producteurs primaires tels que le phytoplancton. Les milieux marins sont
généralement restreints par d'autres éléments nutritifs, notamment I'azote, le phosphore et le
silicium [62], [63], [64]. Ces nutriments se trouvent sous des formes dissoutes spécifiques qui
sont biodisponibles, c'est-a-dire qu'ils peuvent étre aisément absorbés par les organismes marins
[65]. Les principaux éléments nutritifs présents dans I'eau de mer sont I'azote, se présentant
sous forme de nitrate (NOs") et d'ammonium (NH."), le phosphore, se présentant sous forme de
phosphate (PO4*"), et le silicium, se présentant sous forme de silicate (SiO2) [66], [67]. Chacun
de ces éléments joue un role spécifique dans le soutien des cycles biogéochimiques en milieu
marin et dans le maintien des réseaux trophiques [68], [69], [70]. Le tableau 3 présente les

concentrations moyennes des nutriments dans le milieu marin.

Tableau 3: Concentrations moyennes des principaux nutriments dissous dans I’eau de mer.

[71]
Nutriments ~ Formes dissoutes Concentration moyenne
(mg/kg)
Azote Nz, NOs~, NH4* 10-12
Silicium Si (OH)s 1-3
Phosphore HPO.+*, PO+, 0,05-0,1

H.PO4+
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11.1.3.1 Azote et Nitrate

Il est primordial, dans les écosystémes marins, de faire la distinction entre I'azote gazeux
(N2) et I'azote nitrique (NOs"), qui représente une source essentielle d'éléments nutritifs pour la
biodiversité marine. Malgré la présence significative d'azote gazeux dans I'eau de mer, avec des
concentrations d'environ 10 mg/kg [71]. La plupart des organismes marins ne l'assimilent que
faiblement en raison de son réle limité dans les processus biologiques courants [72], [73]. La
concentration moyenne totale d'azote dans I'eau de mer, incluant ses diverses formes, est
évaluée a environ 11 mg/kg, avec le nitrate représentant seulement une partie de cette quantité.
Le nitrate en question est principalement issu de la décomposition de la matiere organique
présente sur terre [74]. 1l est ensuite transporté vers les océans par le biais des riviéres et des
précipitations. De plus, une petite quantité de nitrate est également produite par la combinaison
d'azote et d'oxygene dans I'atmosphere lors des orages, ainsi que par la pollution industrielle
[74], [75].

11.1.3.2 Ammoniac
L'ammoniac (NHs), produit par la décomposition bactérienne de la matiere organique et
excrété par le zooplancton, constitue une autre forme significative d'azote présente dans les
océans [76]. Dans le milieu marin, I'ammoniac est principalement présent sous forme d'ions
ammonium (NH4"). Malgré son oxydation progressive en nitrate par des processus naturels,
cette forme demeure accessible en tant que nutriment pour le phytoplancton, représentant ainsi

une source d'azote indispensable pour différentes bactéries marines [77].

11.1.3.3 Phosphore

Le phosphore présent dans I'eau de mer est principalement présent sous forme d'ions
phosphate (PO+*"), qui jouent un role essentiel dans la croissance des tissus mous des
organismes marins tels que les phytoplanctons, les algues et divers zooplanctons [78]. Le
phosphate revét une importance capitale dans la synthese de I'adénosine triphosphate (ATP),
indispensable aux mécanismes énergétiques des cellules et a leur développement [13]. En
général, la concentration de phosphate dans les océans se situe aux alentours de 0,07 mg/kg,
toutefois cette mesure peut étre sujette a des variations en raison des cycles biologiques et des
apports externes tels que les ruissellements terrestres et les apports des cours d'eau [79]. La
teneur en phosphate dans les régions cotiéres est fréquemment supérieure en raison des apports
provenant de la terre, alors qu'elle est généralement plus faible dans les eaux océaniques

profondes, ou il est rapidement assimilé par les organismes [45].
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11.1.3.4 Siliciums

Le silicate joue un réle essentiel dans la constitution des structures squelettiques de certains
organismes planctoniques, notamment les diatomées (producteurs primaires) et les radiolaires
(zooplancton) [80]. Le silicium produit par ces organismes se trouve généralement sous forme
amorphe hydratée, couramment désignée par SiO.,nH-O [81]. Cependant, par souci de
simplification, la formule SiO: est souvent utilisée pour représenter le silicium dissous sous
forme solide. En général, la concentration de silicate dans I'eau de mer est d'environ 2 mg/kg
[82].

1.2 Composés organiques

L'océan constitue le principal réservoir de carbone organique sur la planéte, avec environ 660
gigatonnes (Gt) de carbone organique total réparties sous diverses formes [83]. Environ 90 %
du carbone organique présent se trouve sous forme dissoute, désignée par le terme de Carbone
Organique Dissous (COD), tandis que le carbone organique particulaire (COP) constitue une
proportion minoritaire, représentant environ 10 % du carbone organique total (COT) dans les
eaux de surface et environ 2-5 % dans les eaux profondes, avec une moyenne globale d'environ
4 % [84]. La part active du coefficient de performance est généralement faible, représentant
habituellement moins de 3 % du coefficient de performance total. Dans les environnements
marins ouverts, on observe fréquemment des concentrations similaires de Carbone Organique
Total (COT) et de Carbone Organique Dissous (COD), le COD prédominant en raison de sa

stabilité et de sa persistance dans la colonne d'eau [85].

11.2.1 Matieres organiques dissoutes

La matiere organique dissoute (MOD) presente dans I'eau de mer est composée d'un
ensemble complexe de molécules provenant de diverses sources, telles que l'activité biologique
planctonique (production primaire et secondaire), les apports continentaux des fleuves, les
activités humaines (notamment concentrées dans les zones cotieres) et les apports
atmosphériques [86]. Les quantités annuelles de carbone organique dissous provenant de ces
diverses sources sont évaluées a environ 2 & 3x1014 mol de C pour les apports continentaux, et

environ 1,7x1014 mol de C pour les apports atmosphériques [49].
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Figure 2: Principales Sources de Carbone Organique Dissous dans I'Océan [87].

La production primaire océanique s'éléeve a environ 33x1014 mol de carbone par an, dont le
phytoplancton contribue a hauteur d'environ 85 %, ce qui en fait un acteur essentiel dans la
production de matiére organique dissoute (MOD). La Figure 2 illustre les principales sources

de carbone organique dissous dans I'océan [88].
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Océans Ouverts 1

. Concentration
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Figure 3: Concentration de Carbone Organique Dissous (COD) dans la mer [89].
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La concentration de carbone organique dissous (COD) en surface varie généralement entre 0,5
et 4 mg/L, mais elle peut atteindre jusqu’a 20 mg/L dans les eaux cotieres, ou les apports
anthropiques et continentaux sont plus intenses. Dans les océans ouverts, cette concentration
reste relativement stable, avoisinant 1 mg.L™ [90]. La Figure 3 présente les variations de la
concentration de carbone organique dissous (COD) dans différents environnements marins. La
MOD joue un role essentiel dans le cycle du carbone océanique et la dynamique des
écosystemes marins en influencant la pénétration lumineuse, les échanges gazeux en surface,

et la disponibilité des éléments traces et des nutriments pour les organismes marins [91].

11.2.1.1 Cycle de la Matiére Organique Dissoute dans les écosystemes marins

La zone euphotique, allant de la surface jusqu'a la profondeur maximale ou la lumiére est
suffisante pour la photosynthese, représente la principale région de production de la matiére
organique dissoute (MOD) dans les océans ouverts [92]. La production de (MOD) est
influencée par la désynchronisation temporelle et spatiale entre la production biologique locale
et les processus de consommation qui y sont liés [91], [93]. La matiére organique dissoute
(MOD) est émise par le phytoplancton a travers divers mécanismes principaux : (i) Libération
extracellulaire par le phytoplancton ; (ii) La Production de MOD par le zooplancton ; (iii) la
lyse cellulaire induite par des infections virales ; (iv) la conversion des particules en composés
dissous ; et (v) la dégradation bactérienne. Les trois premiers mécanismes, représentent les

étapes clés de la production de MOD [94].

11.2.1.2 Composition chimique de la MOD

La matiere organique dissoute (MOD) peut étre catégorisée selon sa taille moléculaire en MOD
de faible poids moléculaire (FPM) et MOD de haut poids moléculaire (HPM). La MOD de
HPM se définit comme la fraction retenue par une membrane de pores moyenne d’environ 1
nm. En revanche, la FPM représente la fraction capable de traverser cette membrane [93]. Dans
les eaux de surface, les molécules HPM constituent environ 20 & 35 % du carbone organique
dissous (COD), tandis que dans les eaux profondes, elles représentent environ 15 a 20 % du
COD [92]. Le Tableau 4 résume la composition et la concentration typiques de la MOD dans

les océans [95]:
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Tableau 4: Composition chimique et concentration de la matiere organique dissoute (MOD)
dans les océans selon la profondeur.

Caractéristiques chimiques Océande surface (<100 = Océan profond (> 1000
m) m)

Carbone organique dissous — COD 55-85 30-40

(LM)

Azote organique dissous — AOD 3,0-7,0 1,2-25

(UM)

Phosphore organique dissous — POD 0,08-0,3 0,02-0,12

(LM)

Hydrate de carbone (UM) 11-23 04-11

11.2.2 Matieres organiques particulieres

L'eau de mer contient une variété de matiéres organiques particulaires (MOP) de tailles
diverses, comprenant le phytoplancton, les levures, les bactéries, et des organismes
hétérotrophes comme le microzooplancton, dont la taille se situe entre 0,45 et 300 um [95]. La
production primaire des organismes autotrophes est un facteur clé dans la distribution du
carbone organique particulaire (COP) et de I'azote organique particulaire (NOP). Dans les eaux
cotieres, la concentration en COP varie généralement de 0,05 mg.L™' a4 1 mg.L™!, avec une
moyenne de 0,15 mg.L! dans les eaux de surface, et elle est pratiquement inexistante dans les
eaux profondes. Quant a la concentration en NOP, elle est en moyenne de 0,029 mg.L ! dans
les eaux de surface et de 0,013 mg.L™! en eaux profondes [89]. La Figure 4 illustre la répartition
des concentrations de carbone organique particulaire (COP) et d'azote organique particulaire
(NOP) dans les eaux marines en fonction de la profondeur. On observe que, dans les eaux de
surface, le COP représente environ 83,8 % de la matiére organique particulaire, tandis que le
NOP en constitue 16,2 %. En revanche, dans les eaux profondes, seule la fraction COP est

présente, constituant 100 % de la matiére organique particulaire [87].
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Figure 5: Classification des groupes de phytoplancton selon leur taille [100].

La Figure 5 présente la classification du phytoplancton en trois groupes distincts basés sur la
taille des organismes : le picophytoplancton (0,2—-2 pm), le nanophytoplancton (2-20 um) et le
microphytoplancton (20-200 pm). Le picophytoplancton comprend principalement des
cyanobactéries chroococcoides, des prochlorophytes et certaines bactéries, tandis que le
nanophytoplancton est constitué de petites microalgues. Enfin, le microphytoplancton regroupe

de plus grands organismes, tels que les dinoflagellés et les diatomées, qui sont des composants
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essentiels des écosystémes aquatiques. Cette classification refléte 1’organisation hiérarchique

des groupes de phytoplancton en fonction de leur taille et de leur réle écologique [101].

La teneur en carbone organique particulaire (COP) et en azote organique particulaire (AOP)
dans le contenu organique des agrégats varie de 18 a 42 % et de 2 a 8 %, respectivement, en
fonction du type d'agrégat et des conditions environnementales. La teneur en carbone augmente
proportionnellement avec la taille des agrégats, ce qui laisse supposer que les agrégats de plus
grande taille sont plus anciens et renferment une quantité plus importante de matiere réfractaire
que les agrégats de petite taille. Ces résultats soulignent I’'importance des agrégats biologiques
dans le cycle biogéochimique océanique et leur fonction dans le déplacement vertical de la

matiere organique.
1.3  Conclusion

L'analyse approfondie de la composition de I'eau de mer met en lumiere un milieu chimique et
biologique complexe et dynamique qui favorise des processus écologiques essentiels. Les
composés minéraux contenus dans la solution aqueuse des océans, en particulier le sodium
(Na*), le chlore (C1"), le magnésium (Mg?") et le calcium (Ca?*), représentent environ 99 % des
substances dissoutes et sont essentiels pour réguler I'osmorégulation et I'homéostasie ionique
des étres vivants marins (Figure 6). Par ailleurs, les métaux en traces, méme a des
concentrations faibles, jouent un réle crucial dans les processus biochimiques des organismes,
et leur accumulation résultant des activités humaines représente une menace potentielle pour
les écosystemes marins. Les éléments nutritifs tels que le nitrate, I'ammonium, le phosphate et
le silicate jouent un rdle essentiel dans la productivité primaire en milieu marin, notamment
pour le phytoplancton qui est a la base des chaines alimentaires océaniques. Ces éléments
nutritifs, lorsqu'ils sont présents en quantités adéquates, stimulent la croissance des organismes
autotrophes. Cependant, un exces peut entrainer I'eutrophisation, mettant en péril la qualité de

I'eau et provoquant des perturbations écologiques.
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Figure 6: Répartition des substances dissoutes dans I'eau de mer [102].

I11. Situation mondiale du dessalement

I11.1  Introduction
Le dessalement est actuellement la principale méthode utilisée par de nombreux pays, tels que
les Tles, les pays a climat désertique ou subdésertique, pour produire de I'eau potable [33].
Cependant, en dépit de son codt élevé par rapport aux autres modes d'alimentation, cette
méthode demeure accessible uniquement aux Etats disposant de ressources financiéres et
énergeétiques importantes, tels que ceux du Moyen-Orient et les pays développés, ce qui restreint
ses applications. 1l est impératif de considerer les implications environnementales du
dessalement dans les perspectives futures, étant donné que de nombreuses études mettent en

évidence ses impacts néfastes et onéreux [104].

I11.2  Evolution historique

Le processus de dessalement, également appelé désalinisation ou dessalage, vise a obtenir
de I'eau douce a partir d'une source d'eau salée ou saumatre, principalement en extrayant I'eau
douce, et occasionnellement en extrayant le sel [106]. Avec l'arrivée des premiers bateaux a
vapeur, les premiéres unités de dessalement d'eau de mer ont vu le jour [9]. L'utilisation du
dessalement de I'eau de mer pour la production d'eau douce (pour la consommation humaine,
les besoins domestiques et industriels, I'irrigation) a connu un essor significatif a partir de la
seconde moitié du XXe siecle, principalement apres le premier choc pétrolier de 1973.

Jusqu'aux années 1960, la distillation a faisceaux noyés représentait le seul procédé industriel
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en vigueur [107]. La température de chauffe extrémement élevée, requise pour obtenir un
rendement satisfaisant, entrainait de nombreux arréts pour detartrer le bouilleur. Dés les années
1960, des méthodes de distillation plus performantes ont émergé : FLASH, compression de
vapeur, etc. Les premiéres unités utilisant des procédés membranaires sont produites a la méme
période [108].

I11.3  Capacités mondiales de dessalement

L'ensemble de la capacité mondiale de dessalement est d'environ 2,1 millions de metres
cubes par jour, ce qui constitue bien sir un apport marginal a I'approvisionnement par les
moyens traditionnels. Au cours de la décennie écoulée, le taux de croissance annuel de la
capacité de dessalement a été de 18%, et il est fort probable que cette croissance s'accélérera
considérablement dans les années a venir [79]. Le projet lancé par le Gouvernement de I'Arabie
Saoudite est particulierement remarquable, car il vise a atteindre une capacité totale de 2
millions de metres cubes d'eau douce par jour en six ans [104]. D'autres projets de désalinisation
sont actuellement en phase d'étude au Moyen-Orient [105]. Certains consommateurs ne
disposent pas des ressources financiéres nécessaires pour acquitter le colt elevé de I'eau

indispensable a leurs besoins (Fig. 4) [108].
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Figure 7: Impacts économiques du dessalement sur les secteurs dépendants de I’eau
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I11.4  Capacites de dessalement par région

I11.4.1  Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA)

Les installations de dessalement représentent environ 60 % du volume total, tandis que les
installations de réutilisation des eaux usées en constituent 40 %. Cependant, il est prévu que le
développement de la réutilisation des eaux usées surpassera celui du dessalement a I'avenir
[111]. Cette tendance s'explique par l'acceptation croissante de cette pratique et par la mise en
place de reglementations concernant les normes et les usages dans de nombreux pays. En raison
de la croissance économique et démographique soutenue ainsi que de I'impact du changement
climatique, un investissement dans une capacité additionnelle de 10 milliards de métres cubes
est envisagé d'ici 2025 [112], [113]. Certains des meilleurs ingénieurs hydrauliciens du monde
sont présents dans la région du Moyen-Orient et de I'Afrique du Nord, qui gerent des systemes
d'irrigation et de drainage complexes et sont a la pointe des avancées technologiques en matiére
de désalinisation [114]. Les Etats de la région mettent en ceuvre des politiques innovantes et
mettent en place des réformes institutionnelles qui commencent déja a donner des résultats
prometteurs. Le Moyen-Orient et le Nord de I'Afrique sont a eux seuls responsables d'environ
48 % de la capacité mondiale de production d'eau douce par dessalement [115]. Les
répercussions sociales, économiques et budgétaires qui en résulteraient seraient considérables
en I'absence de cette capacité. D'ici a 2050, la disponibilité en eau par habitant devrait diminuer
de moitié, ce qui entrainera des conséquences graves pour les nappes phréatiques et les cours
d'eau naturels déja restreints de la région [116]. A mesure que les économies et la démographie
de la région évolueront dans les prochaines décennies, la demande en services
d'approvisionnement en eau et en irrigation évoluera également, de méme que la nécessité de

lutter contre la pollution industrielle et urbaine [117].

111.4.2  Europe

Malgré ses importantes ressources hydriques, I'Europe n'a que peu investi dans les installations
de dessalement, a I'exception des pays méditerraneens tels que I'ltalie et principalement
I'Espagne. Pour les autres Etats, cela demeure anecdotique [118]. D'aprés le rapport de 'ONU
sur le développement de I'eau dans le monde de 2014, le nombre d'usines de dessalement dans
le monde s'éleve a plus de 16 000, avec une capacité totale d'environ 70 millions de m3/jour, et
cette capacité pourrait doubler d'ici 2020 [119]. Cependant, de nombreux pays du sud de I'Union
européenne ont recours au dessalement pour satisfaire leurs besoins en eau douce [120].

L'Espagne se distingue en tant que principal utilisateur de technologies de dessalement,
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comptant actuellement 700 installations opérationnelles avec une capacité totale de 1,6 million

de metres cubes par jour [121].

111.4.3  Amérique du Nord

Les Etats-Unis ont développé plusieurs unités, principalement pour les fles Caraibes et les
Etats-Unis. Le Canada dispose d'une abondance d'eau douce, tandis que le Mexique, en raison
de contraintes financiéres, n'a pu établir que quelques petites installations [126]. Les Etats-Unis
se classent en deuxieme position apres le Moyen-Orient en termes de capacité de dessalement
d'eau de mer, avec environ 120 usines ayant une capacité totale cumulée de 7,5 millions de m3
en 2008 [127]. Les Etats fréquemment touchés par la sécheresse ont choisi d'adopter cette
technologie pour prévenir toute future pénurie, en anticipant une diminution des codts d'environ
30% en 2008 et de 50% en 2020.

111.4.4 Etat des lieux au Maroc

La reconnaissance du potentiel du dessalement de I'eau de mer en tant qu'alternative
prioritaire aux autres sources d'approvisionnement en eau a conduit les services des eaux a
I'échelle mondiale a intégrer cette technologie de maniere efficace, en tant que solution
prometteuse face a I'épuisement des réserves d'eau [131]. En 2016, la capacité globale de
dessalement d'eau de mer et d'eau saumatre atteignait environ 22 milliards de metres cubes par
an [132]. Au Maroc, le processus de dessalement de I'eau de mer est également envisagé comme
une alternative crédible. Selon les dispositions du Plan National de I'Eau (PNE), il est envisagé
d'ériger des installations de dessalement d'eau de mer afin de générer environ 515 millions de
meétres cubes annuellement d'ici 2030 [112], [133]. Depuis lors, I'Office National de I'Electricité
et de I'Eau Potable (ONEE) a mis en ceuvre divers projets liés a la conception, a I'exploitation
et a la maintenance d'installations de dessalement, principalement situées dans les provinces du
sud [134].

I11.5 Conclusion

Dans cette section on a discuté la situation et la capacité mondiale de dessalement dans
plusieurs régions toute on fait apercu sur ’état des lieux au Maroc. A I'heure actuelle, le
processus de dessalement est largement répandu au Moyen-Orient et en Afrique du Nord,
représentant 70 % de la capacité mondiale, ainsi qu'aux Etats-Unis et de plus en plus en Asie.
En revanche, son utilisation en Europe reste limitée, ne représentant que 10 % de la capacité
mondiale. Cependant, en dépit de son codt élevé par rapport aux autres modes d'alimentation,

cette méthode demeure accessible uniquement aux Etats disposant de ressources financiéres et
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énergétiques importantes, tels que ceux du Moyen-Orient et les pays développés, ce qui restreint
ses applications. Au Maroc, le processus de dessalement de I'eau de mer est également envisagé

comme une alternative crédible

IV. Procédés de dessalement de I’eau de mer
V.1 Introduction

Les réserves mondiales d'eau douce sont en déclin en raison de l'augmentation de la
population, de I'expansion de Il'industrie et des changements climatiques. La pénurie d'eau
potable affecte principalement certains pays avec des réserves limitées ou situés dans des zones
arides comme le Moyen-Orient ou I'Afrique du Nord [115]. Ces nations ont eu recours a la
désalinisation de I'eau de mer afin de répondre a leurs besoins en eau. En réalité, 97% de l'eau
présente sur la planéte se situe dans les mers et les océans. Il est nécessaire de la traiter afin de
la rendre propre a la consommation. Diverses techniques peuvent étre utilisées pour procéder a
la désalinisation de I'eau de mer, permettant ainsi d'obtenir de I'eau douce a faible teneur en sels
dissous et une solution concentrée en sels. Néanmoins, les deux technologies prédominantes a

I'échelle industrielle sont la distillation et I'osmose inverse [138].

1IV.2  Prise de ’eau de mer

Les techniques de prélevement de I'eau de mer brute sont classées en trois grandes
catégories. Ces sous-familles se diversifient en différentes variantes en fonction de critéres
secondaires tels que les particularités des sites ou les procédés technologiques [119]. Nous
examinerons les différentes méthodes de captage d'eau, telles que les prises d'eau par des puits
cotiers, les prises d'eau par infiltration sous les plages ou le fond marin, ainsi que les prises
d'eau directes en mer ouverte, que ce soit en surface ou en profondeur [139]. Bien que les
transitions soient toujours présentes, les concepts de puits cotier et maritime sont différents :
Les premiers sont situés a une distance considérable de la mer, ce qui leur permet d'étre mis en
ccuvre sans nécessiter de travaux maritimes, en se basant sur les caractéristiques
hydrogéologiques du sol propres a chaque site. Les seconds, localisés en bord de mer ou dans
des eaux peu profondes, requierent des ameénagements maritimes et sont principalement
influencés par les caractéristiques géotechniques du sol a I'échelle locale [140]. Les principales
étapes du dessalement

Afin de répondre a cette future insuffisance en approvisionnement en eau, il sera nécessaire

de mettre en ceuvre de nouvelles méthodes de production d'eau potable afin de répondre aux
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exigences de la population en expansion. Le dessalement de I'eau de mer ou des eaux saumatres
est une technique prometteuse pour certains pays [106], [110], [113]. Les procedés de
dessalement de I'eau de mer sont en fonctionnement depuis de nombreuses décennies.
Cependant, leur codt restreint fréeqguemment leur déploiement aux nations a faible revenu [141].
Toutefois, ces dernieres années, la capacité de production des usines de dessalement a
considérablement augmenté et les colts de production par metre cube ont significativement
diminué [33]. La distillation et I'osmose inverse sont des techniques reconnues pour leur
efficacité dans le processus de dessalement de I'eau de mer. En réalité, ces deux méthodes sont
les plus couramment utilisées sur le marché mondial du dessalement [98]. D'autres méthodes
n‘ont pas rencontré un succes significatif dans ce domaine en raison des problémes couramment

associés a la consommation d'énergie et/ou a I'ampleur des investissements nécessaires [119].
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——— Post-prétraitement — —— Posttratement |
Alimentation |
Systémede | Concentrat

récupération d'énergie |

Figure 8: Principales étapes du dessalement de 1’eau de mer

Le dessalement de 1’eau de mer repose sur plusieurs étapes essentielles pour produire une eau
potable de haute qualité. Enfin, la gestion des rejets de saumure est une étape critique qui
requiert des stratégies d’évacuation ou de valorisation afin de limiter ’impact sur les

écosystémes marins (Figure 8).
IV.3  Les procédes de dessalement

Diverses techniques physiques peuvent étre utilisées pour produire de I'eau douce a partir
de I'eau de mer. Les techniques qui ont connu un franc succes jusqu'a présent sont la distillation
et I'osmose inverse [79]. Ces deux méthodes sont mises en ceuvre a grande échelle dans un

contexte industriel pour répondre a des besoins de production importants et ont bénéficié de
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progrés technologiques significatifs visant a accroitre leur compétitivité [81]. D'autres
méthodes telles que la congélation, I'électrodialyse ou I'numidification sont actuellement en
phase de développement et ne peuvent étre mises en ceuvre que dans des installations de petite
taille [142]. (Figure 9)
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Figure 9: Différents procédés de dessalement

Iv4.l Les procédés de distillation

La distillation est un procédé qui implique I'évaporation d'un composé volatil a partir d'une
solution, suivi de sa condensation. Cette technologie est la plus ancienne utilisée a des fins
commerciales dans le domaine du dessalement de I'eau de mer [143]. La distillation consiste a
chauffer de I'eau de mer afin de vaporiser une partie de celle-ci. Il n'y a pas de sel dans la vapeur
ainsi produite, il faut donc la condenser pour obtenir de I'eau douce liquide. En réalité, il s'agit
de stimuler le processus naturel de I'eau. Des I'Antiquité, ce procédé de dessalement tres simple
a été employe afin de genérer de tres petites quantités d'eau douce sur les navires [144]. Le
principal désavantage des méthodes de distillation réside dans leur forte consommation
d'énergie due a la chaleur latente de la vaporisation de I'eau. Effectivement, il est nécessaire
d'utiliser environ 2250 kilojoules pour convertir un kg d'eau liquide en un kg d'eau vapeur a
température constante et a pression atmosphérique [115]. Des procédés a multiples effets ont
été développés pour diminuer la consommation d'énergie des procédés industriels et réutiliser

I'énergie libérée lors de la condensation [145].
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IV.4.1.1 Distillation a simple effet

Depuis longtemps, cette méthode est utilisée sur les navires ou les moteurs Diesel émettent une
quantité importante de chaleur qui peut étre recupérée [146]. Elle repose sur un principe évident
. elle reproduit le cycle naturel de I'eau. Un serpentin de réchauffage chauffe I'eau de mer dans
une enceinte fermée (Figure 10). Au contact d'un second serpentin alimenté par I'eau de mer
froide, la vapeur produite se condense [147]. Une pompe (ou un éjecteur) permet d'évacuer les
gaz non condensés. Le distillat (eau condensée) est soutenu par un groupe électropompe, tandis

qu'un autre groupe soutient I'eau de mer concentrée ou la saumure [148].

Sortie eau de mer

Extraction des
incondensables

Entrée eau
de mer

Entree fluide
caloporteur

— O Saumure

Sortie fluide Distillat

caloporteur O

Figure 10: Schéma d’un distillateur a simple effet

IV.4.1.2 Distillation a multiple effets (MED)

La technique de distillation a multiples effets (MED : Multi-Effect Distillation) est basée sur le
méme principe que la distillation a simple effet (Figure 11). Le principe de la distillation a
multiples effets repose sur lI'agencement en série de plusieurs cellules (ou effets) [145]. La
pression, et par conséquent la température, est réduite de maniére progressive d'une cellule a
l'autre [149]. Dans la premiére cellule, caractérisée par une température élevée, le fluide de
chauffage, également appelé fluide caloporteur, éléve la température de I'eau de mer jusqu'a ce
qu'elle atteigne le point d'ébullition, générant ainsi de la vapeur d'eau. Cette vapeur est ensuite

condenseée sur des faisceaux de tubes refroidis afin de produire de I'eau douce [150].
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Figure 11: Schéma de distillation a effets multiples (MED)

Cette méthode repose sur le principe de la vaporisation, a pression réduite, d'une fraction de
I'eau de mer préalablement chauffée a une température comprise entre 70 et 80°C. L'évaporation
de I'eau se produit a la surface d'un échangeur, en opposition au processus antérieur ou elle était

réalisée par détente a travers des etages successifs [150].

IV.4.1.3 Distillation flash a étages multiples (MSF)

Cette méthode appelée Flash implique de maintenir I'eau sous pression tout au long du
processus de chauffage. Une fois qu'elle atteint une température d'environ 120°C, elle est placée
dans une enceinte (ou étage) ou la pression est réduite. La vaporisation partielle instantanée par
détente, connue sous le nom de Flash, se produit. La partie évaporée de I'eau se condense sur
les tubes du condenseur situés en haut de I'enceinte, tandis que I'eau liquide est collectée en

dessous des tubes [151].
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Figure 12: Schéma de distillation flash a étages multiples (MSF)

La chaleur de vaporisation est produite par le refroidissement de lI'eau de mer chaude.
L'ébullition prend fin lorsque I'eau de mer atteint la température d'ébullition correspondant a la
pression applicable a I'étage en question [152]. Par la suite, le flash est reproduit au deuxiéme
étage ou la pression est encore plus faible. De cette maniére, I'eau est vaporisée par détentes
successives dans une série d'étages ou les pressions sont de plus en plus basses. Une unité MSF

industrielle peut comporter jusqu'a 40 étages successifs [153].
IV.4.1.4 Distillation a compression de vapeur (MVC)

En général, on utilise le procédé de distillation VC (Figure 13) pour les petites et moyennes
unités de dessalement d'eau de mer. La compression de la vapeur est la source de la chaleur
d'évaporation de I'eau, et non pas I'échange direct de chaleur a partir de la vapeur produite dans
une chaudiere [154]. Le principe de la réduction de la température de point d'ébullition par
réduction de la pression est généralement utilisé dans les usines qui utilisent ce processus [155].
Il existe deux méthodes principales pour condenser la vapeur de maniere a générer une quantité
de chaleur suffisante pour évaporer I'eau de mer : des compresseurs mécaniques ou des jets de
vapeur. En général, le compresseur mécanique (MVC) est alimenté par une source d'énergie

électrique afin de générer de I'eau grace a la distillation [156].
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Figure 13: Schéma de distillation a compression de vapeur

V4.2 Les procédés membranaires

Les techniques de séparation par membranes, également connues sous le nom de membrane
séparation, représentent une avancée majeure dans le secteur du traitement de l'eau. Leur
principe repose sur l'extraction physique des microorganismes plutdt que sur leur élimination
chimique. Elles ne recourent a aucun produit chimique, a I'exception de ceux nécessaires a leur
maintenance [157]. Hautement fiables, ces technologies permettent de générer de I'eau d'une
pureté élevée et d'une qualité constante. En milieu naturel, les membranes revétent une
importance capitale dans la séparation des sels, notamment dans des processus tels que la
dialyse et I'osmose qui ont lieu au sein de I'organisme humain. Les membranes sont couramment
employees dans les deux principaux procedés de dessalement, a savoir I'osmose inverse et
I'électrodialyse [158].

IV.421 L’électrodialyse (ED)

La méthode d'électrodialyse (ED) est considérée comme la deuxiéme technique parmi les

méthodes membranaires. Il s'agit d'une unité constituée de plusieurs centaines de paires de
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cellules interconnectées par des électrodes externes, similaire a une pile 8 membrane. L'eau
d'alimentation traverse les cellules de maniére simultanée afin de générer un flux continu d'eau
dessalée (permeat) et de saumure provenant de la pile [119], tel qu'indiqué dans la figure 14.
L'électrodialyse est une méthode électro membranaire utilisée pour faciliter le transport sélectif
des ions a travers des membranes perméables. L'objectif de cette opération est d'effectuer
I'extraction des sels d'une solution, ce qui permet d'obtenir d'un cdté une solution saumure

fortement concentrée et de I'autre c6té une solution dessalée [162].
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Figure 14: Principe de I’¢lectrodialyse (ED)
IV.4.2.2 L’0Osmos inverse (OI)

L'osmose inverse (OI) est une technique de séparation non-équilibrée utilisant des membranes
perméables sélectives ayant une capacité de rétention de sels trés élevée (Figure 15). La force
motrice impliquée est la pression AP, qui induit des gradients de potentiel chimique de solvant
et de soluté a travers la membrane [115]. Les membranes composites, généralement constituees
de polyamide, de polysulfone ou de dérivés cellulosiques. La performance du procédé est
définie par le débit (a optimiser) et par la concentration de solute (a réduire) du perméat ou du
filtrat, lesquels sont influencés par des phénomeénes de nature complexe. L'osmose inverse est
une technique utilisée pour extraire I'eau en la faisant passer a travers une membrane dense de

maniere sélective sous I'effet d'un gradient de pression. Elle fait obstacle au processus naturel



d'osmose, lequel vise a déplacer le solvant d'une solution diluée vers une solution concentrée

en contact a travers une membrane sélective, sous l'effet d'un gradient de concentration [149].
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Figure 15: Schéma du procédé d’osmose inverse

IV.4.2.3 Distillation membranaire (MD)

La Distillation Membranaire (DM) est une technique hybride qui intégre a la fois des principes
de distillation thermique et de filtration membranaire. La membrane permet le contact direct
entre un liquide du c6té alimentation et une phase ligquide ou gazeuse du cété perméat [163]. La
force motrice du procédé est définie comme I'écart de pression partielle entre les deux cotés de
la membrane, entrainant ainsi une évaporation du cété alimentation. La membrane joue un role

de support pour l'interface liquide-gaz sans participer au processus de séparation [164].
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Figure 16: Schéma du procédé de distillation membranaire

48



IV.4  Autres procedés
IV.5.1 Procédés hybrides

Ainsi, la filtration membranaire par ultrafiltration (UF) ou microfiltration (MF) est considérée
comme une étape de prétraitement pertinente en raison de sa capacité a réduire la turbidite, a
éliminer les microorganismes et a assurer une production continue d'eau a basse pression,
indépendamment de la qualité de I'eau brute [81]. Cependant, leur efficacité reste limitée
concernant I'élimination des composés organiques dissous dans les eaux marines. Cependant,
ces composes organiques, qui sont des substrats de biomasse, favorisent la croissance du
biofilm sur les membranes d'osmose inverse. Par ailleurs, un autre désavantage du prétraitement
par membrane est associé au principe fondamental de la séparation membranaire, selon lequel
la membrane retenant les especes colmatantes de I'eau de mer est elle-méme sujette au

colmatage [157].

IV.5.2 La Congélation

Il s'agit d'une autre méthode de dessalement qui repose sur la disparité des points de congélation
de I'eau douce et de I'eau salée. Cette méthode est particulierement pertinente dans les zones
ou la température de I'eau de mer est fréquemment inférieure a 0°C. Lorsque la température
atteint un niveau suffisamment bas, les bassins sont remplis & des profondeurs variant de 1 a
1,5 cm. Les cristaux de glace sont isolés de la saumure, purgés du sel, puis liquéfiés pour

produire de I'eau douce [166].
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Figure 17: Schéma des procédés de congélation
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IV.5 Description du dessalement d’eau de mer par osmose inverse
IV.6.1  Pression osmotique

Le terme d'osmose directe ou simplement d'osmose sera utilisé. Aprés avoir atteint cet équilibre
osmotique, le niveau de I'eau s'est élevé du c6té concentre, ce qui entraine la formation d'une
pression appelée pression osmotique. 1l s'agit d'un phénomeéne naturel qui ne dépend que de la
concentration [166]. En revanche, si une pression appliquée dépasse la pression osmotique due
a la différence de concentration du coté concentré, I'eau se déplacera dans le sens contraire du
flux osmotique. La pression osmotique est une caractéristique colligative, ce qui signifie qu'elle
ne dépend que du nombre de particules et non pas de la nature de ces dernieres. De nombreuses
corrélations semi-empiriques entre les parametres des solutions et la pression osmotique ont été
établies au fil des années, ce qui a permis d'en déterminer la valeur a partir de facteurs
mesurables, ce qui permet de ne pas s'attarder sur la détermination de i dans I'équation de Van't
Hoff lorsqu'on part de l'idéalité [168].

T=iCRT 1)
Avec:
m: Pression osmotique
i - Nombre d’ions dissociés dans le cas d’un électrolyte
C : Concentration molaire (mol. L)
R : Constante des gaz parfait (0.082 L.bar.mol? K1)

T : Température absolue (K)
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Figure 18: Mécanisme de I’osmose
IV.6.2 Meécanique de transfert
Durant le processus d'osmose inverse, la technique de solubilisation-diffusion est employée afin
de faciliter le transfert des éléments solubles a travers une membrane semi-perméable [169].
Toutes les entités moléculaires, a savoir le soluté et le solvant, se dissolvent dans ladite

membrane et se diffusent a travers celle-ci de maniere similaire a un solide ou un liquide, sous

I'influence d'un gradient de concentration et de pression [170].
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Figure 19: Illustration du processus d’osmose inverse
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V. L’impact de dessalement sur I’environnement

V.1 Impacts du prélevement d’eau d’alimentation

L'exploitation des stations de dessalement implique le prélevement d'eau de mer. Cette
extraction a des effets directs sur les populations marines locales entrainant la capture et la
collision d'organismes aquatiques dans les zones de prélévement [181]. Ce phénomeéne, fait
référence au transport involontaire d'organismes planctoniques de petite taille vers les
installations de dessalement en raison du flux d'eau. Afin de réduire I'effet de I'entrainement, il
est conseillé de situer les points de captage a distance des zones caractéerisées par une forte
productivité biologique, ce qui nécessite fréquemment des captages en eaux plus profondes et
éloignées des cotes. De plus, les petites installations ont la possibilité d'explorer des systemes
alternatifs, tels que I'exploitation de puits souterrains cotiers [81]. La collision fait référence a
la capture d'organismes de grande taille qui ne peuvent pas passer a travers les grilles de captage
en raison de la force d'aspiration exercée par le dispositif d'entrée. Ce phénomene a la capacité
d'influencer non seulement les populations des organismes capturés, mais également de
diminuer I'efficacité de I'installation de dessalement en obstruant partiellement les prises d'eau.
Afin de minimiser ces conséquences, il est recommandé d'utiliser des grilles appropriées en
combinaison avec le maintien d'une vitesse d'aspiration modérée pendant la collecte de I'eau
[146], [178].

V.2 Impacts physico-chimiques

Les rejets des usines de dessalement influencent directement I'environnement marin en
modifiant des parametres physico-chimiques essentiels tels que la salinité et la température dans
les zones environnantes aux points de rejet. Ces rejets augmentent la salinité locale, perturbant
ainsi les équilibres naturels des écosystémes marins [86], [100]. De plus, I’¢lévation de la
température des eaux rejetées peut entrainer des modifications des habitats aquatiques, affectant
la faune et la flore locales. Par ailleurs, les rejets introduisent des contaminants, comme des
métaux lourds et des produits chimiques utilisés dans le processus de dessalement, qui peuvent
altérer la qualité de I'eau et poser des risques pour les organismes marins. La Figure 20 illustre
les principaux répercussions environnementaux des rejets des usines de dessalement, mettant
en évidence les modifications physico-chimiques telles que l'introduction de contaminants, les
changements de salinité, et les augmentations de température, qui affectent I'équilibre naturel

des écosystémes marins [20].
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Figure 20: Schéma des impacts environnementaux des usines de dessalement sur les
écosystéemes marins

V.2.1 Salinité

Les processus de dessalement générent de la saumure, un fluide résiduaire caractérisé par une
forte salinité et une concentration élevée en minéraux dissous. Le devenir de cette saumure
implique généralement un rejet en mer, considéré comme I'une des méthodes d'élimination les
moins codteuses. Le processus de dessalement comprend plusieurs phases, ce qui entraine une
saumure enrichie en divers produits chimiques et agents. Un premier aspect important a
considérer est la haute salinité de la saumure, qui est au moins 1,6 a 2 fois supérieure a celle de
I'eau de mer (dont la salinité moyenne est de 35 g/L) [182]. L'élévation de la salinité a un impact
direct sur la diversité biologique et la santé des organismes marins, notamment ceux évoluant
dans les fonds marins (organismes benthiques) et les zones a faible turbulence (Tableau 5)
[183].
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Tableau 5: Effets de I'Augmentation de la Salinité due aux Rejets de Saumure des Usines de
Dessalement sur la Biodiversité Marine.

Cause Durée de Technique = Organisme/Paramétre Résultat Référence
I'étude et de affecté
emplacement = dessalement
Salinité Janvier 2022 a ol Bactéries benthiques Réduction de [184]
augmentée, Juin 2022, 65% de
42 et 48 psu  presde l'usine I'abondance des
de especes
dessalement bactériennes
de Hadera,
Israél
Salinité Février 2021 a Ol Récifs coralliens Blanchissement [185]
augmentée, Novembre et mort des
56 ppt 2021, pres des coraux
usines de

dessalement
de Shalateen,

Egypte
Salinité Aot 2020, Ol Mollusque gastropode ~ Augmentation [186]
augmentée, usine de marin Patella rustica de l'activité
445 + 0,35 Bouser, Oran antioxydante et
psu Bay dommages aux

tissus

V.2.2 Température

Le processus de dessalement dans certaines installations entraine une augmentation de la
température de la saumure par rapport aux niveaux de fond des eaux réceptrices. Les
technologies de distillation thermique, comme le flash multi-étages (MSF), ont tendance a
influencer significativement la température de I'eau d'alimentation, entrainant des rejets de
saumure pouvant dépasser de 10 a 15 °C ceux des eaux d'alimentation océaniques [28]. Par
contre les procédés d'osmose inverse sont de plus en plus courants et ont tendance a générer des
panaches de température plus modérés [81]. Les conclusions des études concernant les
répercussions thermiques sur les milieux aquatiques présentent une diversité similaire a celle
des recherches portant sur l'influence de la salinité. Par exemple, diverses études de
modélisation et de surveillance ont démontré qu'une centrale polyvalente couplée a une usine
de dessalement avait la capacité d'accroitre la température des eaux réceptrices dans un
périmétre de plusieurs kilométres autour des points de rejet, de 0,1 a 0,5 °C [23], [95], [106],
[179].
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V.2.3 Contaminants

Les eaux et les sédiments situés a proximité des rejets industriels présentent souvent des
concentrations élevees de métaux, d'hydrocarbures et de produits anti-incrustants utilisés dans
le nettoyage des membranes d'osmose inverse pour prevenir I'encrassement des canalisations
[167], [169]. Dans certaines situations, les rejets provenant des installations de dessalement
dépassent les normes de qualité de I'eau. 1l est toutefois important de noter que les métaux lourds
peuvent également étre extraits des eaux d'entrée et concentrés dans les saumures, ce qui
signifie qu'une partie de la charge métallique des rejets provient de la concentration de métaux
naturellement présents dans les eaux d'admission.

Tableau 6: Concentrations de Métaux Lourds dans les Eaux et Sédiments a Proximité des
Rejets des Usines de Dessalement et Normes Environnementales Associées.

Meétal Concentration Concentration Normes Normes Référence
dans I'eau dans les récentes récentes
(ug/L) sédiments pour I'eau = pour les
(mg/kg) de mer sédiments
(Hg/L) (mg/kg)
Cuivre 5-10 50-100 <13 <34 [190]
(Cu)
Zinc (Zn) 20-30 100-200 <10 <150 [191]
Plomb (Pb) 2-5 20-50 <10 <40 [192]
Cadmium 0.5-1 5-10 <0.2 <12 [193]
(Cd)
Mercure 0.1-0.5 1-2 <0.05 <03 [194]
(Hg)

Le Tableau 6 présente les concentrations de différents métaux lourds identifiés dans les eaux
et les sédiments a proximité des déversements des usines de dessalement, en les comparant aux
normes récentes établies pour la qualité de I'eau de mer et des sédiments.

Tableau 7 : Produits chimiques utilisés dans le prétraitement des stations de dessalement et
leurs impacts environnementaux.

Produit Chimique Fonction dans le Effets Potentiels sur
Dessalement I'Environnement
Hypochlorite de sodium Chloration pour prévenir la Génération de sous-produits
(NaOCl) prolifération biologique chlorés potentiellement

toxiques pour la faune marine
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Chlore ferrique (FeCls) ou
chlore d*aluminium (AICls)

Acide sulfurique (H2SO4) ou
acide chlorhydrique (HCI)

Hexamétaphosphate de sodium
(SHMP)

Bisulfite de sodium (NaHSOs)

EDTA (acide
éthylénediaminetétraacétique)

Floculation pour éliminer les
matieres en suspension

Ajustement du pH de I'eau de
mer

Prévention de la formation de
tartre sur les conduites et la
membrane

Neutralisation des résidus de
chlore dans I'eau
d'alimentation

Agent chélatant pour
dissoudre les dépdts de
carbonate

Augmentation de la charge
chimique dans les effluents,
modification de la composition
chimique de I'eau rejetée

Perturbation de I'équilibre
acido-basique naturel dans les
zones de rejet

Introduction de phosphates
pouvant stimuler la croissance
d'algues indésirables

Production de dérivés soufrés
qui peuvent affecter la qualité
de I'eau marine

Risque d'écotoxicité et
accumulation dans I'eau
environnante

Le Tableau 7 présente une synthese des principaux produits chimiques employés dans les
installations de dessalement, en particulier lors de la phase de prétraitement. Ces substances
jouent des rdles clés dans le traitement de I’eau de mer, allant de la chloration a la floculation
et a l'ajustement du pH, dans le but de prévenir I’encrassement et d'assurer le bon

fonctionnement des membranes de filtration [195].

V.3 Impact Ecologique des Rejets des Usines de Dessalement

Les déversements provenant des installations de dessalement ont un impact majeur sur les
écosystémes marins, en raison principalement de I'augmentation de la salinité, de la température
et de la présence de substances polluantes. Ces modifications physico-chimiques ont un impact
sur une variété d'organismes, tels que les herbiers marins, les coraux et la faune benthique. Une
élévation de la température peut induire des changements dans les rythmes biologiques des
organismes marins, accroitre leur métabolisme et leurs besoins en oxygeéne, tout en reduisant la
capacité de l'eau a dissoudre l'oxygene, ce qui engendre un stress supplémentaire, notamment
pour les organismes benthiques qui ont des difficultés a se déplacer pour éviter ces conditions
[196]. Les coraux sont particuliérement sensibles aux variations de température, notamment
aux panaches thermiques. Ce phénomeéne de blanchissement corallien découle du stress
thermique, entrainant la libération des algues symbiotiques des tissus des coraux, ce qui

diminue leur viabilité. Les prairies sous-marines, telles que Posidonia oceanica, ont une
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importance cruciale dans le processus de séquestration du carbone et la préservation des
écosystemes cotiers. Cependant, leur activité photosynthétique est sensiblement altérée par des
niveaux élevés de salinité et de température, ce qui se traduit par une diminution de leur
développement et de leur aptitude a stocker du carbone [198]. Le Tableau 8 résume les

principaux effets des rejets des usines de dessalement sur les écosystémes marins.

Tableau 8: Effets des Rejets des Usines de Dessalement sur les Ecosystémes Marins.

Parametre Organismes Effet Observé Etude de Cas
Impacte Affectés
Température Coraux Blanchissement, Etude sur le
accrue (+3-5°C) mortalité des colonies  blanchissement corallien
en mer Rouge [200]
Demande accrue Faune Stress respiratoire, Impact du stress
en oxygene benthique, mortalité thermique sur les poissons
poissons en Méditerranée (2019)
[201]
Photosynthese Herbiers marins  Baisse de la croissance, Analyse des effets des
réduite (Posidonia réduction de la fixation  rejets hypersalins sur
oceanica) du carbone Posidonia oceanica en
Espagne (2021) [202]
Meétaux lourds Moules, huitres Accumulation de Evaluation de la
(cuivre, zinc, métaux, bioaccumulation des
mercure) dysfonctionnements métaux lourds chez les
reproductifs bivalves en mer, Espagne

(2025) [203]

VI. Rejet de saumure dans I’environnement

Le dessalement de I’eau de mer, bien qu’essentiel pour répondre aux besoins croissants en
eau douce dans les régions arides, genére de grandes quantités de saumure en tant que sous-
produit [199]. En effet, pour un taux moyen de récupération d'eau douce de 41 %, les
installations de dessalement produisent environ 127 965 000 m3 de saumure par jour au niveau
mondial [104], [139], [204]. Ce rejet de saumure, dont la qualité et la quantité varient selon la
technologie utilisée, les spécifications de I’eau produite, et les pratiques de maintenance des
équipements, souléve des préoccupations majeures en matiere de protection de

I'environnement.

Différentes stratégies sont employées pour la gestion des rejets de saumure, chacune ayant des
avantages et des limites écologiques spécifiques. Tableau 9 présente des méthodes courantes

de rejet de saumure, leurs codts, et les principaux défis environnementaux associés.
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Tableau 9: Méthodes de gestion des rejets de saumure et défis environnementaux associés.

Méthode

Rejet dans les égouts

Bassin d'évaporation

Rejeten eau de
surface

Injection en puits
profond

Application terrestre

Principe

La saumure est rejetée
dans les égouts

La saumure s'évapore
dans un bassin, laissant
les sels résiduels

La saumure est rejetée
dans les eaux de surface

La saumure est injectée
dans des formations
rocheuses souterraines
poreuses

La saumure est utilisée
pour irriguer des cultures
et graminées tolérantes
au sel

Colt (USD/m3
de saumure
rejetée)

0,32-0,66

3,28-10,04

0,05-0,30

0,54-2,65

0,74-1,95

Défis environnementaux

Inhibition de la croissance bactérienne
dans les stations de traitement des eaux
usées

Pollution des eaux souterraines et
salinisation des sols

Pollution potentielle de I'environnement
marin

Pollution des eaux souterraines et
salinisation des sols

Salinisation des sols

Le rejet de saumure dans les égouts constitue une solution simple et économique, mais il peut

compromettre l'efficacité des stations d’épuration en inhibant la croissance bactérienne

nécessaire au traitement biologique des eaux usées [205], [206]. Les bassins d’évaporation

permettent de réduire le volume de saumure par évaporation de I’eau, mais ils entrainent un

risque de pollution des nappes phréatiques et de salinisation des sols adjacents [207], [208],

[209]. Le rejet en eau de surface est souvent privilégié pour sa simplicité, bien qu’il présente

un risque élevé de contamination des écosystémes marins en raison des concentrations de sel

¢levées et des substances chimiques présentes [52]. Quant a I’injection en puits profond, elle

constitue une alternative pour éviter les impacts marins, mais elle peut entrainer une salinisation

des eaux souterraines. Enfin, I’application terrestre de la saumure pour I’irrigation des plantes

tolérantes au sel représente une option pour valoriser ce sous-produit, mais elle reste limitée par

la potentielle salinisation des sols agricoles [209].

V. Conclusion

Cette revue bibliographique a révélé les principales avancées et les défis actuels liés au

dessalement de I'eau de mer, en mettant en évidence la complexité de la gestion des rejets de

saumure et ses effets sur les écosystéemes marins. Les procédés de dessalement, bien

qu'essentiels pour répondre a la demande croissante en eau douce, soulévent des préoccupations
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majeures en matiere d'impact écologique. Parmi les techniques de dessalement, I'osmose
inverse est privilégiée pour son efficacité énergétique relative, mais elle génére des effluents

concentrés en sel et en produits chimiques, augmentant les risques pour la biodiversité marine.

La gestion de la saumure est un domaine de recherche dynamique. Les études soulignent que
des stratégies de rejet, telles que l'injection dans des puits profonds et I'utilisation de bassins
d'évaporation, bien que bénéfiques dans certains contextes, présentent chacune des défis
techniques et écologiques specifiques. Les avancées récentes explorent des solutions telles que
I’utilisation de dispositifs de récupération d’énergie et des techniques de diffusion multiports

pour atténuer les impacts environnementaux.
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Chapitre 11 : Présentation et descriptif du site
d’étude
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I. Présentation de la station de dessalement d’eau de mer de Douira
1.1  Situation géographique

La station de dessalement d’eau de mer de Douira est située sur la cote Atlantique du Maroc,
plus précisement dans la région d'Agadir, au sud du pays. Elle se trouve a proximité de la zone
de Douira-Sidi R'bat, dans la province de Chtouka Ait Baha, a environ 40 km au Sud d'Agadir.
Cette localisation stratégique sur la cOte atlantique permet a la station de bénéficier d’un acces
direct a I'eau de mer, une ressource clé pour son fonctionnement [106]. La station est implantée
dans une région qui souffre de pénuries d'eau, et son objectif principal est de répondre a la
demande croissante en eau potable pour la population locale, ainsi qu'aux besoins en irrigation
agricole [106].

Figure 21: Vue aérienne de la station de dessalement de Douira (a) et photo de la station vue
de mer (b).

1.2 Description du milieu physique

1.2.1 Climatologie

La station de dessalement d'eau de mer d'Agadir, située a Douira dans la région de Souss-Massa,
bénéficie d'un climat semi-aride influencé par la proximité de I'océan Atlantique. Les hivers

sont doux et légérement pluvieux, principalement de novembre a avril, tandis que les étés, de
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mai a septembre, sont chauds et secs. Les températures moyennes mensuelles varient de 20,4 °C
en janvier a 26,4 °C en septembre. Les précipitations annuelles sont faibles, avec un total moyen
d'environ 290,6 mm, les mois les plus pluvieux étant décembre et novembre, enregistrant
respectivement 61 mm et 53 mm de précipitations [106], [112].

1.2.2 Température

Les températures de la région d'Agadir présentent une variabilité intra-annuelle notable, avec
des écarts modérés d'une année a l'autre. Les températures maximales moyennes mensuelles
varient entre 18,8 °C en janvier et 32,5 °C en juillet. Les températures minimales moyennes
mensuelles oscillent de 9,6 °C en janvier a 21,6 °C en aolt. La Figure 22 présente les

températures mensuelles minimales, moyennes et maximales.

—o— T min (°C)
—e— T moy (°C)
—e— T max (°C)
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Figure 22: Variations mensuelles des températures minimales, moyennes et maximales a
Agadir [214]

1.2.3 Pluviométrie

La pluviométrie a Agadir présente une variabilité saisonniére marquee, avec une moyenne
annuelle d'environ 288mm. Les précipitations se concentrent principalement en automne et en
hiver, de novembre a mars, totalisant environ 50 a 60 jours de pluie par an. Les averses sont
souvent intenses et de courte durée. La période estivale, de mai a octobre, est généralement
séche, avec des précipitations mensuelles inférieures a 5mm. La Figure 23 présente les

quantités de pluies intra-annuelles de la ville Agadir.
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Figure 23: Pluviométrie annuelle de la ville d’ Agadir [215].

1.2.4 Diagramme ombrothermique

Le diagramme ombrothermique d’Agadir (Figure 24) montre un climat semi-aride caractérisé
par des étés chauds et secs (mai a septembre) avec des précipitations presque nulles, et des
hivers doux et humides (novembre a mars) ou les pluies sont plus abondantes. Les températures
atteignent leur pic en été, avec un maximum en juillet et aodt, tandis que les mois de décembre
et janvier sont les plus frais. Ce climat impose une gestion attentive des ressources en eau,

notamment pour les besoins croissants en été.
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Figure 24: Diagramme ombrothermique de la province d’Agadir [216].

1.2.5 L’ensoleillement

Agadir bénéficie d'un ensoleillement généreux tout au long de lI'année, avec une moyenne
mensuelle de 291,55 heures, représentant un total annuel d'environ 3 498,62 heures. Le mois
de juillet se distingue comme étant le plus ensoleillé, enregistrant une moyenne quotidienne de
11,14 heures, soit un cumul mensuel de 345,26 heures. En revanche, le mois de janvier connait
le moins d'ensoleillement, avec une moyenne quotidienne de 8,39 heures, totalisant 251,63
heures pour le mois (Figure 25). Ces données illustrent le caractere favorable du climat de la
région pour les activités nécessitant une exposition solaire, tout en soulignant une variation

saisonniére marquée dans la durée quotidienne d'ensoleillement.
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Figure 25: Distribution mensuelle de 1’ensoleillement moyen quotidien a Agadir (h/j) [215].

1.2.6 Température de I’eau

La Figure 26 présente I'évolution mensuelle des températures de I'eau de mer de la ville

d’Agadir (Océan Atlantique) :

« Les températures minimales, moyennes et maximales augmentent progressivement de
janvier a septembre, avec des valeurs maximales atteignant environ 20,2°C en
septembre.

o Lapériode estivale (juin a septembre) montre les températures les plus élevées, reflétant
un réchauffement progressif de I'eau pendant I'été.

o Apres septembre, les températures commencent a diminuer progressivement, atteignant
leurs niveaux les plus bas en hiver, entre décembre et février, avec une température
minimale autour de 16,4°C.
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Figure 26: Evolution mensuelle des températures de ’eau de mer & Agadir (océan Atlantique)
[215].

1.2.7 Humidité relative de Pair

La Figure 27 représente I'évolution mensuelle du taux d'humidite relative a Agadir. Les valeurs
montrent une variation saisonniére marquée, avec une humidité relativement élevée pendant les
mois d'hiver (janvier, novembre, et décembre) atteignant environ 66-67 %, et des niveaux plus
faibles pendant I'été, avec un minimum enregistré en juillet (56 %).
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Figure 27: Evolution mensuelle du taux d’humidité relative & Agadir [216].
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1.2.8 Vent

A Agadir, les vents soufflent fréquemment tout au long de I'année, avec une intensité accrue
dans la zone c6tiére, particulierement en fin d'aprés-midi. Des vents chauds, tels que le chergui,
peuvent également étre observés, surtout durant les mois d'avril et mai. Les données climatiques
modélisées pour la région d'Agadir (latitude : 30°25'N, longitude : 9°36'W, altitude : 75 m)
[216], montrent que les vents dominants proviennent généralement du Nord et du Nord-Ouest.
Leur vitesse moyenne peut atteindre jusqu'a 7,5 m/s, avec des pointes plus élevées observées
en été (Figure 28). Ces conditions climatiques, influencées par la proximité de l'océan
Atlantique, jouent un réle crucial dans la régulation thermique de la région et influencent

significativement I’écosystéme local.
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Figure 28: Rose des vents illustrant la distribution des fréquences et vitesses du vent a Agadir
[216].

1.3 Caractéristiques techniques de I’usine de dessalement de Douira
L’usine de dessalement d’ Agadir, située dans la région de Douira, est un projet majeur visant a
répondre aux besoins en eau potable et en irrigation dans la région de Souss-Massa, marquée

par un stress hydrique important. Cette installation moderne est congue pour utiliser les

technologies les plus avancées, garantissant une production d’eau douce durable et efficace

[14].
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1.3.1 Technologie de dessalement

L’usine repose sur la technologie d’osmose inverse [217], une méthode performante permettant
de dessaler I’eau de mer en éliminant les sels dissous grace a des membranes semi-perméables.
Cette technique est particulierement efficace en termes de consommation énergétique comparée
aux autres methodes de dessalement. Les eléments principaux qui composent une installation

d'osmose inverse sont illustrés dans la Figure 29.
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Figure 29: Composants essentiels d’une installation de dessalement par osmose inverse
[218].

1.3.2 Capacité de production

La station de dessalement d’eau de mer de Douira, située prés d’Agadir au Maroc, représente
une avancée majeure dans la gestion durable des ressources hydriques. Congue pour répondre
aux besoins croissants en eau potable et en irrigation agricole dans la région, elle affiche une
capacité initiale de production de 275 000 m?3 par jour. Cette production se divise en 150 000
m? destinés a 1’approvisionnement en eau potable et 125 000 m?* pour I’irrigation des terres
agricoles [219]. Cette répartition témoigne de I'importance de I'usine pour la sécurité hydrique
des ménages et le soutien au secteur agricole, un pilier économique essentiel de la région. Dans
une perspective a long terme, la capacité de 1’usine est prévue pour étre portée a 400 000 m?
par jour [220], permettant ainsi de répondre a la demande croissante en eau due a 1’expansion
urbaine et agricole. Cette augmentation vise a équilibrer les besoins entre 1’eau potable et

I’irrigation, tout en garantissant la durabilité des ressources disponibles.
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1.3.3 Source d’énergie

1.3.4 Principales infrastructures

La station de dessalement d’eau de mer de Douira, est dotée d’infrastructures modernes congues
pour répondre a des besoins en eau potable et en irrigation tout en limitant son impact
environnemental. Elle comprend plusieurs unités spécialisées intégrées de maniere stratégique,
comme illustré dans la Figure 30. L’eau de mer est d'abord acheminée via des tunnels d’arrivée
vers des bassins de réception, ou un systéme de préfiltration élimine les impuretés majeures.
Par la suite, 1’eau passe par des unités de traitement, notamment ’unité de microfiltration et
I’unité d’ultrafiltration, qui assurent une purification préliminaire avancée. L’étape clé du
processus, I’osmose inverse, se déroule dans une unité dédiée, permettant le dessalement de
I’eau grace a des membranes haute performance. L’eau dessalée est ensuite traitée dans les
bassins de reminéralisation pour lui conférer des propriétés compatibles avec la consommation
humaine et ’usage agricole. Les eaux excédentaires et les saumures sont rejetées dans
I’environnement marin de maniére controlée, via un tunnel de rejet équipé de diffuseurs, afin
de limiter les impacts écologiques. La station dispose également de réservoirs d’eau potable, de
réservoirs de ringage, ainsi que d’un bassin d’eau d’irrigation, favorisant une gestion optimale

des ressources hydriques.
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Figure 30: Equipements principaux de la station de dessalement d’eau de mer de Douira
(Agadir) [223]
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1.4 Caractéristiques de I’eau a traiter

La station traite I'eau de mer prélevée de l'océan Atlantique. Les caractéristiques physico-
chimiques de cette eau influencent directement I'efficacité du processus de dessalement par
osmose inverse. Les parametres clés de I'eau a traiter incluent la salinité, la température, la
turbidité et la présence de matiéres organiques et inorganiques. La salinité moyenne de I'eau de
mer dans cette région est d'environ 35 g/L [224], ce qui est typique des eaux océaniques. La
température de I'eau varie saisonnierement, généralement entre 16 °C et 22 °C, affectant la
viscosité de I'eau et, par conséquent, le flux a travers les membranes d'osmose inverse [225].
La turbidite, indiquant la concentration de particules en suspension, est un facteur crucial pour

la préfiltration, car une turbidité élevée peut encrasser les membranes et réduire leur efficacite.

1.5 Caractéristigues de I’eau commercialisable

La qualité de I’eau produite et commercialisée par la station de dessalement de Douira, est
rigoureusement contrélée pour répondre aux normes et exigences des consommateurs. Les
analyses quotidiennes effectuées permettent de garantir une eau conforme aux criteres établis,
comme le montre le Tableau 10.

Tableau 10: Parameétres de qualité de I’eau commercialisée par la station de dessalement de
D’ Agadir [226].

Analyse effectuée Qualité garantie Unité
pH 8a85 -
Alcalinité 65 ppm CaCO:s
Dureté 50 a 65 ppm CaCO:s
Indice de Langelier 0a04 -
Chlore résiduel 05 mg/L

Ces caractéristiques assurent que 1’eau est adaptée a une consommation domestique et agricole.
Le pH, maintenu entre 8 et 8.5, garantit un équilibre chimique optimal. L'alcalinite et la dureté,
respectivement de 65 ppm CaCO:s et entre 50 et 65 ppm, permettent de préserver la qualité de
I'eau pour des usages variés tout en minimisant les risques de corrosion ou d'entartrage. L'indice
de Langelier, compris entre 0 et 0.4, témoigne d'une eau légérement incrustante, idéale pour la
durabilité des réseaux de distribution. Enfin, la présence de chlore residuel a hauteur de 0.5 ppm

assure une désinfection efficace, garantissant ainsi la sécurité microbiologique de 1’eau.
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1.6 Rejets de I’usine

Le rejet de la saumure provenant de la station de dessalement de Douira, est réalisé de maniere
contr6lée pour minimiser son impact environnemental. Située a 500 metres du littoral,
I'émissaire de rejet de saumure possede une longueur totale de 500 meétres et un diametre
intérieur de 2300 mm, construit en béton armé. Ce conduit traverse un micro-tunnel creusé dans
la roche & une profondeur de 5 métres sous le niveau marin. Pour une dispersion optimale de la
saumure, une tuyauterie en PRV (plastique renforcé de verre) de 2200 mm de diamétre est
installée sur le fond marin rocheux, connectée au micro-tunnel [227]. Cette infrastructure est
équipée de diffuseurs, permettant une dilution efficace des effluents dans 1’eau de mer. Le
volume moyen de rejet est de 336 000 m3/j, et des exigences strictes sont imposées pour garantir
que 1’augmentation de la salinité dans I’eau environnante ne dépasse pas 2 g/L dans un rayon
de 400 metres autour du point de rejet. Ces mesures assurent une gestion durable et respectueuse

de I’environnement pour les rejets de saumure [106].

I1. Procédé de dessalement appliqué dans la station de Douira

1.1 Captage d’eau de mer et filtration primitive

Le but de cette etape est de retenir I'eau, d'éliminer les particules de grande taille et de préparer
I'eau en vue des deux phases de filtration suivantes. La péche en mer est effectuée a une
profondeur de 7 meétres et a une distance de 1800 métres du rivage. La collecte d'eau est
effectuée a travers une prise d'eau ouverte, tandis que le processus de captage est réalisé au
moyen d'une tour de captage comme c’est illustré sur la Figure 31. L'eau est ensuite pompée a
I'aide de 11 pompes, dont 10 sont opérationnelles et 1 est en réserve. Le processus de captage
doit étre en mesure d'assurer cing objectifs essentiels, & savoir : Assurer un approvisionnement
en eau de mer en quantité suffisante ; Garantir la meilleure qualité d'eau possible ; Minimiser
les variations de qualité physique, chimique et biologique ; Réduire les colts au maximum ;

Limiter I'impact physique et environnemental [228].
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Figure 31: Prise d’eau de mer au niveau de la station

11.2 Prétraitement

11.2.1 Prétraitement physique

Il s'agit de la phase du processus de dessalement visant a supprimer les particules en suspension,
les substances organiques et les micro-organismes. Elle est également indispensable pour
prévenir I'endommagement des pompes, I'accumulation, la pollution et la décomposition des
membranes d'osmose inverse par les micro-organismes. Filtration a base de sable et d'anthracite
: Ce dispositif supprime la majorité des particules, huiles et graisses présentes dans I'eau de mer
et génére une eau filtrée a faible turbidité, adaptée a la phase d'osmose inverse. Le colmatage
du filtre, qui est une forme de son encrassement, dépend de la densité des particules présentes
dans I'eau. Le flux d'eau par métre carré de surface filtrante (vitesse de filtration). Concernant
la taille des grains de sable. Concernant la qualité de I'eau [228]. De la fréquence du contre
lavage. Filtration a cartouche : il s'agit d'une microfiltration réalisée grace a des cartouches en
polypropylene de 25 microns et d'un diametre de 61 mm, placées dans des réservoirs
métalliques positionnés verticalement. Sa mission consiste a sauvegarder les pompes a haute
pression, tout en préservant également les membranes de I'obstruction ou des entraves aux

canaux hydrauliques.

11.2.2 Prétraitement chimique

Le prétraitement chimique implique I'injection d’hypochlorite de sodium et de chlore ferrique :

Dosage d'hypochlorite de sodium : L'injection d'hypochlorite de sodium se fait au niveau du
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point d'aspiration des pompes d'eau de mer. Cette opération est réalisée a I'aide de cing pompes
(quatre en fonctionnement et une en secours), chacune ayant un débit nominal approximatif de
200 L/h. L'intégration du produit chimique peut se faire dans la tour de captage, via le systeme
d'aspiration des pompes & eau de mer ou au travers de la pompe a impulsion pour I'eau de mer.

Deux réservoirs pour hypochlorite, chacun avec une capacité de 140 m?, sont également prévus.

Ilocculating agents

and pH adjustment
Disinfection Multimedia filtration and’or
ultrafiltration/microfiltration
membranes
 mm—

Screens Flocculation

e

—p To Reverse Osmosis

Intake

Figure 32: Schéma explicatif des deux types de prétraitement utilisés

1.3 L’osmose inverse

Le systeme d'osmose inverse est utilisé pour la réalisation du dessalement de I'eau de mer, cette
phase étant primordiale dans le processus, elle favorise la séparation des sels présents dans I'eau

de mer. Le schéma simplifié des étapes de I'osmose inverse est visible sur la figure 33.
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Figure 33: Schéma simplifié de I’étape d’osmose inverse

Une pompe haute pression contrélée lors du démarrage de I'unité d'osmose inverse doit générer
une pression d'environ 4-7 bars en amont, fournie par un groupe motopompe d'eau brute. A
l'aide de pressostats, sa fonction est d'augmenter la pression avant les membranes d'osmose
inverse jusqu'a atteindre une pression de service optimale pouvant aller jusqu'a 20 bars. Si I'eau
produite respecte les criteres définis, elle sera dirigée vers le réservoir d'eau consommeée, sinon

elle sera réintroduite dans le systeme par une pompe BP dédiée [166], [167].

1.4 Post traitement

L'eau produite par le processus d'osmose inverse est dépourvue de tous les minéraux, ce qui la
rend non potable. Pour la rendre potable, une reminéralisation (ajout de minéraux) est
indispensable. L'introduction automatique de CO- afin d'abaisser le pH aux alentours de 5
contribue a l'amélioration de Il'efficacité du processus de reminéralisation. Ce processus se
déroule dans des chambres ou tours, généralement au nombre de dix, ou se trouve le lit de
calcite (carbonate de calcium) d'une hauteur de 2.86 m, doté de conduits de distribution. L'eau
traitée traverse ce dépot de calcite et finira par atteindre le réservoir (le fond) via un conduit
situé a l'intérieur de la tour. Aprés l'utilisation d'un distributeur automatique, de I'hypochlorite

de sodium sera ajoutée a partir des deux citernes mentionnées [81], [204], [223].
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Figure 34: Etape de post-traitement de 1’eau dessalée

I1l. Conclusion

La station de dessalement d’ Agadir, représente une infrastructure essentielle pour satisfaire les
besoins en eau potable et en irrigation de la région. Grace a une capacité de production initiale
de 275 000 m?/jour, extensible a 400 000 m3/jour, elle s'impose comme une solution stratégique
face a la rareté de l'eau. Utilisant la technologie de 1’osmose inverse et des systémes de
récupération d’énergie de pointe, cette station se distingue par son efficacité énergétique et son
faible impact environnemental, notamment par une gestion optimisée des rejets en mer. La fiche

technique suivante (Tableau 11) synthétise les principales caractéristiques de cette station.

Tableau 11: Fiche technique de la station de dessalement d’Agadir.

Caractéristique Détails
Lieu d’implantation Douira-Sidi R’bat, province de Chtouka Ait
Baha, région d'Agadir, Maroc.
Superficie du terrain Non spécifiée.
Capacité de production 275 000 m3/jour (150 000 m2 pour I’eau

potable, 125 000 m? pour I’irrigation).
Extension prévue a 400 000 m3jour.

Technologie de dessalement Osmose inverse.

Consommation énergétique Réduction de 43 % grace a des échangeurs de
pression et des énergies renouvelables.
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Prise d’eau de mer et rejet

Prétraitements

Systéme de récupération
Post-traitement
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Prix de ’eau
Début d’exploitation

76

Emissaire marin (500 m, diamétre de
2 300 mm, équipé de diffuseurs).

Microfiltration et ultrafiltration.

Echangeurs de pression (ERD).
Reminéralisation (bassins spécialisés).
4,41 milliards de dirhams (environ 441 millions

USD).
5,4 DH TTC par metre cube pour I’irrigation.

Debut 2022.



Chapitre 111 : Matériels et methodes
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I. Introduction

L’objectif principal de cette étude est de déterminer les caractéristiques physico-chimiques et
la teneur en metaux lourds le long du littoral d’ Agadir et a proximité de la station de dessalement
d’eau de mer de Douira. Cette analyse vise a évaluer I’impact des rejets de saumure de la station
sur la qualité de 1’eau de mer dans cette région. Pour ce faire, 1’étude expérimentale repose sur
des analyses physico-chimiques réalisées sur des échantillons d’eau prélevés a différents sites
le long de la cote. Les échantillons sont collectés selon des procédures standardisées, puis
soumis a des méthodes spécifiques pour 1’analyse des paramétres chimiques et physiques. Les
techniques employées incluent le dosage des métaux lourds et 1’utilisation d’approches
statistiques avancées pour interpréter les données obtenues et en déduire les impacts

environnementaux potentiels des rejets de la station.

Il.  Analyses physico-chimiques des eaux traitées
1.1 Prélévement et échantillonnage

I1.1.1 Sites de prélévement

Pour cette étude, le réseau d’échantillonnage comprend six stations distinctes, judicieusement
choisies et réparties le long du littoral de la région d’ Agadir. Ces stations couvrent une zone de
plus de 100 km et permettent de refléter les variations potentielles des impacts des rejets de

saumure de la station de dessalement, comme présenté dans la Figure 35.

Le réseau d’échantillonnage inclut (Tableau 12):

e Cap Ghir (S1), une zone c6tiere rocheuse située a 48 km au nord d’ Agadir, caractérisée
par un hydrodynamique intense et un éloignement des sources de pollution.

e Plage d’Anza (S2), située & 10 km au nord d’Agadir, impactée par des effluents
industriels et domestiques.

e Plage municipale d’ Agadir (S3), une destination touristique majeure influencée par les
activités urbaines.

e Douira (S4), située a proximité de [’usine de dessalement d’eau de mer au cceur du
Parc National de Souss Massa, a 30 km au sud de la baie d’ Agadir.

e Estuaire de I’oued Massa (S5), un site humide d’importance internationale pour les

oiseaux migrateurs, classé Ramsar en janvier 2005.

e Aglou (S6), une plage sablonneuse située a 93 km au sud d’Agadir, éloignée des

principales sources de pollution industrielle.
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Tableau 12: Activité principale, localisation et les caractéristiques de chaque site
d'échantillonnage le long du littoral d*Agadir.

Symbole Nom du plage Activité Substrat Coordonnées
S1 Cape Ghir Surf Lerocher  30°37'29.7"N 9°52'43.2"0
S2 Anza Loisirs et surf Sable 30°26'10.1"N 9°38'59.4"0
S3 Agadir (plage) Loisirs et surf Sable 30°23'31.9"N 9°36'04.1"O
S4 Douira (station de Usine de dessalement Lerocher ~ 30°08'33.9"N 9°39'04.8"0
dessalement d'eau de mer. Loisirs
S5 Sidi Wassay Loisirs Sable 30°03'36.0"N 9°41'14.5"0
S6 Aglou Loisirs Sable 29°48'19.0"N 9°50'03.3"0
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Figure 35: Carte de localisation des stations d’échantillonnage le long de la cote d’ Agadir

11.1.2 Mode de préléve

ment des eaux de mer

Dans le cadre de cette étude, un prélévement d’eau de mer a été réalisé en janvier 2023, sur six

sites distincts situés le long du littoral d'Agadir sur une distance de 100 km, selon un protocole

rigoureux visant a minimiser les risques de contamination externe [230]. Chaque prélévement,

comprenant trois répliques, a environ 20 cm sous la surface de I’eau, pendant la marée basse.

Les prélevements ont été effectués a I’aide d’une bouteille Niskin de 2 litres de capacité. Les

échantillons recueillis ont été

immédiatement transférés dans des flacons stériles en

polyéthyléne d’une capacité de 1,5 litre. Lors de chaque prélévement, plusieurs parameétres

physico-chimiques ont été mesurés directement sur le terrain, notamment la température de

I’eau, la conductivité électrique, la salinité, le pH, ainsi que la teneur en oxygéne dissous. Ces
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mesures ont été réalisées a 1’aide d’appareils étalonnés afin d’assurer la précision des résultats
[231]. Les mesures de pH et de température ont été effectuées a 1’aide d’un pH-meétre précis
(HI 8014 Hanna Instruments). Apres collecte, les échantillons ont été conservés a une
température de 4 °C dans des glacieres isothermes pour le transport au laboratoire. Les analyses

ont été réalisées dans un délai de 24 heures afin de garantir I’intégrité des échantillons.

11.1.2 Prélevement des Sédiments

Les sédiments de surface (profondeur supérieure & 5 cm) ont été collectés a l'aide d'un
échantillonneur en acier inoxydable, spécialement congcu pour garantir l'intégrité des
échantillons, pendant la marée basse (environ 500 g de sédiments ont été prélevés sur chaque
site d'échantillonnage Figure 38). Avant chaque prélévement, I'échantillonneur a été
soigneusement rincé avec de l'eau de mer afin d'éviter toute contamination croisée. Les
échantillons de sediments ont été immédiatement placés dans des sacs en polyéthylene,
préalablement lavés avec une solution d'acide nitrique et d'eau distillée pour éliminer toute
impureté résiduelle. Ils ont ensuite été conservés dans une glaciére sur le site de prélevement
afin de maintenir des conditions optimales, avant d'étre transférés & —20 °C pour leur stockage

en vue des analyses en laboratoire.

1.2 Meéthodes d’analyse

11.2.1 Parametres organoleptiques

Les parametres organoleptiques se référent a la maniére dont les sens percoivent la qualité de
I'eau, en particulier en termes de vision, de godt et d'odeur. Ces paramétres revétent une
importance cruciale pour la satisfaction du consommateur et peuvent, dans certaines situations,
étre associés a la qualité sanitaire du produit [232]. Lors de la collecte, il est essentiel de tenir
compte de ces différentes caractéristiques : Il est possible que certaines odeurs s'estompent
durant le transport ou que l'apparence de I'échantillon se modifie pendant le stockage, par
exemple par I'apparition de colorations ou de précipitées [233].

11.2.1.1 Test de la couleur

Une eau potable ne devrait présenter aucune coloration. Toutefois, si la coloration provient
uniquement des substances en solution, on parle de coloration vraie ou réelle. Lorsque les
particules en suspension contribuent a leur propre coloration, on parle de coloration apparente.
Les eaux souterraines présentent souvent une coloration variée due a la présence de différentes

substances d'origines diverses : des substances humiques ou fulviques issues de la
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décomposition de la matiére végétale, des algues colorées selon leurs pigments, ainsi que des
substances minérales telles que le fer et le manganese qui donnent leur teinte aux précipités
[232].

11.2.1.2 Test de Podeur

L'eau utilisée pour la consommation humaine ne devrait pas présenter d'odeur. Chaque odeur a
la capacité de révéler la présence de pollution ou de matieres organiques en processus de
décomposition. Ces substances sont souvent présentes en quantités si infimes qu'elles ne
peuvent pas étre détectées par les méthodes d'analyse classiques. Parfois, il ne peut étre détecté
que par I'odorat. L'odeur atypique de I'eau provenant du réseau public suggére une altération de
sa qualité, probablement causée par une contamination ou un dysfonctionnement lors des étapes

de traitement ou de distribution [232].

11.2.1.3 Mesure de la turbidité

La turbidité est représentative de I'opacité d'un environnement perturbé. Elle incarne I'antithése
de la clarté. La transparence d'un liquide est réduite par la présence de particules non dissoutes.
Une eau trouble peut présenter des degrés variables de turbidité. La présence de particules
colloidales telles que les argiles, les limons, les grains de silice et les matiéres organiques est
responsable de la turbidité de I'eau. La quantité de ces particules est évaluée en fonction du
niveau de turbidité. La concentration diminuera a mesure que I'efficacité du traitement de I'eau
augmentera. La turbidité est la mesure de la quantiteé de matieres en suspension dans un liquide.
Les particules colloidales ont la capacité d'absorber, de diffuser et/ou de réfléchir la lumiere au
sein des écosystémes aquatiques. La néphélométrie, I'opacimétrie et la turbidimétrie sont des
techniques de photométrie utilisées pour la mesure des milieux troubles. 1l est mesuré en Unité
de Turbidité Néphélométrique (UTN). L'étalonnage est réalisé en utilisant des étalons fiables
[234].

11.2.2 Parametres physico-chimiques

L'eau, en tant que denrée alimentaire, peut voir sa composition et ses propriétés altérées pendant
son transport et son entreposage, ce qui souligne la nécessité d'effectuer des analyses sur place
afin de prévenir toute modification susceptible de biaiser les résultats des analyses. De
nombreux paramétres physico-chimiques de I'eau nécessitent des mesures in situ en raison de
la variabilité rapide des valeurs des échantillons. Les principaux paramétres a prendre en

compte sont le pH, la température et la conductivité électrique.
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11.2.2.1 Mesure de la Température

L'un des facteurs qui évolue trés vite apres la collecte est la température de I'eau. Elle joue un
role crucial dans la solubilité et la dissolution des sels, la solubilité des gaz, la conductivité
électrique, ainsi que dans la détermination du pH. Cette variable essentielle pour appréhender
I'origine et la circulation de I'eau présente des variations d'une station a une autre. Ceci engendre
des variations de la température atmosphérique et une migration des altitudes elevées vers les

altitudes plus basses [232].

11.2.2.2 Mesure de pH

En milieu aqueux, le pH varie de 0 a 14, ce qui permet de caractériser l'acidité (0 <pH < 7) ou
la basicité (7 < pH < 14) d'une solution. Cette caractérisation est basée sur la concentration en
ions protons présents dans ladite solution. Un pH de 7 correspond a une neutralité. La plupart
des sources d'eau naturelle affichent un pH compris entre 6,5 et 8,5. La mesure du pH des
échantillons d'eau s'effectue a I'aide d'un pH-métre, lequel est calibré en utilisant au moins deux
solutions étalent (de pH 7 et 4) en fonction de la plage de mesure requise. En présence d'une
élévation de la température de 25 °C, le pH de l'eau pure diminue d'environ 0,45 unite.
Cependant, I'impact de la température différe dans les eaux tamponnées contenant des ions
bicarbonates, carbonates et hydroxydes [232].

11.2.2.3 Mesure de la conductivité

La mesure de la conductivité électrique de I'eau, qui est sa capacité a transporter le courant
électrique en fonction des substances dissoutes qu'elle contient, permet d'évaluer la quantité
totale de solides dissous dans I'eau. Il est possible de suivre I'évolution d'une pollution chimique
grace a sa variété. Il permet d'apprécier le degré de minéralisation de I'eau car la majorité des
matiéres dissoutes dans I'eau sont des ions chargés électriquement. Elle est proportionnelle a la
concentration des sels ionisables qui dépend elle-méme, pour une part, de la température de
I’eau. C’est un indice de I’abondance des ions dans 1’eau. Les acides et les bases inorganiques
ainsi que les sels contribuent fortement a la conductivité de I’eau. La conductivité électrique
permet d’apprécier le degré de minéralisation de 1’eau, mais ne doit pas étre considérée seule
lors de I’étude d’aquiféres inconnus. Parfois en effet, les fluctuations des valeurs de la
conductivité sont, en grande partie, expliquées par les changements de régime hydrologique
[209], [235], [236].
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11.2.3 Mesure de I’Alcalinité

11.2.3.1 Titre alcalimétrique simple et complet (TA, TAC)

L’alcalinité d’une eau se définit comme sa capacité a réagir avec un acide. L’alcalinité est due
principalement & la présence des ions carbonates, bicarbonates et hydroxydes. La mesure de
I’alcalinité totale est augmentée par des apports d’origine urbaine (phosphates, ammoniac,
maticres organiques) ou industrielle (apports de produits basiques ou acides). L’Alcalinité

compléte d’une eau correspond a la présence des hydrogénocarbonates [237].

T.A : Le titre alcalimétrique ou T.A correspond a la neutralisation des ions hydroxydes et a la
transformation des ions carbonates en hydrogénocarbonates par un acide fort.

C0§— +Ht & HCO;

T.A.C : Le titre alcalimétrique complet ou T.A.C. correspond a la neutralisation par acide fort
des ions hydroxydes, carbonates et hydrogénocarbonates.
HCO; + Ht & H2003

L’échantillon est titré a I’aide d’une solution acide étalonnée a des valeurs fixes en présence
d’indicateur coloré de PH spécifiques (Phénolphtalé¢ine, Méthylorange) de points de virage de
8,3 et 4,5. Les points de virage, qui sont déterminés visuellement, sont les points d’équivalence
sélectionnés pour les déterminations des trois composants principaux : hydrogénocarbonate
(HCO3"), carbonate (CO3™) et hydroxyde (OH").

11.2.4 Détermination des bicarbonates HCOs et carbonates CO3%

Les ions carbonate (COs%), bicarbonate (HCOz) et le dioxyde de carbone (CO>) constituent la
principale forme de composés carbonatés dans I'eau douce. La plupart des ions HCO3 et COs*
proviennent de la dissolution des minéraux carbonatés, de la decomposition de la matiére
organique, de la respiration des animaux aquatiques et de I'échange du cycle du carbone. La
teneur en ions HCO3™ et COs? peut indiquer I'environnement géochimique local, c'est pourquoi

la détermination de leur teneur est tres importante.
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11.2.5 Mesure de chlore libre
L'automatisation de la mesure de la demande en chlore a long terme a été réalisée par couplage
d'un automate programmable et d'un spectrophotometre piloté par ordinateur. La mesure du
chlore libre est effectuée par l'automate selon la méthode colorimétrique a la N,N-
diéthylphényléne-1,4 diamine (DPD) (Essais des eaux: dosage du chlore libre et du chlore total
par la méthode colorimétrique a la N,N-diethylphényléne-1,4 diamine [115], [139].

11.2.6 Mesure de la Dureté Total

Le titre hydrotimétrique (TH), ou dureté de I'eau, est I’indicateur de la minéralisation de I’cau.
Elle est surtout due aux ions calcium et magnésium (ions alcalino-terreux). Son principe est
défini par un titrage compléxométrique molaire des ions calcium et magnésium avec une
solution disodique de I’acide éthyléne diamine tétra acétique (EDTA) a pH 10. Le noir
ériochrome T(NET), qui donne une couleur rose foncé ou violette en présence des ions calcium

et magnésium, et utilisé comme indicateur [207], [240].

11.2.7 Mesure de calcium (Ca2+)

Toutes les eaux de sources, souterraines et superficielles naturelles, contiennent, suivant la
roche avec laquelle elles ont été en contact, des sels de calcium en solution. Ils représentent
généralement une part considérable du titre hydrotimétrique. Pour déterminer la concentration
de I’ion Ca2+ dans une eau en utilise une réaction de complexation a ’aide de I'ion éthyléne-
diamine-tétra acétate (E.D.T.A.) [241]. La mesure est un dosage volumétrique par un réactif
titrant complexant, 'EDTA (sel tétra sodique de l'acide éthyléene diamine tétra-acétique).
L'EDTA a la propriété de se combiner avec les ions (calcium) pour former des composes
solubles. La fin du dosage est décelée par la couleur bleue de l'indicateur coloré (calcon), étant
violet tant que les ions magnésium restent a I'état libre en solution [242].

11.2.8 Mesure de Magnésium (Mg2+)

La plupart des eaux naturelles contiennent généralement en petites quantités, du magnésium
provenant le plus souvent des rochers dolomitiques. Expressions des résultats : La concentration

en ion Mg2+ de se détermine par calcul selon 1’expression suivante [243], [244]:

[Mg?] = TH - [Ca?*] en meg/I
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11.2.9 Mesure de solides totaux dissous ou salinité (TDS)

La determination des solides dissoutes ou total des solides dissous (TDS) dans I’eau potable n’a
pas de base fondée sur la santé. Leur présence dans 1’eau favorise la corrosion. A teneur élevée,
ils sont répréhensibles pour les consommateurs car ils entrainent un gotit désagréable a 1’eau.
Se référant a ce parametre, une eau est réputée bonne quand sa teneur en TDS est inférieure &
600 mg/l [245].

1.3 Parameétres chimiques

11.3.1 Dosage des nitrites

La diazotation de la sulfanilamide par les nitrites en présence de dichlore de N-(1-Naphtyl,
éthylene diamine) donne un complexe coloré pourpre susceptible d’un dosage spectrométrique

a une longueur d’onde A = 537 nm [207].

11.3.2 Dosage de ’ammonium NH4+

L’ammonium est la forme réduite de 1’azote, il provient principalement par la décomposition
les phytoplanctons et les micro-organismes ou la réduction des nitrites, ce dernier présente un
caractére nocif pour la santé. En milieu alcalin (10.8<pH<I11.4) ’ammoniaque NH3 réagit
quantitativement avec I’hypochlorite HOCI et donne une monochloramine NH2CI. La
monochloramine forme avec le phénol C6H50H, en présence de nitroprussiate (catalyseur) et
un exceés d’hypochlorite, du bleu d’indophénol (OCeHs NCs H40), susceptible d’un dosage
colorimétrique par spectrophotométrie a la longueur d’onde de 630 nm. Cette méthode est
applicable pour les concentrations supérieures a 2ug/l, les échantillons contenant plus de

1500pg/1 doivent étre dilués avant analyse [33].
11.3.3 Dosage de phosphate

Les ions phosphates présents dans les eaux superficielles ou souterraines peuvent provenir de
sources naturelles : dégradation de la matiere organique, lessivage des minéraux, ou également
résulter de rejets industriels (secteur agroalimentaire, etc.), domestiques (polyphosphates issus
des détergents), et l'utilisation d'engrais (pesticides, etc.). En cas d'absence d'apport en oxygéne,
les phosphates sont présents uniquement a des niveaux trés faibles dans les eaux naturelles.
Leur présence dans les eaux de surface (rivieres, lacs) provient des eaux usées, dont le
traitement est fréquemment inadéquat. La concentration maximale admissible de phosphate
dans I'eau potable est de 0,5 mg/l. Lorsqu'il se forme en milieu acide, un complexe impliquant

le molybdate d'ammonium et le tartrate double d'antimoine et de potassium subit une réduction
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par l'acide ascorbique pour donner un complexe coloré en bleu qui affiche deux pics
d'absorption maximale, I'un autour de 700 nm et l'autre plus prononcé a 880 nm (ISO 6878)
[246].

11.3.4 Dosage de sulfate

L’ion sulfate est précipité dans de I’acide chlorhydrique contenant du chlore de Baryum d’une
maniere telle qu’il se forme des cristaux de sulfate de baryum de taille uniforme. L’absorbance
de la suspension de sulfate de baryum est mesurée par spectrophotomeétre. La turbidité obtenue
donne la concentration SO4> dans la solution grace a une courbe d’étalonnage faite a partir de

la solution standard de sulfate. Mesure de la concentration a une longueur d’onde = 520 nm
[54].

1.4 Dosage des métaux lourds : plomb, fer, cadmium, mercure et zinc

11.4.1 Principe

Le dosage des métaux lourds dans I’eau de mer s’inscrit dans le cadre de 1’évaluation de
I’impact potentiel des rejets de saumure de la station de dessalement d’eau de mer d’Agadir sur
la qualité de 1’eau marine. Cette analyse vise a déterminer les concentrations en metaux lourds
tels que le cadmium (Cd), le fer (Fe), le chrome (Cr), le zinc (Zn) et le plomb (Pb), ainsi que le
mercure (Hg). Les résultats obtenus permettent de Vérifier si les rejets de saumure influencent
les niveaux de contamination en métaux lourds, ce qui constitue un indicateur clé pour évaluer
les impacts environnementaux de la station de dessalement sur les écosystemes marins de la

région.
11.4.2 Appareil de mesure

Le dosage des métaux traces a été réalisée sur les échantillons d’eau de mer collectés dans
chaque zone, aprés une filtration a travers une membrane cellulosique de 0,45 pm,
conformément a [238]. Les échantillons ont ensuite été stabilisés a un pH de 2 a I’aide d’une
solution d’acide nitrique (HNO3) & 50 %, suivant les protocoles d’analyse recommandés par les
normes [247].

Le cadmium (Cd), le fer (Fe), le chrome (Cr), le zinc (Zn) et le plomb (Pb) sont dosés a I’aide
d’un spectrométre de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS, Thermo Fisher Scientific)
Figure 36, reconnu pour sa haute sensibilité et sa capacité a détecter les éléments a 1’état de

traces.
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Figure 20: Spectrométre de masse a plasma (ICP-MS) utilisé pour 1’analyse des métaux
lourds dans 1’eau de mer [106].

Le mercure est quantifié par spectroscopie d’absorption atomique avec systeme hydride

(Varian, modele AA800) Figure 40, une méthode fiable pour analyser les éléments volatils.

Figure 37: Spectrométre d’absorption atomique avec systéme hydride utilisé pour le dosage
du mercure [106].

Les résultats obtenus par spectrometre d’absorption atomique sont exprimés en mg/l, ce qui

correspond a la concentration du métal dans 1’échantillon. Cette concentration est calculée en
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fonction des parametres analytiques de la solution et de I'échantillon solide, en tenant compte
du volume final, de la masse d’échantillon et du facteur de dilution. L’équation permettant cette

conversion est la suivante :

C — C1XV
PxD

Variables et unites :
C : Concentration finale de I’échantillon, exprimée en mg/kg.
C, : Concentration de la solution échantillon, exprimée en mg/I.
V : Volume final de la solution dosée, exprimé en ml.
P : Masse d’échantillon, exprimée en g.

D : Facteur de dilution, exprimé en ml.

I11.  Analyse des Indices de Contamination des Sediments

I11.1  Directives de qualité des sédiments (SOGSs)

Pour évaluer la toxicité potentielle et les risques liés a la contamination des sédiments pour les
écosystémes aquatiques, les concentrations de métaux lourds obtenues a partir des analyses en
laboratoire sont comparées aux directives de qualité des sédiments (Sediment Quality
Guidelines, SQGs) [248]. Les concentrations de métaux traces dans les sédiments (pg/g) ont
été comparées a différents seuils établis, notamment le seuil d'effet minimal (Threshold Effects
Level, TEL) [249], le seuil d'effet minimal (Minimal Effect Threshold, MET) [250], le seuil
d'effet probable (Probable Effects Level, PEL) [249], le niveau d'effet le plus bas (Lowest
Effect Level, LEL) [251], la plage d'effet basse (Effects Range Low, ERL) [252], les
concentrations d'effet probable (Probable Effect Concentrations, PEC) et les concentrations
d'effet seuil (Threshold Effect Concentrations, TEC) [248] Tableau 13. Ces directives
permettent d'établir une référence scientifique pour déterminer le degré de contamination et ses
implications potentielles sur les écosystémes marins.

Tableau 13: Lignes directrices pour I'évaluation de la qualité des sédiments (SQGSs),
incluant TEL, MET, PEL, LEL, ERL, PEC et TEC des métaux dans les sédiments

(ng/g).
Indices Metals
Fe Zn Pb Cd Hg Cu
Lignes directrices pour la qualité des sédiments (SQGs)
Background values 19 95 20 0.3 0.4 45

Concentrations seuils d'effet (TEC)
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Seuil d'effet probable (PEL) - 315 913 3.53 0.486 197

Seuil d'effet minimal (TEL) - 123 35 0.596 0.174 36

Niveau d'effet le plus bas 2 120 31 0.6 0.2 16
(LEL)

Minimal Effect Threshold - 150 42 0.9 0.2 28
(MET)

Plage d'effet basse (ERL) — 150  46.7 1.2 0.15 34

Directive d’évaluation de la qualité des sediments

Threshold effect - 121 35.8 1 0.18 316
concentrations (TEC)
Probable effect — 460 130 5 1.06 150

concentrations (PEC)

I11.2  Indices de pollution environnementale

L'évaluation de l'intensité de la contamination des sédiments marins par les métaux lourds
repose sur l'utilisation de plusieurs indices environnementaux, permettant de quantifier la
pollution et d'en identifier les sources. Dans cette étude, les indices suivants ont été calculés :
le facteur d’enrichissement (FE), le facteur de contamination (CF), le degré de contamination
(Cd), le degré de contamination modifié (mCd), I'indice de charge polluante (PLI), I'indice de
géo-accumulation (lgeo). Ces outils permettent une caractérisation précise de la pollution

métallique dans les sédiments marins.

I11.2.1  Facteurs d’enrichissement (EF)
Les métaux lourds sont principalement associés aux particules fines des sédiments, telles que
les argiles, les oxydes et hydroxydes de fer, les matiéres organiques et les sulfures. Afin
d'assurer une meilleure interprétation des concentrations des éléments traces métalliques
(ETM), il est essentiel de les normaliser en fonction d’un parameétre représentatif de la
granulométrie des sédiments. Dans cette étude, le fer (Fe) a été choisi comme facteur de
normalisation en raison de son abondance dans les minéraux argileux et de sa capacité a tracer
la fraction fine des sédiments. De plus, sa forte concentration naturelle limite la probabilité d’un
enrichissement artificiel par des apports anthropiques, et son caractere réfractaire réduit sa

diffusion dans 1’eau.

Le facteur d’enrichissement (FE) est calculé selon la formule suivante :

([Métal]/[Fe])échanti]_lon
([Métal]/[Fe])retsrence

FE =
(Eq. 1)
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Ou ([M¢étal]/[Fe]) représente le ratio des concentrations métal/fer entre 1’échantillon et les
valeurs de réference géochimiques. L’interprétation des valeurs du FE a été adoptée a partir de
[253], comme indiqué dans le Tableau 14. Cette méthode permet d’identifier les éventuels
enrichissements des métaux traces dans les sédiments et d’évaluer leur origine, qu’elle soit

naturelle ou anthropique.

Tableau 14: Classification du facteur d'enrichissement (FE) et statut des sédiments.

FE Statut des sédiments
Inférieur a1 Pas d'accumulation
Inférieur a 3 Accumulation Iégere
Entre 3et5 Accumulation notable
Entre 5 et 10 Accumulation

significative
Entre 10 et 25 Accumulation élevée

Entre 25et50 = Accumulation trés élevée

Supeérieur a 50 Accumulation extréme

11.1.3 Facteurs de Contamination (FC)

Le Facteur de Contamination (FC) est un indice qui permet d’évaluer le degré de contamination

des sédiments par des éléments traces. 1l est déterminé comme indiqué dans I'Eq. (2) :

FC = Concentration de 1'élément trace dans le sédiment

Concentration de référence

Les concentrations de référence utilisées correspondent aux valeurs établies par les normes
directives de qualité des sédiments [254] (Tableau 17). L'interprétation des valeurs du Facteur
de Contamination (FC) permet de classer les niveaux de pollution des sédiments en fonction de

seuils prédéfinis, comme présenté dans le tableau 15 :

Tableau 15: Classification des niveaux de contamination des sédiments selon le Facteur
de Contamination (FC).

FC Niveau de contamination
des sédiments
FC<1 Faible contamination

1 <FC< 3 Contamination modérée

3<FC<6 Contamination considérable
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FC>6 Tres forte contamination

11.1.4 Degré de Contamination (Cd)

Le degreé de contamination (Cd) est un indice permettant d'évaluer le niveau global de pollution
d'un échantillon en prenant en compte lI'ensemble des contaminants présents. Il est défini
comme la somme des facteurs de contamination (FC) pour tous les éléments traces mesurés

dans I'échantillon. Cet indice est exprimé par la formule suivante I'Eq. (3) :

i=n
Cd = > FC
i=1

Le degré de contamination (Cd) est classé en quatre catégories principales, allant de faible
contamination a tres forte contamination, permettant ainsi de mieux caracteriser I'impact global
des polluants (Tableau 16) :

Tableau 16: Principales classes du degré de contamination (Cd).

Valeur de Cd Niveau de contamination
Cd<6 Faible contamination
6<Cd<12 Contamination modérée
12<Cd< 24 Contamination considérable
Cd>24 Trés forte contamination

11.1.5 Degré de contamination modifié (mCd)
Le degré de contamination modifié (mCd) a été proposé par [255] pour évaluer le niveau global
de contamination a un emplacement spécifique d’échantillonnage. Il est déterminé a 1’aide de
1’équation suivante (Eq. (4)) :
2" FC;
i=1
n

mCd =

Avec :

n : représente le nombre total d’¢léments analysés,
i : correspond au i*™ élément (ou polluant)
FC : le Facteur de Contamination.
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Les catégories du mCd sont présentées dans le Tableau 17, conformément a la classification

proposée par [255].

Tableau 17: Classes définies par I’index mcd.

Valeur de mCd | Niveau de
contamination
mCd<15 Nulle a tres faible

15<mCd<?2 Faible

2<mCd<4 Modérée

4<mCd <8 Elevée

8<mCd< 16 Trés élevée

16 <mCd< 32 Extrémement élevée
mCd>32 Ultra élevée

11.1.6 L’indice de charge polluante (PLI)

L’indice de charge de pollution (PLI) est utilis¢ pour évaluer le degré de contamination
métallique dans une station d'échantillonnage, tel que proposé par [256]. Le calcul du PLI suit

1’équation suivante (Eq. (5)) :

PLI = VFC1 x FC2 x FC3 X --- x FCn

Avec :

FC : le Facteur de Contamination (FC).

n: le nombre total de métaux analysés dans I’échantillon

Les classes de PLI sont définies comme suit :

PLI <1 indique un niveau de pollution de référence (absence de pollution).
PLI > 1 refléte la présence de pollution.
11.1.7 L’index de Géo-accumulation (lgeo)

L’Indice Géochimique (lgeo) est un outil efficace pour évaluer la pollution des sediments par

les métaux lourds. Proposé par [257], il est calculé a ’aide de la formule suivante (Eq. (6)) :
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log, ( “a )
Igeo = lo
9 92\ 5x85,
Avec :

Cn : la concentration mesurée du métal n.

Bn correspond a la concentration géochimique de référence pour le métal n.

Le facteur 1,5 est introduit pour minimiser les variations des valeurs de référence dues aux

difféerences minéralogiques dans les sédiments [258].

Selon [257], les valeurs de Igeo sont classées en sept catégories, comme indiqué dans le
Tableau 18.

Tableau 18: Classification de I'indice géochimique de pollution des sediments (1geo).

Igeo Classe Qualité des sédiments
Igeo<0 1 Pratiqguement non pollué
O<Igeo<l 2 Non pollué a modérément pollué
1<lgeo<2 3 Modérément pollué
2<lgeo<3 4 Modérément a fortement pollué
3<lgeo<4 5 Fortement pollué
4<lgeo<5 6 Fortement a trés fortement pollué
Igeo>5 7 Tres fortement pollué

111.3  Indice d’évaluation des risques

Les indices d'évaluation des risques sont des outils quantitatifs utilisés pour mesurer et analyser
les impacts potentiels des contaminants présents dans les sédiments marins sur I'environnement
et les écosystemes. Ils permettent de classer le niveau de risque en fonction de criteres tels que

la concentration des polluants, leur toxicité, et leur capacité a affecter la biodiversité marine.

111.3.1  Potentiel d’évaluation du risque écologique (RI)

L'indice de risque écologique potentiel, développé par [259], est un outil scientifique permettant
d'évaluer I'impact potentiel des métaux lourds presents dans les sédiments sur les écosystémes

aquatiques. R1 est défini & l'aide de I'équation suivante (Eq. (7)) :
RI=) Ei =) (T™xXFC)
r r
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EL : facteur de risque écologique potentiel pour un élément individuel

T¢ . facteur de réponse toxique pour un métal donné, tel que proposé par [259], avec les

r

valeurs suivantes : Cd =30, Hg=40,Zn=1,Cu=5 et Pb =15 pg/g.

Les classifications des niveaux de risque écologique sont présentées dans le Tableau 19 :

Tableau 19: Classification des niveaux de risque écologique pour les métaux lourds.

Valeur de RI Niveau de risque écologique
global (RI)
RI1<150 Faible risque écologique
150<RI<300 Risque modéré
300<RI<600 Risque élevé
RI>600 Risque trés élevé

111.3.2  Quotient moyen des ERM (MERM-Q)
Le mERM-Q est calculé a I'aide de I'équation suivante (Eq. (8)) :

n ( Ci )
i=1 \ERM,

n

MERM — Q =

Avec :

Ci : la concentration mesurée du métal lourd i,

ERMi : la valeur médiane de la gamme d'effets (Effect Range Median, selon 5)
correspondant a chaque métal trace i, avec les valeurs suivantes : Zn =410, Cd = 9,61,
Hg=0,71, Cu=271 et Pb =218 pug/g,

n : le nombre total de métaux lourds étudiés.

Les niveaux de contamination évalués par le mMERM-Q sont classifiés comme indiqué dans le
Tableau 20 :

Tableau 20: Les niveaux de contamination évalués par le mERM-Q.

Valeur de mERM- Niveau de contamination Probabilité de
Q toxicité
mERM-Q<0,1 Faible contamination <10 %
0,1<mERM—-Q<0,50 Contamination modérée 10%-25%

0,5<mERM—-Q<1,50 Contamination considérable = 25 % - 50 %
mERM-Q>1,5 Contamination élevée > 50 %
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111.3.3  L’indice potentiel de toxicité aigué (XTU)

L’indice de toxicité potentielle aigué des polluants dans les sédiments (> TU) peut étre calculé

a I’aide de I’équation suivante (Eq. (9)) :

Y TUu=>» (%)

Avec :
Cn : Concentration mesurée du polluant n dans les sédiments.

PELn : Valeur du Probable Effect Level pour le polluant n, représentant le seuil de
concentration au-dela duquel des effets toxiques sur les organismes aquatiques sont
probables.

> TU : Somme des unités de toxicité normalisées pour tous les polluants n inclus dans

I’analyse.

Les catégories associ¢es a Y TU indiquent le niveau de toxicité potentielle des sédiments, et
sont présentées dans le Tableau 21. Les valeurs de PELn utilisées pour les différents polluants

sont indiquées dans le Tableau 17.

Ce parameétre est particulierement utile pour évaluer le risque global de toxicité aigué dans les
sédiments contaminés, en tenant compte de I'effet cumulatif des différents polluants.

Tableau 21 : Classification des Niveaux de Toxicité Potentielle des Sédiments Basée sur

I'Indice ) TU.
Valeur de = Niveaude Implications écologiques
>TU toxicité

>TU<1 Faible Les sédiments sont considérés comme non toxiques pour les
organismes aquatiques.

1< TU<S  Modérée Les sédiments présentent une toxicité modeéree, pouvant
affecter certains organismes sensibles.

555 TU<10 Elevée Les sédiments sont hautement toxiques, avec des effets

néfastes probables sur une large gamme d'organismes.

>TU>10 Treés élevée  Les sédiments sont extrémement toxiques, posant un risque
significatif pour la santé des écosystémes aquatiques.
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IV. Approche Statistique et Analyse des Données
IV.1. Méthodes Statistiques Utilisées

La variabilité des teneurs en métaux a été étudiée a 1’aide d’une analyse de variance (ANOVA)
a deux facteurs, prenant en compte les mois et les zones, ainsi qu’une Analyse en Composantes
Principales (ACP). Ces méthodes statistiques ont été mises en ceuvre a 1’aide du logiciel IBM
SPSS version 28.0 (SPSS for Windows, IBM, Armonk, New York, USA), du logiciel XLSTAT
et de Microsoft Excel 2016. Les données sont exprimées sous forme de moyennes * erreur

standard de la moyenne (SEM).
IV.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) et Variabilité des Données

L’ACP permet de synthétiser, de décrire et de classer les données afin de fournir un résumé
structuré et d’évaluer I’importance relative de chaque élément dans 1’organisation globale de
I’ensemble [260]. Elle facilite la réduction et I’interprétation des données dans un espace
dimensionnel réduit, mettant en évidence les relations entre les différentes variables mesurées
et leur structuration. Ces analyses permettent également d’identifier des sources potentielles de
métaux lourds et de regrouper les échantillons en fonction des similitudes observées entre les
zones étudiées. L’ANOVA, quant a elle, a été utilisée pour évaluer les différences significatives

entre groupes, en tenant compte des effets combinés des facteurs mois et zones [261].

Pour comparer les concentrations moyennes de métaux traces en fonction de plusieurs
parameétres, une analyse de variance a été appliquée afin de tester la significativité des
différences entre les parametres de deux groupes. Une valeur p inférieure a 0,05 a été retenue
comme seuil de significativité pour interpréter les résultats, conformément aux

recommandations des bonnes pratiques statistiques.
IV.3. Compilation et Interprétation des Résultats

Toutes les données ont éte compilées dans des fichiers Excel en fonction des matrices étudiées,
puis traitées avec le logiciel SPSS. D’autres analyses statistiques, telles que le test de Pearson,
ont été appliquées pour évaluer les corrélations entre les différents parametres [106], tandis que
I’ACP a été utilisée pour résumer la structure des données décrites par les variables
quantitatives, en identifiant les facteurs corrélés ou non corréelés entre ces variables. Ces
approches offrent une vision globale et détaillée des variations spatiales et temporelles des
teneurs en métaux, tout en garantissant une analyse rigoureuse et conforme aux standards

établis.
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Chapitre IV : Résultats et discussions
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. Introduction

Le but de ce chapitre est d’analyser et discuter les résultats expérimentaux obtenus pour
comprendre et évaluer la qualité des eaux de mer et des sédiments de la station de Douira Agadir
ainsi que d’autres stations (Analyse des parameétres physico-chimiques, évaluation des métaux
lourds et les sédiments). Cette étude est menée en vue d’évaluer la qualité chimique et physico-
chimique de I’eau traitée la description des parameétres physicochimiques en relation avec la
structure naturelle de 1’eau, 1’exploration des paramétres chimiques dont le profil en certains
polluants tels que les métaux lourds, les nitrates et les nitrites, etc. Ces parametres sont évalués
selon les normes de la station de dessalement marocaines, ainsi que d’interpréter les résultats

de I’analyse statistique obtenus pour les différents échantillonnes d’eau étudiés.

I1. Caracterisation de la qualité des eaux de mer

1.1 Parametres physico-chimiques de la colonne d’eau

11.1.1 Température

La température de I’eau joue un rdle important dans la modification des propriétés chimiques,
physiques ainsi que les réactions biologiques, qui se caractérise comme un facteur physique
fondamental dans les milieux aquatiques superficiels et terrestres. Elle agit sur la densité, la
viscosité, la solubilité des gaz dans I’cau, la dissociation des sels dissous, de méme que sur les
réactions chimiques et biochimiques, le développement et la croissance des organismes vivants
dans ’eau et particuliérement les micro-organismes [231]. Les valeurs de la température

mesurées dans les six zones sont représentées dans la Figure 38.
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Figure 38 : Evolution de la température de 1’eau de mer selon les stations & Agadir
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Dans la zone d'Agadir, on constate de petites variations de température entre diverses stations,
dues a leur position géographique et a leur degré d'exposition aux effets marins. Des stations
situées a proximité de I'océan, telles que Cape Ghir (18,23 °C) et Aglou (18,68 °C), enregistrent
des températures réduites grace a I'effet stabilisateur de la mer. En revanche, des régions plus
urbanisées comme Anza (20,60 °C) et Agadir Beach Founty (19,35 °C) affichent des
températures un peu plus élevées, possiblement en raison de I'effet d'tlot de chaleur urbain. La
station de dessalement de Douira enregistre la température la plus haute (21,56 °C), une
situation qui peut étre attribuée a une influence maritime réduite et a des caractéristiques locales
particuliéres. Dans I'ensemble, ces fluctuations montrent I'effet cumulatif des facteurs naturels,

comme la proximité de I'océan, et des actions humaines sur le climat régional d'Agadir.

11.1.2 pH

Le pH est influencé par la provenance des eaux, les caractéristiques geologiques du substrat et
le bassin versant traverser. Dans les eaux superficielles, le potentiel d'hydrogéne est
partiellement défini par la composition géologique du bassin de drainage [209]. Le pH est aussi
affecté par les pluies acides, I'activité biologique et quelques rejets industriels. Les normes de
qualité pour I'eau brute d'approvisionnement varient entre 6,5 et 8,5 et entre 6,5 et 9,0 dans le
but de préserver la faune aquatique [262]. Les valeurs observées révélent que le pH des eaux

de mer (figure 39) est de différents alcalinité dans les zones étudiées de la ville d’Agadir.
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Figure 39: Variation du pH selon les six points de prélevement a Agadir

Les mesures de pH effectuées dans diverses stations (de 8,18 a 8,54) révelent une tendance

génerale vers l'alcalinité, caracteristique des milieux cotiers affectés par des eaux maritimes
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chargées en ions carbonates et bicarbonates. La station affichant le pH le plus bas (8,18) indique
une eau légerement moins alcaline, ce qui pourrait étre associé a une interaction accrue avec
des sources d'eau douce ou des déversements locaux. Toutefois, la valeur maximale (8,54) peut
étre due a un taux d'évaporation plus élevé ou a une concentration plus forte en sels dissous.
Ces petites fluctuations laissent présager une uniformité chimique générale de I'eau dans la
zone, cependant des éléments comme les activités humaines, les déversements industriels ou

les changements naturels locaux peuvent influencer les légeres variations observées.

11.1.3 Conductivité électrique

C’est la mesure de la capacité de 1’eau a conduire le courant électrique et elle dépend de la
concentration en ions. C’est pour cela, elle peut étre aussi une mesure indirecte des maticres
totales dissoutes (TDS). La conductivité électrique des eaux exprime la minéralisation globale,
elle traduit la charge ionique de cette eau [50]. Elle est proportionnelle a la concentration des
sels ionisables qui dépend elle-méme, pour une part, de la température de 1’eau. C’est un indice
de I’abondance des ions dans 1’eau. Les acides et les bases inorganiques ainsi que les sels
contribuent fortement a la conductivité de I’eau. La mesure de la conductivité permet donc
d'apprécier le degré de minéralisation d’une eau ou chaque ion agit par sa conductivité
spécifique [106]. Les valeurs moyennes enregistrées, montrent des variations importantes
(Figure 40).
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Figure 40: Variation de la conductivité électrique selon les sites étudiés
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Les mesures de conductivite électrique enregistrées, variant de 44 254 uS/cm a 50 210 puS/cm,
témoignent d'une salinité élevée caractéristique des milieux marins. La station affichant la
conductivité la plus élevée (50 210 puS/cm) est susceptible de témoigner d'une concentration
plus élevée en sels dissous, souvent due a une évaporation accrue ou a la proximité de zones de
rejets salins, telles que les installations de dessalement. Les stations présentant des valeurs de
conductivité plus faibles (44 254 uS/cm) pourraient suggérer une dilution plus marquée causée
par I'apport d'eau douce ou des conditions locales spécifiques. Ces légeres variations témoignent
de l'uniformité générale des eaux dans cette région, les différences étant principalement dues a

des facteurs tels que I'évaporation, la dynamique des marées et les apports d'origine humaine.
11.1.4 lons chlores

Les chlores peuvent avoir une triple origine dans les milieux aquatiques : naturelle, lorsqu'ils
proviennent des intrusions marines ou dans les terrains salés, humaine (10 a 15 g de NaCl sont
rejetés dans les urines par jour et par personne) ou encore industrielle (potasse, industrie

pétroliere et agro-alimentaire) [263].

20001
1950+

1900+

Tam =

1750

1650

Cl= (mag/l)

1600 51 S2 S3 S4 S5 56

— ——— —— —

Figure 41: Concentration en ions chlore (mg/L) dans 1’eau de mer

Les teneurs en ions Cl varient d’un point a I’autre (Figure 41). Les concentrations en ions
chlores présentent une variation significative d'une station a l'autre, s'étalant de 1 725 mg/L a
19 542 mg/L. Les concentrations élevées, telles que celles enregistrées a 19 542 mg/L et 18 571
mg/L, témoignent de l'impact significatif de l'eau de mer dans ces environnements,

caractéristiques des regions cotiéres présentant une salinité élevée. En revanche, les
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concentrations les plus faibles (1 725 mg/L et 1 845 mg/L) indiquent une dilution importante
causée par I'apport d'eau douce, telles que les rivieres, les infiltrations ou les rejets provenant
d'autres sources non marines. Ces disparités refletent I'incidence des contributions locales, de
I'évaporation et des interactions entre I'eau de mer et I'eau douce, ainsi que I'éventuelle influence
des activités humaines, telles que les déversements urbains ou industriels, sur la répartition des

chlores dans la zone.

11.1.5 Alcalinité totale (TAC)

La variation de la teneur totale en alcalinité de I'eau de surface peut étre significativement
influencée par différents éléments, tels que la géologie locale, I'activité biologique, le
ruissellement des eaux de pluie et les rejets d'eaux usées. Un niveau d'alcalinité totale plus élevé
peut suggérer une concentration accrue de carbonates, de bicarbonates et d'hydroxydes, ce qui
peut entrainer une augmentation du pH de I'eau et renforcer sa capacité a maintenir un pH stable
face aux variations causées par l'acidification [81]. Un niveau élevé d'alcalinité totale dans les
écosystemes aquatiques peut favoriser la stabilité du pH et créer des conditions propices a la
diversité des especes aquatiques. Toutefois, des niveaux élevés d'alcalinité totale peuvent aussi

signaler une pollution ou un déséquilibre écologique [231].
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Figure 42: Alcalinité totale mesurée aux différents points d’échantillonnage

Les valeurs de I'alcalinité totale (TAC) (Figure 42) se situent dans une fourchette allant de 1,8
meg/L a 2,8 meg/L, ce qui suggere une bonne stabilité chimique des eaux étudiées. Les stations
présentant des valeurs plus élevées, telles que 2,8 meg/L et 2,62 meg/L, témoignent d'une

capacité tampon significative, vraisemblablement due a une concentration plus élevée de
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carbonates et de bicarbonates, des composés typiques des eaux marines ou des zones a
proximité de déversements alcalins. En revanche, des valeurs plus basses telles que 1,8 meg/L
indiquent une capacité réduite de neutralisation des acides, ce qui pourrait étre attribuable & un
mélange avec des eaux douces ou a une minéralisation limitée. Les variations observées dans
les niveaux de TAC peuvent étre attribuées a diverses sources, y compris la composition
géologique des sols et des roches dans le bassin versant, les processus biogéochimiques naturels
tels que la décomposition des matieres organiques, ainsi que les activités humaines telles que

I'agriculture et le ruissellement des eaux de pluie [110].

11.1.6 Dureté totale (TH)

La dureté totale d'une eau est produite par les sels de calcium et de magnésium qu’elle
contient. On distingue une dureté carbonatée qui correspond a la teneur en carbonates et

bicarbonates de Ca?* et Mg?* et une dureté non carbonatée produite par les autres sels [48].

Selon les recommandations de I'OMS, la dureté totale de I'eau potable n'est généralement pas
considérée comme un risque pour la santé humaine. Cependant, des niveaux élevés de dureté
totale peuvent entrainer des problémes de dépo6ts calcaires dans les appareils ménagers et les
canalisations, ainsi qu'une consommation accrue de détergents pour obtenir une mousse

suffisante lors du lavage [264].
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Figure 43: Dureté totale de I’eau analysée

Les valeurs mesurées aux divers points de prélevement, variant de 122,5 a 140,2, démontrent

une homogénéité remarquable, caractérisée par des variations restreintes. Ces résultats
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témoignent d'une stabilité relative de la qualité ou de la concentration de I'élément analysé,
vraisemblablement sous l'influence de conditions locales similaires telles que la proximité de
la mer, les activités humaines ou les caractéristiques géologiques de la région. La valeur
maximale observée (140,2) pourrait étre liée & une zone plus fortement affectée par des rejets
spécifiques ou une activité humaine intense, alors que les valeurs plus faibles (122,5 et 125)
pourraient indiquer des zones moins perturbées ou moins influencées par des apports naturels

tels que I'eau douce.

.17 calcium ca?

La teneur en ions Ca?* est étroitement liée a la composition géologique des formations
rocheuses a travers lesquelles les eaux s'écoulent. Les ions calcium sont générés par la réaction
de I'eau chargée en dioxyde de carbone avec les roches calcaires, ou par la dissolution directe
de minéraux tels que le gypse. Le calcium revét une importance capitale dans la formation des
structures osseuses et des coquilles, ainsi que dans les processus de perméabilité cellulaire, étant
accumulé par les organismes a partir de leur environnement aquatique ou de leur régime
alimentaire. 1l ne devrait pas entrainer de problémes de qualité de I'eau potable ; le seul
inconvénient domestique associé a une dureté élevée est la formation de tartre. En revanche, les

eaux a faible dureté peuvent causer des problémes de corrosion des conduites.
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Figure 44: Concentration en calcium (Ca?") dans les échantillons d’eau

Les concentrations en calcium (Ca?") mesurées dans les points de prélevement de la région
d'Agadir s'échelonnent de 527 mg/L a 581 mg/L, ce qui témoigne d'une teneur élevée en
calcium caractéristique des zones cotiéres soumises aux influences des interactions avec les

structures géologiques marines. La concentration la plus élevee, enregistrée a Anza (581 mg/L),
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pourrait reésulter d'une influence anthropique plus prononcée ou de I'apport spécifique d'ions
calcium, notamment a travers les rejets provenant des zones urbaines ou industrielles. En
revanche, la concentration la plus basse observée a Cape Ghir (527 mg/L) témoigne d'une zone
moins impactée par ces facteurs, suggérant une éventuelle dilution due a des apports en eau
douce ou a une dynamique hydrique distincte. Les valeurs intermédiaires, situées a proximité
les unes des autres dans les différentes stations (entre 540 mg/L et 546 mg/L), témoignent d'une
certaine homogeéneité, vraisemblablement attribuable a des conditions marines similaires et a

une faible variabilité des apports externes.

11.1.8 Magnésium Mg?*

Les résultats du suivi du magnésium dans les six stations de prélevements révélent une
variation significative des concentrations observées au fil du temps. Les valeurs mesurees
varient de 1235.1 mg/L a 1485.5 mg/L, mettant en évidence une gamme étendue de

concentrations de magnésium dans les eaux de cette zone.
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Figure 45: Concentration en magnésium (Mg?*) dans les échantillons d’eau

Les teneurs moyennes en Mg?* sont trés élevées dans la majorité des eaux de six stations de

prelevements de la ville d’agadir (Figure 45). Ces différents teneurs sont en relation avec la
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nature dolomitique du substrat traversé par ’eau. Les ions Mg?* contribuent considérablement

a la dureté de ’eau.
11.1.9 Turbidité

Les données de turbidité recueillies a partir de six points de prélevement différents révélent une
variation significative dans la clarté de I'eau dans tous les points étudiés de la ville d'Agadir.
Les valeurs de turbidité vont de 0,9 NTU du S1 a 0,9 NTU du S6 (Figure 46), ce qui indique

une gamme allant d'une eau Iégerement claire vers une stabilité jusqu'au dernier point.

20r
1.6

1.4r¢

Turbidité (NTU)

1.2}

il
-
1.0}

S—— —

98 S1 S2 S3 S4 S5 S6

— - ——

Figure 46: Evolution de la turbidité aux différents sites de prélévement

Au point de prélévement avec une turbidité de 0.9 NTU de la station Cape Ghir, on peut
interpréter que I'eau est relativement claire, ce qui suggere une faible concentration de particules
en suspension. Cela peut étre attribué a une faible activité anthropique, a une végétation
riveraine dense ou & des caractéristiques géologiques qui favorisent la filtration naturelle de
I'eau. En revanche, au point de prélevement avec une turbidité de 1.8 NTU de la station d’Anza,
I'eau est considérée comme trés trouble, indiquant une forte concentration de particules en
suspension. Cela pourrait étre le résultat d'une activité humaine intense, comme la construction,
I'agriculture non durable ou I'érosion des sols dans la région. Une turbidité élevée peut entrainer
une réduction de la lumiére penétrant dans l'eau, ce qui peut avoir des effets néfastes sur la vie

aquatique et les écosystemes riverains.
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11.1.10 Sulfates

La présence des sulfates dans 1’eau peut étre liée a la dissolution de gypse, au lessivage des
terrains pyrifeéres ; ou a 1’oxydation des sulfures ou encore d’origine anthropique en relation

avec une pollution industrielle ou urbaine.
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Figure 47: Concentration en ions sulfate

Les eaux des stations étudiés de la ville d’agadir sont séléniteuses, les teneurs en SO4> sont
largement variables d’un point a 1’autre, allant de 2790 mg/I dans le point S6 Aglou vers 3521
mg/l dans le point S2 Anza.

Selon le projet des normes marocaines de la qualité¢ des eaux destinées a la production d’eau
potable qui exigent une valeur limite de 200 mg/I de sulfate, la majorité des points prospectés
ne répondent pas a cette valeur, ce qui déduit une contamination de ces eaux a partir de la

décharge publique.
11.1.11 Nitrates et nitrites

Au cours de la période d'étude, les niveaux de nitrite et de nitrate sont restés plus élevés a Anza
(S2) et Douira (S4) par rapport aux autres sites (Figure 48). Les variations de nitrite et de nitrate
pourraient étre expliquées par un niveau significatif d'activité de nitrification se produisant dans

I'environnement marin des sites étudiés.
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Figure 48: Concentrations en nitrates (NOs") et nitrites (NO:") dans les eaux marines
analysées

Les résultats du suivi de I’analyse de I'eau dans les points de prélevements révélent des niveaux
bas de nitrates, avec des concentrations respectant les seuils recommandés pour une bonne
qualité de I'eau. Vu le danger que peuvent présenter les nitrates dans I’eau de boisson, risque
de méthémoglobinémie (cyanose) et formation de nitrosamines (carcinogénes), la valeur
maximale admissible en cet élément a été fixée a 50 mg/l par la totalité des normes
internationales sauf les normes américaines qui fixent 45 mg/l comme valeur maximale

admissible.

1.2 Parameétres chimiques

11.2.1 Concentrations de métaux dans |'eau de mer

Cette étude avait pour but d'étudier le point de vue de la teneur en métaux lourds de I'eau de
mer des points étudiées de la ville d'agadir. Comme modele, nous avons utilisé les stations
suivantes : S1 (Cape Ghir), S2 (Anza), S3 (la plage d’agadir), S4 (Douira), S5 (Sidi Wassay) et
S6 (Aglou). L'etude était axee sur le diagnostic de la pollution par les métaux lourds, tels que
le cadmium (Cd), le plomb (Pb) et le mercure (Hg) dans six zones. Les zones sont décrites dans
le tableau 1. Pour chaque échantillon, les concentrations en métaux lourds Cd, Fe, Hg, Zn et Pb
ont été mesurées par ICP-MS (Inductive Coupled Plasma-Mass Spectrometer, Thermo Fisher
Scientific Instrument). Le Hg a été analysé par spectrométrie d'absorption atomique a l'aide d'un
systeme hydride (Varian, modéle AA800). Les résultats sont évalués conformément a la
réglementation marocaine relative au rejet direct de métaux lourds dans les eaux de surface

[231]. Les limites maximales de concentration fixées par ces normes sont les suivantes : 500
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pg/l pour le plomb (Pb), 5000 pg/l pour le zinc (Zn), 200 pg/l pour le cadmium (Cd), 50 pg/l
pour le mercure (Hg) et 5000 pg/l pour le fer (Fe).
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Figure 49: Distribution spatiale du cadmium (a), du mercure (b), du plomb (c), du zinc
(d) et du fer (e) avec les limites admissibles recommandées par la FAO dans la zone
d'étude en janvier 2023.

L'examen global des concentrations en cadmium (Cd) dans les eaux de surface des 6 stations
étudiées indique que les niveaux détectés dans toutes les stations d'étude, S1, S2, S3, S4, S5 et
S6, présentent des valeurs respectives de 40,00 ug/l, 70,00 pg/1, 30,00 pg/l, 20,00 pg/l, 10,00
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ug/l et 20,00 pg/l (Figure 49 (a)). Cependant, les valeurs analysées aux 6 stations indiquent
une absence de contamination par le Cd. Elles sont inférieures a la valeur maximale admissible
(200 pg/l) définie par (FAO 2006) [265]. Les concentrations enregistrées sur ces sites d'étude
suggerent l'existence d'une ou plusieurs sources de pollution a proximité des stations
mentionnées. La présence de cadmium dans I'environnement est généralement associée a ses
diverses utilisations, comme dans les batteries, pour protéger I'acier contre la corrosion grace

au cadmiage, ou comme stabilisateur dans les plastiques et les pigments [266].

Les concentrations les plus élevées ont été observées aux stations S6, S5 et S3, avec des valeurs
respectives de 440 pg/1, 400 pg/1 et 340 ug/1 (Figure 49 (b)). Bien que ces valeurs soient élevées
en comparaison avec les autres stations, elles restent conformes aux normes recommandées
pour 1'élément Hg (500 pg/l) fixées par la FAO (2006) [265]. En revanche, les concentrations
mesurées dans les stations S1, S4 et S2 sont nettement plus faibles, avec des valeurs respectives
de 24 pg/l, 52 pg/l et 53 pg/l, et se situent également dans les limites des normes

susmentionnées. [266].

Les concentrations de plomb (Pb) mesurées dans les eaux de surface varient entre 20 pg/l a la
station S5 (plage de Sidi Wassay) et 85 ug/l a la station S2 (plage d'Anza). Ces valeurs sont
nettement inférieures a la limite de 500 pg/1 établie par la FAO en 2006 [265], indiquant une
absence de contamination significative par le plomb dans ces zones. L'élévation de la
concentration en Pb a la station S2 pourrait étre liée a la diffusion de polluants rejetés dans le
bassin et a l'intense activité de péche locale. Les stations S1 (plage de Cap Ghir) et S6 (plage
d'Aglou, region de Tiznit) ont enregistré des concentrations de 40 pg/l et 35 pg/l
respectivement, tandis que les stations S3 (plage d'Agadir Founty) et S4 (station de dessalement
de Douira) présentent des niveaux de 33 pg/l et 30 pg/l respectivement (Figure 49 (c)) [142].

Les concentrations en zinc (Zn) mesurées, présentent des variations significatives, avec des
valeurs enregistrées de 200 pg/1 (S1), 1500 ug/1 (S2), 60 ug/l (S3), 40 pg/l (S4), 70 pg/1 (S5) et
100 pg/l (S6) (Figure 49 (d)). Ces variations mettent en évidence l'impact des activités
anthropiques locales sur les niveaux de Zn dans ces zones. Cependant, ces valeurs restent
nettement inférieures a la limite de 5000 pg/l établie par la FAO en 2006 [265], indiquant

qu'elles ne présentent pas un risque direct de toxicité selon ces normes.

La concentration élevee de Zn a la station S2, atteignant 1500 pg/l, s'explique par la proximité
immédiate de cette station avec la zone industrielle d'Anza. Cette région est reconnue pour

abriter diverses activités industrielles susceptibles de libérer des quantités significatives de Zn
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dans I'environnement. Parmi ces activités, on peut citer la production de laiton et de bronze, la
galvanisation, la fabrication de peintures et de batteries, la fabrication de caoutchouc, ainsi que
I'utilisation d'anodes sacrificielles sur les embarcations marines. Ces processus industriels sont
des sources majeures de pollution au zinc, en raison de rejets liquides, solides ou

atmosphériques qui, par ruissellement ou infiltration, finissent par contaminer les eaux marines.

Les autres stations montrent des concentrations de Zn relativement modérées, notamment a S3
(60 pg/), S4 (40 ug/1), S5 (70 pg/l) et S6 (100 ug/1). Ces valeurs, bien qu'inférieures a celles de
S2, peuvent également étre influencées par des facteurs locaux tels que le ruissellement urbain,
les rejets d'eaux usées et l'activité touristique [267]. Quant a la station S1 (200 pg/l), bien que
plus éloignée des zones urbaines denses et industrielles, sa concentration en Zn pourrait résulter
du transport a longue distance de polluants ou d'apports locaux liés a I'activité humaine, comme
I'utilisation d'embarcations ou de produits chimiques a usage agricole [268]. Ces résultats
soulignent l'importance de la gestion des rejets industriels et de I'élaboration de politiques
environnementales strictes pour minimiser la pollution par le zinc, en particulier dans les zones
cotieres proches d'activités industrielles. Une surveillance continue et des mesures correctives
adaptées permettront de limiter les impacts négatifs sur les écosystemes marins et de garantir
la durabilité de ces ressources essentielles

La distribution du Fe (fer) dans les eaux de surface présente un schéma irrégulier dans les 6
stations examinées (Figure 49 (e)). Les stations S2 et S5 ont enregistré les niveaux les plus
¢levés, avec des concentrations atteignant environ 980,00 ug/l et 700,00 pg/l, respectivement.
A linverse, les stations S3, S6, S1 et S4 ont affiché des concentrations plus faibles allant
d'environ 400 pg/l, 500 pg/l, 600 pg/l, a 650 pg/l. Néanmoins, toutes les valeurs mesurées dans
ces stations restent inférieures aux normes de fer recommandées par (FAO en 2006) [48], qui
fixent la limite a 5000 pg/l. Nos résultats ont révélé que les concentrations de métaux lourds
étaient presque identiques dans toutes les zones, a I'exception d'Anza S5 et de Douira S3. Ceci
est probablement lié aux activités anthropiques (activités industrielles, eaux usées, stations de
dessalement, etc....) dans ces deux zones. En outre, les résultats de nos recherches sont
coherents avec ceux d'l. Chaouay et al. [231] ont également mené des études dans le méme
écosystéme. Ces études suggerent collectivement que la cote d'Agadir est moins contaminée

que le Centre de I'Ecosysteme Nord, qui s'étend d'El Jadida a Essaouira [258].
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I11. Caracterisation de la contamination qualité des sédiments

I11.1 Distribution des métaux lourds

Les concentrations en métaux traces dans les sediments de surface collectés sur le littoral
d’Agadir en janvier 2023 sont résumées dans le Tableau 22. Ces concentrations ont été
comparées aux valeurs PEL (Probable Effect Level, Canadian Sediment Quality guideline,
2001 et NOAA,2004) [269]. Les concentrations moyennes enregistrées suivent l’ordre
décroissant suivant : Zn (66,6 pg/g) > Fe (65 pg/g) > Pb (42,3 pg/g) > Cu (40,2 ng/g) > Cd
(1,24 ng/g) > Hg (0,12 ng/g). Les plages de concentration varient considérablement entre les
stations, avec des valeurs allant de 13 & 98 pg/g pour Fe, de 21 a 104 ug/g pour Zn, de 18 a 65
ug/g pour Pb, de 0,12 a 1,8 pg/g pour Cd, de 0,01 a 0,21 pg/g pour Hg, et de 10,6 a 66 pg/g
pour Cu. Ces variations reflétent ’influence des activités anthropiques et industrielles a

proximité des différentes stations.

La station 1 (Cap Ghir), éloignée des sources de pollution anthropique, sert de référence
naturelle avec les concentrations les plus faibles pour tous les métaux, notamment Fe (13 pg/g),
Zn (21 pg/g), Pb (18 pg/g), et Hg (0,01pg/g). La station 4, située a proximité de I’installation
de dessalement, présente des concentrations modérées a élevéees pour plusieurs métaux lourds.
Les niveaux de Zn (91 pg/g), Pb (45 ng/g), et Cd (1,55 pg/g) sont significatifs bien qu’ils restent
inférieurs aux seuils critiques PEL [269] respectifs (271 pg/g, 112 ng/g, et 4,2 ng/g). Les
niveaux de Hg (0,14 ug/g) et Cu (32 pg/g) sont également en dessous des seuils de toxicité (0,7
ug/g et 108 ng/g, respectivement), mais indiquent un enrichissement notable, probablement lié

aux rejets de saumures et aux activités anthropiques avoisinantes [106] , [268].

La station 2 (Anza), située a proximité des zones industrielles, affiche les concentrations les
plus élevées pour tous les métaux analysés, avec des pics de Zn (104 pg/g), Pb (65 pg/g), Cu
(66 ng/g) et Cd (1,8 pg/g). Ces niveaux traduisent une forte influence industrielle et un risque
accru de pollution sedimentaire. La présence de peintures anti-salissures constitue une source
probable des niveaux élevés de Cu, tandis que 1’augmentation des concentrations de Zn pourrait
étre attribuée a plusieurs facteurs, notamment I’apport de matiére organique en suspension issue
des effluents industriels, qui se dépose sur le fond marin [106], [253]. Par ailleurs, la diminution
de ’absorption du Zn par le phytoplancton dans des températures plus froides pourrait

également contribuer a son accumulation dans les sédiments [251], [254].

112



Les concentrations les plus élevées de Fe, atteignant respectivement 98 pg/g et 86 ug/g, ont été
relevées a la plage d’Anza et a Aglou. Ces niveaux ¢€levés, observés a proximité des zones
industrielles, concordent avec les activités de métallurgie et de fabrication, ou des polluants
contenant du fer sont rejetés dans 1I’environnement [249], [255]. En revanche, sur la plage
touristique d’Aglou, la contamination par le Fe semble provenir principalement de processus
naturels d’érosion des roches environnantes, combinés a des activités anthropiques telles que

les déchets abandonnés et les rejets d’eaux usées [257].

En comparant les concentrations observées aux valeurs PEL, il apparait que toutes les stations
enregistrent des niveaux inférieurs aux seuils critiques. Cependant, les stations situées a
proximité des activités humaines (notamment les stations 2 et 4) montrent des concentrations
relativement élevées de certains métaux lourds, particulierement le Zn, le Pb, et le Cd,
nécessitant une attention particuliere. La station de dessalement (S4) n’est pas la plus
contaminée, mais les concentrations mesurées pourraient indiquer une accumulation
progressive liée aux rejets d’effluents salins, ce qui pourrait avoir des implications a long terme
sur les écosystemes marins locaux [259]. Ainsi, bien que les concentrations actuelles soient en
dessous des seuils de toxicité¢ définis par les PEL, I’impact cumulatif des rejets anthropiques,
en particulier dans les stations proches des installations industrielles et de dessalement, doit é&tre
surveillé pour prévenir une dégradation accrue de la qualité des sédiments et des écosystemes

marins.

Tableau 22 : Résultats d’analyse des métaux lourds dans les sédiments échantillonnés

(ng/g)-

Sites Fe Zn Pb Cd Hg Cu
S1 (Cap Ghir) 13 21 18 012 001 106
S2 (Anza) 98 104 65 18 021 66
S3 (Founty plage) 76 45 34 121 014 64
S4 (Station de dessalement) 63 91 45 15 014 32
S5 (Sidi Wassay) 54 64 44 134 01 33
S6 (Aglou) 86 75 48 145 012 36
Max 98 104 65 18 021 66
Min 13 21 18 012 0,01 @ 106
Moyenne 65 66,6 42,33 124 012 40,26
Ecart-type 27,32 27,74 1424 053 0,06 19,34
PEL - 271 112 4.2 0.7 108
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111.2 Evaluation des indices environnementaux

11.1.1 Facteur d’enrichissement (EF)

Le Tableau 23 présente les valeurs du facteur d’enrichissement (EF) des métaux traces étudiés.
Le zinc (Zn), le mercure (Hg) et le cuivre (Cu) affichent des valeurs de EF inférieures a 1 dans
toutes les stations, ce qui suggere I’absence d’accumulation significative de ces métaux dans
les sédiments marins par rapport aux niveaux de réference ou a la zone témoin (Figure 50).
Cependant, pour le plomb (Pb) a la station 1 (S1), la valeur de EF est de 1,315, indiquant un
Iéger enrichissement. Cet enrichissement mineur pourrait étre attribué a des activités
anthropiques locales ou aux émissions de trafic, notamment des véhicules empruntant la route
a proximité 13. Pour le cadmium (Cd), les valeurs de EF dans toutes les stations sont comprises
entre 1 et 3, indiquant un enrichissement mineur. Bien que ces valeurs signalent une
augmentation des concentrations de cadmium dans les sédiments par rapport aux niveaux de
fond, elles ne sont pas excessivement élevées. Cela suggére une augmentation modérée des
concentrations de cadmium, sans pour autant atteindre des niveaux alarmants dans I’ensemble

des stations.
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Figure 50 : Facteurs d’enrichissement (EF) pour les métaux lourds dans les stations
d’échantillonnage Facteurs de contamination (FC)
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Les valeurs du facteur de contamination (FC) (Tableau 24) dans les stations étudiées. Le zinc
(Zn), le mercure (Hg) et le cuivre (Cu) affichent des valeurs de FC indiquant une faible
contamination (FC < 1) dans toutes les stations. Le plomb (Pb) présente une contamination
modérée (FC = 1-3) dans toutes les stations, a I’exception de S1. Parmi les métaux étudiés, le
fer (Fe) et le cadmium (Cd) montrent les valeurs de FC les plus élevées (FC = 3-6) dans toutes
les stations, & I’exception de S1 (Figure 51). Les facteurs de contamination totaux sont classés
dans I’ordre suivant : S2 > S6 > S4 > S3 > S5 > S1. Ce classement refléte une contamination
accrue dans les stations S2 (Anza) et S6 (Aglou), probablement en raison de leur proximité avec
des sources anthropiques telles que des activités industrielles ou des effluents rejetés [142],

nécessitant une attention particuliére pour leur gestion et leur suivi environnemental.

Métaux et Seuils

---- FC < 1: Faible contamination

1 < FC < 3: Contamination modérée
- 3 =< FC < 6: Contamination considérable
FC = 6: Trés forte contamination
Fe
Zn
Pb
cd
Hg
Cu

w B w

N
T

FC (Facteur de Contamination)

Figure 51: Facteurs de contamination (FC) et classification des niveaux de pollution
dans les stations étudiées Degré de contamination (Cd)

Le degré de contamination (Cd) des sediments marins des différentes stations étudiées permet
d’évaluer I’impact global des métaux lourds sur I’environnement (Figure 52). La station S1
présente un faible niveau de contamination, ce qui reflete une influence anthropique minimale.
Les stations S3 et S5 montrent des contaminations modérées, tandis que les stations S2, S4 et
S6 affichent des niveaux de contamination considérable. La proximité de la station S4 avec
I’installation de dessalement d’eau de mer semble jouer un réle significatif dans I’augmentation
du degré de contamination, soulignant la nécessité d’une surveillance continue pour évaluer et

limiter les impacts de cette activité sur les écosystémes marins locaux.
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Figure 52: Degré de contamination (Cd) et référence aux seuils environnementaux de
pollution

11.1.2 Degré de contamination modifié (mCd)

Les valeurs de mCd (degré moyen de contamination) obtenues pour les sites de prélévement
des sédiments marins (Tableau 23- Figure 53) permettent d’évaluer les niveaux de pollution
et de différencier les degrés de contamination en fonction des caractéristiques
environnementales et de 1’exposition aux sources de pollution anthropique. Les stations S1 (Cap
Ghir, mCd = 0,411) et S6 (Aglou, mCd = 1,137) ont affiché des valeurs de mCd inférieures a
1,5, indiquant une absence de pollution significative selon le systeme de classification du mCd.
Ces résultats reflétent les caractéristiques naturelles de ces stations, éloignées des principales
sources de pollution anthropique et bénéficiant d’un environnement relativement préservé 15.
En revanche, les stations S5 (embouchure du fleuve Massa, mCd = 1,861) et S3 (plage
municipale d’Agadir, mCd = 1,996) ont présenté des valeurs de mCd comprises entre 1,5 et 2,
suggerant un faible degré de contamination. Bien que des traces de pollution aient été observées,
elles restent relativement mineures ou de faible gravité, probablement dues a des apports
urbains modérés ou des influences touristiques (S3) et fluviales (S5) 16. Les stations S4
(Douira, mCd = 2,125) et S2 (plage d’Anza, mCd = 2,36) ont montré des valeurs de mCd
comprises entre 2 et 4, indiquant un degré modéré de contamination. Ces résultats sont attribués
a la proximité de ces stations avec des sources de pollution anthropique significatives,
notamment les rejets industriels et résidentiels (S2) ou les effluents liés a 1I’usine de dessalement

(S4) 17. Ces observations fournissent des informations précieuses sur 1’état de pollution des
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sédiments marins dans les différents sites étudiés, mettant en évidence des variations dans la
gravité de la contamination. Les stations S2 et S4, proches de sources anthropigques importantes,
nécessitent une attention particuliére pour limiter I’accumulation de polluants, tandis que les

stations S1 et S6 t¢émoignent d’un environnement marin relativement préservé.
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Figure 53: Degré de contamination modifié (mCd) par station dans la zone d’étude

11.1.3 L’indice de charge polluante (PLI)

L’analyse de l'indice de charge polluante (PLI) (Tableau 23) montre des variations
significatives des niveaux de pollution dans les sédiments des stations étudiées (Figure 54). La
station S1 (Cap Ghir), éloignée des activités anthropiques, affiche un PLI de 0,262, indiquant
une absence de pollution. A I’inverse, la station S2 (plage d’ Anza) présente le PLI le plus élevé
(2,096), reflétant une forte pollution due aux rejets industriels et résidentiels 18. Les stations S3
(plage municipale d’Agadir), S4 (Douira), S5 (embouchure du fleuve Massa) et S6 (Aglou)
présentent des PL1 modérés, compris entre 1,229 et 1,467, indiquant des niveaux de pollution
influencés par des apports anthropiques et naturels. La station S4, située pres de I'usine de
dessalement de Douira, affiche un PLI de 1,447, soulignant un impact probable des rejets de
saumures sur les sediments marins. Ces résultats mettent en évidence 1’importance de surveiller
les rejets anthropiques, notamment dans les zones influencées par les activités industrielles,

pour préserver les écosystemes marins locaux.
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Figure 54: Indice de charge polluante (PLI) par station, avec classification des niveaux

11.1.4 L’index de Géo-accumulation (lgeo)

Les valeurs d’Igeo pour le Zn, le Hg et le Cu sont négatives dans toutes les stations, indiquant
une absence de pollution pour ces métaux (Figure 55). Ces valeurs négatives suggerent que les
concentrations mesurées dans les sédiments sont inférieures aux niveaux géochimiques de
référence, reflétant des concentrations naturelles ou une contribution minimale de sources
anthropiques. En revanche, les valeurs d’Igeo pour le Fe, le Pb et le Cd se situent dans
I’intervalle de non contaminé a modérément contaminé (0 < Igeo < 2) dans toutes les stations.
Cela indique que bien que ces métaux soient présents dans les sédiments, leurs concentrations
restent dans les limites attendues pour des niveaux de fond ou de base, avec une contribution
limitée a modérée provenant de sources anthropiques. Ces résultats suggerent que les apports

anthropiques, bien qu’existants, n’ont pas entrainé une accumulation excessive de ces métaux

dans les sédiments.
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Figure 55: Indice géochimique (Igeo) des métaux lourds et classification de la pollution
par station

111.3  Indices d’évaluation des risques

111.3.1  Potentiel d’évaluation du risque écologique (RI)

Les valeurs de RI (Tableau 23- Figure 56) indiquent des risques potentiels modérés dans toutes
les stations, a I’exception de la station S1 (Cap Ghir), ou le R1 est inférieur a 150, suggérant des
risques écologiques faibles pour les éléments étudiés a cet emplacement. Ces résultats refletent
une variation spatiale des niveaux de risque, influencée par la proximité des sources de pollution
anthropique, la station S1 bénéficiant de son éloignement des zones d’activité humaine et

industrielles.
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Figure 56: Potentiel de risque écologique (RI) calculé pour chaque station

111.3.2  Quotient moyen des ERM (MERM-Q)

Seule la station S1 (Cap Ghir) a affiché une valeur de m-ERM-Q inférieure a 0,1, ce qui la
désigne comme non toxique. Les autres stations présentent des valeurs comprises entre 0,1 et
moins de 0.5, les classant comme légérement dangereuses (Figure 57). Ces résultats suggerent
que les éléments présents dans les échantillons de sédiments de ces stations posent un risque
écologique faible a modéré. Cela refléte une influence modérée des apports anthropiques sur la
qualité des sédiments, nécessitant néanmoins une surveillance continue pour évaluer 1I’évolution

des impacts environnementaux.
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Figure 57: Quotient moyen des ERM (MERM-Q) avec classification du risque toxique

A I’exception de la station S1, toutes les autres stations ont des valeurs de Y TU supérieures a
1.5, ce qui suggére que la toxicité des métaux lourds dans les sédiments de la zone d’étude varie
de légere a significative (Figure 58). Ces résultats indiquent une variation spatiale de la toxicité,
influencée par les apports anthropiques, avec un risque écologique accru dans les stations
proches des sources de pollution telles que la S2. En revanche, la faible valeur de > TU a la

station S1 reflete un environnement relativement préservé, éloigné des impacts anthropiques

directs.

111.3.3

L’indice potentiel de toxicité aigué (XTU)
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Figure 58: Indice potentiel de toxicité aigué (XTU) par station

Tableau 23: Evaluation des Indices de Contamination par les Métaux Lourds dans les
Sédiments des Stations Littorales de la Région d'Agadir.

Index
EF
CF

Igeo
Cd
mCd
PLI
RI
MERM-Q
TU
EF
CF
Igeo
Cd
mCd
PLI
RI
MERM-Q
TU
EF
CF
Igeo
Cd

Stations
S1

S2

S3

Fe

0,684
-1,132

5,158
1,782

4
1,415

Zn
0,323
0,221
-2,763

0,212
1,095
-0,454

0,118
0,474
-1,663

Pb Cd Hg
1,315 0,585 0,037
09 04 0,025
-0,737 -1,907 -5,907
2,466
0.411
0,262
18,899
0,04
0,037
0,63 1,163 0,102
3,25 2,667 0,525
1,115 2 -1,515
14,161
2.36
2,096
225,678
0,256
2,319
0,425 1,008 0,088
1,7 4,033 0,35
0,181 1,427 -2,1
11,979
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Cu
0,344
0,236
-2,671

0,284
1,467
-0,032

0,356
1,422
-0,032



mCd
PLI
RI
MERM-Q
TU
EF
CF
Igeo
Cd
mCd
PLI
s4 R
MERM-Q
TU
S5 EF
CF
Igeo
Cd
mCd
PLI
RI
mMERM-Q
TU
S6 EF
CF
Igeo
Cd
mCd
PLI
RI
MERM-Q
TU

1.996
1,372
151,307
0,166
1,481
- 0,289 0,679 1.558 0.106
3,316 0,958 2,25 5,167 0,35
1,144 -0,647 0,585 1,784 -2,1
12,751
2.125
1,447
184,763
0,181
1,671
= 0,237 0,774 1,572 0,088
2,842 0,674 2,2 4,467 0,25
0,922 -1,155 0,553 1,574 -2,585
11,166
1.861
1,229
159,34
0,152
1,438
- 0,174 0,53 1,068 0,066
4,526 0,789 24 4,833 0,3
1,593 -0,926 0,678 1,688 -2,322
13,649
1.137
1,467
173,789
0,171
1,604
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0,214
0,711
-1,077

0,258
0,733
-1,032

0,177
0,8
-0,907



IV. Etude statistique de la qualité des eaux de mer

IV.1  Statistique descriptive des parametres physico-chimiques

Tableau 24 : Caractéristiques statistiques des analyses physico-chimiques de I’eau de

mer
Paramétres S1 S2 S3 S4 S5 S6
moyenne | 18.26 19.73 2143 [1911 [20.80 19.48
écart-
wpe | 039 0.62 0.97 0.23 0.44 1.29
min | 179 19.03 [204 1889 |20.50 18.23
Température (°C) max | 18.68 20.2 2232 (1935 [21.30 20.8
moyenne | 8.22 8.34 8.19 8.31 8.45 8.36
écart-
ype | 013 0.29 0.16 0.08 0.09 0.27
min | 8.09 8.11 8.03 8.22 8.36 8.18
pH max | 835 8.67 8.34 8.36 8.54 8.67
moyenne | 32.84 34.55 34.31 30.69 32.34 30.23
écart-
ype | 042 05 0.39 0.75 0.47 0.12
min | 324 3411 339 3023  |31.80 30.11
Salinité (g/1) max | 33.24 3509 3467 3156 |32.67 30.34
moyenne | 46285.33 | 45498.0 | 46683.0 | 45192.0 | 50066.67 | 44336.67
ecaret' 33443 |521.62 |[205.03 |201.12 |17830 |105.87
Conductivité typ
lectrique (CE) min | 45900.0 |45180.0 | 46480.0 | 44987.0 | 49867.00 | 44254.0
(uS/cm) max | 46500.0 |46100.0 |46890.0 | 45389.0 | 50210.00 | 44456.0
moyensne | 1.39 1.42 1.77 1.26 1.82 1.14
écart-
wpe | 004 0.03 0.03 0.07 0.06 0.05
min | 135 1.4 1.75 12 1.78 1.1
Nitrates (mg/l) max 1.42 1.45 1.8 1.34 1.89 1.2
moyenne | 0.23 0.55 0.59 0.38 0.77 0.25
écart-
wpe | 003 0.04 0.09 0.02 0.03 0.05
min |02 05 05 0.36 0.75 0.2
Nitrites (mg/l) max | 0.26 0.58 0.67 0.4 0.8 0.29
moyenne | 1823.0 | 1716.67 |1829.33 | 1864.67 | 1941.67 |1853.33
ecart- | 5997 2363 |1436 |225 24.93 2315
type
min | 1789.0 |1690.0 |1813.0 |1847.0 |1923.0 |1780.0
Chlores (mg/l) max | 18450 [1735.0 |[1840.0 [1890.0 [1954.0 |1980.0
moyenne | 274633 | 3529.67 | 2790.33 | 2879.33 | 2866.67 | 2823.33
ecart- 5316 | 4562 | 5390 | 4350 | 5686 | 3055
type
sulfate mg/l min 2689 3489 | 2743 | 2836 2820 2790
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max 2794 3579 2849 2923 2930 2850
moyenne | 1223.29 | 144991 | 1397.94 | 1410.69 | 1336.19 | 1371.20
et;z::- 30.18 52.46 59.33 20.18 54.23 19.40
min 1189.00 | 1389.67 | 1338.23 | 1389.00 | 1298.45 | 1349.09
Mg? mgl/l max 1245.78 | 1485.50 | 1456.89 | 1428.90 | 1398.34 | 1385.40
moyenne 0.90 1.80 1.19 1.31 1.24 0.90
écart- 0.04 0.04 0.09 0.03 0.04 0.04
type
min 0.86 1.76 1.10 1.28 1.20 0.86
Turbidité (NTU) max 0.94 1.83 1.28 1.34 1.27 0.93
moyenne 2.02 2.75 1.83 2.77 243 2.40
écart-
type 0.12 0.07 0.08 0.14 0.09 0.07
Alcalinité totale min 1.89 2.67 1.78 2.62 2.33 2.33
(meg/L) max 2.10 2.80 1.92 2.90 2.50 246
moyenne | 138.66 | 13893 | 131.07 | 131.66 | 126.02 125.56
écart-
type 2.14 1.78 1.81 1.89 1.30 1.06
min 130.50 136.90 | 129.00 | 129.56 124.57 124.89
Dureté totale max 141.70 140.20 | 132.40 | 133.23 127.09 126.78
moyenne | 544.33 579.33 | 544.00 | 537.00 533.00 532.33
et;z::- 20.53 11.59 9.64 8.54 9.00 11.15
min 527.00 567.00 | 537.00 | 529.00 524.00 524.00
Ca? mg/l max 567.00 590.00 | 555.00 | 546.00 542.00 545.00

L’analyse statistique descriptive permet une premiere lecture des caractéristiques physico-
chimiques des eaux de mer collectées le long de la cote d’Agadir. Elle constitue une étape
essentielle pour identifier les variations spatiales entre les six stations d’échantillonnage (S1 a
S6), incluant le site de rejet de la saumure de la station de dessalement de Douira (S4). Les
paramétres évalués comprennent : la température, le pH, la salinité, la conductivité électrique,
les nitrates, les nitrites et les chlores. Pour chacun de ces parametres, les valeurs moyennes, les
écarts-types, les minimums et les maximums ont été calculés. Le tableau 24 illustrent ces
résultats, tandis que des représentations graphiques comparatives ont été générées afin de

faciliter la visualisation des différences entre stations.

125



e Température (°C) :

L’évaluation statistique de la température de 1’cau de mer constitue un indicateur essentiel pour
comprendre la dynamique thermique des milieux cotiers et leur réponse aux facteurs naturels
et anthropiques. Les résultats obtenus montrent une variabilité spatiale notable entre les six
stations étudiées, situées le long de la cote atlantique de la région d’ Agadir.
Les températures moyennes enregistrées varient de 18,26°C a la station S1 (Cap Ghir) a
21,43°C a la station S3 (plage Agadir). Cette distribution traduit une influence locale des
conditions hydrodynamiques, de 1’exposition au rayonnement solaire, ainsi que du type de
substrat. En effet, les stations S1 et S4, caractérisées par un substrat rocheux, présentent des
températures moyennes relativement plus faibles, ce qui pourrait étre attribué a une meilleure
circulation des masses d’eau et a un effet tampon plus marqué du fond marin. A ’inverse, les
stations a substrat sableux, plus enclines a 1’échauffement, affichent des températures
supeérieures.
L’analyse de la dispersion thermique, a travers 1’écart-type, met en évidence des contrastes
significatifs. La station S6 (Aglou) enregistre 1’écart-type le plus élevé (1,29°C), traduisant une
instabilité thermique marquée. Cette forte variabilité peut étre corrélée a une alternance des
masses d’eau due a la dynamique littorale ou a une variabilité des apports anthropiques. A
I’opposé, la station S4 (Douira), située a proximité d’une usine de dessalement, présente une
température remarquablement stable (écart-type de 0,23°C), ce qui suggere un certain contrdle
thermique potentiellement lié aux rejets continus et modérément chauds de la station de
dessalement.
L’amplitude thermique (écart entre les températures minimales et maximales) suit globalement
les mémes tendances. Ainsi, la station S3, en zone urbaine, présente une plage de variation de
1,92°C, tandis que S4 reste dans une fourchette restreinte de 0,46°C.
Ces résultats traduisent 1’influence combinée des caractéristiques géomorphologiques, des
activités humaines (ex. : loisirs, surf, dessalement) et des processus océanographiques sur la
température de I’eau de mer. L’intégration de ces facteurs dans I’interprétation des donnees est
essentielle pour une compréhension fine de la dynamique cotiere et pour 1’évaluation des
impacts environnementaux potentiels.
e Lavariation du pH de I’eau de mer

Le pH de I’eau de mer est un parametre crucial dans I’évaluation de 1’équilibre acido-

basique des milieux marins. 1l joue un réle central dans la régulation de la solubilite des sels, la

bio-disponibilité des élements nutritifs, et la physiologie des organismes marins, en particulier
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les espéces calcifiantes. Dans les zones cotieres, il est particulierement sensible aux intrusions
d’eau douce, aux rejets anthropiques, a I’activité biologique, ainsi qu’aux processus de
photosyntheése et de respiration. Les valeurs moyennes de pH mesurées le long des six stations
varient dans une plage relativement étroite, comprise entre 8,19 a la station S3 (Agadir plage)
et 8,45 a la station S5 (Sidi Wassay). Ces valeurs se situent dans 1’intervalle attendu pour les
eaux marines tempérées (généralement entre 8,0 et 8,5), témoignant globalement d’un bon

équilibre alcalin dans I’ensemble de la zone étudiée.

La station S5, a usage récréatif et éloignée de toute zone industrielle, présente le pH le plus
élevé (8,45) et une variabilité tres faible (écart-type de 0,09), suggérant un environnement peu
perturbé, avec une activité biologique (phytoplancton, macroalgues) susceptible d’augmenter
le pH par assimilation du CO: au cours de la photosynthése. De méme, la station S4 (Douira),
située a proximiteé de la station de dessalement, affiche un pH relativement élevé (8,31) et stable
(écart-type = 0,08). Ce résultat peut sembler contre-intuitif, mais il pourrait refléter une
régulation partielle de I’environnement marin par les rejets contr6lés de la station, a salinité et
température constantes, ou une dilution rapide par les courants cétiers. En revanche, une
variabilité plus marquée est observée aux stations S2 (Anza) et S6 (Aglou), avec des écarts-
types de 0,29 et 0,27 respectivement. Dans le cas de S2, cette instabilité pourrait étre liée aux
pressions anthropiques connues dans la région d’Anza (rejets urbains, proximité de zones
industrielles), contribuant a une acidification ponctuelle ou a des apports irréguliers d’eaux
usées moins tamponnées. A S6, la variabilité observée pourrait s’expliquer par des conditions
hydrodynamiques plus ouvertes (exposition a des masses d’eau d’origine différente) ou par la
variabilité naturelle d’une zone éloignée des grandes activités humaines, influencée par des
phénomeénes de mélange. Enfin, la station S3 (Agadir plage), située dans une zone balnéaire
urbaine, présente le pH moyen le plus faible (8,19) avec une variabilité modérée (écart-type de
0,16). Cette baisse peut étre attribuée a une charge organique plus élevee, favorisant la
production de CO: par dégradation de matiére organique et donc une acidification locale. Ce
constat est cohérent avec plusieurs études montrant une tendance a la diminution du pH en

milieux cétiers anthropisés

e Analyse de la salinité (g/l) :

La salinité est un paramétre fondamental dans la caractérisation de la qualité des eaux marines,

influencant la répartition des especes, la solubilité des gaz et 1’équilibre ionique du milieu. Elle
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est principalement contrdlée par les apports d’eau douce, 1’évaporation, les précipitations, les
rejets anthropiques et les processus de mélange océanique.

Les résultats obtenus dans la zone cétiére de la région d’ Agadir montrent une variabilité spatiale
notable de la salinité entre les six stations. Les valeurs moyennes oscillent entre 30,23 g/l (S6 -
Aglou) et 34,55 g/l (S2 - Anza). Ce gradient suggére I’existence de conditions hydrologiques
distinctes entre les sites nord et sud, ainsi qu’une influence différenciée des apports locaux.

La station S2 (Anza) présente la salinité moyenne la plus élevée (34,55 g/l) avec un écart-type
relativement important (0,50 g/l). Cette situation pourrait résulter de la faible influence
d’apports d’eau douce (absence d’embouchure, faible ruissellement) conjuguée a une
évaporation intense ou a des rejets industriels riches en sels dissous. Ce résultat corrobore les
observations de plusieurs études menées dans des environnements semi-fermés ou portuaires,
ou la salinité peut s’élever sous 1’effet de rejets anthropiques.

En contraste, les stations S6 (Aglou) et S4 (Douira) affichent des valeurs moyennes plus faibles
(30,23 g/l et 30,69 g/l respectivement). A S6, cette faible salinité, combinée & une variabilité
tres réduite (écart-type = 0,12 g/l), pourrait s’expliquer par une influence océanique directe dans
un environnement peu perturbé et soumis a des courants de renouvellement importants.
Concernant S4, la proximité de la station de dessalement de Douira pourrait induire une dilution
locale par les rejets en saumure, lesquels peuvent parfois créer un déséquilibre temporaire dans
la stratification saline en fonction des volumes rejetés et de la dynamique de mélange.

Les autres stations (S1, S3, S5) présentent des valeurs intermédiaires, comprises entre 32,34 et
34,31 g/l, avec des écarts-types modérés (0,39 a 0,47), indiquant une certaine stabilité saline
malgré la fréquentation balnéaire et les activités de loisir. L’analyse des écarts-types souligne
que S4 est la station la plus instable (0,75 g/1), suggérant des épisodes d’irrégularité saline,
possiblement liés aux cycles de rejet de la station de dessalement ou a la variation des apports
d’eau douce (infiltrations, drainage urbain temporaire). Cette instabilité mérite une attention
particuliere car elle peut impacter la faune marine, en particulier les espéces euryhalines ou a
tolérance limitée aux variations de salinite.

e Laconductivité électrique (CE) (uS/cm) :

La conductivité électrique (CE), exprimée en uS/cm, constitue un indicateur indirect mais fiable
de la concentration en ions dissous, notamment les chlorures, les sulfates, les bicarbonates, ainsi
que les cations (Na*, K*, Ca?*, Mg?*). Elle est influencée par la salinité, la température et les
apports d’eau douce ou polluée. En milieu marin, la CE refléte globalement la minéralisation

de I’cau et sa stabilité physico-chimique. L'analyse des données révéle une variabilité marquée
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de la CE entre les stations. Les valeurs moyennes s’étendent de 44 336,67 uS/cm a S6 (Aglou)
a 50 066,67 uS/cm a S5 (Sidi Wassay). Cette derniére valeur est la plus élevée de I’ensemble
des sites, indiquant une concentration ionique importante. Cette situation peut étre attribuée a
une forte évaporation, une faible dilution par les eaux douces ou encore a la nature géologique
du substrat sableux favorisant la rétention de sels.

La station S6 (Aglou) présente la valeur la plus basse, traduisant une probable influence
océanique directe et un bon renouvellement hydrique. Ce site, relativement éloigné des centres
urbains, est faiblement impacté par les activités anthropiques, ce qui se refléte également dans
son faible écart-type (105,87 uS/cm), témoin d’une grande stabilité électrochimique du milieu.
En revanche, les stations S1 (Cap Ghir) et surtout S2 (Anza) présentent des écarts-types élevés
(334,43 et 521,62 pS/cm respectivement). Cette forte variabilité peut étre interprétée comme la
conséquence d’apports irréguliers en eaux chargées (urbanisation, eaux usées, ruissellements
contaminés). Le cas de S2 est particulierement révélateur : cette station, localisée dans une zone
périurbaine et soumise a une pression anthropique plus intense (rejets domestiques, surf,
tourisme), présente a la fois une moyenne relativement basse (45 498 puS/cm) et une variabilité
importante, ce qui peut signaler une instabilité ionique locale. La station S4 (Douira), en lien
avec I’unité de dessalement, affiche une valeur moyenne intermédiaire (45 192 puS/cm) et une
variabilité relativement modérée (écart-type : 201,12 uS/cm). Ce résultat peut s’expliquer par
une influence controlée et partielle des rejets en saumure, qui peuvent altérer temporairement
la conductivité, sans générer de pics extrémes grace a un bon brassage hydrodynamique.
Enfin, la station S3 (Agadir plage), bien que proche d’une zone urbaine, présente une moyenne
élevée et stable (46 683 uS/cm ; écart-type : 205,03 puS/cm), possiblement en lien avec une
configuration cdtiére favorisant la stagnation partielle des masses d’eau ou un effet cumulatif
des apports anthropiques non dilués.

e Analyse des nitrates (NOs") (mg/l) :

Les nitrates (NOs") sont des composés azotés dissous frequemment utilisés comme indicateurs
de pollution d’origine urbaine, agricole ou industrielle. Leur présence excessive dans les
milieux marins peut entrainer des déséquilibres écologiques, notamment 1’eutrophisation, qui
favorise la prolifération d’algues au détriment de I’oxygénation des eaux. En milieu cdtier, la
concentration en nitrates varie selon les apports continentaux (ruissellement, rejets urbains,
fertilisants), I’activité¢ biologique et la dynamique hydrologique locale. Les résultats de la

campagne de mesure montrent que les concentrations en nitrates varient de 1,14 mg/l a S6
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(Aglou) a 1,82 mg/l a S5 (Sidi Wassay), avec des valeurs globalement modérées, en deca du
seuil critique généralement fixé autour de 2 mg/l pour les milieux marins sensibles.
La station S5 présente la concentration moyenne la plus élevée (1,82 mg/l). Bien que cette
station soit classee comme zone de loisirs, son substrat sableux peut faciliter la percolation
d’eaux enrichies en nitrates, issues d’apports continentaux ou d’activités humaines diffuses. De
plus, la station S3 (Agadir plage) enregistre également une concentration importante (1,77
mg/l), probablement en lien avec I’intense activité touristique et urbaine de cette zone, connue
pour ses plages trés fréquentées. Le faible écart-type observé (0,03 mg/l) témoigne néanmoins
d’une certaine homogénéité des apports.
En revanche, la station S6 (Aglou), plus éloignée des zones anthropisées, affiche la valeur la
plus basse (1,14 mg/l) avec une faible variabilité (écart-type de 0,05 mg/l), ce qui confirme
I’influence dominante d’eaux océaniques bien mélangées, pauvres en nutriments d’origine
anthropique. La station S4 (Douira), a proximité immédiate de I’usine de dessalement, montre
une valeur moyenne relativement basse (1,26 mg/l) mais avec 1’écart-type le plus élevé (0,07
mg/l), traduisant une instabilité ponctuelle. Cette variabilité pourrait étre associée a des rejets
intermittents ou a des perturbations locales dans la zone de rejet de la saumure.
Quant a S1 (Cap Ghir) et S2 (Anza), les concentrations sont modérées (respectivement 1,39 et
1,42 mg/l), avec des écarts-types trés faibles (0,03-0,04 mg/l), témoignant d’un environnement
relativement stable mais exposé a des apports modérés en nutriments, probablement d’origine
diffuse.

e Analyse des nitrites (NOz)

Les nitrites (NO2") sont des composés azotés instables issus de la nitrification de I’ammonium
(NH4") ou de la réduction des nitrates (NOs~). En milieu marin, leur présence en quantité élevée
est souvent considérée comme un indicateur de pollution récente ou en cours, liée a des effluents
organiques mal dégradés ou a des conditions anoxiques localisées. La faible concentration
naturelle des nitrites en eaux marines en fait un excellent traceur de déséquilibres
biogéochimiques. Les concentrations mesurées dans les six stations varient entre 0,23 mg/l (S1)

et 0,77 mg/l (S5). Les valeurs les plus élevées sont observées a :

» S5 (Sidi Wassay) : 0,77 mg/l (max. 0,80), ce qui constitue un niveau préoccupant. Ce
site, bien que classé comme zone de loisirs, présente vraisemblablement une

accumulation d’azote réduit, possiblement due a des rejets organiques diffus

130



(ruissellements, matieres fécales, eaux grises). La stabilité de la valeur (écart-type :
0,03) suggeére une pollution chronique a faible débit.

> S3 (Agadir plage) : 0,59 mg/l, avec une variabilité importante (écart-type : 0,09). Cette
instabilité pourrait étre attribuée a 1’activité urbaine et touristique intense, conjuguée a
un traitement insuffisant ou irrégulier des eaux usees. La présence simultanée de nitrates

élevés dans cette station confirme une possible charge organique élevée et instable.

La station S2 (Anza) présente également un niveau élevé (0,55 mg/l), ce qui corrobore sa
vulnérabilité historique aux rejets domestiques et industriels, déja documentée par plusieurs
études antérieures. L’écart-type modéré (0,04) traduit une pollution modérée mais constante. A
I’opposé, les stations S1 (Cap Ghir) et S6 (Aglou) présentent des concentrations basses (0,23 et
0,25 mg/l respectivement), avec une variabilité limitée, ce qui ttmoigne d’une bonne qualité de
I’eau et d’une faible pression anthropique. Ces deux stations sont situées dans des zones a
substrat rocheux ou peu fréquentées, favorisant la dilution et la minéralisation des résidus
azotés. Enfin, la station S4 (Douira) montre une valeur moyenne de 0,38 mg/l, avec un écart-
type treés faible (0,02). Cela pourrait indiquer une pollution modérée d’origine ponctuelle,
probablement influencée par les rejets régulés de la station de dessalement, sans entrainer de

déséquilibre marqué.
e Analyse des chlorures (CI") :

Les ions chlorure (Cl7) constituent un des principaux anions présents dans les eaux marines.
Leur concentration est fortement corrélée a la salinité et a la conductivité électrique, et reflete
les conditions de mélange entre eaux marines, apports continentaux et rejets anthropiques. Des
fluctuations anormales de la teneur en chlorures peuvent révéler une influence des effluents
industriels, des stations de dessalement ou des rejets domestiques. L'analyse des résultats
indique des variations significatives entre les différentes stations. Les concentrations moyennes
varient de 1716,67 mg/l (S2 - Anza) a 1941,67 mg/l (S5 - Sidi Wassay). Les valeurs observées
dans I’ensemble des sites sont conformes a celles généralement enregistrées en zones cotieres

atlantiques, mais certaines anomalies doivent étre discutées.

« Lastation S5 (Sidi Wassay) présente la valeur moyenne la plus élevée (1941,67 mg/l).
Ce résultat peut étre attribué a une évaporation accrue, conjuguée a un apport limité en

eau douce. Le substrat sableux et la faible dynamique hydrologique locale peuvent
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favoriser 1’accumulation des sels dissous, dont les chlorures. L’écart-type moderé
(24,93 mg/l) reflete une certaine stabilité du milieu.

S4 (Douira) enregistre également une concentration relativement élevée (1864,67 mg/l).
Sa proximité avec la station de dessalement pourrait en partie expliquer cette teneur, les
rejets de saumure étant enrichis en chlorures. L’écart-type modéré (22,5 mg/l) indique
que les rejets sont probablement bien mélangeés ou régulés.

A linverse, S2 (Anza) affiche la concentration la plus basse (1716,67 mg/l). Cette
valeur, inférieure a celles des autres stations, pourrait résulter d’un apport d’eau douce
intermittent (ruissellement urbain, canalisations, etc.) ou d’un effet de dilution local. Le
substrat sableux, la forte fréquentation et les rejets potentiels issus d'activités urbaines
pourraient aussi expliquer cette dilution ponctuelle. L’écart-type relativement bas
(23,63 mg/l) suggere toutefois une variabilité moderée.

S6 (Aglou) présente une valeur moyenne de 1853,33 mg/l, relativement élevée mais
stable (écart-type : 23,15 mg/l), caractéristique d’un milieu peu perturbé mais a salinité
naturelle importante, en raison d’une faible influence continentale et d’un brassage
efficace par les courants marins.

S1 (Cap Ghir) et S3 (Agadir plage) montrent des concentrations intermédiaires
(respectivement 1823,0 et 1829,33 mg/l), avec de faibles écarts-types (29,87 et 14,36
mg/l), témoignant de conditions hydrologiques relativement stables et d’une influence
océanique dominante, bien que S3 soit localisée dans une zone urbaine a forte

fréquentation.

Analyse des sulfates (SO+*)

Les sulfates (SO4%") représentent un ion majeur naturellement présent dans les eaux de mer, ou

leur concentration peut étre influencée par des apports géologiques, des intrusions d’eau douce,

des rejets anthropiques ou des activités industrielles. Ils jouent un réle essentiel dans les cycles

biogéochimiques, notamment via la respiration anaérobie des bactéries sulfato-réductrices.

Les concentrations mesurées varient de 2746,33 mg/l a S1 (Cap Ghir) a 3529,67 mg/l a S2

(Anza). Les moyennes les plus élevées s'observent sur les stations S2, S3, et S4, ce qui suggére

une influence anthropique ou hydrogéologique locale plus marquée. S2 (Anza) affiche la valeur

moyenne la plus élevée (3529,67 mg/l), bien au-dessus des autres stations. Cela peut traduire

I’influence des rejets urbains ou industriels, Anza étant historiquement exposée a des effluents

partiellement traités. Cette hypothese est renforcée par un écart-type de 45,62 mg/l, signe d'une
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variabilité modérée mais persistante. S3 (Agadir plage), avec 2790,33 mg/l et un écart-type de
53,90 mg/l, présente également une concentration importante, possiblement liée a I’activité

touristique et aux rejets urbains diffus, avec des apports intermittents.

S4 (Douira), malgré la présence de la station de dessalement, affiche une valeur moyenne
relativement élevee (2879,33 mg/l), mais avec une variabilité plus faible (écart-type de 43,50
mg/l). Les rejets de saumure, riches en sels comme les sulfates, peuvent expliquer cette
concentration stable mais élevée. S5 (Sidi Wassay), bien que située dans une zone de loisirs
peu urbanisée, enregistre une moyenne de 2866,67 mg/l et un écart-type élevé (56,86 mg/l), ce
qui pourrait indiquer des variations naturelles accentuées par des conditions hydrodynamiques
locales ou des apports terrestres temporaires. S1 (Cap Ghir) et S6 (Aglou) présentent les
concentrations les plus faibles, respectivement 2746,33 mg/l et 2823,33 mg/l, ce qui témoigne
d’un milieu plus stable et moins soumis a des intrusions anthropiques. En particulier, 1’écart-

type faible a S6 (30,55 mg/1) refléte une bonne stabilité chimique de la masse d’eau.

e Analyse des ions magnésium (Mg?*)

Les ions magnésium (Mg?") constituent, avec le calcium, I’un des principaux cations divalents
présents dans 1’eau de mer. Leur concentration résulte de 1’équilibre entre les processus naturels
(érosion des roches, apports continentaux, remontées d’eau profonde) et les perturbations
anthropiques (rejets, urbanisation cétiére, dessalement). La variabilité spatio-temporelle des
concentrations peut fournir des indications sur la stabilité du milieu, la nature du substrat et les
sources potentielles de perturbation. Les valeurs moyennes observées varient entre 1223,29
mg/l & S1 (Cap Ghir) et 1449,91 mg/l a S2 (Anza), soit un écart de plus de 220 mg/l entre les
extrémes. Les écarts-types révelent une variabilité importante dans certaines stations, suggérant
une influence potentielle de facteurs exogenes. S2 (Anza) enregistre la concentration la plus
élevée (1449,91 mg/l) avec un écart-type relativement élevé (52,46 mg/l). Cette situation peut
s’expliquer par la proximité d’activités urbaines et industrielles, déja connues pour contribuer
a la dégradation de la qualité de I’eau dans cette zone. Les apports anthropiques (eaux usées,
ruissellement) pourraient enrichir localement I’eau en ions Mg**. S3 (Agadir plage) affiche
également une concentration élevée (1397,94 mg/l) accompagnée de la plus forte variabilité
(écart-type : 59,33 mg/l). Cette plage urbaine, soumise a une forte frequentation touristique et
a des rejets cotiers potentiels, pourrait étre exposée a des apports irréguliers de magnésium, en

lien avec les flux anthropiques ou des intrusions d’eau douce.
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S4 (Douira), ou se situe la station de dessalement, présente une concentration intermediaire
(1410,69 mg/l) avec un écart-type plus faible (20,18 mg/l), traduisant une meilleure stabilité.
Cela pourrait indiquer une régulation des rejets ou un brassage efficace, bien que la présence
de la saumure rejetée puisse expliquer une élévation des concentrations par rapport a un site
témoin. S5 (Sidi Wassay), bien que située en zone de loisirs sans urbanisation importante,
présente une moyenne modérée (1336,19 mg/l) mais une variabilité marquée (écart-type : 54,23
mg/l). Cette instabilité pourrait résulter de variations hydrodynamiques naturelles ou
d’évenements locaux non contrdlés (ex. ruissellements, apports souterrains). S6 (Aglou) montre
une concentration de 1371,20 mg/l avec un écart-type faible (19,40 mg/l). La stabilité du signal
et la localisation ¢éloignée de sources urbaines ou industrielles soutiennent 1’idée d’un milieu
peu perturbé, caractérisé par une dynamique cotiere stable et un substrat sableux homogéne.
Enfin, S1 (Cap Ghir), localisée sur un substrat rocheux exposé, affiche la valeur moyenne la
plus faible (1223,29 mg/l). L’absence d’influence anthropique et la forte dynamique
hydrologique de la zone (courants, houle) expliguent probablement cette concentration modérée

et relativement stable (écart-type : 30,18 mg/l).

e Analyse statistique de la turbidite :

La turbidité constitue un paramétre fondamental pour évaluer la qualité des eaux marines, car
elle renseigne sur la quantité de particules en suspension dans la colonne d’eau, qu’elles soient
d’origine naturelle (sédiments, phytoplancton) ou anthropique (déversements, ruissellements
urbains). Les résultats obtenus montrent des valeurs moyennes comprises entre 0,90 NTU (S1
et S6) et 1,80 NTU (S2), avec des écarts-types globalement faibles, traduisant une stabilité
relative dans la majorité des stations. La station S2 (Anza) se distingue nettement par la valeur
la plus éleveée de turbidité (1,80 NTU), probablement liée aux rejets urbains ou industriels que
cette zone recoit de maniére continue. La faible variabilite (écart-type de 0,04) appuie
I’hypothése d’une pollution chronique. A ’inverse, les stations S1 (Cap Ghir) et S6 (Aglou)
enregistrent les plus faibles niveaux de turbidité (0,90 NTU), reflétant des environnements
marins peu perturbés, a forte dynamique hydrologique, et éloignés des sources de pollution.
Leur substrat naturel et rocheux, couplé a I’absence d’influence anthropique directe, explique
cette bonne qualité de 1’eau.

La station S3 (Agadir plage), bien que plus éloignée de sources industrielles directes, présente
une turbidité intermédiaire (1,19 NTU) mais avec une variabilité notable (écart-type de 0,09).
Cette instabilite peut s’expliquer par la frequentation touristique intense, les courants cotiers ou

encore des apports intermittents de matiéres en suspension. S4 (Douira), ou se situe la station
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de dessalement, affiche une turbidité modérée (1,31 NTU) mais trés stable (écart-type de 0,03),
suggeérant un contréle efficace des rejets et une dispersion rapide dans le milieu environnant.
Enfin, S5 (Sidi Wassay), localisée en zone de loisirs, montre une turbidité modérée (1,24 NTU)
avec une stabilité similaire, ce qui pourrait indiquer des apports d’origine naturelle dans un
contexte de faible anthropisation. Ces résultats confirment que la turbidité est un indicateur
sensible a la nature des activités littorales, au type de substrat, ainsi qu’a la dynamique
océanographique locale. Ils permettent également de différencier clairement les stations
soumises a des pressions anthropiques continues (S2, S3) de celles bénéficiant d’un bon état
écologique (S1, S6).

e Alcalinité totale (meq/L)
L’alcalinité totale, indicateur de la capacité tampon de 1I’eau de mer face aux variations de pH,
varie significativement entre les différentes stations d’échantillonnage. Les valeurs moyennes
observées s’échelonnent entre 1,83 meq/L (S3) et 2,77 meg/L (S4), avec des écarts-types
faibles, témoignant d’une stabilité globale du parameétre dans le temps au sein de chaque site.
La station S4 (Douira), située a proximité d’une station de dessalement, présente la valeur
d’alcalinité la plus élevée (2,77 meg/L). Ce résultat peut étre interprété comme la conséquence
d’une accumulation de composés alcalins liés aux rejets de saumure ou a une modification de
la chimie locale de I’eau. Ce constat est corroboreé par un écart-type modéré (0,14), révélant une
certaine variabilité probablement liée aux cycles de fonctionnement de I’infrastructure. La
station S2 (Anza) affiche également une alcalinité importante (2,75 meq/L), avec une variabilité
faible (écart-type de 0,07), ce qui pourrait étre di aux apports anthropiques chroniques,
notamment issus de rejets urbains.
En revanche, la station S3 (Agadir plage) se distingue par une alcalinité plus faible (1,83
meq/L), ce qui pourrait s’expliquer par une plus grande dilution liée a 1’agitation
hydrodynamique et a I’influence des courants, ou encore par une moindre contribution des
apports riches en carbonates. La stabilité est maintenue avec un écart-type de 0,08. Les stations
S5 (Sidi Wassay) et S6 (Aglou) présentent des valeurs intermeédiaires (2,43 et 2,40 meg/L
respectivement), ce qui suggere une relative homogénéiteé de la composition carbonatée de 1’eau
dans ces zones a faible perturbation humaine. La station S1 (Cap Ghir), bien que rocheuse et
dynamique, montre une valeur modérée d’alcalinité (2,02 meg/L), probablement influencée par
des échanges constants avec le large et une faible accumulation de substances dissoutes. Son
écart-type (0,12) est légérement supérieur a la moyenne, ce qui pourrait refléter des variations

naturelles influencées par la houle et les marées.

135



Ces résultats indiquent une variabilité spatiale de I’alcalinité liée a la nature des activités
anthropiques, aux rejets, mais aussi aux caractéristiques hydrologiques et géologiques locales.
Les valeurs plus élevées observées a proximité des rejets anthropiques (S2, S4) pourraient ainsi
étre interprétées comme des signes d’un déséquilibre carbonaté ou d’un effet tampon renforcé

par des apports chimiques externes.

® | adureté totale (mg/L)
La dureté totale, qui refléte principalement la concentration des ions calcium (Ca*") et
magnésium (Mg?"), constitue un indicateur essentiel de la minéralisation de I’eau de mer. Les
valeurs enregistrées dans les six stations varient modérément, allant de 125,56 mg/L (S6) a
138,93 mg/L (S2), traduisant une variabilité spatiale relative dans la composition ionique des
eaux échantillonnées. Les stations S1 (Cap Ghir) et S2 (Anza) présentent les valeurs de dureté
les plus élevées (138,66 et 138,93 mg/L respectivement), ce qui pourrait étre lié a la nature
géologique du substrat rocheux (S1) et a I’apport potentiel en éléments minéralisants d’origine
anthropique (S2), notamment via les rejets urbains ou industriels. Malgré ces valeurs éleveées,
I’écart-type y reste modéré (2,14 pour S1 et 1,78 pour S2), ce qui suggere une stabilité relative
du paramétre dans le temps.
A T’inverse, les stations S5 (Sidi Wassay) et S6 (Aglou), toutes deux & substrat sableux et
faiblement anthropisées, enregistrent les plus faibles niveaux de dureté (respectivement 126,02
et 125,56 mg/L), avec une variabilité réduite (écarts-types de 1,30 et 1,06). Ces résultats
pourraient s’expliquer par la dilution progressive des minéraux et 1’absence d’apports
anthropiques significatifs dans ces zones plus isolées et moins fréquentées.
Les stations S3 (Agadir plage) et S4 (Douira) affichent des valeurs intermédiaires (autour de
131 mg/L), témoignant d’un équilibre entre I’influence des activités humaines (notamment
touristiques pour S3, et industrielles pour S4) et les caractéristiques naturelles du milieu.
Légerement plus élevée a S4 (131,66 mg/L), la dureté pourrait ici refléter un impact indirect de
I’activité de dessalement, bien que 1’écart-type (1,89) reste modéré.
Globalement, la faible amplitude des valeurs et la stabilité observée sur 1’ensemble des stations
montrent que la dureté totale est un parametre relativement constant, peu sujet a de fortes
fluctuations saisonnieres ou ponctuelles. Toutefois, les légeres différences enregistrées
suggerent une influence conjointe des facteurs naturels (substrat, circulation des masses d’ecau)
et anthropiques (rejets, urbanisation littorale) sur la distribution spatiale de la minéralisation

marine.
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e Concentrations en calcium (Ca?")
Le calcium dissous (Ca*"), élément majeur de la dureté de 1’eau de mer, joue un role
fondamental dans les équilibres biogéochimiques marins, notamment dans les processus de
calcification des organismes. Les concentrations moyennes relevées au sein des six stations
s’inscrivent dans une plage relativement étroite, oscillant entre 532,33 mg/L (S6) et 579,33
mg/L (S2), traduisant une certaine homogénéité chimique du milieu, bien que quelques
contrastes significatifs puissent étre observés.
La concentration la plus élevée est enregistrée a la station S2 (Anza), avec une moyenne de
579,33 mg/L et un écart-type relativement faible (11,59), ce qui suggere des apports continus
et homogenes. Cette élévation pourrait s’expliquer par I’influence des rejets urbains ou
industriels récurrents, typiques de cette zone urbanisée, entrainant une augmentation de la
charge en ions calcium dans I’environnement marin.
Les stations S1 (Cap Ghir) et S3 (Agadir plage) présentent des concentrations similaires (544,33
et 544 mg/L), avec des écarts-types modérés (20,53 et 9,64 respectivement), indiquant une
stabilité du parametre dans le temps malgré des dynamiques hydrologiques différentes. S1,
caractérisée par un substrat rocheux et une forte agitation, pourrait bénéficier d’un
renouvellement constant de 1’eau favorisant la dispersion des apports, tandis que S3, plus
fréquentée et a substrat sableux, pourrait étre influencée par les activités humaines locales.
Les stations S4 (Douira), S5 (Sidi Wassay) et S6 (Aglou), toutes situées en dehors des zones
urbanisées denses, affichent les plus faibles concentrations en calcium (537 ; 533 ; 532,33
mg/L), ce qui corrobore leur situation géographique moins exposeée aux rejets anthropiques
directs. Notamment, S6 se distingue par une faible variabilité (écart-type de 11,15), traduisant
un milieu relativement stable et peu perturbé.
En somme, la distribution spatiale des ions Ca?* semble fortement liée au degré d’anthropisation
des sites. Les stations soumises a des pressions humaines importantes (S2, S3) tendent a
présenter des valeurs plus élevées que celles des zones plus isolées. Ces résultats soulignent
I’importance d’une surveillance continue de ces ions, non seulement pour évaluer la qualité
chimique de I’eau, mais également pour anticiper d’éventuels impacts sur les organismes

marins calcifiants, sensibles aux variations en calcium et aux desequilibres ioniques.
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IV.2  Statistique descriptive des Métaux lourds

Tableau 25 : Statistiques descriptives des concentrations en métaux lourds (Cd, Hg, Pb, Zn, Fe)

de I’eau de mer.

Paramétres S1 S2 S3 S4 S5 S6
moyenne 19,67 9,67 22,33 | 28,67 | 67,33 37,67
écart-type 2,08 1,53 1,53 1,53 3,06 2,08
min 18 8 21 27 64 36
Cadmium (Cd) max 22 11 24 30 70 40
moyenne 440 384 47 346 52 22
écart-type 5 15,72 3,61 9,17 4 2,65
min 435 367 44 338 48 19
Mercure (Hg) max 445 398 51 356 56 24
moyenne 31,67 20 35,33 27,67 81 37
écart-type 2,52 3,61 3,06 1,53 2,65 2
min 29 17 32 26 79 35
Plomb (Pb) max 34 24 38 29 84 39
moyenne 96,67 | 72,33 37 62 1485,33| 197,67
écart-type 1,53 3,06 2,65 3 16,8 12,66
min 95 69 34 59 1467 184
Zinc (Zn) max 98 75 39 65 1500 209
moyenne 498 690,67 650 404,33 | 984,33 | 603,33
écart-type 12,77 12,1 2 9,29 12,1 7,57
min 487 677 648 398 975 598
Fer (Fe) max 512 700 652 415 998 612

L’analyse statistique descriptive met en évidence des disparités notables dans les concentrations
des métaux lourds selon les stations. Les stations situées a proximité d’activités anthropiques
marquées, telles que S2 et S4, présentent les concentrations moyennes les plus élevées pour la
majorité des métaux, accompagnées d’écarts-types importants traduisant une variabilité
significative des apports. A I’inverse, les stations S1 et S6 affichent des niveaux plus faibles et
relativement stables, suggérant une influence anthropique limitée. Ces résultats reflétent
I’impact différencié des rejets urbains, industriels ou agricoles sur la qualité des eaux cotieres

dans la région étudiée.
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IV.3 Corrélation et Analyse statistique univariée et multivariée (ANOVA et
MANOVA) des parametres physicochimiques

Une matrice de corrélation de Pearson des paramétres physicochimiques analyses a été utilisée

pour déterminer la relation entre ces parameétres et eux (Tableau 25).

Tableau 26 : Matrice de corrélation de Pearson pour les parametres physico-chimiques
dans les échantillons d’eau prélevés le long de la cote d’Agadir, Maroc

T° pH Sal EC NO3 NO2 SO4 cl
T° 1
pH 0,208 1
Sal 0,678 0,204 1
EC 0,496 0,937** 0,331 1
NO3 0,849* 0,619 0,71 0,828* 1
NO2 0,768 0,635 0,345 0,781 0,773 1
SO4 0,415 0,875* 0,07 0,924** 0,672 0,845* 1
Cl 0,639 0,306 -0,039 0,547 0,56 0,669 0,579 1

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
(T°: Temperature, Sal: Salinity, EC: Electrical Conductivity, NO3: Nitrates, NO2: Nitrites, SO4: Sulfates, Cl: Chlores)
D'apres les données du tableau 3, la température présente une corrélation positive significative
avec le NO3 (r = 0,849, P < 0,05). Ceci suggere que lorsque la température de I'eau de mer
augmente, la concentration de nitrate tend également a augmenter. En revanche, la salinité et
les ions chlores n'ont aucune corrélation avec les parametres physicochimiques de I'eau de mer.
Cela signifie que les changements dans les niveaux de salinité et de chlore n'ont pas d'impact
significatif sur les parametres mesurés dans cet ensemble de données. En outre, le pH est en
étroite corrélation avec la conductivité électrique (CE) (r = 0,937, P < 0,01) et le sulfate (r =
0,875, P < 0,05). Cela indique que les changements de pH sont associés a des changements
correspondants de la conductivité électrique et des niveaux de sulfate dans I'eau de mer.
Cependant, il existe une corrélation significative entre I'EC et les ions de sulfate (r = 0,924, P <
0,01) et de nitrate (r = 0,828, P < 0,05). Cela suggere que des niveaux plus élevés de conductivité
électrique sont associes a des concentrations accrues de sulfate et de nitrate dans lI'eau de mer.
Enfin, une corrélation significative a été obtenue entre les ions sulfate et le nitrite (r = 0,845, P
< 0,05). Nos résultats ont révelé que les valeurs des parametres physicochimiques ne sont pas

tellement affectées par le mode d'échantillonnage de I'eau de mer.
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Pour établir un lien entre les différents facteurs physicochimiques et évaluer I'impact des
activités humaines sur la qualité des eaux cotieres d'Agadir, nous avons utilise une approche
statistique appelée Analyse en Composantes Principales (ACP) (Figure 59). Cette méthode
largement utilisée a été appliquée pour analyser tous les parametres mesurés tout au long de

notre période d'étude, aidant ainsi a l'interprétation des données hydro-chimiques.

Variables (axes F1 and F2 : 83.93%)

1,0
Salinity
0,5 Temperature
:\‘; Nitrate
™
N~
o 0.0 Nitrite
E Chloride
(' ~EC
pH Sulfate
_0'5 =
-1,0 T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

F1 (65.20%)

Figure 59 : Diagramme des composantes principales dans I’espace tourné (ACP)

L'ACP a produit deux facteurs (tableau 26 et figure 60) qui expliquent 83,93 % de la variance
totale. Le premier facteur explique 65,20 % de la variance totale. F1 a montré une corrélation
positive avec tous les parameétres. Le deuxiéme facteur F2, qui représente 18,73 % de la variance
totale, est corrélé positivement avec la salinité, la température et le nitrate (0,631, 0,462 et

0,247, respectivement) et négativement avec le pH, I'EC, le nitrite, le sulfate et le chlore.

» Analyse statistique univariée des paramétres physico-chimiques de I’eau de mer

Tableau 27 : Résultats de I’ANOVA univariée appliquée aux paramétres physico-chimiques

selon les stations d’échantillonnage

Parametre F-value p-value
Turbidité (NTU) 1006.163 243 x 104
Sulfate (mg/l) 648.043 8.20 x 10
Conductivité électrique (CE) (uS/cm) 432.388 1.12 x 10°3#
Nitrates (mg/l) 374.924 3.17 x 107
Alcalinité totale (meg/L) 180.019 7.12 x 1073°
Nitrites (mg/l) 137.169 3.26 x 1077
Chlores (mg/l) 118.942 7.74 x 1072¢
Salinité (g/l) 93.247 1.59 x 1072
Dureté totale 64.526 3.88 x 1072
Mg?* (mg/l) 24.520 3.61x 10
Température (°C) 20.563 6.46 x 1073
Ca?" (mg/l) 18.387 6.90 x 10°1°
pH 10.665 6.27 x 107
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L’analyse de variance univariée (ANOVA) a été appliquée a I’ensemble des parametres
physico-chimiques mesurés dans les six stations étudiées, afin d’évaluer ’impact spatial sur la
qualité des eaux marines. Les résultats présentés dans le tableau 27 indiquent que tous les
parametres présentent des différences significatives entre les stations (p-value < 0,001), ce qui
révele une hétérogénéite spatiale marquée. Les F-values tres élevées associées a la turbidité
(1006,16), aux sulfates (648,04), a la conductivité électrique (432,39) et aux nitrates (374,92)
suggerent que ces parameétres sont les plus sensibles aux variations environnementales liées a
la localisation géographique. Ces différences peuvent étre interprétées comme le reflet de
I’influence potentielle des rejets anthropiques, de la dynamique hydrologique locale, ou encore
des apports continentaux variables selon les stations. Des valeurs élevées de turbidité, de sels
dissous et de nutriments sont souvent associées a une altération de la qualité de 1’eau et peuvent

constituer des indicateurs pertinents de perturbations anthropiques ou naturelles.

Ces résultats confirment la pertinence d’un traitement multivarié complémentaire (MANOVA,
ACP) pour explorer de maniere intégrée les interactions entre les différents paramétres et

identifier les gradients environnementaux majeurs affectant la zone d’étude.

» Analyse multivariée (MANOVA) des parametres physico-chimiques entre les

stations de prélevement

Tableau 28 : Résultats des tests multivariés (Wilks, Pillai, Hotelling, Roy) issus de 1’analyse
MANOVA appliquée aux données environnementales

Statistique ~ Wilks' lambda Pillai's trace Hotelling-Lawley trace Roy’s greatest root
Value 6.50 x 1071 4.88 1.92 x 10° 1.89 x 10°

Num DF 65 65 65 13

Den DF 174.073 200.0 109.245 40

F Value 2687.549 129.287 102430.942 581659.181

Pr>F 2.68 x 10-%8 4.66 x 10713 1.39 x 10728 2 B
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Une analyse multivariée de la variance (MANOVA) a été réalisée afin d’examiner I'effet global

de la station de prelévement sur I'ensemble des paramétres physico-chimiques mesures.

Les résultats, présentes dans le tableau X, montrent que les quatre tests multivariés classiques
Wilks' lambda, Pillai’s trace, Hotelling—Lawley trace et Roy’s greatest root indiguent tous une
différence statistiquement hautement significative entre les groupes (stations), comme en

témoignent les valeurs de p < 0,000 (p < 107'%),

o Le test de Wilks donne une valeur de A=6.50x10"%° avec un F = 2687.549, confirmant
un effet trés significatif des stations sur la variabilité globale.

o Letestde Pillai (V =4.88, F=129.287) confirme la robustesse de cette séparation.

o Les valeurs extrémes observées pour Hotelling—Lawley et Roy’s root (F > 100 000)

suggeérent une forte discrimination multivariée entre les groupes.

Ces résultats démontrent que la station de prélevement exerce un effet significatif sur
I’ensemble des parametres mesurés. Cela refléte des conditions environnementales distinctes
selon les localisations étudiées, possiblement influencées par des facteurs naturels
(hydrodynamisme, salinité, apports terrigenes) et/ou anthropiques (rejets, activités cotieres,

urbanisation).

IV.4  Corrélation et Analyse statistique univariée et multivariée (ANOVA et
MANOVA) des métaux lourds
Les corrélations entre les métaux lourds sont présentées dans le tableau 26. Le Zn a montré des
corrélations positives avec le Cd et le Fe (r = 0,907, P < 0,05), (r = 0,839, P < 0,05)
respectivement. 1ls ont probablement la méme origine et sont influences par les mémes facteurs

et processus. En outre, il existe une corrélation positive entre le Fe et le Cd (r = 0,626, P < 0,05).

En outre, les résultats ont également montré une corrélation modérée entre le mercure (Hg) et

le plomb (Pb) (r = 0,577, P < 0,05). Les principales origines des métaux lourds dans les sols,
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résultant des activités humaines sont le dép6t de particules atmosphériques, I'érosion des

matériaux de construction et les émissions associées a la circulation dans les zones urbaines.

Tableau 26 : Coefficients de corrélation de Pearson entre les métaux lourds analysés dans

I'eau de mer le long de la cote d'Agadir, Maroc.

Cd
Hg
Pb
Zn
Fe

Cd
1
-0,612
-0,653
0,907
0,626

Hg

1
0,577
-0,447
-0,513

Pb Zn
1
-0,561 1
-0,583 0,839°

Les nombres en gras représentent des scores de facteur plus éleveés
* Corrélation significative a 0.05

Fe

Le tableau 27 illustre les corrélations entre les parametres physico-chimiques et les métaux

lourds. Les résultats révelent que le Cd, le Zn et le Fe présentent une corrélation positive

significative avec le pH, la conductivité électrique, le nitrite, le nitrate et le sulfate. Ceci suggere

gue ces parameétres environnementaux affectent les concentrations de métaux lourds dans I'eau

de mer. Les résultats montrent également que tous les métaux étudiés ne présentent pas de

corrélation significative avec la salinité, le chlore et la température, a I'exception du Fe avec la

température.

Tableau 27: Coefficients de corrélation de Pearson des métaux et des propriétés de l'eau
dans 1'eau de mer le long de la cote d'Agadir, Maroc

Température pH
Cd 0,016 0,697
Hg -0,288 -0,083
Pb 0,217 -0,219
Zn 0,251 0,890°
Fe 0,515 0,696

Salinité EC
-0,380 0,687
0,153 -0.277
0,388 -0,131
-0,011 0,881°
0,383 0,760

* La corrélation est significative au seuil de 0,05.
** La corrélation est significative au seuil de 0,01

Nitrate  Nitrite Sulfate
0,300 0,527 0,865"
-0,327 -0,319 -0.450
0,124 -0,233 -0.441
0,562 0,748 0,980
0,708 0,801 0,834"

» Analyse statistique univariée des métaux lourds de I’eau de mer

Chlore

0,460

-0,401
0,148
0,427

0,242

Résultats de I’analyse de variance univariée (ANOVA) appliquée aux concentrations en métaux

lourds dans les stations d’échantillonnage

Parameétre F-value p-value

Cadmium (Cd) ]913.333 4,736 x 10713
Mercure (Hg) 18970.883 6.006 x 107
Plomb (Pb) 1558.500 1.934 x 10°°
Zinc (Zn) 166328.333 1.323 x 102#
Fer (Fe) 8196.552 9.221 x 107

143



Une analyse statistique univariée (ANOVA) a été réaliséee sur les concentrations en cing métaux
lourds (Cd, Hg, Pb, Zn, Fe) afin d’évaluer la variabilité spatiale entre les différentes stations de
prélevement. Les résultats du ANOVA montrent que tous les paramétres présentent des
différences statistiquement hautement significatives entre les stations (p-value < 0,001). Les F-
values tres élevées observées pour le zinc (F = 166 328,333), le mercure (F = 18 970,883) et le
fer (F = 8 196,552) traduisent une forte hétérogénéite spatiale des concentrations.

Ces écarts significatifs pourraient étre attribués a des sources de pollution localisées (rejets
industriels, urbains ou agricoles), a des facteurs hydrodynamiques influencant la dispersion des
contaminants, ou encore a des différences dans les apports sédimentaires et la geomorphologie

locale.

> Analyse multivariee (MANOVA) des métaux lourds de I’eau de mer

Résultats du test MANOVA appliqué aux concentrations en métaux lourds (Cd, Hg, Pb, Zn, Fe) selon

les stations d’échantillonnage

| statistique | Wilks' lambda | Pillai's trace | Hotelling-Lawley | Roy's greatest root |
B |--me oo R R R s |
| value | 2.19 x 18-*¢ | 4.72 | 2.63 x 1@°% | 2.12 x 1e°® |
| Num DF | 25 | 25 | 25 | s |
| Den DF | 31.2 | 6o | 12.1 | 12 |
| F value | 2.05 x 102 | 41.1 | 7.57 x 1e* | 5.9 x 1e% |
| Pr > F | 2.54 x 19-%° | 5.72 x 19-2° | 5.2 x 18-28 | 1.62 x 18732 |

Le test MANOVA a été réalisé pour évaluer I’effet combiné de la station de prélévement sur

I’ensemble des concentrations en métaux lourds (Cd, Hg, Pb, Zn, Fe).

Les résultats présentés dans le tableau X indiquent une influence hautement significative du
facteur spatial (station) sur la distribution multivariée des métaux. Le test de Wilks' lambda
présente une valeur extrémement faible (A=2.187x1071%) accompagnée d’un F = 20514.575 et
d’une p-value < 107°, ce qui confirme une séparation nette entre les groupes. Les tests
complémentaires (Pillai’s trace, Hotelling—Lawley, Roy’s root) corroborent cette tendance,
avec des valeurs de F supérieures a 50 000 et des p-values proches de zéro, traduisant une forte

structuration spatiale des données.
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Ces résultats confirment I’existence de différences trés marquées dans les concentrations en
métaux lourds entre les différentes stations, ce qui peut s’expliquer par la proximité de sources
de pollution localisées, des variations dans la dynamique hydrosedimentaire ou des contrastes

géochimiques naturels.

V. Etude statistique de la qualité des sédiments

V.1 Analyse des Corrélations Entre les Métaux Lourds et Origines de Contamination

La Figure 61 presente les coefficients de corrélation de Pearson entre les concentrations des
métaux lourds (Zn, Pb, Cd, Hg et Cu) dans les sédiments de la zone d’étude. Ces coefficients,
variant de -1 & 1, permettent d’évaluer la force et la direction des relations entre les différentes
paires de métaux, offrant ainsi une meilleure compréhension des interactions potentielles et des
sources de contamination. Les résultats révelent des corrélations significatives et positives entre
le zinc (Zn), le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et le mercure (Hg), avec des coefficients compris
entre 0,85 et 0,95. Ces relations fortes suggerent une origine commune pour ces métaux,
probablement liée a des activités anthropiques telles que les rejets industriels, les effluents
agricoles ou urbains, ou encore a des processus géologiques naturels tels que 1’altération des
roches [259]. Ces métaux semblent partager des mécanismes similaires de transport et
d’accumulation dans les sédiments. En revanche, le cuivre (Cu) présente des corrélations plus
faibles avec les autres métaux, notamment avec le zinc (0,49) et le plomb (0,63). Cette
observation pourrait indiquer une origine différente ou des mécanismes de mobilisation
distincts pour le cuivre, influencés par des facteurs environnementaux ou anthropiques
spécifiques [195]. Ces résultats soulignent 1’existence d’un groupe de métaux (Zn, Pb, Cd et
Hg) fortement corrélé, renforgant 1’hypothése d’une co-contamination issue d’une source
commune [142]. Cependant, la position marginale du cuivre, bien qu’il conserve une certaine
pertinence dans 1’analyse globale de la contamination, nécessite une investigation plus
approfondie pour identifier ses sources specifiques. L’analyse des corrélations entre les métaux
lourds constitue un outil essentiel pour comprendre les mécanismes de dispersion, les
interactions entre les éléments, ainsi que leurs sources potentielles dans les sédiments. Cette
approche est indispensable pour évaluer les impacts environnementaux et concevoir des

stratégies efficaces de gestion et de remédiation.
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Figure 60: Corrélations entre les métaux lourds dans les sédiments, selon les coefficients
de Pearson

V.2 Analyse en Composantes Principales des Métaux Lourds

L’analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée aux concentrations des métaux
lourds (Fe, Zn, Pb, Cd, Hg, Cu) dans les sédiments de la zone d’étude. Cette méthode permet
de réduire la dimensionnalité des données tout en conservant un maximum d’information et de

visualiser les relations entre les variables (métaux) et les échantillons.

La Figure 62 présente les deux premieres composantes principales (PC1 et PC2), qui expliquent
respectivement 86,2 % et 10,5 % de la variance totale, soit un cumul de 96,68 %. Cela montre
que ces deux composantes capturent la majeure partie de la variabilité des données. Les scores
(points rouges) représentent les échantillons projetés dans le plan formé par PC1 et PC2, tandis
que I’ellipse de confiance a 95 % entoure ces points, indiquant une faible dispersion et une
homogénéité relative des données. Les fleches bleues (loadings) représentent les contributions
des variables (métaux) aux composantes principales. PC1 est fortement influencee par Cd, Pb,
Zn et Hy, ainsi que dans une moindre mesure par Cu et Fe, ce qui suggére une origine commune
pour ces métaux, probablement liée a des activités anthropiques telles que les rejets industriels
ou urbains [259]. PC2, en revanche, est principalement influencée par Cu et Fe, indiquant des

comportements géochimiques distincts ou des sources spécifiques pour ces élements.
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Figure 62: Projection des métaux lourds sur le plan des composantes principales (PC1-
PC2)
Le tableau 28 détaille les coefficients des variables pour les deux composantes principales
(PC1 et PC2), ainsi que les valeurs propres, la variance expliquée et la variance cumulée. PC1,
qui explique 86,2 % de la variance totale, est dominée par des coefficients positifs élevés pour
Cd, Pb, Zn et Hg (entre 0,39 et 0,42), soulignant leur contribution significative. Ces métaux
pourraient partager une origine commune, probablement anthropique. PC2, qui explique 10,5
% de la variance, est principalement influencée par Cu (0,35) et Fe (0,2), suggérant des origines

ou des processus différents. Les résultats mettent en évidence deux groupes principaux de

métaux :

- Groupe 1 (PC1), comprenant Cd, Pb, Zn et Hg, qui sont fortement corrélés et probablement
issus de sources communes, telles que les activités industrielles, agricoles ou urbaines [256].

- Groupe 2 (PC2), composé de Cu et Fe, qui montrent des comportements distincts,

probablement en raison d’origines naturelles ou d’apports spécifiques [259].
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Tableau 28: Analyse en composantes principales des concentrations de métaux lourds
dans les sédiments : contributions des variables et statistiques associées

Métal PC1 PC2

Fe (Fer) 0,41 0,2

Zn (Zinc) 0,39 -0,52

Pb (Plomb) 0,41 -0,3

Cd (Cadmium) 0,42 -0,18

Hg (Mercure) 0,43 0,14

Cu (Cuivre) 0,35 0,73
Valeur propre 517 0,62
Variance (%) 86,20% 10,50%
Variance cumulée (%) 86,20% 96,68%

L’ACP met en évidence les interactions et les relations entre les métaux lourds dans les
sédiments, offrant une meilleure compréhension de leurs dynamiques et de leurs sources

potentielles.

VI. Conclusion

Ce chapitre a examiné les concentrations en métaux lourds (Cd, Hg, Pb, Zn et Fe) dans les eaux
et les sédiments marins de six stations situées le long de la cote d’Agadir : S1 (Cap Ghir), S2
(Plage d’Anza), S3 (Plage d’Agadir Founty), S4 (Station de dessalement Douira), S5 (Sidi
Wassay), et S6 (Plage d’Aglou). Les résultats réveélent des variations significatives, influencées

par les activités anthropiques, industrielles et les spécificités locales de chaque station.

Les concentrations en métaux lourds mesurées dans les eaux de surface restent globalement
conformes aux limites établies par la FAO (2006). Cependant, des concentrations élevées ont
éteé enregistrées a la station S2 (Plage d’Anza), notamment pour le zinc (1500 ug/1) et le plomb
(85 pg/l), traduisant une forte influence des rejets industriels. Ces valeurs sont liées a des
activités telles que la galvanisation, la fabrication de peintures et de batteries, ainsi qu’a
I’utilisation d’anodes sacrificielles. Les plages touristiques S1 (Cap Ghir) et S6 (Plage
d’Aglou), bien que relativement éloignées des zones industrielles, affichent des concentrations

modérees, influencées par le ruissellement urbain, les activités nautiques et les apports
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anthropiques liés au tourisme. La station S4 (Station de dessalement Douira) présente des
concentrations modérées de zinc (40 ug/1) et de plomb (30 pg/1). Ces niveaux refletent I’impact
des rejets de saumures issus du dessalement, enrichis en sels et en traces de métaux lourds. Ces
effluents, bien que respectant les normes, peuvent affecter la qualité des écosystemes marins

environnants.

Les sediments analysés montrent des niveaux de contamination variables selon les stations. Les
concentrations suivent 1’ordre décroissant suivant : Zn > Fe > Pb > Cu > Cd > Hg, avec des
valeurs globalement inférieures aux seuils critiques des lignes directrices PEL (Probable Effect
Level). La station S2 (Plage d’Anza) affiche les concentrations les plus élevées en zinc (104
pg/g), plomb (65 pg/g), cuivre (66 pg/g) et cadmium (1,8 pg/g), confirmant 1’influence des
activités industrielles locales. La station S4 (Douira), quant a elle, montre des niveaux notables
de zinc (91 pg/g), plomb (45 pg/g) et cadmium (1,55 pg/g), suggérant une contribution des
rejets de saumures enrichies, avec un potentiel d’accumulation progressive dans les sédiments

environnants.

Les indices environnementaux, tels que le facteur d’enrichissement (EF), I’indice géochimique
(Igeo) et I’indice de charge polluante (PLI), confirment une pollution modérée a élever pour les
stations proches des sources anthropiques, notamment S2 (Anza) et S4 (Douira). Les plages
touristiques S1 (Cap Ghir) et S6 (Aglou) montrent des indices modérés, suggérant une
combinaison d’apports naturels (érosion) et anthropiques (déchets touristiques, ruissellement

urbain).
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Conclusion genérale

Le dessalement de I’eau de mer constitue une solution sérieuse face au manque d’eau et au
stress hydrique, non seulement au Maroc, mais également a 1’échelle mondiale. Grace a sa
géographie favorable et a ses fagades maritimes ouvertes sur 1’océan Atlantique et la mer
Méditerranée, le Maroc a su intégrer cette technologie, avec un intérét croissant pour les
techniques d’osmose inverse, reconnues pour leur efficacité et leur moindre empreinte
environnementale. Cette approche place le Maroc parmi les pays privilégiés pour adopter le

dessalement en réponse aux defis hydriques, tout en limitant ses impacts environnementaux.

La demande croissante en eau douce, particulierement dans les régions arides et semi-arides
comme la région d’Agadir. Face a cette problématique, le dessalement de 1’eau de mer s’est
imposé comme une solution incontournable pour répondre aux besoins domestiques, agricoles
et industriels. Cette technologie, bien que bénéfique sur le plan socio-économique, engendre
néanmoins des impacts environnementaux significatifs, notamment sur les écosystémes marins,

qu’il est crucial d’évaluer et de maitriser.

L’analyse des parameétres physico-chimiques et des métaux lourds réalisée dans plusieurs
stations littorales de la région d’ Agadir, et plus particulierement a la station de Douira, a mis en
lumiere des perturbations notables. Les rejets de saumures, souvent enrichies en sels et en
produits chimiques (métaux lourds, résidus de coagulants, floculants et agents antisalissure),
représentent les principales préoccupations environnementales. Toutefois, ces impacts restent
généralement confinés a la proximité immédiate des points de rejet. Les caractéristiques
océanographiques locales, telles que la courantologie et le pouvoir diluant de 1’océan, jouent un
role crucial dans 1’atténuation de ces effets, qui s’estompent rapidement au-dela des zones
d’effluents. Les résultats obtenus montrent que les concentrations en métaux lourds dans les
eaux de mer et les sédiments des sites étudiés restent en dessous des normes internationales,
notamment les seuils PEL et FAO (2006). A la station de Douira, bien que les concentrations
en métaux lourds soient modeérées, certains éléments comme le mercure, le cadmium et le fer
nécessitent une attention particuliére en raison de leur potentiel de bioaccumulation et d’effets
toxiques a long terme. De maniéere générale, les niveaux mesurés révelent une influence
anthropique liée aux rejets de saumure, qui, bien que contrélés, doivent étre surveillés pour

éviter tout impact cumulatif.
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L’exemple de la station de dessalement de Chtouka Ait Baha, inaugurée en 2022, illustre
¢galement que les impacts sur le milieu marin, en termes d’augmentation de la salinité, de
température, se limitent aux zones proches des rejets. Ces perturbations diminuent
significativement avec la distance grace a I’effet de dilution de I’océan. Ce constat confirme
que le Maroc bénéficie d’un avantage unique grace a ses mers ouvertes, qui permettent de
réduire les impacts environnementaux, contrairement a d’autres régions du monde ou les projets
de dessalement sont situés dans des bassins fermés. Cependant, malgré ces avantages, une
vigilance accrue reste nécessaire pour assurer la durabilité des projets de dessalement au Maroc.
En effet, les rejets hypersalins et les métaux lourds, méme a des niveaux inférieurs aux normes,
peuvent avoir des répercussions cumulatives sur les écosystemes marins, notamment sur les

organismes benthiques sensibles.

Afin de minimiser les impacts environnementaux des projets de dessalement et de garantir une
gestion durable des écosystemes marins, plusieurs recommandations stratégiques peuvent étre

formulées pour accompagner et encadrer ces installations :

» Surveillance environnementale continue : Mettre en place un programme de
suivi périodique des métaux lourds dans les eaux de mer et les sédiments,
notamment autour des zones proches des installations de dessalement, afin de
détecter toute augmentation des concentrations.

> Optimisation des rejets : Adopter des technologies avancées permettant de
traiter les rejets avant leur déversement en mer, réduisant ainsi les concentrations
de métaux lourds et les effets écotoxicologues.

> Etudes a long terme : Réaliser des recherches approfondies sur les effets
cumulés des rejets hypersalins et des métaux lourds sur les écosystemes marins,
en tenant compte des interactions entre les contaminants et les conditions
environnementales locales.

» Promotion des énergies renouvelables : Encourager 1’intégration des énergies
renouvelables, telles que le solaire et 1’éolien, dans les installations de
dessalement, afin de réduire leur empreinte carbone et de limiter les impacts
indirects sur I’environnement.

» Collaboration intersectorielle : Renforcer la coopération entre les chercheurs,
les gestionnaires de stations de dessalement et les autorités locales pour

développer des stratégies de gestion durable des ressources marines et cotiéres.
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» Plans de gestion environnementale : Intégrer des plans robustes de gestion
environnementale dans tous les projets de dessalement, avec des objectifs clairs
de durabilité et un accompagnement tout au long du cycle de vie des

installations.

Cette étude confirme que les concentrations en métaux lourds dans les eaux et les sédiments
autour de la station de dessalement et des autres sites étudiés respectent les normes
internationales. Toutefois, pour garantir une durabilité a long terme et prévenir tout impact
cumulatif, une gestion proactive et une surveillance environnementale rigoureuse restent
essentielles. Ces efforts permettront de préserver les écosystemes marins tout en soutenant le
développement de solutions innovantes et durables pour répondre aux défis hydriques de la

région et du pays.
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