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Résumé  

La déminéralisation des eaux naturelles  représente un intérêt majeur et cela pour satisfaire les 

fortes consommation en eaux  dans différentes  activités  tel que l’industrie chimique ,la 

potabilisation des eaux ,l’industrie pharmaceutique ,l’industrie agroalimentaire et les 

différentes activités lié à la vie quotidienne des citoyens tel que l’irrigation . 

l’osmose inverse est une technologie très utilisés dans le domaine de dessalement des eaux 

cependant il est a souligné que le rapport qualité d’eau produite par rapport à la 

consommation énergétique fourni reste un vrai challenge  pour plusieurs  pays dans le monde  

Depuis 1999, l’Algérie s’est lancé dans un vaste programme de réalisation de  plusieurs   

stations de dessalement utilisant l’osmose inverse avec une capacité de production totale de 

2.406.880 m3/jour et une consommation énergétique moyenne de 4 kWh/m3  pour chaque 

station ce représente une facture énergétique très élevé de l’ordre de 9627520 KWh/jour. 

Afin de réduire cette consommation  énergétique certaines stations ont procédé à la mise en 

place  des systèmes de récupération  et de conversion d’énergie connu sous le nom  

d’échangeurs de pression PX. 
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I Introduction générale 

Pour faire face à la pénurie d’eau et aux forte consommation  en eau dans le monde et plus 

particulièrement en Algérie ,la  production  d’une eau déminéralisé de qualité acceptable avec 

un coût  minimal  est devenu un vrai chalenge  pour les futurs générations  

Dans notre pays . Le recours aux techniques membranaires  tel que l’osmose inverse est de 

plus  en  plus  important  pour  résoudre  le  problème  d’approvisionnement  en  eau destinée  

à  la  consommation dans différentes activités  . 

 Les  procédés  de  dessalement  de  l’eau  peuvent  être classés en deux grandes familles: les 

procédés thermiques faisons intervenir un changement de phase et les  procédés  

membranaires  tel que   l’osmose  inverse  .   

Cependant, L’osmose  inverse  devient le procédé le plus courant et le plus rentable et le 

moins énergivore par rapport au  procédé de distillation, mais avec l’augmentation des 

nombres de stations utilisant la technique d’osmose inverse ,il a était constaté que une 

consommation énergétique importante et un cout d’investissement assez élevé (voir 

Tableau1). 

 
Fig.1 :Energie consommé en dessalement des eaux [1 ] 
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Tableau1 :Energie consommé en dessalement des eaux [2 ]   

 

 
Procédé  

Energie 

électrique 

KWh/m3 

Qualité de 

L’eau  

Mg/l 

Investissement  

Dessalement  

US$/(m3 /j) 

Prix de l’eau 

US$/m3 

MSF 2.5-5 10 1200-2500 0.6-2 

MED 2-2.5 10 900-2000 0.5-1.5 

MVC 7-12 10 1100-3500 2-2.6 

MED-TVC 1-2 10 1000-2000 0.5-1 

SWRO 4-6 400-500 900-2500 0.5-2 

SWBO 1.5-2.5 200-500 300-1200 0.3-1.5 

 
A titre d’exemple ,notre pays possède 13 stations de dessalement utilisant l’osmose inverse 

avec une consommation énergétique  totale de 9627520 KWh/jour. 

Les études ont montrés que le cout d’investissement énergétique  d’une station de dessalement  

par osmose inverse représente 53% cout d’investissement globale (Voir figure2) . 

Celle énergie électrique consommée est du principalement aux  pompes haute pression (HP). 

En amont des systèmes membranaires 

 
Fig.2 : Distribution du cout d’investissement dans une station de dessalement par osmose 

inverse [3] 

Suite à ce diagnostique ,les experts en dessalement des eaux par osmose inverse ont mis des 

systèmes de récupération d’énergie pour minimiser  l’énergie consommé ,c’est le cas de 

certaines stations dans notre pays (Tableau2) 
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Tableau2 :Energie consommé avant et après installation des systémes de récupération 

d’énergie dans quelque stations  en Algérie [4]  

 

         

             Stations de dessalements 

Sans 
récupération  
D’énergie (SRE)  

Avec 
récupération  
D’énergie  

 

Station de Frouka  

Valeur théorique (KWH/m3) 4.9 2.3 

Valeur d’exécution(KWH/m3)  4.7 2.23 

 

Station de skikda 

Valeur théorique (KWH/m3) 4.87 2.34 

Valeur d’exécution(KWH/m3) 4.56 2.17 

Stationde béni saf Valeur théorique (KWH/m3) 5.08 2.53 

Valeur d’exécution(KWH/m3) 4.77 2.27 

Station de magtaa Valeur théorique (KWH/m3) 6.33 4.5 

Valeur d’exécution(KWH/m3) 6.33 4.077 

 

Dans la plupart des stations de dessalement  ,Il a était constaté que le rendement des systèmes 

de conversion d’énergie PX est inférieur par rapport aux normes exigés ce qui représente une 

perte énergétique et plusieurs questions reste posé sur les effets contournants qui réduit la 

conversion d’énergie .  

Dans cette perspective ,nous allons étudier l’influence  des paramètres opératoires sur 

l’efficacité des systèmes de conversion PX en se basant sur un développement mathématique  

du rendement énergétique du système PX en se basant sur les différentes recherches  qui sera 

suivi et validé par deux méthodes ; 

Etude du fonctionnement d’un cas pratique de la station de dessalement d’eau de mer de la 

région de MEKTAA (W.Oran) 

Utilisation des résultats de  simulation des données par le logiciel IMS design  

Ce mémoire est réparti en Cinq chapitres : 

Chapitre I. Synthèse bibliographique 

Chapitre II : Les systémes de récupération d’énergie ERI 
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 Chapitre III : Présentation de la station de dessalement de MEKTAA 

 Chapitre IV :Modes de fonctionnement des logiciels IMS et TORAY 

Chapitre V :Résulats et discussions 

Conclusion et perspectives 
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Chapitre I : 

Synthèse bibliographique 
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I.1.Introduction  

L’énergie consommée  est très importante dans  la déminéralisation des eaux  par le procédé 

d’osmose inverse.  

L'énergie nécessaire pour produire une eau déminéralisé dans une station se décompose selon  

 

Fig3 : Répartition de la consommation énergétique dans une station de déminéralisation des 

eaux 

La consommation énergétique dans la déminéralisation des eaux de mers représente 50 à 80 

% par rapport à la consommation globale du procédé de dessalement utilisant la technique 

d’osmose inverse. 

Avec l’augmentation des nombres de stations utilisant l’osmose inverse dans le monde, et en 

particulier dans les pays en voie de développement, le coût énergétique devient très élevés. 

L’Algérie est considéré comme l’un des pays qui a investit dans  le dessalement des eaux de 

mers depuis 1999, Actuellement il existe 13 stations de dessalement par le procédé d’osmose 

inverse installé au niveau du littoral avec une capacité de production  2.406.880 m3/jour.     
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Fig 4 : Débits de production en eau déminéralisée par les stations de dessalement en 

Algérie[5] 

Devant cette énorme capacité de production en eau douce par le procédé d’osmose inverse 

dans notre pays, la consommation énergétique ne cesse d’augmenter ce qui influe sur le prix 

de revient en eau  

Actuellement les systèmes de récupération d’énergies sont très utilisés dans diverses stations 

de dessalement des eaux de mers par la technologie d’osmose inverse  
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Dans ce contexte, il serait indispensable de mieux maitriser la consommation énergétique en 

osmose inverse par une bonne gouvernance des différents paramètres en relation avec le 

système d’osmose inverse qui représente 50 à 80 % de la consommation énergétique globale 

de la station. 

Mais tous d’abord, il serait utile de faire une description du procédé d’osmose inverse et les 

concepts théoriques sur la consommation énergétique en osmose inverse. 

I.2.1.1.Osmose inverse  

L'osmose inverse est une technique  de séparation de l'eau et des sels dissous au moyen de 

membranes semi-perméables sous l'action de haute pression. [6], Ce procédé n'implique pas 

de changement de phase. Les membranes polymères utilisées laissent passer les molécules 

d'eau et ne laissent pas passer les particules, les sels dissous, les molécules organiques de 

107 mm de taille.  

I.2.2.2.Principe de l’osmose inverse 

Le principe de base de  l’osmose a été découvert par le savant francais Jean Abet ;nollet en 

1798 .il consiste a un  transfert de solvant (eau dans la plupart des cas) à travers une 

membrane semi-perméable sous l'effet d'un gradient de concentration. Soit un système à deux 

compartiments séparés par une membrane semi-perméable et contenant deux solutions de 

concentrations différentes (figure). [7] 

 

                                Fig5 : Principe de l’osmose et de l’osmose inverse [8]  

Avec  l’augmentation de la pression au delà de la pression osmotique va se traduire par un 

flux d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique (voir fig), c'est-à-dire de la solution 

concentrée vers la solution diluée : c'est le phénomène d'osmose inverse.  

Pour les solutions suffisamment diluées, la pression osmotique notée π peut être calculée 
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d'après la loi de van't Hoff :  

                                                                                      (Eqaution I.1) 

 i : est le nombre d'ions dissociés dans le cas d'un électrolyte,  

C : est la concentration en sels en mol.m-3  

R : est la constante des gaz parfaits R = 8,314 J.mol-1.K-1  

T : est la température absolue de la solution en Kelvin.  

Le débit spécifique JA (débit massique par m2 de membrane) d'eau osmose  produite est 

proportionnel à la différence entre la pression appliquée P et la pression osmotique π de la 

solution concentrée.  

                                                   JA = A (∆P- ∆π)                     (Equation I.2) 

 A : est le coefficient de perméabilité vis-à-vis de l'eau pure.  

Le flux spécifique de sel traversant la membrane est quant à lui proportionnel à la différence 

de concentration de part et d'autre de la membrane.  

                                                         Js = B ∆C                       (Equation I.3) 

 B : est le coefficient de perméabilité vis-à-vis du sel.  

I.3.Éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse  
Les éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse sont schématisés sur la figure5. 

 
                      Fig6 : Éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse [9] 

Les principaux constituants d’un système de l’osmose inverse  sont les suivants  

 les membranes proprement dite 
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 les modules 

 la pompe HP 

 un système de prétraitement 

 un système de post-traitement. 

Le dessalement par osmose inverse nécessite d'abord un prétraitement très poussé de l'eau de 

mer pour éviter le dépôt de matières en suspension sur les membranes qui conduirait très  

rapidement à une diminution des débits produits. Il est nécessaire de retenir toutes les 

particules de dimension supérieure à 10 à 50 µm selon le type de module d'osmose inverse. 

Ceci est réalisé à l'aide d'une préfiltration grossière puis d'une filtration sur sable pour 

éliminer les matières en suspension les plus grosses. Puis un traitement biocide et une 

acidification sont nécessaires pour éviter le développement de microorganismes sur la 

membrane et éviter la précipitation de carbonates. Enfin une filtration sur cartouches permet 

de retenir les particules de taille de l'ordre de quelques dizaines de µm qui n'ont pas été 

retenues par le filtre à sable. 

La pompe haute pression permet ensuite d'injecter l'eau de mer dans le module d'osmose 

inverse dans lequel se trouvent les membranes. 

De plus, un deuxième phénomène intervient lors de l'osmose inverse, il s'agit de la 

polarisation de concentration de la membrane. En effet, au cours du temps, la concentration de 

la solution salée augmente puisque la majorité des molécules sont retenues d'un seul côté de la 

membrane. De ce fait, la pression osmotique augmente également près de la couche limite, 

avec des risques de précipitation des composés à faible produit de solubilité. Pour un même 

rendement, la pression à appliquer est donc plus élevée. Pour éviter ce phénomène on balaye 

la membrane du côté de la solution salée par un flux d'eau continu. Toute l'eau n'est pas 

filtrée, une partie sert à nettoyer la membrane. Ce procédé est donc semblable à une filtration 

tangentielle. L'eau non filtrée est appelée retentât tandis que l'eau qui a traversé la membrane 

est appelée perméat. 

Afin de limiter la consommation d'énergie du procédé, on peut placer sur le circuit du rétentat 

une turbine qui permet de récupérer une partie de l'énergie contenue dans ce fluide sous haute 

pression. [10] 

Une usine de dessalement par osmose inverse comprend essentiellement   

 Un système d’alimentation en eau de mer ; 

 Un ensemble de prétraitement physicochimique de l’eau de mer ; 

 Un dispositif de mise en pression de l’eau prétraitée. 

 Un osmoseur proprement. 
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 Un système de récupération de l’énergie du concentrât. 

 Un ensemble de post-traitements du perméat. 

 Un poste de nettoyage chimique des membranes. 

I.4.1.Paramètres de fonctionnement  

L’analyse théorique des caractéristiques des membranes testées, est réalisée selon les méthodes 

standards du transfert membranaire préalablement décrites [17-18-19].Le taux de rejet des ions est 

déterminé par le rapport de la concentration du perméat Cp sur celle initiale C0, exprimé par la relation  

 

    (EqI.4) 
 

Taux de conversion (%Y), est représenté par la formule (I.5). C’est le quotient du débit d’eau produit 

par le débit d’eau d’alimentation : 

                    

(Eq I.5)    

Flux du perméat Jp, est,  l’expression du débit du perméat Qperméat par rapport à la surface 

active de la membrane : 

L’énergie de consommation est proportionnelle à la pression, elle est donnée par la relation: 

  

   (EqI.6) 

 
Avec  E en kWh/m3 

∆P : Pression transmembranaire en bar, 

ŋx : Efficacité globale de la pompe est égale à 80%, 

Y : Taux de conversion. [11] 

I.4.2.Utilisation de l’eau produite par les systèmes membranaires 

Une eau déminéralisée filtrés par le procédé d’osmose inverse pourra servir selon les valeurs 

de TDS et pH pour les usages dans la vie quotidienne des citoyens, c’est a dire eau potable ou 

d’irrigation, mais aussi une eau déminéralisé qui pourra alimenter les systèmes chaudière dont 

la valeur du TDS ne doit pas dépasser 200 mg/l (RODIER et al.) 2005).  
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Dans ce qui suit nous allons faire une bref présentation sur les différents types d’eau en 

l’occurrence les eaux salines, les eaux douces et les eaux déminéralisé   et leurs propriétés 

physico chimiques 

I.5.Salinité des eaux 

La salinité désigne la quantité de sels dissous dans un liquide, notamment l'eau qui est un 

puissant solvant pour de nombreux minéraux. Il ne faut pas confondre la salinité avec la 

dureté de l'eau qui est relative à son dosage en calcium et magnésium. 

I.5.1.Propriétés chimiques  

Le sel dissous modifie les propriétés de l'eau, en premier lieu sa capacité de dissolution, sa 

densité, mais aussi sa compressibilité, son point de congélation et d'ébullition, sa conductivité 

électrique, sa dureté ainsi que sa viscosité ou sa corrosivité, et très légèrement sa capacité à 

transporter les sons et la lumière. La quantité de sels dissous dans un liquide modifie la 

pression osmotique de celui-ci. 

I.5.2.Concentration massique 

À une température donnée, la salinité ne peut dépasser un seuil de concentration massique, 

au-delà duquel le liquide ne peut plus dissoudre du sel et des cristaux se forment, au fond du 

récipient ou en périphérie de la surface 

Le seuil de concentration massique augmente avec la température, ce qui fait que l'eau très 

chaude peut contenir beaucoup plus de sel dissous que l'eau froide. Il augmente aussi avec la 

pression. La salinité approche par exemple 300 g/litre dans le forage pétrolier-gazier profond 

d'Elgin-Franklin en mer du Nord, ce qui pose des problèmes de formation rapide de tartre 

dans les installations. [12] 

I.5.3.Salinité des eaux de mers  

L'eau de mer  est une solution qui contient en moyenne 35 g/kg de sels divers (chlorure de 

sodium essentiellement), avec un pH très stable de 8,2 (légèrement alcalin), mais qui tend à 

s'acidifier en dissolvant le CO2 d'origine anthropique en excès dans l'air. La Mer Morte 

contient beaucoup plus de sels, ce qui explique qu'on y flotte sans effort, alors que la Mer 

Baltique en contient beaucoup moins, ce qui explique qu'elle gèle plus vite. Néanmoins, 

hormis dans les mers fermées, on a montré au début du XXe siècle que la proportion des 

composants les plus importants reste quasi constante, ce qui laisse penser que depuis des 

millions d'années et plus sans doute, les océans ont été parfaitement mélangés par la 

circulation thermo haline, avec l'aide de certaines espèces de plancton qui par leurs 

mouvements quotidiens et saisonniers contribuent à homogénéiser les couches thermiques et 

salines.Ceci indiquait, qu'en plus des circulations particulières à chaque océan, l'eau circulait 
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entre les différents océans, ce qui a été confirmé par la courantologie. 

 

Tableau 3 : Composition chimique standard d’une eau de mer 

Ion Concentration(mg/L) 
Calcium 410 
Magnesium 1310 

Sodium 17602,76 
Potassium 390 

Barium 0,05 
Strontium 13 

Fer ˂0.02 
Manganese ˂0.01 

Silice 0,04-8 
Chloride 29923 
Sulfate 2740 
fluorure 1,4 
Bromure 65 
Nitrate 0.5 

Bicarbonate 152 
Bore 4 - 5 
Autre  
TDS 35,000 
pH 8.1 

 

I.5.4.Les eaux potables 
Une eau liquide est dite potable lorsqu'elle présente certaines caractéristiques  concentration 

en chlorures, pH, température…  la rendant propre à la consommation humaine. Les standards 

de référence dans ce domaine diffèrent selon les époques, les pays et, dans certains pays, 

selon l'autorité responsable de la définition1. Le concept de « potabilité » varie à travers le 

monde, fruit d'un contexte historique, scientifique et culturel local. Il détermine la question de 

l'accès à l'eau, puisqu'une eau de bonne qualité est essentielle au développement économique 

et humain. 

Par exemple, les paramètres fréquemment réglementés sont : 

 la qualité organoleptique (couleur, turbidité, odeur, saveur) ; 

 certains paramètres physico-chimiques naturels (température, pH, chlorures : 200 

mg/l, sulfates : 250 mg/l, etc.) ; 

 la présence de substances dites indésirables (nitrates : 50 mg/l, nitrites, pesticides, etc.)  
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 la présence de substances toxiques (arsenic, cadmium, plomb, hydrocarbures, etc.) ; 

 certains paramètres microbiologiques ; l'eau ne doit pas contenir d'organismes 

pathogènes, notamment de coliformes fécaux). 

Ces paramètres peuvent être assurés par un traitement spécifique de l’eau ; dans certains cas il 

pourra s'agir d'un simple stockage en milieu hermétique (Citerne souple) ou autre, permettant 

la stabilisation biologique [13] 

I.6. Consommation énergétique en osmose inverse 

Divers approches mathématiques ont était élaboré pour calculer la consommation énergétique 

dans un système d’osmose inverse. 

Le modèle le plus simple est basé sur un systéme d’osmose inverse standard comme c’est 

montré dans la figure suivante  

 

                                  
Fig7.: Schéma d'un système d'osmose inverse simplifiée  

L’énergie consommée est déterminée par le rapport entre la puissance de la pompe sur le débit 

du perméat : [14] 

                  (EqI.7)  
           (EqI.8) 

                  (EqI.9) 
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Chapitre II 
L’efficacité énergétique des 

systèmes ERI 
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II.1.Principe de base de fonctionnement d’un système ERI 
 
Lors de l’opération de déminéralisation des eaux par osmose inverse en amont du système 

membranaire, il existe une opération préliminaire appelé  prétraitement ou il ya refoulement 

de  l’eau  vers les membranes d’osmose inverse sous pression à travers des pompes à haute 

pression, ce qui représente une consommation d’énergie de tous les équipements de la station  

Et par conséquent L’eau d’alimentation ou prétraité   sera divisé au niveau de la membrane en 

deux parties avec une différence de concentration. [15] 

Le principe de base des systèmes de récupération d’énergie ERI est fondé sur la réutilisation 

de l’énergie dissipé du concentrât par un recyclage de cet énergie à l’eau d’alimentation en 

amont du système membranaire comme c’est décrit dans le schéma suivant : 

 

 

 
 

Fig8: Schéma simplifié d’un système de récupération 
 

Le système de récupération d’énergie est alimenté par une partie du concentrât, où il transmet 

directement son énergie à une partie de l’eau d’alimentation.  

 
II.2.Les différents systèmes de récupération d’énergie ERI  

Il existe plusieurs types de systèmes de récupération d’énergie avec des mécanismes de 

fonctionnement différents ,ces systèmes sont répartis comme suit : 

II.2.1Les systémes de récupération d’énergie par turbines  

Dans ce genre de systémes l’énergie hydraulique est converti en énergie mécanique suite à un 

écoulement du concentrat sur la turbine et par conséquent une rotation d’un rotor qui permet 

de produitre une énergie cinétique nécessaire pour alimenter la pompe (Voir Figure). 
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Fig9 :Principe de récupération d’énergie par turbine 
 

A l’échelle industrielle,la premiére génération de ces systémes de récupération d’énergie à 

base de turbines sont  les turbine pelton inventé en 1850 [16] 

Ce type de turbines est très utilisé dans les stations  de dessalement des eaux , la turbine 

pelton est composé d’une roue qui tourne suite au passage du concentrât (Voir Figure ) 

 
Fig10 :Principe de fonctionnement de la turbine pelton [17] 

 
La deuxiéme génération de turbines sont les turbines de Françis (Voir Figure11 ) 

Ce systéme sont couplé  à un générateur et moteur électrique avec certains inconvénients du 

point de vue efficacité énergétique ,cela est du à des limitations dans la gamme de pression et 

débit du concentrat recu par ces systémes ,mais aussi à l’effet de colmatage des membranes 

sur les turbines Francis [18] 

 



 28 

 
 
 

Fig11 :Turbine Francis  
 
Cependant,il a été constater que ce genre de turbines  représente certaines inconvénients du 

point de vue éfficacité énergétique ,cela est du à la gamme de débits et de pressions limités 

,mais aussi à l’effet du colmatage membranaire sur l’efficacité de ce genre de turbine 

II.2.2.Les systèmes de récupération d’énergie par échange de pression   

Le principe de base de ces systèmes est basé sur une recirculation du concentrât et de 

l’alimentation à contre courant  

Les premières modéles qui utilise ce genre de mécanisme sont les turbochargeur (inventé en 

1990) . 

Les turbochageurs fonctionne par principe de centrifugation et cela suite à un recyclage d’une 

part du concentrât et un passage de l’eau d’alimentation dans un sens inverse ce qui permettra 

de générer une pression nécessaire pour alimenter la pompe en amont du système 

membranaire. [19] 
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Fig12:Turbochargeur  

 

La deuxième génération sont les systèmes à base  d’échange de pression  qui sont  basé sur 

une rotation d’un rotor suite à un écoulement à contre courant de deux fluides dans canal 

cylindrique dans lequel la saumure sous pression chasse l’eau de mer vers l’osmoseur 

alternativement avec l’eau de mer qui chasse la saumure  vers  le  rejet.    A cause de 

l’absence de piston, les fluides se mélangent partiellement mais seulement de quelques pour 

cent. [20] 

 

Fig13: Echangeur de pression  
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Fig14: Echangeur de pression dans une installation de système membranaire 

Dans ce type de système, la puissance  consommé est calculé par la formule suivante : 

 

Avec  

W pompe : Puissance de la pompe (KWh) 

∆P :Perte de charge (bar) 

Qf :Débit d’alimentation (m3/h) 

Qb :Débit du concentrat (m3/h) 

η: rendement de la pompe 

Cette équation montre le lien qui existe entre les parmétres opératoires du fonctionnement du 

systéme membranaire d’osmose inverse  avec la puissance de la pompe ,ce qui prouve la 

relation avec la quantité et la qualité d’eau en amont et en aval du bloc de séparation par 

membranes [21] 

Avec l’utilisation des systèmes de conversion d’énergie dans les stations de dessalement ,il 

serait important de faire des études sur des cas pratique de station utilisant ce genre de 

technologie . 

Dans ce cadre,nous allons entamer notre projet par une présentation d’un cas pratique de la 

sation de dessalement des eaux de mers de la région de Mektaa(W.Mostaganem) 
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Chapitre III 
Présentation de la station de 

dessalement de MEKTAA 
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III.1.Présentation de la station : 

L’Usine de Dessalement de Maktaa, sise à Plage de marssa elhadjaj  (oran), a une capacité de 

production d’eau potable de 500.000 m3/jour,elle est composée de 4 Unités de dessalement de 

capacité Unitaire 125 000 m3/J. Les huit Unités de dessalement sont réparties sur deux lignes 

et ce comme suit : 

 Ligne N°1 : Unité 1, Unité 2. 

 Ligne N°2 : Unité 3, Unité 4. 

Il sera associé à chacune des Unités  ses équipements et ce, de la phase de prétraitement 

jusqu’à la phase de post-traitement. Pour chacune des Unités il sera associé les équipements 

suivants : 

 Une pompe d’eau de mer 

 3 tour de et 3 canalisations de prise d’eau de mer en béton armé  

 4 ensembles de dégrillage/tamisage chaque ensemble correspondant à un tamiseur et 

dégrilleur  fin pouvant assurer 33.33% de la capacité  

 4 pompes verticales à turbine en service et une (1) en stand by  

 10 unités d’UF chaque unité comprend 9 trains (une en stand by) chaque train d’UF 

contient 160 membranes  

 2 réservoir d’eau filtrée un pour chaque ligne  

 8 pompes d’eau filtrées en service et deux en stand by pour chaque ligne il y a aura 

4+1 en stand by +1 de réserve  stockée.  

 10 pompes de rétro lavage en service 2 en stand by et 2 de réserve stockée dans le 

magazine de stockage  

 4 pompes en service et 4 en stand by , pour le nettoyage d’UF 

 D’un système d’osmose inverse composé de :  

 24 trains en services et 1 en stand by  

 12 trains sont consacrés pour chaque ligne + 1 train en commun  

 24 pompes HP 

 24 ERI ( turbocharger) 

 Chaque train équipé de 215+1 en stand by  tubes à pression et 25 étages 

et 37800 membranes RO  

 4 réservoirs d’eau traitée  
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 Station de pompages eau traitée  

 Système de rejet   

III.2.Système de prétraitement 

L’étape de prétraitement a pour objectif de traité l’eau de mer afin de réduire au maximum 

l’encrassant des membranes RO, par conséquence le processus de nettoyage chimique des 

membranes (CIP) sera la moins fréquent   possible. La qualité d’eau de mer mobiliser à 

travers le système de prise sera caractérisé par une faible turbidité toutes fois la possibilité 

d’encrassement des membranes RO reste élevé, ainsi le prétraitement est nécessaire pour 

abaisser le potentiel d’encrassement colloïdal à un niveau acceptable. 

L’eau de mer contient également beaucoup de micro-organismes qui doivent être stoppés 

avant leur entrée dans les installateurs de traitement. 

Pour atteindre les objectifs ci-dessus le processus de prétraitement de l’usine inclut : 

• Les dégrilleurs auto nettoyants  

• Les tamis fins rotatifs  

• Les pompes d’eau de mer  

• Le système d’UF par membrane  

•  Les réservoirs d’eau filtrée  

• Les pompes de rétro-lavage d’UF 

• Le système de nettoyage chimique  

• Le dosage de l’Hypochlorite de sodium  

2.1. Dégrilleurs/tamiseurs : 

• Espacement de 20 millimètre pour stopper les organismes de grand de tailles  

• Tamiseurs fins de 200microns pour les organismes de petit de tailles  

2.2. Pompes d’eau de mer : 

• Ces pompes fournissent le débit et la pression d’alimentation nécessaire pour les trains 

d’UF 

2.3. Système d’ultra filtration (UF)  

• Le système UF est prévu pour filtrer l’eau de mer après les différent tamis. l’UF 

enlèvera les particules colloïdales restantes en solution et produira une eau filtrée de 

bade turbidité aine que de faible SDI 

2.4. Réservoir d’eau filtrée    

2.5. Système de nettoyage d’UF (CIP : cleaning in place) 

• Un système CIP est prévu pour l’installation d’UF.  
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• Ceci peut etre employé pour entreprendre l’entretien ou le nettoyage des membranes 

d’UF de maintenir les performances de l’usine. 

2.6. Dosage de choc de l’Hypochlorite de sodium  

III.3. Système de pompage de haute pression : 

Chaque train RO est équipé d’une pompe d’alimentation dite pompe de haute pression en 
conséquence 25 pompes sont prévus dans la conception de l’usine de mektaa. Ces pompes 
sont de type centrifuge à un seul étage, fabrique en acier inoxydable super-duplex et 
fonctionnant à une vitesse fixe. Quand un train RO est mis en service la pompe démarrera 
selon les exigences du début de procédure et pressurisera comme requis par la procédure 
d’arrêt  

Le système de pompage haute pression est composé de: 

 24  pompes de haute pression (une en stand by) ;(6 par Unité de dessalement), 

permettant de refouler environ la moitié du débit d’eau de mer microfiltrée nécessaire 

pour l’alimentation des châssis d’osmose inverse. L’autre moitié de ce débit est 

véhiculée à travers des systèmes de récupération d’énergie (Turbocharger ERI) puis 

les pompes booster avant qu’elle n’atteigne les châssis d’osmose inverse. 

 L’eau en provenance des pompes d’eau filtrée est pressurisée grâce aux pompes de 

haute pression en première étape puis grâce au  ERI à base de turbochager en 

deuxième étape avant que l’eau soit envoyée vers les trains d’osmose inverse    

 

II.4. Système d’osmose inverse 

Le système d’osmose inverse est divisé en deux lignes: 

Chaque ligne est composée de quatre  (4) Unités de Dessalement avec une capacité de 

production de 125.000 m3/jour. 

 Ces Unités sont à leur tour, composées par : 

 215 tubes de pression chargés (1 en stand by) avec  7 membranes chacun. 

 Un groupe de 24 Turbocharger (ERI) 

 Type de membranes TORAY TM820R440 

 Les pompes d’eau filtrée. 

 Les réservoirs de rinçage. 

 Le système de nettoyage chimique RO. 

 Le système de dosage de l’hydroxyde de sodium. 

 Le système de dosage de l’antitartre.  

 Pompes haute pression  
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4.1. Système de récupération d’énergie (ERI) : 

 Basé sur l’utilisation d’un système de turbochargeurs hydraulique dans lesquels 

l’énergie du rejet est utilisée pour augmenter la pression d’alimentation des trains RO 

au niveau requis. 

4.2. Réservoir de rinçage  

 Ces réservoirs servent de réservoir tampon pour le perméat des trains RO utilisé pour 

le rinçage des pompes HP des turbochargeurs et membranes en cas d’arrêt. Le perméat 

des trains RO s’écoule par gravité vers les réservoirs de l’eau traitée. De plus ce 

réservoir est la source de l’eau de service pour le site. 

4.3. Système de nettoyage chimique RO (CIP : cleaning in place) 

 Un système de nettoyage est prévu pour traiter les membranes RO elles s’encrassent  

4.4. Dosage de hydroxyde de sodium. 

Afin de maximiser l’enlèvement du bore il sera procédé en amont des trains RO au dosage de 

hydroxyde de sodium pour élever le pH. 

4.5. Dosage d’antitartre : 

dans le système RO la cause principale du souci pour l’entartrage est la précipitation du 

carbone de calcium dans le rejet de saumure. Afin d’éviter l’entartrage des membranes il est 

prévu le dosage de l’acide sulfurique ou d’un antitartre pour contrôler cet entartrage pour les 

membranes RO    
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Fig15 : Les différentes compartiments d’osmose inverse dans la station de dessalement de 

Mektaa 

 

III. 5. Dosage de dioxyde de carbone et de la chaux 

Ce dosage aura pour conséquence d’avoir une eau traitée de 60mg/l (comme CaCO3) au 
minimum selon les exigences des les spécifications de la qualité de l’eau traitée. 

La réaction suivante :  

               CO2 + H2O + CaCO3  Ca (HCO3)2  Ca2+ + 2HCO3
- 

Dans la pratique le dioxyde de carbone sera injecté à une dose fixe prédéterminé et le dosage 

de la chaux sera commandé par le pH à un point désiré prévu pour etre autour de pH 8 et 8.2 

III.6. Système de pompage de l’eau produite. 

Le système de pompage de l’eau produite est composé d’une seule ligne composée de : 

 Deux (4) réservoirs d’eau produite de 43.750 m3 

Les  pompes de l’eau produite à travers le Réseau Extérieur de Transport de l’Eau : 

 Line1 : 2+2 en stand by  

 Line2 : 4+2 en stand by  

 Line3 : 6+1 en stand by  

 Une (1) pompe de réserve de l’eau produite  

 Un débitmètre  

 Un système d’échantillonnage  
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Fig16 : schéma de la station de dessalement de Mektaa,de l’étape de captage jusqu'à la 
distribution a ADE 

 

Fig17 :  Logiciel SCADA de fonctionnement de la station de dessalement de Mektaa 
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III.2.10.Vérification des paramètres de qualité 

Les valeurs garanties de la qualité de l’Eau Commercialisable pour chaque Unité de 

Dessalement et pour l’Usine seront conformes aux valeurs de la directive de l’Organisation 

Mondiale de la Santé (O.M.S.) pour la qualité de l’eau potable en vigueur en 2003. Pour les 

paramètres suivants, les valeurs qui seront à respecter aussi bien pour chaque Unité que 

l’Usine, sont comme suit: 

 Matière Totale Dissoute      150 < MTD < 500 ppm 

 Dureté totale CaCO3                       80 < DT< 150ppm  

 Alcalinité                              pas moins de 60 ppm CaCO3 

 pH                                        7.5-8.5 

 Indice Langelier                   0-0.4 

 Chlore résiduel                     1.0 ppm au minimum  

 Chlorures :                            comprise entre 30 et 25 ppm  

 Sodium :                               comprise entre 30 et 200 ppm  

En vue du contrôle des la conformité avec les directives de l’OMS (version 2003), pour 

chaque échantillon prélevé, il sera procédé, seulement, aux analyses physicochimiques 

suivantes : 

 Le calcium 

 Le magnésium 

 Les bicarbonates 

 Les carbonates 

 Les sulfates 

 Le chlore libre 

 La turbidité 

Les différentes analyses chimiques seront réalisées selon les normes ISO en vigueur. 

Pour le calcul du LSI il sera opté pour la norme . 

Pour chaque Unité ainsi que pour l’Usine, l’élément de référence pour la comparaison des 

Valeurs de Performance Technique Garanties fixés contractuellement, est la moyenne des 

résultats d’analyse des huits  échantillons. 

III.2.10. Moyenne de la Consommation Electrique 

Consommation Spécifique Garantie d’Energie Electrique : Le taux d’efficacité énergétique 

garanti de l’Usine exprimé en kilowattheure (s) par mètre cube d’Eau. 
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Selon les données recueillit au niveau de système ERI au niveau des blocs de séparations 

membranaires par osmose inverse ,il a était constaté que la moyenne de la consommation 

énergétique consommé est de l’ordre de 4.077KWh/m3 

 

 
Fig18 : Réseau d’alimentation en électricité de la station de dessalement de Mektaa 

Suite à cette présentation , nous avons constater l’apport énergétique important dans le 

fonctionnement de la station de dessalement des eaux de mers de la région de Mektaa. 

Dans ce qui suit, nous allons faire une comparaison entre les valeurs de la consommation 

énergétique réel avec turbochargeurs de la station et les résultats de simulation par les 

logiciels IMS et TORAY. 

Mais avant de passer à la comparaison, nous allons faire une présentation de ces logiciels 
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Chapitre IV 
Mode de fonctionnement  des 

logiciels Toray et IMS Design 
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III.1.Introduction 

Les logiciels de simulation sont utilisés dans les études de dimensionnement des stations de  

déminéralisation des eaux et cela pour aboutir aux différents modèles de configurations 

membranaires, et cela dans le but  de satisfaire les exigences du client en matière  qualité et 

quantité d’eau produite avec un cout énergétique le moins élevé. 

En particulier dans ce travail, nous allons utiliser les logiciels IMS design conçu par la société 

hydranautics et  Toray DS2 conçu par la société Toray membrane, cela se traduit par une 

différence de la nature des membranes utilisés, ce qui va nous permettre de connaitre aussi 

l’éfficacité énergétique des systémes de conversion d’énergie  pour  chaque type de 

membranes dans les conditions opératoires bien précis. comme le pH,La pression du 

concentrât ,la température  

Les différentes étapes de dimensionnement d’un système membranaire par logiciels 

Etape1 Calcul du nombre d’éléments dans chaque tube de pression et la pression du tube de 

pression 

 
                  Fig19 : Dimensionnement des éléments dans un tube de pression 

Etape2 

Calcul de la concentration du perméat en fonction des paramétres de fonctionnement tel que 

le Taux de conversion   

 
Le débit du concentrât Qc 

Etape3 

Calcul de la pression d’alimentation  

Etape4 

Calcul du débit d’alimentation pour chaque élément contenu dans le tube de pression 

Etape5 
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Calcul de la consommation énergétique selon le système choisi 

En générale, l’organigramme de fonctionnement de ces deux logiciels est décrit dans le 

schéma suivant ; 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Début du programme par la nomenclature du nom du projet 

Lectures et choix  des données : 
compositions de l’eau ; Choix des 
conditions pH ; Température… 

Lecture du type de membrane ; Débit 
de production ; et taux de conversion 

Calcul des indices de saturation en sel ; TDS ; Force ionique ; 
Pression osmotique ; indice de langelier, 
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III.3. Etapes de simulation  
IMS 
III.3. 1.Etape 1 :  
Analyse : C’est l’étape ou on ajoute les analyse des eaux ( eau de mer – eau traité – perméat… ) 
 

 

Résultats de simulation 

Consommation 
énergétique  
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Fig20 : image capture écran de l’étape analyse par IMS-Design 

  

 

 

 

III.3.2.Etape 2 :  
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Dimensionnement : c’est la partie d’ajoute les condition et de choisi le type de membrane et même 
dans cette étape le calcul de consommation énergétique  

 

Fig21 : image capture écran de l’étape de dimensionnement avant le calcul 
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Fig22 : image capture écran de l’étape de dimensionnement après le calcul 
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III.3.3.Etape3  

Calcul : c’est l’étape de l’affichage des résulta de calcul de consommation énergétique 

   

Fig23 : image capture écran de l’étape calcul  
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Pour le logiciel Toray les étapes d’exécution sont les suivantes : 

 

Fig24 : image capture écran de l’étape calcul TORAY (A ; B ; C ; D; E ; F ; G ) 
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Image A 
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Image B 
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Image C 
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Image D 
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 Image E 
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 Image F 
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Image G 
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Résultats de la simulation de la  déminéralisation  de l’eau de mer par logiciel  Toray  

Sans systéme ERI 
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Fig25 :Energie consommé en fonction du pH sans système ERI 



 62 

 

10 15 20 25 30

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

 TM820M400
 TM820M440
 TM820V400
 TM820V440

E
C

(K
W

h
/m

3
)

T(°C)

Effet de la température sur
l'énergie consommé 
sans utilisation du systéme
de conversion d'énergie

pH=8
Qp=500000m3/jour
Y(%)=44,86%

 

Fig26: Energie consommé en fonction de la température sans systéme ERI 
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Fig27 :Energie consommé en fonction du pH avec système ERI 
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Fig28 :Energie consommé en fonction de la température avec système ERI 
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Effet de la pression de la pression de recirculation du concentrât 
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Fig29:Energie consommé en fonction de la pression de recirculation du concentrât avec  système ERI 
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Résultats de la simulation de la  déminéralisation  de l’eau de mer par logiciel  IMS 

Avec  ERI 
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Fig30 : Energie consommé en fonction de la pression de recirculation du concentrât avec  système 
ERI (IMS) 
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Courbe de comparaison entre l’énergie calculé par simulation et l’énergie 
réelle de la station de Magtaa 

Les conditions de simulation (P=34bar, T=25 ºC, pH=8) 
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Fig31 :Comparaison entre les résultats de simulation par TORAY pour différents type de 

membranes et les données réelles de la station de Mektaa (QPerméat=500000 m3/jour,taux 

conversion=44.86%) 

 

 



 68 

 

SWC4MAX SWC4-LD SWC5MAX SWC5-1640 SWC5-LD SWC6MAX SWC6-LD
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

Type de membrane

 résultat de IMS
 Energie consomé par l'usine

CE (kWh/m3)

 Fig32 :Comparaison entre les résultats de simulation par IMS pour différents type de 

membranes et les données réelles de la station de Mektaa (QPerméat=500000 m3/jour,taux 

conversion=44.86%) 
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Discussion des résultats 

Suite aux résultats de simulation par les logiciels IMS et Toray dans différentes conditions, 

nous avons observer une diminution de la consommation énergétique avec l’augmentation de 

la température sans système de conversion d’énergie et avec l’utilisation des membranes 

Toray (Figure). 

Il a était constaté aussi que les valeurs des consommations énergétiques  avec l’utilisation de 

la membrane TM820M400, sont assez élevés dans la gamme compris 5.7 Kwh/m3 jusqu’a 

4.6Kwh/m3  

Cependant, nous avons observé que avec la membrane TM820V400 les valeurs de la 

consommation énergétique sont moins   de l’ordre de 4.9KWh/m3 jusqu’a 4.2 KWh/m3  lors 

pour des températures  

La figure montre que le pH na aucune influence sur les valeurs des consommations 

énergétiques avec des allures des courbes pratiquement constante avec un ordre décroissant 

des valeurs de consommation énergétique de la membrane TM820M 400 jusqu’a la 

membrane TM820V440 

Les résultats de simulation par Toray lors  couplage des membranes  avec le système ERI 

donne des résultats de consommation énergétique inférieure par rapport à la configuration 

simple avec des valeurs compris entre 4.6 KWh/m3 et 3.7 KWh/m3, cependant nous avons 

constaté une légère augmentation de la consommation énergétique avec l’accroissement  du 

pH de 6,8 jusqu’a  9 

Avec l’augmentation de la pression  de recirculation du concentrât, la consommation 

énergétique augmente de façon linéaire ce qui montre l’effet important de la pression du 

concentrât dans l’efficacité énergétique du système ERI. 

La courbe de comparaison entre le modèle simulés par le logiciel Toray et la consommation 

réelle de la station montre une légère différence dans les consommations énergétiques, mais 

avec des valeurs réduite pour les modèles simulés par le logiciel Toray  

Avec l’utilisation des membranes IMS, l’effet de la température et la pression de recirculation 

du concentrât sont toujours mise en cause avec une augmentation linéaire de la consommation 

énergétique, cependant  les résultats reste  plus meilleures avec des différences de valeurs des 

consommations énergétique de l’ordre de 1.7KWh/m3 inférieur par rapport à la valeur de la 

consommation réel de la station  

Nous avons constaté qu’avec l’utilisation de la membrane SWC6LD, la consommation 

énergétique est la plus faible de l’ordre de 2.18KWh/m3. 
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Interprétation des résultats  

 L’éfficacité énergétique des système membranaire, en présence des systèmes de conversion 

d’énergie ERI est fortement lié à trois paramètres qui sont la nature de la membrane,la 

température et la pression de recirculation du concentrât ,ceci a été prouvé par une 

considérable entre les valeurs des consommations énergétiques réelle de la station et les 

résultats de simulation par les logiciels IMS et Toray. 

Les résultats obtenus avec l’utilisation des membranes IMS donne des résultats beaucoup plus 

meilleures avec des gains énergétiques importa 

Conclusion et perspectives  

La station de déminéralisation des eaux de mers de la région de Megtaa possédant une  

capacité de production en eau douce de 5000000m3/jours consomme une énergie de  l’ordre 

de 2 millions de KWh/m3,ce qui représente une consommation très élevés . 

Dans ce travail, nous avons pu montrer qu’il est possible de trouver des solutions pour réduire 

cette consommation en tenons compte des variations des paramètres hydrodynamiques et des 

propriétés lié à la nature des membranes utilisées. 

Cette stratégie est basé sur l’amélioration des systèmes ERI par la mise en valeurs de tous les 

facteurs qui influe sur le système 

Durant,les prochaines années, notre pays devra prendre en considération ce genre d’étude et 

cela dans le but de minimiser les pertes énergétiques et favoriser l’utilisation des ressources 

inépuisable tel que les énergies renouvelables 
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