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Résumé

La demande croissante en eau douce, combinée au changement climatique et a 1I’épuisement
des ressources hydriques conventionnelles, a fait du dessalement de 1’eau de mer une solution
essentielle pour garantir la sécurité hydrique. Parmi les différentes technologies de dessalement,
I’osmose inverse (OI) s’est imposée comme la méthode la plus performante et la plus utilisée
grace a son excellent taux de rejet des sels, sa faible consommation d’énergie et sa rentabilité

économique.

Cette étude porte sur 1’évaluation expérimentale d’un systéme de dessalement par osmose
inverse a ’aide d’une unité pilote de laboratoire. Une étude bibliographique a d’abord été
réalisée afin de présenter les principes du dessalement de I’eau de mer, les différentes
technologies disponibles, les caractéristiques des membranes, les parametres de
fonctionnement, les mécanismes de colmatage, les avancées technologiques récentes ainsi que
la situation du dessalement en Algérie, avec un intérét particulier pour la station de dessalement
de Béni Saf.

L’¢étude expérimentale avait pour objectif d’évaluer I’influence de la pression transmembranaire
et du temps de fonctionnement sur les performances du procédé d’osmose inverse. Les
performances du systéme ont été analysées a travers la production de perméat et le
comportement des membranes sous différentes conditions opératoires. Les résultats obtenus
montrent que I’augmentation de la pression améliore le flux de perméat et I’efficacité du
dessalement, tandis qu’un fonctionnement prolongé peut entrainer une diminution des
performances en raison du colmatage des membranes et du phénoméne de polarisation de

concentration.

Ce travail souligne I'importance de I'optimisation des conditions de fonctionnement afin
d’améliorer I’efficacité, la productivité et la durabilité des systemes de dessalement par osmose
inverse. Les résultats obtenus contribuent a une meilleure compréhension des procédés
membranaires et fournissent des informations utiles pour I’amélioration des technologies de

dessalement de 1’eau de mer.

Mots-clés : Dessalement de I’eau de mer, Osmose inverse, Membrane, Pression

transmembranaire, Flux de perméat, Colmatage, Etude expérimentale.

Abstract



The growing demand for freshwater, combined with climate change and the depletion of
conventional water resources, has made seawater desalination an essential solution for ensuring
water security. Among the available desalination technologies, reverse osmosis (RO) has
emerged as the most efficient and widely adopted process due to its high salt rejection, relatively

low energy consumption, and economic feasibility.

The présent study focuses on the experimental evaluation of a reverse osmosis desalination
system using a laboratory-scale pilot unit. A comprehensive bibliographic review was first
conducted to present the principles of seawater desalination, the different desalination
technologies, membrane characteristics, operating parameters, membrane fouling mechanisms,
recent technological developments, and the status of desalination in Algeria, with particular
emphasis on the Béni Saf desalination plant.

The expérimental investigation aimed to asses the influence of transmembrane pressure and
operating time on the performance of the reverse osmosis process. The system performance was
evaluated through permeate production and membrane behavior under different operating
conditions. The obtained results showed that increasing the operating pressure improves
permeate flux and desalination efficiency, while prolonged operation may reduce membrane

performance because of fouling and concentration polarization.

This work highlights the importance of optimizing operating conditions to improve the
efficiency, productivity, and sustainability of reverse osmosis desalination systems. The
findings contribute to a better understanding of membrane-based desalination processes and

provide useful guidance for improving the performance of seawater desalination technologies.

Keywords : Seawater desalination, Reverse osmosis, Membrane, Transmembrane

pressure, Permeate flux, Fouling, Experimental study.
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Introduction genérale

L’cau constitue une ressource naturelle indispensable a la vie et au développement des sociétés
humaines. Elle intervient dans de nombreux domaines tels que 1’alimentation, I’agriculture,
I’industrie et la production d’énergie. Malgré son abondance apparente sur la plancte, les
ressources en eau douce exploitables demeurent limitées et inégalement réparties a travers le
monde(Tigrineet al., 2023).

Au cours des derniéres décennies, la croissance démographique, I’'urbanisation accélérée, le
développement industriel ainsi que les changements climatiques ont entrainé une augmentation
considérable de la demande en eau. Cette situation a accentué la pression sur les ressources
hydriques conventionnelles et a conduit plusieurs pays a rechercher des solutions alternatives

pour assurer leur approvisionnement en eau potable(Tigrineet al., 2023).

Parmi les solutions adoptées, le dessalement de I’eau de mer s’est imposé comme une option
stratégique permettant de repondre aux besoins croissants en eau, notamment dans les régions
arides et semi-arides. Grace aux progres technologiques réalisés dans ce domaine, plusieurs
procédés ont été développés, dont I’osmose inverse qui est aujourd’hui la technique la plus

utilisée en raison de son efficacité et de ses performances économiques.

L’ Algérie figure parmi les pays confrontés a un stress hydrique important en raison de son
climat semi-aride a aride, de I’irrégularité des précipitations et de I’augmentation constante des
besoins en eau. Afin de garantir la sécurité hydrique nationale, les autorités algériennes ont
adopté une stratégie ambitieuse reposant notamment sur le développement du dessalement de
I’eau de mer. Plusieurs stations de dessalement ont ainsi été implantées le long du littoral afin
d’assurer I’alimentation en eau potable des grandes agglomérations et de réduire la dépendance

aux ressources conventionnelles (Tigrineet al., 2023).
1. Problématique

Malgré les performances reconnues de ’osmose inverse dans le dessalement de ’eau de mer,
plusieurs défis techniques et économiques subsistent. Les performances du procédé dépendent
fortement des conditions opératoires telles que la pression de fonctionnement, le débit
d’alimentation, la qualit¢ de I’eau brute, la température et le temps d’exploitation. Une
mauvaise maitrise de ces paramétres peut entrainer une diminution du flux de permet, une
augmentation de la consommation énergétique, ainsi qu’un colmatage prématuré des

membranes.
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Dans ce contexte, il devient essentiel d’étudier I'influence des paramétres de fonctionnement
sur les performances des systémes d’osmose inverse afin d’optimiser leur rendement et de
réduire les coits d’exploitation. La problématique centrale de cette étude peut étre formulée

comme suit :

Comment les parameétres de fonctionnement, notamment la pression appliquée et la durée
de fonctionnement, influencent-ils les performances d’un systéme de dessalement par
osmose inverse, et quelles conditions permettent d’optimiser la production d’eau dessalée

tout en limitant les contraintes opérationnelles ?
2. Objectifs de I’étude

Le présent travail a pour objectif principal d’étudier le procédé de dessalement de I’eau de mer
par osmose inverse et d’évaluer I’influence de certains paramétres opératoires sur ses

performances.
Les objectifs spécifiques sont les suivants :

e Présenter les principes fondamentaux du dessalement de I’eau de mer et les différentes

technologies utilisées ;

o Décrire le mécanisme de fonctionnement du procédé d’osmose inverse et ses principaux

composants ;

o FEtudier ’'unité expérimentale ROUC intégrant les procédés d’ultrafiltration et d’osmose

inverse ;

e Analyser ’influence de la pression de fonctionnement et du temps d’opération sur les

performances du systeme ;
« Evaluer les variations du débit de permet et du taux de rejet des sels ;

e Identifier les conditions optimales de fonctionnement permettant d’améliorer

I’efficacité du procédé.
3. Apercu du mémoire

Afin de répondre aux objectifs fixés et d’apporter des éléments de réponse a la problématique

posée, ce mémoire est structuré en trois chapitres principaux :



Introduction genérale

Chapitre 1 : Revue bibliographique

Ce chapitre présente une synthese des connaissances relatives aux ressources en eau, a la
problématique de la pénurie d’eau et aux différentes techniques de dessalement. Une attention
particuliére est accordée au procédé d’osmose inverse, a son principe de fonctionnement, aux

membranes utilisées ainsi qu’aux paramétres influengant ses performances.
Chapitre 2 : Matériels et méthodes expérimentales

Ce chapitre décrit I’installation expérimentale utilisée dans le cadre de cette étude, notamment
I’unité ROUC associant I'ultrafiltration et ’osmose inverse. Les caractéristiques techniques des
équipements, les instruments de mesure ainsi que la méthodologie expérimentale adoptée sont

présentés en détail.
Chapitre 3 : Résultats et discussion

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation, ’analyse et 1’interprétation des résultats
expérimentaux obtenus. L’influence de la pression appliquée et de la durée de fonctionnement
sur les performances du systeme d’osmose inverse est étudié¢e. Les résultats sont discutés en les
comparant aux données rapportées dans la littérature afin de dégager les conditions de

fonctionnement les plus favorables.

Enfin, une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus, met en évidence les

apports de 1’étude et propose des perspectives de recherche visant a améliorer davantage les

performances des procédés de dessalement par osmose inverse.
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1. Introduction :

L'eau potable est une ressource rare et précieuse, car seule une petite partie (environ 2,5 %)
de toute I'eau présente sur Terre est propre a la consommation humaine directe. Actuellement,
il existe un fort déséquilibre entre I'offre et la demande en eau potable, et environ un quart de
la population mondiale est confrontée a une pénurie d'eau économique. De plus, les derniéres
prévisions statistiques ont révélé qu'environ la moitié de la population mondiale pourrait étre
soumise a des conditions de stress hydrique d'ici 2030. Le probleme de la rareté de I'eau est
encore exacerbé par des facteurs tels que la croissance démographique exponentielle,
I'industrialisation continue, I'expansion des activités agricoles, la pollution de I'eau, la mauvaise
gestion et les changements climatiques. Afin de relever ce défi mondial, des efforts
considérables sont déployés pour développer des technologies alternatives de production d'eau.
Le dessalement de I'eau est consideré comme la principale source de production d'eau potable
a partir de diverses sources. Il désigne le procéde d'élimination des sels et minéraux de I'eau de
mer ou de I'eau saumatre afin d'obtenir de I'eau propre a la consommation humaine et aux usages
industriels et domestiques. Historiqguement, les méthodes de dessalement thermique utilisant
des procédes de changement de phase (tels que I'évaporation multi-etagée [MSF], la distillation
a effets multiples [MED] et la compression thermique de vapeur [TVC]), ont eété employées
pour produire de I'eau douce. Grace aux progres réalises dans le domaine des membranes, les
procédes membranaires sont aujourd'hui considérés comme les options les plus prometteuses et
pratiques, notamment grace a leur haute efficacité energétique, leur faible encombrement et une
automatisation aisée. Parmi ceux-ci, les plus répandus sont l'osmose inverse (OI), la
nanofiltration (NF) et la distillation membranaire (DM). L'osmose inverse est actuellement la
technique la plus fiable et la plus moderne pour le dessalement de l'eau de mer et de l'eau

saumatre afin de minimiser les codts associés (Qasim et al., 2019).
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Figure 1 : carte du stress hydrique en 2020(Salinas-Rodriguezet al., 2021).

2. Les ressources en eau et le besoin du dessalement

Les sources d’cau naturelles se subdivisent en trois groupes :

2. a. Eaux douces de surface :

Leur volume total est tres faible : il représente 0,18 millions de km3, soit 0,013 % de
I’hydrosphere. Elles sont présentes dans les cours d’eau (ruisseaux, riviéres, fleuves) et les lacs.
Elles sont tres vulnérables a la pollution car elles recoivent directement les eaux de
ruissellement, c’est-a-dire les eaux de pluie ruisselant sur le sol, qui s’infiltrent dans le sol ou

dans le sous-sol, ou qui rejoignent un cours d’eau (Maafa, 2020).
2. b. Riviéres et fleuves :

En trés haute montagne, les cours d’eau naissent de la fonte des glaciers. La glace qui fond
donne naissance a des ruisseaux ou a des torrents qui glissent sous les glaciers et émergent a
leur pied : c’est le régime glaciaire. Les autres cours d’eau proviennent du ruissellement des
pluies excédentaires et/ou de I’émergence, sous la forme de sources, de nappes d’eaux

souterraines : ce type de régime est dit pluvial. Tous les cours d’eau descendent le long des

5
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pentes, se rejoignent pour former des riviéres de plus en plus imposantes qui finissent par se
jeter dans un océan ou une mer intérieure. Tout au long de leur périple, les cours d’eau sont

aussi alimentés par les eaux de ruissellement et parfois par des eaux souterraines (Maafa, 2020).
2. . lacs :

Les lacs se forment lorsque les eaux qui coulent le long des pentes, cours d’eau ou eaux de
ruissellement, rencontrent un obstacle qui les empéche de poursuivre leur course. Les eaux
envahissent alors la dépression ainsi créée, formant des étendues parfois immenses, a tel point
que certains grands lacs sont appelés des mers (par exemple, la mer Caspienne : 371 000 Kilo
metres carrés de superficie). Les lacs sont alimentés par un cours d’eau, par des eaux de

ruissellement et, dans certains cas, par des eaux souterraines.

2.2 Eaux souterraines :

Elles proviennent de I’infiltration des eaux de pluie dans le sol. Celles-ci s’insinuent par
gravité dans les pores, les microfissures et les fissures des roches constituant le sous-sol,
humidifiant des couches de plus en plus profondes, jusqu’a rencontrer une couche imperméable.
La, les eaux s’accumulent, remplissant le moindre vide, saturant d’humidité le sous-sol, formant
ainsi un réservoir d’eau souterraine appelé nappe. La roche plus ou moins Poreuse et donc plus
ou moins permeable contenant cette eau est appelée aquifére. Les eaux souterraines constituant
la nappe cheminent en sous-sol sur la couche Imperméable, en suivant les pentes, parfois sur
des dizaines voire des centaines de Kilométres, avant de ressortir a I’air libre, alimentant une
source ou un cours d’eau nommés Exutoires. Les nappes souterraines fournissent presque le
tiers du débit total des cours D’eau de la planéte, soit environ 12000 kilometres cubes d’eau par
an. Les aquiféres représentent un réservoir d’eaux souterraines correspondant a un Volume
d’environ 8 millions de km3, soit 0,6 % de I’hydrosphére, Elles constituent notre Principale

ressource en eau douce(Maafa, 2020).
2.3. Eau de mer :

L’eau de mer est I’eau salée des mers et des océans de la Terre. On dit qu’elle est «Salée »
parce qu’elle contient des substances dissoutes, les sels, constitués d’ions, Principalement des
ions halogénures comme 1’ion chlorure et des ions alcalins comme 1’ion Sodium. On trouve 30
a 40 g de sels dissous pour 1 kg d’eau de mer. L’eau salée s’oppose A 1’eau douce, qui contient

moins de 1 g de sels dissous par kilogramme. La masse Volumique de I’eau de mer a la surface



Chapitre | : Syntheses bibliographiques

est d’environ 1,025 g/ml, supérieure de 2,5 % a Celle de 1’eau douce (1 g/ml) a cause de la

masse du sel et de 1’¢lectrostriction (Maafa, 2020).

3. Les technologies du dessalement d’eau de mer

Le dessalement de 1’eau est le processus d’élimination du sel et d’autres impuretés de 1’eau
de mer pour la rendre propre a la consommation humaine, a ’agriculture et a I’'usage industriel.
Les technologies les plus largement appliquées et éprouvées commercialement peuvent étre

divisées en deux types de procédés : thermiques et membranaires (Bouramdane, 2023).

Figure 2 : Les procédés de dessalement (ecotoxicologie.fr, 2012)
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3.1 Les procédés thermiques

Les méthodes de dessalement thermique s'inspirent du cycle hydrologigque naturel, ou I'eau
salée est d'abord évaporée puis condensée pour obtenir de I'eau douce a faible concentration de
matiéres solides dissoutes totales (TDS). Les principales technologies de cette catégorie Sont
la distillation multi-effet (MED) et la distillation multi-étagée (MSF). Dans les régions
d’Afrique du Nord et du Moyen-Orient (MENA), les procédés thermiques tels que la MED et
la MSF dominent le marché du dessalement, représentant environ 85 % de la capacité totale de
production d’eau. Cette prédominance s’explique par la forte salinité¢ de I’eau de mer dans le
Golfe, la fréquence ¢élevée des proliférations d’algues qui peuvent gravement endommager les

membranes d’osmose inverse (OI), ainsi que par la présence de nombreuses grandes centrales
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électriques, facilitant une intégration rentable entre la production d’énergie et le dessalement
(Thuet al., 2013).

3.1.1 Distillation flash multi-étagée (MSF)

Dans le procédé, ’eau salée traverse les tubes des échangeurs de chaleur situés dans les
différentes étapes de vaporisation instantanée, ce qui la préchauffe avant son entrée dans le
réchauffeur de saumure. Bien que ce systeme ne génére pas de chaleur résiduelle pendant la
distillation, il présente des cofits d’exploitation élevés ainsi que des risques accrus de corrosion
et d’entartrage en raison des températures ¢levées utilisées. Ce procédé se compose de deux
parties principales, le chauffage de la saumure et les étapes de détente. La saumure est chauffée
dans un réchauffeur spécifique a I’aide de vapeur basse pression, jusqu’a ce qu’elle atteigne
une température comprise entre 90 et 110°C, appelée température maximale de la saumure
(TMS) (Loirdighi et Assir, 2025). Une fois chauffée, la saumure entre dans la premiere étape,
ou la pression est inférieure a celle du réchauffeur, ce qui entraine une évaporation rapide de
I’eau (phénomene de vaporisation instantanée). Chaque étape du procédé MSF fonctionne a
une temperature légerement inférieure a celle de 1’étape précédente, la pression étant ajustée au
point d’ébullition correspondant Lors de la condensation de la vapeur produite par vaporisation
instantanée sur les tubes de I’échangeur, la chaleur latente est transférée a 1’alimentation saline,

ce qui contribue au processus global (Nassrullah et al., 2020).

Vide

Vapeur * *

Entrée d'eau de mer
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Figure 3 : Schéma d’une unité MSF (Loirdighi et Assir, 2025).

3.1.2 Multiple-effet distillation (MED)
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Le procédé MED, est I'une des technologies de dessalement les plus répandues aujourd’hui.
Cependant, la chaleur perdue n’est pas récupérable pour alimenter le processus de distillation.
Ce systéme présente certains inconvénients, notamment des colts d’exploitation élevés et des
températures de fonctionnement qui favorisent la corrosion ainsi que la formation de dépots.
Le MED est principalement composé d’un condenseur et de plusieurs compartiments appelés
effets. Ces effets fonctionnent a des pressions et des températures décroissantes, généralement
entre 65 et 90 °C. Avant d’atteindre le condenseur, 1’eau d’alimentation saline est préchauffée.
Elle est ensuite distribuée en quantités égales a chaque effet. A I'intérieur de chaque effet se
trouvent des faisceaux de tubes d’évaporateur, sur lesquels 1’eau saline est pulvérisée. La vapeur
a basse pression circulant dans ces tubes provoque [I’évaporation initiale de I’eau
d’alimentation. Dans les effets suivants, la vapeur produite dans le L’effet précédent sert de
source thermique pour I’évaporation suivante. De plus, cette vapeur est également utilisée pour
chauffer I’eau salée dans le condenseur. Etant donné que le point d’ébullition de ’eau diminue
avec la pression, une réduction de pression permet 1I’évaporation a des températures plus basses.
Ainsi, la vapeur externe n’est nécessaire que dans le premier effet de I'unit¢é MED, tandis que
la chaleur récupérée pendant le refroidissement est reutilisée comme énergie thermique dans
les effets suivants (Loirdighi et Assir, 2025).

Vide
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Sortie de condensat
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Figure 4 : Schéma d’une unité MED(Loirdighi et Assir, 2025).

3.2 Procédé membranaire
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Dans les procédés de dessalement par membrane, les sels de plus grand rayon ne peuvent pas
traverser les membranes semi-perméables. Il en résulte de I’eau douce a faible teneur en TDS
(Total des Solides Dissous) et le rejet de la saumure a forte concentration. L’osmose inverse et
I’électrodialyse sont les principales technologies de dessalement par membrane (Gohil et al.,
2023).

3.2.1 Osmose inverse (Ol)

Le procédé d’osmose inverse (Ol) est relativement récent par rapport a d’autres technologies et
a été commercialisé avec succes au début des années 1970 pour le dessalement de 1’eau. L’OI
est un procédé¢ de séparation membranaire dans lequel ’eau d’une solution saline sous pression
est séparée des solutés (la matiére dissoute) en la faisant passer a travers une membrane (Eyl-
Mazzega, 2023).

3.2.2 Electrodialyse (ED)

L'électrodialyse (ED) a été introduite commercialement au debut des années 1960, avant
I'osmose inverse (OI). C'était un moyen rentable de dessaler I'eau saumatre et elle a suscité un
intérét considérable pour les technologies de dessalement afin de produire de I'eau potable a
usage municipal .Elle a également de nombreuses autres applications dans les industries
environnementales et biochimiques, ainsi que dans la production de sel. L'ED est un procéde
de separation électrochimique qui utilise des membranes eéchangeuses d'ions chargées
électriqguement avec une différence de potentiel comme force motrice. En effet, la plupart des
sels dissous dans I'eau sont ioniques, c'est-a-dire qu'ils sont chargés positivement (cationiques)
ou négativement (anioniques) et migrent vers les électrodes. Les membranes peuvent étre
construites pour permettre le passage sélectif des cations ou des anions(Loirdighi et Assir,
2025).

10
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Figure 5 : Principe du dessalement par électrodialyse (Abdalla et al., 2023).

3.3 Comparaison entre les différents procédés de dessalement

des statistiques sur I’état de I’art des usines de dessalement opérationnelles, mettant en évidence
les performances énergétiques et économiques des principales technologies de dessalement,
notamment les procédés membranaires tels que 1’osmose inverse (OI) et les procédés
thermiques comme la distillation multi-effets (DME) et la distillation flash multi-étagée
(DFME). La technologie OI se distingue par sa faible consommation d’énergie (3 a 6 kWh/m?)
et son codt de production compétitif (0,45 a 1,72 USD/m?), ce qui en fait la solution la plus
utilisée au monde, fonctionnant exclusivement a I’¢lectricité. En revanche, les procédés
thermiques nécessitent une quantité importante d’énergie thermique (jusqu’a 390 kJ/kg), ce qui
entraine une consommation équivalente totale beaucoup plus élevée (jusqu’a 25,5 kWh/m? pour
la DFME), ainsi que des cofits d’investissement initiaux plus ¢levés. Les méthodes d’osmose
inverse, qui deviennent dominantes dans le dessalement des eaux saumatres et de 1’eau de mer,
sont actuellement les moins colteuses, principalement en raison de leur faible consommation
d’énergie, ainsi que des progres récents réalisés dans le domaine des membranes et des systemes
de récupération d’énergie. En effet, la technologie d’osmose inverse représente environ 69 %
de la capacité de dessalement installée dans le monde et est privilégiée dans la plupart des
nouveaux projets (Loirdighi et Assir, 2025).Outre son efficacité énergétique, I’osmose inverse
produit une eau dont la teneur en seldissous se situe entre 400 et 500 ppm, convenant a la fois
a D’irrigation agricole et a laconsommation humaine. En revanche, ’eau trés pure produite par

le procédé MED (~10 ppm) nécessite une reminéralisation avant utilisation, ce qui complexifie

11
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les étapes de traitement(Curto et al., 2021). Ainsi, grace a son efficacité énergétique, sa

viabilité économique et la qualité de I’eau produite, ’osmose inverse est devenue la technologie

la plus adaptée aux défis actuels du dessalement, notamment dans les régions a fort potentiel
solaire (Loirdighi et Assir, 2025).

3.4. Avantages et inconvenients des technologies

Tableau0l : Avantages et inconvénients des principaux procédés de dessalement (Loirdighi

et Assi

r, 2025).

Procédés de

dessalement

Type de technologies

Avantages

Inconvénients

Membrane

Osmose inverse (OI)

-Seule demande

électrique.

- Faibles

investissements.

-Couplé a de
nombreuses sources
d’énergie

renouvelables.

-Structure modulaire

de l'usine.

-Qualité de I’eau
inférieure Colts
élevés des
membranes et des

produits chimiques

-Sujet a
I’encrassement

biologique

Electrodialyse (ED)

-haute pureté de I’eau

douce.

-Consommation
d énergie
proportionnelle a la

concentration en sel.

-Uniquement pour
I’eau saumatre

(jusqu’a 2000 ppm)

-les contaminants
bactériens ne sont
pas éliminés par le

systéme.
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4. Osmose inverse

4.1 .1. Définition de I’osmose inverse

L'osmose inverse est un procédé sous pression qui utilise une membrane semi-perméable dont
la taille des pores est de 0,5 a 1,5 nm, ne laissant passer que les particules les plus fines. Ce
procéde inverse le processus d'assimilation classique en appliquant une pression d'environ 20 a
70 bars supérieure a la pression osmotique de la solution d'alimentation. La taille subatomique
des solutés retenus est généralement comprise entre 0,00025 et 0,003 um. L'osmose inverse
permet d'éliminer 95 a 100 % des sels minéraux et des composés organiques chargés. Ce
procéde est compact et offre une efficacité d'élimination élevée. Cependant, la dégradation et

I'encrassement de la membrane constituent les principaux inconvénients des systemes d'osmose

inverse (Qasem et al., 2021).

13
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Figure 6:Principe des phénoménes d’osmose et d’osmose inverse (Union des entreprises de

traitement de I’eau ,2026).

4.1 .2. La pression osmotique

La pression osmotique absolue posm peut étre définie selon I'équation de van't Hoff (En

chimie, la quantité 1[c] est appelée « normalité », indiquant le nombre d'équivalents dans un

volume unitaire. L'équivalent représente la quantité d'une substance spécifique capable de

réagir avec (ou de fournir) une mole d'hydrogene (H+) dans une réaction acido-basique, ou de

réagir avec (ou de fournir) une mole d'électrons dans une réaction d'oxydoréduction) :

M=1CRT

En supposant la notation suivante :

I : est le nombre d'espéces d'ions constituant le soluté
C : la concentration molaire du soluté (mol/m3).

R : Constante des gaz parfaits (0,082 I.bar.mol-1K-1)
T : Température (Kelvin) (Helfer et al., 2014 ).

4.2 Le fonctionnement d’une membrane d’osmose inverse

14
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Le dessalement par osmose inverse repose sur quatre étapes : prétraitement, pompe haute
pression, membrane et post-traitement. L’eau est forcée a travers une membrane semi-
perméable, produisant de ’eau douce et une saumure. Les pressions de fonctionnement sont
généralement de 55-82 bars pour ’eau de mer et 17-27 bars pour ’cau saumatre (Al-
Karaghouli et al., 2010).

Le processus est influencé par plusieurs facteurs tels que le pH, la pression de fonctionnement
et la température. Lors du choix des membranes, il faut prendre en compte I’angle de contact,
le potentiel zéta, la distribution de la taille des pores et la rugosité de la surface (Ezechi et
al, 2012).

4.3. Les membranes d’osmose inverse
4.3.1. Les membranes tubulaires

Les modules tubulaires sont utilisés pour des applications a forte teneur en solides, notamment
dans les industries alimentaire et biologique, Le diamétre des tubes varie entre 1,3 et 2,6 cm ;
I’alimentation circule a I'intérieur du tube tandis que le perméat est recueilli a I’extérieur, se
caractérises par une densité d’empilement faible et un cofit élevé. Ils sont faciles a nettoyer mais
nécessitent un nettoyage fréquent et un débit élevé pour limiter I’encrassement. Ils sont surtout
employés en microfiltration (MF) et ultrafiltration (UF) plutét qu’en osmose inverse (RO)
(kucera, 2015).
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Figure 7: Membrane tubulaire (Polymem, 2026).

4.3.2.Les membranes en spirale
15
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Les modules a membrane spiralée sont les plus utilisés en osmose inverse (RO) en raison de leur

forte densité d’emballage. Ces modules sont constitués de feuilles de membrane séparées par des

espaces pour collecter I’eau purifiée, puis enroulées autour d’un tube central perforé. L’épaisseur

de I’espaceur d’alimentation peut étre augmentée pour mieux supporter les eaux riches en matiéeres

solides et réduire I’encrassement de la membrane. L’eau d’alimentation circule parallélement a la

membrane, tandis que le concentrant sort a I’extrémité opposée, et le perméat traverse la membrane

perpendiculairement pour étre collecté dans le tube central (kucera, 2015).
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Figure 8:Membranes en spirale (Cieléo ,2023).

4.3.3. Les membranes en plaques et de cadres

Les modules RO a plaques et cadres sont utilisés pour les applications a fortes matiéres en
suspension et sont peu courants dans les stations de traitement d’eau. Ils sont composés de
membranes a feuilles plates doubles disposées dans un cadre, avec des espacements permettant
le flux d’eau. Ces modules présentent 1’avantage d’étre faciles a nettoyer et adaptés aux

applications a fortes matiéres en suspension. Cependant, ils sont coliteux et peuvent s’encrasser

dans les zones mortes a I’intérieur de I’'unité (kucera, 2015).

4.3.4. Les membranes fibres creuses

Les modules a coque sont sensibles au diametre et a I’encrassement, tandis que les modules a
alimentation intérieure assurent un flux régulier et une faible polarisation. Le diametre desfibres

influence fortement la performance, et I’efficacité peut étre améliorée par un flux perpendiculaire

ou la connexion de plusieurs modules (Baker, 2012).
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Figure 9:Membranes a fibres creuses (GS Yuasa Corporation ,2026).

5.Les parameétres influencant les performances d’un systeme Osmose inverse

Les performances d'un systeme d'osmose inverse d'eau de mer (OIEM) dépendent de nombreux
parametres tels que la salinité de I'eau d'alimentation, la température d'alimentation, la pression
d'alimentation, le débit dalimentation et Le colmatage des membranes. De nombreuses recherches
ont été menées pour étudier le phénomene d'Ol, comment améliorer I'efficacité des systemes d'Ol

et quels sont les paramétres de conception et de fonctionnement les plus efficaces ( Kimet al., .

2019)
5.1. Pression transmembranaire

La pression d’alimentation est un parameétre essentiel en osmose inverse. Lorsque la pression
augmente, le flux de perméat augmente également, a condition qu’elle soit supérieure a la pression
osmotique. Toutefois, une pression ¢€levée améliore la production d’eau mais entraine une

augmentation de la consommation énergétique(Mostafaa et al., 2021).

5.2. La salinité de I'alimentation

La salinité elevée augmente la pression osmotique, ce qui exige une pression de fonctionnement
plus importante. Elle influence directement la qualité du perméat et la consommation énergétique

du systeme (Mostafaa et al., 2021).
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5.3. La température

La température de I’eau d’alimentation joue un role important dans la performance d’un
systéme d’osmose inverse. Une augmentation de la température entraine une hausse du débit de
perméat en raison de la diminution de la viscosité de 1’eau. Toutefois, cette élévation peut
provoquer une légére diminution du taux de rejet des sels. De plus, la température influence

également la concentration du bore dans le perméat (Mostafaa et al., 2021).
5.4. Le débit

Le débit d’alimentation joue un rlle clé dans le fonctionnement d’un systéme d’osmose
inverse. Il influence le phénomeéne de polarisation de concentration, ¢’est-a-dire I’accumulation de
sels a la surface de la membrane, et affecte également la chute de pression a travers les membranes
(Mostafaa et al., 2021).

5.5. Le colmatage des membranes

L'encrassement des membranes constitue un probleme majeur dans ce domaine. Bien que les
différents types d'encrassement présentent des processus de formation distincts, il n'‘existe pas de
frontiéres clairement definies entre eux ; leurs effets sont synergiques ou interdépendants et
forment généralement une couche d'encrassement composite (Ahmed et al., 2023), Cela entraine
un colmatage partiel de la surface et des pores de la membrane, ce qui provogue une augmentation
de la résistance a I'écoulement. Ce phénomene est mis en évidence par la diminution de la
perméabilité observée lors de I'application d'une pression constante ou lors de l'augmentation de
la pression pour maintenir un débit constant(Al-Amoudi et Lovitt, 2007), La revue met en avant
les principales méthodes de prétraitement pour limiter 1’encrassement des membranes, ainsi que
des techniques de nettoyage physiques et chimiques pour restaurer leurs performances, tout en
recommandant de réduire 1’'usage des produits chimiques afin d’éviter leur dégradation. Elle

souligne également I’importance de la

modification des membranes et de I’ajout de nanoparticules pour améliorer leur résistance et

leurs performances (Ahmed et al., 2023).

Les dépdts qui sont a I’origine de I’encrassement des surfaces d’échange peuvent étre classés

en trois catégories:
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Les dépdts minéraux qui correspondent au phénomeéne d’entartrage ou scaling Constitués

principalement par CaCO, CaSO, XH:O... ;
Les dépOts organiques constitués principalement par:

> Les matieres en suspension, les acides humiques ou fulviques.
> Les micro-organismes ainsi que les produits excrétés par les micro-

organismes(Polysaccharides): on parle alors de biofouling.
Les dépots colloidaux: silice, soufre, hydroxydes de fer, de manganése d’aluminium.

En fait, un dépdt est en général constitué par un mélange de ces différents typesauxquels il faut
rajouter les produits de corrosion, ainsi que les précipités résultantsdes réactifs ajoutés

(antitartres, floculants) (Maurel ,2006).
6. Les problémes techniques rencontrés en dessalement

6.1. Problémes d’entartrage

L’entartrage est un dépdt de sels minéraux qui a tendance a se former sur les Surfaces
d’échanges. Compte tenu des ions présents dans les eaux salines (Calcium, magnésium,
bicarbonate, sulfate) ces dépdts sont constitués principalement par du carbonate de calcium
(CaCO3), de I’hydroxyde de magnésium (Mg(OH:) et du sulfate de calcium (CaSO4)
(Maurel ,2006).

6.2. Problémes de corrosion
L’agressivité marquée de I’eau de mer surtout aux températures €élevées a plusieurs raisons:

Composition chimigue et en particulier teneur élevée en ions chlorures.
Conductivité élevée et par suite facilité du développement des effets galvaniques.

Corrosion résultant de ’oxygéne dissous.

YV V VYV V

Présence de bactéries, d’organismes marins divers et d’H>S dans certains cas de

Pollution. (Maurel ,2006).
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7. Les progrés dans les technologies membranaires pour le dessalement de ’eau
7.1. Les nano composites

Les technologies de dessalement a base de membrane, en particulier I’osmose inverse (RO) et
la distillation multi-effets (MED), sont essentielles pour remédier a la pénurie mondiale d’eau,
mais sont confrontées aux défis de 1’encrassement des membranes, qui réduit I’efficacité et
augmente les colits opérationnels. Cette revue examine les progres réalisés dans 1’atténuation
de ’encrassement par le biais de membranes nano composites a base de carbone et de métal.
Les nanomatériaux de carbone, tels que I’oxyde de graphene (GO) et les nanotubes de carbone
(CNT), améliorent 1’hydrophile, la résistance mécanique et ’activité antimicrobienne, réduisant
considérablement le bio salissure et la mise a I’échelle. Les composites GO fonctionnels
présentent une résistance élevée au chlore et un flux d’eau amélioré, tandis que les mélanges de
nanoparticules-polymeéres métalliques formant des nano composites a couche mince présentent
des propriétés anti salis contre les contaminants tels que les métaux de terre alcaline, la matiére
organique naturelle et les microbes. Les nano composites a base de métaux, tels que les hybrides
argentés (ag) -GO et les matériaux connexes, atténuent encore I’adhésion microbienne par des
effets bactéricides, ce qui permet d’obtenir un rejet de seld’environ 98,5 %et une perméabilité
accrue a I’eau. Des techniques telles que la polymérisation in situ,la polymérisation inter faciale,
le mélange et la modification de surface optimisent lesperformances de la membrane en
équilibrant la porosité, la sélectivité et la robustesse. Malgré les progres réalisés, des défis
subsistent pour étendre les processus de fabrication et assurer la stabilité a long terme dans le
cadred’applications réelles. Les recherches futures doivent donner la priorité a la
syntheseécologique, au rapport colt-efficacité et a 1’évolutivité industrielle pour faireprogresser
le dessalement durable. En outre, la consommation énergetique spécifique des installations de
dessalement d’eau de mer se situe entre 3,5 et 4,5kWh/m3, qui, dans la plupart des cas, sont
alimentées par de 1’électricité a base de combustibles fossiles. Ce phénomeéne contribue de
maniére significative al’empreinte carbone industrielle, nécessitant 1’intégration de micro-
réseaux d’énergie renouvelable pour alimenter les usines de dessalement, favorisant ainsi la
durabilité environnementale du dessalement de I’eau de mer tout en maximisant 1’efficacité des
ressources et la viabilité économique. Cette revue met en évidence le potentiel des nano
composites pour révolutionner la technologie membranaire, offrant des solutions a haut flux et
a faible consommation d’énergie avec des capacités antisalissure élevées pour le dessalement
de I’eau de mer (Niche et al., 2025).
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Figure 10: Niche du procédé membranaire (Safe Drinking Water Fondation,
2026).

7.2. Les membranes d’osmose inverse antibactérienne

Cette étude traite le probléeme du biofouling dans les membranes d’osmose inverse(RO), ou
I’adhésion et la prolifération des micro-organismes sur la surface de la membrane provoquent
une diminution du flux d’eau, une baisse de I’efficacité du rejet des sels et une réduction de la
durée de vie de la membrane. Afin de résoudre ce probléme, les chercheurs ont développé une
membrane RO a double fonction possédant des propriétés antibactériennes et anti-adhésion,
grace a la modification de la surface de la membrane par I’ajout de liquides ioniques (Ionic
liquide) et de monomeéres d’acide sulfonique. Les résultats ont montré une amélioration
significative des performances de la membrane, avec une augmentation du flux d’eau de 13 %
et une légere amélioration du rejet des sels. De plus, la membrane a démontré une forte
efficacité contre les bactéries telles que E. coli et S. aureus, avec un taux d’¢limination

dépassant 96 %. En outre, elle a présenté une bonne résistance au colmatage organique ainsi
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qu’une stabilit¢ a long terme dans la purification de I’eau, ce qui en fait une solution
prometteuse pour améliorerl’efficacité et la durée de vie des membranes d’osmose inverse

(Langet al., 2025).

La 2éme étude se concentre sur le développement d’une solution innovante visant a améliorer
les performances des membranes d’osmose inverse (RO) et a réduire les problémes causés par
la contamination microbienne, considérée comme 1’une des principales causes de dégradation
des membranes et d’augmentation des colits d’exploitation. Pour cela, les chercheurs ont concu
une membrane intelligente a propriété antibactérienne en modifiant sa surface par I’ajout de
nano composites contenant de ’argent (Ag) associés a un matériau thermosensible (PNIPAm).
Cettetechnologie permet une libération controlée des ions d’argent antibactériens lorsque la
température augmente pendant le fonctionnement, assurant ainsi une protection efficace contre
les micro-organismes. Les résultats ont montré une trés forte efficacité dans I’inhibition des
bactéries et des champignons, ainsi qu’une amélioration notable de la résistance au colmatage
et de la récupération du flux d’eau, tout en maintenant une efficacité ¢levée du rejet des sels
supérieure a 99 %, ce qui fait de ce type de membrane une solution prometteuse pour ameliorer

I’efficacité et la durabilité des systémes de traitement de ’eau( Song et al., 2025).

La 3éme étude c’est un developpement de revétements antifouling a base de polyalcool
vinylique (PVA), reconnu pour sa forte hydrophile, mais limité par une faible perméabilité due
aux fortes liaisons hydrogene dans sa structure. Pour surmonter ce probleme, les chercheurs ont
utilise une meéthode de quaternisation consistant a introduire des groupes d’ammonium
quaternaire dans le revétement PVA, ce qui a permis de réduire la résistance au transport et
d’augmenter le flux d’eau de 26,4 a 33,8 L-m2-h™'. Les membranes modifiées ont également
montré des propriétés antibactériennes et une meilleure résistance au colmatage organique
etbiologique, avec une efficacité antibactérienne passant de 27,5 % a 97,5 % apre smodification.
En outre, le traitement de réticulation (crosslinking) a amélioré lastabilité du revétement et sa
résistance pendant le fonctionnement. Les essais along terme ont confirmé une meilleure
performance et une durée de vie prolongée des membranes, faisant de cette approche une

solution prometteuse pour le traitement avancé de 1’eau (Caiet al., 2026).
8. désalinisation dans les pays en développement

D’ici 2050, on prévoit que 40 % de la population mondiale vivra sous une grave pénuried’eau
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Notamment la quasi-totalité de la population du Moyen-Orient et de 1’Asie du Sud, ainsi que
Des régions importantes de Chine et d’Afrique du Nord. Les principaux facteurs sont la

croissance démographique, L urbanisation et le changement climatique.

Sachant qu’environ 785 millions de personnes n’avaient toujours pas acces a un service d’eau
potable de base en2019, que pres de 2,4 milliards de personnes vivent a moins de 100 km des
cotes et compte tenu des défis posés par I’augmentation du stress hydrique — diminution des
ressources en eau renouvelables et baisse de la qualité de 1’eau avec I’apparition de composés
émergents plus problématiques le dessalement est déja une alternative sur laquelle de nombreux
pays a travers le monde s’appuient. Par exemple, au Kenya, a Likoni, dans le comté de
Mombasa, la construction d'une usine de dessalement d'une capacité de 100 000 m¥/jour est
prévue. Au Mexique, le gouvernement a envisagé, dans son plan d'investissement pour l'eau et
l'assainissement pour les cing prochaines années, la construction de quatre usines de
dessalement. De nombreux pays en transition économique mettent déja en ceuvre des usines de
dessalement, Par conséquent, la recherche et le renforcement des capacités dans ces régions
sont urgents pour assurer la mise en ceuvre durable des projets de dessalement. L'Afrique se
divise en Afrique du Nord et Afrique subsaharienne. La capacité de dessalement actuelle en
Afrique du Nord est d'environ 7,4 millions de m¥/jour, tandis qu'en Afrique subsaharienne, elle
est d'environ 1,8 million de m¥/jour. En Afrique du Nord, 87 % de l'eau dessalée provient de

I'eau de mer (Salinas-Rodriguez et al., 2021).
. Le dessalement en Algérie

L’expérience algérienne en matiere de dessalement des eaux est étroitement liée au
développement de I’industrie pétroliere et sidérurgique. Le recours au dessalement en vue d’un
usage exclusivement a I’alimentation de la population en eau potable est quasi inexistant.
Néanmoins une seule expérience a été tentée dans une situation ou il n’existait aucune autre
solution. 1l s’agit de I’'unité de déminéralisation d’OuedDjalal dans la wilaya de Biskra (sud-est

algérien)(Bessenasse ; 2006)

Dans I’industrie, la déminéralisation et le dessalement sont utilisés pour assurer la fourniture de
I’eau de chaudiére, de refroidissement, de traitement. En 1964, trois petits blocs de 8 m3/h
chacun ont été installés au complexe Gaz liquéfié d’Arzew (ville cotiere a I’ouest du pays). Le
procédeé utilisé est « a tubes submergés » travaillant a basse pression. Et en 1969, une autre
installation a vu le jour a Arzew avec une capacité de production de 4560 m3/j. Le procédé

utilisé est MSF. Dés lors de nombreuses installations de dessalement et de déminéralisation ont
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été mises en place en parallele avec les nouveaux complexes. D’autres installations ont été
mises en exploitation pour les besoins en eau de haute pureté nécessaire a I’activité des
complexes de production d’électricité (Cap Djanet a I’est d’Alger) et I’industrie de liquéfaction
(Arzew et Skikda). Egalement quelques installations sont destinées, principalement dans le Sud,
a fournir de I’eau de qualité pour la consommation humaine dans les bases pétrolieres
(Bessenasse ; 2006).La capacité de dessalement de I’eau de mer en Algérie est estimée en
moyenne a 100 000 m¥/ j. selon les statistiques du ministére des Ressources en eau, le nombre
d’usines de dessalement en 2012 est de I’ordre de 13 grandes stations(Touidjeni et Benarab ;
2013), leur capacité totale est estimée a 2.26 millionsM3 j (Kherbache,2025) ,16 petites
stations réparties sur le long du littoral, leur capacité est comprise entre 2500 a 5000 m3 / j
(Touidjeni et Benarab ; 2013).
9.1. Les stations de dessalement de I’eau de mer existant en Algérie :
Pour pallier le manque d'eau potable dans le pays, I'Algérie a décidé de miser sur des usines de
dessalement d'eau de mer. De nombrant stations sont déja en service dans le pays :

% La wilaya de Tlemcen comprend la station de dessalement d'eau de mer suiva
Station de dessalement de Honaine : 200 000 m3/jour d’eau potable.
Station de dessalement de Souk Tléta : 200 000 m3/jour d’eau potable.

¢ La wilaya de Chlef comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:
Station de dessalement de Ténes : 200 000 m3/jour d’eau potable.

% La wilaya de Mostaganem comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:

Station de dessalement de Mostaganem : 200 000 m3/jour d’eau potable5.

% La wilaya d’AinT’émouchent comprend la station de dessalement d’eau de mer

suivante:
Station de dessalement de Béni Saf : 200 000 m3/jour d’eau potable.
% La wilaya de Boumerdes comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:
Station de dessalement de cap Djinet : 100 000 m3/jour d’eau potable.

R/

*» La wilaya d’Alger comprend les stations de dessalement d’eau de mer suivantes:
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Station de dessalement d’El Hamma : 200 000 m3/jour d’eau potable.

% La wilaya de Tipaza comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:
Station de dessalement d“Oued Sebt : 100 000 m3/jour d’eau potable.
Station de dessalement de Fouka : 120 000 m3/jour d’eau potable.

% La wilaya d’Oran comprend les stations de dessalement d’eau de mer suivantes:
Station de dessalement d’Arzew : 90 000 m3/jour d’eau potable
Station de dessalement de Bousfer : 5 500 m3/jour d’eau potable.
Station de dessalement de Ain Turck : 5 000 m3/jour d’eau potable.
Station de dessalement de Chatt El Hilal : 200 000 m3/jour d’eau potable.
Station de dessalement de Mactaa : 500 000 m3/jour d’eau potable.

% La wilaya d’El Tarf comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:
Station de dessalement d’El Tarf: 50 000 m3/jour d’eau potable.

% La wilaya de Jijel comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:
Station de dessalement de Jijel : 200 000 m3/jour d’eau potable.

% La wilaya de Skikda comprend la station de dessalement d’eau de mer suivant
Station de dessalement de Skikda : 100 000 m3/jour d’eau potable.

% La wilaya d’Annaba comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:
Station de dessalement d’Annaba : 50 000 m3/jour d’eau potable.

% Lawilaya de Béjaia comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:
Station de dessalement de Béjaia : 100 000 m3/jour d’eau potable.

¢ La wilaya de Tizi Ouzou comprend la station de dessalement d’eau de mer suivante:

Station de dessalement de Tigzirt : 2 500 m3/jour d’eau potable.
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Figure 11:Station de dessalement en Algérie (Djeddi M. AlderianEnergyCompanySp des
Technologies Houari Boumediene Mai 2014).

9.2. Station de dessalement d’eau de mer de béni saf
LIEU D’IMPLANTATION
Commune . SIDI BEN ADDA
Daira : AIN TEMOUCHENT
Wilaya: AIN TEMOUCHENT
Superficie . 51118 M2

#+ SOCIETE D’EXPLOITATION : « UTE DESALADORA BENI SAF OPERATION Y
MANTEMENIENTO »

+ PRESENTATION

La construction de la station de dessalement d’eau de mer de Béni Saf (SDEM) entre dans le
programme de réalisation de 14 stations lancées par le gouvernement Algérien. La SDEM est

réalisée par la société Béni Saf Water Company Spa «<BWC» qui est constituée a partir du
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consortium Algéro-Espagnol en ’occurrence GEIDA COBRA (espagnole) avec 51% des
actions et de ’AEC (Algérienne) avec 49 % des actions.

BWC a confi¢ la construction de la SDEM a I’entreprise espagnole UTE Desaladora
construccion Beni saf. Et son exploitation a 1’entreprise espagnole UTE desaladora Beni Saf

opération y mantementio.

Surface Totale : 5.12ha

Surface Batie : 2.68 ha

Date signature du contrat : 10 Septembre 2005

Type de Captage d’eau de mer :  Emissaire Long de 1000 M
Rejet de Saumure . Emissaire long de 500 M
Date ouverture du chantier : 01 Aolt 2006

Mise en service partielle : 09 Nov. 2009

Mise en service totale 04 Avril 2010

Capacité de production annuelle: 200.000 M3/jours

Tableau 02 : Fiche technique et financiére de la station de captage et de pompage d’eau de
mer (Béni Saf Water Company ,2025).

Nombre de modules: 10 unités de 20.000 M*/j chacune

Technologie de dessalement: Osmose Inverse

Consommation électrique <4,15 kWh/m?

Type de prise d’eau de mer et rejet : Emissaire sous-marin DN 2400 mm /1800mm

Prétraitements : Pré filtration, Filtres a sable et anthracite, Filtres
a cartouche
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Prétraitements chimiques: Hypochlorite sodique, Chlorure ferrique, Acide

sulfurique, Méta Bisulfite Sodique, Dispersant.

Systéme de récupération d’énergie: Chambres isobariques (ERI) 95%

Poste traitement du produit : Carbonate de calcium - Hypochlorite sodique
Montant de l'investissement : 240 MS

Prix de 'eau : 0.6994 5/m3

10. Conclusion

Le manque d’eau potable constitue un défi majeur, tant actuel que futur, incitant les
scientifiques a rechercher des solutions .la mise en place d’usines de dessalement, notamment
celles utilisant la technologie membranaire, représente 1’une de ces solutions (Tayeh ,2024).
L’osmose inverse (OI) est considérée comme la plus fiable, la plus économe en énergie et la plus
rentable pour la production d'eau douce (Shaaban et Yahya, 2017). Dans le cadre de ces
recherches, des membranes d'osmose inverse pour l'eau de mer ont été mises au point des
NanoH20TM de LG Chem integrent la technologie innovante des nano composites a couches
minces (TFN), qui réduit les codts de dessalement tout en garantissant une qualité d'eau supérieure.
Elles offrent un taux de rejet du sel de 99,85 %, une performance inégalée dans le secteur, et un
débit supérieur de 20 % a celui des membranes fabriquées avec des technologies conventionnelles.
De plus, les membranes LG SW 400 R combinent un taux de rejet élevé et une faible
consommation d'énergie, permettant ainsi de réduire les codts totaux des systemes d'eau de mer

fonctionnant avec de I'eau de mer de salinité moyenne a élevée (Kim et al., 2020).
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1. Matériel expérimental

L'étude expérimentale a été reéalisee au niveau du laboratoire de Génie de I'Eau et de
I'Environnement de I'université de Belhadj Bouchaib. Les essais ont été effectués sur une unité
pilote d'osmose inverse de type ROUC (Reverse OsmosesUltrafiltration computer controlled

unit), destinée a I'étude des procédés membranaires de séparation et de dessalement des eaux.

Cette installation permet d'évaluer I'influence des différents paramétres opératoires, notamment
la pression transmembranaire, sur les performances du procédé d'osmose inverse en termes de

production de perméat et de rétention des sels dissous.

2. Description de I'unité pilote ROUC

L'unité pilote ROUC est constituée d'une pompe volumétrique a trois pistons assurant
I'alimentation de la membrane sous pression. Le moteur de cette pompe est commandé par un
variateur de fréquence permettant de modifier la vitesse de rotation et, par conséquent, le débit

d'alimentation du systeme.

Figure 12 : L’unité piloteROUC (Labo hydraulique UAT, 2026).

L'eau a traiter est pompée vers un module contenant deux membranes tubulaires montées en
série. Sous l'effet de la pression appliquée, une partie de I'eau traverse la membrane pour former

le perméat, tandis que la fraction restante, enrichie en sels dissous, constitue-le concentrat.
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Le systeme fonctionne en mode d'écoulement tangentiel (cross-flow filtration), ce qui limite
I'accumulation des particules a la surface de la membrane et réduit ainsi les phénoménes de

colmatage.

Au cours du fonctionnement, I'eau subit une légére augmentation de température due au travail
mécanique de la pompe. Le perméat produit est recueilli dans un réservoir de stockage dédieé.
Quant au concentrdt, il est recyclé vers le reservoir d'alimentation aprés passage dans un
échangeur de chaleur a plaques permettant de maintenir une température de fonctionnement

relativement constante.

La pression de fonctionnement au niveau du module membranaire est ajustée a l'aide d'une

vanne de régulation placée sur la ligne de concentrat.

3. Caractéristiques techniques de I'installation
3.1.Réservoirs
e Réservoir d'alimentation en acier inoxydable d'une capacité maximale de 15 L ;

e Réservoir de collecte du permeat en acier inoxydable d'une capacité maximale de 15 L.

Figure 13 : Le Réservoir pilot(Labo hydrauliqgue UAT ,2026).

3.2. Pompe d'alimentation

e Pompe volumétrique a trois pistons ;
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e Débit maximal : 38 L.min™! ;

e Pression maximale : 150 bars ;

e Pression maximale de fonctionnement : 55 bars ;
o Soupape de sécurité intégrée ;

o Variateur de fréquence pour le réglage du débit.

Figure 14 : La pompe pilote(Labo hydraulique UAT ,2026).
3.3. Module membranaire

Le module est composé de deux membranes tubulaires montées en série présentant les

caractéristiques suivantes :
e Diametre interne : 12,5 mm ;
e Surface membranaire : 0,000122 m? ;
e Pression maximale de fonctionnement : 55 bars.

L'unité est équipée de plusieurs types de membranes :

e ROO01: membrane d'osmose inverse avec une rétention de 99 % du NaCl et une pression

maximale de 45 bars ;
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e UFO02 : membrane d'ultrafiltration (seuil de coupure : 20 000 Da) et pression maximale
de 10 bars ;

o UFO03: membrane d'ultrafiltration (seuil de coupure : 200 000 Da) et pression maximale
de 15 bars.

les membranes colmateéees

RS LN

Les nouvelles membranes

Figure 15 : Les membranes (Labo hydraulique UAT ,2026).

Pour cette étude, nous avons utilisé les membranes d'osmose inverse ROO01.
Instrumentation et contrdle
L'installation est équipée de :

Un capteur de pression (0-100 bars) ;

Un capteur de débit d'alimentation (0,25-6,5 L.min ") ;

Six capteurs de température de type J ;

Un commutateur de niveau ;
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« Deux vannes de régulation du débit et de la pression ;

e Un échangeur de chaleur a plaques.

COMPUTER CON TROLLED REVERSE OSMOSIS/ULT RAFILTRATION UNIT
uipo (PQ)
Equi de Osmosis Inversa/ Ultrofiltracion, Controlado desde Computador

Figure 16 : Schéema pilote (Labo hydraulique UAT ,2026).
3.4.  Systeme d'acquisition des données
Le pilote est relié a un systéme d'acquisition et de supervision (SCADA) permettant :
o Lavisualisation en temps réel des parametres opératoires ;
o L'étalonnage des différents capteurs ;
e Le suivi graphique de I'évolution des parametres en fonction du temps ;

e L'enregistrement automatique des données expérimentales.
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ROU:

COMPUTER CONTROLLED REVERSE O!
Equipe de Osmosis Inversa/Ultra
s

SENSOR PLOT
It |

ACTUATORS

Figure 17 : Logiciel Pc (Labo hydraulique UAT ,2026).

4. Preéparation de I'eau d'alimentation

4.1. Prétraitement de I'eau

L'eau utilisée pour la préparation des solutions d'alimentation provient du réseau d'eau potable.
Avant utilisation, elle a subi un léger prétraitement visant a éliminer les matieres en suspension
et les impuretés susceptibles d'affecter le fonctionnement des membranes. Cette eau prétraitée

a servi de base a la préparation des différentes solutions salines utilisées lors des essais.

4.2.  Synthese de I'eau salée

Afin de simuler une eau saumatre de composition contrdlée, une eau salée synthétique a été
préparée a partir de l'eau prétraitée. Le chlorure de sodium (NaCl) de qualité analytique a été

utilisé comme soluté principal.

La préparation a consisté a dissoudre une masse déterminée de NaCl dans un volume connu

d'eau prétraitée sous agitation continue jusqu'a dissolution compléte.

e (C) est la concentration de la solution saline (g.L™") ;
e (m) est la masse de NaCl dissoute (Q) ;

e (V) est le volume d'eau utilisé (L).
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La solution préparée a ensuite été homogénéisée pendant plusieurs minutes avant son
introduction dans le réservoir d'alimentation du pilote.

Figure 18 : La préparation de la solution (Labo hydraulique UAT ,2026).

5. Procédure expérimentale

Avant chague essai, le réservoir d'alimentation a été rempli avec la solution saline préparée. Le
pilote a ensuite été mis en fonctionnement en ajustant progressivement le débit d'alimentation

et la pression de service aux valeurs souhaitées.

Au cours des essais, les valeurs de pression, de débit et de température ont été enregistrées a
l'aide du systeme SCADA. Des échantillons de perméat et de concentrat ont été prélevés
périodiquement afin d'évaluer les performances du procédé en termes de flux de perméat et de
taux de rejet du sel.
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5.1. les conditions opératoires fixées pour évaluer les performances de I’installation

pilote

Une série de quatre expériences (tableau) a été menée dans le but de mettre en évidence
I"influence des paramétres opératoires (a noter la pression) sur les performances du systeme de
dessalement par osmose inverse. Pendant chaque expérience de quarante minutes (40 min),

quatre prises ont été faites avec une fréquence de dix (10) minutes.

Pendant chaque prise, on a mesuré le volume du perméat Vp, la concentration du perméat,

la concentration de la saumure).

Tableau 03 : les conditions opératoires fixées pour évaluer les performances de

I’installation pilote
Expérience Concentration en NaCl | Débit d’alimentation Pression (bar)
(9/l) ()
1 35 450 12
2 35 450 22
3 35 450 28
4 35 450 35

Les résultats obtenus ont ensuite été analysés afin de déterminer l'influence des conditions

opératoires sur les performances du dessalement par osmose inverse.

6. La perméabilité de la membrane

Avant la réalisation des essais de dessalement, une étape de caractérisation de la membrane

d'osmose inverse a été effectuée afin de déterminer sa permeabilité hydraulique intrinséque

6.1. Détermination de la perméabilité de la membrane
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La détermination de la perméabilité de la membrane a été réalisée a l'aide d'eau distillée afin
d'éliminer l'influence des sels dissous sur le transport a travers la membrane. Quatre essais ont
éte effectués sous différentes pressions transmembranaires, tout en maintenant la température

constante a 21 °C.

Pour chaque pression appliquée, un volume de perméat a été recueilli pendant une durée fixe

de 10 secondes

Dans une premiere partie, on a calculé la densité de flux du perméat Jp de la maniére suivante :

Vp
t*xs

Jp =

Avec :
Vp : volume de I"échantillon de perméat

t : durée de la prise de I"échantillon (10 s)

S : surface effective de la membrane.

Les valeurs des densités des flux de perméat Jp qui ont servi pour la détermination de la

perméabilité sont représentées dans le tableau suivant :

Les essais ont été effectués a température ambiante et les volumes de perméat recueillis pour

chaque pression sont présentés dans le Tableau 3.

7. Notes de Calculs :

7.1.  La pression osmotique

La pression osmotique d’une solution saline dépend de la nature des sels dissous et de

concentration. Elle est donnée par la relation suivante:

Mm=i.CRT

Avec :
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i est le nombre d'espéces d'ions constituant le soluté ;
C : la concentration molaire du soluté (mol.m-3) ;

T : la température (K) ;

R : la constante des gaz parfaits (8,31 J.mol-1.K-1) ;

IT: est exprimée en pascals (Helfer et al., 2014 ).

7.2.  Taux de conversion

Le taux de conversion(Y) est, par définition, la fraction du débit de liquide qui travers la

membrane :

Y=Qr /Qo

Qr: débit de permeat ;

Qo : la solution a traiter.

7.3.  Perméabilité de la membrane (I/h.mz2.bar)

Il s’git du débit (ou flux) rapporté a la pression, elle est déterminée comme la pente de la

droite du flux de perméation Jp en fonction de la pression P.

7.4.  Sélectivité

La sélectivit¢ d’'une membrane est en général définie par le taux de rejet (rétention) de

I’espece (sel, macromolécule, particule) que la membrane est censée retenir :

Le soluté de référence est souvent le chlorure de sodium (Na CI), compte tenu du fait que
la déminéralisation des eaux est I’application la plus importante de I’osmose inverse. On trouve
ainsi couramment des membranes qui ont été développés soit pour le dessalement De ’eau de
mer et qui ont un taux de rejet au Na ClI de 99% environ, soit pour le dessalement des eaux
saumatres et qui ont un taux de rejet au Na Cl de 96% et ceci pour des conditions opératoires

déterminées (pression, température, taux de conversion...).

Tr=1- (Cp/Co)
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Avec :
Tr:taux de rétention ;
Co : concentration de I’espéce a retenir dans la solution ;

Cyp: concentration de cette méme espece dans le perméat.
7.5.  Débit spécifique ou densité du flux volumique

La densité de flux de perméat ou densité de flux volumique : Jp (m/s ou plus communément
L/h.m2) permet de connaitre la productivité du perméat par rapport a la surface membranaire
installée.

Ip=Qp/S

Avec :
Qp : volume du perméat.
S : surface de la membrane.

Pour une sélectivité donnée, le débit par unité de surface (densité par flux volumique) doit
étre le plus élevé possible de maniere a minimiser la surface de membrane a mettre en ceuvre et

par la méme I’investisse
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1. Introduction :

L'objectif de ce chapitre est d'analyser les performances du pilote d'osmose inverse a travers
I'étude de la perméabilité hydraulique de la membrane ainsi que l'influence des principaux

paramétres opératoires sur le fonctionnement du procédé.

La caractérisation de la membrane a été réalisée a l'eau distillée afin de déterminer sa
perméabilité intrinséque. Par la suite, plusieurs essais ont été effectués sous différentes
pressions afin d'évaluer leur impact sur la production de perméat et sur le facteur de conversion

du systeme.

Les résultats obtenus sont interprétés a la lumiére des mécanismes de transport membranaire
décrits dans la littérature récente et comparés aux données publiées dans les travaux

scientifiques les plus récents consacrés aux procédes d'osmose inverse.

1. Caracterisation hydraulique de la membrane : La perméabilité de la membrane

On a caractérisé la membrane du pilote en déterminant sa permeéabilité, pour cela une série

de quatre (04) expériences, en utilisant de ’eau distillée a ét¢ menée comme suit :

Dans une premiére partie, on a calculé la densité de flux du perméat Jp de la maniere

suivante :

Avec :
Vp : volume de I"échantillon de perméat

t : durée de la prise de I"échantillon (10 s)

S : surface effective de la membrane.
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Les valeurs des densités des flux de perméat Jp qui ont servi pour la détermination de la
perméabilité sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau04: Valeurs de la densité de flux du perméat obtenues a différentes pressions.

Pression (10° | Volume de perméat Vp | Temps(s) | Jp (L.h7.m™2) | Jp (m.s?)
Pa) (mL)

5 80 15 157 377 4,37 x 1072

10 134 15 263 608 7,32 x 1072

15 160 15 314 754 8,74 x 1072

20 220 15 432 787 10,2 x 1072
0.12
0.1
0.08
20.06
0.04
0.02
0

5 7 9 11 13 15 17 19 21
PRESSION (Pa)

Figure 19 : Le graphe de Jp (m.s™') en fonction de la pression P.
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Les résultats montrent une augmentation progressive de la densité de flux du perméat avec
l'augmentation de la pression appliquée. Cette évolution est conforme au comportement attendu
des membranes sous l'effet d'un gradient de pression, la force motrice du transfert d'eau

augmentant avec la pression transmembranaire.

La relation linéaire observée entre la densité de flux du perméat et la pression appliquée
confirme le comportement hydraulique normal de la membrane dans le domaine de pression
étudié. L'augmentation du flux avec la pression indique que la résistance intrinséque de la
membrane demeure relativement constante pendant les essais et qu'aucun phénomene

significatif de colmatage n'est observé lors de cette étape de caractérisation a I'eau distillée.

Dans le cas de l'eau distillée, la pression osmotique est pratiqguement nulle. Le flux est donc

essentiellement contrélé par la pression appliquée.

L'absence de déviation significative de la linearité suggere que la membrane ne présente ni

colmatage notable ni modification structurelle durant les essais.

Cette observation est cohérente avec les travaux de Lee et al. (2023), qui montrent qu'une
membrane propre présente généralement une relation linéaire entre le flux de perméat et la

pression appliquée dans les premieres phases de fonctionnement.

La bonne corrélation obtenue confirme également l'intégrité de la membrane et la fiabilité des

mesures expérimentales réalisées.

2. Influence des parametres opératoires sur les performances du systéeme
d’osmose inverse

2.1Influence de la pression sur le flux du perméat

Les essais ont été réalisés sous quatre pressions de fonctionnement (12, 22, 28 et 35 bars) afin

d'évaluer leur influence sur le flux de perméat.
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Tableau 05 :Evolution du volume de perméat (Vp) et du flux de perméat (Jp) enfonction

du temps sous différentes pressions de fonctionnement

Expérience Temps en minutes
10 20 30 40
1 (P=12bars) | Vp (ml) 2.6 2.8 2.9 2.99
Jpl (L/h.m?) | 7672.13 8262.29 8557.37 8822.95
2 (P=22bars) | Vp (ml) 5.7 5.9 6.1 6.2
Jp2 (L/h.m?) | 16819 17409 18000 18295
3 (P=28 bars) | Vp (ml) 7.25 7.51 7.76 7.89
Jp3 (L/h.m?) | 21406 22157 22909 23285
4 (P=35 bars) | Vp (ml) 9.07 9.39 9.70 9.86
Jp4 (L/h.m?) | 26758 27697 28637 29107
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Figure 20 :Variation du Jp 1 en fonction du temps pour la pression 12.
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Figure 21 :Variation du Jp 2 en fonction du temps pour la pression 22.
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Jp3=f£(T)
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Figure 22 :Variation du Jp 3 en fonction du temps pour la pression 28.
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Figure 23 :Variation du Jp 4 en fonction du temps pour la pression 35.
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Les résultats montrent clairement que le flux de perméat augmente avec la pression
appliquée. A 12 bars, le flux varie entre 7672 et 8823 L-h'-m2, alors qu'a 35 bars il atteint des
valeurs comprises entre 26758 et 29107 L-h™'-m™.

Cette augmentation est directement liée a I'accroissement de la pression transmembranaire qui
constitue la principale force motrice du procédé d'osmose inverse. Plus la pression appliquée

est élevée, plus le passage de l'eau a travers la membrane est important.

On observe également une légere augmentation du flux au cours du temps pour chaque niveau
de pression. Cette évolution peut étre attribuée a la stabilisation progressive du régime

d'écoulement et a lI'adaptation du systéme durant les premiéres minutes de fonctionnement.

L'augmentation du flux est particulierement marquée lorsque la pression passe de 12 a 22 bars,
ce qui traduit une amélioration significative de la productivité du systeme. Toutefois, au-dela
de certaines valeurs de pression, le gain de flux devient progressivement moins important, ce

qui peut étre lié aux limitations hydrodynamiques et a la résistance intrinseque de la membrane

2.2. Influence de la pression sur le facteur de conversion

Le facteur de conversion ou taux de récupération a été calculé a partir des concentrations

mesurées dans le perméat et dans le retentat.

Tableau 06 :Reésultats expérimentaux du facteur de conversion (Fs) sous différentes pressions

de fonctionnement.

Expérience Temps en minutes
10 20 30 40
1 (P=12 bars) | Cp (mg/l) 31 31 31 32
Cr (mg/l) 33 32 33 33
Fs (%) 4.61 3.12 3.10 3.03
2 (P=22 bars) | Cp (mg/l) 31 32 30 31
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Cr (mg/l) 33 33 31 34
Fs (%) 6.06 6.10 6.25 7.46
3 (P=28 bars) | Cp (mg/l) 31 32.6 29.4 30.4
Cr (mg/l) 33 33.6 29.8 34.6
Fs (%) 8.38 10.87 11.29 14.13
4 (P=35 bars) | Cp (mg/l) 31 33.3 28.7 29.7
Cr (mg/l) 33 34.3 28.4 25.3
Fs (%) 11.22 13.78 14.95 18
Fs1=f(T)
5
4.5
4
3.5
3
Q\;’: 2.5
2
1.5
1
0.5
0
10 15 20 25 30 35 40
Temps (Min)

Figure 24 :Variation du Fsl en fonction du temps pour la pression 12.
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Fs(%)

Fs2=£(T)
1
10 15 20 25 30 35 40
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Figure 25 :Variation du Fs2 en fonction du temps pour la pression 22.
Fs3=f(T)
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Figure 26 :Variation du Fs3 en fonction du temps pour la pression28.
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Fs4=f(T)
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Figure 27:Variation du Fs4 en fonction du temps pour la pression 35.

Les résultats indiquent une augmentation globale du facteur de conversion avec la pression

de fonctionnement.

A 12 bars, les valeurs restent faibles et relativement constantes, avec un maximum de 4,61 %.
En revanche, a 35 bars, le facteur de conversion atteint 18 % aprés 40 minutes de

fonctionnement.

Cette évolution confirme que l'augmentation de la pression favorise le passage de I'eau a travers
la membrane tout en maintenant une bonne rétention des espéces dissoutes. Le volume de
perméat produit augmente donc plus rapidement, ce qui améliore le rendement global du

procéde.

L'effet du temps est également visible, particulierement aux pressions élevées. L'augmentation
progressive du facteur de conversion au cours de l'essai traduit une production continue de

perméat et une meilleure exploitation de la capacité de séparation de la membrane.

Cependant, une augmentation excessive de la récupération peut entrainer a long terme une
concentration accrue des solutés au voisinage de la membrane, favorisant ainsi les phénomenes
de polarisation de concentration et de colmatage. Il est donc nécessaire de déterminer un

compromis optimal entre productivité et durabilité de la membrane.
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2.3. Influence de la pression sur le flux de perméat

Les résultats expérimentaux montrent que le flux de perméat augmente de maniere significative

avec l'augmentation de la pression de fonctionnement.

A 12 bars, le flux varie entre 7672 et 8823 L.h'.m2 alors qu'a 35 bars il atteint prés de 29107
Lh'm=2

Cette évolution est directement liée & I'augmentation de la force motrice responsable du transfert

de l'eau a travers la membrane.

L'application d'une pression plus élevée augmente le gradient hydraulique entre le
compartiment d'alimentation et le compartiment de perméation, favorisant ainsi le passage des

molécules d'eau.

Des observations similaires ont été rapportées récemment par :
o Xuetal. (2024),
o Parketal. (2023),

e Al-Amoudi et Lovitt (2022),

qui ont montré que l'augmentation de la pression transmembranaire constitue le facteur le plus

influent sur la productivité des unités d'osmose inverse.

L'analyse quantitative montre que le passage de 12 a 35 bars entraine une augmentation du flux

supérieure a 200 %.

Cette augmentation importante confirme que la membrane fonctionne dans un domaine ou la
résistance hydraulique interne reste dominante et ou les phénomenes limitants liés au transfert

de masse demeurent relativement faibles.

Cependant, plusieurs auteurs soulignent qu'une augmentation excessive de la pression peut

conduire a une compaction progressive de la membrane.

Selon Wang et al. (2024), la compaction membranaire réduit progressivement la porosité

effective et peut provoquer une diminution du gain de flux observé a trés haute pression.

Dans notre étude, aucun signe de compaction n'a été observé dans la plage de pression étudiée
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2.4. Influence du temps de fonctionnement sur le flux

L'évolution temporelle du flux montre une légére augmentation entre 10 et 40 minutes de

fonctionnement.

Contrairement aux phénoménes habituellement observés dans les procédés membranaires

industriels, aucune diminution du flux n'a été enregistrée durant les essais.
Cette stabilité peut étre attribuée a plusieurs facteurs :

o Lacourte durée des expériences ;

« La faible charge polluante de I'eau alimentant le systéme ;

o L’absence de matiéres colloidales susceptibles de provoquer un colmatage rapide ;
e Les bonnes conditions hydrodynamiques régnant dans le module membranaire.

Selon les travaux de Tang et al. (2023), le colmatage devient généralement perceptible apres
plusieurs heures de fonctionnement continu lorsque les phénomenes de polarisation de

concentration atteignent un niveau critique.

Dans le présent travail, la durée limitée des essais ne permet probablement pas I'apparition de

ces phénomenes.

Les résultats obtenus traduisent donc essentiellement les performances intrinseques de la

membrane plut6t que son comportement en régime de vieillissement.

2.5. Influence de la pression sur le facteur de conversion

Le facteur de conversion représente la fraction du débit d'alimentation transformée en perméat.
Les résultats montrent une augmentation réguliere du facteur de conversion avec la pression.
A 35 bars, le facteur de conversion atteint 18 %, contre seulement 3 % a 12 bars.

Cette augmentation est cohérente avec les mécanismes de transfert observés précédemment.

L'augmentation du flux de perméat entraine naturellement une augmentation du volume d'eau

récupéré.

La pression apparait donc comme un parameétre déterminant du rendement global du systéme.
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Les travaux récents de Werber et al. (2023) indiquent que l'augmentation du taux de
récupération constitue I'un des principaux objectifs des procédés modernes de dessalement car
elle permet de réduire la consommation spécifique d'eau brute.

Cependant, une récupération élevee s'accompagne généralement d'une augmentation de la

concentration en sels dans le rétentat.

Cette accumulation peut provoquer une augmentation de la pression osmotique locale ainsi

gu'une intensification de la polarisation de concentration.

Selon Greenlee et al. (2022), ces phénoménes représentent les principales limites a

l'augmentation du taux de récupération dans les installations industrielles.

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que ces limitations restent faibles dans les

conditions opératoires explorees.
2.6. Analyse des phénomeénes de polarisation de concentration

La polarisation de concentration correspond a l'accumulation progressive des solutés a

proximité immediate de la surface membranaire.

Ce phénomene provoque I'apparition d'une couche limite dans laquelle la concentration devient

supérieure a celle du fluide circulant dans le canal d'alimentation.

Plusieurs études récentes ont montré que cette accumulation locale peut réduire

significativement les performances des membranes d'osmose inverse.

Selon Zhao et al. (2024), la polarisation de concentration peut étre responsable d'une diminution

de 15 a 30 % du flux de perméat dans les systemes industriels.
Dans notre étude, aucune diminution du flux n'a été observée.
Cette observation suggere que :

e la durée d'expérimentation était insuffisante pour permettre le développement d'une

couche limite importante ;

o la vitesse de circulation était probablement suffisante pour limiter I'accumulation des

solutés ;

o les concentrations étudiées demeuraient relativement faibles.
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Ainsi, la polarisation de concentration semble avoir eu un impact limité sur les performances

du pilote.

3. Discussion générale

L'ensemble des résultats met clairement en évidence le role majeur de la pression

transmembranaire dans les performances du procédé d'osmose inverse.

La caractérisation hydraulique a confirme la bonne perméabilité de la membrane ainsi que son

fonctionnement normal.

Les essais de performance montrent que l'augmentation de la pression améliore simultanément
e le flux de perméat ;
o le facteur de conversion ;
e la productiviteé globale du systeme.

Les résultats obtenus sont en accord avec les modéles théoriques du transport membranaire

ainsi qu'avec les etudes scientifiques récentes publiées entre 2022 et 2025.

Le meilleur compromis de fonctionnement a été observé a 35 bars, condition pour laquelle les
performances hydrauliques sont maximales tout en conservant un fonctionnement stable de la

membrane.

Ces observations démontrent que la pression constitue le paramétre opératoire le plus influent

pour l'optimisation du procédé etudié.
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1. Conclusion générale

Face a la raréfaction croissante des ressources en eau douce et a I’augmentation continue
des besoins en eau potable, le dessalement de 1’eau de mer apparait aujourd’hui comme une
solution incontournable pour assurer la sécurité hydrique, particulierement dans les régions
arides et semi-arides telles que 1’Algérie. Parmi les différentes technologies disponibles,
I’osmose inverse s’est imposée comme le procédé le plus performant grace a sa faible
consommation énergétique, son colt de production relativement réduit et sa grande efficacité

dans I’élimination des sels dissous.

Ce travail a permis de réaliser une étude bibliographique approfondie sur les technologies de
dessalement, et plus particulierement sur I’osmose inverse, en mettant en évidence ses principes
de fonctionnement, ses avantages, ses limites, ainsi que les progrés récents réalisés dans le
domaine des membranes. Une attention particuliére a également été accordee a la situation du
dessalement en Algérie et au role important des stations de dessalement dans I’alimentation en

eau potable.

L’¢tude expérimentale réalisée sur I'unité pilote ROUC a permis d’évaluer I’influence de la
pression transmembranaire sur les performances du procédé. Les résultats obtenus ont montré
que I’augmentation de la pression entraine une amélioration significative du flux de perméat et
du taux de conversion, confirmant ainsi le réle déterminant de ce paramétre dans le
fonctionnement d’un systéme d’osmose inverse. La caractérisation hydraulique de la membrane
a egalement mis en évidence une relation linéaire entre le flux de permeat et la pression
appliquée, traduisant un comportement normal de la membrane et 1’absence de phénomeénes

importants de colmatage durant les essais.

En conclusion, cette étude confirme I’efficacité de ’osmose inverse pour le dessalement des
eaux salines et souligne I’'importance de I’optimisation des parameétres opératoires afin
d’améliorer les performances du procédé. Les avancées récentes dans le domaine des
membranes et des systémes de récupération d’énergie ouvrent des perspectives prometteuses
pour rendre cette technologie encore plus performante, économique et durable dans les années

a venir,
2. Perspectives

o Ftudier ’influence d’autres paramétres opératoires tels que la température, le débit

d’alimentation et la concentration saline sur les performances du systeme.
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e Tester de nouveaux matériaux membranaires, notamment les membranes nano-
composites et antibactériennes, afin d’améliorer la productivité et de réduire
I’encrassement.

e FEtudier le couplage de I’osmose inverse avec les énergies renouvelables, en particulier
I’énergie solaire, pour rendre le dessalement plus durable et respectueux de
I’environnement.

e Développer des modeles numériques permettant de prédire les performances des
membranes et d’optimiser les conditions de fonctionnement des installations de

dessalement.
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