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Plan : 
➢ Introduction :

➢ Objectifs :

1. Analyser les procédés existants : 

• Comparer les méthodes , thermiques (distillation multi-effet, flash) et membranaires 

(osmose inverse)-et  Choix du moteur: (Moto-pompe).  

2. Évaluer l’efficacité énergétique :

• Mesurer la consommation d’énergie et envisager un couplage avec des sources 

renouvelables.

3. Étudier la qualité de l’eau produite : 

a. Vérifier la réduction de salinité et la conformité aux normes de potabilité.

b. Réalisation d’une expérience sur un capteur en vue d’explorer ses fonctionnalités 

➢ Conclusion : 
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I. Introduction :

Le dessalement de l’eau de mer est une solution essentielle à la 

pénurie d’eau douce. Il permet de rendre l’eau salée potable ou utilisable 

grâce à des procédés comme l’osmose inverse et la distillation 

thermique.

Dessalement ? 

Statistiques de l’eau en Afrique :

Disponibilité de l’eau :

• L’Afrique ne possède que 9 % des ressources mondiales

d’eau douce.

• D’ici 2030, jusqu’à 700 millions d’Africains pourraient

être déplacés à cause du manque d’eau.
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Statistiques de l’eau en Afrique :
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I. Introduction :

Principales stations de dessalement au Maroc :

Ville / Région Capacité estimée Usage principal

Agadir ~275 000 m³/jour
La plus grande station 

du pays, inaugurée en 

2022.

Laâyoune ~26 000 m³/jour
Renforce 

l’approvisionnement en 

eau dans le Sahara.

Dakhla ~17 000 m³/jour
Projet stratégique pour 

développer 

l’agriculture locale.

➢ Le Maroc compte déjà une douzaine de stations de

dessalement en activité, installées le long des côtes atlantiques et

méditerranéennes. Parmi elles, certaines se distinguent

particulièrement, comme celles d’Agadir, Laâyoune, Dakhla .
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Problématique :

Comment produire de l’eau douce à partir de l’eau de mer 

de manière efficace, durable et accessible, tout en 

minimisant la consommation énergétique et l’impact 

environnemental des procédés de dessalement ?
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II. objectifs : Analyser les procédés existants

1. Les deux principales méthodes de dessalement :

➢ Osmose inverse : on filtre l’eau salée sous 

pression à travers une membrane qui retient les 

sels, pour obtenir de l’eau douce. 

➢ Distillation thermique : on chauffe l’eau salée 

pour la faire évaporer, puis on condense la vapeur 

afin de récupérer de l’eau pure. 
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II. objectifs : Analyser les procédés existants

Les différentes solutions pour dessaler l'eau de mer :

Quelle solution choisie ?
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1. Les deux principales méthodes de dessalement :

❑Osmose inverse : Principe 
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1. Les deux principales méthodes de dessalement :

❑Distillation thermique : Principe 
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1. Les deux principales méthodes de dessalement :

❑Comparaison entre les deux méthodes :
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1. Les deux principales méthodes de dessalement :

❑Comparaison entre les deux méthodes :

Critère Distillation thermique Osmose inverse

Consommation énergétique 6 à 7 kWh/m³ 3 à 4 kWh/m³

Coût de production 0,9 à 2,5 $/m³ 0,5 à 1,1 $/m³

Part de marché (2010) ~30 % ~70 %

Installation
Grandes centrales, lourdes et 

coûteuses

Installations compactes, 

modulaires et flexibles

Source : https://tpeorbleu.wordpress.com/techniques-de-dessalement-2/comparatif-des-
techniques/ 
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1. Les deux principales méthodes de dessalement :

❑Résultat final :

En conclusion, après avoir comparé les différentes 

méthodes de dessalement, j'ai choisi l'osmose inverse 

comme méthode optimale en raison de sa 

consommation énergétique plus faible et de son coût 

de production plus avantageux.
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2. Description du système choisie  :

❑De quoi se compose le filtre d’osmose inverse ? :

Cartouche membrane osmose inverse 
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2. Description du système choisie  :

❑De quoi se compose le filtre d’osmose inverse ? :

➢ Base de polyester :

•Rôle : support mécanique.

•Caractéristique : matériau robuste, résistant, qui sert de 

fondation aux couches actives.

➢ Couche de polysulfone :

•Rôle : couche intermédiaire de soutien.

•Caractéristique : bonne résistance chimique et thermique, sert 

de transition entre le support et la couche sélective.

➢ Couche de polyamide :

•Rôle : couche active de filtration.

•Caractéristique : très fine, semi-perméable, responsable de 

l’efficacité du processus de désalinisation ou de purification.
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2. Description du système choisie  :

❑De quoi se compose le filtre d’osmose inverse ? :

➢ Espaceur de perméat :

•Rôle : maintenir des canaux de circulation pour l’eau filtrée 

(perméat).

•Fonction : empêche l’écrasement des couches de membrane 

et favorise un écoulement régulier du perméat vers la sortie.

•Caractéristique : structure en grille ou filet, légère mais 

résistante, qui assure une distribution homogène du flux et 

limite les pertes de charge.
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2. Description du système choisie  :

❑De quoi se compose le filtre d’osmose inverse ? :

➢ Canal d’alimentation

•Rôle : amener l’eau brute (non filtrée) vers la membrane.

•Fonction : distribue le flux d’alimentation de manière 

homogène à travers les couches du module.

•Caractéristique : espaceur ou canal conçu pour maintenir la 

circulation, réduire les pertes de charge et éviter les zones 

mortes où l’eau stagnerait.
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2. Description du système choisie  :

Diagramme du cas d’utilisation 
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AQUANOVAopérateur[Acteur] req  ][ 

Text = "Le système doit fonctionner avec une 

consommation d'énergie minimale de 650 

kWh/jour"

Id = "1.6"

Energie

«requirement»

Text = "Fournir de l'eau douce à partir de l'eau 

de mer brute."

Id = "1"

Système de dessalement de l'eau de mer

«requirement»

Text = "Les rejets (brine) doivent être 

conformes aux normes locales"

Id = "1.5"

Respect environnemental

«requirement»

Text = "Le système doit fonctionner 

automatiquement avec détection d’

erreur"

Id = "1.4"

Automatisation

«requirement»

Text = "Débit minimum : 200 m³/jour"

Id = "1.2"

Capacité

«requirement»

Text = "L’eau produite doit 

contenir entre 0.1 et 0.5 mg/L de 

sel (TDS entre 100 et 500 ppm)"

Id = "1.1"

Qualité de l’eau

«requirement»

Text = "Pression maximale d’

exploitation : 70 bars"

Id = "1.3"

Sécurité du système

«requirement»

2. Description du système choisie  :

Diagramme d’exigence  
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3. Vérification de l’exigence  Id : 1.1 (mesure de la salinité)  :

But : comparer la salinité réelle de deux types d’eau :

▪ Eau de robinet (faible teneur en sels).

▪ Eau excédée en sel (simulation d’une eau saumâtre).

Méthode : mesure directe avec un capteur TDS et affichage sur écran 

LCD.

Intérêt : démontrer la capacité du prototype à distinguer une eau 

conforme d’une eau trop salée et valider expérimentalement les exigences 

de qualité.
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3. Vérification de l’exigence  Id : 1.1 (mesure de la salinité)  :

➢ Composantes de l’expérience  : 

Arduino Uno Capteur TDS V1.0 Écran LCD I2C

•Échantillons d’eau : Eau du robinet et eau enrichie en sel pour comparaison. 

•Câblage et alimentation USB : Assurent la connexion et l’alimentation du 

montage. 
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➢ Pour l’Eau de robinet : 

3. Vérification de l’exigence  Id : 1.1 (mesure de la salinité)  :

TDS V1.0

Ecran LCD I2C
+ARDUINO UNO 

L’écran LCD affiche une valeur de TDS de 132 

ppm pour l’eau du robinet. Avec une marge 

d’erreur d’environ ±10 % , la salinité réelle 

se situe entre 119 et 145 ppm, ce qui reste 

conforme à une eau potable.

Résultat:

𝟏𝟏𝟗𝒑𝒑𝒎 ≤ 𝟏𝟑𝟐𝒑𝒑𝒎 ≤ 𝟏𝟒𝟓𝒑𝒑𝒎
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3. Vérification de l’exigence  Id : 1.1 (mesure de la salinité)  :

➢ Pour Eau excédée en sel : 
Eau excédée en sel

L’écran LCD affiche une valeur de TDS de 

337 ppm pour l’eau enrichie en sel. Avec 

une marge d’erreur d’environ ±10 % , la 

valeur réelle se situe entre 303 et 370 

ppm, confirmant une salinité nettement 

plus élevée que celle du robinet. 

Résultat:

303𝒑𝒑𝒎 ≤ 𝟑𝟑𝟕𝒑𝒑𝒎 ≤ 𝟑𝟕𝟎𝒑𝒑𝒎

23

Introduction | Objectifs 1| Objectifs 2 | Objectifs 3 | Conclusion

Img : 2



3. Vérification de l’exigence  Id : 1.1 (mesure de la salinité)  :

➢ Correction de l'exigence Id:1.1 : 

AQUANOVAopérateur[Acteur] req  ][ 

Text = "Le système doit fonctionner avec une 

consommation d'énergie minimale de 650 

kWh/jour"

Id = "1.6"

Energie

«requirement»

Text = "Fournir de l'eau douce à partir de l'eau 

de mer brute."

Id = "1"

Système de dessalement de l'eau de mer

«requirement»

Text = "Les rejets (brine) doivent être 

conformes aux normes locales"

Id = "1.5"

Respect environnemental

«requirement»

Text = "Le système doit fonctionner 

automatiquement avec détection d’

erreur"

Id = "1.4"

Automatisation

«requirement»

Text = "Débit minimum : 200 m³/jour"

Id = "1.2"

Capacité

«requirement»

Text = "L’eau produite doit 

contenir entre 0.1 et 0.5 mg/L de 

sel (TDS entre 100 et 500 ppm)"

Id = "1.1"

Qualité de l’eau

«requirement»

Text = "Pression maximale d’

exploitation : 70 bars"

Id = "1.3"

Sécurité du système

«requirement»

Contenir entre 0.1 et 0.15 g/L de 

sel (TDS entre 100 et 150 ppm ) “ 
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AQUANOVA

Système de dessalement de l'eau de mer  |  Débit journalier : 200 m³/jour

❑ Choix du moteur: 
(Moto-pompe)   

25

Introduction | Objectifs 1| Objectifs 2 | Objectifs 3 | Conclusion



4. Choix du moteur: Moto-pompe   

Paramètre Valeur Unité Justification 

Volume journalier V 200 m³/jour Capacité de production du projet

Durée journalière t 86 400 s/jour (24 h) Fonctionnement continu 24 h/24

Pression différentielle ΔP 70 bar Standard osmose inverse eau de mer

Rendement global η 75 % Valeur réaliste pompe + moteur

Vitesse de rotation N 2 900 tr/min Vitesse standard moteur 50 Hz

➢ Données d'entrée : 
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4. Choix du moteur: Moto-pompe   

Données d'entrée

Débit journalier V = 200 m³/jour

Durée d'exploitation t = 86 400 s/j  (24 h)

Pression différentielle ΔP = 70 bar

Rendement pompe η = 75 %

Vitesse de rotation N = 2 900 tr/min

4

Relations utilisées

1 Débit volumique (m³/s)

Puissance hydraulique (W)

Puissance moteur (W)

Vitesse angulaire (rad/s)

Couple moteur (N·m)

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

2 𝑃ℎ = 𝑄 ⋅ ∆𝑃

5

3 𝑃𝑚 =
𝑃ℎ

𝜂

4 𝜔 = 2𝜋 ⋅ 𝑁

𝐶 =
𝑃𝑚

𝜔
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4. Choix du moteur: Moto-pompe   

1 Débit volumique

Q  =  V / t  =  200 / 86 400

Q  =  2,315 × 10⁻³  m³/s

soit  8,33   m³/h

2
Puissance hydraulique

P_h  =  Q × ΔP  =  2,315 × 10⁻³  ×  7 × 10⁶  Pa P_h  =  16 204  W  ≈  16,2 kW

3
Puissance moteur

P_m  =  P_h / η  =  16 204  /  0,75 P_m  =  21 605  W  ≈  21,6 kW

➢ Application des relations utilisées :
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4. Choix du moteur: Moto-pompe   

4 Vitesse angulaire

N en tr/s  →  N = 2 900 / 60 = 48,33 tr/s
ω  =  2π × N  =  2π × 48,33

ω  =  303,7  rad/s

5 Couple moteur
C  =  P_m / ω  =  21 605  /  303,7 C  =  71,1  N·m

Récapitulatif

Q

2,315 × 10⁻³ m³/s

P_h

16,2 kW

P_m

21,6 kW

ω

303,7 rad/s

C

71,1 N·m

➢ Application des relations utilisées :
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4. Choix du moteur: Moto-pompe   

Critère Valeur requise Grundfos CRN 3-SF Conformité

Puissance moteur  P_m ≥ 21,6 kW 22 kW ✓

Pression max  ΔP ≥ 70 bar ≥ 70 bar (série) ✓

Débit nominal  Q ~ 8,33 m³/h 1,2 – 10 m³/h ✓

Vitesse de rotation  N 2 900 tr/min 2 900 tr/min ✓

Rendement  η 75 % 90 % pour une seule pompe ✓

Moto-pompe retenue :

Grundfos CRN 3-SF Pompe centrifuge multicellulaire  |  22 kW  | ≥ 70 bar (série) |  ≥ 75 %  |  2 900 tr/min
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4. Choix du moteur: Moto-pompe   
31
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Moteur Grundfos série MG — 22 kW



II. objectifs : Évaluer l’efficacité 
énergétique :



1. Pompes en série : bilan énergétique :

➢ Schéma hydraulique :

Q = 8,33 m³/h

Pompe 1

CRN 3-SF

ΔP₁ = 35 bar

Pompe 2

CRN 3-SF

ΔP₂ = 35 bar

Q = 8,33 m³/h

ΔP = 70 bar

→Pression : ΔP_total = ΔP₁ + ΔP₂ = 70 bar

= Débit : Q reste constant = 8,33 m³/h

+ Puissance : P_m_total = P_m1 + P_m2 = 21,6 kW

Conclusion :

2 pompes en série = même consommation totale (≈ 22 kW) qu'une seule pompe 22 kW — mais avec des 

équipements standard 35 bar plus accessibles, moins coûteux et avec redondance opérationnelle.

Tableau comparatif

Paramètre 1 pompe 22 kW 2 pompes série

Débit Q 8,33 m³/h 8,33 m³/h

Pression ΔP 70 bar 35+35 = 70 bar

Ph hydraulique 16,2 kW 8,1+8,1 kW

Rendement η 75 % 𝟗𝟎%𝟐 = 𝟖𝟏%

P_m par moteur 22 kW 10,8 kW ×2

P_m TOTALE 22 kW 21,6 kW

Disponibilité Standard Très standard
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2. Alimentation en énergie de la station   

➢ Le système nécessite une puissance 

moteur de ≈ 22 kW pour fonctionner.

➢ Consommation journalière estimée : 

≈ 518 kWh/jour pour 200 m³ d’eau 

douce.

➢ Importance d’une source 

renouvelable et durable pour 

réduire l’impact environnemental.

Puisque notre système est installé en zone maritime, il est 

pertinent d’explorer les énergies renouvelables issues de la 

mer pour répondre à ce besoin.
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2. Alimentation en énergie de la station   

Énergie marémotrice (Tidal Energy)  
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2. Alimentation en énergie de la station   

Énergie houlomotrice (Wave Energy)
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2. Alimentation en énergie de la station   

Paramètre Symbole Valeur typique Unité Remarque

Masse volumique de 

l’eau
ρ 1000 kg/m³ Constante physique

Gravité g 9,81 m/s² Constante physique

Hauteur de marée H 2 m
Marée moyenne 

Atlantique

Débit par turbine 

marémotrice
Q 1,2 m³/s

Estimation petite 

installation

Hauteur significative 

des vagues
Hs 2,5 m

Données Agadir–

Essaouira

Période des vagues T 8 s
Moyenne Atlantique 

central

Largeur de front de 

vague
L 1 m

Calcul par mètre de 

côte

➢ Étude comparative des deux sources d'énergie pour l'Atlantique marocain :

❑ Données d'entrée : 
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2. Alimentation en énergie de la station   

➢ Étude comparative des deux sources d'énergie pour l'Atlantique marocain :-

• Sites identifiés : Détroit de Gibraltar et zones côtières atlantiques 

avec courants stables.

• Relation utilisée : P = 𝝆. 𝒈. 𝑸. 𝑯

• Paramètres typiques :

ρ=1000 kg/m3

H≈2 m (différence de marée moyenne)

Q≈1,2 m3/s (débit estimé par turbine)

• Résultat :

P≈1000⋅9,81⋅1,2⋅2≈23,6 kW > 𝟐𝟐𝒌𝑾 

(puissance théorique d’une turbine/pompe)
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Énergie marémotrice (Tidal Energy)  



2. Alimentation en énergie de la station   

Énergie houlomotrice (Wave Energy)

➢ Étude comparative des deux sources d'énergie pour l'Atlantique marocain :

• Sites identifiés : côte centrale entre Agadir et Essaouira.

• Relation utilisée (puissance par mètre de front de vague) : 𝑷 =
𝝆. 𝒈𝟐

𝟔𝟒. 𝝅
× 𝑯𝒔𝟐. 𝑻

• Paramètres typiques (Atlantique marocain) :

ρ=1000 kg/m3

Hs≈2,5 m (hauteur significative des vagues)

T≈8 s (période moyenne)

• Résultat :

𝑷 =
𝟏𝟎𝟎𝟎.𝟗,𝟖𝟏𝟐

𝟔𝟒.𝝅
× (𝟐, 𝟓)𝟐. 𝟖 ≈ 25 kW/m > 𝟐𝟐𝒌𝑾    

39

Introduction | Objectifs 1| Objectifs 2 | Objectifs 3 | Conclusion



2. Alimentation en énergie de la station   

➢ Étude comparative des deux sources d'énergie pour l'Atlantique marocain :

Critère Marémotrice Houlomotrice

Stabilité
Très élevée (cycles 

astronomiques)
Moyenne (dépend météo)

Puissance disponible ~23 kW par turbine
~25 kW/m de front de 

vague

Maturité technologique
Déjà exploitée (La Rance, 

France)

En développement 

(Pelamis, CETO)

Stabilité
Très élevée (cycles 

astronomiques prévisibles)

Moyenne (dépend météo et 

saisons)

Adaptation au système
Idéal pour alimentation 

continue

Innovant comme 

complément
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III. objectifs : Étudier la qualité de 
l’eau produite : 



Réalisation d’une expérience : 
42

➢ Architecture & Composants du prototype :

Arduino Uno Capteur TDS V1.0 Écran LCD I2C Pompe DC 5V H L298N

•Échantillon d’eau : eau enrichie en sel 

•Câblage et alimentation USB : Assurent la connexion et l’alimentation du 

montage. 
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Paramètre Spécification

Tension d’Entrée DC 3.3 ~ 5.5 V (Compatible 3.3 V et 5 V)

Signal de Sortie Analogique 0 ~ 2.3 V

Courant de Travail 3 ~ 6 mA

Plage de Mesure TDS 0 ~ 1000 ppm (Parties par Million)

Précision de Mesure ± 10% F.S. (à 25 °C)

Type de Sonde Bipolaire, Étanche (Waterproof)

Réalisation d’une expérience : 

➢ Capteur TDS V1.0 : Caractéristiques Techniques

43

Capteur TDS V1.0
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Réalisation d’une expérience : 
44

➢ Architecture & Composants du prototype :

10 cm 25 cm Place du filtre 

Place du circuit du systéme  bassin où l'eau est salée
réservoir d'eau traitée

Vue du dessus
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Fig: 15



➢ Algorithme du travail du systéme :  

Réalisation d’une expérience : 
45

1
Lecture TDS

Capteur → A0 

Arduino

(Signal analogique)

Décision

Si TDS > seuil

→ Active L298N

2

Affichage

LCD : valeur ppm

+ état pompe

3
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Fig: 16

Fig: 17



➢ Schéma de simulation — ISIS Proteus

Réalisation d’une expérience : 
46

Eau salée 
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Img : 3



➢ Schéma de simulation — ISIS Proteus

Réalisation d’une expérience : 
47

Eau potable  
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Img : 4



➢ Modélisation 3D du cadre du système : 

(SOLIDWORKS)

Réalisation d’une expérience : 
48

Réservoir entrée 

(eau de mer)
Réservoir sortie 

(perméat)

Boîtier central 

de contrôle

Bouton d’arrét 

d'urgence

Les deux réservoirs 

en verre
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Img : 5
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➢ Réalisation physique du prototype :

Réalisation d’une expérience : 

Câblage Arduino → L298N → TDS V1.0

Introduction | Objectifs 1| Objectifs 2 | Objectifs 3 | Conclusion
Img : 6



50

➢ Réalisation physique du prototype :

Réalisation d’une expérience : 

Polyamide

Coton 

Tuyau flexible

Espaceur de perméat 

Polysulfone

Polyester

Flacons en plastique

Les éléments du filtre

Img : 7



FILTRE OBTENU positionnement du pompe
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➢ Réalisation physique du prototype :

Réalisation d’une expérience : 
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Sonde TDS

Pompe 5V
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➢ Réalisation physique du prototype :

Réalisation d’une expérience : 
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➢  prototype : Tests & Résultats expérimentaux 

Réalisation d’une expérience : 

Eau excédée en sel

Activation du système 

Img : 11

Img : 12
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➢  prototype : Tests & Résultats expérimentaux 

Réalisation d’une expérience : 
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Img : 13

résultat d'un seul cycle de filtration



❑Résultat final :

En fin de compte, on peut constater que si on répète 

ce cycle à plusieurs reprises, on peut satisfaire notre 

exigence
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➢  prototype : Tests & Résultats expérimentaux 

Réalisation d’une expérience : 
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ANNEXES 



Test du Capteur TDS V1.0 :



Code C++ du simulation proteus :
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