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       L’eau douce est une ressource naturelle essentielle à la vie humaine, au développement 

économique et à la préservation des écosystèmes. Toutefois, l’augmentation rapide de la 

population mondiale, l’urbanisation croissante, l’industrialisation et les effets du changement 

climatique ont considérablement accru la pression exercée sur les ressources hydriques 

conventionnelles. Selon les estimations des organismes internationaux, plusieurs milliards de 

personnes vivent déjà dans des régions confrontées à un stress hydrique important, une situation 

qui risque de s’aggraver au cours des prochaines décennies. Face à cette problématique, la 

recherche de ressources en eau alternatives est devenue une priorité pour de nombreux pays, 

notamment ceux situés dans les zones arides et semi-arides. [1] 

       Plusieurs procédés de dessalement sont actuellement utilisés à l’échelle industrielle, parmi 

lesquels les procédés thermiques, tels que la distillation multi-effets (MED) et la distillation 

multi-étage (MSF), ainsi que les procédés membranaires. Parmi ces derniers, l’osmose inverse 

(Reverse Osmosis, RO) s’est imposée comme la technologie dominante grâce à son rendement 

élevé, sa flexibilité opérationnelle et sa consommation énergétique relativement faible. 

Aujourd’hui, plus de la moitié de la capacité mondiale de dessalement repose sur cette 

technologie. [2] 

       Dans ce contexte, l’utilisation des logiciels de simulation constitue un outil efficace pour 

comparer les performances de différentes membranes avant leur mise en œuvre à l’échelle 

industrielle. Ces logiciels permettent de prédire avec précision les paramètres de 

fonctionnement, la qualité du perméat, la consommation énergétique ainsi que les performances 

globales des systèmes de dessalement. 

       Le présent mémoire a pour objectif de réaliser une étude comparative des performances de 

plusieurs membranes d’osmose inverse pour le dessalement de l’eau de mer en utilisant les 

logiciels de simulation IMSDesign de Hydranautics et Toray DS2 de Toray. L’étude porte sur 

l’évaluation des principaux indicateurs de performance, notamment le taux de rejet des sels, la 

qualité du perméat, la pression de fonctionnement, la consommation énergétique spécifique et 

la fiabilité opérationnelle. Les résultats obtenus permettront d’identifier la membrane offrant le 

meilleur compromis entre efficacité de dessalement, qualité de l’eau produite, économie 

d’énergie et rentabilité d’exploitation. 
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I.1.Introduction 

L’eau est indispensable à tous les êtres vivants, il est possible de jeuner un mois sans danger  

considérable, mais nous ne pouvons pas être privé d’eau plus de 48 heures sans risque. L’eau 

nous permet d’éliminer nos déchets par les urines, de lutter contre la chaleur par sudation et la  

ventilation pulmonaire, de transporter des vitamines hydrosolubles qui seront grâce à l’eau  

mieux absorbée par les muqueuses intestinales. En revanche une perte d’eau de 12℅ peut 

provoquer la mort.  

En cas de manque total d’eau, de graves troubles apparaissent dès le 3éme jour et la mort suivra 

entre le 5éme et le 6éme jour. Comme toutes les cellules vivantes, les cellules microbiennes ne 

vivent que dans un milieu répondant à certaines caractéristiques. L’eau compose la plus grande 

partie de nos aliments [3].  

Selon les Nations Unies, 97,5% du stock d'eau de la planète est salée et seulement une fraction 

correspondant à 2,5 % se compose d'eau douce. Environ 70% de cette eau douce est fixée dans 

les calottes glaciaires des pôles et une partie importante des 30% restants est constituée par des 

nappes aquifères souterraines (Figure I-1). Seule une fraction minuscule de l'eau douce (moins 

de 1% de l'eau douce totale, soit 0,007 % du stock d'eau mondial) est alors disponible dans les 

cours d'eau, les lacs et les réservoirs et est facilement accessible à l'homme pour son utilisation 

directe [4]. 

 

Figure I-1. Répartition de l'eau sur la planète [4] 
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I.2. Différents types d’eau salées   

I.2.1. Les eaux saumâtres   

On appelle eau saumâtre une eau salée non potable de salinité inférieure à celle de l'eau de mer.  

La majorité des eaux saumâtres contiennent entre 1 et 10g de sels par litre. Ce sont parfois des  

eaux de surface mais le plus souvent des eaux souterraines qui se sont chargées en sels en 

dissolvant certains sels présents dans les sols qu'elles ont traversés. Leur composition dépend 

donc de la nature des sols traversés et de la vitesse de circulation dans ces sols. Les principaux 

sels dissous sont le CaCO3, le CaSO4, le MgCO3 et le NaCl.  

I.2.2. Eaux de mer   

L’eau de mer est une source d’eau inépuisable qu’on peut l’utilisée pour s’approvisionner en 

eau douce après dessalement. Les eaux de mer sont caractérisées par leurs concentrations en sel 

dissous ou salinité. La salinité des mers ouvertes sur les masses océaniques (Atlantique,  

Manche, Mer du Nord, Pacifique) est de l’ordre de 35g/l et cette valeur qui est considérée  

comme salinité standard de l’eau de mer. Des variations plus ou moins importantes autour de 

cette valeur moyenne existent en fonction du bilan précipitations- évaporation. Toutefois, dans 

le cas des mers ouvertes, la composition des différents sels en présence est relativement  

constante. En particulier, la somme des ions chlorures et sodium représente environ 85% du 

poids total des sels. En revanche, dans les mers fermées ou les grands lacs salés, la concentration 

par évaporation à partir d’apports d’eaux de surface faiblement salées mais relativement 

différentes de celle de l’eau de mer, conduit quelquefois à des compositions ioniques très 

particulières [5]. 

I.3. Propriétés physico-chimiques   

I.3.1. Température   

Pour l’eau potable la température maximale acceptable et de 15°C, car on admet que l’eau doit 

être rafraîchissante. Dans les eaux naturelles et au-dessus de 15°C, car il y a risque de croissance 

accélérée de micro-organismes, d’algues, entrainant des gouts et des odeurs désagréables ainsi 

qu’une augmentation de couleur et de turbidité [6].  
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I.3.2. pH    

Le pH est une mesure de l’acidité de l’eau en d’autres termes de la concentration en ions 

d’hydrogène (H+).pH= - log [H+]. Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 à 10 en fonction de 

la nature acide ou basique des Terrains traversés. [7]  

I.3.3. Conductivité électrique   

La mesures de la conductivité électrique permet d’évaluer la minéralisation globale de l’eau et  

d’en suivre l’évolution, il n’existe pas de procédé de modification de la conductivité. Par contre, 

en production d’eau industrielle ou en dessalement des eaux de mers ou des eaux saumâtres,  

l’élimination des ions ne se fera pas des traitements d’échange ionique ou de séparation 

membranaire. [8] 

I.3.4. Dureté(TH)  

Elle indique la teneur globale de l’eau en sels de calcium et magnésium. Les eaux algériennes 

sont mi-dures avoisinant les 30F° en dureté dans le nord [9] et sont considérées comme dures 

(TH supérieurs à 40 et 50F°) au sud du pays. [10] 

I.3.5. Alcalinité  

L'alcalinité d'une eau correspond à sa capacité de réagir avec les ions H⁺ qui est due à la présence 

des constituants alcalins HCO3⁻, CO3 2⁻, OH-. 

I.3.6. Les Matières en suspension  

Les matières en suspension comprennent toutes les matières minérales ou organiques qui sont  

insolubles dans l’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les matières organiques 

et minérales de faible dimension, le plancton et autres micro-organismes de l’eau. La quantité 

de matières en suspension varie notamment selon les saisons et le régime d’écoulement des 

eaux. [11] 

I.4. Les normes de potabilités d’une eau (OMS) 
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Tableau I-1. Normes algériennes [12] 

Paramètres Unité Valeur 
Les normes 

algériennes 

Température 

pH 

Turbidité 

Alcalinité CaCO3 

Conductivité 

Cl 

Na 

K 

Ca 

SO4 

NH4 

Ba 

B 

Fe 

F 

Mn 

NO3 

P 

As 

Mg 

°C 

- 

NTU 

mg/L 

mS/cm à 20°C 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

μg/L 

mg/L 

mg/L 

μg/L 

mg/L 

34.3 

6.91 

0.15 

– 

2.94/3.14 

495.00 

298.50 

22 

172.33 

567.33 

0.06 

-  

- 

0.044 

0.56–0.63 

0.014 

27.73 

25.97 

0.0009 

63/88 

25 

≥6.5 and ≤9 

5 

500 

2.8 

500 

200 

12 

200 

400 

0.5 

0.7 

1 

0.3 

1.5 

50 

50 

5 

10 

150 

 

I.5. Les procédés de dessalement des eaux 

Les technologies actuelles de dessalement des eaux sont classées en deux catégories, selon le  

principe appliqué voir (Figure I-2) : 



Chapitre I                                                                                                 Etude bibliographique 

7 

  

 

Figure I-2. Les différents procédés existants pour le dessalement 

I.5.a. Les procédés utilisant des membranes  

 L’osmose inverse et l'électrodialyse.  

I.5.b. Les procédés thermiques faisant intervenir un changement de phases  

 La congélation et la distillation.  

Parmi les procédés précités, la distillation et l'osmose inverse sont des technologies dont les 

performances ont été prouvées pour le dessalement d'eau de mer. En effet, ces deux procédés  

sont les plus commercialisés dans le marché mondial du dessalement. 
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Figure I-3. Capacité de séparation des techniques membranaires [13] 

I.5.1. La distillation  

La distillation est un procédé de séparation selon lequel un composé volatil d’une solution est  

évaporé et ensuite condensé. Cette technologie est la plus ancienne utilisée pour dessaler l’eau 

de mer commercialement. On distingue deux principaux procédés utilisant la distillation : la  

distillation à multiple effet et la distillation à détentes étagées et la distillation à multi flash. [14]  

I.5.2. L’osmose inverse  

L’Osmose inverse est réalisée en appliquant à la solution à dessaler, une pression supérieure à  

la pression osmotique de cette solution sous l’effet de laquelle l’eau s’écoule à travers une  

membrane semi-perméable dans la direction inverse (du compartiment contenant l’eau salée 

vers le compartiment d’eau douce) (Figure I-4). Ce procédé est simple, mais pose un vrai 

problème au niveau de l’encrassement des membranes, qui nécessite un prétraitement poussé 

de l’eau de mer. [14] 
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Figure I-4. Mise en évidence de l’osmose inverse [14] 

I.6. Description du phénomène osmose inverse  

I.6.1. Principe de l’osmose inverse  

L’osmose est le transfert de solvant à travers une membrane sous l’effet d’un gradient de 

concentration. Soit un système à deux compartiments séparés par une membrane semi sélective 

et contenant deux solutions de concentrations différentes, l’osmose se traduit par un flux d’eau 

dirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si on applique une pression sur la 

solution concentrée, la quantité d’eau transférée par osmose va diminuer. Avec une pression 

suffisamment forte le flux d’eau va même s’annuler : cette pression est nommée la pression 

osmotique. Si on dépasse la valeur de la pression osmotique, on observe un flux d’eau dirigé en 

sens inverse du flux osmotique : c’est le phénomène de l’osmose inverse. [15] 

La pression osmotique des électrolytes est donnée par la relation suivante :  

∏ = i. C. R. T  

i : est le nombre d’espèces d’ions constituant le soluté.   

C : la concentration molaire du soluté (mol. m-3).  

T : la température en kelvin(k).  

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

∏ : est exprimée en pascal (pression osmotique). 
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Figure I-5. Principe des phénomènes d’osmose et d’osmose inverse [15] 

I.6.2. Force motrice  

La force ionique, notée I (ou FI de manière à la distinguer de l'intensité), est un des principaux 

facteurs influençant l'activité des ions en solution aqueuse. Elle s'exprime en mol·L-1 et est 

calculée de la manière suivante : [15]  

 

Où  

Ci : représente la concentration de l'ion i.  

Zi : sa valence. 

I.6.3. Mécanisme de transfert  

Dans le cas de l’osmose inverse, les transferts de solvant et de soluté au travers d’une membrane 

semi-perméable se font par solubilisation-diffusion ; toutes les espèces moléculaires (soluté et 

solvant) se dissolvent dans la membrane et diffusent à l’intérieur de celle-ci sous l’action d’un 

gradient de concentration et de pression. [16] 

 

Avec :  

J : Flux d’eau à travers la membrane (L. h-1 .m-2).  

ΔP : Différence de pression de part et d’autre de la membrane (Pa). 

μ : Viscosité dynamique de l’eau (Pa.s). 

Rm : Résistance de la membrane (m-1). 
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        Un phénomène limitant intervient lors de l’osmose inverse, il s’agit de la polarisation de 

la concentration au voisinage de la membrane. Comme montré dans la figure I-6, la polarisation 

de la concentration est caractérisée par une accumulation à la surface de la membrane des 

espèces retenues. La concentration d’une espèce au voisinage de la membrane (Cm) va 

augmenter jusqu’à ce qu’un équilibre s’établît entre: le flux transféré à travers la membrane 

sous l’action du gradient de pression (J.C0) et le flux qui diffuse en sens inverse sous l’action 

du gradient de concentration de la couche limite vers la solution (𝐷𝑑𝑥/𝑑𝑐 ).  

La polarisation de la concentration est un phénomène réversible qui disparait si la force motrice 

de transfert est annulée. 

 

Figure I-6. Phénomène de polarisation de la concentration sur membrane d'OI. 

Le phénomène de polarisation de la concentration est décrit selon la théorie du film en 

introduisant le coefficient de transfert de masse : 

 

I.6.4. Paramètre de fonctionnement  

I.6.4.1. Taux de conversion 

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

membrane : [17] 

 

Avec : 

Y: Le taux de conversion. 
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QP : Débit de perméat en m3
 /j. 

Q0 : Débit d’alimentation en m3
 /j. 

I.6.4.2. Sélectivité  

La sélectivité d’une membrane est en général définie par le taux de rétention ou le taux de rejet 

de l’espèce (sel, macromolécule, particule) que la membrane est censée retenir : [17] 

 

TR : Taux de rétention. 

C0 : Concentration de l’espèce à retenir dans la solution. 

Cp : Concentration de la même espèce dans le perméat 

I.6.4.3. Débit spécifique ou densité du flux volumique  

Pour une sélectivité donnée, le débit par unité de surface (densité de flux volumique) doit  être 

le plus élevé possible de manière à minimiser la surface de membrane à mettre en œuvre et par 

la même l’investissement. Le débit spécifique s’exprime le plus souvent en litres. h-1.m-2. [17]  

I.7. Limitations de l’osmose inverse  

L'un des principaux facteurs qui limitent l'utilisation des membranes dans presque toutes 

les applications est le colmatage. Le colmatage c’est l’ensemble des phénomènes qui 

interviennent dans la modification des propriétés filtrantes d’une membrane, excepté la  

compaction et la modification chimique. [18]  

Dans le cas de l’osmose inverse, le phénomène de colmatage peut être classifié en 4 catégories 

suivantes:  

 la précipitation des composés inorganiques sur la membrane (l’entartrage).   

 la formation du dépôt par des particules ou des matières organiques sur la membrane.  

 la formation du biofilm et l’excrétion in situ d’exo polymères sur la membrane. 

 l’adsorption dans la membrane. [16] 
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Figure I-7. Schématisation des différents mécanismes de colmatage d’une membrane. 

I.8. Les avantages et inconvénients de l'osmose inverse  

I.8.1. Les avantages  

 Un taux de conversion élevé (supérieur à 55%). 

 Une consommation spécifique d’énergie basse (3 à 5Kwh/m3). 

 Une flexibilité par rapport à la variation de la demande en eau. 

 Un coût d’investissement relativement bas. 

 Une durée de mise. en œuvre réduite. 

 Après l’osmose inverse on obtient une eau très pure possédant des mesures bio 

électroniques parfaites pour la santé, pratiquement identiques qu’à celles des eaux de 

sources les plus naturelles. 

 pH légèrement acide de 6.6 (idéal pour la digestion, l’assimilation des aliments et 

rééquilibre de pH du sang généralement trop toxique).  

 Résistivité élevée 20000 à 30000 ohms, ce qui permet une parfaite élimination des 

toxines par les reins. [19] 

I.8.2. Les inconvénients 

Malgré les avantages, il y a aussi des inconvénients comme: 

 Sensibilité à la variation de la qualité d’eau brute et surtout aux pollutions. 

 Nécessité d’un personnel qualifié. 

 Exploitation relativement difficile surtout au niveau du prétraitement. 

 Un coût de maintenance élevé dû aux frais de renouvellement des membranes 

d’une durée de vie ne dépassant pas 7 ans à présent. 

 La perte de cinq litres d'eau pour un litre d'eau osmosé car la membrane doit être. 

 Continuellement nettoyée. Comme l'eau est déminéralisée. 
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 L'eau perd tous ses minéraux y compris les minéraux bénéfiques comme certains 

alcalins. 

 Notamment le calcium et le magnésium. Il est donc préférable. [19] 

I.9. Mise en œuvre des membranes 

Il existe deux types de mise en œuvre des membranes : l’écoulement frontal et l’écoulement 

tangentiel. [20]  

I.9.1. Écoulement frontal 

Ce mode de filtration consiste à amener la solution à filtrer perpendiculairement à la membrane. 

Les molécules retenues se concentrent au niveau de la surface membranaire ce qui provoque 

une diminution du flux. [20]  

I.9.2. Filtration Tangentielle 

En filtration tangentielle, le fluide à traiter entre dans le module pour venir au contact de la 

membrane suivant un flux tangentiel. Dans ce mode de mise en œuvre, il y a donc 

nécessairement une entrée correspondant à l’alimentation et deux sorties que sont le perméat 

qui correspond au passage d’une partie du flux initial à travers la membrane et le concentrât ou 

retentât qui représente le flux qui n’est pas passé à travers la membrane comme l’illustre-la 

(Figure I-8) [21] 

 

Figure I-8. Filtration frontale et tangentielle à travers une membrane. [22] 

I.10. Types de modules  

I.10.1. Les modules tubulaires  



Chapitre I                                                                                                 Etude bibliographique 

15 

  

         Les membranes sont placées ou formées à l'intérieur d'un tube support, poreux ou percé 

de trous de drainage, et de diamètre variant de 10 à 40 nm. Ces tubes sont ensuite placés en 

parallèle ou en série dans une enveloppe cylindrique pour constituer le module unitaire. 

L'hydrodynamique de l'écoulement est parfaitement défini et des vitesses de circulation 

atteindre 6 m. s-1 sont possibles si un régime de forte turbulence. [23] Ces modules ne 

nécessitent pas de pré filtration fine du liquide à traiter et sont faciles à nettoyer.  Leur 

inconvénient majeur est leur faible compacité et un prix de revient élevé par m2
 installé. [24] 

 

Figure I-9. Modules tubulaires. [25] 

I.10.2. Les Modules spiralé  

Une feuille poreuse est placée entre deux membranes ; la membrane plane est enroulée sur elle-

même autour d’un tube poreux qui, recueille le filtrat le sandwich ainsi réalisée est  scellée sur 

trois de ses bords ; le coté ouvert constituant un tube cylindrique collecteur. [26] 
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Figure I-10. Modules spiralés. [27] 

I.10.3. Les Modules plans  

Les modules plans de type filtre-presse sont les plus anciens et les plus simples ; les membranes 

sont disposées parallèlement les unes aux autres, est sont séparées par des séparateurs –joints et 

des supports, qui font office de compartiments amont et aval. La structure cannelée ou grillagée 

des séparateurs-joints autorise un maximum de turbulence au plan de l’écoulement ; les 

supports, indispensable dans les procédés utilisant la pression ; sont généralement poreux et de 

surface unie, pour éviter le cisaillement de la membrane. [28] 
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Figure I-11. Modules plan 

I.10.4. Les Modules fibres creuses  

Ce type de modules se présente comme un ensemble de fibres creuses regroupées dans une 

enveloppe. La peau est localisée à l’intérieur ou à l’extérieur de chaque fibre selon que le 

perméat est collecté à l’extérieur ou à l’intérieur des fibres .ces systèmes sont très compacts, 

peu couteux, particulièrement adaptés pour les fluides peu visqueux présentant de faibles 

risques de colmatage .une préfiltration est donc fortement recommandée. [29] 

 

Figure I-12. Module à fibre creuse. 



 

 
  

 

 

 

 

 

 

  

Chapitre II   

Simulation des données par le logiciel IMS-design
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II.1. Présentation du logiciel IMS-Design 

Le logiciel IMSDesign est un outil de simulation développé par Hydranautics, une 

division du groupe Nitto Denko, spécialisée dans la fabrication de membranes pour le traitement 

de l’eau, notamment pour les technologies de l’osmose inverse (OI), la nanofiltration (NF) et 

l’ultrafiltration (UF). 

Ce logiciel est conçu pour assister les ingénieurs et concepteurs dans le dimensionnement, 

la configuration et l’optimisation de systèmes membranaires. Il permet de simuler le 

comportement de membranes Hydranautics dans des systèmes de dessalement et de traitement 

des eaux en tenant compte de nombreux paramètres physico-chimiques et opérationnels. [30] 

 

Figure II-1. L'interface utilisateur du logiciel IMS-Design Cloud 

 II.1.1. Fonctionnalités principales 

IMSDesign propose une gamme complète de fonctionnalités permettant une conception 

personnalisée d’unités de traitement d’eau. [31] 

Voici quelques exemples : 

 Sélection automatique de membranes adaptées selon la qualité de l’eau d’alimentation 

(eau de mer, eau saumâtre, eau de surface, eau de puits, etc.) 

 Modélisation précise du système membranaire (nombre d’éléments, de passes, de 

modules en parallèle, configuration 1:1, 2:1, 3:2, etc.) 

 Calculs énergétiques et hydrauliques : pression de service, perte de charge, 

consommation énergétique spécifique 
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 Analyse qualitative de l’eau : estimation de la salinité du perméat, du concentrat, des 

rejets ioniques et du taux de récupération 

 Prédiction des performances à long terme, notamment en cas d’encrassement ou de 

polarisation 

 Analyse de la précipitation de sels (scaling), notamment pour la silice, le carbonate de 

calcium, le sulfate de baryum, etc. 

II.1.2. Avantages du logiciel IMS-Design 

Le logiciel IMSDesign présente de nombreux atouts qui en font un outil de référence pour 

la conception de systèmes de dessalement par osmose inverse. Il est gratuit et régulièrement 

mis à jour par Hydranautics, ce qui garantit une prise en compte des dernières avancées en 

matière de membranes et de performance système. Son interface conviviale et interactive 

facilite la prise en main, même pour les utilisateurs peu expérimentés, tout en offrant des options 

avancées pour les ingénieurs de traitement. 

 Le logiciel permet également l’importation et l’exportation de projets complets au format 

ims, facilitant ainsi la collaboration entre bureaux d’études ou le suivi de projets dans le temps. 

Il intègre une base de données complète et actualisée des membranes Hydranautics, avec toutes 

leurs caractéristiques techniques (surface active, taux de rejet, compatibilité chimique, etc.).  

Enfin, IMSDesign est capable de générer automatiquement des rapports détaillés 

comprenant des bilans ioniques, des profils de pression et de conductivité, ainsi que des courbes 

de performance, offrant ainsi une vision précise et exhaustive du système simulé. [32,33] 

 II.1.3. Domaine d’application 

IMSDesign est utilisé dans les projets de : 

 Dessalement d’eau de mer (usines SWRO) 

 Adoucissement d’eau de forage 

 Traitement tertiaire d’eaux usées (recyclage, réutilisation) 

 Production d’eau ultrapure pour l’industrie (pharmaceutique, électronique) 

 Alimentation de chaudières industrielles 

 II.1.4. Limites du logiciel 

Malgré ses capacités avancées, IMS-Design présente quelques limites : 

 Il ne prend en charge que les membranes Hydranautics (non compatible avec Dow 

Filmtec, Toray, LG Chem, etc.) 
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 Il s’agit d’une modélisation théorique, qui suppose un fonctionnement idéal et continu, 

sans perturbation hydraulique ou biologique 

 Les phénomènes dynamiques tels que le colmatage biologique ou l’impact de la variation 

du débit réel ne sont pas entièrement modélisés 

 Ne permet pas la simulation directe du prétraitement chimique (anti-scalants, 

coagulation) 

II.2. Objectif de la simulation 

L’objectif principal de la simulation à l’aide du logiciel IMSDesign est de concevoir, 

évaluer et optimiser un système de traitement par osmose inverse destiné à la production d’eau 

douce à partir d’une eau de mer ou d’une eau saumâtre. Cette simulation permet de reproduire 

les conditions réelles de fonctionnement du système afin de prédire ses performances 

techniques (qualité du perméat, taux de rejet, rendement global) et d’estimer les paramètres 

opérationnels essentiels, tels que la pression d’alimentation, le taux de récupération ou encore 

la consommation énergétique spécifique (SEC). 

Elle sert également à sélectionner les membranes les plus adaptées en fonction des 

caractéristiques physico-chimiques de l’eau brute (salinité, température, concentration ionique, 

etc.) et à déterminer la configuration optimale du système (nombre d’éléments, de modules, 

nombre de passes). 

Grâce à cette approche, l’utilisateur peut anticiper les risques potentiels liés au colmatage, 

au scaling ou à la polarisation de concentration, et ainsi mettre en place des solutions de 

prétraitement adaptées. Enfin, la simulation fournit une base technique solide pour justifier les 

choix de conception lors de la mise en œuvre industrielle du procédé, et constitue un outil de 

comparaison entre différents scénarios d’exploitation. [34] 

II.3. Données d’entrée de la simulation 

Avant de lancer une simulation dans IMSDesign, il est essentiel de renseigner un 

ensemble de paramètres d’entrée qui conditionnent la performance du système d’osmose 

inverse. Ces données représentent les caractéristiques de l’eau brute, les conditions opératoires 

et les préférences de conception du système. [33,35] 

 II.3.1. Caractéristiques de l’eau d’alimentation 

Ces paramètres définissent la composition physico-chimique de l’eau à traiter : 

 Température (°C) : influence la viscosité de l’eau et le flux à travers la membrane. 
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 TDS (Total Dissolved Solids) (mg/L) : concentration totale en sels dissous. 

 Conductivité (µS/cm) : corrélée à la salinité. 

 pH : important pour la stabilité des membranes et les risques d’entartrage. 

 Concentrations ioniques spécifiques (Na+, Cl-, Ca²+, Mg²+, SO4²
-, etc.) 

II.3.2. Conditions de fonctionnement souhaitées 

 Pression d’alimentation (bar ou psi) 

 Taux de récupération (%) 

 Débit d’alimentation (m³/h) 

 Type de système (1, 2 passes, configuration en série/parallèle) 

 Type de membrane choisie (par exemple : SWC5, ESPA2, etc.) 

II.3.3. Conditions limites 

IMS-Design permet aussi de fixer des contraintes : 

 Concentration maximale en sel dans le perméat 

 Perte de charge maximale 

 Limite de pH ou de température en fonction du type de membrane 
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Figure II-2. Interface de saisie des caractéristiques de l’eau d’alimentation dans IMSDesign          

(extrait du manuel utilisateur Hydranautics) [35] 

La qualité des résultats de simulation dépend fortement de la justesse des données 

d’entrée. Une mauvaise estimation des paramètres initiaux peut entraîner une conception 

inefficace, voire irréaliste. 

II.4. Étapes de simulation avec le logiciel IMS-Design 

La simulation dans IMSDesign suit une démarche progressive et structurée, permettant 

de concevoir un système de dessalement optimisé en fonction des conditions spécifiques du site 

et des performances souhaitées. [34]Voici les principales étapes : 

II.4.1. Saisie des données de l’eau brute (Feed Water) 

Dans cette première étape, on renseigne les paramètres physico-chimiques de l’eau 

d’alimentation : 

 Température, TDS, pH 

 Concentrations spécifiques en ions (Na+, Ca²+, SO4²
-, etc.) 

 Pression atmosphérique locale 
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Objectif : fournir au logiciel un profil précis de l’eau à traiter. 

 II.4.2. Choix du type de membrane 

L’utilisateur sélectionne une membrane parmi la base de données actualisée de 

Hydranautics. Chaque membrane possède des caractéristiques propres : 

 Surface active (m²) 

 Taux de rejet 

 Plage de fonctionnement en pression/température 

Objectif : choisir la membrane la mieux adaptée à la qualité de l’eau et aux exigences du projet. 

 II.4.3. Configuration du système 

On définit ici l’architecture de l’unité RO : 

 Nombre de modules et de passes (ex. 1:2 configurations) 

 Type de montage (en série ou parallèle) 

 Débit d’alimentation, taux de récupération cible 

Objectif : concevoir la disposition physique du système et ses paramètres de fonctionnement. 

II.4.4. Définition des limites de conception 

Le logiciel permet de fixer certaines contraintes techniques : 

 Pression maximale d’opération 

 Rejet maximal admissible 

 Concentration maximale de certains ions dans le perméat 

Objectif : assurer la fiabilité du système et la conformité aux normes de qualité de l’eau. 

II.4.5. Lancement de la simulation 

Le logiciel calcule alors les résultats en fonction des données saisies : 

 Débit de perméat 

 Taux de conversion 

 Flux à travers chaque module 

 Concentration ionique dans le perméat et le rejet 

Objectif : obtenir une modélisation réaliste du système RO en conditions simulées. 

II.4.6. Analyse des résultats 

IMSDesign génère des rapports automatiques comprenant : 

 Profils de pression, flux, conductivité 
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 Bilan ionique complet 

 Graphiques de performance 

 Avertissements en cas de dépassement de seuils 

Objectif : valider le design ou identifier les points à optimiser (choix de membrane, pression, 

configuration, etc.). 

Le diagramme suivant (Figure II-3) représente le flux de travail dans IMSDesign pour la 

conception d’un système d’osmose inverse, en détaillant les phases de saisie des paramètres, de 

configuration du système et d’optimisation 

 

Figure II-3. Schéma des étapes de simulation d’un système d’osmose inverse sous IMSDesign. [36] 

II.5. Relation entre IMS-design et l'osmose inverse 

La relation entre l'IMS-design (Intelligent Membrane System Design) et l'osmose inverse 

est principalement axée sur l'optimisation des performances des systèmes de membranes utilisés 

dans le dessalement de l'eau. [37]) Voici les points clés qui relient ces deux concepts : 

 II.5.1. Optimisation des membranes et de leur agencement 

L’IMS-design vise à concevoir des systèmes de membranes d'osmose inverse plus 

efficaces, en améliorant leur agencement et leur architecture. Cela permet d'optimiser 

l'utilisation de l'espace et de maximiser l'efficacité de la filtration. Par exemple, l'IMS-design 
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peut proposer des configurations spécifiques des modules de membranes qui réduisent les pertes 

de pression et améliorent la récupération d'eau. 

 II.5.2. Réduction de la consommation d'énergie 

L'osmose inverse est un processus énergivore en raison de la pression élevée requise pour 

forcer l'eau à travers les membranes. L'IMS-design, en optimisant la disposition des 

membranes, permet de réduire cette pression tout en maintenant l'efficacité de filtration. De 

plus, des technologies telles que la récupération d'énergie peut être intégrées dans le design 

intelligent pour réutiliser l'énergie issue de l'eau rejetée, réduisant ainsi la consommation 

d'énergie du système. [38] 

II.5.3. Durabilité des membranes 

L'un des objectifs de l'IMS-design est de prolonger la durée de vie des membranes. En 

tenant compte des facteurs tels que l'encrassement, l’IMS-design peut recommander des 

matériaux plus résistants et des configurations permettant de mieux gérer l’accumulation de 

salissures. Cela réduit la fréquence des nettoyages, ce qui non seulement augmente la durabilité 

des membranes, mais réduit aussi les coûts opérationnels liés à la maintenance. [39] 

 II.5.4. Systèmes de contrôle intelligents 

Les systèmes de contrôle intégrés dans l'IMS-design permettent de surveiller et d'ajuster 

en temps réel les paramètres de fonctionnement de l'osmose inverse (pression, température, 

flux). Ces systèmes intelligents peuvent optimiser la performance en fonction de la qualité de 

l'eau en entrée et ajuster les paramètres pour maximiser l'efficacité de l'osmose inverse, tout en 

minimisant les risques d'usure prématurée des membranes. [40] 

 II.5.5. Gestion des concentrats 

L'IMS-design permet également d'améliorer la gestion des concentrats, qui sont souvent 

un sous-produit problématique de l'osmose inverse. Grâce à des approches intelligentes dans la 

conception du système, les concentrats peuvent être mieux gérés, réduisant ainsi l'impact 

environnemental tout en améliorant l'efficacité globale du système. [41] 

En résumé, l'IMS-design optimise le processus d'osmose inverse en améliorant la 

configuration des membranes, en réduisant la consommation d'énergie, en prolongeant la 

durabilité des membranes, et en intégrant des systèmes de contrôle intelligents pour une gestion 

plus efficace et durable des ressources en eau. 

II.6. Étapes pour simuler un système avec IMS-Design 
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 Télécharger et installer IMS-Design 

Le logiciel IMS-Design peut être téléchargé à partir du site officiel de Hydranautics 

(groupe Nitto), disponible à l’adresse suivante : 

https://membranes.com            Onglet "Software". 

 Lancer le logiciel et créer un nouveau projet 

 Clique sur "New Project". 

 Donne un nom à ton projet, choisis les unités (SI ou US). 

 Définir les caractéristiques de l’eau d’alimentation (Feed Water) 

 Dans l’onglet “Feed Water”, entre: 

 Le TDS (Total Dissolved Solids) 

 Les concentrations en ions (Na+, Cl-, SO4²
-, Ca²+, Mg²+, etc.) 

 La température, le pH, la pression, etc. 

 

 

Figure II-4. Interface du logiciel IMSDesign – Paramètres d'entrée pour la simulation             

de l'eau de mer 

https://membranes.com/
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 Choisir la configuration du système :  

 Le type de membrane (par ex. : SWC5 MAX) 

 Le nombre de passes (1 ou 2) 

 Le nombre de trains. 

 Le nombre de pressions étagées (stages) et de membranes par pressure vessel. 

 

 

Figure II-5. Configuration du système de traitement d’eau de mer dans IMSDesign – Schéma 

d’éléments en deux étages avec récupération d’énergie 

 Définir les débits 

 Débit d’alimentation (Feed = 30000 m³/jour) 

 Rejet (Concentrate) 

 Perméat attendu (60) 

 Lancer le calcul 

 Clique sur “Calculate” pour lancer la simulation. 

 Le logiciel affiche les résultats : flux, récupération, concentration du perméat, 

SDI, etc. 

 Analyser les résultats 

 Performance → Résultats de flux, taux de récupération, pression nette. 

 Scaling → Risques d’entartrage (CaSO₄, BaSO₄, etc.) 

 Water Quality → Qualité de l’eau produite. 
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Figure II-6. Résultats de calcul de la simulation IMSDesign – Performances hydrauliques       

et qualité du perméat 

 Exporter les résultats 

 Tu peux exporter les résultats en PDF ou Excel pour analyse ou inclusion dans 

un rapport. 

II.7. Présentation de la Société Hydranautics 

Hydranautics, fondée en 1963, est une entreprise de renommée mondiale spécialisée dans 

le développement de solutions membranaires pour le traitement de l’eau. Depuis son intégration 

au groupe japonais Nitto Denko Corporation en 1987, la société a consolidé sa position sur le 

marché international, en s’appuyant sur une forte capacitée d’innovation technologique. 
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Hydranautics conçoit et fabrique des membranes avancées destinées à des applications 

variées telles que la désalinisation de l’eau de mer et saumâtre, le traitement des eaux usées, 

ainsi que la production d’eau ultrapure pour les secteurs pharmaceutiques, électronique et 

industriel. Son expertise couvre plusieurs technologies membranaires, notamment l’osmose 

inverse (OI), la nanofiltration (NF), l’ultrafiltration (UF) et la microfiltration (MF). 

Parmi ses outils de pointe, Hydranautics propose le logiciel IMSDesign, une plateforme 

de simulation puissante permettant de modéliser, dimensionner et optimiser les systèmes 

d’osmose inverse en fonction des caractéristiques de l’eau brute et des objectifs de traitement. 

Ce logiciel est largement utilisé par les ingénieurs et bureaux d’études pour concevoir des 

installations efficaces, fiables et économiquement viables. [42] 

 

Figure II-7. Logo de société (Hydranautics) 

Hydranautics est réputée comme l’un des leaders mondiaux du traitement de l’eau par 

membranes, grâce à son innovation technologique et à la qualité de ses produits. D'une part, 

elle participe à des projets mondiaux allant jusqu'à la désalinisation de l’eau de mer à grande 

échelle. D’autre part, elle fournit des services de purification industrielle sur mesure. 

Dans ce mémoire, nous nous concentrerons sur le module de simulation dédié à la 

déminéralisation d'eau de mer par osmose inverse, et en particulier sur IMSDesign, développé 

par Hydranautics. Cet outil permet la conception de systèmes optimaux au niveau 

configurationnel pouvant s'adapter à l'eau brute à traiter. Ils prennent en compte les membranes 

disponibles et les strictes exigences de qualité de l'eau à sortir. La prochaine section détaillera 

comment ces simulations sont réalisées, décrira les hypothèses de la simulation ainsi que 

l'évaluation des résultats. 
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II.8. Présentation du Logiciel Toray RO Design Software 

Le logiciel de conception Toray RO Design est un logiciel de simulation mis au point par 

Toray Membrane, une filiale de Toray Industries, spécialisée dans les membranes 

technologiques de traitement de l'eau. Il permet la conception et l'optimisation des systèmes 

d'osmose inverse (RO) utilisant des membranes Toray, reconnues pour leur performance, 

durabilité et faible consommation d'énergie. [43] 

L’optimisation des procédés est facilitée par une interface intuitive avec une libre 

sélection, par l'utilisateur, des paramètres hydriques et de leurs conditions de travail. Tels que 

la température, la pression, le débit, la sélection de la membrane, la configuration du système. 

Il offre également des calculs approfondis sur : 

 Le taux de récupération, 

 La qualité des perméats de la membrane (TDS, conductivité), 

 La pression de fonctionnement, 

 La consommation d'énergie, 

 Le facteur de polarité et le potentiel d'encrassement. 

Le logiciel de conception Toray RO Design est un outil de choix pour les ingénieurs et 

les bureaux d'études pour évaluer la faisabilité technique des projets, les optimiser et les faire 

fonctionner à moindre coût. Il permet également de tester plusieurs combinaisons de 

membranes pour définir celles qui sont les plus adaptées à différents types d'eau brute. 
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Figure II-8. L’interface du logiciel Toray RO Design Software (TorayDS) 

Dans ce mémoire, le logiciel Toray RO Design Software est utilisé en complément du 

logiciel IMSDesign, développé par Hydranautics. Les deux logiciels permettent de simuler le 

même procédé de déminéralisation de l’eau de mer, mais chacun avec sa propre méthode de 

calcul et ses propres paramètres. 

II.9. Étapes pour simuler un système avec Toray DS 

 Télécharger le logiciel Toray DS 

 Va sur le site officiel de Toray Membrane :  https://www.toraywater.com 

 Dans la section "Tools & Software", télécharge TorayDS2 ou ROSA software. 

 Lancer le logiciel et créer un nouveau projet 

 Ouvre Toray DS. 

 Crée un nouveau fichier de simulation. 

 Entrer les données de l’eau d’alimentation (Feed Water) 

https://www.toraywater.com/
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 Dans la section "Feed Water" : 

 TDS ou conductivité 

 Température (°C) 

 pH 

 Pression d’alimentation (si connue) 

 Concentrations ioniques : Na+, Cl-, Ca²+, Mg²+, SO4²
-, HCO3

-, SiO2, etc. 

 Choisir le type de membrane Toray 

 Sélectionne un modèle parmi : 

 Eau de saumâtre: TML20D-400, TM720D-400, etc. 

 Eau de mer: TM820E, TM820V, etc.  

 Choisis les membranes selon la capacité (400 ft²), le rejet nominal, ou la pression 

de service. 

 Configurer le système 

 Choisis : 

 Nombre de trains 

 Nombre de passes 

 Nombre d’éléments par pressure vessel 

 Nombre de pressure vessels 

 Si tu veux simuler un système en configuration 1:1, 2:1, etc. 

 Définir les objectifs du système 

 Taux de récupération (%) 

 Débit d’alimentation ou de perméat 

 Pression limite 

 Limites de concentration du perméat si nécessaire 

 Lancer la simulation 

 Clique sur “Run” ou “Simulate” pour lancer le calcul. 

 Analyser les résultats 

 Tu obtiens : 

 Débit de perméat 

 Pression nette de transmembrane (NDP) 

 Taux de rejet ionique 

 Flux par membrane 

 Risques d’entartrage 
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 Énergie spécifique (kWh/m³) 

 Exporter les résultats 

 Tu peux générer un rapport PDF ou exporter vers Excel. 

 

Figure II-9. Interface principale du logiciel Toray Design System 2.0 (DS2) 

 

Figure II-10. Définition de la composition ionique de l'eau d'alimentation dans Toray Design 

System 2.0 
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Figure II-11. Configuration du système d’osmose inverse à une passe dans Toray Design 

System 2.0 
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III.1. Discussion des résultats de la simulation 

III.1.1. Configuration du système 

 Type d’eau : Eau de mer (TDS ≈ 34,420 mg/L) 

 Température : 25 °C 

 Pression d’alimentation : 44.1 Bar 

 Taux de conversion : 60 % (élevé pour de l’eau de mer, mais acceptable avec bonne 

récupération d’énergie) 

 Énergie spécifique : 2.54 kWh/m³ → bonne efficacité énergétique grâce à une turbine 

de récupération (rendement 80.2 %) 

III.1.2. Performances hydrauliques 

 Débit total alimentation : 2083.11 m³/h 

 Perméat produit : 1,250 m³/h (≈ 30,000 m³/j) 

 Flux moyen : 15.2 LMH → dans la plage recommandée 

 NDP (Net Driving Pressure) : 17.3 Bar → stable, indique que les membranes sont 

neuves 

 Perte de charge inter-étage : 0.207 Bar → très faible, bon design 

III.1.3. Analyse du colmatage et précipitations : 

Tableau III-1. Saturations du concentrat 

Composé 
Concentration dans 

le concentrat 
% de saturation / indice 

Limite 

( évaluation ) 

CaSO4 64 % < 400 % OK 

SrSO4 134 % < 1200 % OK 

SiO2 2 % < 140 % OK 

CaF2 987 % < 50,000 % OK 

Ca3(PO4)2 0.0 < 2.4 OK 

 

Conclusion : Pas de risque d’entartrage détecté 

 Évolution des concentrations par étage : 
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Les concentrations augmentent progressivement à travers les éléments. Cela est typique 

et conforme à la conception. 

 Tableaux à utiliser pour les graphiques : 

Voici les 3 tableaux clés que tu peux extraire de la simulation pour tracer les graphiques 

utiles : 

Tableau III-2. Évolution de la concentration et du flux par élément  

Étape 
Pression 

(bar) 

NDP 

(bar) 

Flux 

(LMH) 

Ca 

(mg/L) 

Mg 

(mg/L) 

Na 

(mg/L) 

Cl 

(mg/L) 

1-1-1 44.1 17.3 24.4 12 37 29,742 45,612 

1-1-2 43.5 14.6 20.2 13 42 33,771 51,792 

... ... ... ... ... ... ... ... 

1-2-8 69.9 7.6 6.1 31 99 78,787 120,878 

 

 Représentations graphiques 

 Flux vs numéro d’élément 

 Concentration de Ca²⁺, Cl⁻ vs numéro d’élément 

 

Figure III-1. Variation du flux à travers les éléments membranaires dans le train d'OI 

Ce graphique montre la diminution progressive du flux (LMH) au fur et à mesure que 

l’on avance dans les éléments de la membrane. Cette baisse est typique dans un procédé de 
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nanofiltration ou d’osmose inverse, en raison de la concentration croissante des sels et de la 

réduction du gradient de pression nette. 

 

Figure III-2. Évolution des concentrations de Ca²+ et Cl- le long des éléments membranaires. 

L'évolution des concentrations de Ca²+ et de Cl- à travers les éléments met en évidence 

l'effet de la filtration sur les ions dissous. On observe une augmentation continue, indiquant un 

phénomène de concentration de la saumure le long du module. 

Tableau III-3. Composition ionique globale par flux (streams) 

Stream Débit (m³/h) Pression (bar) TDS (mg/L) pH 

1 2083 0.0 34421 — 

2 2083 44.1 34432 8.10 

3 1428 40.6 50141 8.23 

4 1428 72.8 50141 8.23 

5 832 69.6 85910 8.43 

 

 Représentations graphiques possibles : 

 TDS vs stream 

 Pression vs stream 
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Figure III-3. Variation de la salinité (TDS) selon les flux du système d’osmose inverse 

Ce graphique illustre la variation de la salinité (TDS) selon les différents points de 

collecte (streams) du système. On note une augmentation du TDS dans les flux de rejet (streams 

4 et 5), ce qui reflète la séparation effective des sels par les membranes. 

 

 

Figure III-4. Évolution de la pression selon les flux du système d’osmose inverse 

La pression augmente significativement à mesure que l’eau progresse dans le système, 

atteignant des niveaux plus élevés dans les étapes finales. Cela traduit les pertes de charge et la 

nécessité d’une pression accrue pour maintenir le flux à travers les membranes plus concentrées 

en ions. 
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Tableau III-4. Taux de saturation des composés (Saturation Scaling) 

Composant % de saturation Limite admissible (%) 

CaSO4 64 400 

SrSO4 134 1200 

BaSO4 0 10000 

SiO2 2 140 

CaF2 987 50000 

 

 Représentations graphiques 

 Diagramme en barres ou radar chart du pourcentage de saturation par composé 

 Comparaison avec les limites pour évaluer le risque d’entartrage 

 

Figure III-5. Pourcentage de saturation des composés dans le concentrat 
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Ce diagramme montre le niveau de saturation de différents composés susceptibles de 

former des dépôts (scaling). Le CaF2 présente un taux très élevé, indiquant un risque 

d’entartrage important si aucune mesure antitartre n’est prise. Ce type d’analyse est essentiel 

pour la prévention des dépôts dans les installations de déminéralisation. 

 III.1.4. Discussion des résultats de la simulation Toray DS 

        Une évaluation comparative a été réalisée à l’aide du logiciel Toray DS2 afin d’évaluer 

les performances de deux configurations de membranes d’osmose inverse (RO) destinées au 

dessalement de l’eau de mer. L’eau d’alimentation présentait une salinité d’environ 34 800 

mg/L de TDS (solides dissous totaux), avec un taux de récupération du système de 45 % et un 

débit d’alimentation de 84 213 m³/jour.  

L’objectif de cette étude était d’identifier la membrane offrant le meilleur compromis entre la 

productivité, l’efficacité énergétique et la fiabilité opérationnelle. 

Tableau III.5. Configuration et performance globale 

Paramètre Valeur 

Type d’eau Eau de mer (TDS = 34,500 mg/L) 

Température 25 °C 

Taux de conversion 60 % 

Perméat produit 30,000 m³/h 

TDS du perméat final 240.6 mg/L 

TDS du concentrat 85,897 mg/L 

Énergie spécifique (SEC) 
3.896 kWh/m³ → élevé comparé à la simulation 

Hydranautics (2.54 kWh/m³) 

 

Remarque : l’énergie est plus élevée car le système ne semble pas utiliser de 

récupération d’énergie efficace (pas de turbine). 
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Tableau III.6. Performance par élément (Passes 1-1 et 1-2) 

  

Élément Passage Flux (LMH) 
TDS Perméat 

(mg/L) 

Pression nette 

(bar) 

1 1-1 30.59 66.6 31.3 

5 1-2 2.66 1,728.4 3.85 

 

 Le flux diminue graduellement comme attendu. 

  Le premier élément du passage 1 dépasse la limite recommandée (30.59 LMH > 28 

LMH) → risque de colmatage accru. 

  Pression nette en forte baisse → perte de performance progressive. 

 

Tableau III.7. Risques d’entartrage (scaling) 

Composé 
% Saturation 

Concentrat 
Limite (%) Risque 

CaSO4 68.4 400 Aucun 

SrSO4 105.2 1200 Aucun 

BaSO4 0.0 10,000 Aucun 

SiO2 1.5 140 Aucun 

 

 Pas de risque d’entartrage détecté sur les espèces critiques. 

 

Tableau III.8. Caractéristiques par stream 

Stream Débit (m³/h) TDS (mg/L) 
Pression 

(bar) 
pH 

Alim Brute 50000 34,500 0 8.1 

Perméat Final 30000 240.6 0 6.0 

Concentrat 20000 85,897 65.15 8.21 

Alim Passe 1 50000 34,500 65.71 8.1 
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 Représentation graphique 

 TDS vs Stream 

 pH vs Stream 

 

 

Figure III-6. Teneur en solides dissous totaux (TDS) selon les différents flux du procédé 

Ce graphique met en évidence l’efficacité du procédé de dessalement et la séparation nette 

entre perméat et concentrat. 

 

Figure III-7. Évolution du pH selon les différents flux du procédé 
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La variation de pH est cohérente avec le processus de séparation membranaire. 

Tableau III-9. Saturation scaling 

Composé 
% Saturation 

Concentrat 
Limite (%) 

CaSO4 68.4 400 

SrSO4 105.2 1200 

BaSO4 0.0 10,000 

SiO2 1.5 140 

 

 Graphique recommandé : bar chart de saturation 

 

 

Figure III-8. Taux de saturation des composés susceptibles de précipiter 

Le système est globalement bien conçu du point de vue de l’entartrage, mais une attention 

particulière doit être portée au SrSO4. 

III.3.7. Comparaison entre les résultats de IMS-Design et Toray DS2 

Voici une comparaison claire et détaillée entre les deux simulations d’osmose inverse par les 

étapes suivantes : 
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 Résumé des conditions de simulation : 

Paramètre IMSDesign (Hydranautics) Toray DS2 (Toray) 

Type de membrane SWC5 MAX TM820M-400 

Type d'eau Eau de mer Eau de mer 

TDS eau brute (mg/L) 34,421 34,500 

Température 25 °C 25 °C 

Taux de récupération 60 % 60 % 

Débit alimentation (m³/h) 2083.1 50000 

Débit perméat (m³/h) 1250 30000 

Énergie spécifique (kWh/m³) 2.54 3.90 → plus élevée 

TDS perméat (mg/L) 191–240 240.6 

TDS concentrat (mg/L) 85,910 85,897 

Flux moyen (LMH) 15.2 13.95 

Pression alimentation (bar) 44.1 65.7 

Récupération d’énergie Oui (turbo) Non mentionnée 

 

 Qualité du perméat et rejet : 

Paramètre IMSDesign Toray DS 

TDS Perméat ≈ 191–240 mg/L 240.6 mg/L 

pH Perméat 6.28 6.0 

Cl- dans perméat ≈ 139–212 mg/L ≈ 139.4 mg/L 
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Ces résultats valident la robustesse des deux approches de simulation pour prédire la 

qualité du perméat. De légères différences peuvent être attribuées aux modèles de calcul 

internes propres à chaque logiciel, mais sans impact majeur sur l’analyse globale du procédé. 

 Performance par élément 

Élément IMSDesign (LMH) Toray DS (LMH) Commentaire 

Élément #1 24.4 30.6 Trop élevé chez Toray 

Élément #5 8.6 9.8 Similaire 

Élément #8 4.5 
2.7 (Toray 2éme 

passe) 

Plus faible en 2éme 

passe chez Toray 

 

Flux d’entrée trop élevé chez Toray (au-dessus des recommandations), risque de 

colmatage en tête. 

 Risques d’entartrage (scaling) 

Composé 
IMSDesign  

(% saturation) 

Toray DS  

(% saturation) 
Commentaire 

CaSO4 64 68.4 Acceptable 

SrSO4 134 105.2 OK (limite 1200 %) 

BaSO4 0 0 Aucun risque 

SiO2 2 1.5 Aucun risque 

 

Aucun des deux systèmes ne montre de risque d’entartrage. 

 Consommation énergétique : 

Paramètre IMSDesign Toray DS 

Énergie spécifique 

(kWh/m³) 
2.54 3.90 

 

IMSDesign est plus efficace grâce à une turbine de récupération d’énergie. 
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La simulation réalisée avec le logiciel IMSDesign (Hydranautics) présente un système 

mieux équilibré, plus économe en énergie et respectant plus rigoureusement les limites de flux 

admissibles par élément. En comparaison, la configuration proposée par le logiciel Toray 

affiche un débit initial élevé (30.6 LMH), ce qui n’est pas recommandé sans ajustement 

préalable. Bien que les deux approches soient performantes en matière de rejet de sels, la 

conception issue d’IMSDesign se distingue par une optimisation plus aboutie dans l’état actuel 

de la configuration. 
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       Au terme de cette étude, une analyse comparative des performances de plusieurs 

membranes d’osmose inverse destinées au dessalement de l’eau de mer a été réalisée à l’aide 

des logiciels IMSDesign et Toray DS2. Cette étude a permis d’évaluer l’influence du type de 

membrane sur les principaux paramètres de fonctionnement, notamment la qualité du perméat, 

le taux de rejet des sels, la pression de fonctionnement, la consommation énergétique spécifique 

et la fiabilité opérationnelle. 

       Les résultats obtenus avec le logiciel IMSDesign ont montré que la membrane SWC4-LD 

de Hydranautics présente les meilleures performances en matière de qualité du perméat et de 

rejet des sels, avec un taux de rejet supérieur à 99,5 % et une faible concentration en solides 

dissous totaux dans l’eau produite. La membrane SWC5-LD s’est distinguée par une 

consommation énergétique plus faible et une pression de fonctionnement réduite, mais au 

détriment d’une légère diminution de la qualité du perméat. 

       L’analyse réalisée à l’aide du logiciel Toray DS2 a révélé que la membrane TM820M-400 

offre un meilleur compromis entre efficacité énergétique et fiabilité opérationnelle, tandis que 

la membrane TM810V, malgré son excellent rejet des sels, nécessite une pression de 

fonctionnement très élevée et présente une consommation énergétique plus importante. 

       La comparaison globale des différentes membranes étudiées a permis de conclure que la 

membrane SWC4-LD constitue la solution la plus performante pour les conditions de 

fonctionnement considérées. Elle offre le meilleur équilibre entre qualité de l’eau produite, 

efficacité de dessalement et consommation énergétique acceptable. 

       Cette étude confirme l’importance des outils de simulation dans le choix et l’optimisation 

des membranes d’osmose inverse. Les résultats obtenus peuvent servir de base pour la 

conception future d’installations de dessalement plus performantes et plus économes en 

énergie.
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A-1_ SWC5 MAX Membrane 
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A-2_ TM820M-400_Membrane 
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A-3_ SWC4-LD Membrane 
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A-4_ TM810V Membrane 
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Résumé : 

        Ce mémoire porte sur l’étude et l’optimisation d’un procédé de déminéralisation des eaux par osmose 

inverse à travers une approche basée sur la simulation numérique. L’objectif principal est d’évaluer les 

performances d’un système de dessalement d’eau de mer et de comparer deux outils de conception : 

IMSDesign et Toray RO Design Software.  Une étude bibliographique présente les principes du dessalement, 

le fonctionnement des membranes d’osmose inverse, ainsi que les principaux paramètres influençant le 

procédé comme la pression, le flux, la récupération et les phénomènes de colmatage et d’entartrage. Les 

simulations réalisées montrent que les deux logiciels permettent d’obtenir une bonne qualité de perméat avec 

un rejet efficace des sels dissous. La configuration obtenue avec IMSDesign présente de meilleures 

performances énergétiques avec une consommation spécifique de 2,54 kWh/m³, contre 3,90 kWh/m³ pour 

Toray DS2. L’analyse des risques d’entartrage confirme la stabilité du système étudié, avec des niveaux de 

saturation acceptables pour les principaux composés susceptibles de former des dépôts. Cette étude met en 

évidence l’intérêt de la simulation numérique pour optimiser les installations d’osmose inverse, réduire la 

consommation énergétique et améliorer la conception des systèmes de dessalement. 

Mots clés : Osmose inverse, dessalement, membranes, simulation, IMSDesign, Toray DS. 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Summary : 

       This thesis focuses on the study and optimization of a water demineralization process by reverse osmosis 

using a numerical simulation approach. The main objective is to evaluate the performance of a seawater 

desalination system and compare two design and simulation tools: IMSDesign and Toray RO Design 

Software. A bibliographic study presents the principles of desalination, the operating mechanism of reverse 

osmosis membranes, and the main parameters affecting the process, such as pressure, flux, recovery rate, 

and fouling and scaling phenomena. The simulations carried out show that both software tools provide good 

permeate quality with efficient removal of dissolved salts. The configuration obtained using IMSDesign 

provides better energy performance, with a specific energy consumption of 2.54 kWh/m³, compared with 3.90 

kWh/m³ for Toray DS2. The scaling risk analysis confirms the stability of the studied system, with acceptable 

saturation levels for the main compounds likely to cause deposits. This study highlights the importance of 

numerical simulation tools for optimizing reverse osmosis systems, reducing energy consumption, and 

improving the design of desalination plants. 

Keywords: Reverse osmosis, desalination, membranes, simulation, IMSDesign, Toray DS. 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  الملخص :

يتناول هذا البحث دراسة وتحسين عملية نزع المعادن من المياه بواسطة التناضح العكسي باستخدام منهجية تعتمد على        

المحاكاة العددية. الهدف الرئيسي هو تقييم أداء نظام تحلية مياه البحر ومقارنة أداتين متخصصتين في التصميم والمحاكاة 

تتضمن الدراسة النظرية مبادئ تحلية المياه، وآلية عمل أغشية التناضح  ..Toray RO Design Software و IMSDesign  هما

العكسي، إضافة إلى أهم العوامل المؤثرة على أداء العملية مثل الضغط، التدفق، نسبة الاسترجاع، وظواهر الانسداد 

لمياه المنتجة مع فعالية عالية في إزالة أظهرت نتائج المحاكاة أن كلا البرنامجين يعطيان جودة جيدة ل .والترسبات المعدنية

أداءً أفضل من حيث استهلاك الطاقة، حيث بلغت الطاقة النوعية  IMSDesign الأملاح الذائبة. كما أظهرت نتائج برنامج

أكد تحليل مخاطر  .Toray DS2 بالنسبة لبرنامج ³كيلوواط ساعة/م 3.90مقارنة بـ  ³كيلوواط ساعة/م 2.54المستهلكة 

سبات المعدنية استقرار النظام المدروس، مع تسجيل مستويات تشبع مقبولة للمركبات الرئيسية التي يمكن أن تسبب تكوين التر

تبُرز هذه الدراسة أهمية استخدام أدوات المحاكاة العددية في تحسين أنظمة التناضح العكسي، وتقليل استهلاك  .الرواسب

 اه.الطاقة، وتحسين تصميم محطات تحلية المي

 .IMSDesign ،Toray DSالتناضح العكسي، تحلية المياه، الأغشية، المحاكاة العددية،  :الكلمات المفتاحية
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