
 

 

 

République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

Université Chadli Bendjedid El-Tarf 

Faculté des Sciences et de la Technologie 

Département de Génie des Procédés 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thème : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mme.  NECIB Anissa Présidente MAA Université Chadli ben Djedid El-Tarf 

Mr.  BOUOUDEN Walid Examinateur MCB Université Chadli ben Djedid El-Tarf 

Mr.  BOUGHRARA Boudjema Encadreur MCA Université Chadli ben Djedid El-Tarf 

  

 

Présenté par :                                                                                Encadré par : 

          ABBACI Ahmed                                                              Dr. BOUGHRARA Boudjema 

 

 

Année Universitaire : 2024/2025 

Soutenue le : …/…/2025 devant le jury composé de : 

Mémoire de Master Professionnel 

Domaine : Sciences et Technologie  

Filière : Génie des Procédés  

Spécialité : Dessalement et Traitement des Eaux 

Application de la simulation pour la déminéralisation : 

Eau de Mer 



 

 

 

Remerciements 

Je tiens à remercier chaleureusement mon encadrant de mémoire, le               

Dr. BOUGHRARA Boudjema, pour sa patience, sa disponibilité et surtout ses 

précieux conseils qui ont nourri ma réflexion. 

Je voudrais également adresser mes remerciements les plus sincères aux 

membres du jury qui ont consacré leur temps précieux à lire attentivement mon 

mémoire. Je souhaite remercier chaleureusement Mme NECIB Anissa d'avoir 

acceptée de présider ce jury, ainsi que Dr. BOUOUDEN Walid d'avoir accepté 

d'examiner ce mémoire. 

Mes remerciements vont également à tous mes enseignants du département de 

génie des procédés qui ont contribué à ma formation. 

Je tiens également à remercier tous mes proches et tous ceux qui ont contribués 

de près ou de loin à accomplir ce travail. 

 

 



 

 

 

Dédicaces 

Je dédie ce mémoire à ceux qui occupent une place précieuse dans mon cœur. 

À ma mère, pour son amour inconditionnel, ses sacrifices et son soutien de 

chaque instant. 

À mon père, pour sa sagesse, ses encouragements et sa confiance en moi. 

À la mémoire de ma chère grand-mère, dont l’affection, les prières et les valeurs 

continuent de m’inspirer chaque jour. 

À mes amis, pour leur présence, leurs encouragements et leurs moments de 

partage tout au long de ce parcours. 

Merci à vous tous, du fond du cœur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahmed.



Sommaire 

i 
 

Remerciement  

Dédicace  

Liste des figures…………………………………………………………………………………………... iii 

Liste des tableaux ………………………………………………………………………………………… iv 

Glossaire des abréviations………………………………………………………………………................ v 

 

Introduction générale ………………………………………………...…………………………………... 1 

 

Chapitre I : Eau de mer 
 

I.1. Différents types d’eaux salées………………………………………………………………………… 3 

I.1.1. L’eau de Mer………………………………………………………………………………………... 3 

I.1.2. L’eau saumâtre……………………………………………………………………………………… 4 

I.1.3. L’eau souterraine salée……………………………………………………………………………… 4 

I.1.3. L’eau de Mer reconstituée…………………………………………………………………………... 4 

I.2. Eau de Mer……………………………………………………………………………………………. 4 

I.2.1. Introduction sur l’eau de Mer……………………………………………………………………….. 4 

I.2.2. Composition de l’eau de Mer………………………………………………………………………... 5 

I.2.3. Eau de Mer Reconstituée……………………………………………………………………………. 5 

I.2.3. Applications de l'Eau de Mer Reconstituée…………………………………………………………. 6 

I.3. Propriétés physico-chimiques………………………………………………………………………… 8 

I.3.1. Température………………………………………………………………………………………… 8 

I.3.2. pH…………………………………………………………………………………………………… 8 

I.3.3. Conductivité électrique……………………………………………………………………………... 9 

I.3.4. Dureté ( TH )………………………………………………………………………………………... 9 

I.3.5. Alcalinité……………………………………………………………………………………………. 10 

I.3.6. Les matières en suspension………………………………………………………………………… 10 

I.4. Conclusion……………………………………………………………………………………………. 11 

 

Chapitre II : Simulation des données par le logiciel IMS-design 
 

II.1. Présentation du logiciel IMS-Design………………………………………………………………… 14 

II.1.1. Fonctionnalités principales………………………………………………………………………… 14 

II.1.2. Avantages du logiciel IMS-Design………………………………………………………………… 15 

II.1.3. Domaine d’application……………………………………………………………………………... 15 

II.1.4. Limites du logiciel…………………………………………………………………………………. 15 

II.2. Objectif de la simulation……………………………………………………………………………... 16 

II.3. Données d’entrée de la simulation…………………………………………………………………… 16 



Sommaire 

ii 
 

II.3.1. Caractéristiques de l’eau d’alimentation…………………………………………………………… 16 

II.3.2. Conditions de fonctionnement souhaitées………………………………………………………….. 17 

II.3.3. Conditions limites………………………………………………………………………………….. 17 

II.4. Étapes de simulation avec le logiciel IMS-Design…………………………………………………… 18 

II.4.1. Saisie des données de l’eau brute (Feed Water)…………………………………………………….. 18 

II.4.2. Choix du type de membrane………………………………………………………………………... 19 

II.4.3. Configuration du système………………………………………………………………………….. 19 

II.4.4. Définition des limites de conception……………………………………………………………….. 19 

II.4.5. Lancement de la simulation……………………………………………………………………….... 19 

II.4.6. Analyse des résultats……………………………………………………………………………….. 19 

II.5. Relation entre IMS-design et l'osmose inverse……………………………………………………….. 20 

II.5.1. Optimisation des membranes et de leur agencement……………………………………………….. 20 

II.5.2. Réduction de la consommation d'énergie…………………………………………………………... 21 

II.5.3. Durabilité des membranes………………………………………………………………………….. 21 

II.5.4. Systèmes de contrôle intelligents…………………………………………………………………... 21 

II.5.5. Gestion des concentrats…………………………………………………………………………….. 21 

II.6. Conclusion…………………………………………………………………………………………… 22 

 

Chapitre III : Simulation et résultats 
  

III.1. Présentation de la Société Hydranautics…………………………………………………………….. 24 

III.2. Présentation du Logiciel Toray RO Design Software……………………………………………….. 25 

III.3. Simulation et résultats………………………………………………………………………………. 26 

III.3.1. Étapes pour simuler un système avec IMS-Design………………………………………………... 26 

III.3.2. Résultats…………………………………………………………………………………………... 30 

III.3.3. Discussion des résultats de la simulation………………………………………………………….. 33 

III.3.4. Étapes pour simuler un système avec Toray DS…………………………………………………… 38 

III.3.5. Résultats…………………………………………………………………………………………... 42 

III.3.6. Discussion des résultats de la simulation Toray DS……………………………………………….. 49 

III.3.7. Comparaison entre les résultats de IMS-Design et Toray DS2…………………………………….. 52 

 

Conclusion Générale……………………………………………………………………………………… 57 

 

Références bibliographiques……………………………………………………………………………… 59 

Résumé  

 



Liste des figures 

iii 
 

Figure 1. Différents types d'eaux salées……………………………………………………………... 3 

Figure 2. Illustration explicative sur l'eau de mer reconstituée………………………………………. 6 

Figure 3. Illustration de l'aquaculture et la gestion des ressources marines : des bassins circulaires 

en mer utilisés pour l'élevage de poissons………………………………………………. 6 

Figure 4. Illustration représentative de la recherche biologique et éco-toxicologique………………. 7 

Figure 5. Illustration de formulation des produits cosmétiques……………………………………… 7 

Figure 6. Rôle des ions bicarbonate (HCO₃ ⁻ ), carbonate (CO₃ ²⁻ ) et hydroxyde (OH-) dans 

l’alcalinité de l’eau de mer et la régulation du pH………………………………………... 10 

Figure 7. Exemples typiques de matières en suspension dans l’eau de mer : sable, argiles, algues et 

micro-organismes…………………………………………………………………………. 11 

Figure 8. L'interface utilisateur du logiciel IMS-Design Cloud…………………………………… 14 

Figure 9. Interface de saisie des caractéristiques de l’eau d’alimentation dans IMSDesign          

(extrait du manuel utilisateur Hydranautics) …………………………………………… 18 

Figure 10. Schéma des étapes de simulation d’un système d’osmose inverse sous IMSDesign …..… 20 

Figure 11. Logo de société…………………………………………………………………………... 24 

Figure 12. L’interface du logiciel Toray RO Design Software (TorayDS)………………………… 26 

Figure 13. Interface du logiciel IMSDesign – Paramètres d'entrée pour la simulation de l'eau de mer…… 27 

Figure 14. Configuration du système de traitement d’eau de mer dans IMSDesign – Schéma 

d’éléments en deux étages avec récupération d’énergie………………………………….. 28 

Figure 15. Résultats de calcul de la simulation IMSDesign – Performances hydrauliques et qualité 

du perméat……………………………………………………………………………… 29 

Figure 16. Variation du flux à travers les éléments membranaires dans le train d'osmose inverse… 34 

Figure 17. Évolution des concentrations de Ca²+ et Cl- le long des éléments membranaires……… 35 

Figure 18. Variation de la salinité (TDS) selon les flux du système d’osmose inverse………………. 36 

Figure 19. Évolution de la pression selon les flux du système d’osmose inverse……………………. 36 

Figure 20. Pourcentage de saturation des composés dans le concentrat……………………………... 37 

Figure 21. Interface principale du logiciel Toray Design System 2.0 (DS2)………………………… 39 

Figure 22. Définition de la composition ionique de l'eau d'alimentation dans Toray Design System 2.0…. 40 

Figure 23. Configuration du système d’osmose inverse à une passe dans Toray Design System 2.0.......... 41 

Figure 24. Teneur en solides dissous totaux (TDS) selon les différents flux du procédé…………….. 51 

Figure 25. Évolution du pH selon les différents flux du procédé…………………………………….. 51 

Figure 26. Taux de saturation des composés susceptibles de précipiter……………………………... 52 

 



Liste des tableaux 

iv 
 

Tableau 1. Composition de l'eau de Mer…………………………………………………………….. 5 

Tableau 2. Tableau comparatif du pH dans différents milieux océaniques………………………….. 8 

Tableau 3. Saturations du concentrat………………………………………………………………... 33 

Tableau 4. Évolution de la concentration et du flux par élément…………………………………… 34 

Tableau 5. Composition ionique globale par flux (streams)………………………………………… 35 

Tableau 6. Taux de saturation des composés (Saturation Scaling)…………………………………... 37 

Tableau 7. Caractéristiques par stream……………………………………………………………… 50 

Tableau 8. Saturation scaling………………………………………………………………………... 52 

 



Glossaire des abréviations 

v 
 

IMS-design Intelligent Membrane System Design 

kWh/m³ Kilowatt-heure par mètre cube (consommation énergétique spécifique) 

LMH Litres par Mètre carré par Heure (unité de flux de perméat) 

MES Matières en suspension 

µm Micromètre 

mg/L Milligrammes par litre 

g/L Gramme par litre 

MF Microfiltration 

NDP Net Driving Pressure 

NF Nanofiltration 

OI Osmose Inverse 

UF Ultrafiltration 

pH Potentiel Hydrogène 

SEC Consommation énergétique spécifique 

SI Système International d’Unités 

°C Température 

TDS Total Dissolved Solids 

TH Titre Hydrotimétrique (Dureté totale) 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale



Introduction générale 

1 

 

    L’eau est une ressource vitale pour la vie et les activités humaines, mais sa disponibilité 

sous forme douce et potable est limitée. Dans de nombreuses régions du monde, notamment en 

zones arides ou côtières, l’accès à une eau de qualité représente un défi majeur. Face à ces 

enjeux, le dessalement de l’eau de mer par osmose inverse s’est imposé comme une solution 

technologique efficace pour répondre aux besoins croissants en eau potable. 

Toutefois, la conception de systèmes de dessalement performants nécessite une 

connaissance approfondie des propriétés physico-chimiques de l’eau de mer, ainsi que des 

outils d’ingénierie avancés permettant d’optimiser les procédés. Parmi ces outils, les logiciels 

de simulation, tels que IMSDesign et Toray RO Design Software, jouent un rôle essentiel dans 

la modélisation et le dimensionnement des installations de traitement membranaire. 

Ce mémoire s’inscrit dans cette démarche d’analyse, en proposant une étude comparative 

entre deux approches de simulation appliquées à un même procédé de déminéralisation de l’eau 

de mer. À travers une première partie théorique et une partie pratique fondée sur des résultats 

simulés, il vise à évaluer les performances techniques, énergétiques et hydrauliques de chaque 

configuration, tout en identifiant les conditions optimales de fonctionnement. 
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I.1. Différents types d’eaux salées 

L’eau salée est bien souvent associée, presque instinctivement, à l’océan ou à la mer. 

Pourtant, il existe plusieurs formes d’eaux salées réparties dans des milieux très variés à la 

surface de la planète. Ces eaux diffèrent par leur origine, leur composition chimique, leur 

salinité, et même leur usage. [1] 

Comprendre ces différences est essentiel pour aborder les multiples fonctions que 

remplissent les eaux salées dans les écosystèmes naturels, les activités humaines et les 

équilibres environnementaux. Ce sont autant de milieux particuliers, avec leurs caractéristiques 

propres et leur influence sur les êtres vivants qui y évoluent. [2] 

Dans cette section, nous allons explorer les principaux types d’eaux salées comme indiqué 

dans la figure 1, en commençant par l’eau de mer, avant de découvrir des milieux moins connus 

comme les eaux saumâtres, les lacs salés ou encore les eaux souterraines salines. Chacun de ces 

milieux présente des propriétés uniques et mérite une attention particulière. 

 

Figure 1. différents types d'eaux salées [3] 

I.1.1. L’eau de Mer  

L’eau de mer est l’eau salée des mers et des océans, qui recouvrent environ 71 % de la 

surface de la Terre. Elle se distingue de l’eau douce par une forte concentration en sels minéraux 

dissous, principalement du chlorure de sodium (NaCl). [4] 
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I.1.2. L’eau saumâtre 

L’eau saumâtre est une eau à salinité intermédiaire entre l’eau douce (moins de 0,5 ‰) et 

l’eau de mer. Elle se forme généralement dans des zones de transition où les eaux douces 

fluviales rencontrent les eaux marines : estuaires, deltas, lagunes et zones humides côtières. [5] 

I.1.3. L’eau souterraine salée 

Certaines nappes souterraines profondes contiennent une eau naturellement salée, souvent 

d'origine ancienne. Cette salinité résulte de la dissolution de formations géologiques salines 

telles que l’halite ou le gypse, ou encore d’une origine marine fossile. La composition chimique 

de ces eaux varie selon le substrat traversé. Elles peuvent être valorisées pour l’extraction de 

minéraux ou dans des usages thérapeutiques comme la balnéothérapie. [6] 

I.1.3. L’eau de Mer reconstituée 

Il s’agit d’une eau fabriquée artificiellement en laboratoire, obtenue en dissolvant des sels 

minéraux dans de l’eau douce pour imiter la composition de l’eau de mer, Elle est utilisée dans 

divers contextes : 

 Aquariums d’eau de mer 

 Cosmétique marine 

 Produits pharmaceutiques 

 Recherche scientifique 

Bien qu’elle reproduise certaines propriétés de l’eau de mer naturelle, elle ne contient pas 

la diversité biologique et microbienne d’un environnement marin réel. [7] 

I.2. Eau de Mer 

I.2.1. Introduction sur l’eau de Mer 

L'eau de mer est une solution complexe composée de divers sels dissous, d'éléments 

chimiques, de micro-organismes et de substances organiques. Elle couvre environ 71 % de la 

surface de la Terre et joue un rôle fondamental dans les cycles biologiques et géochimiques de 

la planète. Sa composition varie légèrement selon les régions, mais sa teneur en sels et en 

minéraux est relativement stable à l'échelle mondiale. L'eau de mer représente un 

environnement dynamique et essentiel pour une multitude d'écosystèmes marins, en particulier 

dans le domaine de l'aquaculture et des recherches biologiques marines. [8] 

 



Chapitre I                                                                                                                   Eau de mer 

5 

  

I.2.2. Composition de l’eau de Mer 

L'eau de mer contient plusieurs éléments dissous, dont les principaux sont le sel et d'autres 

minéraux. Voici un tableau simplifié expliquant la composition de l'eau de mer. 

Tableau 1. Composition de l'eau de Mer. [9] 

Composant 
Concentration moyenne 

(en g/L) 
Rôle 

Chlorure de sodium (NaCl) 35,0 g/L 
Principal sel de l'eau de mer, 

responsable de la salinité. 

Sulfate (SO4²-) 2,7 g/L 
Contribue à l'acidité de l'eau et joue 

un rôle dans les cycles biologiques. 

Magnésium (Mg²+) 1,3 g/L 
Important pour la photosynthèse et la 

structure des cellules. 

Calcium (Ca²+) 0,4 g/L 
Utilisé dans la formation des 

coquilles et squelettes marins. 

Potassium (K+) 0,4 g/L 
Joue un rôle dans le métabolisme 

cellulaire des organismes marins. 

Bicarbonate (HCO3
-) 0,1 g/L 

Participe à la régulation du pH de 

l'eau de mer. 

Bromure (Br-) 0,07 g/L 
Participe à la régulation des 

écosystèmes marins. 

 

I.2.3. Eau de Mer Reconstituée 

L’eau de mer reconstituée est une solution artificielle obtenue en dissolvant des sels 

minéraux dans de l’eau douce afin de reproduire la composition de l’eau de mer naturelle. Elle 

est utilisée en aquaculture, en recherche biologique et dans les tests éco-toxicologiques, 

notamment lorsque l’eau de mer naturelle n’est pas accessible. Sa préparation peut se faire à 

partir de kits commerciaux ou de formules précises, avec un strict respect des concentrations, 

car toute variation peut influencer les résultats expérimentaux. [10] 
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Figure 2. Illustration explicative sur l'eau de mer reconstituée 

I.2.3. Applications de l'Eau de Mer Reconstituée 

L'eau de mer reconstituée est utilisée dans plusieurs secteurs scientifiques et industriels : 

 Aquaculture et gestion des ressources marines : Les systèmes d'aquaculture, en 

particulier ceux dédiés aux poissons et crustacés marins, utilisent de l'eau de mer reconstituée 

pour reproduire les conditions naturelles de l'habitat marin. Cela permet une gestion plus 

contrôlée et plus fiable des environnements aquatiques, en optimisant la croissance et la 

reproduction des espèces marines. [11] 

  

Figure 3. Illustration de l'aquaculture et la gestion des ressources marines : des bassins 

circulaires en mer utilisés pour l'élevage de poissons 

 Recherche biologique et éco-toxicologique : Dans les laboratoires, l'eau de mer 

reconstituée est utilisée pour étudier la physiologie des organismes marins, tester des effets de 

contaminants et simuler des conditions océaniques. Les scientifiques peuvent recréer des 
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environnements marins précis et analyser l'impact des changements climatiques ou de la 

pollution sur les écosystèmes marins. [12] 

 

 

Figure 4. Illustration représentative de la recherche biologique et éco-toxicologique 

 Industrie pharmaceutique et cosmétique : L'eau de mer reconstituée est 

parfois utilisée dans la formulation de produits cosmétiques ou pharmaceutiques, où ses 

propriétés minérales et nutritives sont mises à profit pour créer des produits qui imitent les 

bienfaits de l'eau de mer naturelle. [13] 

 

 

Figure 5. Illustration de formulation des produits cosmétiques 
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I.3. Propriétés physico-chimiques 

L’eau de mer présente des caractéristiques physico-chimiques particulières qui la 

distinguent de l’eau douce. Ces propriétés influencent directement la vie marine, les processus 

géochimiques et les applications industrielles de l’eau de mer, qu’elle soit naturelle ou 

reconstituée. [14] 

I.3.1. Température 

La température de l’eau de mer correspond à la chaleur mesurée dans les différentes 

couches de l’océan. Elle varie selon la profondeur, la latitude et les saisons, influençant 

directement la densité, la circulation océanique et la vie marine. [15] 

La température de l’eau de mer diminue généralement avec la profondeur, formant des 

couches thermiques bien distinctes : la couche de surface, influencée par les échanges 

atmosphériques ; la thermocline, zone de forte variation thermique ; et les eaux profondes, 

froides et stables. Cette stratification joue un rôle crucial dans la circulation océanique, la 

distribution des nutriments, et la répartition des espèces marines. [15] 

 I.3.2. pH 

Le pH de l’eau de mer joue un rôle essentiel dans l’équilibre chimique des océans. Il 

influence la solubilité des gaz comme le dioxyde de carbone (CO2) et l’oxygène, ainsi que la 

disponibilité des nutriments pour les organismes marins. De plus, de faibles variations du pH, 

causées par la pollution ou l’acidification des océans, peuvent avoir des effets significatifs sur 

les écosystèmes, en particulier sur les organismes qualificateurs (coraux, mollusques, etc.). [16] 

Voici un tableau illustratif du pH de l’eau de mer selon différents environnements marins, 

accompagné d’une référence scientifique à inclure dans ton mémoire ou exposé : 

Tableau 2. Tableau comparatif du pH dans différents milieux océaniques. [16] 

Environnement marin Plage typique de pH Facteurs influents 

Zones côtières 7,5 – 8,4 
Apports d’eaux douces, pollution, activité 

biologique 

Hautes latitudes (polaire) 7,8 – 8,2 
Température basse, forte absorption de 

CO2 

Zones tropicales 8,1 – 8,4 
Photosynthèse élevée, faible solubilité du 

CO2 

Eaux profondes (> 1000 m) 7,4 – 7,8 
Pression élevée, accumulation de CO2, 

absence de lumière 

Zones de remontée d’eau 7,6 – 8,0 
Remontée de CO2 dissous et matière 

organique 
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I.3.3. Conductivité électrique 

La conductivité électrique est une mesure fondamentale de la capacité d’un matériau à 

transmettre un courant électrique. Elle est déterminée par la présence et la mobilité des ions 

dans le matériau, c’est-à-dire des particules chargées, positives ou négatives, qui facilitent le 

passage du courant. En ce qui concerne l’eau, cette propriété est particulièrement utilisée pour 

évaluer la quantité d'ions dissous dans l'eau, comme les sels. Plus la concentration en ions 

dissous est élevée, plus la conductivité électrique sera grande. Dans le cas de l’eau de mer, cette 

conductivité est généralement très élevée en raison de la présence abondante de sels, notamment 

le chlorure de sodium (NaCl), qui dissocie en ions sodium (Na+) et chlorure (Cl-). Ainsi, la 

conductivité électrique sert de paramètre indirect pour évaluer la salinité de l'eau, la quantité de 

solutés dissous, et peut également fournir des informations sur la qualité de l'eau dans des 

applications telles que le dessalement. 

En ce qui concerne l'eau de mer, cette propriété est particulièrement importante, car elle 

reflète la concentration en sels dissous, notamment le chlorure de sodium (NaCl), qui détermine 

la salinité. [17] 

 I.3.4. Dureté ( TH ) 

La dureté de l'eau (ou Titre Hydrotimétrique - TH) est une mesure qui exprime la 

concentration des ions calcium (Ca²+) et magnésium (Mg²+) dissous dans l'eau. Ces ions sont 

responsables de la dureté de l'eau, car ils forment des complexes avec les autres substances 

dissoutes, ce qui influence les propriétés chimiques de l'eau. En particulier, la dureté est un 

facteur important pour déterminer la capacité de l'eau à former des dépôts de calcaire. [18] 

La dureté de l'eau désigne la concentration des ions calcium (Ca²+) et magnésium 

(Mg²+) dissous dans l'eau, éléments responsables des caractéristiques chimiques et physiques 

de l'eau. En milieu marin, ces ions jouent un rôle clé dans divers processus biologiques, 

notamment dans la formation des coquilles des mollusques et des squelettes des coraux. La 

dureté peut être mesurée en degrés français (°f) ou en milligrammes par litre (mg/L) de 

CaCO3 (carbonate de calcium). Elle se divise en dureté temporaire, liée aux bicarbonates de 

calcium et magnésium, et dureté permanente, attribuée à d'autres sels dissous, comme les 

chlorures et les sulfates, qui ne sont pas affectés par la température. La mesure de la dureté est 

essentielle pour comprendre l'impact chimique de l'eau sur l'environnement marin, ainsi que 

son rôle dans la formation de dépôts calcaires. [19] 
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La dureté est généralement exprimée en degrés français (°f) ou en milligrammes par litre 

(mg/L) de CaCO3 (carbonate de calcium), et elle peut être divisée en dureté temporaire (due 

aux bicarbonates) et dureté permanente (due aux autres sels, comme les chlorures et les 

sulfates). 

 I.3.5. Alcalinité 

L'alcalinité de l'eau de mer correspond à sa capacité à neutraliser les acides, ce qui est 

principalement dû à la présence d'ions bicarbonate (HCO3-), carbonate (CO3²
-) et, dans une 

moindre mesure, d'ions hydroxide (OH-). Ces ions agissent comme des tampons pour maintenir 

un pH relativement stable dans l'océan, essentiel pour la santé des écosystèmes marins. 

L'alcalinité joue un rôle clé dans les processus chimiques qui régulent la solubilité du dioxyde 

de carbone (CO2) et dans la lutte contre l'acidification des océans. [14] 

 

Figure 6. Rôle des ions bicarbonate (HCO₃₃), carbonate (CO₃²₃) et hydroxyde (OH-) dans 

l’alcalinité de l’eau de mer et la régulation du pH. 

L’alcalinité permet à l’eau de mer de résister aux variations de pH. Elle est principalement 

assurée par les ions bicarbonate et carbonate, essentiels à la stabilité chimique du milieu marin. 

[14] 
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I.3.6. Les matières en suspension 

Les matières en suspension (MES) désignent l’ensemble des particules solides non 

dissoutes présentes dans l’eau, de taille généralement supérieure à 0,45 µm. Elles incluent des 

éléments d’origine minérale (sables, argiles), organique (algues, débris végétaux) ou biologique 

(micro-organismes). Ces particules peuvent affecter la qualité de l’eau, encrasser les 

membranes et réduire l’efficacité des procédés de traitement. [20] 

Voici la (Figure 7) illustrant les différentes matières en suspension dans l’eau de mer, 

classées selon leur origine (minérale, organique, biologique). 

 

Figure 7. Exemples typiques de matières en suspension dans l’eau de mer : sable, argiles, 

algues et micro-organismes. [21] 
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I.4. Conclusion 

L’étude des propriétés physico-chimiques de l’eau de mer constitue une étape essentielle 

pour comprendre les enjeux liés à son traitement et à son dessalement. Composée 

majoritairement de chlorure de sodium, l’eau de mer contient également une variété d’ions 

dissous, de matières en suspension, et présente une salinité élevée, généralement autour de 35 

g/L. (14)  

Sa composition varie selon les zones géographiques, les apports continentaux et les 

conditions climatiques, ce qui influence directement les paramètres tels que le pH, la 

température, la densité, ou encore la conductivité. [22] 

L’alcalinité, en tant que capacité tampon de l’eau, joue un rôle clé dans la stabilité du pH 

marin. Quant aux matières en suspension, elles constituent un défi majeur dans les procédés de 

traitement, en particulier dans les étapes de prétraitement et de filtration, où leur élimination 

conditionne la performance des membranes de dessalement. [23] 

Ainsi, la bonne compréhension de ces caractéristiques est indispensable pour adapter les 

procédés de traitement, optimiser la conception des unités de dessalement et garantir une 

production durable d’eau potable à partir de ressources marines.



 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

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 (RO), 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. [24] 

 

Figure 8. 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. [25] 

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. [26,27] 

 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. [28] 

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. [27,29] 

 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 9. Interface de saisie des caractéristiques de l’eau d’alimentation dans IMSDesign          

(extrait du manuel utilisateur Hydranautics) [29] 

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. [28]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.) 
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 Pression atmosphérique locale 

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 : 
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 Profils de pression, flux, conductivité 

 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 10) 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 10. Schéma des étapes de simulation d’un système d’osmose inverse sous IMSDesign. [30] 

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. [31]) 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 
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l'utilisation de l'espace et de maximiser l'efficacité de la filtration. Par exemple, l'IMS-design 

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. [32] 

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. [33] 

 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. [34] 

 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. [35] 

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. 
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II.6. Conclusion 

Le logiciel IMS-Design constitue un outil incontournable pour la simulation et 

l’optimisation des systèmes de traitement membranaire, notamment en osmose inverse. Grâce 

à sa précision et sa capacité à intégrer de nombreux paramètres, il facilite la prise de décision 

technique lors de la conception d’unités de dessalement, tout en assurant une estimation fiable 

des performances du système. [35] 
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III.1. 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. 

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 (RO), 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. [36] 

 

Figure 11. Logo de société 

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 
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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. 

III.2. 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. [37] 

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 12. 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. 

III.3. Simulation et résultats 

 III.3.1. Étapes pour simuler un système avec IMS-Design 

 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). 

https://membranes.com/
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 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 13. Interface du logiciel IMSDesign – Paramètres d'entrée pour la simulation             

de l'eau de mer 

 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. 
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Figure 14. 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 15. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                                             Simulation et résultats 

30 

  

 III.3.2. Résultats  

Logiciel de dimenssionnement pour les solutions 

membranaires intégrées 

Créé le : 5/8/2025 11:08:49 

Les calculs de performance du produit sont basés sur la performance nominale de l'élément lorsqu'il est utilisé avec une eau d'alimentation de qualité acceptable. Les résultats présentés sur les 
impressions produites par ce programme sont des estimations de la performance du produit. Aucune garantie de produit ou performance de système n'est exprimée ou suggérée à moins qu'elle ne soit 

fournie dans une déclaration distincte de garantie signée par un représentant autorisé d'Hydranautics. Les calculs de consommation de produits chimiques sont fournis pour commodité et sont basés 
sur diverses hypothèses concernant la qualité et la composition de l'eau. Etant donné que la quantité réelle de produit chimique nécessaire pour l'ajustement du pH dépend de l'eau d'alimentation et 

pas de la membrane, Hydranautics ne garantie pas la consommation de produits chimiques. Si une garantie de produit ou système est requise, merci de contacter votre représentant Hydranautics. Les 
garanties non-standard ou étendues peuvent entraîner un prix différent des devis précédemment fournis. Version : 2.231.90 % 
Email : imsd-support@hydranauticsprojections.net 

 

 

 

 

Nom du projet test 1 

Turbo( 80.2 % ) 
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Calculé par ing ABBACI A 

Débit Pompe HP 2083.11 m3/h 

Pression alimentation 44.1 bar 

Température alimentation 25.0 °C(77.0°F) 

pH eau alimentation 8.10 

Dosage produit chimique,mg/l, - H2SO4 

Pression échappement turbine 0.30 bar 

Pression turbo augmentée 32.37 bar 

Energie spécifique 2.54 kwh/m3 

NDP pass 17.3 bar 

Flux moyen 15.2 lmh 

flux / train perméat 30000.0 m3/d 

écoulement de l'eau brute / 

train 50000.0 m3/d 

Taux de conversion perméat 60.00 % 

Age élément 0.0 années 

Déclin du flux %, par an 5.0 

Coefficient de colmatage 1.00 

Perte de flux par an,% 7.0 % 

Perte de charge canalisation 

inter-étage 0.207 bar 

Type 

alimentation 
Eau de mer Surface conventionnel 

Pass -  Perm. Débit / Tube Flux DP Flux Bêta pression par étage Perm. Elément
 Elément PV# x 

 
Etage Débit 

m3/h 

Aliment 

ation 

m3/h 

Conc 

m3/h 

 

 
lmh 

 

 
bar 

max 

lmh 

 

Perm. 

bar 

Boost 

bar 

Conc 

bar 

 
TDS 

mg/l 

 
Type 

 
Quantité Elem # 

1-1 655 13.9 9.5 13.4 3.5 24.4 1.03 0 0 40.6 174.3 SWC5 MAX 1200 150 x 8M 

1-2 596.1 14.3 8.3 18.2 3.2 38 1.04 0 32.4 69.6 209.3 SWC5 MAX 800 100 x 8M 
 

Ion (mg/l) Eau brute Eau alimentation imprégner l'eau Concentrat-1 Concentrat-2 

Dureté, CaCO3 6213.12 6213.12 0.442 9062.3 15553.7 

Ca 400.00 400.00 0.028 583.4 1001.3 

Mg 1272.00 1272.00 0.090 1855.3 3184.3 

Na 10556.00 10567.07 71.957 15383.0 26346.3 

K 380.00 380.00 3.233 552.9 946.5 

NH4 0.00 0.00 0.000 0.0 0.0 

Ba 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 

Sr 13.500 13.500 0.010 19.7 33.8 

Fe+2 0.030 0.030 0.000 0.0 0.1 

Mn+2 0.010 0.010 0.000 0.0 0.0 

H 0.00 0.00 0.001 0.0 0.0 

CO3 4.72 4.72 0.000 10.6 33.5 

HCO3 140.00 140.00 1.462 198.4 325.6 

SO4 2650.00 2650.00 3.854 3863.7 6628.4 

Cl 19000.00 19000.00 110.383 27667.2 47400.1 

F 1.30 1.30 0.015 1.9 3.2 

NO3 2.00 2.00 0.086 2.9 4.9 

PO4 0.00 0.00 0.000 0.0 0.0 

OH 0.02 0.02 0.000 0.0 0.0 

SiO2 1.00 1.00 0.005 1.5 2.5 

B 0.00 0.00 0.000 0.0 0.0 

CO2 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 

NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TDS 34420.57 34431.64 191.12 50140.64 85910.42 

pH 8.10 8.10 6.28 8.23 8.43 

 
Saturations Eau brute Eau alimentation Concentrat Limites 

CaSO4 / ksp * 100, % 20 20 64 400 

SrSO4 / ksp * 100, % 43 43 134 1200 

BaSO4 / ksp * 100, % 0 0 0 10000 

SiO2 saturation,% 1 1 2 140 

CaF2 / ksp * 100, % 29 29 987 50000 

Ca3 (PO4) 2 indice de saturation 0.0 0.0 0.0 2.4 

CCPP, mg/l 32.25 32.25 155.75 850 

Force ionique 0.68 0.68 1.71  

Pression osmotique, bar 25.1 25.2 62.7  
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Logiciel de dimenssionnement pour les solutions 
membranaires intégrées 

Créé le : 5/8/2025 11:08:49 

Les calculs de performance du produit sont basés sur la performance nominale de l'élément lorsqu'il est utilisé avec une eau d'alimentation de qualité acceptable. Les résultats présentés sur les 

impressions produites par ce programme sont des estimations de la performance du produit. Aucune garantie de produit ou performance de système n'est exprimée ou suggérée à moins qu'elle ne soit 

fournie dans une déclaration distincte de garantie signée par un représentant autorisé d'Hydranautics. Les calculs de consommation de produits chimiques sont fournis pour commodité et sont basés 
sur diverses hypothèses concernant la qualité et la composition de l'eau. Etant donné que la quantité réelle de produit chimique nécessaire pour l'ajustement du pH dépend de l'eau d'alimentation et 

pas de la membrane, Hydranautics ne garantie pas la consommation de produits chimiques. Si une garantie de produit ou système est requise, merci de contacter votre représentant Hydranautics. Les 

garanties non-standard ou étendues peuvent entraîner un prix différent des devis précédemment fournis. Version : 2.231.90 % 
Email : imsd-support@hydranauticsprojections.net 
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Calculé par ing ABBACI A 

Débit Pompe HP 2083.11 m3/h 

Pression alimentation 44.1 bar 

Température alimentation 25.0 °C(77.0°F) 

pH eau alimentation 8.10 

Dosage produit chimique,mg/l, - H2SO4 

Pression échappement turbine 0.30 bar 

Pression turbo augmentée 32.37 bar 

Energie spécifique 2.54 kwh/m3 

NDP pass 17.3 bar 

Flux moyen 15.2 lmh 

flux / train perméat 30000.0 m3/d 

écoulement de l'eau brute / train 50000.0 m3/d 

Taux de conversion perméat 60.00 % 

Age élément 0.0 années 

Déclin du flux %, par an 5.0 

Coefficient de colmatage 1.00 

Perte de flux par an,% 7.0 % 

Perte de charge canalisation inter- 

étage 0.207 bar 

Type Eau de mer Surface conventionnel 

Pass -  Perm. Débit / Tube Flux DP Flux Bêta pressi
a
o
l
n
im

p
e
a
n
r
t
é
a
t
i
a
o
g
n
e Perm. Elément Elément PV# x 

 
Etage Débit 

m3/h 

Aliment 

ation 

m3/h 

Conc 

m3/h 

 

 
lmh 

 

 
bar 

max 

lmh 

 

Perm. 

bar 

Boost 

bar 

Conc 

bar 

 
TDS 

mg/l 

 
Type 

 
Quantité Elem # 

1-1 655 13.9 9.5 13.4 3.5 24.4 1.03 0 0 40.6 174.3 SWC5 MAX 1200 150 x 8M 

1-2 596.1 14.3 8.3 18.2 3.2 38 1.04 0 32.4 69.6 209.3 SWC5 MAX 800 100 x 8M 

Alimentati imprégne imprégner 

Pass - Elément on Pression Conc NDP r l'eau l'eau Bêta Perméat (Cumul des étages) 
 

Etage no. Pression 

bar 

Perte 

bar 

Osmo. 

bar 
 

bar 

Débit 

m3/h 

Flux 

lmh 

 TDS Ca Mg Na Cl 

1-1 1 44.1 0.57 27.1 17.3 1 24.4 1.03 79 0.012 0.037 29.742 45.612 

1-1 2 43.5 0.51 28.9 14.6 0.8 20.2 1.02 89.7 0.013 0.042 33.771 51.792 

1-1 3 43 0.47 30.7 12.5 0.7 16.6 1.02 101.1 0.015 0.048 38.072 58.389 

1-1 4 42.5 0.43 32.2 10.4 0.6 13.6 1.02 113.6 0.017 0.054 42.769 65.593 

1-1 5 42.1 0.4 33.6 8.6 0.4 11 1.02 127.2 0.019 0.06 47.881 73.435 

1-1 6 41.7 0.38 34.8 7 0.4 8.8 1.01 141.8 0.021 0.067 53.4 81.9 

1-1 7 41.3 0.36 35.8 5.7 0.3 7 1.01 157.5 0.023 0.074 59.316 90.975 

1-1 8 41 0.34 36.6 4.5 0.2 5.4 1.01 174.3 0.026 0.082 65.615 100.637 

1-2 1 72.8 0.6 41.1 32.3 1.6 38 1.04 76.3 0.011 0.036 28.742 44.094 

1-2 2 72.2 0.5 45.5 27.5 1.2 30 1.03 89.9 0.013 0.043 33.855 51.937 

1-2 3 71.7 0.44 49.5 23.1 0.9 23.1 1.02 105.7 0.016 0.05 39.782 61.031 

1-2 4 71.2 0.39 53 18.8 0.7 17.1 1.02 123.9 0.018 0.059 46.635 71.545 

1-2 5 70.9 0.35 56.1 15.3 0.5 13.2 1.02 143.4 0.021 0.068 53.971 82.8 

1-2 6 70.5 0.32 58.7 12.3 0.4 10.4 1.02 164.1 0.024 0.078 61.783 94.786 

1-2 7 70.2 0.3 60.9 9.7 0.3 8 1.01 186.1 0.028 0.088 70.063 107.491 

1-2 8 69.9 0.28 62.7 7.6 0.2 6.1 1.01 209.3 0.031 0.099 78.787 120.878 
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Logiciel de dimenssionnement pour les solutions 
membranaires intégrées 

Créé le : 5/8/2025 11:08:49 

Les calculs de performance du produit sont basés sur la performance nominale de l'élément lorsqu'il est utilisé avec une eau d'alimentation de qualité acceptable. Les résultats présentés sur les 

impressions produites par ce programme sont des estimations de la performance du produit. Aucune garantie de produit ou performance de système n'est exprimée ou suggérée à moins qu'elle ne soit 

fournie dans une déclaration distincte de garantie signée par un représentant autorisé d'Hydranautics. Les calculs de consommation de produits chimiques sont fournis pour commodité et sont basés 
sur diverses hypothèses concernant la qualité et la composition de l'eau. Etant donné que la quantité réelle de produit chimique nécessaire pour l'ajustement du pH dépend de l'eau d'alimentation et 

pas de la membrane, Hydranautics ne garantie pas la consommation de produits chimiques. Si une garantie de produit ou système est requise, merci de contacter votre représentant Hydranautics. Les 

garanties non-standard ou étendues peuvent entraîner un prix différent des devis précédemment fournis. Version : 2.231.90 % 
Email : imsd-support@hydranauticsprojections.net 
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Turbo( 80.2 % ) 
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Température : 25.0 °C Age élément, P1 : 0.0 années 
 

 
Stream No. Débit (m3/h) Pression (bar) TDS (mg/l) pH Econd (µs/cm) 

1 2083 0 34421  53666 

2 2083 44.1 34432  53682 

3 1428 40.6 50141  76547 

4 1428 72.8 50141  76547 

5 832 69.6 85910  127525 

6 832 0.300 85910  127525 

7 655 0 174  373 

8 596 0 209  448 

9 1250 0 191  409 
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 III.3.3. Discussion des résultats de la simulation 

 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 %) 

 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 

 Analyse du colmatage et précipitations : 

Tableau 3. 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 4. 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 possibles : 

 Flux vs numéro d’élément 

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

 

Figure 16. Variation du flux à travers les éléments membranaires dans le train d'osmose inverse 

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 17. 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 5. 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 18. 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 19. 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. 



Chapitre III                                                                                             Simulation et résultats 

37 

  

Tableau 6. 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 possibles : 

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

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

 

Figure 20. 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.3.4. 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) 

 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 : 

 Brackish Water : TML20D-400, TM720D-400, etc. 

 Sea Water : 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. 

https://www.toraywater.com/
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 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 

 Énergie spécifique (kWh/m³) 

 Exporter les résultats 

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

 

Figure 21. Interface principale du logiciel Toray Design System 2.0 (DS2) 
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Figure 22. Définition de la composition ionique de l'eau d'alimentation dans Toray Design 

System 2.0 
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Figure 23. Configuration du système d’osmose inverse à une passe dans Toray Design 

System 2.0 
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 III.3.5. Résultats 
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 III.3.6. Discussion des résultats de la simulation Toray DS 

 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). 

 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. 
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 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. 

 Tableaux à utiliser pour les graphiques : 

Tableau 7. 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 

 

 Représentation graphiques possibles :  

 TDS vs Stream 

 pH vs Stream 
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Figure 24. 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 25. Évolution du pH selon les différents flux du procédé 

La variation de pH est cohérente avec le processus de séparation membranaire. 
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Tableau 8. 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 26. 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 

 

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. 
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 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. 

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 
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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. 

III.4. Conclusion 

L’analyse comparative menée à l’aide des logiciels IMSDesign (Hydranautics) et Toray 

DS a permis d’évaluer deux approches distinctes de conception d’un procédé de 

déminéralisation de l’eau de mer par osmose inverse. Les résultats obtenus ont mis en évidence 

la cohérence globale des deux outils en termes de qualité du perméat et de taux de rejet. 

Toutefois, IMSDesign propose une configuration plus équilibrée, avec un meilleur contrôle du 

flux par élément, une consommation énergétique optimisée, et une réduction des risques 

d’entartrage. À l’inverse, le modèle Toray, bien qu’efficace, présente des conditions initiales 

plus exigeantes qui nécessitent un ajustement pour garantir la stabilité à long terme du système. 

Cette étude met en lumière l’importance de l’outil de simulation dans la conception et 

l’optimisation des systèmes membranaires, et souligne l’intérêt d’une approche comparative 

pour valider les performances techniques d’un procédé avant sa mise en œuvre réelle. 
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Au terme de ce travail, il apparaît clairement que la simulation constitue un outil 

indispensable pour concevoir, tester et optimiser des systèmes de dessalement par osmose 

inverse. Les logiciels IMSDesign et Toray DS, bien que reposant sur des bases similaires, 

offrent des approches de modélisation différentes qui influencent les choix techniques. 

Les résultats montrent que les deux configurations étudiées permettent d’atteindre une 

bonne qualité de perméat, avec un taux de rejet satisfaisant et des risques d’entartrage maîtrisés. 

Cependant, la solution proposée par IMSDesign se distingue par un meilleur équilibre 

hydraulique, une efficacité énergétique accrue et une conception plus rigoureuse vis-à-vis des 

limitations opérationnelles. 

Cette étude souligne donc l’intérêt d’une approche comparative et critique dans 

l’utilisation des outils de simulation, non seulement pour valider des hypothèses de conception, 

mais aussi pour anticiper les problèmes techniques et garantir la durabilité des installations de 

dessalement. 
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Résumé : 

Ce mémoire aborde la problématique de l’accès à l’eau potable dans les zones côtières et 

arides, en étudiant le dessalement de l’eau de mer par osmose inverse comme solution durable. 

Il compare les performances de deux logiciels de simulation, IMSDesign et Toray RO Design 

Software, dans la modélisation de systèmes de traitement membranaire. L’analyse porte sur le 

rendement, la consommation énergétique, la qualité du perméat et les risques d’entartrage. Les 

résultats montrent une meilleure efficacité énergétique et hydraulique avec IMSDesign. Ce 

travail souligne l’intérêt des outils de simulation dans la conception optimisée des unités de 

dessalement. 

Mots clés : Eau potable, zones arides, dessalement, osmose inverse, IMSDesign, Toray RO 

Design, simulation, performance énergétique, perméat, traitement membranaire. 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Abstract : 

This thesis addresses the issue of access to drinking water in coastal and arid regions by 

studying seawater desalination through reverse osmosis as a sustainable solution. It compares 

the performance of two simulation software programs, IMSDesign and Toray RO Design 

Software, in modeling membrane treatment systems. The analysis focuses on yield, energy 

consumption, permeate quality, and scaling risks. The results show better energy and hydraulic 

efficiency with IMSDesign. This work highlights the value of simulation tools in the optimized 

design of desalination units. 

Keywords: Drinking water, arid zones, desalination, reverse osmosis, IMSDesign, Toray RO 

Design, simulation, energy performance, permeate, membrane treatment. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  الملخص :

يتناول هذا البحث إشكالية الحصول على مياه الشرب في المناطق الساحلية والجافة، من خلال دراسة تحلية مياه البحر 

 Toray RO Designو IMSDesignبواسطة تقنية التناضح العكسي كحل مستدام. تتم فيه مقارنة أداء برنامجي محاكاة، 

Softwareكز التحاليل على كفاءة الإنتاج، استهلاك الطاقة، جودة المياه المنتجة ، في نمذجة أنظمة المعالجة بالأغشية. تر

يوفر فعالية طاقية وهيدروليكية أفضل. ويسلط  IMSDesign)النفاذة(، ومخاطر الترسّبات. وقد أظهرت النتائج أن برنامج 

 هذا العمل الضوء على أهمية أدوات المحاكاة في التصميم الأمثل لمحطات تحلية المياه.

، IMSDesign ،Toray RO Designمياه الشرب، المناطق الجافة، التحلية، التناضح العكسي،  :الكلمات المفتاحية

 المحاكاة، الأداء الطاقي، المياه النفاذة، المعالجة بالأغشية.
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