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Résumé 

Le colmatage des membranes d’osmose inverse est un problème très rencontré dans les 

stations de déminéralisation  des eaux de mers et eaux saumâtres ce qui influe 

considérablement sur la production en eau déminéralisé  destiné pour la consommation pour 

les différentes activités, une mauvaise qualité d’eau et une consommation excessive en 

énergie ce qui représente un facture énergétique très élevé.  

Dans ce contexte, il serait indispensable de mettre une stratégie visant à limiter 

l’encrassement des membranes d’une part et de minimiser la consommation énergétique  

d’autre part par la maitrise de tous les facteurs contournant en relation avec le fonctionnement 

du procédé. 

Dans ce cas, nous devons répondre à la question suivante ; Quelle est la relation qui existe 

entre le colmatage et la consommation énergétique ? 

Dans ce mémoire, nous allons faire une modélisation mathématique en tenons  compte des 

différentes recherches bibliographiques sur le colmatage, de la consommation énergétique 

puis valider et comparer le modèle trouvé par rapport aux résultats de simulation par des 

logiciels de dessalement tel que   IMS design ou Toray. 

Mots clés :   Eau, osmose, inverse, colmatage, consommation, énergétique, station, modèle.  

Abstract 

Clogging of reverse osmosis membranes is a problem that is very common in 

demineralization plants in sea and brackish waters, which has a significant impact on the 

production of demineralized water for consumption for different activities, poor water quality. 

and excessive energy consumption which represents a very high energy bill. 

In this context, it would be essential to implement a strategy to limit membrane fouling on the 

one hand and to minimize energy consumption on the other hand by controlling all the 

circumventing factors in relation to the operation of the process. 

In this case, we must answer the following question: What is the relationship between 

clogging and energy consumption? 
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In this thesis, we will make a mathematical modeling taking into account the different 

bibliographic researches on the clogging, of the energetic consumption then validate and 

compare the model found with the results of simulation by desalination software’s such as 

IMS design or Toray. 

Key words: Water, osmosis, reverse, clogging, consumption, energy, station, model. 

 ملخص

ٚشكم اَسذاد أغشٛت انتُاضح انعكسٙ يشكهت شائعت خذا فٙ يحطاث انتُمٛب عٍ انًعادٌ فٙ انًٛاِ انبحشٚت ٔانشٚبت ، ٔانتٙ 

نٓا تأثٛش كبٛش عهٗ إَتاج انًاء انًُزٔع انًعادٌ نلاستٓلان نلأَشطت انًختهفت ، ٔسٕء َٕعٛت انًٛاِ. ٔالاستٓلان انًفشط 

 لت عانٛت خذًا.نهطالت ٔانز٘ ًٚثم فاتٕسة طا

فٙ ْزا انسٛاق ، سٛكٌٕ يٍ انضشٔس٘ تُفٛز استشاتٛدٛت نهحذ يٍ غشاء انحشٕ يٍ خٓت ٔانتمهٛم يٍ استٓلان انطالت يٍ 

 َاحٛت أخشٖ يٍ خلال انتحكى فٙ خًٛع عٕايم انتحاٚم فًٛا ٚتعهك بتشغٛم انعًهٛت.

 علالت بٍٛ اَسذاد ٔاستٓلان انطالت؟فٙ ْزِ انحانت، ٚدب عهُٛا الإخابت عهٗ انسؤال انتانٙ: يا ْٙ ان

فٙ ْزِ الأطشٔحت ، سُمٕو بعًم ًَٕرخت سٚاضٛت يع الأخز بعٍٛ الاعتباس الأبحاث انببهٕٛغشافٛت انًختهفت حٕل الاَسذاد 

ٔالاستٓلان انُشظ ثى انتحمك يٍ صحت ٔيماسَت انًُٕرج انًٕخٕد يع َتائح انًحاكاة بٕاسطت بشايح انتحهٛت يثم تصًٛى 

IMS تٕسا٘.أ ٔ 

 انكهًاث انًفتاحٛت: ياء ، تُاضح ، عكس ، اَسذاد ، استٓلان ، طالت ، يحطت ، ًَٕرج.
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Introduction général 

 L’approvisionnement en ressource hydrique de bonne qualitéet la consommation énergétique  

font partie des défis majeurs pour les prochaines générations dans les pays en voie de 

développement, cela est lié aux forte consommation  en eau dans le monde et plus 

particulièrement en Algérie . 

Devant cette situation,  les pouvoirs publiques dans plusieurs pays dans le monde ont décidé 

de  recourir à des techniques alternatives tel que la déminéralisation des eaux naturelles non 

conventionnelle pour produire une eau déminéralisée de qualité acceptable destiné pour les 

différentes activités lié à la vie quotidienne des citoyens  avec un coût de revient  minimal  

Dans ce contexte, l’osmose inverse est une technique assez prometteuse apportant de réelles 

économies d’énergie par rapport aux procédés thermique ou électrochimiques. 

Cependant, avec l’augmentation des nombres de stations de dessalement utilisant la technique 

d’osmose inverse, il a était constaté  une consommation énergétique importante et un cout 

d’investissement assez élevé 

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

avec une consommation énergétique  totale de 9627520 KWh/jour, et d’ici 201943 stations 

vont être installé dans le littoral et par conséquent il serait logique de minimiser cette 

consommation par une très bonne gestion des différents problèmes qui conduisent à une 

augmentation de   la consommation énergétique et qui sont lié aux interactions entre les 

solutés et les membrane  d’osmose inverse. 

Plusieurs recherches montrent que le dépôt de différentes substances se trouvant dans les eaux 

des surfaces des membranes provoque une diminution du flux de production en eau 

déminéralisée et une augmentation de la perte de charge  ce qui conduit à une perte 

énergétique supplémentaire. 

Ce problème est connu sous le nom de colmatage ou encrassement . 

Dans ce cas , il serait important de trouver le lien qui existe entre ce phénomène et l’énergie 

consommé d’un système membranaire d’osmose inverse et cela par une analyse théorique des 

différentes  variantes lié à la qualité des eaux , les différents types de constituants  ,la 

membrane utilisé ,la configuration des systèmes membranaires  
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La modélisation mathématique de ces différentes variantes est une solution fiable que allons 

essayer de traiter et de proposer dans ce manuscrit et de faire une comparaison avec les 

modèles simulés par les différents  logiciels conçu par les fournisseurs  du déminéralisation  

des eaux 

Ce manuscrit est réparti comme suit  

Chapitre I : Synthèse bibliographique 

Chapitre II :Colmatage des membranes d’osmose inverse 

Chapitre III :Evaluation du modèle mathématique par rapport à la simulation par IMS et 

Toray 

Chapitre IV : Résultats et discussions 

Conclusion et perspectives 



 

 

 

 

 

 

 
Synthèse bibliographique 
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I. Chapitre I. Synthèse bibliographique 

I.1 Introduction : 

La pénurie d'eau est devenue un problème qui menace nos activités quotidiennes et les 

développements durables. Les principaux facteurs qui contribuent à ce problème est 

laréduction des ressources en eau  suite aux phénomènes de sécheresse,  répartition 

hétérogènede l’eau sur terre, le réchauffement climatique et  la pollution. Provenant de 

l'industrie et del'agriculture (toxines, des pesticides, des herbicides, des métaux lourds et des 

produitschimiques / résidus délétères). Les usines de traitement de l'eau conventionnelles qui 

utilisentdes procédés chimiques et physiques ne sont pas capables d'éliminer ces contaminants 

et sont incapables de produire de l’eau destiné à la consommation. 

 

Figure 1.Répartition de l’eau sur terre [1] 

Devant cette situation, l'une des alternatives la plus courante est la déminéralisation des eaux 

parmembranes pour produire une eau destiné à la consommation (Eau potable, Eau 

d’irrigation, Eau distillée…..etc ) et qui va servir à alimenter les différentes activités liés à 

lavie quotidienne des citoyens (Industrie chimique, agroalimentaire ,pharmaceutique …etc) 

Cette polyvalence d’utilisation des  procédés membranaires est lié à la réserve en 

ressourcehydrique non conventionnelle  mais aussi à la qualité de ces ressources (les 

caractéristiquesphysiques, chimiques et biologiques). 
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I.2 Les différents types de ressources hydriques 

Les ressources en eau se divisent  en deux catégories les eaux naturelles et les eaux polluées 

suite aux différentes activités domestiques ou industrielles, dans ce qui suit, nous allons 

présenter quelque définition sur ces différentes catégories d’eau. 

I.2.1 Les eaux naturelles 

I.2.1.1 Les eaux souterraines 

Les eaux souterraines sont toutes les eaux se trouvant sous la surface du sol, dans la zone de 

saturation et en contact direct avec le sol ou le sous-sol. Les aquifères souterrains sont la 

réserve majeure (96 %) de l'eau douce exploitable sur les terres émergées. Leur pompage est 

réparti dans les usages suivants : 

 65 % pour l’irrigation. 

 25 % pour l'eau potable 

 10 % pour l'industrie. 

I.2.1.2 Les eaux de surface 

Les eaux de surface, également appelées eaux superficielles, sont constituées, par opposition 

aux eaux souterraines, de l’ensemble des masses d’eau courantes ou stagnantes, douces, 

saumâtres ou salées. Il s'agit pour l'essentiel des cours d'eau, des océans, des mers, des lacs et 

des eaux de ruissellement
2
. 

Tôt ou tard, éventuellement après avoir contribué à la vie physiologique de la flore ou de 

la faune, l'eau de surface s'évapore ou rejoint le cours lent des eaux souterraines. 

Les zones humides comportent de manière relativement constante une quantité d'eau de 

surface, celle-ci contribuant pour sa part à l'intérêt de la zone pour la biodiversité, sous forme 

d'eau libre, d'humidité du sol ou d'eau imbibant la base des formations végétales qui s'y 

reproduisent. 

I.2.2 Les eaux polluées 

La pollution de l'eau est sans doute aussi ancienne que la sédentarisation de l'humanité et sa 

première industrie, contamination des mares, puits, étangs par les excréments animaux ou 

humains…).elle peut être d’origine chimique (Nitrate ,phosphate ,composés organique  ou 

bactériologique  tel que la présence de coliforme fécaux provenant d’effluent d’élevage  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Aquif%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Irrigation
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I.3 La composition chimique d’une eau 

                         Tableau2.1 Composition chimique d’une eau de mers 

Eléments Concentration (mg/L) 

Calcium 410 

Magnésium 1.310 

Sodium 10.900 

Potassium 390 

Barium 0.05 

Strontium 13 

Le fer  0.02 

Manganèse  0.01 

Silice  0.04-8 

Chlorure  19.700 

Sulfate  2.740 

Fluorure  1.4 

Bromure  65 

Nitrate 0.7 

Bicarbonate  152 

Bore  4-5 

Autre  / 

TDS 35.000mg/L 

pH 8.1 

 



Chapitre I  Synthèse bibliographique 

7 

 

Tableau2.2 Composition moyenne en eau saumâtre 

Eléments Concentration (ppm) 

Calcium 105 

Magnésium 16 

Sodium 42 

Potassium 5 

Barium 0.1 

Strontium 1 

Bicarbonate 253 

Chlorure 49 

Sulfate 72 

Nitrate 6 

Phosphate 1 

pH 7,6 

Il est utile de rappeler qu’une eau déminéralisé  par le procédé d’osmose inverse fera l’usage 

dans plusieurs domaines de la vie quotidienne des citoyens selon les valeurs du TDS et pH, et 

cela c’est a dire eau potable ou d’irrigation, mais aussi une eau déminéralisé qui pourra 

alimenter les systèmes chaudière dont la valeur du TDS ne doit pas dépasser 200 mg/l 

(RODIER et al.) 2005). 

Dans ce qui suit, nous allons faire une présentation de la technique de de déminéralisation des 

eaux par osmose inverse. 

I.4 Principe de l’osmose inverse 

L'osmose inverse est une technique  de déminéralisation des eaux brutes pour produire une 

eau pure de faible conductivité, les membranes utilisées sont  soumise à une forte pression. 
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Le principe fondamental  de l’osmose consiste à faire  transférer un solvant  à travers  une 

membrane semi-perméable sous l'action d'une différencede concentration suite à un 

écoulementdirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si l’on exerce une pression 

sur la solution concentrée, la quantité d'eau transférée par osmose va diminuer. Il arrivera un 

moment où la pression appliquée sera telle que le flux d'eau s'annulera. Si, pour simplifier, 

nous supposons que la solution diluée est de l'eau pure, cette pression d'équilibre est appelée 

pression osmotique.  

 

Figure 2.Principe de l’osmose et de l’osmose inverse  

La formule de la pression osmotique notée π  est : 

                                                                                                                (Equation I.1) 

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

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

 

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

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

Le débit spécifique J1 (débit massique par m
2
 de membrane) d'eau osmose  produite est 

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

solution concentrée.  

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

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

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

de concentration de part et d'autre de la membrane.  
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                                                         Js = B ∆C                                    (Equation I.3) 

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

I.5 Éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse 

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

 

Figure 3.Éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse 

 

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

 les membranes proprement dite 

 les modules 

 la pompe HP 

 éventuellement un DRE 

 un système de prétraitement 

 un système de post-traitement. 

I.5.1 Paramètres de fonctionnement d’un système membranaire d’osmose 

inverse 

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

méthodes standards du transfert membranaire préalablement décrites [17-18-19].Le taux de 

rejet des ions est déterminé par le rapport de la concentration du perméatCp sur celle initiale 

C0, exprimé par la relation : 
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  (
     

  
)      

 

Taux de conversion (%Y), est représenté par la formule (2). C’est le quotient du débit d’eau 

produit par le débit d’eau d’alimentation : 

 

 

I.5.2 Théorie de transfert  en osmose inverse 

Le processus de transfert du soluté et des molécules des solvants sont généralement 

traitécomme un système homogène avec  une  vitesse d'écoulement transversal tout le canal 

defiltration La vitesse du perméat de l'ensemble du processus RO est simplement déterminé 

parla pression d'entraînement nette divisée par la résistance de la membrane 

A l’échelle industrielle, les membranes sont incorporées dans un tube de pression sous forme 

de système spiral 

I.6 La consommation énergétique en osmose inverse 

La consommation énergétique dans un système d’osmose inverse. 

Ces modèles sont généralement répartir selon le type de système choisi telle que : 

 Les systèmes d’osmose inverse simple 

 

 

Figure 4.Schéma d'un système d'osmose inverse simplifiée [6] 

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

du perméat : 

 ( )  
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                                                                   (EqI.7) 

                                                                         (EqI.8) 

                                                                                             (EqI.9) 

 



 

   

 

 

 

 
Colmatage des membranes d’osmose inverse 
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II. Chapitre II.  Colmatage des membranes d’osmose inverse 

II.1 Définition du colmatage 

Le phénomène d’encrassement ou colmatage se produit lorsqu’il ya obstruction des pores 

d’une membrane par différents espèces de nature différentes se trouvant dans la solution 

d’alimentation (colloïdes comme la silice ou l’hydroxyde de fer, les composés organiques, les 

sels inorganiques insoluble en solution et les bactéries) 

 

 

Figure 5.Les différents types de colmatage. 

 

Figure 6.Effet d’obstruction des pores d’une membrane 
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II.2 Entartage ou colmatage inorganique 

L'entartrage est un problème de sels minéraux qui ont tendance à se déposer sur les surfaces 

membranaires. Les dépôts sont constitués principalement par des sels insolubles en solution 

tel que du carbonate de calcium (CaCO3), et le  sulfate de calcium. Pour qu'il y ait dépôts de 

tartre, deux conditions principales doivent être réunies :  

 Une condition thermodynamique : il faut que la limite de solubilité soit dépassée, 

c'est-à-dire qu'il y ait sursaturation.. Dans ce cas, la sursaturation est atteinte soit par 

concentration de la solution à température constante, soit par une augmentation de la 

température à concentration. (La combinaison des deux est aussi possible).  

 Aspect cinétique nucléation et croissance cristalline   

Le phénomène de nucléation, première étape de formation d'une phase cristallisée, est la 

croissance des premiers germes solides appelés nucléé dans une solution saturée.Deux types 

de nucléation existent: la nucléation homogène, lorsqu'il y a formation de nucléé 

exclusivement entre ions libres en solution - la nucléation hétérogène lorsqu'il y a formation 

de nucléé au contact d'un interface : parois, cristaux formés... Lorsque les embryons ont 

atteint la taille du nucleus critique, la croissance a lieu puisque la solution sursaturée tend vers 

l'état d'équilibre par précipitation. 

 

Figure 7.les mécanismes de formations d’un cristal en solution aqueuse 

II.3 Principaux dépôts de tartre rencontrés 

En général, les dépôts de tartre le plus rencontrés dans les installations de dessalement sont:  

 le carbonate de calcium CaCO3 (calcite, aragonite)  
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 le sulfate de cacium CaSO4( anhydrite, gypse)   

 le sulfate de barium(BaSO4) 

 le sulfate de strontium (SrSO4) 

 

Figure 8.Photo d’un module colmaté par des substances inorganiques 

Cela ce traduit par les concentrations les plus élevés des sels insolubles de sulfate et de 

carbonates dans les eaux de mers et les eaux saumâtres 

Relation entre  

II.3.1 Prévision du colmatage inorganique 

 Il a était prouvé que certains paramètres liés à la composition de l’eau prétraité 

contribue  sur le dépôt de sels insolubles sur les membranes d’osmose inverse, de ce 

fait il serait logique de tenir compte de certains indices comme : 

 Les indices de saturations en sels insolubles qui sont exprimé par le ratio du produit de 

solubilité par rapport à la constante de solubilité du sel, cette indice dépend 

considérablement de la concentration des ions qui se trouve dans la solu 

 L’indice de langelier qui exprime la formation des sels de carbonate en calcium et qui 

exprimé en fonction du pH par l’équation suivante : 

                           

Lorsque Ilangelier≥0  il ya un risque d’entartrage  

Ilangelier≤0   pas de risque d’entartrage  
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II.3.2 Evaluation des sels insolubles en solution 

Il a était constaté que les principaux éléments qui provoque le colmatage sont les ions 

carbonates (CO3
2-

) et les ions sulfates (SO4
2-

) et dans ce cas toute variation de concentration 

en ions sulfates et le pH de la solution pourrait provoquer le dépôt   

II.4 Les modèles mathématiques exprimant le colmatage 

Plusieurs modèles mathématiques exprimant la variation du flux du perméat  en fonction de la 

résistance de la membrane ont été développé durant ces derniéres années   

L’équation générale qui exprime cette  variation est : 

 

          
     

       
 

Jperméat flux du perméat en (L/m
2
h) 

   :La différence de pression entre l’entré et la sortie du module 

   :La différence de pression osmotique entre l’eau de mer prétraité et la pression osmotique 

du perméat 

Rtotal=Rmembrane+Rcouchecolmatante 

Rmembrane=résistance de la membrane 

Rcouchecolmatante=Résistance du à la présence de la couche colmatante 

 =Viscosité dynamique de l’eau  

En ce qui concerne la résistance de la couche colmatante,elle est souvent calculer en tenons 

les variations des flux de perméat lors du processus de filtration (Voir figure ) 
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Figure 9.Schéma Simplifié du phénomène de dépôt de tartre[6] 

II.5 Développement mathématique 

En utilisant l’équation générale empirique exprimant la variation de la pression osmotique en 

fonction de la concentration des sels dans l’eau de mer prétraité et le perméat [Kagashi et 

al,2010] et par conséquent ,on pourra exprimer le flux du perméat par l’équation suivante 

  
   (      (    

          
 )       (         )       )

 (     )
 

Avec  

TDSA : taux de sels dissous dans l’alimentation (ppm) 

TDSp : Taux de sels dissous dans le perméat (ppm) 

Rf : Résistance de la couche colmatant (m
-1

) 

Sachant que le débit du perméat est le produit du flux du perméat par la surface de la 

membrane et en utilisant l’équation (I.7) et l’équation (II.7), l’énergieconsommé sera exprimé 

par la relation suivante : 

    
          

(   (      (    
         )       (         )       )         

 

Qf : Débit d’alimentation (m
3
/h) 

Smembrane : Surface de la membrane (m
2
)     

EC :Energie consommé par le systémemembrtanaire en (KWh/m
3
) 
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II.6 Stratégie à suivre pour l’étude de la validité du modèle mathématique 

Afin de vérifier la validité du  modèle mathématique trouvé ,nous allons comparer les 

résultats de la consommation énergétique sous différentes conditions d’entartrage avec les 

calculs des modèles  simulés par des logiciels de dimensionnement des membranes d’osmose 

inverse (Toray et IMS design ),ce qui nous permettra de faire une identification réel de tous 

les facteurs  

Pou raboutir à ces résultats ,nous allons adopter une stratégie similaire lors de  

déminéralisation des eaux de mers et des eaux saumâtres par le procédé d’osmose inverse 

II.6.1 Les étapes à suivre 

 On va considérer un débit de production moyen de l’ordre Qp=200000m
3
/jour pour le 

dessalement de l’eau de mer et de Qp=34000m
3
/jour pour le dessalement de l’eau de 

mer  

 Nous allons faire varier le pH des l’eau d’alimentation prétraité de l’ordre 6,8 et 9 

pour chaque essai 

 Nous allons maintenir une température ambiante de 25°C 

 Nous allons faire varier la concentration des ions sulfate (SO4
2-

) avec des facteurs 

d’ordres de 1.5, 2 et 2,5 

 

 

 

.



  

 

 

 

 

 
Evaluation de la validité du modèle mathématique 

par rapport à la simulation 
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III. Chapitre III.Evaluation de la validité du modèle mathématique par 

rapport à la simulation 

III.1 Introduction : 

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

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

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

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

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

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

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

l’efficacité énergétique des systèmes de conversion d’énergie  pour  chaque type de 

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

concentrât, la température  

III.2 Les différentes étapes de dimensionnement d’un système membranaire par 

logiciels 

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

pression 

 

Figure 10.Dimensionnement des éléments dans un tube de pression 

Etape2 : Calcul de la concentration du perméat en fonction des paramètres de fonctionnement 

tel que le Taux de conversion  

 ( )  
  

  
     

Le débit du concentrâtQc 
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Etape3 : Calcul de la pression d’alimentation  

Etape4 : Calcul du débit d’alimentation pour chaque élément contenu dans le tube de 

pression 

Etape5 : Calcul de la consommation énergétique selon le système choisi 

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

schéma suivant ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Début du programme Intitulé du projet  

Lecture des données: compositions de 

l’eau  d’alimentation ; pH ; 

Température… 

Choix du type de membrane ; Débit 

de production ; et taux de 

conversion 

Dimensionnement proposé et calculé par le logiciel : 

nombre de tubes ; nombre de membranes ; composition 

perméat et rejet ; débit d’alimentation  et consommation 

Calcul des indices de saturation en sels insolubles; TDS ; 

Force ionique  indice de langelier 

Résultats final de 

simulation 
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III.3 Etapes de simulation 

III.3.1 Logiciels IMS 

III.3.1.1 .Etape 1 : 

Composition de l’eau d’alimentation 

 

Figure 11.image capture écran de l’étape analyse par IMS-Design 
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III.3.1.2 Etape 2 : 

Dimensionnement 

 

Figure 12.image capture écran de l’étape de dimensionnement avant le calcul 
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III.3.2 Etape 3 : 

                                          Résultats de la simulation  

 

Figure 13.image capture écran de l’étape de calcul des résultats 
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III.3.3 Etape3 

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

 

Figure 14.image capture écran de l’étape calcul 
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III.4 Logiciels Toray 
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IV. Chapitre IV. Résultats et discussions 

IV.1 Résultats de la simulation de la  déminéralisation  de l’eau de mer par 

logiciel IMS 
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Figure 15.Perte de charge en fonction du pH pour les différents types de membranes IMS 



Chapitre IV  Résultats et discussions  

32 

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

 SWC4-1640

 SWC5-1640

 SWC6-LD4040

 SWC5-LD4040

E
C

(K
w

h
/m

3
)

pH

 

Figure 16.Consommation énergétique  en fonction du pH pour les différents types de membranes IMS 
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Figure 17.Consommation énergétique  en fonction de la concentration en sulfate  pour les différents 

types de membranes IMS 
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IV.1.1 Résultats de la simulation de la  déminéralisation  de l’eau de l’eau 

saumâtre  par logiciel IMS 
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Figure 14:Consommation énergétique  en fonction de la concentration en sulfate dans l’eau 

saumâtre   pour les différents types de membranes IMS 
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IV.2 Résultats de la simulation de la  déminéralisation  de l’eau de mer par 

logiciel Toray 

IV.2.1 Effet du pH 
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Figure 18.Consommation énergétique  en fonction du pH dans lors de la déminéralisation de l’eau de 

mer    pour les différents types de membranes Toray 
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Figure 19.Perte de charge  en fonction du pH dans lors de la déminéralisation de l’eau de mer    pour 

les différents types de membranes Toray 



Chapitre IV  Résultats et discussions  

37 

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5  TM820M-440.SWRO

 TM820M-400.SWRO

 TM820V-440.SWRO

 TM820V-440.SWRO

I
n
d
ic

e
 
d
e
 
la

n
g
e
li
e
r

pH

Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept -7,24786 ± 0,16337

Slope 1,02929 ± 0,02103

Residual Sum of Squares 0,00206

Pearson's r 0,99979

R-Square (COD) 0,99958

Adj. R-Square 0,99917

Figure 20.Variation de l’indice de langelier   en fonction du pH dans lors de la déminéralisation de 

l’eau de mer    pour les différents types de membranes Toray 
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IV.2.2 Effet de la variation de la concentration en sulfate 
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Figure 21.Consommation énergétique  en fonction de la concentration en sulfate  pour les différents 

types de membranes Toray (déminéralisation de l’eau de mer) 
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IV.3 Résultats de la simulation de la  déminéralisation  de l’eau saumâtre par 

logiciel IMS 
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Figure 22.Consommation énergétique  en fonction de la concentration en sulfate  pour les différents 

types de membranes IMS  (déminéralisation de l’eau de saumâtre) 
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IV.4 Résultats de la simulation de la  déminéralisation  de l’eau saumâtre par 

logiciel Toray 
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Figure 23.Consommation énergétique  en fonction du pH   pour les différents types de membranes 

Toray 
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Figure 24.Consommation énergétique  en fonction de la concentration en sulfate  pour les différents 

types de membranes Toray (déminéralisation de l’eau de saumâtre ) 
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IV.5 Courbes de comparaison avec le modèle mathématique 
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Figure 25.Comparaison de la Consommation énergétique  en fonction du pH pour les différents types 

de membranes Toray (déminéralisation de l’eau de l’eau de mer) 
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Figure 26.Comparaison de la Consommation énergétique  en fonction du pH pour les différents types 

de membranes Toray (déminéralisation de l’eau de l’eau de mer) 
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Figure 27.Comparaison de la Consommation énergétique  en fonction du pH pour les différents types 

de membranes Toray (déminéralisation de l’eau de l’eau de mer ) 

IV.6 Discussion des résultats obtenus 

IV.6.1 Discussion des résultats de la simulation de la déminéralisation l’eau 

de mer 

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

relation avec les variations de pH et de la concentration en sulfate dans les eaux de mers et les 

eaux saumâtres, 

Dans les  figures  15 et 16 ; nous avons observé que le pH n’influe pas beaucoup sur la 

consommation énergétique en déminéralisation des eaux de mers, avec des valeurs différentes 

avec une faible valeur de la consommation énergétique moyenne de l’ordre de 4.1 KWh/m
3
 

lors de l’utilisation de la membrane SWC6  
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Cependant, il a été constaté dans la figure 23 que les valeurs des consommations énergétiques 

augmentent avec l’augmentation de la concentration en sulfate avec pratiquement le même 

ordre de classement des membranes  similaire que celui  observé dans la figure 22 

Avec l’utilisation des membranes Toray, les résultats de simulations  de la déminéralisation 

de l’eau de mers montre en effet que la consommation énergétique dépend de la variation de 

pH avec une augmentation considérable de cette consommation pour un pH=9 pour les deux 

membranes TM820M 400 et TM 820M440 (Figure 24). 

IV.6.2 Discussion des résultats de la simulation de la déminéralisation l’eau 

de l’eau saumâtre 

Il a était constaté que le pH na aucun effet sur la consommation énergétique lors de 

l’opération par les  membranes Toray, des valeurs faible de consommation lors de l’utilisation 

de la membrane TMROD4040  

Par ailleurs l’effet de l’augmentation de la concentration en sulfate dans l’eau saumâtre 

conduit a une régression linéaire de la consommation pour les différents types de membranes 

avec des valeurs assez faibles lors de la filtration par la membrane TMROD4040  

Les résultats de simulation par le logiciel IMS montre aussi une augmentation de la 

consommation énergétique en fonction de la concentration en sulfate mais avec une allure de 

courbe qui tend vers des valeurs constantes  

Avec l’utilisation de la membrane ESPA24040,nous obtenons les valeurs les plus faible en 

consommation énergétique  

IV.6.3 Interprétation des résultats 

 La consommation   énergétique des systéme membranaire, fortement lié au colmatage qui est 

représenté par les variations de la nature des membranes,le pH  et la concentration en sulfate, 

ceci a été prouvé par une considérable entre les valeurs des consommations énergétiques 

réelle de la station et les résultats de simulation par les logiciels IMS et Toray. 

IV.6.4 Comparaison avec le modèle mathématique 

Les résultats des figures 25,26 et 27 montre que le modèle mathématique établi est en net 

conformité avec les données de simulations, de déminéralisation des eaux de mers par la 

technologie d’osmose inverse cela va servir sans doute a aider les experts pour faire un 

diagnostiques rapide de l’effet du colmatage sur la consommation énergétique  
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Cependant, il a était prouvé que ce modèle ne peut pas être utilisé dans les études de 

simulation de la déminéralisation des eaux saumâtres 
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Conclusion générale 

Ce mémoire  est  contribution dans les études de l’effet du colmatage dans les stations  

dessalement des eaux de mers et des eaux saumâtres utilisant la technologie d’osmose inverse, 

cela se traduit par la différence de consommation énergétique suite à l’effet des trois facteurs 

qui sont la nature de la membrane ,le pH et la concentration en sulfate dans l’eau brute 

Es résultats obtenus nous ont permis aussi de faire une sélection des membranes qui utilise 

moins d’énergies dans différentes conditions  

Pour les futurs projets, en voir de réalisation, il serait important de mettre en évidence ce 

genre d’étude est cela afin de minimiser les pertes en énergies mais surtout de promouvoir les 

énergies renouvelables comme source d’alimentation en électricité des différentes stations 

utilisant la technologie d’osmose inverse pour dessaler les eaux de mers et les eaux saumâtres. 
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