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Résumé 

 

 

 I 
 

Résumé 

L'osmose inverse est une technologie efficace et éprouvée pour réduire les contaminants de 

l'eau. Dans une unité de dessalement on a Un prétraitement comme une premiere étape du 

traitement et une surveillance appropriés d'un système d'osmose inverse sont essentiels pour 

éviter des réparations coûteuses et une maintenance imprévue  

Un post-traitement supplémentaire après le système d'osmose inverse, tel qu'une désionisation 

en lit mixte, peut augmenter la qualité du perméat d'osmose inverse et le rendre adapté aux 

applications les plus exigeantes. 

Avec une conception de système appropriée, un programme de maintenance et un service 

d'assistance expérimenté, votre système d'osmose inverse devrait fournir de nombreuses 

années d'eau de haute pureté.  

On peut réaliser une Etude des effets de la membrane sur la productivité  Et Les effets 

de la haute salinité sur le fonctionnement des membranes .  

 

 

Mots-clés: post-traitement, désionisation , perméat , conception, osmose inverse , 

prétraitement. ,  membranes , salinité 

 : المستخلص

ٌوجذ فً وحذة تحهٍت انًٍاِ يعانجت يسبقت يُاسبت حٍث أٌ . انتُاضح انعكسً ْو تقٍُت فعانت ويثبتت نهحذ يٍ يهوثاث انًٍاِ

انًرحهت الأونى يٍ انًعانجت ويراقبت َظاو انتُاضح انعكسً أير ضروري نتجُب الإصلاحاث انًكهفت وانصٍاَت غٍر 

ًٌكٍ نهًعانجت انلاحقت الإضافٍت بعذ َظاو انتُاضح انعكسً ، يثم إزانت الأٌوَاث انًختهطت يٍ انطبقت ، أٌ تسٌذ  انًجذونت

 .يٍ جودة تُاضح انتُاضح انعكسً وتجعهّ يُاسباً نهتطبٍقاث الأكثر تطهباً

يٍ خلال تصًٍى انُظاو انًُاسب وبرَايج انصٍاَت وخذيت انذعى راث انخبرة ، ٌجب أٌ ٌوفر َظاو انتُاضح انعكسً نذٌك 

يكٍ إجراء دراست نتأثٍراث انغشاء عهى الإَتاجٍت وتأثٍراث انًهوحت انعانٍت عهى عًم  .سُواث عذٌذة يٍ انًٍاِ عانٍت انُقاء

 .الأغشٍت

 ,انًهوحت , الاٌوَاث انًختهطت, انتُاضح انعكسً, نهًعانجت الاحقت الاضافٍت, انًعانجت انًسبقت:  المفتاحيةالكلمات

 .غشاء 
 

Abstract 

Reverse osmosis is an effective and proven technology for reducing water contaminants. In a 

desalination unit there is Proper pretreatment as a first step in treatment and monitoring of a 

reverse osmosis system is essential to avoid costly repairs and unscheduled maintenance 

Additional post-treatment after the reverse osmosis system, such as mixed bed deionization, 

can increase the quality of the reverse osmosis permeate and make it suitable for the most 

demanding applications. 



Résumé 

 

 

 II 
 

With proper system design, a maintenance program and an experienced support service, your 

reverse osmosis system should provide many years of high purity water. 

A study of the effects of the membrane on the productivity and the effects of high salinity on 

the functioning of the membranes can be carried out. 

Keywords: Pretreatment , post-treatment, reverse osmosis , permeate , deionization , 

membrane , salinity . 
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Introduction générale 

L'eau est l'un des éléments que l'on trouve en plus grande abondance sur la planète 

Terre. Qu'elle soit sous forme liquide, solide ou vaporeuse, qu'il s'agisse d'eau salée ou 

d'eau douce, l'eau se trouve partout sur notre planète, en plus ou moins grande 

abondance.  

Historiquement , on ne peut dénier aux Romains d’avoir été très «performants » en ce 

qui concerne les travaux hydrauliques. Aucune autre civilisation n’a porté à un tel 

niveau la recherche, la conduite et la distribution des eaux dans les villes, en partie 

pour affirmer sa domination comme le soulignent certains auteurs.( 1) 

Face à une répartition inégale de l'eau potable sur la planète, une demande de 

plus en plus forte pour le dessalement de l'eau de mer a été recensée ces 

dernières années.( 2) 

 

Le développement démographique, la haute concentration de la population 

mondiale dans une même zone où l'activité humaine s'accroît, et les progrès 

techniques qui ont menés à une réduction des coûts d'investissement, sont 

autant de facteurs qui ont contribué à cette hausse de la demande .( 2) 

 

A l’ouest de l’Algérie , les incertitudes de la météo se combinent a la pression 

démographique et aux perturbations prévisibles liées au réchauffement 

climatique pour peser sur la disponibilité de l’eau .  
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Devant cette situation de fait , la volonté des hommes s’est s’appuyer sur les 

ressources de la science pour faire Appel a la technologie du dessalement de 

l’eau de mer . au début de ce siècle comme un choix par défaut, juste comme 

une solution de suavtage onéreuse et polluante le dessalement se profile 

comme une alternative crédible .   

 

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

selon le principe appliqué : Les procédés thermiques faisant intervenir un changement 

de phases : la congélation et la distillation. Les procédés utilisant des membranes: 

l'osmose inverse et l'électrodialyse. 

Le dessalement de l’eau de mer se confirme comme solution pérenne et sure tout au 

long des années a venir .  

 

L’objectif de ce travail consiste a faire une simulation des systèmes de dessalement par 

osmose inverse a l’aide d’un logiciel de conception multiples technologie WAVE  

( Water Application Value Engineering ) .   

 

 Il se compose de quatre Chapitres : 

 Chapitre I : Une étude bibliographique sur Les propriétés de l’eau , les 

techniques de dessalement et son impact sur l’environnement  

 Chapitre II : il est consacré a la présentation de la connaissance 

générale sur la technique de dessalement par Osmose inverse . 



3  

 

 Chapitre III : Une présentation du logiciel Wave , ses caractéristiques 

et les étapes de la simulation . 

 Chapitre IV : Il se compose de 3 parties .   

 Résultats et interprétations . 

 Etude des effets de la membrane sur la productivité.  

 Les effets de la haute salinité sur le fonctionnement des 

membranes .  
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Généralités sur les techniques de dessalements de 

l’eau. 
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I.1. Définition de l’eau: 

   L’eau est un élément sous forme liquide en conditions standards (température 

et pression ambiante), composé sous sa forme pure de molécules qui associent 

deux atomes d'hydrogène et un atome d'oxygène sous la forme H2O[3]. 

L'eau est essentielle aux organismes vivants à la fois pour ses caractéristiques mécaniques et ses 

propriétés chimiques. Ces êtres vivant peuvent par conséquent être composés jusqu'à 97% d'eau 

[3]. 

D'un point de vue chimique, l'eau dissout la majorité des corps solides et facilite ainsi les réactions 

chimiques, donc le métabolisme. L'eauest en effet un solvant essentiel, parfois qualifié de 

« solvant universel ».  

 

Figure (I.1): molécule de H2O[4]. 

I.2. Cycle de l’eau : 

Le cycle de l'eau ou cycle hydrologique est un modèle représentant les flux entre les grands 

réservoirs d'eau liquide, solide ou gazeuse, sur Terre : les océans, l'atmosphère, les lacs, les cours 

d'eau, les nappes souterraines, les glaciers. Le « moteur » de ce cycle est l'énergie solaire qui, en 

favorisant l'évaporation de l'eau, entraîne tous les autres échanges[5]. 

    . 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-liquide-15334/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-pression-17466/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-molecule-783/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-atome-1990/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-hydrogene-14495/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-oxygene-798/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-solide-15332/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-reaction-chimique-15845/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-reaction-chimique-15845/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-metabolisme-781/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-solvant-2893/
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Figure (I.2):Cycle de l’eau .[6]. 

I.2. 1 Le Cycle de l’eau comprend 7 étapes : 

 L’évaporisation. 

 La Condensation . 

 La transpiration . 

 Les précipitations. 

 Le ruissellement . 

 L’infiltration . 

I.3. L’importance de l’eau : 

 Sur la planète : 

Notre planète se caractérise également par la présence de glace et de vapeur d'eau à l'air libre : 

l'eau est donc présente sous ses trois états en surface[7]. 

L'eau remplit de multiples fonctions sur terre : 

 Liquide, ellecontribue à la formation du relief. Elle modifie le relief de différentes 

manières [8]. 

1. L’eau provoque la dissolution des matériaux  

https://www.universalis.fr/encyclopedie/glace/
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2. L’eau provoque l’érosion des fleuves parce qu’elle arrache des matériaux  et formes des 

cayons et des vallées très  étroites . 

3. L’érosion marine : l’eau de mer forme des falaises et des plages . 

 

 Gazeuse, elle forme écran dans l'atmosphère qui enveloppe la planète et protège la 

biosphère du rayonnement ultraviolet solaire. 

 

 Figée en glace aux pôles ou aux sommets des hautes montagnes 

 

 

 Aux êtresvivants : 

 L’eau est le principal constituant du corps humain. La quantité d’eau dans le corps varie tout 

au long de la vie. Elle décroît avec l’âge en raison de la perte de masse musculaire. Ainsi, le 

poids corporel en eau d’un nouveau-né est de 74% . 

 La quantité moyenne d’eau contenue dans un organisme adulte est de 65%, ce qui correspond 

à environ 45 litres d’eau pour un sportif de 70 kg.  

 L’eau est utile pour transporter les minéraux aux racines et pour l’élaboration de la matière 

sèche (bois, feuilles et fruits) lors de la photosynthèse[9]. 
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I.4.Problématique de l’accès a l’eau potable: 

 Dans le monde : 

Le monde est confronté à de graves pénuries d’eau, et la sécheresse qui sévit actuellement en 

Afrique n’en est malheureusement que le dernier exemple [10]. Un milliard de personnes n’ont 

pas suffisamment accès à l’eau potable, cinq millions (principalement des enfants) meurent chaque 

année des suites d’une pathologie liée a la consommation d’une eau insalubre , choléra , typhoïde , 

malaria etc.. et ces chiffres devraient augmenter [11]. 

Notre siècle assiste a une croissance rapide de la demande en eau, car on l'utilise de plus en plus 

dans l'agriculture irrigue et dans l'industrie, tannais que la consommation domestique par habitant 

augmente sans cesse. Si les tendances actuelles se prolongeaient, on estime qu'en 2025, les deux 

tiers de la population mondiale pourraient souffrir des contraintes hydriques[12]. 

 En Algérie : 

L’Algérie souffre, ces derniers temps, d’un cas de réchauffement climatique  alarmant. Les risques 

de pénuries d’eau potable se font  , dans ce cas plus important qu’auparavant  .  

En réalité le réchauffement climatique est déjà entrain de toucher l’Afrique du nord compte tenu 

du manque de pluie de plus en plus grandissant actuellement [12]. 

le réchauffement en Algérie a atteint les 0,4 °C par décennie 
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Figure (I.3): La sécheresse corne de l'Afrique.[13] 

 

 

I.5.L’objectif  : 

1. étudier les propriétés de l’eau dont on peut donner la structure moléculaire et les  

caractéristiques chimiques et physiques. 

2. Démontrer le lien entre l’eau salé et la nécessité du dessalement. 

3. Identifier les techniques de dessalement et ses applications. 

4. Etudier les limitations de l’utilisation des techniques de dessalement et son impact 

environnemental. 

 

 

 

 



Chapitre I : Généralités sur les techniques de dessalements de l’eau. 

 

11  

 

I.6. Les propriétés de l’eau : 

I.6.1.structure moléculaire : 

Modèle moléculaire : 

 

 

 

 

Figure (I.4):Représentation de lewis.[14]. 

 

I.6.2 Les Propriétés chimiques et physiques de l’eau  : 

 

II.6.2.1.Propriétés chimiques : 

 

 La polarité des molécules d’eau :  

 

La molécule d’eau H2 O est une molécule polaire car :  

Elle comporte des liaisons covalentes polaires O - H. De ce fait, l’atome Oxygène O est porteur de 

2 charges partielles négatives -2δ et les deux atomes Hydrogène H, porteurs d’une charge partielle 

+δ . 
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Figure (I.5):Barycentre des charges positives et négatives[14]. 

 

 Le centre géométrique (barycentre) des charges partielles positives (+) n’est pas 

confondu avec celui des charges partielles négatives (-) (figure 3). Ces deux critères 

confirment la polarité de la molécule d’eau. 

 

 La liaison hydrogène :  

La liaison hydrogène est une liaison intermoléculaire. Elle s’établit entre deux molécules qui 

portent des charges partielles de signes opposés. Elle est représentée en pointillé sur le schéma. De 

ce fait, on montre qu’il existe des liaisons hydrogène entre les molécules d’eau [15]. 

La liaison hydrogène résulte donc de l’attraction qui s’exerce entre la charge partielle positive δ+ 

d’un atome d’hydrogène H d’une molécule d’eau et la charge partielle négative d’un atome 

d’oxygène O d’une autre molécule d’eau[16]. 

 

Figure (I.6):Liaison hydrogène entre 2 molécules d’eau.[17]. 
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Figure (I.7):Liaisons hydrogène entre plusieurs molécules .[18]. 

 

 l’eauest un solvantuniversel :  

o Solubilité des molécules dans l’eau :  

La solubilité désigne la capacité d’une molécule à se dissoudre dans un solvant. Une molécule se 

dissout d’autant mieux dans le solvant eau qu’elle est très polaire et forme de nombreuses liaisons 

hydrogène. 

I.6.2.2. Propriétésphysiques : 

: 

 Le point d’ébullition: Le point d'ébullition est une propriété caractéristique physique.. À ce 

point, tout apport d'énergie sous forme de transfert thermique est absorbé par la chaleur latente 

de vaporisation, et aura pour effet de faire passer une partie du liquide en vapeur l'eau bout à 

100°C [19]. 

 

 La masse volumique : de l’eau liquide est ainsi ρ = 1000 g/L. 

Celasignifieque1 L d’eau liquide pèse 1000 g, soit 1 kg. 

 Viscosité :La viscosité de l’eau est très variable en fonction de sa composition chimique et de sa 

température de telle sorte que deux eaux peuvent être non miscibles. Cephénoèneestparticulièrement 

important pour la continuité des grands courants océaniques qui règlent le climat planétaire.[20]. 

 

 Tension superficielle : La tension superficielle de l’eau très élevée. Cette propriété permet la 

formation de gouttes et favorise l’ascension capillaire. 

 

https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/les-proprietes-physiques-caracteristiques-s1014
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaleur_latente_de_vaporisation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaleur_latente_de_vaporisation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaleur_latente_de_vaporisation
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 Chaleur spécifique : L’eau est l’élément naturel dont la chaleur spécifique est la plus 

élevée : 4185  J·kg
-1

·K
-1

. Elle demande donc beaucoup d’énergie pour être réchauffée  et pour 

être refroidie. 

 

 Capacité thermique : L’eau présente une très grande capacité thermique de tous les fluides. 

Du fait de cette capacité, les masses d’eau agissent  comme des tampons ou régulateur contre 

les changements élevés de température. 

 Transparence :L’eau est transparente dans le spectre visible. Maiselleabsorbe le rayonnement 

infrarouge dès les premiers mètres d’épaisseur, ce qui explique que seules les eaux 

superficielles se réchauffent.[20]. 

 

Propriété de 

l’eau Caractéristique Conséquenceenvironnementale 

Points de fusion 

et d’ébullition Trèsélevés importante phase liquide sur la planète 

Chaleur 

spécifique Trèsélevée 

régulation des variations de température 

externes 

Chaleur latente 

de fusion Trèsélevée 

régulation des variations de température 

externes 

Chaleur latente 

de vaporisation Trèsélevée 

régulation des variations de température 

externes 

Capacité de 

dissolution Excellent solvant transport d’éléments dissous 

Tension 

superficielle Importante 

formation de gouttes, transports d’éléments 

dans les tissus cellulaires 

Densité max à 4° C 

stratification thermique des masses d’eau, 

flottaison de la glace 

Absorption de la 

lumière 

Elevée dans les IR 

et UV 

régulation de la température de 

l’atmosphère et stratification thermique des 

masses d’eau 

 

Tableau (I.1):Les Caractéristiques et les Conséquence environnementale des propriétés physiques 

de l’eau. [20] 
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I.7.Le Rôle dans les écosystèmes : 

Un écosystème est l’ensemble formé par une association ou communauté d’être vivants et son 

environnement biologique, géologique, climatique… un écosystème peut être aquatique ou 

terrestre. Leur rôle est essentiel dans la société et leurs multiples utilisations montrent que les 

écosystèmes d’eau douce sont d’une importante exceptionnelle [21]. 

1. Les écosystèmes d’eau douce comme les lacs, les rivières et les zones humides sont 

essentiels à la survie a la santé et aux moyens de subsistance, ils assurent la fourniture de 

notre eau potable, industrielle et énergétique . 

2. Les exemples de services éco-systémiques comprennent entre :  

 Les réserves en eaux pour les usages domestiques et industriels. 

 La filtration des particules et des polluants contenus dans les eaux de pluie. 

 Les zones humides, les marécages et les plans d’eau qui limitent les dégâts occasionnés 

par les tempêtes et les inondations.  

3. Les services éco systémiques sont donc les bénéfices que les hommes tirent des 

écosystèmes sans avoir à agir pour les obtenir.  

Ilspeuventêtre: 

 Les services de régulation : la surexploitation des ressources présentes affecte bien 

souvent fortement le climat, l’eau, les mécanismes de régulation des risques naturels et 

des maladies et les processus de purification de l’eau et de traitement des déchets. 

 Les services d’approvisionnement : eau potable, énergie dont les biocarburants et 

pêches de capture. [21]. 
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I.8.Sources de l’eau : 

Une source, en hydrologie, est l'endroit où une eau liquide sort naturellement du sol. Une source 

est très souvent à l'origine d'un cours d'eau, d'un ruisseau, d'une rivière ou même d'un fleuve. Mais 

une source peut également être submergée dans un écoulement d'eau, une mare, un lac ou 

une mer.[22]. 

 

 

 

Figure (I.8):La source d’eau [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(p%C3%A9dologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rivi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fleuve
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mare
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lac
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mer
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Réservoir Stock en km
3
 

Océans 1 350 000 000 

Eauxcontinentals 35 976 700 

Glaciers 27 500 000 

Eauxsouterraines 8 200 000 

Mersintérieures 105 000 

Lacsd’eaudouce 100 000 

Humidité des sols 70 000 

Rivières 1 700 

Atmosphère 13 000 

Biosphère 1 100 

 

Tableau (I.2):réserve d'eau dans la nature.[24] 

I.8.1. Eaux de surface : 

Les eaux de surface, aussi appelées parfois eaux superficielles, sont celles qui se trouvent sur la 

terre et qui sont au contact de l'atmosphère  [25]. 

Les eaux de surface sont tirées des lacs, rivières, chutes d'eau et de la mer. Ces eaux 

superficielles jouent le plus grand rôle dans la formation de l'hydrosphère sur Terre [25]. 

 

I.8.1.1.Classification des eaux de surface: 

Afin d’optimiser la gestion des eaux de surface, elles doivent être classées en fonction de leurs 

usages. Il y a doncdifférentesutilisations : 

 Agricole. 

 Aquaculture. 

 Approvisionnement public en eau, y compris l’approvisionnement en eau domestique. 

 Eau potable. 

 Industrie autosuffisante : y compris l’industrie, l’agro-industrie, le commerce . 

 Production hydroélectrique. 

 Production d’électricité. 

https://www.aquaportail.com/definition-4571-chute-d-eau.html
https://www.aquaportail.com/definition-61-mer.html
https://www.aquaportail.com/definition-6134-eaux-superficielles.html
https://www.aquaportail.com/definition-6134-eaux-superficielles.html
https://www.aquaportail.com/definition-6134-eaux-superficielles.html
https://www.aquaportail.com/definition-4425-hydrosphere.html
https://www.projetecolo.com/comment-rendre-l-eau-potable-717.html
https://www.projetecolo.com/energie-hydraulique-definition-fonctionnement-et-exemples-145.html
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I.8.2.eaux souterraines : 

I.8.2.1. Les eaux souterraines, les nappes et les aquifères : 

Les eaux souterraines regroupent l’ensemble des réserves d’eau qui se trouvent dans le sous-

sol. L’eau est stockée dans des zones appelées aquifères, composées de roches poreuses et/ou 

fissurées. L’eau peut s’accumuler dans ces espaces vides pour former des nappes, qui occupent 

tout ou partie de l’aquifère. 

La profondeur des nappes est variable : les plus profondes peuvent se trouver à plusieurs 

centaines de mètres sous la surface.  

Les nappes phréatiques sont celles qui se trouvent près de la surface. Leur faible profondeur 

les rend facilement accessibles pour les activités humaines[26]. 

 

L’eau des napesprovident du phénomène d’infiltration. À la suite des pluies, une partie de 

l’eau pénètre dans les pores et les fissures du sol. Entraînée par gravité, elle traverse le sol puis 

s’infiltre dans le sous-sol, jusqu’à ce qu’elle soit interrompue par un substratum compact, 

imperméable. L’eau s’accumule alors dans tous les espaces vides de l’aquifère, et forme une 

nappe. 

 
Figure (I.9):cycle de l’eau souterraine[26]. 
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I.8.3.Eau de pluie : 

Les eaux pluviales sont les eaux issues du ruissellement. Elles se chargent d’impuretés au 

contact de l’air et, en ruisselant, entraînent des particules polluantes (traces d’huile de vidange ou 

de carburant). Elles doivent retourner au milieu naturel via un réseau dit « séparatif » pour éviter 

un engorgement du réseau d’eaux usées et font l’objet d’un traitement distinct[27]. 

Les eaux pluviales ne peuvent en aucun cas être utilisées pour une consommation 

alimentaire ou même une douche. 

L’eau de pluiepeutêtre utilise pour: 

 l’arrosage ; 

 le lavage de votre voiture ; 

 le lavage de sol ; 

 l’alimentation des toilettes et lavage du linge (sous réserve d’un équipement spécifique). 

 

I.9. Besoins en eau douce :  

I.9.1.La consommationdomestique: 

Depuis 2012, la consommation domestique d’eau potable tend a se stabiliser autour de 147 litres 

d’eau potable par jour et par habitant. Les caractéristiques des bâtiments et des équipements 

ménagers, la présence de piscines privées et de jardins, de même que les pratiques 

environnementales des ménages sont autant de facteurs qui influent sur la consommation d’eau 

potable et donc sur les prélèvements d’eau douce associés.[29]. 



Chapitre I : Généralités sur les techniques de dessalements de l’eau. 

 

20  

 

 

 

Figure (I.10):Evolution de la consommation domestique d’eau potable.[29]. 

 

Figure (I.11):la consommation domestique d’eau potable[28]. 
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 Consommationd’eaudomestique par pays (en litres /personne/jour)  

 Canada, Etats-Unis, Japon, Australie, Suisse : supérieur à 250 litres / personne / jour 

 Finlande, Italie, Espagne, Portugal, Corée du sud, Grèce, Suède : de 160 à 250 litres / 

personne / jour 

 Danemark, Royaume-Uni, Autriche, France, Luxembourg, Irlande : de 130 à 160 litres / 

personne / jour 

 Allemagne, Pays-Bas, Belgique, Hongrie, Bulgarie, Pologne, République 

Tchèque : inférieur à 130 litres / personne / jour 

 Asie et Amérique Latine : de 50 à 100 litres / personne / jour 

 Afrique Sub-Saharienne : de 10 à 20 litres / personne / jour [28]. 

I.9.2..La  gestion  de l’eau  en Algérie : 

La  gestion  de  l’eau  en Algérie  pose  un problème  épineux  aux  autorités.  Les  ressources  

disponibles  sont  en  deçà  des  besoins.  La  vétusté  des  réseaux  d’adduction  et  la  capacité  de  

stockage  déficiente  entravent  la  bonne  distribution  de l’eau  aux con-sommateurs.  La  dotation 

journalière  par  habitant  reste  faible  par  rapport  aux  normes  internationales.  Les instruments  

de gestion  de l’eau  ne  sont pas  efficaces. 

L’Algérie  compte  17  bassins-versants  (Fig. 12).  Les  ressources  en  eau  proviennent  des  

eaux  de  surface  et  des  eaux  souterraines  renouvelables  et  non  renouvelables.  Il  est  à  noter  

que  ces  ressources  sont  très  variables  notamment  celles  qui  proviennent  des  nappes  

tributaires  des  aléas  climatiques.  [30]. 
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Figure (I.12):Les 17  bassins-versants  en Algérie.[30]. 

I.9.2.Les besoins en eau de l’agriculture :  

 À l’échelle mondiale : 

Avec 70 % de la consommation mondiale d’eau, l’agriculture est sans conteste le secteur d’activité 

le plus consommateur d’eau. Depuis le début du XXe siècle, la superficie des terres cultivées en 

général, et celle des terres irriguées en particulier, a beaucoup augmenté pour faire face à 

l’accroissement de la population et des besoins alimentaires. 

L’irrigation, qui était déjà utilisée par les civilisations égyptienne et mésopotamienne, est encore 

de nos jours une technique en développement. Elle estsouventutilisée en complément de 
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l’irrigation pluviale afin d’augmenter les rendements et d’accroître la durée de la saison agricole. 

[31]. 

Cette consommation varie d’une année sur l’autre, en fonction des conditions météorologiques et 

du type de cultures à irriguer. Les différentes cultures sont en effet plus ou moins consommatrices 

d’eau. Il faut par exemple : 

 25 litres d’eau pour produire 1 kg de salade, 

 100 litres d’eau pour produire 1 kg de pommes de terre, 

 400 litres d’eau pour produire 1 kg de maïs, 

 1 500 litres d’eau pour produire 1 kg de blé. 

 

Figure (I.13):L’eau et l’activité agricole [31]. 
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Figure (I.14):Evolution mondiale d’eau.[32] 

I.9.3.Usages de l’eau pour l’industrie : 

Les usages de l’eau pour l’industrie sont liés aux opérations de transformation des produits 

industriels. L’eau est utilise selonquatregrandescatégories : 

 comme fluide thermique (production de vapeur, chauffage et refroidissement des 

installations) ; 

  comme matière première d’un processus de fabrication (bière par exemple) ;  

 comme agent de lavage de produits et de gaz, de nettoyage d’installations et de transport 

de solides ;  

 et pour les besoins des personnels travaillant sur le site (cafétéria, toilettes...)[33]. 

Cette eau est généralement issue, soit d’une ressource naturelle (eau de surface, eau profonde, 

voire eau de mer), soit du réseau local de distribution d’eau potable. Elle subit des traitements 

spécifiques sur site en fonction des qualités requises pour les différents usages. 



Chapitre I : Généralités sur les techniques de dessalements de l’eau. 

 

25  

 

 

Figure (I.15):Usages de l’eau pour l’industrie .[34]. 

I.10. Problématique de l’eau salée : 

    Les principaux réservoirs d’eau salée  : Les principaux réservoirs d’eau salée sont les 

mers et les océans, ils représentent 97 % du volume d’eau disponible sur Terre. Bien que l’on ne 

puisse pas la consommer en tant que boisson, cette eau constitue toutefois une ressource majeure 

pour les régions côtières. Elle est exploitée pour son sel par la saliculture, la pêche, le tourisme ou 

les activités portuaires. 

Elle peut également être prélevée pour le refroidissement des centrales nucléaires et thermiques 

situées en bord de mer. À Hong Kong, par exemple, l’eau salée est disponible dans les chasses 

d’eau dans les zones métropolitaines en remplacement de l’eau douce. Elle couvreainsi 80 % de la 

population [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://hongkong.consulfrance.org/Focus-no1-Une-nouvelle-politique
https://hongkong.consulfrance.org/Focus-no1-Une-nouvelle-politique
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I.11.  La nécessité du dessalement : 

Le dessalement d’eau de mer est : 

1) Un moyen efficace de lutter contre le stress hydrique dans des régions littorales arides.  

2) C’est une solution à fort potentiel puisque 40 % de la population mondiale réside à moins 

de 100 km de la mer, et 25 % à moins de 25 km. 

3) Le dessalement est également un moyen adapté pour fournir de l’eau potable dans des 

zones où les ressources naturelles subissent un effet de salinisation (rivières, estuaires, 

eaux saumâtres intérieures ou souterraines, etc.)[36]. 

I. 12. Définition du dessalement de l’eau de mer : 

Le dessalement s’appelle aussi désalinisation ou plus rarement dessalage. Il consiste à Séparer 

l’eau et les sels à partir d’une eau brute, qui peut être de l’eau de mer ou une eau Saumâtre 

d’origine continentale.  

L’eau de mer contient en moyenne 35g/l de sels qui sontessentiellement des chlorures de sodium 

(76%) et de magnésium(11%), des sulfates de magnésium (5%), de calcium (3,5%) et de 

potassium (2,4%). Dans l’eau, Les sels sont sous forme d’anions chlorures et sulfates 

Parallèlement aux catchions sodium, magnésium, calcium et potassium.  

La salinité de l’eau de mer n’est pas constante Dans les zones maritimes chaudes et Partiellement 

fermées elle est plus élevée : 

o En méditerranée elle varie de 36 à 39g/l,  

o Dans Le Golfe Persique elle peut monter à un delà de 60g/l.  

o C’est l’inverse dans les mers froides Recevant de forts apports fluviaux : 7g/l dans la 

Baltique[37]. 

I.12.1. Classement des usines de dessalement en Algérie par capacité de production : 

A ce jour, onze 11 stations, d’une capacité installée de 2,1 millions m
3
 /jour, ont été réalisées et 

mises en service. 

Il  s’agit des unités : 

 d’Arzew (Oran : 86.000 m
3
/j),  

 Skikda (100.000 m
3
/j),  

 Cap Djinet (Boumerdès : 100.000 m
3
/j),  
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 Cap Djinet (Boumerdès : 100.000 m
3
/j),  

 Fouka (Tipaza :120.000 m
3
/j), 

 Hamma (Alger : 200.000 m
3
/j),   

 BeniSaf (Ain Temouchent : 200.000 m
3
/j),  

 Mostaganem (200.000 m
3
/j),  

 Souk Tlala-(Tlemcen : 200.000 m
3
/j),  

 Honein (Tlemcen : (200.000 m
3
/j),  

 Tenes (Chlef : 200.000 m
3
/j)  

 Maacta (Oran : 500.00 m
3
/j). 

I.13. Techniques de dessalement : 

Il existe deux principaux types de procédés de dessalement : les procédés membranaires et les 

procédés par distillation. 

I.13.1Les procédés membranaires : 

I.13.1.1.L’osmose inverse : 

Ce procédé s’inspire d’un phénomène physique naturel appelé l’osmose : lorsqu’on met en 

présence deux solutions de concentration différentes, séparées par une membrane, on observe un 

déplacement des espèces qui se fait de la solution la moins concentrée à la solution la plus 

concentrée (schéma a).  

Si on applique une pression sur la solution la plus concentrée, on observe que ce transfert diminue, 

et s’arrête même une fois atteinte une pression seuil appelée «  pression osmotique «  (schéma b). 

Si la pression appliquée dépasse cette pression seuil, le phénomène s’inverse, et les espèces se 

déplacent alors du milieu le plus concentré vers le milieu le moins concentré : ce phénomène est 

appelé osmose inverse (schéma c). 

Dans le cadre du dessalement de l’eau de mer, la solution diluée est de l’eau pure et la solution 

concentrée de l’eau de mer. Durant l’osmose inverse, l’eau de mer traverse la membrane 

séparatrice, se purifiant par la même occasion.38 
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Figure (I.16):principe de l’osmose inverse .[38]. 

I.13.2.La distillation membranaire : 

 La distillation membranaire est un processus qui utilise les différences de pression de vapeur pour 

faire passer l’eau à travers une membrane macroporeuse et rejeter d’autres constituants non 

volatils présents dans l’eau influente[38]. 

 

Figure (I.17):La distillation membranaire [38]. 

Cette revue examine les processus fondamentaux de transfert de chaleur et de masse dans la 

distillation membranaire, les progrès récents de la technologie membranaire, les configurations de 

modules et les applications et l’économie de la distillation membranaire, et identifie les domaines 

qui peuvent conduire à des améliorations technologiques dans la distillation membranaire ainsi 

que les caractéristiques d’application requis pour le déploiement commerciale.[39]. 
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I.13.2.1.Vaporisation : 

Dans ce procédés le mélange peut être évaporé à partir d’une interface de la membrane poreuse 

non mouillable avec diffusion à travers les pores remplis de vapeur et condensation à l’autre 

interface de la membrane.40 

 

Figure (I.18):Schéma de principe d'une unité d'évaporation simple-effet avec compression de 

vapeur .[35] 
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I.14.La comparaison des techeniques est sur le schèma :  

 

 
 

Figure (I.19):Schéma des Techniques de dessalement utilisées .[41]. 

 

 

I.15.Applications de dessalement et son Cout:  

 La plus grande partie de l’eau dessalé est utilisé pour des usages domestiques et municipaux. 

 le reste est utilisé pour des usages industrielle. 

 les quantités d’eau dessalés utilisées a des fins agricoles sont négligeables et relèvent de 

considérations politiquesqu’économiques. Ceci résulte du cout de l’eau dessalée qui se situe 

aux environs de 0.7- 1 $/m3 dans les conditions les plus favorables . 

Un tel cout est acceptable pour les usages domestiques et industrielle mais n’est pas acceptables 

pour les usages agricoles , quand on sait qu’il faut  1 m3 d’eau environ pour produire 1kg de blé et 

4.5 m3 pour produire 1kg de riz . 
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D’autre part, les installations de dessalement situées à proximité du point d’utilisation sont 

privilégiées pour réduire au minimum les coûts de transfert ; cependant, en termes de 

fonctionnement et d’entretien, les petites ou moyennes installations tendent à être moins rentables 

que les grandes installations. 

 

I.16. Les limitations d’utilisation de dessalement :  

I.16.1.Impact sur l’environnement et effets externes associés aux techniques de 

dessalement de l’eau: 

Le dessalement de l’eau a un impact à la fois positif  et  négatif sur l’environnement. 

Le principal effet positif direct est un accroissement des disponibilités en eau. L’impact positif 

indirect sur l’environnement découle d’une salinisation réduite du sol grâce à une irrigation à base 

d’eau dessalée par rapport à l’utilisation d’eaux saumâtres.  

Les répercussions négatives sur l’environnement peuvent tenir à divers éléments : évacuation de la 

saumure ou des eaux résiduelles produites par le dessalement ; additifs chimiques anti-salissures 

ou anticorrosion ; impact visuel au niveau du paysage ; bruit ; émission de gaz à effet de serre 

dérivant de la consommation d’énergie ; etc. Par ailleurs, l’évacuation de la saumure résiduelle 

dans les zones côtières ou intérieures n’a pas la même incidence, l’opération étant plus complexe 

dans le second cas tandis que les rejets côtiers directs ont des retombées sur l’écosystème marin. 
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Figure (I.20):Station de dessalement.[42]. 

 Perspective d’avenir :  

Il faut protéger le milieu aquatique de l’effet de la forte salinité car l'élimination de la saumure 

libérée par les processus industriels a un impact négatif sur notre planète. Par conséquent, le 

traitement de l'eau de saumure offre une solution pour extraire plutôt le sel de ces eaux pour le 

réutiliser.  

La première étape du traitement de l'eau salée consiste à extraire autant d'eau « pure » que 

possible. Lorsque vous utilisez des modules de « dé-sursaturation », vous pouvez récupérer jusqu'à 

95 %. Ce qui reste est un flux de saumure hautement concentré, que vous pouvez ensuite 

conserver dans un bassin d'évaporation ou atteindre Zéro Déchet Liquide grâce à un processus 

thermique ou à basse température. 
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I.17. Conclusion :  

     Toutes les techniques de dessalement de l’eau de mer  sont très intéressantes au vu de leurs 

performances. Toutefois,  a l’heure actuelle, le dessalement ne peut subvenir aux besoins en eau 

douce des populations les plus pauvres, en raison de ses coûts énergétiques trop élevés, mais les 

techniques ne cessent de se développer, ce qui va permettre une baisse des coûts de production et 

peut être permettre à certains de ces pays, en grande pénurie  d'eau, de s'équiper à leur tour afin de 

pouvoir sécuriser leur alimentation. 

Malgré tout, il faudra sans doute que les pays les plus riches, qui sont souvent les mieux pourvus 

en eau douce, fassent preuve de solidarité envers les pays les plus pauvres, pour permettre leur 

équipement, qui dans certains cas devra inclure des canalisations pour acheminer l' eauauprès des 

points de consommation. 

Il est important de noter, en outre, que les  techniques actuelles, génèrent un certain nombre de 

problèmes environnementaux  ce qui reste un frein pour leur développement a plus grande échelle. 
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II. Introduction :  

L’osmose inverse est un système de purification de l'eau contenant des matières en solution par 

un système de filtrage très fin qui ne laisse passer que les molécules d'eau. 

Considérons de l'eau comportant des solutés, particulièrement du sel. Si l'on met deux solutions 

de concentrations différentes de chaque côté d'une membrane filtre, l'eau franchit celle-ci jusqu'à 

ce que les concentrations s'équilibrent : c'est le phénomène de l'osmose. En exerçant 

une pression hydrostatique (entre 50 et 80 bars), on dépasse la pression osmotique et 

on force l'eau à franchir la membrane dans un sens, ce qui permet d'obtenir d'un côté un plus 

petit volume (environ 30% à partir de l'eau de mer océanique) d'une eau dont les solutés sont 

plus dilués (donc d'une eau plus pure), et de l'autre côté un plus grand volume d'une eau plus 

concentrée, qui sert de piston. 

Ce procédé a été utilisé pour la première fois par la US Navy pour fournir de l'eau potable aux 

sous-mariniers. Il est utilisé aujourd'hui de façon industrielle pour la purification de l'eau et 

le dessalement de l'eau de mer. 

Plusieurs industriels (Coca-Cola, par exemple) vendent de l'eau osmosée dans les pays qui ont 

peu de ressources en eau potable, et intègrent de l'eau osmosée dans leurs sodas.[43] 

 

 

 

 

 

Figure (II.1): Une installation d’un Système d’osmose inverse .[44] 

 

 

https://www.techno-science.net/definition/246.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Eau.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Osmose.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Pression.html
https://www.techno-science.net/definition/1661.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/SENS.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Volume.html
https://www.techno-science.net/definition/1200.html
https://www.techno-science.net/definition/3462.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Dessalement.html
https://www.techno-science.net/definition/1156.html
https://www.techno-science.net/definition/5471.html
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II.1. Présentation du procédé d’osmose inverse :  

Le dessalement par osmose inverse est un procédé qui permet de produire de l'eau potable à 

partir de l'eau de mer ou des eaux saumâtres et cela dans le but de garantir aux populations une 

disponibilité continue de l'eau propre à la consommation. L'implantation de tel procédé passe par 

le contrôle des performances des membranes. Or, ces performances dépendent de la qualité de 

l'eau à filtrer, du prétraitement, des membranes utilisées et des conditions d'opération.[45] 

 

 

Figure (II.2): Principe de l’osmose inverse. [46] 

 

II.2.Contexte d’utilisation : 

L'osmose inverse est utilisée pour produire de l’eau potable et de l'eau déminéralisée pour 

l'appoint d'eau de batteries d'accumulateurs électriques (traction ou marine). 

➢ Elle est aussi utilisée dans l'industrie pharmaceutique,  

➢ des semi-conducteurs, où une eau pure est indispensable à la fabrication du produit . 

➢ Dans l'industrie agroalimentaire, 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie_pharmaceutique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie_agroalimentaire
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II.3.Objectif du chapitre : 

1. Définir Le système d’osmose inverse et citer le principes de son fonctionnement.  

2. Identifier les Éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse . 

 

II.4. Les principes de d’osmose inverse : 

II .4.1. Définition de l’osmose :  

Tout d'abord le phénomène de l'osmose directe est un phénomène naturel connu depuis deux 

siècles. Le principe en est le suivant :  

Soit deux solutions de concentrations différentes, par exemple une eau chargée en minéraux et 

une eau pure. Si ces deux solutions sont séparées par une membrane semi-perméable, l'eau pure 

passera de la solution la moins concentrée à la solution la plus concentrée. Ce transfert d'eau 

constitue le phénomène de l'osmose. 

Ce transfert entraine une élévation du niveau de liquide dans le compartiment contenant la 

solution la plus concentrée et en conséquence une augmentation de la pression sur la membrane. 

A partir d'un certain seuil de pression le transfert s'arrête. [47] 

Ce seuil caractérise la pression osmotique.  

 

Figure (II.3): Phénomène de l’osmose.[48] 

 

II. 4.2. Définition de l’osmose inverse : 

L’osmose inverse (OI) est une technologie industrielle d’environ 50 ans bien connue et bien 

maîtrisée aujourd’hui. Elle consiste à pressuriser une solution pour faire uniquement passer les 

molécules d’eau à travers une membrane polymère (par un système de pompes haute pression).  

À titre d’exemple, afin de contrer la pression osmotique de l’eau de mer, la pression minimale à 

appliquer pour faire passer une goutte d’eau pure à travers la membrane est d’environ 30 atm et 

de l’ordre de 50-70 atm pour pouvoir produire en quantité industrielle. Cette technologie a 

largement détrôné dans les années 2000 les autres systèmes de dessalement d’eau de mer. [49] 
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. 

Figure (II.4): procédés de l’osmose inverse. [48] 

 

II.5. Les pressions : 

II.5. 1. Pression osmotique : 

La pression osmotique est une force déterminée par une différence de concentration entre deux 

solutions situées de part et d'autre d'une membrane semi-perméable. L'osmose et les forces 

osmotiques favorisent la diffusion des substances à travers la membrane, en milieu interne, 

le solvant passant de la solution la moins concentrée vers la plus concentrée. 

L'osmose implique une pression osmotique, et l'osmose inverse implique une pression 

hydrostatique.[50] 

 

Figure (II.5): Pression osmotique. [51] 

Si deux solutions aqueuses ayant une concentration saline différente sont séparées par une 

membrane semi-perméable, l'eau migre spontanément vers la solution la plus concentrée en sel. 

L'équilibre s'établit à la pression osmotique. Plus l'eau est chargée en sels, plus la pression 

osmotique est élevée. En effet, cette dernière (P) se calcule selon la loi de Van'tHoff.[52] 

 

https://www.aquaportail.com/definition-263-concentration.html
https://www.aquaportail.com/definition-503-membrane.html
https://www.aquaportail.com/definition-3215-semi-permeable.html
https://www.aquaportail.com/definition-449-osmose.html
https://www.aquaportail.com/definition-7727-diffusion.html
https://www.aquaportail.com/definition-3271-solvant.html
https://www.aquaportail.com/definition-1870-osmotique.html
https://www.aquaportail.com/definition-14730-osmose-inverse.html
https://www.aquaportail.com/definition-5808-pression-hydrostatique.html
https://www.aquaportail.com/definition-5808-pression-hydrostatique.html
https://www.aquaportail.com/definition-5808-pression-hydrostatique.html
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                                   π = i × C × R × T                                                              (1) 

   Avec : 

             i  = nombre d'ions dissociés dans le cas d'un électrolyte.          

            C = concentration en sels (en mol.m
-3

).           

            R = constante des gaz parfaits (R = 8,314 J.mol
-1

.K
-1

).          

            K = température de la solution (en kelvins).   

Ainsi, la pression osmotique d'une eau à 20°C contenant 35 g de chlorure de sodium par litre 

vaut : 

            = 2 x (35*10
3
/58,5) x 8,314 x 293 = 29,14 x 10

5
 Pa = 29,14 bar. 

II.5.2. Pression d’alimentation : 

Quandla pression efficace de l'eau d'alimentation augmente, la charge en solide dissout du 

perméat diminue alors que le débit du perméat augmente. 

Pour optimiser la durée de vie d'une membrane d'osmose inverse, le ratio entre le perméat et le 

débit d'alimentation doit être de l'ordre de 1 : 5. Ainsi, si 20% de l'eau d'alimentation est 

transformé en eau déminéralisée, le reste, soit 80%, correspond au concentrât rejeté.[53] 

 

II.6. Explication du procédés: 

Cette solution a recours à des membranes filtrantes spécifiques. Ce sont en fait des films de 

polyamides semi-perméables à l’eau. Leurs pores sont minuscules (moins d’un nanomètre de 

diamètre), une taille qui entraîne une sélection : seules les molécules d’eau traversent 

la membrane, les sels dissous ne passent pas, et encore moins les impuretés contenues dans l’eau. 

Dans la nature, l’osmose est un phénomène essentiel aux équilibres biologiques. Mais le procédé 

industriel est qualifié d’«osmose inverse» car les molécules d’eau contenues dans la solution 

d’eau salée traversent la membrane sous une pression de l’ordre de 80 bars. Après passage 

membranaire, l’eau ressort débarrassée de 99 % de son sel.[54] 

Dans la réalité, si on avait laissé faire la nature, sans imposer ni membrane ni pression, l’eau 

douce se serait chargée en sel et l’eau salée se serait diluée. 

L’osmose inverse est une technique moderne pour traiter les eaux de mer et les eaux saumâtres. 
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II.7.Éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse : 

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

 

 

 
Figure (II.6): Eléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse. [55] 

 

- Quel que soit le procédé de séparation du sel et de l'eau envisagé, toutes les installations 

de dessalement comportent 4 étapes : 

• une prise d'eau de mer avec une pompe et une filtration grossière.  

• un prétraitement avec une filtration plus fine, l'addition de composés biocides et de 

produits anti-tarte . 

• le procédé de dessalement lui-même. 

• le post-traitement avec une éventuelle minéralisation de l'eau produite. 

- A l'issue de ces 4 étapes, l'eau de mer est rendue potable ou utilisable industriellement, 

elle doit alors contenir moins de 0,5 g de sels par litre.[56] 

https://culturesciences.chimie.ens.fr/sites/default/files/2020-09/Figure%202_bis.PNG
https://culturesciences.chimie.ens.fr/sites/default/files/2020-09/Figure%202_bis.PNG
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                         Figure (II.7): Schéma général d’une unité d’osmose inverse. [58] 

II.7.1. Prise d’eau de mer : 

C’est La première phase d’un processus de dessalement. La prise doit être faite de telle manière à 

permettre l’obtention d’une eau de la meilleure qualité possible en minimisant les matières en 

suspension y présentes. 

Il existe deux grandes familles de méthodes qui peuvent être scindées en sous familles, selon les 

particularités des sites et des procédés technologiques.  

Ces méthodes sont : 

• La prise de l’eau par forages ou puits de captage côtiers : elle est recommandée pour les 

petites et moyennes usines. 

• La prise de l’eau par des puits de plage ou des drains en tranchées ou en nappe sous 

les plages ou sous le fond marin : elle est recommandée également pour les petites 

et moyennes usines. 

• Les prises directes de l’eau en mer ouverte, en surface ou au fond : elle est 

recommandée pour les grandes usines.[59] 
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II.7.2. le pompage, le stockage et le tamisage : 

 

 Le pompage :  

La première étape du processus de potabilisation consiste à pomper l'eau dans son milieu naturel 

afin de l'acheminer jusqu'à la station. Lorsque le relief naturel n'est pas adapté, il faut relever les 

eaux au niveau de l'usine par le biais de pompes ou d'une vis d'Archimède.  

Acheminée à la station, l'eau est, ensuite, dégrillée à différents niveaux, comme pour 

l'assainissement. Elle traverse une première grille, destinée à arrêter les gros corps flottants et à 

éliminer ainsi les plus gros déchets : c'est le pré-dégrillage. Puis, l'eau subit un dégrillage moyen. 

Enfin, un dégrillage fin est effectué. Suivant les caractéristiques de l'eau à traiter, les différentes 

grilles peuvent être placées les unes derrière les autres ou séparément. [60] 

 

 

Figure (II.8): Tuyau de captage de l’eau de mer. [61] 

 Le stockage :  

Après avoir été dégrillée, l'eau rejoint un bassin de stockage de forte capacité afin de parer aux 

éventuelles pollutions ou pointes de consommation. Ce stockage est souvent doté d'une 

autoépuration naturelle provenant des rayons du soleil, de la faune et de la flore présentent dans 

le bassin. L'eau pompée reçoit un traitement de pré désinfection au chlore ou à l'ozone 

permettant de diminuer le taux de bactéries. [62] 

 Le tamisage :  

L'eau est, ensuite, épurée à l'aide d'un tamis rotatif dont l'écartement des mailles sont compris 

entre 6 et 0,5 mm. Le fonctionnement est simple : la vitesse du flux est réduite par une boîte 

d'alimentation. L'eau passe sous une lame siphoïde qui élimine les turbulences avant que les 

liquides et les solides en suspension soient au contact du tamis rotatif. Les solides restent à la 

surface externe du filtre et sont retirés par une lame. L'effluent traverse le tamis cylindrique de 

l'intérieur vers l'extérieur assurant ainsi l'auto-nettoyage. Son action est complétée par une rampe 

de lavage.[63] 
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II.8. Les composants d’un système d’osmose inverse : 

II.8.1. Le prétraitement: 

Le prétraitement est important lorsqu’on travaille avec l’osmose inversée et les membranes de 

nanofiltration dû à leurs natures de leur conception en spirale. Le matériel est conçu d’une telle 

façon que cela permet seulement un passage au travers du système. Autant que la conception en 

spirale ne permet pas le retour palpitant avec l’eau et l’agitation de l’air pour parcourir sa surface 

et supprimer les solides. Depuis que les matériaux accumulés ne peuvent pas être supprimé des 

systèmes de membranes de surfaces, ils sont hautement susceptibles de s’encrasser (perte de 

capacité de production). Cependant, le prétraitement est une nécessité pour n’importe quel 

système d’Osmose Inversée ou de Nanofiltration. 

 

Il a été proposé (Schippers et Verdouw) d'utiliser un indice de colmatage modifié, le Modifié 

Fouling Index (MFI), en se servant du même équipement que pour le SDI. 

Après un traitement conventionnel, on peut utiliser un filtre à cartouche, dont le seuil de coupure 

varie entre 5 et 25 µm. Celui-ci agit comme "fusible" pour protéger les modules. 

Les principaux ennuies viennent de l'entartrage des membranes provoqué par les sels calciques : 

carbonates et sulfates.  

Pour éviter ou réduire ces problèmes,on peut :  

• préduire la dureté par adoucissement de l'eau d'alimentation. 

• ajuster le pH (acidification).[64] 

II.8.2 Prétraitement conventionnel : 

Le prétraitement conventionnel est encore très majoritairement utilisé dans les usines de 

dessalement. La filière de prétraitement conventionnel comporte généralement les étapes 

suivantes : 

 

 Préfiltration grossière :  

  Le rôle principal de la préfiltration est d’éliminer les gros matériaux qui peuvent endommager 

les installations et réduire l’efficacité globale du procédé de traitement. 
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Figure (II.9): Prétraitement conventionnel. [65] 

  

➢ Chloration :  

      La chloration est nécessaire pour désinfecter et éviter la croissance biologique qui cause le 

biocolmatage de la membrane. Le chlore est ajouté sous la forme d’hypochlorite de sodium 

(NaOCl) ou de gaz dichlore (Cl2) qui est hydrolysé sous la forme d’acide hypochloreux (HOCl).  

Cl2 + H20 → HOCl + HCl 

NaOCl + H2O → HOCl + NaOH 

Dans l’eau, l’acide hypochloreux se dissocie en ions hydrogène (H
+
) et hypochlorite (OCl

-
 ). 

HOCl H
+
 + OCl 

La somme du Cl2, NaOCl, HOCl et OCl- constitue le chlore résiduel libre. Une   concentration 

en chlore résiduel libre de 0,5 à 1,0 mg.l
-1

 doit être maintenue le long de la filière de 

prétraitement pour empêcher le biocolmatage de la membrane.[66] 

➢ Ajustement du pH : 

 L’addition d’acide comme l’acide sulfurique (H2SO4) est nécessaire pour empêcher l’entartrage par 

CaCO3.  

➢ Coagulation et floculation : 

Les coagulants sont ajoutés pour que les particules colloïdales puissent s’agglomérer. Pour 

améliorer la procédure de floculation, des floculants comme les polymères cationiques ou 

anioniques sont également rajoutés. Les coagulants les plus utilisés sont le chlorure ferrique 

(FeCl3), le sulfate ferrique (Fe2(SO4)3), le sulfate d’aluminium (Al2(SO4)3).    

 

 

➢ Filtration sur sable mono- ou bicouche : 

La filtration sur sable est nécessaire pour éliminer les agglomérats produits lors de la coagulation. 

Une filtration sur sable bicouche est suffisante pour atteindre un SDI inférieur à 4 et 
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effectivement éliminer des grands détritus et les agglomérats si le système est alimenté par une 

eau brute de bonne qualité. [66] 

 

 ➢ Déchloration et antitartre : 

Ladéchloration doit être effectuée avant l’osmose inverse car le chlore résiduel peut détériorer les 

membranes d’osmose inverse.  

Des fournisseurs de membranes donnent une dégradation de la membrane après des temps de 

contact de 200 à 1000 heures avec une concentration en chlore résiduel libre de 1 mg.l
-1

 pour des 

membranes composites.  

La dégradation sera plus rapide dans le cas de solutions alcalines et de températures élevées. 

Normalement, le métabisulfite de sodium (Na2S2O5) est utilisé pour la déchloration, pour son 

efficacité et son faible prix. Dans l’eau, il produit du bisulfite de sodium : [66] 

Na2S2O5 + H2O → 2 NaHSO3 

Le bisulfite de sodium réduit l’acide hypochloreux : 

 

2 NaHSO3 + 2 H2O H2SO4 + 2 HCl + Na2SO4 

 

Le métabisulfite de sodium est nécessaire théoriquement à 1,34 mg pour 1 mg de chlore 

résiduel. En pratique pour enlever 1 mg de chlore résiduel libre, il faut typiquement 3 mg de 

métabisulfite de sodium. Le séquestrant (TD-ASCAL) est dosée dans l’eau pour dispersé les 

carbonates de calcium, les sulfates de calcium, les sulfates de baryum, …etc. et retarde leur 

précipitation.[66] 

➢ Filtration à cartouche :  

La dernière étape du prétraitement conventionnel est la filtration sur cartouche avec une taille de 

maille de 5 à 10 µm pour protéger les membranes d’osmose inverse.  

Le choix du prétraitement conventionnel doit donc être adapté selon la qualité de l’eau brute pour 

assurer la meilleure qualité de l’eau possible en amont des membranes d’osmose inverse.[67] 

II.8.3 Prétraitement par les procédés membranaires : 

En raison des limitations du prétraitement conventionnel qui viennent d’être évoquées, un intérêt 

croissant s’est porté sur l’utilisation de procédés membranaires basse pression tels que la 

microfiltration, l’ultrafiltration et la nanofiltration. Les avantages majeurs des procédés 

membranaires sont les suivants : 

 

• Flux de l’osmose inverse significativement élevé. 

• Plus faible consommation de produit chimique. 

• Augmentation de la durée de vie des membranes d’osmose inverse. 
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• Capacité de fonctionnement à une qualité de l’eau d’alimentation variée. 

• Désinfection et nettoyage de l’osmose inverse moins nécessaire.[68] 

 Le Pompage haute pression : 

Avant d'entrer dans les membranes d'osmose inverse, l'eau de mer clarifiée est pressurisée au 

moyen de la pompe haute pression généralement entre 55 et 85 bars, en fonction de la 

température et de la salinité de l'eau. 

 

 Récupération de l’énergie : 
 

a. Présentation du système : 

La récupération de l’énergie de la saumure à la sortie des membranes est réalisée au moyen des 

chambres hyperbariques. Cette opération est faite au niveau du système PX-220 (pressure 

Echanger) de la marque ERI, avec 97 % d’énergie récupérer de rejet de la saumure.  

Les rejets des membranes est dirigées vers le PX, qui transfère la pression du rejet à l’eau de 

mer, et la renvoie vers les membranes. Le PX fournit l’eau prétraitée par l’énergie du concentrât 

qu’il reçoit.[69] 

 

 

b. Pompes BOOSTER :  

Chaque unité d’osmose inverse contient une pompe HP, deux châssis de membranes d’osmose 

inverse et deux pompes BOOSTER qui sont reliées à la pompe HP par le même axe de rotation 

La pompe BOOSTER sert uniquement à compenser les pertes de charges provoquées par les 

membranes et les PX. Le concentrât actionne la pompe BOOSTER pour aider la pompe à haute 

pression.[70] 

II.8.4. Le post-traitement : 

Le perméat non traité des installations d'osmose inverse de l'eau de mer ne se conforme pas aux 

normes de l'eau potable telles que les directives sur l'eau potable de l'Organisation mondiale de la 

santé (OMS). En raison des faibles valeurs de TDS, l'eau de per méat RO peut être désagréable, 

corrosive et malsaine. Le post-traitement pour répondre aux normes d'eau potable et d'irrigation 

est donc une partie essentielle de la plupart des installations à osmose inverse.  

Le perméat doit être traité afin d'éviter la corrosion des tuyaux dans le réseau de distribution, la 

valeur du pH et la teneur en CO2 doivent être ajustés pour la prévention de la formation du tartre 

et l'eau produite nécessite une désinfection supplémentaire. En outre, il existe des restrictions sur 

la teneur en bore, ce qui pose un problème de séparation du dessalement RO en raison du rejet 

limité de bore des membranes RO existantes. Par conséquent, des mesures spéciales doivent être 

prises pour respecter les limites de bore. [71] 
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Figure (II.10): Schéma du principe du système d’osmose inverse (With post-treatment ).[72] 

II.8.4.1. Poste de nettoyage chimique :  

Périodiquement, les membranes doivent être nettoyées pour les débarrasser de tous les dépôts qui 

tendent à diminuer les performances qualitatives et quantitatives du système. Cette élimination 

est obtenue en faisant recirculer des solutions chimiques acides (pour les dépôts de carbonate de 

calcium, d’hydroxydes métalliques) et basiques (pour les dépôts biologiques et bactériens). [73] 

Remarques : 

Les principaux paramètres pris en compte pour le dimensionnement et l’agencement des 

systèmes d’osmose inverse sont :  

 La salinité et la qualité de l’eau d’alimentation.  

 Le taux de récupération. 

 La température de l’eau.  

 La pression de service. 

 Les spécifications de qualité de l’eau produite.  

La fiabilité de fonctionnement et la durée de vie des systèmes d’osmose inverse dépendent de la 

qualité du prétraitement mise en œuvre dans la filière globale. [74] 
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II.9. Mode de fonctionnement des systèmes membranaires : 

Il existe deux grandes techniques de filtration mettant en jeu un gradient de pression: la 

filtration frontale et la filtration tangentielle. 

II.9.1. La filtration frontale : 

La filtration frontale, ou dead-end filtration, consiste à faire passer le fluide à épurer 

perpendiculairement à la surface du filtre. C'est le processus employé par exemple avec 

les filtres à café. Les particules à éliminer sont retenues par le filtre. La matière entrant dans 

le module de filtration est donc retenue par la membrane.[75] 

 Figure (II.11): Présentation du fonctionnement de la filtration frontale. [75] 

II.9.2. La filtration tangentielle : 

Dans le cas de la filtration tangentielle, appelée aussi cross-flow filtration, le fluide circule 

parallèlement à la membrane filtrante qu'il traverse sous l'effet de la pression. Une partie du 

liquide, le perméat, traverse la membrane sous l’effet d’un gradient de pression. Les particules 

les plus grosses se concentrent dans le liquide qui n’a pas traversé la membrane, 

appelé retentât.

 

Figure (II.12): Principe de fonctionnement de la filtration tangentielle.[75] 

 

Il existe 5 procédés membranaires de filtration de l’eau à gradient de pression. Ces procédés se 

distinguent par la taille et le type de particules qu’ils peuvent séparer : 

 le filtre à sable permet de retenir des éléments de plus de 10 µm comme les levures et les 

cheveux. 
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 la microfiltration (MF) permet de retenir des éléments de à 0,1 à 10 µm comme les 

bactéries, les lipides et les graisses ainsi que certaines macromolécules. 

 l’ultrafiltration (UF) permet de retenir des éléments de 0,01 à 0,1 µm comme les virus 

ainsi que la plupart des protéines et les polymères organiques de hauts poids 

moléculaires. 

 la nanofiltration (NF) permet de retenir des éléments de plus d’environ 0,001 µm comme 

les ions divalents, la matière organique dissoute et les sucres.  

 l’osmose inverse (OI) ou hyperfiltration permet de retenir des éléments de plus de 0,0001 

µm. 

L’osmose inverse est, de loin, la filtration la plus fine. La quasi-totalité des molécules de taille 

supérieure à celle de la molécule d’eau seront bloquées. En effet, 95 à 99 % des particules 

solides dissoutes et 100 % des microorganismes sont éliminés. Parmi ces différentes techniques 

de filtration, l’osmose inverse est la seule capable d'éliminer les polluants les plus fins tels que 

les pesticides et herbicides. L’eauainsifiltréedevient ultrapure. [76] 

 

Figure (II.13): Taille des matériaux qui sont enlevés par les procédés membranaires.[77] 

 

II.10. Paramètres de fonctionnement d’une osmose inverse:  

La pression motrice ΔP est égale à la pression de refoulement de la pompe diminuée de la 

pression statique à la sortie du module d’osmose (côté production) et de la perte de charge due à 

l’écoulement de l’eau. 
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La conversion Y, rapport entre le débit produit et le débit d’alimentation se définit par : 

Y= 100 × QP/ QA          (2)       

Ce paramètre s’exprime aussi sous la forme du facteur de conversion FC : 

 Si Y = 66 %, FC = 3, les sels seront donc concentrés 3 fois en admettant qu’ils sont entièrement 

retenus par la membrane. [78] 

Le passage de sels PS se caractérise par le rapport entre la concentration côté production et la 

concentration côté alimentation :  

On le note aussi par son complément : le rejet de sels, qui est le rapport entre la concentration 

côté rejet et la concentration côté alimentation. 

PS = 100 ×CP/ CA                                              (3) 

On le note aussi par son complément : le rejet de sels, qui est le rapport entre la concentration 

côté rejet et la concentration côté alimentation. [79] 

RS=100×CR/CA= 100−PS                                  (4) 

La sélectivité R d'une membrane est définie par le taux de rejet R (ou taux de rétention) de 

l'espèce que la membrane est censée retenir : 

R=C0-CP/C0=1-CP/C0                                   (5) 

 Où : 

 C0: la concentration de l'espèce à retenir dans la solution. 

Cp : la concentration de la même espèce dans le perméat.  [79] 

Débits spécifiques ou densité de flux volumique : Pour une sélectivité donnée, le débit par 

unité de surface (densité de flux volumique) doit être le plus élevé possible de manière à 

minimiser la surface de membrane à mettre en œuvre et par la même l’investissement. [80] 

II.11. Mécanisme de transfert: 

En osmose inverse les transferts de solvant et de soluté se font par solubilisation . 

Diffusion: toutes les espèces moléculaires (soluté et solvant) se dissolvent à travers la membrane 

et diffusent à l'intérieur de celle-ci comme dans un liquide sous l'action d'un gradient de 

concentration et de pression.  

Le flux massique J solvant (kg. m
-2

.s
-1

) de solvant et le débit volumique de solvant   (m
3
.s

-1
) 

traversant la membrane sont donnés par les relations:[81] 

 

𝑱𝒔𝒐𝒍𝒗𝒂𝒏𝒕 = 𝑨. (∆𝑷 − ∆𝜫)     𝒆𝒕𝑸𝒑 = 𝑨.𝑺/ 𝝆. (∆𝑷 − ∆𝜫)(6) 
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Où  

A : la perméabilité de la membrane au solvant (m
-1

.s),   

S : la surface de la membrane (m
2
),  

Ρ : la masse volumique du solvant (kg. m
-3

),  

∆P : la différence de pression de part et d'autre de la membrane et  

∆Π : la différence de pression osmotique de part et d'autre de la membrane.  

∆Π  est la pression osmotique du flux d'alimentation si le perméat est une solution très diluée. 

Les pressions sont exprimées en pascals. 

Le flux massique J soluté (kg. m
-2

.s
-1

) de soluté traversant la membrane est donné par la relation: 

𝑱𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕é = 𝑩. (𝑪𝟎 − 𝑪𝒑)                                                            (7) 

 

Où : 

B : la perméabilité moyenne de la membrane au soluté (m.s
-1

).  

C0 et CP : sont respectivement la concentration en soluté de l'alimentation et du perméat de part 

et d'autre de la membrane (kg. m
-3

). 

II.12. Membranes d’osmose inverse : 

II.12.1 Présentation des membranes : 

La pièce principale d’une installation d’osmose inverse (ou d’un osmoseur) est sa membrane. 

Le choix et la qualité de cette membrane sont donc d’une grande importance. 

Une membrane est un mince film permettant une séparation sélective d’espèces chimiques 

ioniques, moléculaires ou d’organismes biologiques. Elle est caractérisée par sa sélectivité, sa 

perméabilité, ses qualités de stabilités chimique (pH, oxydants, dichlore..), thermique et 

microbiologique ainsi que par sa résistance mécanique.  

Les membranes utilisées en osmose inverse sont des membranes organiques fabriquées en 

acétate de cellulose ou en polymères de synthèse (polyamides et polysulfones). Semiperméables, 

elles sont imperméables à la très grande majorité des composés dissous dans l’eau. 

Théoriquement, elles ne laissent passer que les molécules d’eau.[82] 
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II.12.2. Types des  membranes d’osmose inverse : 

Parmi les membranes d’osmose inverse utilisées, on peut citer : 

 membranes organiques :  

    La plupart d'entre elles sont actuellement fabriquées à partir de : 

   Polymères organiques (acétate de cellulose, polysulfones, polyamides, etc.) dont les qualités 

leurs confèrent une grande adaptabilité aux différentes applications. Elles sont souvent utilisées 

en ultrafiltration et microfiltration. 

 membranes minérales ou inorganiques :  

    Ces membranes sont composées de corps entièrement minéraux, principalement les matières 

céramiques, le métal fritté et le verre. Leur arrivée a permis de travailler dans des conditions 

extrêmes de température et d'agression chimique, ce qui a ouvert de nouvelles voies dans la 

séparation par membrane.   

 membranes composites :  

Elles sont caractérisées par une structure asymétrique dont la peau est beaucoup plus fine que 

celle des membranes classiques non composites et par une superposition de plusieurs couches 

différenciées soit par leur nature chimique, soit par leur état physique. Elles peuvent être 

organiques (superposition de polymères organiques différents), organo-minérales ou minérales 

(association de carbone ou d'alumine comme support et de métaux tels le zircone, l'alumine et le 

titane).  [83] 

 membranes échangeuses d'ions :  

Introduites en 1950, elles fonctionnent sur le principe du rejet d'ions grâce à leur charge. Les 

techniques d'électrodialyse, la dialyse et l'électro-désionisation font appel à cette technologie.  

Leur principal domaine d'application actuel est le dessalement de l'eau et le traitement des 

effluents des installations de protection et de décoration des métaux. Une unité d’osmose inverse 

consiste 

II.12.3. Durée de vie des membranes : 

La durée de vie des membranes dépend fortement des conditions d'utilisation. Etant donné le peu 

de recul dont nous disposons à ce jour, il est très difficile d'établir une durée de vie moyenne des 

membranes synthétiques. Cependant, dans toutes nos études de faisabilité, le coût du 

remplacement se base sur la durée de la garantie offerte par le constructeur, ce qui est une option 

pessimiste. [84] 
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II.13. Modules d'osmose inverse : 

II.13.1.Définition des modules : 

Les appareils unitaires de séparation, mettant en œuvre des membranes, sont appelés « 

cartouches » ou « modules ». Leur conception est différente suivant la forme de la membrane et 

doit, à la fois, assurer une circulation suffisante à la surface de celle-ci et présenter une bonne 

compacité. Ils sont aussi conçus en fonction de l’application à venir et doivent satisfaire aux 

facilités d’exploitation (montage, démontage, nettoyage).[85] 

II.13.2. Les types de modules : 

Il y a quatre différents types de modules d'osmose inverse, qui sont utilisés pour les procédés 

d'osmoses inverses, principalement des procédés de dessalination. Il y a les 

modules tubulaires, plans, spiralés, et fibres creuses.[83] 

 Les modules tubulaires : technologie simple, facile d'utilisation et de nettoyage, grands 

consommateurs d'énergie pour une très faible surface d'échange par unité de volume 

(compacité réduite) 

 

 
 

Figure (II.14): Module à membrane tubulaire.[87] 

 

 Les modules fibres creuses : faisceau de fibres creuses de diamètre inférieur au 

micromètre, forte densité d'écoulement par module. 

 

 Les fibres creuses sont assemblées en parallèle suivant deux configurations :  

 Configuration Int-Ext : comme c’est le cas pour les modules tubulaires, l’eau à 

traiter circule à l’intérieur des fibres et le perméat est récupéré à l’extérieur des fibres. Il 

y a écoulement tangentiel canalisé à l’intérieur des fibres . 

 Configuration Ext-Int : l’eau circule à l’extérieur des fibres et le  perméat est 

récupéré à l’intérieur des fibres. L’écoulement entre les fibres est libre. 

 

 

 

 

 

https://www.lenntech.fr/francais/membranes-tubulaires.htm
https://www.lenntech.fr/francais/membranes-planes-spirales.htm
https://www.lenntech.fr/francais/membranes-planes-spirales.htm
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 Les modules plans : simples, les membranes sont empilées en mille-feuilles séparés par 

des cadres intermédiaires qui assurent la circulation des fluides.[83] 

 

 
Figure (II.15): schéma de module plan.[101] 

 Modules spiralés : Les coûts du système pour le traitement de l'eau minérale sont les 

mêmes pour les modules spiralées que pour les modules fibres creuses. Les coûts de 

prétraitement pour la purification des eaux de surface sont plus élevés quand on utilise 

des membranes fibres creuses, car elles sont plus sensibles à l'encrassage. 

 

 

Figure (II.16): Description d’un module spiralé d’osmose inverse. [88] 

II.14.Limitation de l’osmose inverse : 

 

II.14.1.Définition du colmatage : 

Le colmatage peut être défini comme l’ensemble des phénomènes qui interviennent dans la 

modification des propriétés filtrantes d’une membrane, excepté la compaction et la modification 

chimique. Il s’agit de phénomènes physiques, chimiques, biologiques, se produisant à l’interface 
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membrane-solution ou dans le volume poreux, dont la conséquence est une obstruction des 

pores entraînant à la fois des variations de perméabilité et de sélectivité. [89] 

 

II.14.2.Les types de colmatage : 

 

Dans le cas de l’OI, le phénomène de colmatage peut être classifié en 4 catégories suivantes: 

 

 Colmatage par entartrage : 

L’entartrage   sur   une   membrane   est  principalement causé par : le dépassement   de   la   

limite de  solubilité  des composants inorganiques . 

 Colmatage par dépôt :Le colmatage d’une membrane peut résulter soit de l’obstruction 

des pores à l’intérieur même de la membrane (blocage des pores), soit d’un dépôt de 

matières en surface de la membrane par convection. 

 

 

 Le blocage des pores : Il s’agit de la pénétration et du blocage, partiel ou total, des pores 

de la membrane par des particules sur lesquelles des composés peuvent être adsorbés.  

(37) . 

 Colmatage par dépôt de matières par convection : La présence de particules dans les 

fluides peut conduire au simple dépôt de ces particules à la surface de la membrane, pour 

peu que leur taille soit supérieure ou égale à la taille des pores de la membrane. [90] 

 SDI (Silt Density Index):Le SDI est considéré comme un paramètre représentatif du 

potentiel de colmatage d’une eau saline d’alimentation dans un procédé d’OI. Il dépend de 

la quantité de particules mais également des autres composants colloïdaux. 

 

𝑺𝑫𝑰 =(𝟏–𝒕𝟏/𝒕𝟐   ) ×𝟏𝟎𝟎

𝒕
(8)                 

Avec :  

SDI : Silt Density Index (%min
-1

 ). 

t1 : temps initial pour filtrer un échantillon de 500 mL (sec) . 

t : temps après le départ de la mesure (min).  

t2: temps pour filtrer un échantillon de 500 ml après le temps t (sec). 

Le SDI15 (t = 15 minutes) est défini comme le temps nécessaire pour des essais précis et 

normalisés. 
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Le SDI doit être inférieur à 5 pour l’OI. L’utilisation du SDI est largement répandue dans le 

dessalement. [91] 

 

 MFI (ModifiedFouling Index):Il s’agit ici de décomposer la filtration en trois étapes 

intervenant successivement : blocage de pores, formation d’un gâteau incompressible et 

formation d’un gâteau compressible. Pour une filtration frontale à pression constante, la 

formation d’un gâteau incompressible conduit à une relation linéaire entre t/V et V. [92] 

Avec : 

𝑀𝐹𝐼 =  
𝜇20 

𝜇𝑇

∆𝑃

∆𝑃0 
  ×  𝑡𝑎𝑛 𝛼                                                       (9) 

 

μ20 : Viscosité de l’eau à la température 20°C (Pa.s). 

 μT : Viscosité de l’eau à la température de la solution (Pa.s).  

 ΔP : Pression Transmembranaire appliquée (kPa). 

 ΔP0 :Pression Transmembranaire à 210 kPa (Référence). 

 tanα : Pente de la partie linéaire de la courbe de t/V=f(V)   

Pour un fonctionnement satisfaisant de l’OI, le MFI recommandé est situé entre 0 et 2 s/L
2
. 

En pratique, dans les usines d’osmose inverse, le MFI ne peut pas être corrélé avec le colmatage 

dû aux colloïdes. Ce dernier est certainement lié à la présence de particules colloïdales plus 

petites que 0,45 μm. Par conséquent, le MFI présente la même limitation dans l’estimation du 

pouvoir de colmatage que le SDI[92] 

 

 MFI-UF (ModifiedFouling Index by using Ultrafiltration membrane : Contrairement 

aux indicateurs précédents (SDI et MFI0,45), cet indicateur est déterminé à partir d’un test 

réalisé avec une membrane d’UF donc avec des pores plus fins. Cela vise à mieux 

caractériser le pouvoir colmatant des eaux qui contiennent des colloïdes assez fins pour 

passer à travers une membrane dont la porosité est de 0,45 μm.[93] 

Le MFI-UF est défini comme le MFI :  

 Avec : 

S : Surface de la membrane (m
2
). 

 S0 : Surface de la membrane du test de MFI (17,34Χ10
-4

, m
2
).  

 Les valeurs de MFI-UF se situent de 2 000 à 13 300 s. L
-2 
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II.15. Les avantages et les inconvénients d’osmose inverse : 

II.15.1. Les avantages : 

o le système peut se débarrasser de la rouille et les débris microscopiques. 

o il peut également filtrer les conduit, le fer, le manganèse et le sel, ainsi que d’autres 

minéraux nocifs. 

o également des produits chimiques comme le fluorure et le chlore peuvent être 

enlevés. 

o les bactéries ne peuvent pas passer à travers les filtres. 

o le système d’osmose inverse ne gaspille pas autant d’eau, par rapport à d’autres 

systèmes de filtration. 

o l’eau résultant de la filtration est traitée et devient plus efficace contre les taches. 

o l’eau devient potable et vous pouvez économiser de l’argent sur l’eau emboutie.[94] 

 

II.15. 2. Les inconvénients: 

o certains minéraux alcalins bénéfiques sont également supprimés ainsi que d’autres 

minéraux nocifs, ce qui rend l’eau plus acide. 

o eau potable qui a une plus faible ou nul teneur alcaline absorbe le calcium et autres 

minéraux de votre corps. 

o aussi l’eau peut devenir très acide et de corroder les tuyaux et autres appareils du 

réseau d’eau. 

o pour chaque 1 gallon d’eau produite à partir de l’osmose inverse, 3 à 5 gallons sont 

gaspillées. Cette rendre le processus un peu cher. 

o le processus est assez lent, un système de production de 15 gallons par jour. 

o membranes de filtration doit être remplacée de temps en temps, en ajoutant aux 

coûts. 

o le processus d’installation est assez compliqué et a besoin d’aide professionnelle. 

o pour un usage domestique, le système d’osmose inverse devient inefficace et non-

pratique.[94] 

 II.16. Les applications de l’osmose inverse : 

o L’objectif des stations de RO installées est distribué de la manière suivante: 

o 50 % en dessalement d’eau de mer et d’eau salubre  . 

o 40% dans la production d’eau ultra pure pour les industries électronique, pharmaceutique 

et de production d’énergie 

https://condorchem.com/fr/purification-eaux-de-traitement/
https://condorchem.com/fr/purification-eaux-de-traitement/
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o 10 % en tant que systèmes de décontamination des eaux urbaines et industrielles. [95] 

 

 Dessalement des eaux salubres :  

La salinité de ce type d’eaux est de 2000 mg/L – 10000 mg/L. Pour son traitement on utilise des 

pressions de 14 bar – 21 bar afin d’obtenir des coefficients de rejet supérieurs à 90 % et à obtenir 

des eaux avec des concentrations salines inférieures à 500 mg/L, qui sont les valeurs 

recommandées par WHO comme condition de potabilité. 

Les stations de traitement des eaux salubres utilisent des modules de membranes enroulées en 

spirale. On estime que les coûts de capital de ce type de stations sont de l’ordre de 0.25 $US/L 

d’eau traitée par jour, les coûts d’exploitation étant du même ordre. 

 Dessalement de l’eau de mer : 

En fonction de la zone géographique, la salinité de ce type d’eaux est de 30000 mg/L – 40000 

mg/L. Pour obtenir des conditions de potabilité, on utilise des membranes en polyamide de type 

fibre creuse qui permettent d’obtenir des coefficients de rejet supérieurs à 99.3 % avec des 

pressions de travail de 50 bar – 70 bar. 

Les coûts d’exploitation de ce type de stations de traitement sont estimés à 1 – 1.25$US/ L d’eau 

traitée/jour, ce qui rend ce système de traitement non compétitif, comparé à d’autres systèmes 

comme les processus d’évaporation multi-étape, si les besoins en eau dépassent les 40 000 m3 

d’eau traitée/jour.[95] 

 Obtenir de l’eau ultra pure : 

Ce type d’eau est caractéristique de l’industrie électronique. De la performance de la RO dans 

l’eau de la consommation quotidienne, vous obtenez le résultat souhaité, l’eau ultra pure. En 

outre, des systèmes de stérilisation par rayonnement UV doivent être installés pour empêcher le 

bioencrassement des membranes d’actionneur. 

 Le dessalement des eaux saumâtres : 

L’objectif de ce processus est d’obtenir de l’eau avec une concentration saline de moins de 500 

mg/L, quantité recommandée pour avoir l’état d’eau potable. comment? En appliquant des 

pressions entre la barre 14-21, il est destiné à atteindre des coefficients de rejet supérieurs à 90%. 

Les usines de traitement de l’eau saumâtre ont des coûts élevés, de sorte qu’elles ne sont pas 

actuellement considérées comme aussi compétitives que les autres systèmes. 

https://condorchem.com/fr/traitement-saumures/
https://condorchem.com/fr/evaporateur-sous-vide-multiple-effet/
https://condorchem.com/fr/evaporateur-sous-vide-multiple-effet/
https://condorchem.com/fr/evaporateur-sous-vide-multiple-effet/
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 Traitement des eaux usées : 

Cette application de la RO est limitée par les coûts élevés d’exploitation à cause des problèmes 

d’encrassement des membranes. 

Dans le cas des eaux usées industrielles, la RO est utilisée dans les industries où il est possible 

d’améliorer l’économie du processus grâce à la récupération de composants de valeur qui 

puissent être recyclé dans le processus de production: industries de galvanoplastie et de peinture 

de structures métalliques, ou lorsque la réutilisation de l’eau traitée signifie une réduction 

importante de la consommation de l’eau, comme dans l’industrie textile. 

Dans le cas des eaux urbaines, la RO est un traitement qui serait indiqué en tant que traitement 

tertiaire, car il est possible d’obtenir de l’eau avec une qualité qui la rendrait apte à la 

consommation, avec un coût de 0.5 – 0.75 $US/m3.[95] 

 D’autres applications : 

 

 Industrie alimentaire, pharmaceutique et similaires : 

Dans les industries alimentaires, pharmaceutique, médicale, cosmétique, chimique, électronique, 

biotechnologique, etc. on utilise de l’eau d’osmose car pour une grande variété de processus, il 

est nécessaire de disposer d’une eau de grande qualité ou ultra pure. L’eau d’osmose est le point 

de départ pour l’obtention d’eau ultra pure. 

 

 Traitement pour chaudièr : 

Le traitement de l'eau de la chaudière est utilisé pour contrôler l'alcalinité, empêcher la formation 

de tartre, corriger le pH et contrôler la conductivité. L'eau de la chaudière doit être alcaline et 

non acide, de sorte qu'elle ne gâche pas les tubes. [96] 

Le traitement et le conditionnement de l'eau d'alimentation de chaudière doit satisfaire trois 

objectifs principaux: 

 

 L'échangecontinu de chaleur 

 La protection à la corrosion 

https://condorchem.com/fr/traitement-des-eaux-residuaires-industrielles/
https://condorchem.com/fr/secteurs/usinage-des-metaux-machinerie-et-materiel-electrique/
https://condorchem.com/fr/secteurs/usinage-des-metaux-machinerie-et-materiel-electrique/
https://condorchem.com/fr/secteurs/usinage-des-metaux-machinerie-et-materiel-electrique/
https://condorchem.com/fr/secteurs/textile/
https://www.lenntech.fr/applications/process/chaudiere/chaudiere/eau-alimentation-chaudiere.htm
https://www.lenntech.fr/applications/process/chaudiere/chaudiere/corrosion.htm
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 La production de haute qualité de vapeur. [97] 

 Traitement pour eau de refroidissement : 

L'eau de refroidissement est indispensable dans les applications techniques. Que ce soit pour la 

climatisation, le refroidissement des moteurs et des processus ou bien au niveau des échangeurs 

de chaleur. L'eau de refroidissement est traitée dans la tour de refroidissement. Ensuite elle est 

pompée à travers une boucle d'eau de refroidissement vers les consommateurs. Normalement, 

ces consommateurs sont des échangeurs de chaleur. Pour que ces parties du système d'eau de 

refroidissement fonctionnent parfaitement ensemble, il est nécessaire de traiter l'eau 

correctement. 

Lorsque les conditions physiques d'un fluide varient, par exemple un changement de température 

ou de pression, les substances chimiques contenues altèrent leur comportement. Pour un bon 

traitement de l'eau de refroidissement, il est essentiel de savoir comment l'eau et ces substances 

étrangères se comportent dans différentes conditions. 

Lorsque l'eau s'évapore, les substances étrangères telles que le calcium ou le magnésium ne 

peuvent pas s'évaporer. Celles-ci restent dans l'eau restante. Avec le temps, l'eau de 

refroidissement contient plus de solides qui finissent par se déposer et former du calcaire. Ces 

dépôts peuvent obstruer les tuyaux et les machines et entraîner d'énormes coûts de nettoyage. 

Ainsi, pour éviter ceci, un traitement de l'eau de refroidissement de l'ensemble de l'installation 

est nécessaire. [98] 

Nos produits de traitement des eaux sont innovants et hautement efficaces pour, 

 La protection contre la corrosion 

 La stabilisation des phosphates 

 Le contrôle de sédiments et des dépôts 

 Contre la prolifération bactérienne et la formation d’algues [99,100] 
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II.17. Conclusion : 

Les membranes couramment employées sont asymétriques, constituées de feuilles plates en acétate 

de cellulose, de fibres creuses en polyamide aromatique ou d’un filme mince  composite ou une 

couche extrêmement fine de polymère très hydrophobe est placé sur un support microporeux 

usuellement fait en poly sulfone.  

Les performances d’un module d’osmose inverse sont non seulement déterminées par la structure 

de la membrane mais aussi par la nature et la concentration des solutés à séparer qui déterminent, 

en fonction de la pression osmotique, la pression à appliquer. De plus, il faut veiller à la 

température et au pH. Le rendement et déterminé par la quantité de fluide traversant la 

membrane par rapport à la quantité pompée en direction du système. 

La plus commune des utilisations pour l’osmose inverse est dessalement de l’eau de mer et des eaux 

saumâtres. Le but est de supprimer les sels dissous et les matières organiques de l’eau. A cause 

de la forte pression  osmotique de ces  solutions, les unités d’osmose inverse doivent 

fréquemment opérer à forte pression (jusqu'à 70 bars).  
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III. Introduction :  

La simulation des procédés est une représentation d’un processus chimique par un modèle 

mathématique, qui est ensuite résolu pour obtenir des informations sur les performances du 

procédé
. 

Le logiciel de simulation des procédés décrit les processus à travers 

des diagrammes de flux dans lesquels les opérations unitaires sont positionnées et 

connectées par des flux de produits. 

L’objectif de la simulation des procédés est de prédire comment un procédé défini se 

comporterait réellement dans un ensemble donné de conditions de fonctionnement, et ainsi 

de trouver les conditions optimales pour un procédé examiné. Il s’agit essentiellement d’un 

problème d’optimisation qui doit être résolu par un processus itératif. La conception des 

procédés en utilisant les logiciels de simulation permet, entre autres, d’accroître l’efficacité 

des usines et de réduire leur impact environnemental..[101]   

 

Figure (III.1):Logiciel de simulation .[101]   

III.1. L’objectifdu Chapitre: 

1. Introduire la simulation des systèmes de dessalement de l’eau de mer . 

2. Citer les différentes logiciel de conception . 

3. Définir logiciel utilisé Wave (Water application value engine) logiciel de 

conception multi-technologies . 

4. Générer les systèmes de l’osmose inverse  et l’équilibrage du flux  

5. Examiner comment nous pouvons équilibrer le flux entre l’intérieur d’un récipient 

sous pression . 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sch%C3%A9ma_fonctionnel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Op%C3%A9ration_unitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Optimisation_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Impact_environnemental
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III.2.La simulation des procédés :  

    Est la représentation d’un processus chimique par un modèle mathématique, qui est 

ensuite résolu pour obtenir des informations sur les performances des procédés chimiques. 

[102]. 

 

III.3. La modélisation:  

Les modèles thermodynamiques décrivent le comportement de systèmes matériels choisis à 

partir des bases de données. 

 

Une des principales finalités de ces modèles est d’être employés dans la simulation de 

procédés au sein de modèles d’opérations unitaires qui font appel aux modèles 

d’équilibre entre phases. Toutes ces équations forment des systèmes d’équations non 

linéaires algébriques qui sont résolus par des méthodes numériques.[103]   

III.4.Logiciels de conception des Techniques de dessalement : 

Le dessalement par osmose inverse est aujourd’hui la technologie privilégiée de 

dessalement grâce à son cout compétitif et son rendement impressionnant de dessalement 

des eaux les plus salées. Il existe plusieurs logiciels sur le marché de conception du 

système de dessalement membranaire,[104]   

III.4.1.logiciel IMSDesign : 

   Est un logiciel de conception complet qui permet à l’utilisateur de concevoir un système 

membranaire à l’aide des membranes Hydranautics.[105]   

III.4.2. ROSA :  

     Est un outil utilisé pour estimer les performances stabilisées d’un système RO ou NF 

spécifique dans des conditions de conception ou réelles. Cette performance projetée est 

basée sur une spécification de performance nominale pour le ou les éléments 

FILMTECTM  utilisés dans ce système.[106]   

III.4.3. Wave (Water application value engine),  

C’est un logiciel de conception multi-technologies qui permet de réduire le temps 

nécessaire pour concevoir des systèmes de traitement d’eau, augmenter la productivité et 

optimiser les performances des systèmes. Ce nouveau logiciel permet de définir, 

réinitialiser et calculer les conceptions d’installations en quelques clics.[107]   

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Base_de_donn%C3%A9es
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quilibre_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_num%C3%A9rique
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Figure (III.2):Logo de Wave software. [108]   

 

 

III.4.3.1.Ses caractéristiques :  

 Wave estime les performances des technologies d’ultrafiltration, d’osmose inverse 

et     d’échange d’ions dans les systèmes de traitement d’eau, individuellement ou 

dans diverses combinaisons multi-technologiques.  

 Ce nouvel outil permettra aux ingénieurs du monde entier de concevoir des 

solutions différenciées et optimisées plus rapidement et précisément. 

 Le logiciel calcule par exemple des algorithmes améliorés et homogènes et des 

données harmonisées, ainsi qu’une estimation des coûts d’élimination des produits 

chimiques, de l’électricité, de l’eau d’alimentation et des eaux usées pour permettre 

aux clients d’adopter des solutions plus durables et moins coûteuses.  

 le logiciel fournit des informations techniques détaillées comme les volumes et les 

flux de bilan massique réels qui reflètent les changements de densité dus à la 

température, la composition de l’eau et la compressibilité de l’eau.  

 Version actualisée de l’ancien logiciel de Dow, ce logiciel optimisé comprend le 

logiciel Rosa et permet de regrouper plusieurs technologies dans une interface 

commune .[108]   
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Figure (III.3): conception multiprocessus combinant UF , RO  et échanges d’ions .[108]   

 

 Lun  des uniques caractéristique de Wave sont la capacité de générer une 

conception multiprocessus combinant UF ultrafiltration , RO Osmose inverse et 

échanges d’ions .   

 

 Quelques fonctionnalités de conception avancée :  

 

1. Conception a lit Mixte UF , RO et échange d’ions. 

2. Conception  Des systèmes d’osmose inverse . 

Notes :( UF )L’ultrafiltration est un système de filtration de l’eau basé sur une méthode de 

séparation membranaire de l’eau et des particules. L’eau circule à travers des membranes 

qui retiennent les particules et les résidus en fonction de leur taille et de leur poids. Ce 

système ne permet donc de retenir qu’un certain nombre d’impuretés. L’ultrafiltration 

permet toutefois d’obtenir une eau plus pure et peut être utilisée dans le cadre de la 

production d’eau potable, en complément d’autres systèmes de purification. 
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III.5.Conception du système d’osmose inverse : 

Dans les systèmes D’osmose inverse et l’équilibrage du flux : 

 On va générer un cas d’osmose inverse de l’eau de mer. 

 On examine comment nous pouvons équilibrer le flux entre l’intérieur d’un 

récipient sous pression. 

 On introduit la fonctionnalité de conception avancée :  

 

Figure (III.4): design de logiciel wave .[108]   

III .5.1 .Les étapes de la simulation:  

1. Préciser les unités . 

On va choisir les unités internationales et non pas les unités de mesure américaines 

pour faciliter l’opération . 
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Figure (III.5) : La barre des unités . 

2. Déposer l’icone de la technologie ( RO ) Cas d’osmose inverse . 

On deposelicone de la technologie dosmose inverse 

3. Introduire la valeur du flux d’entrée 1000 m3 /h . 

Le débit est de 1000 m3/h . 
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Figure (III.6):Dépôt de l’icône RO. 

4. Passer a ( OPEN WATER LIBRERY ) , Changer dans une eau de mer standards , 

A ( OPEN WATER LIBRERY ) on va choisir le type de l’eau de mer avec des 

références standards . 
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Figure (III.7):le type de l’eau de mer . 

Remarque : Le perméat d’osmose inverse n’est pas inclus en tant que type d’eau car il est 

peu probable que le perméat d’osmose inverse nécessite un traitement UF (ultrafiltration 

).En fonction des valeurs introduites dans la caractérisation de l’eau, WAVE donne déjà le 

sous-type d’eau recommandé. 
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Figure (III.8):Les valeurs de la salinité . 

1. Remarque : Après avoir précisé le type et le  sous type (Membrane traitement 

SDI inférieur a3 ), Les valeurs ont été défini par défaut . 

 

 

 

 

 



Chapitre III : Modélisation et Simulation des systèmes de dessalement de 

l’eau de mer. 

 

73  

 

 

Figure (III.9): l’entrée de feedwater . 

5. Passer aux entrées RO (osmose inverse) . 

On passe de l’entrée feed water a reverse osmosis  pour introduire les autres 

paramètres . 

6. On peut préparer une conception étagée en interne donc dans un récipient sous 

pression il est généralement courant d’utiliser le même élément dans toutes les 

positions.  
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Figure (III.10):Tableau des éléments de la membrane choisi . 

IMPORTANT : Au long du récipient sous pression , la pression osmotique augmente , il ya 

une chute de pression due au débit dans les canaux d’alimentation et de saumure , donc il 

ya moins de pression d’alimentation disponible dans les éléments de queue et une pression 

osmotique plus élevée de sorte qu’ils finissent par être beaucoup moins productifs . 

7. .La majeure partie due de la conception :  

 passer a l’endroit ou on peut spécifier un élément des options , 

 On fait apparaitre cette autre petite fenêtre contextuelle , en principe on peut 

spécifier un élément différent pour chaque position dans le navire . 

 Dans ce cas , nous allons utiliser le mêmeélément, puis automatiquement le tableau 

va être remplit A droite . 

 



Chapitre III : Modélisation et Simulation des systèmes de dessalement de 

l’eau de mer. 

 

75  

 

 

Figure (III.11):Tableau des éléments . 

8. Spécifier les éléments de la membrane dans les deux étages : 

Dans ce cas , nous allons utiliser le mêmeélément dans les deux étages .  

(stage 1 & stage 2 ) 

L’élément utilisée est SW30XLE-440i . 
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Figure (III.12):entrée Osmose inverse . 

 

9. On tape sur (Summaryreport ) , Calculating report et les résultats seront affichés 

Sur l’écran . 
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Figure (III.13): report affichage des résultats . 
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III.6. Conclusion :  

Le traitement de l'eau nécessite souvent plus d'une technologie pour atteindre la qualité 

souhaitée. La plupart des logiciels de conception d'usines de traitement de l'eau ne vous 

permettent pas d'optimiser les systèmes à technologies multiples, nécessitant un logiciel 

séparé et plus de temps pour la configuration et la gestion. 

Et Wave a la capacité de générer une conception multiprocessus combinant UF 

ultrafiltration, RO Osmose inverse et échanges d’ions. 

On a généré  une conception d’osmose inverse RO avec un prétraitement conventionnelle 

et on a montré les étapes de la simulation. 
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Introduction : 

Cette  simulation montre des résultats de ratios de production d’eau potable dans une unité 

de dessalement de l’eau de mer.  

WAVE est un logiciel de modélisation expert intégré pour la conception de stations 

d'épuration, y compris la conception de stations d'épuration, offrant : 

Conception flexible utilisant trois technologies, avec des combinaisons de fonctionnement 

à plusieurs unités, plus la possibilité de spécifier le débit d'alimentation du système ou le 

débit net du produit. 

Un moteur de calcul puissant avec la capacité d'exécuter des conceptions complexes à des 

niveaux de précision élevés. 

Amélioration des calculs et de l'interface de l'équilibre hydrique. 

L’objectif :  

 Produire une eau potable avec : 

 Un débit de perméat d’environ 431.9  m3 /h .(Partie I). 

 Un débit de perméat d’environ  479m3 /h  (Partie II) . 

 Un bon rendement de traitement. 

 Concentrât du premier RO dirigéversun deuxième étage.  

 Introduire une autre partie de simulation en changeant la salinité et la membrane. 

 

 Etude des caractéristiques : 

 De la membrane d’osmose inverse utilisée . 

 Une comparaison entre les membranes . 

 Les différents débits sortants (pérméats et concentrâts) de chaque osmoseur. 

 Evolution des différentes concentrations des concentrâts. 

 La perméabilité de chaque osmoseur. 

 Les pressions de chaque osmoseur. 
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IV. Les résultats :  

IV.1. Le système de configuration :  

Sur le diagramme suivant on aundouble stade RO est lorsque le flux concentré ou de rejet 

du premier système RO est dirigé vers un deuxième système RO pour récupérer l'eau, 

respectivement. 

 

Figure (IV.1): Le système Générale d’un seul passage et deux étages . 

 

IV.2. Le flux du système d’osmose inverse : 

 Description du tableau suivant :  

A l’entrée du système on a un débit de 1000 m3/h  c’est l’eau d’alimentation. 

Ensuite L'opération d'osmose inverse comprend une haute pression appliquée afin de 

conduire l'eau à travers des membranes semi-perméables qui rejettent les ions de sel.  

Si on a Une récupération plus élevée du système  on a plus d'eau produite. 

On aura donc, à partir du courant d’eau de mer qui a une plus grand concentration saline, 

un courant d’eau produit ayant une concentration plus faible ( 99.7% de sels retenus par 

cette membrane) qui est le pérmeat avec un taux de 43.2 % ( quotient entre le débit d’eau 
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produite et le débit d’eau d’alimentation).Un autre courant de rejet, la saumure, avec une 

teneur en sels bien supérieure a celle du courant d’alimentation. 

 

 

Figure (IV.2): Diagramme de flux. 

 

 

 Description du system : 

 Débit d’entrée: 1000 m3/h . 

 Pression appliqué: 80 bars . 

 Récupération: 43.2 %. 

 Débit de perméa : 431.9 m3/h. 

 Rejet : 567.3 m3/h . 

 

 On a un debit d’entrée de 1000 m3/h , on applique une pompe de haute pression de 80 

bars , le débit rente au système d’osmose inverse pour le but d’éliminer les sels donc :  

 on a récupéré un flux de 431.9 m3/h qui est le perméa et on a  une rejection de 567.3 

m3/h du saumure . 

 Le TDS diminue dans le flux de perméat et augmente au concentrat . 

 La pression de l’alimentation diminue dans chaque élément . 
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Tableau(IV.1): Description du système. 

 

IV.3. Un apercu sur le système d’Osmose inverse: 

 Nom du flux : Eau de mer – Référence standard -- 

 Type d'eau Eau de mer : (membrane prétraitement SDI <3) . 

 Le total des solides dissous (TDS) : 

Le total des solides dissous, Dans le cas de l’eau de mer, le TDS mesure surtout la 

concentration de sels dissous tels que le chlorure de sodium, le magnésium et le calcium. 

♦ NDP est la somme de tous forces agissant sur la membrane. 

♦ Recovery:c’est le rapport entre le débit du perméat et le débit d'alimentation. Quand le 

recouvrement augmente, le débit du perméat diminue et stagne si la concentration en 

sel atteint des valeurs telles que la pression osmotique est égale à la pression de 

l'alimentation.  

♦ Recovery 43.2 %       c’est la quantité d'eau qui est « récupérée » comme une bonne eau 

de perméat. Une autre façon de penser à la récupération est la quantité d'eau qui n'est 

pas envoyée à l'égout sous forme de concentré, mais plutôt collectée sous forme de 

perméat ou produit de l'eau.  

♦ Plus la récupération est élevée, moins vous envoyez d'eau à l'évacuation car on va  

économiser plus d'eau de perméat. 

https://mrrecifcaptif.fr/le-dts/
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 Ce tableau résulte tous les paramètres: 

 

 

Tableau(IV.2): Les paramètres généraux. 

 

 La membrane utilisée (SW30XLE-440i Dry) :  

Ces éléments n'ont pas de date d'expiration, ce qui facilite la maintenance de l'entrepôt et la 

planification des stocks. 

Les éléments secs n'ont pas besoin d'être re-conservés tandis que la solution de 

conservation des éléments humides doit être vérifiée après 12 mois de stockage et 

éventuellement remplacée. Cette opération est très laborieuse et peut entraîner des coûts 

élevés. 
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Des garanties plus attractives. Le temps de stockage autorisé avant le début obligatoire de 

la garantie a été prolongé de 6 mois. 

En raison du poids plus faible et de la faible consommation d'énergie et d'eau lors des tests, 

les éléments secs sont plus respectueux de l'environnement que les éléments humides, plus 

précisément les éléments secs représentent une réduction de 20 % des émissions de CO2 

par rapport aux éléments humides. 

Les éléments secs FilmTec ™ SSW30XLE-440i offrent un coût de cycle de vie 

durablement inférieur pour l'eau d'alimentation à salinité moyenne et élevée en combinant 

un rejet élevé et une faible performance énergétique avec la zone active la plus élevée et 

une entretoise d'alimentation épaisse. 

 

 
 

Tableau(IV.3): performance de la membrane.  

 

 

 Tableau des flux et de concentration : 

 Les pressions : 

La perte de charge à travers les membranes d'OI est en fonction du nombre d'éléments par 

tube de pression, la pression diminue dans les différents éléments de la membrane, Un 

courant qui aussi, sort avec la même pression que l’entrée de l’eau dans les membranes, 

avec une perte de charge. Une perte importante d’énergies,  Pour la récupérer on doit 

exploiter cette énergie pour l’usine,  on a mis un système de récupération d’énergie à l’aide 

d’échangeurs de pression PX.  
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Figure (IV.3): Récupération d’énergie.  

Grâce au système de récupération d'énergie, il est possible de réutiliser l'énergie du 

concentrât. Le concentrât est dirigé vers le système de récupération d'énergie, où il 

transmet directement son énergie à une partie de l'eau d'alimentation. 

 

 Facteur de concentration : 

Le facteur de concentration est lié à la récupération du système RO et est une équation 

importante pour RO conception du système. Plus vous récupérez d'eau sous forme de 

perméat (plus le % de récupération est élevé), etles sels concentrés et les contaminants se 

collecte vers le flux de concentré donc la concentration du perméat diminue. 
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Tableau(IV.4): Tableaux des flux et de pressions. 

 

 Concentrations des sels :  

 

 Passage de sel : 

C'est simplement l'inverse du rejet de sel C'est la quantité de sels qui passent par le système 

RO. Plus le passage de sel n’est bas, plus mieux le système fonctionne. Un passage de sel 

élevé peut signifier que les membranes doivent être nettoyées ou remplacées  

% de passage de sel = (1---% de rejet de sel). 

♦ le traitement d’osmose inverse enlève les solides dissous présents de l’eau de mer donc 

il est le responsable de la forte concentration de TDS.  

 

♦ une diminution du TDS de 32662a87.37 mg/l cela signifie qu’on a une bonne rejection 

des sels.   

♦ Le PH La marge acceptable du pH de l’eau potable est comprise entre 6.5 et 8,5. 
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♦ Pour ajuster le pH final à la valeur du pHsau pos-traitement ; il convient alors d'utiliser 

Calcite Pour neutraliser jusqu'à un pH +7 .La Calcite est un média filtrant naturel à 

base de carbonate de calcium. Il corrige le PH de l'eau pour atteindre un équilibre non 

corrosif. 

♦ La solubilité est définie comme étant quantité maximale de sels  dissous  dans l’eau , 

lorsque  cette quantité est atteinte, la solution est saturée, et lorsque cette quantité est 

dépassée, on dit qu’il y a précipitation du soluté . 

♦ A propos du tableau on voit une saturation cela veut dire qu’il ya pas de précipitations 

des sels. 

 Pas de précipitations de Ba 2+. 

 Pas de précipitations de NO3-. 

 Pas de précipitations de SiO2. 
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Tableau(IV.5):Concentrations des sels . 

IV.5. Effet des paramètres de système : 

IV.5.1 Effet du Salinité sur La conductivité, charge et TDS : 

Si on augmente la salinité de l’eau de mer Salinité = 40000 mg/L,  par rapport à la 

première partie qui était de 36081 mg/L on aura un changement des paramètres de la 

conductivité et la charge : 
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Figure (IV.4):Le type de l’eau de mer . 

 

Figure (IV.5):Les valeurs des sels , conductivité et la charge . 
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 Le TDS : 41099.112 mg/L . 

 La charge : 0.073674 meq/L. 

 La conductivité : 60070.45 𝝁𝑺/𝒄𝒎. 

 

 L’effet sur la conductivité :  

 Plus le niveau de sels est élevé plus la conductivités est élevée . 

 La salinité augmente au concentrat et diminue au perméa car il contient moins des 

sels .  

 

 

IV.5.2 Effet dechangement de La membrane : 

 

On a mis le produit seamaxx-440i car on a augmanté la salinité. Les éléments 

Seamaxx™–440i sont le choix pour les systèmes d'eau de mer fonctionnant à des hauts 

niveaux de salinité et de température faibles à moyens,  

 

 

Figure (IV.6):Tableau des éléments. 

 

 Description du système et comparaison entre le premier et le deuxième : 

      Ici on a le même principe que le premier sauf qu’on a changé la salinité et la 

membrane qui fonctionne à haute niveau de salinité. 

On a pu récupérer 479.9 m3/h du perméate mais par rapport au premier le TDS est plus 

élevée donc la première membrane a une forte capacité de rejection. 

 Débit d’entrée : 1000 m3/h . 

 Pression appliqué : 80 bars . 
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 Récupération : 48.0 %. 

 Débit de perméate : 479.9 m3/h. 

 Rejet :  510.6 m3/h .  

 

Tableau (IV.6):Tableau de Descprition . 

 Les parametres généraux :  

♦ Nom du flux : Eau de mer – Référence standard -- 

♦ Type d'eau Eau de mer : (membrane prétraitement SDI <3) . 

♦ Salinité : 40000 mg/L.  

♦ Le total des solides dissous (TDS) : 

Le total des solides dissous, Dans le cas de l’eau de mer, le TDS mesure surtout la 

concentration de sels dissous tels que le chlorure de sodium, le magnésium et le calcium. 

♦ Recovery  48  %       c’est la quantité d'eau qui est « récupérée » comme une bonne eau 

de perméate. Plus la récupération est élevée, moins vous envoyez d'eau à 

l'évacuation car on va  économiser plus d'eau de perméate. 

https://mrrecifcaptif.fr/le-dts/
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Tableau (IV.7):Les paramètres généraux  . 
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IV.5.3 Effet du Perfermonce de la membrane Seamaxx-440i :  

 Une petite comparasion entre les deux memebranes :  

SW30XLE-440i Seamaxx-440i 

Haute réjection et faible performance 

énergétique avec la zone active la plus 

élevée et une entretoise d'alimentation 

épaisse. 

Utilisé pour Une Eau à haute salinité. 

Une productivité élevée de tous les 

éléments. 

 

Tableau (IV.8): comparasion entre les deux memebranes. 

Ses caractéristiques :  

Les éléments Seamaxx™–440i sont le choix pour les systèmes d'eau de mer fonctionnant à 

des niveaux de salinité relativement élevée. Le débit de l'élément est nettement supérieur 

aux débits.  

Cette productivité extraordinairement élevée des éléments entraîne des économies 

substantielles, principalement en termes de consommation d'énergie par rapport aux 

produits SWRO conventionnels à faible consommation d'énergie.  

Ils Aident à réduire les coûts d'exploitation du système et le risque de fuite des joints 

toriques. 

Le processus de fabrication de la membrane sans oxydation se traduit par une grande 

robustesse de la membrane et des performances stables à long terme. 

La fabrication automatisée et précise donne un plus grand nombre de feuilles de membrane 

plus courtes, réduisant ainsi l'encrassement tout en maximisant l'efficacité de l'élément. 

 

Tableau (IV.9):Performance de la membrane. 
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 La concentration des sels : 

 

♦ Les sels : L'objectif est d’éliminer le maximum des sels pour obtenir une eau répondant 

aux critères d'utilisation. 

♦ Nous constatons que les ions de potassium (K+ ) et de sulfate (SO4 -2 ) sont les plus 

favorisés à passer à travers la membrane . 

♦ La conductivité : Le vieillissement des membranes d’osmose inverse se traduit par 

une dérive croissante de la conductivité en sortie de membrane . 

♦ Le TDS : La plupart des règlementations relatives à l'eau potable dans le monde; fixe 

la limite de tolérance de la concentration en TDS à 500 mg/l.  

♦ Le taux de rejection de TDS accompagnent toujours les débits élevés ; cela s’explique 

par le fait que les débits d'alimentation élevés améliorent le transfert de masse . 
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Tableau (IV.10):les concentrations des sels . 

 Les pressions : La perte de charge à travers les membranes d'OI est en fonction du 

nombre d'éléments par tube de pression, la pression diminue dans les différentes 

éléments de la membrane, 

 Le TDS : du flux de concentrat est plus élevé que celle du perméat en raison de 

dissolution des sels . 
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Tableau (IV.11):Tableaux des flux ( Partie II ). 
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Tableau (IV.12):Concentration duConcentrât et de flux. 

 

IV.5.4Effet de la première membrane sur la productivité si on augmente la salinité :  

On utilise la première membrane SW30XLE-440i mais cette fois-ci  avec une salinité de 

40000 mg/L, On obtient ca :  

 Une faible récupération de 37.6 %. 

 Cela veut dire que cette membrane ne fonctionne pas avec une eau de forte salinité 

Contrairement à la membrane seamaxx-440i qui a un taux  de récupération plus élevée 

de tous les éléments   .  
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Tableau (IV.13): Description du système. 

IV.6. Conclusion : 

IV.6.1.Résumé des résultats obtenus :  

 

Partie I Partie II 

Débit 1000 m3/h 1000 m3/h 

Pression appliquée   

80 bar 

Perméa 431.9 m3/h 479.9 m3/h 

Rejet  567.3 m3/h 510.6 m3/h 

Récupération  43.2 % 48 % 

TDS de l’eau de mer avant 

le traitement . 

36081 mg/L 41099 mg/L 

TDS de perméa après le 

traitement . 

87.37 mg/L 210 mg/L  

PH 8.1 8.1 

Memebrane utilisé  SW30XLE-440i  Seamaxx-440i 

Tableau (IV.14): Comparaison entre les deux parties  . 
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Dans cette simulation, le nombre d'étapes sélectionné est deux étapes  / un seul passage, ce 

qui signifie que l'eau ne traverse la membrane d'osmose inverse qu'une seule fois. Les 

résultats suivants de la simulation WAVE. 

PourLa membrane DuPontFilmTec ™ SW30XLE-440i utilisant un PV avec une capacité 

de 7 membranes dans la partie I , et Seamaxx-440i dans la partie II .  

Le total des solides dissous (TDS) de l'eau de perméat du produit a une valeur de 87.37 et  

210 mg/L. Cette valeurrépond à l'exigence de Permenkes RI n° 32/2017, avec un niveau 

maximum de 1000 mg/L. 

TDS recommandé : Un faible niveau de TDS signifie qu'il y a moins de solides dissous 

dans l'eau et que l'eau est principalement constituée de molécules d'eau. Le résultat est une 

eau qui a bon goût. 

Le pHla valeur est de 8,1, ce qui répond également à la norme de Permenkes dans une 

plage de 6,5 à 8,5.  

Le but de ce traitement c’est pour éliminer le max des sels environ 99% continents dans 

l’eau de  mer en raison de leurs danger sur la santé . 

 SiO2 : silice cristalline peuvent induire une irritation des yeux et des voies 

respiratoires, des bronchites chroniques et une fibrose pulmonaire irréversible 

nommée silicose. 

 Br  : corrosive pour les yeux  , l'inhalation peut provoquer une pneumonie. 

La simulation aussin'avait aucun échec de conception potentiel (avertissements de 

conception RO), de sorte que la membrane pouvait être utilisée. 

En conclu que Les variations de la salinité , de la température ou de la pression de la 

pompe peuvent influencer la productivité apparente et le rejet d'un système à membrane, ce 

qui rend moins évident le moment où un changement réel dans les performances de la 

membrane s'est produit.  
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Conclusion générale 

Le dessalement, notamment de l'eau de mer. Il est aujourd'hui pratiqué dans 15.906 

usines répandues dans 177 pays ,  Toutes les techniques de dessalement de l’eau de 

mer  sont très intéressantes au vu de leurs performances , Nous nous intéressant 

beaucoup plus sur la technique d’osmose inverse Car Ce procédé permet d’obtenir une 

eau pure rapidement et à moindre coût. 

Alors dans ce travail on a pu faire  une étude bibliographique sur les 

techniques de dessalement et son impact sur l’environnement , on a représenté 

la technique d’osmose inverse et on a montré les modules des membranes , 

puis on a pu réaliser une conception étagé qui permet de produire une eau pure 

de haute qualité et on a fait des études sur les membranes qui peuvent être 

utilisé pour une haute salinité d’eau de mer .  

 

Au terme de cette étude , On conclu que Le choix du type de système membranaire 

dépend d'un grand nombre de paramètres, tels que les coûts, les risques de colmatages 

des membranes, la densité, et le nettoyage nécessaires. 

Pour économiser l’énergie électrique on a mis un système de récupération d’énergie 

PX qui peut récupérer environ 60% d’énergie  , et on a pensé aussi au milieu aquatique 

de l’effet de la forte salinité car l'élimination de la saumure libérée par les processus 

industriels a un impact négatif sur notre planète. Par conséquent, le traitement de l'eau 

de saumure offre une solution pour extraire plutôt le sel de ces eaux pour le réutiliser.  
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La première étape du traitement de l'eau salée consiste à extraire autant d'eau « pure » 

que possible. Lorsque vous utilisez des modules de « dé-sursaturation », vous pouvez 

récupérer jusqu'à 95 %. Ce qui reste est un flux de saumure hautement concentré, que 

vous pouvez ensuite conserver dans un bassin d'évaporation ou atteindre Zéro Déchet 

Liquide grâce à un processus thermique ou à basse température. 
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