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RESUME : 
L’objectif de ce travail est l’optimisation des réseaux d’osmose inverse pour le 
dessalement de l’eau de mer. 
Une modélisation est effectuée sur la base, d’une modélisation d’écoulement et du 
transfert à travers les membranes à fibres creuses, pour les différents types de 
conceptions des réseaux de dessalement, où une modélisation des coûts est pratiquement 
mise au point. 
Une optimisation conceptuelle a été faite par le biais d’un algorithme génétique, doté 
d’une sélection par la roue biaisée de Goldberg avec un Scaling exponentiel à coefficient 
de 5, dont une étude de convergence est élaborée. 
Le travail a conduit à l’élaboration d’un code d’optimisation (logiciel): DESALTOP, 
permettant d’optimiser les conceptions, et les paramètres des réseaux d’osmose inverse 
avec le contrôle de la salinité totale et de Bore, où l’étude large, menée pour la 
validation; a démontré l’efficacité. 
Mots clés: algorithme génétique, Bore, dessalement, optimisation, osmose inverse. 
 
ABSTRACT: 
The objective of this work is the optimization of RO networks for seawater desalination. 
A modeling is realized on the basis of: flow and transfer in hollow fiber membranes, for 
the various types of RO networks, where a modeling of costs is practically developed. 
A conceptual optimization was made by the means of a genetic algorithm equipped with 
the Goldberg roulette wheel for selection, and the exponential scaling with a coefficient 
equal 5, where a convergence study is elaborate. 
The work led to development of an optimization code (software computer): DESALTOP, 
allowing the optimization of designs and parameters of RO networks, with TDS and  
Boron control, where a broad study of validation, showed the effectiveness. 
Keywords: Boron, desalination, genetic algorithm, optimization, RO. 

 
 :ملخص
 .العكوس الأسموز بتقنية البحر مياه تحلية أنظمة لأمثلة العمل هدا يهدف
 الألياف  أغشية عبر الإنتقال و الجريان نمدجة :على ترتكز شاملة رياضية نمدجة بإعداد قمنا ذلك أجل من

 .التكلفة لأسعار شاملة بنمدجة قمنا آذلكو ,التصاميم أنواع لمختلف هذا و ,المفرغة
 ,للإنتقاء ولدبرغ آبقرص مجهز ,جيني لوغاريثم بإستعمال تصميمية أمثلة بإنجاز قمنا،  الاطارفي نفس
 .تقارب دراسة أيضا أجرينا أين ,خمسة بمعامل أسية سلمية وتهيئة
 ,التشغيل عوامل و التصاميم بأمثلة تسمح التي و ,ديزالتوب :الأمثلة لحسابات شفرة بإنجاز العمل هذا لنا سمح
 فعاليتها آثبتت ,النجاعة لإختبار بها قمنا التي الواسعة الدراسة أن بحيث ,البور و الملوحة راقبةم لكآذو

 .وقوتها
 .عكوس أسموز ,امثلة ,تحلية ,البور ,جيني لوغاريثم :المفتاحية الكلمات
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 Pfi Pression de fonctionnement dans l’étage i. 
Pm Probabilité de mutation. 
Pp(Psi) Pression de l’eau produite. 
Pp0(Psi) Pression de l’eau produite dans les conditions standard. 
Pr($/m3) Prix de revient d’un m3 d’eau dessalée. 
PrB-9($) Prix d’un module B-9 
PrB-10($) Prix d’un module B-10. 
Pri Taux de bypassing ou de mélange sur l’étage i. 
Qb(gallon /j) Débit de rejet. 
Qf(gallon/j) Débit d’alimentation. 
Qfb(gallon/j) Débit moyenne alimentation – rejet. 
Qp(gallon/j) Débit de production d’un module. 
Qs(m3/j) Débit de production du système. 
Qp0(gallon/j) Débit de production dans les conditions standard. 
R Rejection (taux de rejet). 
r(m) Rayon d’une particule sphérique. 
r0(m) Diamètre extérieure du fibre. 
Re Nombre de Reynolds. 
ri(m) Diamètre intérieure du fibre. 
Sc Nombre de Schmidt. 
Sh Nombre de Sherwood. 
Smens($) Salaire mensuel d’un ouvrier. 
SP Taux de passage des sels. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

 

L’eau est un élément vital, précieux et rare. Son rôle économique et social est 

très important. Les ressources naturelles (conventionnelles) en eau douce sont 

limitées (et épuisées pour certaines régions), et le recours vers les ressources non 

conventionnelles est primordial, dont le dessalement de l’eau de mer et de l’eau 

saumâtre constituent une solution adéquate du problème de l’insuffisance des 

ressources naturelles, surtout dans les pays à climat aride et semi-aride, vu 

l’importance des quantités d’eau salée disponible dans le globe (plus de 97% de 

la quantité total de l’eau). 

D’après The 2004 IDA Worldwide Desalination Plants Inventary Report, au 

début de l’année 2005, il y avait plus de 10 350 unités de dessalement dans plus 

de 140 pays du monde, qui produisent plus de 37 750 Million m3/j de l’eau 

dessalée, adaptée à la consommation usuelle. 

La technique de dessalement peut traiter les eaux de différentes origines : l’eau 

de mer (dont la concentration en sels varie entre 35.000 à 49.000 ppm), l’eau 

saumâtre et l’eau souterraine (où la concentration varie de 1.000 à 10.000 ppm), 

l’eau de drainage, l’eau usée, l’eau polluée par les métaux lourds, et l’eau 

polluée par les radioactifs. 

L’eau dessalée peut être destinée vers de nombreux domaines comme: la 

consommation humaine, l’industrie, l’irrigation, production de l’eau 

embouteillée, production de l’eau distillée, secteur de tourisme (hôtellerie)…etc. 

Les techniques de dessalement utilisées sont nombreuses et diversifiées. Les 

plus largement utilisées (vis à vis le rapport technico-économique) sont deux : 

- Le dessalement par distillation à détente étagée (MSF). 

- Et le dessalement par osmose inverse (RO). 
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Le choix de la première technique est limité généralement pour les centrales à 

double fin : c'est-à-dire qu’elle n’est fiable que dans le cas où la station à 

envisager, est à la proximité d’une centrale énergétique où les déchets 

thermiques (chaleur) produits sont abondantes en quantité suffisante. 

Dans tout les autres cas : la technique de dessalement par osmose inverse 

représente le choix le plus raisonnable et le plus économique. Cette dernière 

produise plus de 40% de la production mondiale en matière de dessalement 

(d’après l’IDA). 

Le prix de revient de l’eau dessalée par les systèmes d’osmose inverse est 

actuellement élevé et ne peut être supporté que par certaines industries très 

riches. 

Pour pouvoir généraliser ce type de système afin de lutter contre l’insuffisance 

et augmenter les ressources : il est impérativement donc de diminuer le prix de 

revient. Les tentatives de réduction de ce dernier doivent toucher essentiellement 

le développement des systèmes de dessalement et l’amélioration de leur 

fonctionnement : c’est à dire que le perfectionnement de l’aspect économique 

doit viser directement l’aspect technique où l’optimisation de ces systèmes 

représente une partie très importante du développement technique. 

Les méthodes classiques d’optimisation (méthodes déterministes), sont fiables 

pour traiter des problèmes à fonctions objectifs linéaires, sans contraintes et à 

nombre réduit de variables de décision. Mais, lorsqu’il s’agit d’une fonction 

objectif non linéaire, avec une contrainte non linéaire, l’utilisation de ces 

méthodes ne donne pas de résultats satisfaisants. Dans le cas où le nombre de 

variables de décisions devient important, et le nombre de contraintes non 

linéaires s’élève : le problème devient plus compliqué, les méthodes 

déterministes ne présentent aucune efficacité, et leur convergence ne serait plus 

assurée. 

Nous notons que, la non linéarité de la fonction objectif et des contraintes, et 

l’élévation du nombre de variables, augmentation le nombre de minimum 
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locaux, qui forment des pièges pour les méthodes déterministes, ce qui rend 

impossible leur convergence. 

Pour palier à ces difficultés, affin de permettre à l’algorithme de recherche de 

s’en débarrasser des pièges, il est utile d’utiliser un algorithme évolutionnaire de 

type génétique (la première introduction en 1989, par John Hollond), dont 

l’efficacité est bien prouvée dans le traitement de beaucoup de problèmes 

complexes (automatisation et guidage de robots, théorie de jeux, reconnaissance 

d’images etc.). 

La puissance de ce type d’algorithmes est, traduite par : l’utilisation de deux 

opérateurs génétiques efficaces : le premier, qui est le croisement ; permet de 

bien explorer les sous domaines de recherche, en cherchant l’optimum. Et le 

deuxième, qui est la mutation ; il permet de s’échapper des pièges locaux, afin 

de mieux converger. En d’autre sorte, il permet à l’algorithme de se déplacer 

entre les différents sous domaines, dans ce cas, les minimums locaux ne forment 

plus d’obstacles, mais par contre, des bases aux critères de chasse de la solution. 

L’assemblage des deux opérateurs avec d’autres opérateurs et mécanismes, 

donne l’efficacité nécessaire aux algorithmes génétiques. 

L’objectif de ce travail est l’optimisation des systèmes de dessalement par 

osmose inverse afin de les rendre moins coûteux et plus efficients 

économiquement pour produire de l’eau beaucoup moins chère à travers: 

- L’optimisation des conceptions des systèmes visant de chercher le meilleur 

type d’agencement, d’assemblage et de montage d’une part, et la meilleure 

disposition des modules d’autre part. 

- Et l’optimisation des paramètres de fonctionnement des systèmes visant la 

recherche des paramètres optimaux : choix de la pression de fonctionnement, 

le choix de la conversion du système (conversion totale et conversion 

partielle), la qualité de l’eau produite, la consommation énergétique, le nombre 

de modules utilisés…etc. 
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Pour aboutir, nous envisageons : de mettre en ouvre une modélisation 

conceptuelle, déterminant toute les configurations possibles et les modèles de 

calcul de leurs performances, d’élaborer un modèle mathématique 

d’optimisation qui relie tout les modèles, paramètres et contraintes gouvernants 

le problème, et développer un code d’optimisation à base d’algorithme 

génétique. 

Vu la spécificité du problème de Bore, et sa diffusion à travers les membranes 

d’osmose inverse, nous essaierons d’introduire un modèle de prédiction, et de 

formuler une contrainte spéciale à cet élément. 

 

En effet, ce travail est composé de parties et de quatre chapitres. 

La première partie, composée de deux chapitres, et réservée à la recherche 

bibliographique concernant la conception et la modélisation des systèmes 

d’osmose inverse, les méthodes d’optimisation et la modélisation des coûts de 

dessalement.  

La deuxième partie, composée aussi de deux chapitres, où l’un est consacré à la 

présentation de l’élaboration du code d’optimisation Desaltop. 

Et l’autre chapitre, est consacré aux études de validation du modèle élaboré. 
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CHAPITRE I 

 

OSMOSE INVERSE, CONCEPTION DES SYSTEMES 

ET MODELISATION DES PERFORMANCES  
 

 

I-A- ELEMENTS D’UN SYSTEME D’OSMOSE INVERSE: 

I-A-1- LES MEMBRANES : 

Une membrane peut être définie comme étant une couche mince de matière, 

permettant l’arrêt ou le passage sélectif de substances dissoutes ou non, sous 

l’action d’une force motrice de transfert [Tamas A.P. 2004]. Une membranes 

semi- sélectives est une membrane permettant certains transferts de matière 

entre deux milieux qu’elle sépare, en interdisant d’autres, ou plus généralement, 

en favorisant certains par rapport à d’autres [Baker R.W. 2004], voir figure 1. 

Les membranes d’osmose inverse sont composées d’une couche mince (couche 

active : peau) de faible épaisseur comprise entre 0,1µm et 1,5µm, composant des 

micropores. Cette couche active est supportée par une ou plusieurs couches, à la 

fois plus poreuses et mécaniquement plus résistantes [Audinos R. 2000]. 

 
Figure 1: Membrane selective [Baker R.W. 2004] 
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I-A-1-1- OSMOSE INVERSE : 

L’osmose inverse est une des nombreuses techniques dites membranaires. Cette 

technique consiste à utiliser un film de faible épaisseur semi- perméable: la 

membrane. Elle laissera passer sous l’effet d’une différence de pression et de 

potentiel : les molécules d’eau, mais pas la plupart des corps dissous (sels, 

matières organiques) [Rahni M. 2004] (figure 2). 

 
Figue 2: Phénomènes d’osmose et d’osmose inverse [Rahni M. 2004] 

 

Dans le domaine de dessalement : l’osmose inverse est un procédé de séparation 

de l’eau et des sels dissous au moyen de la membrane semi- sélective sous 

l’action de la pression : généralement opérés entre 15 à 150 bars, les membranes 

des modules DISK-TUBE peuvent résister à 200 bars [Wagner J. 2001] (54 à 80 

bars pour le dessalement de l’eau de mer [Renaudin V. 2003] à plus de 30.000 

ppm de solides totaux dissous, et de 10 à 25 bars pour les eaux saumâtres ayant 

1000 à 10.000 ppm de STD) [Semiat R. 2000, Schippers J.C. 2004]. 

 

I-A-1-2- MECANISMES DE TRANSFERT A TRAVERS LES 

MEMBRANES: 

I-A-1-2-1- MODELE DIFFUSIONNEL: 

Suivant ce modèle de transport, toutes les espèces moléculaires (soluté et 

solvant) se dissolvent dans la membrane et diffusent à l’intérieure de celle-ci, 

comme dans un solide ou un liquide sous l’action d’un gradient de concentration 
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et de pression. C’est notamment le cas de l’osmose inverse [Hoek E.M.V. et Al. 

2002]. 

Il s’agit d’un phénomène de transport du à la diffusion Brownienne [Maurel A. 

1988]. 

Les flux de solvant et de soluté à travers la membrane sont donnés 

respectivement par : 

 

).(
.
.

.

. gradPVCgrad
CTR

CDgrad
TR
CDJ ii

i

iii
i

ii
i +

∂
∂

−=−=
µµ  

Où D (m2.s-1) : coefficient de diffusivité du constituant i dans la membrane, il est 

donnée par l’équation d’Einstein- Smoluchowski : 

t
lD
∆
∆

=
2

2

 

Dont : 

∆ l2: représente la dispersion (carrée de la distance du point de départ) de la 

molécule après un certain nombre de déplacements au hasard dus au mouvement 

brownien pendant le temps ∆t. 

D : représente la vitesse de déplacement d’un plan en m2/s. Le surlignage 

correspond à la valeur du paramètre dans la membrane. 

C : la concentration moyenne du constituant i dans la membrane. 

La relation d’Einstein relie le tout [Hoek E.M.V. et Al. 2002]: 

 

fN
TR

f
TkD

.

..
==  

Où : 

k : Coefficient de Boltzman, k = R/N. 

f : Coefficient de frottement. 

R : Constante molaire. 

N : Nombre de moles. 



Chapitre 1: Osmose inverse, conception des systèmes et modélisation des performances 
 

 
8 

Si l’on considère une particule sphérique de rayon r dans un milieu de viscosité 

η: 

f = 6.η.π.r    et  
r

TkD
..6

.
ηπ

=  

le volume du particule s’écrit 3

3
4 rV π=   et D devient: 

3

.
M

TCteD = , avec M : la masse de la particule. 

Si on donne l’indice 1 au solvant et l’indice 2 au soluté, on obtient : 

 

)(
..
.. 11

1 π∆−∆−= P
zTR
VCDJ i  

 

Avec : 

z(m) : épaisseur effective de la membrane. 

∆P(Pa) : différence de pression de part et d’autre de la membrane. 

∆π (Pa) : différence de pression osmotique de part et d’autre de la membrane. 

Pour les membranes très sélectives, le terme Vi.gradP est négligeable devant le 

terme i
i

i gradC
C∂
∂µ , et on obtient : 

 

2
2

2
2

2
.. C
z
HDC

z
DJ ∆−=∆−=  

 

Avec : 

J2 (kg.m-2.s-1) : flux de soluté à travers la membrane. 

D2
 (m2.s-1) : coefficient de diffusion du soluté dans la membrane. 

∆C2 (kg.m-3) : différence de concentration du soluté dans la solution de part et 

d’autre de la membrane. 
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2

2

C
CH

∆
∆

= : coefficient de distribution de soluté entre la solution et la membrane. 

Si aucune des propriétés de la membrane ne dépend de la pression ou de la 

concentration des solutions, le terme 
zTR
VCDA

..
.. 111−=  peut être considéré comme 

une constante de la membrane. De même, le terme
z
HDB .2−=  peut être 

considéré comme une constante relative au transport de soluté. 

A(kg.s-1.Pa-1.m-2) : perméabilité de la membrane au solvant. 

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

Et nous écrivons d’après [Maurel A. 1988, Bars D.L. 2001, Sagle A. et Al. 2004, 

Williams M.E. et Al. 1999, Trettin D.R. 1980, Mukherjee P. et Al. 2003, 

Chellam S. et Al. 2001, A1-Bastaki N.M. et Al. 1999]: 

⎩
⎨
⎧

∆=
∆−∆=

CBJ
PAJ

.
)(

2

1 π
 

 

I-A-1-2-2- MODELE CAPILLAIRE : 

Ce modèle considère que la membrane est un milieu poreux constitué d’une 

multitude de capillaires. Dans ce cas, la sélectivité et la perméabilité peuvent 

être déterminées à partir du diamètre de pore, du nombre de pores et de leur 

courbe de distribution. C’est le cas des membranes d’ultrafiltration et de la 

microfiltration [Maurel A. 1988]. 

 

I-A-1-2-3- MODELE PHENOMOLOGIQUE : 

Il consiste à établir des relations linéaires entre les flux Ji et les gradients de 

transfert associés Fi, ou non associés Fj par l’intermédiaire de Coefficient 

phénomologique Lij: 

 

 ∑
≠

+=
ji

jijiiji FLFLJ ..
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Il s’agit de transferts couplés. 

Et puisque il ne s’agit que de deux flux et de deux gradients de transfert, on peut 

écrire : 

⎭
⎬
⎫

−+∆=

∆−∆=

12
'

2

1

.).1(

)(

JCJ

PLJ P

σπω

πσ
: Modèle de Kedem- Katchalsky 

Avec Lij = Lji pour i ≠ j : relation d’Onsager. 

J1 et J2 (m.s-1) : débits de solvant et de soluté à travers la membrane. 

Lp (m.s-1.Pa-1): perméabilité au solvant. 

ω (m.s-1) : perméabilité au soluté. 
',σσ : coefficients de réflexion de Steverman, où : 

-pour une membrane complètement perméable, le coefficient de réflexion est 

égal à 1. 

-pour une membrane complètement non perméable, le coefficient de réflexion 

est égal à 0. 

-pour une membrane sélective, le coefficient de réflexion varie entre 0 et 1.  

σ = 1 si taux de rejet R = 1 et σ = 0 si R = 0 [Maurel A. 1988]. 

Suivant les principes de la réversibilité microscopique dynamique et les 

principes d’Onsager : 'σσ = . 

Ce coefficient, dans ce contexte, est lié seulement au flux convective de la 

solution, et pour 1' == σσ , il existe toujours un flux diffusif de la soluté qui est 

proportionnel à sa perméabilité [Pharoah J.G. et Al. 2000]. 

La rejection (taux de rejet) est définie par : 

ff

fp

Q
Q

R
.
.

1
ρ
ρ

−=  

Où le produit Q.ρ : représente la concentration C. 

Les indices p et f : production et alimentation respectivement. 

Et on peut écrire: 
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⎩
⎨
⎧

∆=
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π

.
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2

1

J
PLJ p  

 

Et puisque la différence de pression osmotique représente le gradient de 

concentration à travers la membrane, on peut écrire [Pharoah J.G. et Al. 2000] : 

CJ ∆= .'2 ω  

Nous notans que 
1

2

J
JCp =∆  

 

R
RJ )1(1' −

=⇒ω  

Ce qui permet d’avoir finalement : 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−

=

∆−∆=
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1
2

1
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p

CC
R

RJJ

PLJ π
 

 

Pour le cas des membranes très sélectives, il n’a pas d’interaction entre le flux 

de soluté et le flux de solvant. 

Dans ce cas, le modèle de Kedem- Katchalsky devient identique au modèle 

diffusionnel. 

 

I-A-1-2-4- POLARISATION DE LA CONCENTRATION : 

La polarisation est engendrée par l’accumulation progressive des espèces 

arrêtées à la surface de la membrane par l’effet des séparations à l’échelle 

moléculaire ou particulaire, ce qui provoque la diminution du flux de perméat, la 

variation de la sélectivité et la formation de tartre (CaSO4, CaCO3). 

Le facteur de polarisation est défini par : 

0C
Cm=γ  
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Avec : 

Cm : Concentration de soluté arrêtée dans la membrane. 

C0 : concentration moyenne de soluté dans la solution. 

En régime stationnaire, le bilan de matière relatif à l’espèce retenue, dans la 

portion de couche limite comprise entre la membrane et la cote x (figure 3) 

[Maurel A. 1998], nous permet d’écrire : 

px CJ
dx
dCDCJ .. 12)(1 =−  

Où 

)(1. xCJ : densité de flux massique convectif 

dx
dCD2 : densité de flux massique diffusif 

pCJ .1 : densité de flux massique transféré à travers la membrane. 

Avec : 

x : distance par rapport à la membrane. 

C(x) (kg.m-3) : concentration de la soluté dans la couche limite à la cote x. 

D2 (m2.m-1) : coefficient de diffusion de la soluté à l’interface membrane- 

solution. 
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Figure 3: Bilan de matière de l’espèce retenue dans la couche 

                               limite de polarisation[Maurel A. 1998] 

 

La théorie de film suppose qu’il existe une couche limite de polarisation 

d’épaisseur δ, située prés de la membrane. 

L’équation précédente peut être reformulée comme suit : 

 

[ ]
x
CCCCJ px ∂
∂

=− 2)(1  

 

En intégrant : 
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Avec Cp : concentration du soluté au niveau de la membrane. 

On a : 
⎩
⎨
⎧

==
==
δpourxCC

xpourCC m

 
0  

0

  

 

D’où:
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

=
p
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CC
CCDJ

0

2
1 ln.

δ
 

 

Avec k : coefficient de transfert dans la membrane (de matière de soluté). 

 

δ
2Dk =  

 

* pour un régime turbulent : 

 

on a 32 .Re..
1

2

ααα ScSh
D
dk h ==  

Avec : 

Sh : nombre de Sherwood ; 
2

.
D
dkSh h=  

Re : nombre de Reynolds ; 
µ

ph Ud .
Re =  

Sc : nombre de Schmidt ;
2.D

Sc
ρ
µ

=  

dh (m) : diamètre hydraulique 

U (m/s) : vitesse du fluide 

ρ(kg/m3) : masse volumique du fluide 

µ(Pa.s) : viscosité du fluide. 

α1, α2, α3: sont des coefficients déterminés expérimentalement. 

* pour un régime laminaire: 



Chapitre 1: Osmose inverse, conception des systèmes et modélisation des performances 
 

 
15

3

2

..Re..
1

2

α
α

α Sc
L
dSh
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dk hh

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡==  

 

où L : chemin parcouru par le liquide à l’intérieure du module. 

 

I-A-1-2-5- COLMATAGE : 

Le colmatage c’est l’ensemble des phénomènes qui interviennent dans la 

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

la modification chimique. 

En l’absence de colmatage, le débit volumique de perméat s’écrit : 

 

mR
PJ

.1 µ
π∆−∆

=  

 

Avec : 

J1 : en m3.s-1.m-2. 

µ(Pa.s) : viscosité dynamique du perméat. 

Rm (m-1) : résistance hydraulique de la membrane. 

Lorsque la membrane se colmate, une résistance supplémentaire Rs s’ajoute à la 

résistance de la membrane Rm, et on écrit [Trettin D.R. 1980] : 

 

)(1
sm RR

PJ
−
∆−∆

=
µ

π  

Rs : inclut les résistances dues à l’adsorption Ra, au dépôt réversible et 

irréversible Rd et à la couche limite de polarisation Rlim [Maurel A. 1988] : 

Rs= Ra+ Rd+Rlim 

 

I-A-1-3- CLASSIFICATION DES MEMBRANES : 

La classification des membranes se fait sur plusieurs critères : 
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I-A-1-3-1- SUIVANT LE MECANISME DE SEPARATION: 

Les processus qui jouent un rôle dans la séparation membranaire, sont: le 

tamisage, la friction sur les parois des pores, la diffusion à travers le matériau ou 

dans les pores, les forces de surface répulsives ou attractives, notamment la 

répulsion électrostatique. 

On distingue [Tamas A.P. 2004]: 

- les membranes poreuses, où les effets de tamisage et de friction jouent des 

rôles important mais où les forces de surface peuvent aussi joue un rôle 

important comme en nano- filtration. 

- les membranes non poreuses (osmose inverse) : ces membranes peuvent être 

considérées comme des milieux denses où la diffusion des espèces a lieu dans 

les volumes libres situés entre les chaînes moléculaires du matériau de la 

membrane. 

- les membranes échangeuses d’ions : considérées comme un type spécial de 

membranes non poreuses. 

 

I-A-1-3-2- SUIVANT LA MORPHOLOGIE : 

On distingue : 

- les membranes à structure symétrique (isotrope) : ces membranes denses ou 

poreuses ont la même structure sur toute leur épaisseur. 

- les membranes à structure asymétrique (anisotrope) : où la structure change 

d’une couche à une autre. Ce type se subdivise en : membrane polymérique et 

membrane composite : constitue de deux couches (peau et support). 

 

I-A-1-3-3- SUIVANT LE MATERIAU DE FABRICATION: 

On distingue [Berland J.M. et Al. 2002]: 

- les membranes organiques : sont fabriquées dans la plus part de cas, à partir de 

polymères organiques (acétate de cellulose, polysulfones, polyamides). 
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- les membranes inorganiques : fabriquées à partir de matières céramiques, métal 

fritté et verre. Elles peuvent travailler dans des conditions extrêmes de 

température et d’agression chimique. 

- les membranes composites : apparues au début des années 1990, sont des 

membranes asymétriques dont la peau est très fine, et caractérisées par une 

superposition de plusieurs couches différentiées soit par la nature chimique, soit 

par l’état chimique. Elles peuvent être organiques, organo- minérales ou 

minérales. Les membranes composites d’osmose inverse représentent 85% de 

l’utilisation mondiale des membranes (sur la base de la surface totale utilisée) 

[Wagner J. 2001]. 

 

I-A-1-3-4- SUIVANT LES DIAMETRES DE PORES (PARTICULES 

RETENUES): 

Suivant ce critère [Pablo D.J. 2001], on trouve des membranes de microfiltration 

MF dont les pores sont comprises entre 1µm et 0,1µm, des membranes 

d’ultrafilration UF dont les pores varient de 0,1µm à 0,01µm, des membranes de 

nanofiltration NF où les pores varient de 0,01µm et 0,001µm, et les membranes 

d’osmose inverse (RO) ayant des pores inférieures à 0,001µm (voir tableau 1). 

 

I-A-1-4- PERFORMANCES DES MEMBRANES : 

I-A-1-4-1- SELECTIVITE : 

Elle est définie par le taux de rejet (taux de rétention) de l’espèce. Elle donne la 

proportion de la matière retenue par la membrane, par rapport à la concentration 

dans le flux d’alimentation. 
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Tableau 1: Application des différentes techniques membranaires 

Techniques de 

séparation 

Tailles des

particules 

à arrêter 

Application 

Filtration 

conventionnelle 

>2µm 

 

Toutes ! 

Micro- 

filtration 

2 à 0,05µm Potabilisation et traitement des 

effluents 

Ultra- filtration 

 

50 à 1 nm 

 

Agro- alimentaires, bio- industries, 

traitement de surface 

Nano- filtration 1 à 0,4 nm Elimination des ions multi- valants 

Osmose Inverse <0,4 nm Production d’eau ultra- pure, 

dessalement 

La taille de la molécule d’eau est de l’ordre de 0,3 nm 

 

I-A-1-4-2- PERMEABILITE : 

Elle représente le flux volumique ou massique traversant la membrane par unité 

de surface membranaire. 

I-A-1-4-3- CONVERSION : 

Elle représente le rapport entre le flux de solvant traversant la membrane et celui 

d’alimentation. 

I-A-1-4-4- RESISTANCE : 

Vis à vis la pression, la température et les agents chimiques. 

Nous notons que la sélectivité et la perméabilité dépendent directement de la 

pression et de la température. Une membrane, est utilisée toujours dans les 

limites bien définies de P, T et pH. 
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I-A-1-4-5- DUREE DE VIE : 

Chaque membrane a une durée de vie, au delà de laquelle, la membrane ne sera 

pas performante (chute de rendement et de performances, dégradation de l’état, 

usures…). 

 

I-A-2- MODULES D’OSMOSE INVERSE [Wagner J. 2001]: 

I-A-2-1- MODULES SPIRALES: 

Sont parmi les types de modules les plus utilisées dans le monde des 

membranes. A l’origine, ont été exclusivement conçu pour le dessalement, mais 

la conception compacte et le bas prix pousse beaucoup d’industrie à les utiliser, 

même en conception immergée (laiterie, jus, pulpe…), voir figure 4 et 8. 

 

 
Figure 4: Module spirale [Wagner J. 2001] 

 

I-A-2-2- MODULES TUBULAIRES : 

Ayant une conception simple, ils sont très utilisés dans les laboratoires 

pédagogiques, à cause de la facilité de calculer le nombre de Reynolds et 

d’établir l’état théorique des coefficients de transfert de masse, voir figure 5. Les 



Chapitre 1: Osmose inverse, conception des systèmes et modélisation des performances 
 

 
20

modules tubulaires ont de grands avantage : ils tolèrent les solides en 

suspension, et les filtres jusqu’à un degré élevé. 

Leurs inconvénients sont : 

-l’exigence de beaucoup d’espace. 

-le changement de membrane à cause des difficultés et du temps. 

-les modules à grand diamètre nécessitent beaucoup d’énergie. 

-sont coûteux et moins souples. 

-nécessitent de rinçage périodique (coûteux vis à vis les produits chimiques). 

 

 
Figure 5: Module tubulaire [Wagner J. 2001] 

 

I-A-2-3- MODULES PLANS ET EN PLAQUES : 

Dominant le marché en Europe pendant 15ans, mais le manque de 

développement et le prix élevé ont arrêté leur expansion. 

Le système de feuilles plates offre une conception très robuste mais coûteuse. 

Certains systèmes modernes tolèrent une très forte pression (jusqu’à 100 bars), 

voir figure 6. 
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Figure 6: Module plan [Wagner J. 2001] 

 

I-A-2-4- MODULES EN FIBRES : 

Sont similaires aux modules tubulaires mais leur diamètres intérieurs est 

inférieurs à 2mm (d’où vient leur nom). La différence qui les séparent des 

modules à grands diamètres c’est qu’elles sont des membranes sans support 

(sont mécaniquement faible). Ils sont utilisés beaucoup plus pour 

l’ultrafiltration. 

 

I-A-2-5- MODULES EN CERAMIQUES : 

Ils sont très chers. Théoriquement, sont très efficaces pour Le MF. En réalité, 

actuellement sont très peu sur le marché. 

 

I-A-2-6- MODULES EN FIBRES CREUSES [Baker R.W. 2004] : 

Les fibres en U sont mises en faisceau et assemblées de façon à réaliser 

l’étanchéité aux deux extrémités du module. Le liquide à traiter circule 

perpendiculairement à l’axe des fibres, tandis que le concentrât est recueilli dans 

une enceinte qui enveloppe le faisceau et permet son évacuation à l’une des 

extrémités du module. Le perméat s’écoule à l’intérieur de chacune des fibres 

puis dans un collecteur, voir figures 7 et 8. Ce type de modules nécessite un 

prétraitement adéquat. 
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Figure 7: Module en fibres creuses [Baker R.W. 2004]  

 

En conclusion : dans le domaine de dessalement, les modules spirales et en 

fibres creuses sont les plus utilisés, dont le tableau n°2 donne une comparaison 

entre les deux [Morales G. et Al. 2002]: 

 

 
Figure 8: Structures des modules en spirale et fibres creuses [Morales G. 2002] 
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Tableau 2: Comparaison entre modules spirale et en fibres creuses 

Type Modules en Fibres creuses Modules Spirales 
Avantages 
 

-moins chères 
-conversion élevée 
-réparation facile 
-remplacement facile 

-résistance au 
colmatage 
-maintenance facile 
-variété de matériaux 
et fabricants 

Inconvénients -sensible au colmatage par
matières colloïdes 
-nombre limité de 
matériaux et 
fabricants 

-conversion faible 
-surface modérée de 
la membrane 

Fabricant -Tory 
-Dow/Filmtec 
-Koch/fluidosystem 
-NittoDenko/Hydranautics
-Violea 

-Toyobo 
-DuPont 
 

Matériau 
 

Polyamides aromatiques  
 

Cellulose triacitates 

Morphologie Membranes asymetriques Membranes 
composites 

 

 

I-A-3- PRISE D’EAU : 

La prise d’eau pour une usine de dessalement, peut être dérivée de la plage à 

partir d’un puits ou d’une prise ouverte sur mer. Néanmoins, pour les grandes 

usines, on projète habituellement des prises de dernier type [Pankratz T. 2004]. 

 

I-A-3-1- PUITS COTIERS : 

Habituellement, l’alimentation de l’eau à partir de cette source donne la plus 

haute qualité : absence d’activité biologique et SDI (teneur en silts) 

approximativement égale à l’unité. L’eau pompée du puits est délivrée à basse 

pression vers le système de prétraitement. 
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Quelques puits peuvent contenir les sulfates d’hydrogène dissous qui n’affectent 

pas les modules d’osmose inverse, mais nécessite des précautions vis à vis la 

présence des oxydants (air, chlore, etc). 

Le mauvais choix du puits (position, conception, construction) peut engendré de 

vrais problèmes pour le fonctionnement de l’usine de dessalement : en pratique, 

dans certains cas, en risque de pomper l’eau de la nappe au lieu de celle de la 

mer, ce qui provoque de sérieux problèmes (invasion de la nappe par les eaux 

salées, et modification complète de la conception de l’usine). 

La figure n°9 [Pankraz T. 2004] montre l’emplacement et l’équipement adéquat 

des puits côtiers. 

 

I-A-3-2- PRISE OUVERTE SUR MER : 

L’équipement d’une prise ouverte nécessite : 

- conduit ouvert avec crépine de prise au point terminal. 

- tubage crépiné. 

- pompes en mer. 

- cuvette de freinage et pompe de mise en pression. 

- prétraitement adéquat. 

Toute la tuyauterie doit être rendue étanche à la lumière (enterrée ou peinturée) 

pour éviter le développement des algues. 

La figure n°10 [Pankraz T. 2004] montre l’emplacement et l’équipement 

adéquat d’une prise en mer. 
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Figure 9: Emplacement et équipement de puits côtiers [Pankraz T. 2004] 
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Figure 10: Emplacement et équipement d’une prise en mer [Pankraz T. 2004] 

 

I-A-4- SYSTEME DE PRETRAITEMENT : 

Le rôle principal du prétraitement de l’eau dessaler est de limiter l’encrassement 

et l’entartrage, afin de maximiser la durée de fonctionnement des membranes 

[DANIS P. 2003], ça concerne principalement la teneur en chlore, le pouvoir 

encrassant (colmatage) et les précipitations de sels en sursaturation. 

 

I-A-4-1- CHLORATION : 

L’injection de Chlore ou de son équivalent de Javel, sera faite dés la prise d’eau 

pour éviter tout développement biologique dans l’eau d’alimentation. Cependant 
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les membranes ne supportent pas la mise en contact avec le chlore. On 

recommande l’injection d’un réducteur de chlore tel que le bisulfite de sodium 

ou un produit équivalent pour que l’eau arrive sur les membranes contenant 

moins de 0,1ppm de chlore libre [DANIS P. 2003]. 

 

I-A-4-2- POUVOIR ENCRASSANT (COLMATAGE) : 

On peut considérer l’osmose inverse comme procédé de filtration à l’échelle 

moléculaire, toute particule de dimension supérieure à une molécule, sera 

retenue à fortiori. C’est évidement le cas des matières en suspension et 

colloïdales. Leur accumulation à la surface de membrane provoque une baisse 

continue des performances (débit, salinité) [DANIS P. 2003]. 

Les différents types de colmatage sont [Bertrand S. 2004] : 

-Scaling (CaCO3, CaSO4, BaSO4, SrSO4, CaF2). 

-Colmatage organique. 

-Biofouling. 

-Colmatage colloïdal (SiO2,S) et hydroxydes métalliques Fe(OH)3… 

 

Les indicateurs de colmatage sont [Bertrand S. 2004]: la baisse de la 

perméabilité, l’augmentation de la perte de charge longitudinal et 

l’accroissement du passage de sels. Si ce phénomène est mal estimé, il aboutit 

rapidement dans le pire des cas, un colmatage irréversible. 

Le 2eme rôle du prétraitement est de réduire le pouvoir encrassant de l’eau.  

Comme la mesure des matières en suspension n’est pas suffisante, une méthode 

empirique a été mise au point consistant à mesurer le temps de passage d’un 

volume d’eau connu à travers une membrane de porosité calibré à 0,45µm. Plus 

le temps de passage est court, plus le pouvoir encrassant de l’eau est faible. Une 

formule converti ce temps en indice appelé le Silt Density Index qui soit 

inférieur à 5 (SDI <5) pour l’osmose inverse. 
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Pour des eaux chaudes et chargées en algues, une prise sur puits côtier peut 

assurer cette condition. 

 

I-A-4-3- CONTROLE D’ENTARTRAGE (seuil de solubilité des sels dans le 

rejet): 

L’autre cause de colmatage est la précipitation de sels au niveau du rejet. 

Les sels de calcium peu solubles, sont les premières causes d’entartrage. 

Connaissant leur concentration dans l’eau de mer, il est indispensable de 

calculer leur concentration dans le rejet en fonction de la conversion souhaitée et 

d’évaluer le risque de précipitation. 

La méthode consiste à : 

-fixer une conversion y, et par la suite un facteur de conversion FC. 

-supposer que la température n’évolue pas entre l’entrée et la sortie du module, 

et que la concentration du sel étudié augmente du facteur FC dans le rejet : 

 

y
FC

−
=

1
1  

 

Si on considère le sel très répondu : le sulfate de calcium CaSO4, la 

concentration des sulfates dans le rejet est : 

 

[ ] [ ]AR SOFCSO −−−− = 44   avec R : rejet et A : alimentation. 

 

De même : 
A

CaFC
R

Ca ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++  

Le produit de solubilité du sulfate de calcium dans le rejet est : 

 

[ ] [ ] [ ] [ ] 2
44 ... FCSOCaSOCaPS AARRR

−−++−−++ ==  
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Si PSR < KS (valeur limite : produit de solubilité limite) : pas de sursaturation, la 

conversion choisie peut être retenue. 

Si PSR > KS : il y a une saturation : la solution est ; soit prendre une conversion 

plus basse, soit prévoir l(injection d’un inhibiteur d’entartrage et reprendre le 

calcul en introduisant le nouveau produit de solubilité admissible. La valeur de 

ce dernier est définie par le fabricant de l’inhibiteur. 

Le plus ancien des inhibiteurs est l’hexametaphosphate de sodium. On doit 

vérifier auprès du fournisseur de la membrane, la compatibilité chimique entre 

l’inhibiteur et la membrane. 

En pratique, il existe plusieurs procédés dont le tableau n°3 les résume [Riboni 

E. 2002]. 

 

Tableau 3: Procédés de prétraitement 

 
 

I-A-5- POMPES DE MISE EN PRESSION : 

Le débit, la perte de pression et la pression osmotique déterminent ensemble la 

pression de l’eau d’alimentation nécessaire. On utilise alors un système de 

pompage (une ou plusieurs pompes) qui permet un débit élevé que celui 

théoriquement nécessaire pour garder la pression d’alimentation continue. Il est 

recommandé, si convenable, d’utiliser de grandes pompes qui donnent un 
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rendement élevé à prix réduit avec opération flexible, cela va réduire le nombre 

de pompes à utiliser (exemple : l’usine d’Ashkalon où le nombre a été réduit de 

16 à 4) (figure 11) . L’efficacité de grandes pompes est 5% plus que celle des 

petites pompes, avec un coût spécifique sensiblement inférieur [Liberman B. 

2004]. Ce choix est justifié aussi par le fait de mettre une pompe de réserve pour 

le système mieux que de mettre plusieurs petites pompes. 

Il faut remarquer que les pompes volumétriques à piston, ont un rendement 

supérieur à celui des pompes centrifuges, mais ne sont pas adaptées aux débits 

supérieurs à 100 m3/h [Corsin P. 2005]. 

 

 
Figure 11: Pompe centrifuge à haute pression 

 

I-6- TURBINES : 

Dés que l’eau passe à travers les modules d’osmose inverse, il y a intérêt de 

récupérer l’énergie hydraulique du concentrât (rejet) qui est de l’ordre de 55% 

de celle nécessaire à la mise en pression [Corsin P. 2005]. 

Les premiers systèmes de récupération de l’énergie ont utilisé des pompes 

centrifuges multi étagées, fonctionnant en turbine. 

Les turbines les plus adaptées aux usines de dessalement –vu la pression élevée- 

sont de type Pelton (roue Pelton: figure 12), ayant un rendement d’environ 90% 

[Migliorini G. et Al. 2004]. 
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Figure 12: Turbines Pelton pour récupération de l’énergie 

 

La puissance nécessaire aux pompes haute pression peut être fournie par le 

moteur électrique et la turbine de récupération, ou bien on utilise une pompe 

centrifuge alimentée par la turbine et reliée en série avec celle de haute pression. 

Un nouveau système développé récemment peut donner un rendement de 95%, 

consiste à transférer l’énergie hydraulique directement dans le circuit 

d’alimentation haute pression à l’aide d’un échangeur de pression à piston, 

fonctionnant alternativement : alimentation des modules- évacuation du rejet. Le 

système comprenant une pompe haute pression, in ensemble d’échangeurs de 

pression associés à des distributeurs d’eau salée et de rejet, une pompe de 

surpression qui compense les pertes de charge dans le circuit de rejet et dans les 

échangeurs afin d’amener l’eau à la même pression que celle refoulée par la 

pompe haute pression [Migliorini G. et Al. 2004]. 

Ce système permet de réduire la taille de la pompe haute pression, son débit 

étant égal à celui de la production, tandis que le débit de la pompe de 

surpression est égal à celui du rejet [Corsin P. 2005]. 

 

I-A-7- SYSTEME DE POST TRAITEMENT- ADOUCISSEMENT: 

Le système de post- traitement concerne la phase d’adaptation de l’eau dessalée 

à la consommation. 
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Il est nécessaire de dégazer pour éliminer l’acide carbonique (causé par 

l’acidification en prétraitement) et l’hydrogène (H2S souvent présent dans les 

eaux souterraines) qui passe à travers les membranes. 

Le post- traitement de l’eau dessalée par OI est habituellement nécessaire, il ne 

dépend pas du dispositif de dessalement, de l’arrangement ou de la nature 

chimique des membranes. Le degré et le type de post traitement souhaité 

dépendent essentiellement de l’utilisation de cette eau dessalée. 

Par exemple, l’eau d’AEP nécessite une désinfection et un traitement de 

prévention contre la corrosion des tuyauteries et des différents équipements. 

Si l’hydrogène sulfurée H2S est présent : le dégazage est à envisager. Si l’eau 

dessalée est à utiliser dans les chaudières à haute pression : on envisage de 

compléter la déminéralisation pour éviter l’entartrage, et de deoxygéner pour 

minimiser la corrosion. 

Si on prévoie de produire de l’eau pure (pour l’industrie haute technologie): le 

post- traitement doit comprendre une complète déminéralisation, une 

stérilisation et une élimination des solides en suspension. 

Le plus souvent, le post- traitement consiste à : compléter la déminéralisation, 

l’ajustement du pH, traitement de réduction de la corrosivité, la désinfection et 

le dégazage. 

 

I-B- QUALITE DE L'EAU: 

I-B-1- QUALITE DE L’EAU D’ALIMENTATION (EAU SALEE) : 

La mer est la principale source de l’usine de dessalement. 

La salinité de l’eau de mer mesure la concentration en sels dessous, elle 

s’exprime en g/l, mg/l ou en ppm. 

Les salinités les plus faibles se rencontrent au voisinage des pôles. La quantité 

des sels dissous augmente au fur et à mesure que l’on se rapproche de 

l’équateur, elle peut dépasser 50g/l dans les certaines zones. 

Le tableau n°4 donne la composition standard de l’eau de mer océanique. 
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Tableau 4: Composition standard de l’eau de mer océanique 

Cations  mg/l Anions mg/l 

Sodium   11035 Chlorures 19841 

Magnésium  1330 Sulfates 2769 

Calcium  418 Bicarbonetes 146 

Potasium   397 Bromures 68 

Strontium  14 Fluorures 1,4 

Salinité totale : 36,047 g/l 

 

En dehors du chlorure de sodium qui représente 85% de la salinité totale, on 

note la présence des ions bicarbonates, calcium et sulfates. Ces ions sont des 

sources potentielles d’entartrage selon la température, le pH et la concentration. 

La température de l’eau de mer peut varier de quelques degrés sur les cotes sous 

l’influence des courants polaires jusqu’à 35°C dans certaines régions. 

La production des membranes d’osmose inverse augmente de 3% par degré 

Celsius [DANIS P. 2003]. Pour une unité de dessalement, on doit déterminer les 

valeurs minimales et maximales de l’eau de mer. 

L’eau de mer contient aussi de la matière en suspension : les micro- organismes, 

le plancton, les algues et les sables. La pollution par des rejets urbains ou 

industriels peut devenir prépondérante. Le site de la prise d’eau et sa conception 

seront choisis pour éviter toute pollution et limiter l’apport de la matière en 

suspension qui peut provoquer le colmatage. 

 

I-B-2- QUALITE DE L’EAU PRODUITE : 

Une eau est définie par sa qualité physico- chimique et biologique. 

La qualité de l’eau produite est définie par son usage (domestique, industrie-

refroidissement-, irrigation, etc). Cet usage est limité par des normes 

d’utilisation définissant les valeurs maximales admissibles pour tous les 

éléments physiques, chimiques et biologiques. Nous notons que ces valeurs 
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limites sont différentes suivant les normes (OMS, USA, Européenne, Française, 

Japonaise, etc). Certaines normes sont très exigeantes pour certains éléments et 

moins exigeantes pour certains d’autres. 

Pour l’eau dessalée destinée à l’AEP, il est primordial de contrôler la TDS (total 

dissolved solides) et la teneur en Bore (qui est petite molécule non ionisée pour 

des pH<8) [Bertrand S. 2004]. 

Pour la TDS, la norme OMS la fixe à 1000 ppm [World Health Organization 

2004]. Pour le Bore, la valeur guide OMS est de 0,5 ppm, tandis que la norme 

Française [Journal officiel de la république Française], ainsi que la norme 

Européenne [Bertrand S. 2004], la fixe à 1 ppm. 

 

I-C- PROCEDES D’OSMOSE INVERSE: 

I-C-1- SYSTEME MONO- ETAGE : 

Un système de dessalement par osmose inverse est un système composé d’une 

amenée d’eau salée en passant par un système de pompage pour la mise en 

pression, qui refoule l’eau sous une pression élevée vers les modules d’osmose 

inverse. Les modules sont montés tous en parallèle. Chaque module comporte 

deux sorties : une sortie de l’eau moins concentrée en sels (perméat: production) 

sous une pression très réduite, et une sortie de l’eau plus contenant plus de sels 

(retentât : rejet) sous une pression élevée dont le montage d’un système de 

récupération de l’énergie sur cette sortie est très utile (figure 13). 

Les sorties production des différents modules sont collectées pour donner la 

production totale du système de dessalement, alors que les différentes sorties 

rejet sont collectées pour former le rejet total du système. 

Dans certains contextes, pour économiser de l’eau (dessalement de l‘eau 

saumâtre), on peut envisager un recyclage du rejet vers le circuit alimentation 

afin d’augmenter la conversion. 
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Figure 13: Système de dessalement par osmose inverse 

                                        mono étage avec récupération de l’énergie  
 

 
Figure 14: Système de dessalement par osmose inverse mono 

              étage avec recyclage et récupération de l’énergie 
 

A la sortie rejet ; l’eau sorte à une pression importante dont l’installation de 

turbines pour récupérer de l’énergie est toujours utile (voir figure 14). 

 

I-C-2- SYSTEMES DI- ETAGES EN SERIE REJET : 

Un système d’osmose inverse di- étagé en série rejet, est composé 

principalement par un ensemble d’étages dont le rejet de chaque étage alimente 

l’étage suivant et ainsi de suite, c'est-à-dire que l’alimentation de chaque étage a 
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des caractéristiques identiques aux celles du rejet de l’étage précédent. Les 

productions de l’ensemble des étages sont collectées pour donner à la fin, la 

production totale du système. Le rejet du système c’est celui du dernier étage, 

qui se relie à une turbine (pour le cas de récupération de l’énergie) pour réaliser 

la détente de la pression du rejet (voir figure 15). Chaque étage est composé 

d’un ensemble de modules montés en parallèle, et caractérisé par une 

production, un rejet, une qualité de la production, une qualité du rejet, un débit 

de production modulaire, un débit de rejet modulaire, une pression de la 

production, une pression du rejet, une perte de charge, une conversion, un 

nombre de modules etc. 

 
Figure 15: Schéma général d’un système d’osmose inverse 

                                     di- étages en série rejet avec récupération de l’énergie 
 

Les systèmes d’osmose inverse di- étages en série rejet S.O.I.D.E.S.R ont 

comme caractéristique ; l’augmentation de la conversion totale du système 

d’osmose inverse par traitement des débits à rejeter à travers l’installation d’un 

ensemble d’étages sur la phase rejet. Cette technique permet d’utiliser encore 

davantage de l’énergie (pression) de l’eau de rejet. Ces avantages permettent de 

diminuer les coûts de dessalement, ce qui permet par conséquence, d’améliorer 

le prix de revient de l’eau dessalée. Elle permet aussi d’améliorer l’efficience 
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économique de l’ensemble des procédés industriels utilisant la technique 

d’osmose inverse [Metaiche M. et Al. 2004, DuPont 1994]. 

Il y a lieu aussi de signaler que les systèmes d’osmose inverse di- étages en série 

rejet S.O.I.D.E.S.R : peuvent conduire vers un compromis entre la qualité de 

l’eau produite par dessalement et son prix de revient, ce qui abaisse d’avantage 

ce dernier [Metaiche M. et Al. 2005, Maurel A. 1996, Al-Mutaz I.S. et Al. 1989, 

El-Saie M.H.A. 1990, Nooijen W.F.J.M. et Al. 1992, Malek A. et Al. 1996]. 

 

I-C-3- SYSTEMES DI- ETAGES EN SERIE PRODUCTION: 

Un système d’osmose inverse di- étagé en série production, est formée par un 

ensemble d’étages dont la production de chaque étage alimente l’étage suivant et 

ainsi de suite, de sorte que l’alimentation de chaque étage a des caractéristiques 

identiques aux celles de la production de l’étage précédent. Les rejets de 

l’ensemble des étages sont collectés pour donner à la fin, le rejet total du 

système, qui se relie à une turbine si nécessaire pour le récupération de l’énergie 

(voir figure 16) [Maurel A. 1996, Malek A. et Al. 1996, Metaiche M. et Al. 

2005, Al Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002]. 

La production du système est celui du dernier étage. Chaque étage est composé 

d’un ensemble de modules, et caractérisé par une production, un rejet, une 

qualité (concentration) de la production, une qualité du rejet, un débit de 

production modulaire, un débit de rejet modulaire, une pression de la 

production, une pression du rejet, une perte de charge, une conversion, un 

nombre de modules etc. 

La caractéristique principale d’un système d’osmose inverse di-étages en série 

production est ; qu’il permet d’atteindre la qualité (concentration en sels) voulue 

dans la production finale. A chaque augmentation du nombre d’étages, la qualité 

s’améliore, la concentration en sels diminue et le taux d’élimination de sels 

s’élève considérablement [Maurel A. 1996]. 
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Ce type de système est utilisé pour le dessalement des eaux de mer 

(spécialement lorsqu’elles sont très chargées en sels), où bien lorsque une 

qualité élevée est exigée. 

Nous notons que le champ d’utilisation de ces systèmes dans le secteur de 

dessalement est étendu actuellement pour donner de meilleures conditions 

économiques afin de réduire encore les coûts, en employant les techniques de 

plusieurs pass et les techniques de mélange [Al Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche 

M. et Al. 2002, Metaiche M. et Al. 2003, DuPont 1994, Metaiche M. et Al. 

2002, Metaiche M. et Al. 2001]. 

 

 
Figure 16: Schéma général d’un système d’osmose inverse di étages 

                           en série production avec récupération de l’énergie 
 

I-C-4- SYSTEMES DI- ETAGES HYBRIDES REJET- PRODUCTION : 

Les systèmes hybrides d’osmose inverse se montent en série rejet et en série 

production en même temps. D’une manière globale : monter un étage (ensemble 

de modules en parallèle) en rejet d’un étage précédent, vise à améliorer le 

rendement quantitative (conversion), tandis que son montage en production vise 

à améliorer le rendement qualitative (taux de rejet), la figue n°17 , montre le 

schéma d’un système hybride où le débit produit en premier étage passe par un 
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deuxième étage pour améliorer la qualité davantage, et le rejet du deuxième 

étage qui est d’une qualité supérieure à celle de la source (eau de mer) passe par 

un troisième étage pour augmenter la conversion. 

Il existe une multitude de solutions pour ce type de systèmes, dont les objectifs à 

atteindre et l’outil efficace d’optimisation sont les seules capables de la 

concevoir d’une manière adéquate. 

Généralement, les étages montés sur une sortie rejet s’appellent stages (étages), 

tandis que les étages montés sur une sotie production s’appellent pass. 

 

 
Figure 17: Exemple d’un système hybride d’osmose inverse 

 

I-D-MODELISATION DES PERFORMANCES DES MEMBRANES 

D’OSMOSE INVERSE  

I-D-1- MODELES DE DEBIT (MODELES HYDRAULIQUES): 

-Harmans a été le premier à introduire les résultats des études analytiques de 

Berman [Sekino M. 1995, Sekino M. 1993], étudiant les caractéristiques de 

l’écoulement dans un tube à parois perméables dans le cadre de l’analyse des 

mécanismes de l’écoulement dans un module à fibres creuses. Il a supposé que 

le modèle d’écoulement est celui de Hagen- Poiseuille. Puis il a ajouté les 
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principales équations : celle de l’écoulement à l’intérieure de la fibre creuse, 

combinée avec l’équation de transport à travers la membrane : 
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- Orofino et Al. Ont étudié, à la base des travaux de Harmans [Sekino M. 1995], 

la production d’un module pour une alimentation diluée (concentration faible) 

où ils ont négligé la pression osmotique. 

Ils ont proposé l’équation suivante : 

 
azaz

Bp eNeMPP −+=− ..  

 

Dont la résolution suivant les conditions aux limites donne : 

 

)(/).(. aLCoshzLCoshaPPP BBp −−=−  

Cependant le débit à la sortie d’un filtre z=0 est donnée par : 

 

)tanh()128/.( 4
0 aLPdaQ Bip µπ=  

- Chen and petty ont proposé [Sekino M. 1995] de combiner l’équation de 

transport dans la membrane avec celle de l'écoulement à l’intérieure de la fibre 
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creuse. Caraciolo and Smith [Sekino M. 1995] ont donné une équation reliant le 

diamètre intérieur de la fibre creuse di et sa longueur active La : 
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Admettant que la productivité maximale par unité de volume du module fibre 

creuse, d’après Doshi et Al., est donnée par : 
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Où a : comme c’est défini précédemment. 

     ε: Porosité d’un faisceau de fibres creuses. 

Ces travaux comme montré, traitent seulement la productivité de module 

(suivant la loi de Darcy), sans tenir compte de la concentration. Plus tard, 

Hanbury et Al. et Evangelista and Jonsson ont proposé expérimentalement, qu’il 

est nécessaire de prendre en considération la perte de pression à l’intérieur du 

fibre creuse , et ils ont mesuré la pression à l’intérieur de fibre par l’introduction 

de la jauge de pression dans le module. 

 

I-D-2- MODELES REALISTES : 

- Gill and Bansal ont développé un modèle plus rigoureux [Sekino M. 1995], en 

proposant la négligence de la porosité de la concentration et une membrane 

ayant un taux de rejet. 

- Ils ont donné une relation entre les rapports sans dimensions : la concentration 

de la production 
f

p
p C

C
=θ  et la conversion 

f

p

Q
Q

y = : 
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Ce modèle qui a bien estimé le débit produit, a sous estimé la concentration de la 

production, résultant de la supposition du modèle taux de rejet de la membrane. 

- Dandavati et Al. ont utilisé [Dandavati M.S. et Al. 1975, Rautenbach R. et Al. 

1987] un modèle plus réaliste du transport dans la membrane, qui est le modèle 

solution diffusion, pour améliorer les travaux de Gill and Bansal. Pour 

l’estimation de la concentration de la production, leurs analyses donnent des 

bons résultats seulement pour des solutions moins concentrées (<15000 ppm). 

- Kabadi et Al. Ont développé le travail de Dandavati et Al. [Sekino M. 1995], 

en utilisant le modèle Solution- diffusion- imperfection proposé par Scherwood 

and Al. Ils ont effectué leurs analyses sur des écoulements radiaux pour un 

système à fibres creuses, et ont enrichi les analyses pour tenir compte de la 

variation axiale de la concentration à l’intérieur du cartouche. Leur modèle 

proposé (formé de l’équation de transport dans la membrane, de l’équation de 

l’écoulement et l’équation de continuité) nécessite une résolution numérique. 

Ainsi, ils ont calculé la conversion et le débit produit par : 
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D
DyT =  et Vi: vitesse radiale sur la paroi (sans dimension). 
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Il est à noter que ce modèle n’est pas parfait à cause de la dépendance de la 

concentration à la perméabilité du solvant et au coefficient de débit dans les 

pores. 

- Soltanieh and Gill ont développé [Gill W.N. et Al. 1988, Soltanieh M. et Al. 

1984] d’autre modèle analytique basé sur la proposition de le mixage (mélange) 

complet du fluide dans le module pour se débarrasser de la complexité du 

modèle précédent. Suivant ce modèle, la concentration des sels est uniforme sur 

la paroi et à la sortie du module. Ainsi, ils ont donné le taux de rejet par : 

 

vJ
B

R
111

+=  

Ils ont suggéré que la relation entre 1/R et 1/Jv soit linéaire est indépendante de 

type du modèle de transport dans la membrane utilisée, et ont réclamé que le 

modèle peut expliquer les performances du module. Ce modèle semble très 

simple pour une réelle prédiction par le fait de négliger l’effet de l’écoulement 

interne du fluide. 

- Ohia et Al. ont obtenu [Ohya H. et Al. 1987] les paramètres de transport dans 

la membrane et le coefficient moyen de transfert de masse du module à fibres 

creuses, par la prise en compte de : 
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Et de les coupler avec l’équation de continuité. 

Ils ont résolu numériquement ces équations par le biais des données 

expérimentales, mais ils ont négligé la perte de pression à l’intérieur des fibres 

(conduisant à supposer une force d’entraînement non réelle). 

- Evangelista and Jonsson : ont proposé [Sekino M. 1995] un modèle analytique 

en utilisant un modèle de transport dans la membrane à trois coefficients 

(Modèle de Pusch: Modèle Kedem-Katchalsky), qui prend en considération : la 
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perte de pression à l’intérieur de fibre, et le coefficient de transfert de masse à la 

paroi. Ce modèle donne de bons résultats pour les eaux saumâtres, tandis que 

pour les eaux de mer, la fiabilité n’est pas confirmée. 

 

I-D-3- MODELES PLUS DEVELOPPES : 

I-D-3-1- MODELE PCF : 

Proposé par Sekino M. [Sekino M. 1995, Sekino M. 1993], il est basé sur le 

modèle Friction- Concentration- Polarisation, et comprenant [Marcovecchio 

M.G. et Al. 2005, Sekino M. 1995, Cheryan M. 1998, Voros N.G. et Al. 1997, 

Helal A.M. et Al. 2003, Al-Zahrani A.E.S. et Al. 1989, Gupta S.K. 1992]: 
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Modèle solution- diffusion (modèle Kimura- Sourirajan) : 

 

)(1 π∆−∆= PKJ v  

CKJ s ∆= .2  

K1, et K2 : paramètres de transport dans la membrane (ou bien K1 : perméabilité 

au solvant et K2 : perméabilité au soluté) 

 

Modèle van’t Hoff : 

 

∑== TRmCRT i ..103π   (Solutions diluées) 

Modèle de la théorie de film (polarisation de la concentration) : 
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Avec K : Coefficient de transfert de masse 

         D2 : Coefficient de diffusion 

Modèle de coefficient de transfert de masse: k(Sherwood Sh, Reynolds Re, 

Schmidt Sc) 
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Equations de continuité (Balance): 
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Modèle de Hagen- Poiseuille (perte de pression) : 
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I-D-3-2- MODELE DE L’APPROCHE DU PARAMETRE DE 

TRANSPORT: 

Proposé par A.Malek and Al., et basé sur [Malek A. et Al. 1994] : 
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Cp et Cr sont données par : 
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Dont Gc: constant de proportionnalité entre pression osmotique et TDS (donnée 

expérimentale) 

A0, A1 : constants de transport interprétant expérimentalement le paramètre de 

transport K1 de la manière : 
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K1 : paramètre de transport 

Suivant ce modèle, le calcul explicite et découplé de Cp et Cr, facilite beaucoup 

la prédiction. 

Dans ce cas, y peut être donnée par : 
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Suivant cette analyse, Malek and Al. ont proposé deux algorithmes de calcul des 

systèmes d’osmose inverse concernant: 

• la détermination de y et Cp pour des valeurs imposées de Pf, Qf et Cf . 

• la détermination de y et Pf pour des valeurs imposées de Cp, Qf et Cf . 

Ce qui permet à la fin de calculer le nombre de modules nécessaires et la 

consommation énergétique, afin de faire le calcul économique. 

 

I-D-3-3- MODELE DUPONT : 

Pour prendre en considération l’effet de compaction (vieillissement des 

membranes au cours du temps de fonctionnement : ce qui traduit une chute des 

performances), ainsi que l’effet de polarisation de la concentration, de 

l’encrassement et l’effet de changement de la viscosité (sous changement de la 

température) ; DuPont propose [Du Pont 1992] (comme les autres compagnies 

de fabrication des membranes) de corriger le modèle Kimura- Sourirajan par 

trois facteurs : facteur de flux de rétention de la membrane MFRC (effet de 

compaction), facteur de correction de la pression PCF (effet de polarisation et 
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d’encrassement), et facteur de correction de la température TCF (effet de 

changement de viscosité). 

Ces facteurs de corrections sont des donnés expérimentales (en tableaux et 

graphes). Vu la géométrie spéciale des modules, la perte de pression est aussi, 

donnée par procédés expérimentales. 

Le modèle suppose des quantités moyennes de débit, concentration et pression 

(entre l’alimentation et le rejet) comme suit: 

 

Qfb=(Qf+Qb)/2, Cfb=(Cf+Cb)/2, Pfb=(Pf+Pb)/2, et πbf= πf +πb)/2 

 

Ainsi que les approximations suivantes : 

 

pfbpfbfbpfb PPPCCCC πππ −=∆−=∆=−=∆ ;;  

 

La différence de pression entre alimentation et rejet est donnée par : 

 

bffb PPP −=∆  

 

Le modèle de Kimura- Sourirajan devient ainsi : 

 

Jv=K1.(∆P-∆π).TCF.PCF.MFRC 

Js=K2.∆C.TCF.PCF.MFRC 

 

Et puisque : 
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MFRCPCFTCFPSKQp ..)..(.1 π∆−∆=⇒  

 

Posant ).(.10 π∆−∆= PSKQ  

 

MFRCPCFTCFQQp ...0=⇒  

L’indice 0: indique la valeur dans les conditions standard. 

 

Avec :
)(

)(

00 π
π

∆−∆
∆−∆

=
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∆−∆
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2
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Définissant un facteur de passage de sels : 
f

p

C
C

SP =  

Dans ce cas 
0

0
0

f

p

C
C

SP =  où 0
001

2
0 .

).(
C

PK
KC p ∆

∆−∆
=

π
 

 

Si on définie un facteur de correction de passage de sels SPCF, comme : 

 

SP=SP0.SPCF 

 

Où 
f

f

pf

fp

C
C

P
P

C
C

CC
CC

SP
SPSPCF 000

00.

0

0

.
)(
)(.

.
π
π
∆−∆
∆−∆

∆
∆

===  

 

ffp CSPCFSPCSPC ... 0==⇒  

La concentration de la production de l’espèce i est : 

fiipi CSPCFSPC ..0=  

Si on introduit l’approximation : fbCC =∆ , on obtient : 
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et nous aurons à la fin : 
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Pour l’espèce i toujours, nous aurons : 
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C
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Et comme le débit produit et sa concentration dépend de la perte de pression, et 

cella dépend de débit et de la concentration, le modèle propose un processus 

itératif de calcul. 

L’algorithme proposé consiste à : 

Fixer une conversion (valeur standard). 

Donner une valeur initiale à la perte de pression ∆Pfb, 

Calculer le débit Qp, 

Recalculer la perte de pression, et la comparer à celle proposée, si sont 

identiques (proche) arrêter le processus, et calculer la concentration Cp, sinon 

continuer, utiliser la valeur obtenue de la perte de pression pour calculer le débit, 

et ainsi de suite. 
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I-D-4- MODELE DE PASSAGE DE BORE : 

Le Bore est nocif pour la santé [Htun Oo J.Q.M. et Al. 2005, Linder R.E. et Al. 

1990, Dey A. et Al. 2001, Linder R.E. et Al. 1990], son degré d’élimination est 

un critère essentiel dans la production de l’eau ultra pure pour l’industrie 

électronique [Dydo P. et Al. 2005]. Il est à noter que le réglage de concentration 

de Bore au dessous des limites imposées, par l’osmose inverse et les autres 

techniques membranaires, est inefficace [Dydo P. et Al. 2005, Foraij K.M.Al et 

al. 2002, Prats D. et Al. 2000, Pastor M.R. et Al. 2001, Glueckstem P. et Al. 

2003, Redondo J. et Al. 2003, Taniguchia M. et Al. 2001, Magara Y. et Al. 

1998]. Un modèle de passage de Bore est déjà établi par Masahide Taniguchi 

and Al. [Taniguchi M. et Al. 2001] pour les modules en fibres creux. Ce modèle 

repose sur le modèle de la théorie de film, qui donne la concentration totale des 

sels et celle de Bore, à la surface de membrane par : 

 

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
−
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k
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exp  

La concentration de Bore dans le perméat d’un tube membranaire (à travers une 

pore élémentaire ; est donnée par : 

 

Bvi

BMiB

vi
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Bpi PJ
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J
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+
==

.  

La concentration de Bore dans le perméat total est donnée par : 

 

0

1
..)./.(

p

n

i
viBviBMiB

BP Q

WhJPJCP
C

∑
=

∆+
=  

Avec i: numéro de pore, et N : nombre total de pores dans la membrane. 

Le coefficient de transfert de masse est calculé par la méthode de la pression 

osmotique [Taniguchi M. et Al. 2001, Taniguchi M. et Al. 2000]: 
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4053,03.10.63,1 fs QK −=  

Les travaux expérimentaux, ont permet la corrélation suivante entre les 

permutabilités de Bore et de la salinité totale : 

SB BB .3,94=  

Puisque SpSB CC ff , nous permet d’écrire: 
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Admettant une deuxième approximation, suivant les conditions opératoires de 

l’osmose inverse : 3,1p
BB

BM

C
C  ; ce qui conduit à : 

L’équation de transfert de masse, utilisant la diffusivité calculée par l’équation 

de Wilke-Chang [Wilke C.R. et Al. 1955] donne : 
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Ce qui permet d’écrire : 
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Cette dernière équation nous permet d’exprimer la concentration de Bore dans le 

perméat par : 

Sp
B

S
SB

SPBB
BP

C
B
BC

CCC
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈

.

.  

Faisant l’approximation la concentration dans la solution est identique à la 

concentration d’alimentation (CBB = CBf et CSB = CSf ), nous donne : 
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Pour exprimer la concentration de Bore dans le perméat de l’étage i, nous avons: 
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Et la concentration de Bore dans le rejet de l’étage i sera : 

)(1
)().()(

)(
iye

iCiyeiC
iC BpBf

Br −

−
=  



 



  

  

  

  

CCHHAAPPIITTRREE  IIII  
 



 



Chapitre 2: Optimisation et modélisation des coûts de dessalement 
 

 
54

 

CHAPITRE II 

 

OPTIMISATION ET MODELISATION 

DES COUTS DE DESSALEMENT  
 

 

 

II-A- METHODES D’OPTIMISATION 

II-A-1- ALGORITHMES DETERMINISTES : 

Sont les méthodes qui explorent de manière déterministe, l’espace de recherche. 

Parmi lesquelles on cite : 

 

II-A-1-1- LES METHODES NUMERIQUES DE GRADIENT : 

Sont les plus utilisées, qui s’appuient sur la détermination de la dérivée de la 

fonction objectif ou d’une approximation de la dérivée, et éventuellement des 

dérivées successives comme la méthode de Newton et quasi-Newton. Elles 

permettent de générer itérativement des points de plus en plus proches de 

l’optimum. Ces algorithmes convergent vers l’optimum si la fonction objectif 

est convexe, sinon leur convergence est locale [Barnier N. 1997]. 

 

II-A-1-2- LES METHODES DE PROGRAMMATION LINEAIRE: 

La programmation linéaire est une méthode considérant plusieurs origines et 

destinations. Elle cherche à optimiser (minimiser ou maximiser) une solution à 

coût minimal en minimisant (maximisant) les coûts de transport impliquant des 

origines et destinations fixes (figure 1). Elle considère des coûts de transport 

linéaires, des surplus connus (origines), des demandes (destinations) et des 

chemins. Cette méthode emploie la formule générale suivante (la plus simple) 

[Glineur F. 2003, Chopard B. 2006]: 
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Min∑
=

n

i
ii xC

1
. : fonction objectif 

Tel que xi  ≥ 0 ∀ i: contrainte 

Et ibxa i

n

i
iij ∀=∑

=1
.  

 
Figure 1: minimisation (maximisation) d’une fonction à plusieurs 

optimums locaux. 
 

Les méthodes de programmation linéaire peuvent résoudre ce type de 

problèmes, même pour de grande taille (n >107). Elles traitent des problèmes 

dont la fonction objectif est continue et les contraintes sont continues. 
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Elles constituent des techniques très ciblées et très efficaces dans leur domaine 

d’application. 

Parmi ces méthodes, nous citons : 

La méthode du simplexe (1947): c’est la plus répondu pour résoudre un 

problème de PL [Chopard B. 20063]. 

Les étapes de la méthode repose sur: trouver une solution possible pour 

démarrer les itération puis itérer le processus de transformation équivalent du 

système d’équation jusqu’à ce que tous les coefficients de xi dans la formule 

pour z soient négatifs (condition d’arrêt) : 

 

∑
=

+ −=
n

j
jijin xabx

1
1 ,.   i=1,….,m 

∑
=

=
n

j
jj xCz

1
.  

mnnnkxk ++=∀≥ ,...,1,,...,1,0  

Il existe aussi la méthode de l’ellipsoïde (1978) qui est peu performante en 

pratique et la méthode de point intérieur (1985). 

 

II-A-1-3- LES METHODES NON LINEAIRES: 

Sont utilisées lorsque les variables sont discontinues. 

Un problème d’optimisation est non linéaire, lorsque l’un au moins des 

fonctions objectifs et des contraintes est non linéaire. Les algorithmes non 

linéaires sont utilisés aussi pour le cas d’un problème à variable(s) discrète(s), 

contrairement aux méthodes linéaires qui sont efficaces pour les problèmes à 

variable(s) continue(s). 

Parmi les méthodes non linéaires, nous citons [Mottelet S. 2003] : 

L’optimisation non linéaire classique, optimisation convexe, l’optimisation 

quadratique et l’optimisation conique. 
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II-A-1-4- LES ALGORITHMES DE SATISFACTION DE 

CONTRAINTES: 

Le plus intéressant est celui de la programmation logique par contraintes. Ils 

permettent de prendre en compte une très grande variété de contraintes où une 

exploration exhaustive de l’espace de recherche est envisageable. La méthode 

fournit naturellement des solutions admissibles. En ajoutant une contrainte 

dynamique portant sur le coût d’une solution, la résolution peut produire une 

solution optimale, éventuellement à un pourcentage prés [Barnier N. 1997]. 

 

II-A-2- LES METHODES STOCHASTIQUES (METHODES 

METAHEURISTIQUES): 

Les algorithmes d’optimisation stochastiques intègrent des mécanismes 

aléatoires d’exploration de l’espace de recherche. Ces mécanismes interviennent 

à différentes étapes de l’exploration suivant l’algorithme utilisé. On peut dire en 

première approximation, qu’ils permettent avec une probabilité de s’échapper 

des minima locaux [Glineur F. 2003]. On utilise ce type de méthodes pour des 

problèmes particulièrement difficiles où les algorithmes déterministes ne 

suffisent pas : problèmes d’optimisation non linéaires, présence de nombreux 

optimums locaux (figure 1), espace de recherche très vaste, problèmes de 

divergences (ne remplient pas les hypothèses d’application, choix mal du point 

de départ : cas d’algorithme itératif), etc. 

Les principales caractéristiques des méthodes stochastiques sont [Glineur F. 

2003]: 

- sont inspirées de processus naturels. 

- explorant l’espace selon une composante aléatoire. 

- temps de calcul long. 

- la robustesse et la possibilité d’application, sans connaître à priori les 

propriétés du domaine de recherche [Dana V. 1995]. 
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Figure 2 : Fonction à plusieurs optimums locaux dans l’espace [Glineur F. 2003] 

 

Ces méthodes ne fournissent jamais la preuve d’optimalité car leurs propriétés 

de convergence sont probabilistes [Barnier N. 1997]. 

Les algorithmes stochastiques les plus célèbres sont : L’algorithme de recuit  

simulé, l’algorithme de la colonie de fourmis et les algorithmes révolutionnaires. 

Les algorithmes évolutionnaires (1965) sont inspirés du paradigme de 

l’évolution  Darwinienne des populations, où l’évolution se traduit par un 

processus itératif de  recherche de l’optimum dans l’espace de décision (de 

recherche). Le critère pour définir les éléments les plus aptes correspond à 

l’objectif de l’optimisation. La performance des solutions étant évaluée par les 

valeurs de la fonction objectif [Roudenko O. 2004]. Leur avantage crucial 

consiste en ce que se contente de connaître les valeurs de la fonction objectif 

sans faire appel à sa dérivée et sans exiger son expression analytique. L’espace 

de recherche pour les AE est appelé l’espace des génotypes, tandis que l’espace 

des solutions est appelé l’espace des phénotypes. 

La fonction de codage qui transforme un phénotype en un génotype doit être 

injectif : à chaque phénotype correspond un seul génotype [Roudenko O. 2004]. 

Les principaux AE sont : 

- Les algorithmes génétiques qui sont les plus connus et les plus utilisés 

[Roudenko O. 2004]. 
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- Les stratégies d’évolution. 

- La programmation évolutionnaire. 

- Et la programmation génétique. 

 

II-A-3- ALGORITHMES GENETIQUES : 

II-A-3-1- PRINCIPE : 

Les algorithmes génétiques suivent un processus bien établi qui peut être défini 

comme étant le cycle de l’évolution. 

Ils travaillent sur une population (génération) composée d’individus, tous 

différents, qui sont des solutions potentielles du problème à traiter. 

Premièrement chaque individu (solution) est évalué. Cette évaluation permet de 

juger la pertinence des solutions par rapport au problème considéré, ce qui 

conduit à éliminer les solutions juger inutiles ou très mauvaises, on va donc 

mettre à l’écart les individus les plus faibles pour favoriser les plus performants. 

Une fois cette élimination effectuées, les gènes des solutions sélectionnées sont 

combinés pour obtenir une nouvelle population qui doit être, d’après la théorie 

de l’évolution, mieux adaptée au problème que la population de la solution est 

alors soumise à une imitation de l’évolution des espèces: mutations et 

reproduction par hybridation. Les individus les plus adaptés ont une probabilité 

plus élevée d’être sélectionnés et reproduits. Le mécanisme d’encouragement 

des éléments les plus adaptés (pression de l’évolution) a pour résultat que les 

générations successives sont de plus en plus adaptées à la résolution du 

problème. La population initiale donne ainsi naissance à la génération 

successives, mutées et hybrides à partir de leurs ‘parents’. Ce processus est 

réitéré jusqu’à ce qu’on obtienne une solution que l’on juge satisfaisante. 

 

II-A-3-2- FONCTIONNEMENT D’UN ALGORITHME GENETIQUE: 

Les différentes étapes suivis par un algorithme génétique sont celles du cycle 

d’évolution, et qui sont : 
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Initialiser le temps, 

Crée une population initiale, 

Evaluer l’adaptation de chaque individu, 

Vérifier : s’il y a pas de solution satisfaisante et le temps est inférieure au temps 

limite, alors : 

Incrémenter le temps, 

Sélectionner les parents, 

Déterminer les gènes des nouveaux nés par recombinaison des gènes parentaux, 

Faire subir des mutations aléatoires à la population, 

Evaluer l’adaptation de chaque individu, 

Sélectionner les individus survivants. 

 

II-A-3-3- CREATION DE LA POPULATION INITIALE -INITIATION-: 

Le processus d’initiation exploite la relation entre le nombre de variables 

dépendantes et indépendantes représentant le problème à résoudre. Ainsi, on 

peut attribuer au hasard des valeurs aux variables indépendantes et recalculer 

ensuite les variables dépendantes pour assurer qu’elles satisfont aux contraintes. 

Plutôt que d’attribuer des valeurs aux variables indépendantes de façon 

totalement aléatoire, on peut avoir recours à une approche plus pratique basée 

sur l’information de la fonction objectif [Simonovie S.P. 2000]. 

Si on n’a aucune idée de la solution du problème, la population est générée 

aléatoirement. Si non, on crée des individus qui représentent les solutions dont 

on dispose. Le problème principal est le choix de la taille de la population, par 

ailleurs, une population trop grande augmente le temps de calcul. Donc il utile 

de chercher le bon compromis donc à partir des données du problème, en 

formant une population de solutions possibles. 

Chaque solution est définie par des caractéristiques. Celles-ci, sont désignées 

sous le terme de gène. Le codage de ces gènes, se fait généralement sous forme 

binaire ‘génotype : 0 et 1’. 
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II-A-3-4- CODAGE DES INDIVIDUS : 

Le choix du codage est une étape déterministe dans la conception d’un 

algorithme génétique. Le codage peut avoir un impact important sur la façon 

dont les schèmes (motifs de similarité) sont crées ou détruits au cours des 

générations. Suivant la valeur de l’ensemble de départ, le codage des individus 

sera différent [Fallet-Kahn F. 2004]. 

Pour l’ensemble des entiers naturels, on utilise généralement un codage binaire. 

Exemple : 26 ↔ 11010. 

Pour l’ensemble des entiers réels, on utilise encore un codage binaire. 

Exemple : 0,68 ↔ 1010110. 

Pour un ensemble des vecteurs à un composantes, on utilise alors souvent la 

concaténation (mise bout à bout) des représentations binaire à chaque 

composante. 

Exemple : (0,42 ; 0,78) ↔ 01101011100011. 

Il est évident que le nombre de schèmes possibles est plus important dans le cas 

binaire que dans les autres cas de codage, et l’étude des similarités entre 

individus est donc facilitée dans le cas binaire [Fallet-Kahn F. 2004]. 

Historiquement, le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté 

sous forme de chaînes de bits contenant toute l’information nécessaire à la 

description d’un point dans l’espace d’état. Ce type de codage a pour intérêt de 

permettre de créer des opérateurs de croisement et de mutation simples. C’est 

également en utilisant ce type de codage que les premiers résultats de 

convergence théorique ont été obtenus. Ce type de codage permet des opérations 

génétiques simples [Alliot J.M. et Al. 2005]. 

Cependant, ce type de codage n’est pas toujours bon [Durand N. 2004] : 

– Deux éléments voisins en terme de distance de Hamming ne codent pas 

nécessairement deux éléments proches dans l’espace de recherche. Cet 

inconvénient peut être évité en utilisant un codage de Gray qui conserve la 

topologie initiale [Fallet-Kahn F. 2004, Barnier N. et Al. 1999]. Un codage qui 
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conserve la topologie favorise l’exploitation (amélioration des individus), alors 

qu’un codage qui ne la conserve pas ; favorise l’exploration (de l’espace de 

recherche) grâce au risque d’obtention d’un individu très distant de ses parents 

lors d’une opération génétique (croisement et mutation) [Durand N. 2004]. 

– Pour des problèmes d’optimisation dans des espaces de grande dimension, le 

codage binaire peut rapidement devenir mauvais. Généralement, chaque variable 

est représentée par une partie de la chaîne de bits et la structure du problème 

n’est pas bien reflétée, l’ordre des variables ayant une importance dans la 

structure du chromosome, alors qu’il n’en a pas forcément dans la structure du 

problème [Durand N. 2004]. 

 

II-A-3-5- EVALUATION DES INDIVIDUS : 

L’évaluation de la population initiale repose sur le calcul de la fonction objectif 

(degré d’adaptation) pour chaque individu.  

Pour évaluer la pertinence d’une solution par rapport à une autre, on introduit ‘la 

fonction d’adaptation’ : Fitness, qui correspond à l’utilité de la solution par 

rapport au problème. 

 

II-A-3-6- SELECTION : 

On sélectionne un petit pourcentage d’individus parmi ceux présentant la 

meilleure valeur d’adaptation pour les inclure dans la génération intermédiaire 

[Simonovie P.S. 2000]. 

Pour que la génération suivante soit plus performante, on doit faire s’accoupler 

les meilleurs individus de la population actuelle. Une étape d’indentification et 

de sélection de ces meilleurs individus est nécessaire. Donc, chaque individu 

aura une chance proportionnelle à son adaptation de devenir parent. 

Pour créer un nouvel individu à partir des meilleures solutions sélectionnées 

précédemment, il est nécessaire de procéder à la combinaison des gènes des 
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parents pris d’une manière aléatoire. Ce phénomène nommé Cross-over permet 

d’explorer l’ensemble des solutions possibles. 

 

II-A-3-7- RECOMBINAISON : 

L’opérateur de recombinaison, qui est le moteur principal de l’algorithme 

génétique, s’inspire du processus biologique naturel appelé croisement. Il met en 

jeu deux individus pour créent un nouvel organisme en transmettant du matériel 

génétique provenant d’un parent et de l’autre et choisi de façon aléatoire. Le 

matériel génétique est une chaîne de nombres qui correspondent aux valeurs de 

variables de décision constituant la solution réalisable retenue pour la 

reproduction [Simonovie S.P. 2000]. La plupart des applications techniques des 

algorithmes génétiques, dans la pratique courante, consistent à rompre la chaîne 

solution en seulement un ou deux points et à effectuer une substitution mutuelle 

en échangeant des segments de chaînes partiels [Simonovie S.P. 2000]. 

 

II-A-3-7-1- CROISEMENT : 

Le croisement est un opérateur de recombinaison qui fournit un couple d’enfants 

à partir d’un couple de parents de la génération précédente: c’est 

traditionnellement l’euristique prépondérante de l’exploitation d’un espace de 

recherche par un algorithme génétique [Simonovie S.P. 2000]. 

L’opérateur de croisement classique prend en entrée un couple d’individus 

parents P1 et P2 et renvoie un couple d’individus enfants C1 et C2 obtenus en 

choisissant aléatoirement un point de croisement (ou éventuellement plusieurs 

points de croisement pour éviter certains effets de bord du codage) dans les 

chromosomes et en recopiant dans le fils C1 les gènes de P1 jusqu’au point de 

croisement puis en complétant avec les gènes de P2 (figure 3). On effectue 

l’opération symétrique pour C2 [Barnier N. et Al. 1999]. 

On choisi des couples d’individus parents au hasard dans cette nouvelle 

population, puis on leur applique avec la probabilité P0 (souvent choisi autour 
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de 0,6) l’opérateur de croisement. Les enfants remplacent alors les parents dans 

la génération k+1 [Lassoued Y. 2000]. La figure 4 montre un croisement à deux 

points. 

 
Figure 3: Croisement en un point 

 
Figure 4 : Croisement à deux points 

 

II-A-3-7-2- MUTATION : 

La mutation est une modification aléatoire du génome, il est clair qu’il ne faut 

pas muter tous les gènes d’un individu, si non il serait complètement déterminé 

aléatoirement (figure 5). Il faut, au contraire, modifier une petite partie pour ne 

pas détruire les caractéristiques qui ont été sélectionnées mais suffisamment 
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grande pour apporter des éléments nouveaux à un individu. De ce fait ; la 

mutation a un rôle secondaire par rapport à la recombinaison, et ou lui attribue 

en général une faible probabilité (de l’ordre de 1/1000). 

Avec une population Pm, qui est en général choisie avec un ordre de magnitude 

plus faible que P0, on applique l’opérateur de mutation sur les individus de la 

nouvelle population. Contrairement à la reproduction et au croisement qui 

favorise l’intensification, cet opérateur favorise la diversification, il déplace 

l’individu mutant et aide à mieux explorer l’espace de recherche et quelques fois 

à sortir des pièges locaux [Lassoued Y. 2000]. 

 

 
Figure 5: Principe de mutation 

 

II-A-3-8- SELECTION DES SURVIVANTS : 

Cette étape consiste à ne pas garder que les solutions les plus intéressantes, par 

convention, le nombre d’individus est le même d’une génération à une autre : il 

y a autant de morts que de nouveaux nés. 

 

II-A-3-9- EVOLUTION : 

Le mécanisme des algorithmes génétiques consiste à faire évoluer, à partir d’un 

tirage initial, un ensemble de points de l’espace vers le ou les points optimaux 
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d’un problème d’optimisation. L’ensemble du processus s’effectue à taille de 

population constante. 

Afin de faire évoluer ces populations de la génération k à la génération k+1, les 

trois opérations (croisement, mutation, sélection) sont à effectuer pour tous les 

individus de la génération k (figure 6). Les critères d’arrêts sont alors de deux 

natures [Bontemps C. 1995] : 

- arrêt après un nombre de générations fixées à priori (lorsque un impératif de 

temps de calcul est imposé). 

- Arrêt lorsque la population cesse d’évoluer ou n’évolue plus suffisamment 

rapidement (on est en présence d’une population homogène : se situe à 

proximité du ou des optimums). 
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Figure 6 : Principe général des algorithmes génétiques 

 

II-A-3-10- AMELIORATIONS CLASSIQUES: 
Les processus de sélection présentés sont très sensibles aux écarts de fitness 

(fonction objectif) et, dans certains cas, un très bon individu risque d’être 

reproduit trop souvent et peut même provoquer l’élimination complète de ses 

congénères ; on obtient alors une population homogène contenant un seul type 

d’individu. Pour éviter ce comportement, il existe d’autres modes de sélection 
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(ranking) ainsi que des principes (scaling, sharing) qui empêchent les individus 

“forts” d’éliminer complètement les plus “faibles”. On peut également modifier 

le processus de sélection en introduisant des tournois entre parents et enfants, 

basés sur une technique proche du recuit simulé. Enfin, on peut également 

introduire des recherches multi objectif, en utilisant la notion de dominance lors 

de la sélection [Alliot J.M. et Al. 2005, Durand N. 2004, Durand N. 2005]. 

 

II-A-3-11- AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES A.G: 

La théorie d’algorithmes génétiques est une approche un peu brutale, nécessitant 

une plus grande puissance de calcul et présentant une immense avantage 

pratique de fournir des solutions pas trop éloignées de l’optimal [Simonovie S.P. 

2000]. 

Contrairement à la recherche opérationnelle, l’algorithme génétique n’exige 

aucune connaissance de la manière de résolution du problème, il est seulement 

nécessaire de pouvoir évaluer la qualité d’une solution. Il est également léger à 

mettre en oeuvre (moins de programmation spécifique au problème à faire). 

Les algorithmes génétiques présentent un fort potentiel d’application pratique. 

D’ailleurs, ils sont de plus en plus utilisés dans de multiples domaines 

(implanter des points de vente de manière optimale, minimiser les pertes de 

matière…etc). 

Il faut dire qu’ils fournissent d’excellentes performances à faibles coûts, en 

effet, les algorithmes génétiques permettent d’explorer des domaines possédant 

de très nombreuses solutions (pour une population d’origine de N individus, un 

algorithme génétique N3 solutions possibles). 

On note aussi qu’ils existent plusieurs inconvénients, parmi lesquelles : il n’a 

pas de garantie quant à l’obtention de la solution optimale du problème posé en 

un temps défini. L’utilisation des algorithmes génétiques est souvent coûteuse 

en temps de calculs (sont lents). 
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II-B- MODELISATION DES COUTS DE DESSALEMENT: 

II-B-1- INTRODUCTION   

Le prix de l’eau dessalée par un système d’osmose inverse (eau de mer ou bien 

saumâtre), dépend d’un important nombre de paramètres: pression de 

fonctionnement, conversion du système, température d’alimentation, pression 

osmotique, pression de la production , perte de charge à travers les modules, 

taux de rejet des sels, la qualité exigée sur la production, la taille (capacité) du 

système, le procédé d’osmose inverse, le nombre d’étages, la disposition, le 

nombre de modules, la quantité d’énergie consommée par le système, le type de 

modules utilisé, ses performances et son prix, le prix de l’énergie….etc. 

Les modèles de calcul du prix de revient sont divers [Poullikkas A. 2005, 

Poullikkas A. 2001, Villafafila A. et Al. 2003, Marcovecchio M.G. et Al. 2005, 

Malek A. et Al. 1996, Al-Mutaz I.S. et Al. 1989, Al Zubaidi A.A.J. 1989, 

Metaiche M. et Al. 2002, Zejli D. et Al. 2004, Al-Hengari S. et Al. 2005, Helal 

A.M. et Al. 2004, Ghabayen S. et Al. 2004]. 

En général; la manière d’évaluation repose sur: le calcul des coûts 

d’investissement et les coûts d’exploitation. Ainsi, le coût annuel total de 

dessalement se calcule comme la somme de l’amortissement annuel des capitaux 

d’investissement et les coûts annuels d’exploitation [Poullikkas A. 2005, 

Poullikkas A. 2001, Al Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002, Zejli D. 

et Al. 2004]. Le prix de revient (prix unitaire) de l’eau dessalée est le rapport du 

coût annuel total à la quantité produite annuellement par l’usine de dessalement. 

L’amortissement annuel des capitaux d’investissement est la somme des coûts 

d’investissement directs et indirects, affectée par le taux d’amortissement, ce 

dernier est une fonction de la durée de vie de l’usine et le taux d’intérêt 

[Poullikkas A. 2001, Marcovecchio M.G. et Al. 2005, Malek A. et Al. 1996, Al-

Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002, Zejli D. et Al. 2004, Ghabayen 

S. et Al. 2004]. 
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Les coûts d’investissement directs sont représentés par les coûts de la prise 

d’eau et du système de prétraitement, les coûts d’installation des membranes, les 

coûts des systèmes de pompage et de récupération de l’énergie, et les coûts des 

travaux de génie civil et électrique. 

Les coûts d’investissement indirects sont représentés par les coûts 

d’investissement directs affectés par le taux des coûts d’investissement indirects. 

Les coûts d’exploitation sont cinq (05) éléments : le coût de remplacement des 

membranes (suite à l’effet d’usure et de fin de durée de vie) , le coût de l’énergie 

consommée (pompes de la prise d’eau, pompes à haute pression, tout en tenant 

compte de l’énergie récupérée par les turbines), Le coût de la consommation 

chimique (prétraitement et post traitement), le coût de la maintenance 

(interventions, réparations, pièces de rechanges, divers), et le coût de la main 

d’oeuvre (salaires) [Marcovecchio M.G. et Al. 2005, Malek A. et Al. 1996, Al-

Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002]. 

Puisque l’usine ne fonctionne pas tout les jours de l’année, un facteur 

d’utilisation (load facor) est introduit pour ajuster les dépenses annuelles 

[Poullikkas A. 2001, Marcovecchio M.G. et Al. 2005, Malek A. et Al. 1996, Al-

Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002, Ghabayen S. et Al. 2004]. 

 

II-B-2- LES COUTS D’INVESTISSEMENT : 

II-B-2-1- LES COUTS D’INVESTISSEMENT DIRECTS : 

Les coûts d’investissement directs CT sont donnés d’après WADE [Al-Mutaz 

I.S. et Al. 1989, Al-Zubaidi A.A.J. 1989] par la somme de : 

 

 

1. Le coût de la prise d’eau et du système de prétraitement 

C1 = 808.(Qs/Y)0,8  où Qs : en m3/j 

2. Le coût des membranes 

C2 = PrB-10.NB-10 + PrB-9.NB-9 
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3. Le coût des systèmes de pompage et de récupération de l’énergie 

C3 = 0,00141.Qs.Pf/Y où Qs : en m3/j et Pf : en KPa 

4. Le coût des travaux de génie civil et électrique 

C4 = 2390.Qs0,8         où Qs : en m3/j 

D’où les coûts d’investissement directs deviennent : 

⇒CT = C1 + C2 + C3 +C4 

 

II-B-2-2- LES COUTS D’INVESTISSEMENT INDIRECTS : 

On admet que les coûts d’investissement indirect CI sont le produit des coûts 

d’investissement directs affectés par le taux des coûts d’investissement indirects 

Ccr [Al-Zubaidi A.A.J. 1989] :  CI = Ccr.CT 

Les coûts totaux d’investissement CIC deviennent donc : 

CIC = CI + CT = ( 1+ Ccr ).CT 

 

II-B-3- L’AMORTISSEMENT ANNUEL DES CAPITAUX COUTS 

D’INVESTISSEMENT : 

L’amortissement annuel des capitaux d’investissement CC est donné par : 

⎥
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II-B-4- LES COUTS D’EXPLOITATION: 

Les coûts d’exploitation sont la somme des cinq types de coûts suivants: 

 

1. Le coût de remplacement des membranes : 

Crm = PrB-10.NB-10/dvB-10 + PrB-9.NB-9/dvB-9 

 

2. Le coût de l’énergie consommée : 
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Cen = W.lf.Pen.365.24 où W: énergie consommée en kwh 

 

3. Le coût de la consommation chimique Ccc : on admet que chaque 1 m3 d’eau 

produite, coûte 0,04$ en matière de produits chimiques de traitement [Al-

Zubaidi A.A.J. 1989] : 

Ccc = 0,04.Qs.lf.365 où Qs :en m3/j 

 

4. Le coût de la maintenance Cma : on admet que le coût de la maintenance 

représente 5% du capital des charges annuelles [Al-Zubaidi A.A.J. 1989], où on 

considère seulement: la prise et le système de prétraitement, le système de 

pompage et de récupération de l’énergie, et les travaux de génie civil et 

électrique [Al-Zubaidi A.A.J. 1989] : 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
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+++=⇒

1)1(
)1.().431.().1.(05,0 n

n

i
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5. Le coût de la main d’oeuvre Cmo: d’après l’analyse et la modélisation des 

statistiques concernant le nombre de salaries nécessaire pour une usine de 

dessalement [Al-Zubaidi A.A.J. 1989, Glueckstern P. et Al. 1998], qu’un 

nombre de quinze ouvriers au minimum est nécessaire pour le fonctionnement 

de l’usine; puis on ajoute un pour chaque 8000 m3/j supplémentaire. 

 

12.).
8000

15( SmensQCmo S+=⇒  

Où Qs: en m3/j et Smens : est le salaire moyen mensuel pour un ouvrier. 

 

II-B-5- LE PRIX DE REVIENT DE L’EAU DESSALEE : 

Le prix de revient d’un m3 de l’eau dessalée sera donc : 

 

Pr = (CC+Crm +Cen + Ccc + Cma + Cmo)/(Qs.365) où Qs: en m3/j. 
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CHAPITRE III 

 

ELABORATION D’UN CODE D’OPTIMISATION 

A ALGORITME GENETIQUE 
 

 

III-1- MODELE MATHEMATIQUE DU PROBLEME A OPTIMISER : 

Le problème consiste à minimiser la fonction objectif (le prix de revient) sous 

un ensemble de contraintes linéaires et non linéaires, dont l’espace de recherche 

est limité (domaines des variables de décision) : 

Min ixPr  = Min s)économique paramètres s, techniqueesf(Paramètr     

Les variables de décision sont : les pressions, les conversions, et les rapports de 

bypassing et des mélanges des différents étages. 

Les contraintes sont de trois types : contraintes linéaires, non linéaires et de 

codages. Les limites sur les espaces de recherche des différents paramètres de 

décision, représentent des contraintes linéaires. Les contraintes non linéaires 

sont les limites tolérées sur la salinité totale de l’eau produite par l’usine de 

dessalement TDS, et sa concentration en Bore. 

 

III-1-1- FONCTION OBJECTIF : 

III-1-1-1- VOLET TECHNIQUE : 

Modèle solution- diffusion : Modèle Kimura- Sourirajan 

).( π∆−∆= PAJ v  

CBJ s ∆= .  où A, et B : paramètres de transport. 

Conversion : 
f

p

Q
Q

y =  

Coefficient de rejet des sels : 
f

p

C
C

R −=1  
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Modèle van’t Hoff : ∑== TRmCRT i ..103π  (Solutions diluées) 

Modèle de la théorie de film (polarisation) : 
⎥
⎥
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K : Coef de transfert de masse, D2 : Coef de diffusion. 

Modèle de coefficient de transfert de masse : k(Sherwood Sh, Reynolds Re, 

Schmidt Sc) 
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Equations de Continuité (Balance) : 
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Modèle de Hagen-Poiseuille et le modèle de Ergun (perte de pression) : 
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III-1-1-2- VOLET ECONOMIQUE, FONCTION COUT : 
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Prix de revient = (amortissement annuel + coûts exploitation)/(Qps.365) 
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III-1-2- CONTRAINTES : 

- Contraintes linéaires :

⎪
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- Contraintes non linéaires :
⎩
⎨
⎧

≤

≤

ppm0,5C

ppm500C

Bore

p  

 

- Contraintes de codage : exprimées en longueurs de codage des variables de 

décisions et de la fonction d’adaptation. 
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III-2-MODELISATION CONCEPTUELLE: 

III-2-1- METHODOLOGIE : 

La sélection des schémas de conception des systèmes d’osmose inverse, est 

basée sur : 
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- le pouvoir de produire de très bonne qualité d’eau. 

- le pouvoir de récupérer et d’économiser de l’énergie consommée. 

- le pouvoir de récupérer le rejet (retentât) dans les limites d’efficience, afin 

d’économiser de l’eau et de l’énergie de pompage. 

- le pouvoir d’utiliser plus qu’une variété de membranes dans le même système 

d’osmose inverse (forte salinité- faible conversion, et faible salinité- forte 

conversion), tout en profitant des différences des coûts de ces membranes. 

- le pouvoir de mélanger de l’eau dessalée à haute qualité- fort coût avec de 

l’eau dessalée à qualité moins bonne- faible coût (vu que la qualité est un 

résultat de fixation des variables de décision, et pas l’inverse). 

Basant sur ces critères, nous avons sélectionné treize schémas de conception, 

pour des raisons purement d’efficacité et d’utilité. En considérant ces deux 

derniers éléments ; nous avons ignoré les conceptions à deux étages en série 

rejet (le 2eme monté sur le rejet du premier), car il est inutile de récupérer une 

eau ayant une salinité supérieure à celle de l’eau de mer. Nous avons ignoré 

aussi les conceptions à recyclage de rejet pour les mêmes raisons, ainsi que les 

mélanges eau produite- eau de mer, même si en respectant les contraintes sur la 

salinité, car l’effet sur le coût est très négligeable. 

Les treize conceptions sélectionnées (voir figure 1), sont globalement : 

- un système à un seul étage. 

- quatre systèmes à deux étages en série production (un étage et un pass) avec 

(ou sans) mélange en partie de rejet du deuxième étage avec le produit total, et le 

bypassing en partie de perméat du premier étage. 

- huit systèmes à trois étages avec (ou non) de bypassing et de mélange. 

Dans toutes les conceptions: nous avons considéré des systèmes avec 

récupération de l’énergie. Les pass (étages montés sur les série production) sont 

toujours dotés de systèmes de mise en pression, car leur alimentation est à faible 

pression (la production de l’étage précédent est toujours à une pression proche 
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de la pression atmosphérique, tandis que les rejets ont des pressions 

considérables).  
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Figure 1: schémas des différentes conceptions des systèmes osmose inverse 

III-2-2- DEFINITIONS: 

a système à un seul étage 
b système à deux étages (un étage et un pass) 
c système à deux étages (un étage et un pass) avec bypass de perméat du 

premier étage 
d système à deux étages (un étage et un pass) avec mélange de rejet du 

deuxième étage 
e  
 

système à deux étages (un étage et un pass) avec by pass de perméat du 
premier et mélange de rejet du deuxième étage 

f système à trois étages (deux étages et un pass sur le premier) 
g système à trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec bypass de 
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perméat du premier étage 
h 
 

système à trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec mélange 
de rejet du deuxième étage 

i système à trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec mélange 
de rejet du troisième étage 

j système à trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec bypass de 
perméat du premier et mélange de rejet du deuxième étage 

k  
 

système à trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec bypass de 
perméat du premier et mélange de rejet du troisième étage 

l  
 

système à trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec mélange 
des rejets des deuxième et troisième étages 

m système à trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec bypass de 
perméat du premier et mélange des rejets des deuxième et 
troisième étages 

 

III-2-3- MODELE DU DEBIT DE PERMEAT : 

Pour un système global à trois étages, nous avons : 

 

33322211 .Pr.Pr.Pr pepepepepept QQQQQQ ++++=  

 

Avec ( ) 111112 .Pr1.Pr pepepefe QQQQ −=−=  

 

Et : ( ) 222223 .Pr1.Pr rererefe QQQQ −=−=  

 

Et nous avons: 

 

11

2

111

2
2 ).Pr1(.Pr pe

pe

pepe

pe

Q
Q

QQ
Q

y
−

=
−

=  

 

1122 ).Pr1.( pepe QyQ −=⇒ ………………………………………….(1) 

 

Et 
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)).(Pr1().Pr1(.Pr 222

3

22

3

222

3
3

pefe

pe

re

pe

rere

pe

QQ
Q

Q
Q

QQ
Q

y
−−

=
−

=
−

=  

 

2112

3
3 )..Pr1).(Pr1( pepe

pe

QQ
Q

y
−−−

=⇒  

 

( ) ( )[ ] 1121233 .Pr1.Pr1).Pr1.( pePe QyyQ −−−−=⇒  

( )( ) 112233 .Pr1.1).Pr1.( pePe QyyQ −−−=⇒ ………………………………………(2) 

Et 121211222 ).1).(Pr1().Pr1( pepepepefere QyQQQQQ −−=−−=−=⇒  

 

1212 ).1).(Pr1( pere QyQ −−=⇒ ………………………………………….. ……(3) 

Et 

  
( )( ) ( )( ) 112231212

3223122333

.Pr1.1).Pr1.(.1.Pr1).Pr1(        

)Pr1(Pr

pepe

perepererepefere

QyyQy

QQQQQQQQ

−−−−−−−=

−−=−−=−=
 

 

( )( ) 112323 ).Pr1).(Pr1(1.1 pere QyyQ −−−−=⇒ …………………………..(4) 

 
( )

( )
( ) 1pe2123

1pe21323

1pe2121pe121pe1Pt

Q).y).(1Pr.(1Pr1.y              

Q)Pr).(1Pr).(1y.(1y1.Pr              

Q).y.(1Pr1.PrQ).Pr.(1yQ.PrQ

−−−+

−−−−+

−−+−+=⇒

 

( )[ ] ( )[ ]
( )
( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

−−−=

−=
−+−−−+−+−+

=

⇒

dpt

1pe21233pe

1pe122pe

33322122211

pt
1pe

QQ

Q).y).(1Pr.(1Pr1.yQ

Q.Pr1.yQ
)y.(1Pry.y1)Pr).(1Pr(1y1.Pry).Pr(1Pr

Q
Q

  

 

III-2-4- MODELE DE LA SALINITE TOTALE DU PERMEAT : 

D’après l’équation de continuité; nous écrivons : 
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33322222111 ..Pr..Pr...Pr. pperreppeppeptpt CQCQCQCQCQ +++=  

 

pt

pperreppeppe
pt Q

CQCQCQCQ
C 33322222111 ..Pr..Pr...Pr +++

=⇒  

 

III-2-5- MODELE DE LA CONCENTRATION DE BORE DU PERMEAT: 

Par analogie à la salinité totale, nous pouvons écrire : 

 

pt

BppeBrreBppeBppe
Bpt Q

CQCQCQCQ
C 33322222111 ..Pr..Pr...Pr +++

=  

 

III-3- PRESENTATION DU CHROMOSOME PRINCIPAL : 

Nous avons choisi le codage binaire sans concaténation du chromosome 

principal, cela nous permet d’éviter la complexité résultant d’un décodage à 

chaque application des opérateurs génétiques, et lors de calcul d’adaptation. 

Les conversions des différents étages ye(1), ye(2) et ye(3), ainsi que les facteurs 

de bypassing, et de mélange : Pr(1), Pr(2) et Pr(3), sont codée sur quatorze (14) 

bits afin d’avoir une précision de 10-4, voir figures 2-a, 2-b, 2-c, 2-d, 2-e, et 2-f. 

Leurs valeurs sont données en pourcentages. 

Les pressions appliquées sur les membranes ; destinées aux hautes salinités, 

Pf(1) sont codées sur onze (11) bits permettant d’avoir une précision de 10-1, 

voir figure 2-g. Leurs valeurs sont données en Psi (1Psi=6,8964 KPa). 

Quant aux pressions appliquées sur les membranes destinées aux faibles salinités 

Pf(2) et Pf(3), elles sont codées sur neuf (09) bits, permettant d’avoir une 

précision de 10-1 aussi , voir figures 2-h, 2-i et 2-j. Leurs valeurs sont données en 

Psi toujours. 
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La figure 3, schématise la disposition des différents gènes sur le chromosome 

principal, et montre la longueur total du codage de ce dernier, et les longueurs 

des différents gènes. 

 

 
Figure 2: Codage des différents gènes 

 

 



Chapitre 3: Elaboration d’un code d’optimisation a algoritme genetique 
 

 
84

 
Figure 3: dispositions des différents gènes sur le chromosome principal. 

 

III-4- PRESENTATION DE L’ALGORITHME GENETIQUE : 

III-4-1- STRUCTURE DE L’ALGORITHME GENETIQUE : 

Notre algorithme génétique est composé d’une manière globale, comme présente 

le schéma de la figue 4, de : 
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Deux générateurs : pour générer la population initiale : 

 Un générateur purement aléatoire. 

 Un générateur par balayage, qui travaille spécialement sur les limites de 

l’espace de recherche, afin de favoriser et d’améliorer la convergence. 

Quatre opérateurs génétiques : pour activer les opérations génétiques sur les 

différents chromosomes : 

 Opérateur de sélection. 

 Opérateur de croisement. 

 Opérateur de mutation. 

Les opérateurs génétiques sont renforcés par : 

 Opérateur de pénalisation. 

Quatre mécanismes pour donner le pragmatisme et l’efficacité nécessaire à 

l’algorithme génétique : 

 Mécanisme de codage. 

 Mécanisme d’adaptation : évaluation du fitness des chromosomes. 

 Mécanisme de chasse : de l’optimum (évaluer les performances: calcul de 

fitness et respect des contraintes), pour tirer le chromosome le plus 

performant. 

 Mécanisme d’arrêt. 

Notre algorithme génétique est composé de trois principales phases : 

 Phase d’initiation. 

 Phase d’évolution. 

 Phase d’évaluation. 
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Figure 4: Différentes composantes et fonctionnement de l’algorithme 

 

III-4-2- DESCRIPTION DE L’ALGORITHME GENETIQUE : 

1- génération de la population initiale : 

La population initiale est de 200 individus pour le générateur aléatoire, et d’un 

maximum de 720 individus pour le générateur heuristique par balayage (la taille 

de la population initiale est de 200 à 720 individus). 
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Ce que produira 200x9=1800 variables crées par tirage au sort pour le premiers 

type de générateurs, et 720x9=6480 variables crées sur les limites du domaine 

de recherche, pour le deuxième type. 

2- codage : nous avons choisi un codage binaire des chromosomes par ordre de 

simplicité (pas de codage de Gray). Pour des raisons de simplicité, et pour 

favoriser la diversité et l’efficacité de croisement, et afin de donner à chaque 

génération, une population tout à fait différente à la précédente, nous avons évité 

la concaténation, et par conséquent ; chaque gène est codé seul. 

3- croisement : 

Pour chaque type de variables (gènes), on effectue le croisement avec une 

probabilité de 0,9 (90% des individus) ; on fait croisement entre l’individus le 

plus adapté et le moins adapté, puis entre le deuxième des plus adaptés et l’avant 

dernier, et ainsi de suite. L’opérateur de croisement ne s’applique qu’après 

classement des individus. Nous avons opté pour un découpage systématique en 

deux points. C’est l’équivalent d’un nombre de points de coupe total de deux 

fois le nombre de variables (gènes) pour un codage par concaténation. 

4- mutation : nous avons choisi une probabilité de mutation de 0.1 (la mutation 

est appliquée sur 10% des individus). 

Sur le même gène, la probabilité de mutation de bits est de 1/l, où l : est la 

longueur du gène codé. 

Nous effectuerons aussi, une mutation (rarement) lorsque -pendant l’opération 

de croisement- nous rencontrerons un couple de gène très pauvre (absolument 

pauvre): formés par individus identiques et ne disposent d’aucune possibilité 

d’évolution. Ce ci rentre dans le but de favoriser l’enrichissement génétique des 

populations. 

La mutation est appliquée sur les gènes après croisement, suivant un processus 

hasardeux. 
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5- Sélection : 

Nous avons choisi une technique de sélection proportionnelle par la roulette 

biaisée de Goldberg. Soixante (60) individus seront sélectionnés à chaque étape 

(la taille de la population inter- générations est de 60 individus). 

Les descendants, remplacent complètement leurs parents suivant la roulette de 

Goldberg. 

6- Mécanisme d’arrêt : 

Nous avons choisir un critère d’arrêt basé sur un nombre de générations fixé à 

1000 (nombre total de générations). 

Pour donner une sérieuse assurance de convergence, ce critère est co-annexé à 

une condition de cesse d’évolution après les cinquante (50) dernières 

générations. Sinon; après cinquante (50) générations supplémentaires. 

7- Convergence : 

La convergence est assurée par le fonctionnement d’un mécanisme de chasse et 

de deux opérateurs de classement, et de pénalisation. 

7-1- Opérateur de Pénalisation (pénalisation- favorisation) : 

Pour éviter la pré maturation, en sens précis: avoir des générations ne 

comprennent qu’un chromosome dominant différent de l’optimum global, ce qui 

réduit la richesse génétique, une pénalisation exponentielle a été choisie avec un 

coefficient qui varient de 0,01 à 5. L’expérience montre que, réellement, 

l’opérateur de pénalisation est nécessaire pour la convergence, qui a pour rôle, la 

réduction des écarts inter- fitness, pour favoriser la sélection des meilleurs ou 

bien des mauvais chromosomes. Une pénalisation effectuée en principe avec un 

coefficient inférieur à l’unité est importante. Mais dans certains cas, la 

favorisation (pénalisation par un coefficient supérieur à l’unité) joue aussi le 

rôle. 

7-2- Opérateur de classement : 

A la maturation de chaque génération, le mécanisme classe les individus suivant 

l’adaptation (fitness) croissante, et les emmagasine dans un vecteur 1x10 (pour 
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chaque variable + l’adaptation: donc pour chaque gène ainsi pour l’adaptation 

du chromosome global). Un tableau de 60x10 est réservé pour le stockage de 

codes des gènes (et donc des valeurs des variables de décision et de la fonction 

objectif). Le tableau est à constituer au fur et à mesure de l’évolution, et 

l’occupation de positions se fait à la maturation finale de la génération. Pour 

chaque vecteur correspondant au tableau, la première est réservée à l’optimum 

temporaire de la génération courante. 

7-3- Mécanisme de chasse : 

Un mécanisme est mis en ouvre pour chasser l’optimum dans chaque nouvelle 

génération, et poursuit l’opération inter- générations. 

L’optimum de la génération précédente sera comparé à celui de la présente, afin 

de garder toujours l’optimum, permettant à la fin de l’algorithme, de sortir avec 

l’optimum global (absolu) formant la solution du problème. 

La solution est représenté toujours par un vecteur à dix (10) composantes: neuf 

(09) variables de décision et le prix de revient unitaire (adaptation). 

 

III-4-3- REGLAGE DES PARAMETRES GENETIQUES : 

 Nombre de gènes : le chromosome principale est composé de neuf (09) 

gènes. 

 Taille du chromosome: longueur de codage, dans notre cas, elle est de 113 

codes. 

 Tailles de populations : 

• Population initiale: nous avons choisi une population initiale de 200 

individus pour le générateur aléatoire, et de 720 individus au maximum 

pour le générateur heuristique. 

• Populations inter- générations: nous avons choisis une population de 

soixante (60) individus à faire évoluer d’une génération à une autre 

jusqu’à la fin. La taille de la population inter- génération doit être 

conservé constant jusqu’à la dernière génération. 
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 Probabilité de croisement Pc: le choix de la probabilité de croisement est 

décisif, et doit être élevée (autour de 0,9) afin de bien explorer les sous 

domaines, et pour favoriser la convergence. Pour effectuer le croisement, 

nous allons travailler à deux niveaux : 

• A l’échelle de chromosomes: choisir les gènes sur lesquels, on  

effectue le croisement. Pour notre cas, tous les gènes subissent le 

croisement. 

• A L’échelle de gène: choisir la position de point de coupe et la 

longueur de gène à couper. Pour ceci, la probabilité de croisement sur 

un gène est de 0,1. La probabilité totale de mutation sur le 

chromosome devient: 9x0,1=0,9. 

 Nombre de points de coupe sur le chromosome: il doit être supérieur à 

l’unité. Pour notre cas, nous avons choisi 2xnombre de gènes, c.à.d 

chaque gène est coupé en deux points. 

 Probabilité de mutation Pm: le choix de la probabilité de mutation est 

aussi important. Il doit être faible (autour de 0,1) pour bien prospecter 

l’espace de  recherche, s’en débarrasser des pièges et ne modifier pas 

complètement le chromosome. Pour effectuer la mutation, nous 

travaillons à trois niveaux (échelles) : 

• l’échelle de chromosomes : choisir les gènes sur lesquels, on effectue la 

mutation. Pour notre cas, tous les gènes subissent la mutation. 

• L’échelle de gène : choisir la position de bit à muter. Pour ceci, la 

probabilité de mutation est de 01,0
90
1

9.10
1

  10
1

≈==
gènesdexNombre

. 

La probabilité totale de mutation sur le chromosome devient: 9x1/90=0,1. 

• Et l’échelle de bits : choisir le nombre de bit à muter par gène. Nous 

avons fixé de muter un bit par gène ; soit une probabilité de 1/l où l est 

la longueur (nombre de bits) d’un gène.  
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 Critères d’arrêt : le critère d’arrêt est basé sur l’absence de l’évolution sur 

les dernières générations, qu’on fixe au nombre de générations 

supplémentaires, si non, on ajoute à chaque fois ce nombre au nombre 

total de générations, et on contrôle l’évolution. 

 Coefficient de pénalité : 

 

III-4-4- GESTION DES CONTRAINTES : 

Les contraintes à gérer sont de trois types : 

 Contraintes sur la solution : 

 Contrainte quantitative: Le débit total produit par l’usine doit être 

égal au débit demandé (le débit de design). 

 Contraintes qualitatives : 

♦ la salinité totale du produit doit être inférieure à une limite de 

tolérance imposée. 

♦ La concentration du Bore ne doit pas dépasser une limite 

d’empoisonnement fixée. 

 Paramètres hors champs admissibles : 

 les pressions appliquées sur les membranes sont choisies d’une 

manière à ne pas provoquer ni la déchirure, ni l’altération de résistance 

ou d’autres performances : limites tolérables de pression, qui sont des 

caractéristiques intrinsèques des membranes (résistibilité). 

 Le choix des conversions se fait dans le cadre de rester toujours 

dans les limites de fonctionnement des membranes en osmose inverse 

(pression osmotique positive). 

 Le choix des valeurs de mélange, recyclage et by-passing se limite 

par les possibilités de bon fonctionnement de la conception 

(configuration) voulue ; dans tout les cas, ils sont comprises entre zéro 

et l’unité. 

 Contraintes de codage : 
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Lors du codage, à chaque gène on alloue une longueur maximale. Et puisque la 

valeur de bit sur le gène dépend aussi de la position (la valeur augmente suivant 

une série géométrique de base 2). Les opérateurs génétiques doivent s’opérées 

sur une longueur maximale correspondante à la longueur de codage. Après 

application de ces opérateurs, on doit vérifier que les descendants appartiennent 

aux champs admissibles. 

 

III-5- PRESENTATION DU LOGICIEL DESALTOP : 

III-5-A- STRUCTURE GENERALE DU DESALTOP : 

Le logiciel DESALTOP, est structuré en six (06) blocs, composés globalement 

de trente neuf (39) composantes (unités, modules, Subroutines). 

Un premier bloc est réservé à la définition des paramètres à utiliser (01 

subroutine), un deuxième bloc est réservé à l'acquisition des données (06 

subroutines), un troisième pour la conception et le calcul des performances 

techniques et économiques (10 subroutines), le quatrième bloc contenant les 

différents générateurs, mécanismes et opérateurs génétiques (09 subroutines), le 

cinquième pour les mécanismes de codage et décodage des paramètres et chasse 

de la solution (07 subroutines), et enfin le sixième bloc contient est réservé au 

corps du programme principale (sélection de choix et modes d'affichage) (06 

subroutines). 

 

III-5-B- BLOC DES DEFINITIONS : 

1- SUBROUTINE VARIABLES : 

La fonction de ce Subroutine est la définition de tout les paramètres, variables, 

vecteurs, tableaux etc. à utiliser. Ce Subroutine est à appeler par toutes les autres 

unités. 

 

III-5-C- BLOC D'ACQUISITION DES DONNES : 

2- STAND1B10 : 
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Son rôle est le chargement des données spécifiques aux membranes à haute 

salinité, principalement ; les perméabilités et conditions opératoires standards 

(taux de passage, pression de production, salinité d'alimentation, pression 

osmotique). 

 

3-STAND1B9 : 

Il est identique au Stand1B10, mais il concerne les membranes à faible salinité 

(eaux saumâtres). 

 

4- PARAMECO : 

son rôle est de charger les tout les paramètres économiques (taux 

d'investissement, prix de l'énergie et membranes, durées de vie de l'usine et des 

membranes, les rendements des équipements énergétiques, nombre d'ouvriers, 

salaires et facteur d'utilisation de l'usine). 

 

5- TRANSFERT1 : 

Vu l'incompatibilité des unités d'acquisition des données (unités internationales), 

et de fonctionnement des différents Subroutines, celui ci est conçu pour 

effectuer les changements de variables nécessaires. 

 

6- DONNEES : 

Son rôle est le chargement des données de base : capacité de l'usine, température 

de l'eau, salinité totale et concentration de Bore dans l'eau à dessaler, valeurs 

cibles de salinité et de Bore, limites de résistances aux pressions des membranes. 

Ainsi, il permet de charger les paramètres (pressions et taux de conversion, de 

bypassing et de mélange) d'une configuration imposée qu'on veut calculer. 

 

7- DATA_FICHIER : 
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Il permet de lire les donner d'une installation à optimiser, à partir d'un fichier au 

format prédéfini. 

 

III-5-D- BLOC DE CALCULS ET CONCEPTIONS : 

8- PERFDB10 : 

Il calcul le débit des modules à membranes à haute salinité pour, l'étage indiqué 

et défini par les variables d'entrée et les variables de décision fixés au préalable 

par les Subroutines qui l'appellent. 

 

9- PERFQB10 : 

Il calcul la qualité du perméat des modules à membranes à haute salinité pour un 

étage prédéfini. 

 

10- PERFDB9 : 

Il est identique au PerfdB10, mais destiné aux modules à membranes à faible 

salinité (eaux saumâtres). 

 

11- PERFQB9 : 

Identique au PerfqB10, mais destiné aux modules à membranes à faible salinité 

(eaux saumâtres). 

 

12- PERFDETAGE : 

Il calcule les débits de perméat dans chaque étage, et les stocke dans un vecteur 

permettant leur utilisations par d'autres Subroutines, spécialement: le Subroutine 

Calcetage. 

 

13- PERFQETAGE : 
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Il réajuste le calcul des débits d'étages, et définie et calcule les différents débits 

d'alimentation et de rejet, et les concentrations dans les rejets des différents 

étages. 

 

14- PERFTOTAL : 

Il calcul les paramètres totaux de l'installation : débits, salinités et concentrations 

de Bore, dans le perméat et le rejet, ainsi que la conversion totale du système. 

 

15- CALCETAGE : 

Le rôle de ce subroutine est, le calcul d'affinité des paramètres globaux du 

système : nombre et type de modules dans chaque étage, et la désignation de 

type de membranes à utiliser (à forte ou à faible salinité). Il appelle pour son 

exécution, les subroutines : PerfdB10, PerfqB10, PerfdB9, PerfqB9, Energie, 

Economie, Perfdetage, Perfqetage et Perftotal, voir figure 8. 

 

16- ENERGIE : 

il calcule les pertes de pression dans chaque étage, l'énergie consommée dans 

chaque étage, et celle consommée par l'ensemble des étages, sans et avec 

récupération de l'énergie. 

 

17- ECONOMIE : 

Il calcule tout les éléments structuraux des coûts (différents coûts 

d'investissement et d'exploitation ainsi que le coût total et le prix de revient 

unitaire de l'eau dessalée). 

 

III-5-E- BLOC DES UNITES GENETIQUES : 

18- NOMBRE_BITS : 
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Conçu essentiellement dans le cadre du codage des individus, l'objectif est de 

déterminer la longueur de codage et les valeurs de bits. Il est capable aussi 

d'afficher à la demande, le code de chaque individu. 

 

19- MUTATION : 

Il a comme paramètre d'entrée, l'individu à muter (choisi aléatoirement suivant 

sa probabilité), et comme paramètre de sortie, l'individu muté. C'est à cette unité 

de fixer aléatoirement la position de mutation. 

 

20- CROISEMENT : 

Il a comme paramètres d'entrée : les individus parents, et comme paramètres de 

sortie : les individus descendants. C'est à ce Subroutine de fixer aléatoirement 

les points de coupe sur chaque individu (code). 

 

21- SELECTION : 

Le rôle de ce Subroutine est d'effectuer la sélection suivant le mécanisme de la 

roulette biaisée de Golgberg. Ce Subroutine calcule la valeur globale 

d'adaptation de chaque génération, la probabilité de chaque individu et les 

probabilités cumulées par ordre croissant. La sélection ne s'effectue qu'après le 

classement de la population. Les bons éléments auront bien une probabilité 

élevée de sélection. 

Ce Subroutine n'effectue la sélection qu'après avoir appelé le Subroutine 

Scaline. 

 

22- SCALING : 

Le rôle de ce Subroutine est d'effectuer la pénalisation des individus de chaque 

génération, suivant une fonction exponentielle, où la puissance (coefficient de 

pénalisation) varie de 0,01 à 5, et à fixer à priori suivant l'expérience. Le role 

essentiel de cette unité est d'éviter la prématuration génétique. 



Chapitre 3: Elaboration d’un code d’optimisation a algoritme genetique 
 

 
97

23- PARAM_GENETIQUES : 

Il tire aléatoirement des individus, et vérifiera le respect des contraintes dans 

l'espace de recherche. 

 

24- PARAMETRES_GENETIQUES_GLOBALS : 

Il permet de régler et de fixer les paramètres génétiques avec lesquels 

fonctionnent les différents opérateurs génétiques. 

 

25- GEN_POP_INIT_AL : 

Il représente le générateur de population de la génération initiale par, voie 

purement aléatoire. 

Pour pouvoir se dérouler, il fait appel aux Subroutines Param-genetiques et 

Calcetage. A la fin de la création de la population initiale, il fait appel aussi à 

Prepar-classement pour, préparer les individus de la population crée, au 

classement, voir figure 9. 

 

26- GEN_POP_INIT_BAL : 

de sa part, il représente un générateur de population de la génération initiale par, 

voie heuristique (sur les limites de l'espace de recherche), pour améliorer la 

convergence, voir figure 10. 

 

III-5-F- BLOC DE CODAGE, DECODAGE ET CHASSE : 

27- ORDONNANCEMENT : 

Il classe par ordre crissant, les individus d'une génération après maturation. La 

première classe est réservée au préalable à l'individu le plus adapté (meilleur 

individu) et ainsi de suite. 

Cette unité est primordiale pour l'exécution des modules Scaling et Selection, et 

pour chasse l'optimum. 
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L’entrée de cette unité est un tableau de (10=9+1).nombre d'individus de la 

population : contenant les variables de décision (09) et leur adaptation. La sortie 

est un tableau de mêmes dimensions. On peut ajouter aussi deux vecteurs pour la 

salinité totale liée à la population ainsi que la concentration de Bore. 

 

28- OPTIMAL_PARAMETERS : 

Son rôle est l'emmagasinement du vecteur représentant la population optimale. 

Ce vecteur est de dimensions 1x9 (nombre de variables de décisions). 

 

29- ADAPTATION_SOLUTION : 

Il ajuste les valeurs des variables de décision de la solution finale (optimum 

global). 

 

30- REGLAGE_UNITES : 

Son rôle est la conversion des unités des paramètres de décision. Les unités de 

sortie sont : m3/j pour les débits, ppm pour les concentration, KPa pour les 

pressions. Pour les taux de conversion, bypassing et mélange, ils sont exprimés 

en pourcentage. 

 

31- POINTE : 

Son rôle est de chasser l'optimum local de chaque génération, au fur et à mesure 

de l'évolution des générations. Il tire à la fin -suivant le mécanisme 

d'arrêtl'optimum global. 

 

32- PREPAR_CLASSEMENT : 

Pour faciliter le passage entre les valeurs réelles et les valeurs entières (notant 

que tout les opérateurs génétiques ne s'appliquent que dans l'ensemble des 

entiers : les naturels). 
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Ce Subroutine convertie les valeurs réelles des variables de décision en valeurs 

entières avec la prise en compte de la précision de conversion. Cette opération 

est un préparatif au codage. 

 

33- INV_PREPAR_CLASSEMENT : 

Son rôle est principalement le décodage des individus, avec respect des 

précisions de codage. Le décodage sert de passage entre individus génétiques et 

variables de décision pour, injecter ces dernières dans les Subroutines de calcul 

des performances (unités du bloc : calculs et conceptions). 

 

III-5-G- BLOC DU CORPS PRINCIPAL DU PROGRAMME : 

34- PROGRAM DESALTOP : 

C'est le corps du programme principal, qui fixe les choix : de calcul, d'option, 

d'entrée et sortie, etc. Voir figure 5. 

 

35- DESACT_BOR_COND : 

Son rôle est d'activer et de désactiver la contrainte imposée sur la concentration 

de Bore dans le perméat. Vu qu'il est difficile et inutile aussi de limiter le Bore 

dans le perméat aux valeurs cibles, par les membranes d'osmose inverse 

seulement, surtout si la concentration de bore dans l'alimentation dépasse 

certaines valeurs. 

 

36- DESIGN_OPTIMISED : 

Il représente l'unité qui gère la partie importante, et qui tourne les différents 

Subroutines pour atteindre l'objectif principal, qui consiste à trouver la 

conception et les paramètres optimaux. 

Son rôle essentiel est le fonctionnement de l'algorithme génétique et l'obtention 

de la solution cherchée. Pour ceci, il fait appel à l'ensemble des Subroutines 
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d'une façon systématique (opérateurs et mécanismes génétiques, et unités de 

calcul des performances et de conception des configurations), voir figure 6. 

Son travail consiste à faire évoluer les générations jusqu'à la maturation correcte 

et totale. 

 

37- DESIGN_IMPOSED : 

Il permet de calculer une conception désignée à l'avance par fixation des 

variables de décision, en appelant les unités nécessaires, voir figure 7. 

Son rôle essentiel est de permet de faire des comparaisons spécialement entre les 

différents modèles utilisés pour l'estimation du prix de revient unitaire de l'eau 

dessalée. 

 

38- AFFICHAGE_OPTIMISED : 

Il est destiné pour afficher -suivant un format prédéfinit- les résultats associés à 

tous les paramètres (variables de décision, paramètres à l'échelle des modules 

(permeators), à l'échelle des étages et à l'échelle globale. Ce Subroutine fait 

appel au Subroutine Reglage_unites pour qu'il fonctionne convenablement. Il 

affiche les résultats des calculs d'optimisation. 

 

39- AFFICHAGE_IMPOSED : 

Il est identique à Affichage_optimised, mais il concerne les résultats d'exécution 

du Subroutine Design_imposed (résultats de calcul à variables imposés : calcul 

simple non optimisé). 
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Figure 5: organigramme du programme principal Desaltop. 
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Figure 6: organigramme du Subroutine Desgin_Optimised 
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Figure 7: organigramme du Subroutine Design_Imposed 

 

 

 
Figure 8: organigramme du Subroutine Calcetage 
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Figure 9: organigramme du Subroutine Gen_Pop_Init_Al 

 

 

 
Figure 10: organigramme du Subroutine Gen_Pop_Init_Bal 

 

 



  
  
  
  
  
  

CCHHAAPPIITTRREE  IIVV 



 



Chapitre 4: Validation du modèle Desaltop 
 

 
105

CHAPITRE IV 

 

VALIDATION DU MODELE DESALTOP 
 

 

La validation du modèle se fait en trois étapes: l’étude de convergence, la 

comparaison des résultats à un modèle déterministe, et l’étude de validité sur 

vingt exemples différents d’usines de dessalement. 

 

IV-1- ETUDE DE CONVERGENCE : 

IV-1-1- METHODOLOGIE : 

L’étude de convergence du modèle DESALTOP, consiste à l’étude de l’effet de 

réglage des paramètres génétiques, le rôle de la convergence du Fitness total, et 

l’effet de l’amélioration de convergence par le Scaling (modification de l’échelle 

et des écarts). L’étude de convergence est réalisée, en simulant les données de 

l’usine: Larnaca ‘Cyprus’ dans le cas de réglage des paramètres génétiques 

[Tian Li et Al. 2003], et les données de l’usine: Hamma’Algeria’ dans les autres 

cas [Moraris C.D. et Al. 2004]. 

 

IV-1-2- REGLAGE DES PARAMETRES GENETIQUES: 

La convergence du modèle est assurée spécialement par : 

- le choix de la valeur de la probabilité de croisement Pc; où une valeur de 0,9 

s’avère suffisante pour que 90% des individus contribuent aux croisements. 

- le choix de la valeur de la probabilité de mutation Pm ; où une valeur de 0,1 

suffise pour que 10 % des individus contribuent aux mutations. A l’échelle des 

gènes, la probabilité de mutation est en fonction de la longueur de codage ; une 

valeur de 1/lc est suffisante: cela veut dire qu’un seul bit par gène seulement, 

sera muté ; ce qui permet à l’opérateur de mutation de bien jouer le rôle. 
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- le choix du nombre de générations : ce paramètre est important pour assurer la 

convergence à l’optimum global. Dans certains cas, le nombre de générations 

fixé au préalable, ne permet pas une bonne convergence, pour cela, nous avons 

ajouté le paramètre NGS : nombre de générations supplémentaires ; qui va être 

ajouté à NG si on remarque que le Fitness continue à évoluer. Nous avons pensé 

que des valeurs de NG=1000, et NGS= 200 sont suffisantes à la convergence. Le 

critère est fixé à une stabilité du Fitness sur au moins un nombre de génération 

égal à NGS, c’est le cas de calcul de la station Larnaca ‘Cyprus’, où l’ajout de 

NGS en deux fois, a été nécessaire pour assuré la convergence, et le cesse 

d’évolution (nous avons allé jusqu’à 1400 générations), voir figure 1. 

- le choix du coefficient de pénalité (scaling coefficient Cs): une valeur inférieur 

à l’unité pénalise les meilleurs individus pour qu’ils seront pas sélectionnés à la 

génération suivante, et en même temps, favorise les moins adaptés, voir figure 

2-a, 2-b, 2-c, 2-d, 2-e, 2-f, 2-g, 2-h, 2-i, 2-j et 2-k. Une valeur supérieure à 

l’unité favorise ces meilleurs individus et pénalise les moins adaptés. Une 

valeurs égale à l’unité s’explique par une élimination du scaling, et donc ; tout 

les individus seront sélectionnés aléatoirement et indépendamment de leurs 

adaptations. 

 
Figure 1: Nombre de générations nécessaires à la convergence 

(Station Larnaca‘Cyprus’ CNPIG=60,NG=1000,NGS=400, Pc=0.9,Pm=0.01, Cs=5.0) 
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Figure 2 : Amélioration de l’optimum avec l’évolution des générations pour Cs pénalisant :≤1 

(Station Hamma’Algeria’, NPIG=60, NG=1000, Cs=0.01, Pc=0.9, Pm=0.01) 
 

IV-1-3- CONVERGENCE DU FITNESS TOTAL: 

Parmi les moyens pour s’assurer de la convergence de l’AG, il y a la tendance à 

la baisse du Fitness total de la population, et l’amélioration de l’adaptation totale 

au fur et à mesure de l’évolution des générations, voir figure 3-a, 3-b, 3-c, 3-d, 

3-e, 3-f, 3-g, 3-h, 3-i, 3-j et 3-k. 
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Figure 3: Amélioration du Fitness total des populations avec l’évolution des générations pour 
Cs pénalisant :≤1, (Station Hamma’Algeria’, NPIG=60,NG=1000,Cs=0.01,Pc=0.9,Pm=0.01) 
 

IV-1-4- EFFET DU SCALING : 

L’effet du scaling est certain sur l’homogénéisation des populations, avec 

l’évolution des générations, il permet d’avoir dans les générations finales, des 

individus ayant des adaptations très proches, toujours en partant des populations 

très diversifiés dans les premières générations, voir figure 4. 

Malgré que plusieurs chercheurs aient indiqué que la bonne convergence est 

obtenue avec un Cs ≈ 0.01, et que les valeurs supérieures à l’unité favorisent la 

prématuration, nous avons trouvé que les optimums globaux et les bonnes 

convergences sont obtenues avec une valeur de 5 (Cs ≈ 5), voir figure 5. 
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Figue 4: Variation du Fitness à l’intérieur d’une génération avec l’évolution des générations 

(Station Hamma’Algeria’, NPIG=60, NG=1000, Pc=0.9, Pm=0.01, Cs=0.01) 
 

 
Figure 5: Variation de l’optimum global trouvé par l’AG en fonction de la valeur du choix de 

coefficient de pénalisation: scaling cœfficient Cs=0.001 à 10 
(Station Hamma’Algeria’, NPIG=60, NG=1000, Cs=0.01, Pc=0.9, Pm=0.01) 
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IV-2- ETUDE DE PERFORMANCE PAR RAPPORT A UN MODEL 

DETERMINISTE (CAS DU MODULE NAG EO4UCF) : 

IV-2-1- METHODOLOGIE : 

Le travail consiste à prendre un cas de calcul (données de l’usine: Hamma, 

Algérie [Moraris C.D. et Al. 2004]) et de les traiter par Desaltop, et par le 

module NAG (après modification et adaptation). Le module E04UCF parmi 

toutes les unités de la bibliothèque NAG.lib [The numerical algorithms group 

limited 1993], est choisi car il est le seul capable de traiter les problèmes à 

fonction objectif non linéaire, et à contraintes non linéaires, voir figure 6. 

Le travail de modification et d’adaptation du Subroutine d’appellation du 

module NAG E04UCF –appartenant à la bibliothèque NAG.lib- consiste à:  

- lire les données à partir d’un fichier e04ucf.dat ayant un format prédéfini, 

composé de quatre lignes. 

Sur la première ligne, on introduit le nombre de variables de décision, le nombre 

de contraintes linéaires, et le nombre de contraintes non linéaires (tous séparés 

par des espaces). Sur la deuxième et la troisième ligne, on introduit les valeurs 

des limites inférieures et supérieures respectivement des variables de décision et 

des contraintes lainières et non linéaires respectivement. Et sur la quatrième 

ligne, on introduit les coordonnées du point initial (point de départ, point de 

démarrage) : valeurs des variables de décisions en ce point. 

- effectuer la dérivation numérique de la fonction objectif et des fonctions des 

contraintes linéaires et non linéaires, par appel du module E04UEF 

(bibliothèque NAG.lib) [The numerical algorithms group limited 1993]- (avec la 

prise en compte des paramètres d’entrée), et désactiver les parties qui concerne 

les dérivations analytiques, voir figure 7, et voir également l’annexe 1. 

- modifier le module Design_optimised appartenant au modèle Desaltop à fin de 

créer deux modules : Design_optimised1 et Design_optimised2, voir figure 7. 

Le rôle du premier est de rendre la valeur de la fonction objectif au module 

NAG E04UCF, alors que le rôle du deuxième est de lui rendre la valeur de la 
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contrainte, à chaque fois qu’ils sont appelés. Ces deux unités sont des modules 

ayant comme paramètres d’entrée: les valeurs des variables de décision, et 

comme paramètres de sortie: la valeur de l’adaptation pour le premier, et la 

valeur de la salinité du produit pour le deuxième, voir également l’annexe 2. 

Pour ce type de calculs avec le module NAG E04UCF, nous avons limité le 

traitement du problème à une seule contrainte, en désactivant celle du Bore.  

- lire les résultats dans un fichier e04ucf.res au format prédéfini, en enregistrant 

le numéro d’itération, la valeur de chaque variable de décision, la valeur de la 

fonction objectif et celle des contraintes à chaque itération. A la dernière 

itération, les valeurs données représentent la solution globale. Les résultats 

obtenus, seront comparés à ceux obtenus par Desaltop (pour le même cas –

données- de calcul), ce qui nous permet de bien identifier et mettre en évidence, 

les performances de ce dernier. Pour faire ce test, nous avons essayé sept points 

initiaux différents, dont les coordonnées sont montrées sur le tableau 1. 

 

IV-2-2- SELECTION DU MODULE NAG CONVENABLE : 

 
Figure 6: Méthodologie de choix d’un module NAF suivant le type de problème à optimiser. 
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IV-2-3-UNITES MODIFIEES A APPELER PAR LE MODULE NAG 

E04UCF: 

 
 

 
Figure 7: Organigramme du Subroutine NAG E04UCF Modifié 
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IV-2-4- DONNEES DE BASE : 

 
 

IV-2-5- EXEMPLE DE FICHIERS DONNEES (Cas 1) : 

 
 

IV-2-6- EXEMPLE DE FICHIERS RESULTATS (Cas 1) : 
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IV-2-7- RESULTATS OBTENUS PAR DESALTOP : 
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Tableau 1: valeurs des points initiaux de démarrage du module NAG E04UCF 

 
 

IV-2-8- RESULTATS OBTENUS PAR NAG E04UCF : 

Les différents résultats de calcul par NAG E04UCF, ainsi que les fichiers de 

données sont présentés en annexe 3; un récapitulatif est montré par le tableau 2. 

 



Chapitre 4: Validation du modèle Desaltop 
 

 
118

 
Figure 8: Comparaison entre prix optimisés par DESALTOP et E04UCF pour 

des points différents de démarrage (cas 1 à 9) 
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Tableau 2: Récapitulation des résultats obtenus par DESALTOP et NAG E04UCF 

 
 

IV-2-9- DISCUSSION: 

L’utilisation du modèle déterministe NAG E04UCF, montre la non efficacité de 

ce type de modèles pour l’optimisation des systèmes de dessalement, vu la non 

linéarité de la fonction objectif, la présence de contraintes non linéaires (02 

contraintes non linéaires), le nombre important de variables (09 variables) et le 

nombre important de contraintes linéaires. 

Sur neuf cas étudiés (09 points initiaux différents, donnés proche de la solution), 

nous avons enregistré trois cas de divergence totale : un cas sur trois, voir 

figures 8-cas1, 8-cas5 et 8-cas7 (le modèle NAG n’a pu donné aucun résultat). 

Lorsque il y a pas de divergence totale, la divergence relative est supérieure à 

12,5% dans tous les cas (voir figures 8-cas2, 8-cas3, 8-cas4, 8-cas6, 8-cas8 et   

8-cas9), et elle peut atteindre 70% pour certains cas (voir figure 8-cas6). 

 

IV-3- ETUDE DE VALIDATION DU MODELE DESALTOP : 

IV-3-1- METHODFOLOGIE : 

Pour l’étude de validation, nous avons testé, étudié et comparé vingt usines de 

dessalement, se trouvant dans les différentes régions du monde, de tailles allons 

de 2000 à 500 000 m3/j, où les salinités de l’eau à dessaler sont très variées: de 

24 500 à 44 885 ppm, et à températures moyennes allons de 18 à 30 °C, à limites 

imposées sur la salinité totale du produit variable allant de 100 à 500 ppm, à une 
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ou deux contraintes non linéaires (salinité totale et concentration de Bore), de 

durées de vie très différentes (15 à 40 ans). Les usines sélectionnées sont tous 

conçues pour dessaler l’eau de mer par membranes à fibres creuses. La liste des 

usines ainsi que leurs capacités sont données par le tableau 3. 

Parmi les exemples que nous avons étudiés, il y a sept usines existantes dont six 

en fonctionnement, trois en phase d’étude (parmi lesquelles, la plus grande 

future usine de dessalement à plus de 500 000 m3/j : la station RO-HTR300 en 

Chine), et dix études théoriques d’optimisation où les méthodes utilisées sont 

diverses aussi : méthodes déterministes, méthodes à gradient, analyse de 

scénarios. Les paramètres économiques utilisés sont très diversifiés aussi (taux 

d’intérêt, prix de l’énergie, prix des membranes, rendement des pompes et des 

turbines, salaires et nombre de salariés, coefficient d’utilisation de l’usine, etc. 

Le travail consiste à préparer les fichiers de données de chaque usine 

comprenant tout les paramètres technico-économiques ainsi que les notifications 

(suivant le format prédéfini du fichier desaltop.dat), effectuer les calculs 

d’optimisation sous Desaltop (après choix du générateur et des paramètres 

génétiques), comparer les résultats d’optimisations avec l’état indiqué de la 

station (spécialement : prix unitaire de l’eau dessalée (principalement), 

conception (schéma de montage), et paramètres de fonctionnement. Nous allons 

marquer aussi, pour chaque cas, s’il y a lieu, la cause de l’avantage de 

l’optimisation par Desaltop (généralement soit à cause de bon choix de la 

conception -schéma-, soit au bon choix de paramètres de fonctionnement, ou 

bien les deux à la fois). 

En cas de manque de données, nous essayons de prendre des données 

généralisées, qui sont celle utilisées dans le calcul de l’usine Cap Djannet 

(Algérie) [Metaiche M. et Al. 2005]. 

Vu les différences et les considérations prises en compte par les différents 

modèles de calcul économiques, nous avons effectué un deuxième type de calcul 

concernant l’évaluation du prix de revient suivant notre modèle économique 
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mais pour les mêmes paramètres technico-économiques et les mêmes valeurs 

des paramètres de fonctionnement indiqués pour l’usine considérée. Cela nous 

permet de bien évaluer les performances du Desaltop et de mieux déterminer sa 

validité. 

Tableau 3 : illustrations des usines de dessalement à étudier 

N° Usine Capacité (m3/j) 
 1 Tampa,FL,USA [Wilf M. et Al. 2001] 94 000 
2 Marbella,Spain[Polasek V. et Al. 2003] 56 400 
3 KFNB,AS [Polasek V. et Al. 2003] 7 575 
4 Larnaca, Cyprus [Wilf M. et Al. 2001] 40 000 
5 Tajura, Libya [El-Azizi I.M. et Al. 2002] 38 000 
6 Eilat1: Israel [Wilf M. et Al. 2001] 20 000 
7 RO-HTR300,China [Tian Li et Al. 2003] 50 4000 
8 C.Djannat,Algeria [Metaiche M. et Al. 2005] 4 000 
9 Kuwait [Al-Zubaidi A.A.J. 1989] 4 546 
10 Israel [Glueckstern P. et Al. 1998] 38 750 
11 Eilat2,Israel [Wilf M. et Al. 2001] 20 000 
12 Singapore 1 [Malek A. et Al. 1996] 4 500 
13 Singapore 2 [Malek A. et Al. 1996] 4 500 
14 Argentina 1 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] 2 000 
15 Argentina 2 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] 2 000 
16 Argentina 3 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] 2 000 
17 Argentina 4 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] 2 000 
18 Argentina 5 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] 2 000 
19 Argentina 6 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] 2 000 
20 Argentina 7 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] 2 000 
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IV-3-2- EXEMPLE DE FICHIERS DE DONNEES : 
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IV-3-3- EXEMPLE DE FICHIERS DE RESULTAT : 

 
 

Les différents résultats de calcul pour l’ensemble des usines, ainsi que les 

fichiers de données, sont présentés en annexe 4. Un récapitulatif est montré 

également sur le tableau 4. 
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Tableau 4 : synthèse de l’optimisation par DESATOP des différentes usines de 

dessalement dans plusieurs pays du monde 
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IV-3-4- DEMONSTRATION DES PERFORMANCES DE DESALTOP : 
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Figure 9: Comparaison entre prix d l’eau dessalée, indiqué et optimisé par 

Desaltop pour les différentes usines étudiées. 
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Figure 10: Comparaison entre conceptions indiquée et optimisée par Desaltop 

des différentes usines étudiées. 
 

IV-3-5- DISCUSSION : 

Le pouvoir du modèle DESALTOP à contribuer à améliorer le fonctionnement, 

et à optimiser les coûts des usines de dessalement est bien évident. Il peut 

réduire le prix unitaire de l’eau dessalée jusqu’à plus de 60% (voir figures 9-s et 

9-t). Dans tout les cas, les gains sont supérieurs à 18% , voir figures 9-a à 9-g et 

9-i à 9-r (à l’exception de l’usine de Cap Djannet (voir figure 9-h), qui est d’une 

faible capacité, où la méthode utilisé est très spéciale – gradient à pas variable 

pour bien prospecter l’espace de recherche- et vu la conception simplifiée, se qui 

réduit le nombre de variables de décision à deux). 

Pour les cas où les données sont complètement précisées (cas 9 : Kuwait), 

l’efficacité de DESALTOP, est très bien démontrée : pouvoir de réduire le prix 

unitaire à environ 50%, voir figure 9-i. 

La modélisation conceptuelle (schémas sélectionnés) est aussi bien faite et 

fondée. De ce fait, les conceptions à deux étages en série rejet, sont évidement 

non économiques (cas 14 à 20) : aucun cas de ce type n’a prouvé son utilité, voir 

figures 10: cas Argentina 1 à 7. De même pour les conceptions à quatre étages 

(voir figures 10 : cas Kuwait). 

Parmi les vingt cas étudiés, l’optimisation par DESALTOP, a montré que les 

conceptions de treize usines ont été mal faites (conceptions défaillantes). Pour 
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les sept cas restants, l’élévation du prix unitaire de l’eau dessalée, ne du pas à la 

conception, mais aux choix incorrects des paramètres de fonctionnement. 

La réévaluation de calcul des prix, par le module Design_imposed, montre bien 

que, les performances du modèle (code) DESALTOP, sont évidentes, et qu’ils 

ne dépendent pas des modèles économiques adaptés, mais sont liées réellement à 

la façon avec laquelle, l’algorithme génétique cherche la solution dans deux 

espaces superposés : l’un celui des variables de décision limité par les 

contraintes linéaires et non linéaires, et l’autre celui des conceptions possibles. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

 

 

Une modélisation des installations d’osmose inverse, pour le dessalement de l’eau 

de mer a été faite, basée essentiellement sur la modélisation de l’écoulement et des 

transferts, et la modélisation conceptuelle. 

La modélisation de l’écoulement et des transferts comprend le modèle de Kimura- 

Sourirajan, le modèle de Van’t Hoff, le modèle de la théorie de film, celui du 

coefficient de transfert de masse, les équations de continuité et les modèles de perte 

de pression. 

La modélisation conceptuelle est faite sur critères d’utilité et d’efficacité, qui nous 

a permet de sélectionner treize conceptions différentes des systèmes de dessalement 

par osmose inverse, permettant l’organisation de la disposition des étages, de pass, 

de bypassing et de mélanges. L’objectif est de dessaler l’eau de mer pour produire 

de l’eau à une qualité imposée (salinité totale), à coût optimal, en exploitant toute 

variante possible. 

Vu l’effet nocif sur la santé, du Bore, et les limites d’efficacité des membranes pour 

l’éliminer, un modèle de passage de Bore est introduit, pour permettre de concevoir 

des systèmes d’osmose inverse plus efficaces en ce sens, ce qui permet de réduire 

les coûts de prétraitement. 

Une modélisation des coûts est adaptée, basée sur les coûts d’investissement direct 

et indirect, le modèle d’amortissement, les coûts d’exploitation, le taux d’intérêt, la 

durée de vie des membranes et de l’installation, coefficient d’utilisation, le prix de l 

‘énergie et des membranes, la taille de l’installation, et les rendements des systèmes 

énergétiques. 
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Un modèle mathématique d’optimisation est mis en oeuvre, basé sur la définition 

de la fonction objectif (coût total de dessalement), définition des variables de 

décision (neuf variables : pression, conversion, et bypassing et mélange sur chaque 

étage), et la détermination de l’ensemble des contraintes qui sont de trois types : 

contraintes de limitation de l’espace de recherche (domaines des solutions 

réalisables) : dix-huit contraintes, contraintes non linéaires (deux contraintes : 

salinité totale, et Bore), et contraintes de codage (dix contraintes). 

Un algorithme génétique est bien préparé, composé essentiellement de deux 

générateurs de la population initiale (un générateur aléatoire et un autre 

heuristique), quatre opérateurs génétiques (opérateurs de croisement, de mutation, 

de sélection et de scaling), et quatre mécanismes (de codage, d’adaptation, de 

chasse, et d’arrêt). 

La puissance et l’efficacité de cet algorithme génétique, proviennent du choix des 

paramètres génétiques des différentes composantes, en effet, une combinaison de 

deux générateurs est choisie pour améliorer la convergence. 

Un codage binaire simple sans concaténation est adopté pour : créer le champs de 

travail des différents opérateurs génétiques, créer la richesse souhaitée et éviter la 

complexité résultat de l’ajout d’un double codage- décodage (Grine, 

concaténation), ce qui a simplifié le travail. 

Une sélection par la roue biaisée de Goldberg est introduite, pour améliorer les 

générations au fil d’évolution. un nombre de 50 à 60 populations à évoluer inter 

générations, est jugé suffisant pour la convergence. 

Le croisement est effectué à une probabilité de 90%, avec des coupes en deux 

points par gène, pour mieux favoriser l’opérateur à créer la diversité. 

La mutation est effectuée à une probabilité de 10% sur le chromosome principal, et 

une probabilité égale à 1/longueur du gène à l’échelle de gène, pour rendre la 

mission de l’exploration de l’espace de recherche, plus efficace. 
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La notion du nombre de génération supplémentaire, introduite dans le mécanisme 

d’arrêt, a été efficace pour le double objectif : améliorer la convergence et réduire 

le temps de calcul. 

Un scaling exponentiel avec un coefficient égal à cinq, a été jugé très indispensable 

à la convergence, en modifiant le travail de la roulette de Goldberg, pour mieux 

sélectionner les individus paraissant nécessaires à la bonne évolution. 

Un code d’optimisation –DESALTOP- a été développé pour permettre de bien 

concevoir les installation d’osmose inverse, dont le but est d’avoir la qualité exigée 

de l’eau dessalée, à un coût optimal (le plus réduit possible). Ce code qu’est 

constitué de trente neuf modules, permet de choisir la bonne conception et les 

paramètres convenables de fonctionnement, en respectant les différentes contraintes 

techniques et économiques. Il peut permettre aussi de bien choisir le type de la 

membrane convenable. En plus de l’optimisation, le code Desaltop est capable 

aussi de calculer des installations à conceptions et paramètres de fonctionnement 

imposés, de calculer le prix unitaire de l’eau dessalée, et les différents éléments de 

coût, ce qui lui attribue la qualité d’un élément de planification des moyens 

financiers liés au dessalement de l’eau de mer. 

Une étude de fiabilité et de validation a été menée, qui a démontré l’efficacité de 

DESALTOP. Cette étude est composée de deux phases : la comparaison à 

l’optimisation par modèle déterministe, et l’étude de fiabilité sur vint exemples, 

d’installations de dessalement par membranes en fibres creuses, existantes dans 

plusieurs pays du monde. 

Pour un sur trois des cas d’études sur modèle déterministe, le module NAG 

E04UCF, a montré sa divergence totale. Ce modèle ne converge en aucun cas vers 

les solutions obtenues par Desaltop. Cette limite d’efficacité des modèles 

déterministes peut être expliquée par le nombre important de variables de décision, 

la non linéarité des fonction objectif et contraintes à la fois, et la double contraintes 
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non linéaires, ce qui rend le piégeages inévitable, tandis que Desaltop, se 

débarrasse des pièges liées aux optimums locaux à l’aide de l’opérateur puissant de 

l’exploration de l’espace. 

Sur les six usines de dessalement existant, Desaltop a prouvé son efficacité, et a 

montré qu’elles sont tous non optimisées, et que l’utilisation de Desaltop peut 

engendrer des réductions des coûts unitaires de l’eau dessalée, entre 18 et 60%, 

surtout lorsqu’il s’agit de produire une eau de qualité plus améliorée (salinité 

inférieure à 500 ppm), ou avec limitation de passage de Bore. 

La puissance du modèle Desaltop, est due à deux éléments principaux : 

- la modélisation conceptuelle fondée et introduit, montrant que la plupart des 

usines sont males conçues, et que certaines configurations n’ont pas été utiles. 

- et l’algorithme génétique mis en ouvre, qui permet de chercher efficacement la 

meilleur solution, malgré les non linéarités, et l’importance du nombre de variables 

et de contraintes. 
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