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Résumé

Résumé

Le colmatage des membranes d’osmose inverse est un probléme trés rencontré dans les
stations de déminéralisation des eaux de mers et eaux saumatres ce qui influe
considérablement sur la production en eau déminéralisé destiné pour la consommation pour
les différentes activités, une mauvaise qualit¢é d’eau et une consommation excessive en

énergie ce qui représente un facture énergétique tres éleve.

Dans ce contexte, il serait indispensable de mettre une stratégie visant a limiter
I’encrassement des membranes d’une part et de minimiser la consommation énergétique
d’autre part par la maitrise de tous les facteurs contournant en relation avec le fonctionnement

du procédé.

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

entre le colmatage et la consommation énergétique ?

Dans ce mémoire, nous allons faire une modélisation mathématique en tenons compte des
différentes recherches bibliographiques sur le colmatage, de la consommation énergétique
puis valider et comparer le modéle trouve par rapport aux résultats de simulation par des

logiciels de dessalement tel que IMS design ou Toray.
Mots clés : Eau, osmose, inverse, colmatage, consommation, énergétique, station, modéle.
Abstract

Clogging of reverse osmosis membranes is a problem that is very common in
demineralization plants in sea and brackish waters, which has a significant impact on the
production of demineralized water for consumption for different activities, poor water quality.

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

In this context, it would be essential to implement a strategy to limit membrane fouling on the
one hand and to minimize energy consumption on the other hand by controlling all the

circumventing factors in relation to the operation of the process.

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

clogging and energy consumption?



Résumé

In this thesis, we will make a mathematical modeling taking into account the different
bibliographic researches on the clogging, of the energetic consumption then validate and
compare the model found with the results of simulation by desalination software’s such as

IMS design or Toray.

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

Introduction général

L’approvisionnement en ressource hydrique de bonne qualitéet la consommation énergétique
font partie des défis majeurs pour les prochaines générations dans les pays en voie de
développement, cela est lié aux forte consommation en eau dans le monde et plus

particulierement en Algeérie .

Devant cette situation, les pouvoirs publiques dans plusieurs pays dans le monde ont décidé
de recourir a des techniques alternatives tel que la déminéralisation des eaux naturelles non
conventionnelle pour produire une eau déminéralisée de qualité acceptable destiné pour les

différentes activités lié a la vie quotidienne des citoyens avec un codt de revient minimal

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

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

Cependant, avec 1’augmentation des nombres de stations de dessalement utilisant la technique
d’osmose inverse, il a était constaté une consommation énergétique importante et un cout

d’investissement assez élevé

A titre d’exemple, notre pays posséde 13 stations de dessalement utilisant 1’osmose inverse
avec une consommation énergétique totale de 9627520 KWh/jour, et d’ici 201943 stations
vont étre installé dans le littoral et par conséquent il serait logique de minimiser cette
consommation par une tres bonne gestion des différents problémes qui conduisent a une
augmentation de la consommation énergétique et qui sont lié aux interactions entre les

solutés et les membrane d’osmose inverse.

Plusieurs recherches montrent que le dépot de différentes substances se trouvant dans les eaux
des surfaces des membranes provogque une diminution du flux de production en eau
déminéralisée et une augmentation de la perte de charge ce qui conduit a une perte

énergétique supplémentaire.
Ce probleme est connu sous le nom de colmatage ou encrassement .

Dans ce cas, il serait important de trouver le lien qui existe entre ce phénomeéne et 1’énergie
consommé¢ d’un systéme membranaire d’osmose inverse et cela par une analyse théorique des
différentes variantes lié a la qualité des eaux , les différents types de constituants ,la

membrane utilisé ,la configuration des systemes membranaires
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La modélisation mathématique de ces différentes variantes est une solution fiable que allons
essayer de traiter et de proposer dans ce manuscrit et de faire une comparaison avec les
modeles simulés par les différents logiciels concu par les fournisseurs du déminéralisation

des eaux

Ce manuscrit est réparti comme sulit

Chapitre I : Synthese bibliographique

Chapitre 11 :Colmatage des membranes d’osmose inverse

Chapitre 111 :Evaluation du modele mathématique par rapport a la simulation par IMS et

Toray
Chapitre 1V : Résultats et discussions

Conclusion et perspectives
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I.  Chapitre I. Synthese bibliographique

1.1 Introduction :

La pénurie d'eau est devenue un probléme qui menace nos activités quotidiennes et les
développements durables. Les principaux facteurs qui contribuent a ce probleme est
laréduction des ressources en eau suite aux phénomeénes de sécheresse, répartition
hétérogénede 1’eau sur terre, le réchauffement climatique et 1la pollution. Provenant de
I'industrie et del'agriculture (toxines, des pesticides, des herbicides, des métaux lourds et des
produitschimiques / résidus delétéres). Les usines de traitement de I'eau conventionnelles qui
utilisentdes procédés chimiques et physiques ne sont pas capables d'éliminer ces contaminants

et sont incapables de produire de 1’eau destiné a la consommation.

Fresh-
water 3% ) Other 0.9% Surface Rivers 2%
water
Ground 0.3%
water
30.1%
Earth’s water Freshwater Fresh
surface water
(liquid)

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

Devant cette situation, I'une des alternatives la plus courante est la déminéralisation des eaux
parmembranes pour produire une eau destiné & la consommation (Eau potable, Eau
d’irrigation, Eau distillée.....etc ) et qui va servir a alimenter les différentes activités liés a

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

Cette polyvalence d’utilisation des procédés membranaires est li¢ a la réserve en
ressourcehydrique non conventionnelle mais aussi a la qualité de ces ressources (les

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

Les ressources en eau se divisent en deux catégories les eaux naturelles et les eaux polluées
suite aux difféerentes activités domestiques ou industrielles, dans ce qui suit, nous allons

présenter quelque définition sur ces différentes catégories d’eau.
1.2.1 Les eaux naturelles

1.2.1.1 Les eaux souterraines

Les eaux souterraines sont toutes les eaux se trouvant sous la surface du sol, dans la zone de
saturation et en contact direct avec le sol ou le sous-sol. Les aquiféres souterrains sont la
réserve majeure (96 %) de I'eau douce exploitable sur les terres émergées. Leur pompage est

réparti dans les usages suivants :

» 65 % pour I’irrigation.
» 25 % pour I'eau potable
» 10 % pour l'industrie.

1.2.1.2 Les eaux de surface

Les eaux de surface, également appelées eaux superficielles, sont constituées, par opposition
aux eaux souterraines, de I’ensemble des masses d’eau courantes ou stagnantes, douces,
saumatres ou salées. Il s'agit pour l'essentiel des cours d'eau, des océans, des mers, des lacs et

des eaux de ruissellement?.

Tét ou tard, éventuellement apres avoir contribué a la vie physiologique de la flore ou de

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

Les zones humides comportent de maniere relativement constante une quantité d'eau de
surface, celle-ci contribuant pour sa part a l'intérét de la zone pour la biodiversité, sous forme
d'eau libre, d'humidité du sol ou d'eau imbibant la base des formations végétales qui s'y

reproduisent.

1.2.2 Les eaux polluées

La pollution de I'eau est sans doute aussi ancienne que la sédentarisation de I'humanité et sa
premiére industrie, contamination des mares, puits, étangs par les excréments animaux ou
humains...).elle peut étre d’origine chimique (Nitrate ,phosphate ,composés organique ou

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



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

Tableau2.1 Composition chimique d’'une eau de mers

Eléments Concentration (mg/L)
Calcium 410
Magnésium 1.310
Sodium 10.900
Potassium 390
Barium 0.05
Strontium 13
Le fer 0.02
Manganese 0.01
Silice 0.04-8
Chlorure 19.700
Sulfate 2.740
Fluorure 1.4
Bromure 65
Nitrate 0.7
Bicarbonate 152
Bore 4-5
Autre /
TDS 35.000mg/L
pH 8.1
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Tableau2.2 Composition moyenne en eau saumatre

Eléments Concentration (ppm)
Calcium 105
Magnésium 16
Sodium 42
Potassium 5
Barium 0.1
Strontium 1
Bicarbonate 253
Chlorure 49
Sulfate 72
Nitrate 6
Phosphate 1
pH 7,6

I1 est utile de rappeler qu’une eau déminéralisé par le procédé d’osmose inverse fera 1’'usage
dans plusieurs domaines de la vie quotidienne des citoyens selon les valeurs du TDS et pH, et
cela c’est a dire eau potable ou d’irrigation, mais aussi une eau déminéralisé qui pourra
alimenter les systémes chaudiére dont la valeur du TDS ne doit pas dépasser 200 mg/I
(RODIER et al.) 2005).

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

eaux par osmose inverse.

|.4Principe de I’0smose inverse

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

eau pure de faible conductivité, les membranes utilisées sont soumise a une forte pression.
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Le principe fondamental de 1’osmose consiste a faire transférer un solvant a travers une
membrane semi-perméable sous l'action d'une différencede concentration suite a un
écoulementdirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si 1’on exerce une pression
sur la solution concentrée, la quantité d'eau transférée par osmose va diminuer. Il arrivera un
moment ou la pression appliquée sera telle que le flux d'eau s‘annulera. Si, pour simplifier,
nous supposons que la solution diluée est de I'eau pure, cette pression d'équilibre est appelée

pression osmotique.

Memlxane
J eni-perméahle

PRESSION
=%

0O SMOSE OSMOSE
INVERSE

Figure 2.Principe de [’osmose et de ['osmose inverse

La formule de la pression osmotique notée © est :
m=1iC.R.T (Equation 1.1)

i : est le nombre d'ions dissociés dans le cas d'un électrolyte,
C : est la concentration en sels en mol.m™

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

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

Le débit spécifique J, (débit massique par m? de membrane) d'eau osmose produite est
proportionnel a la différence entre la pression appliquée P et la pression osmotique 7 de la

solution concentrée.
Ja = A (AP- An) (Equation 1.2)

A : est le coefficient de perméabilité vis-a-vis de I'eau pure.

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

de concentration de part et d'autre de la membrane.
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Js=BAC (Equation 1.3)

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

1.5 Eléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse

Les éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse sont schematisés sur la figures.

Modale (s)
d'osmose inverse

Membrane
semi-permeable

Préfiltration

Solution »
a traiter

_ Eau douce

Pompe
haute pression

Esant)
Vamne de roglage PorTRCAl)

ou
turbine de récupération

Saumure
(concentrat ou refentat)

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

Les principaux constituants d’un systéme de I’osmose inverse sont les suivants :

» les membranes proprement dite
les modules

la pompe HP

éventuellement un DRE

un systéme de prétraitement

YV V VYV V V

un systeme de post-traitement.

1.5.1 Parametres de fonctionnement d’'un systéme membranaire d’osmose

inverse

L’analyse théorique des caractéristiques des membranes testées, est réalisée selon les
méthodes standards du transfert membranaire préalablement décrites [17-18-19].Le taux de
rejet des ions est déterminé par le rapport de la concentration du perméatC, sur celle initiale

Co, exprimé par la relation :
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Co-Cp
R=(——])x1
( C )x 00

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

produit par le débit d’eau d’alimentation :

Y(%) = &xwo
Qo
1.5.2 Théorie de transfert en osmose inverse

Le processus de transfert du soluté et des molécules des solvants sont généralement
traittcomme un systeme homogéne avec une vitesse d'écoulement transversal tout le canal
defiltration La vitesse du perméat de I'ensemble du processus RO est simplement déterminé

parla pression d'entrainement nette divisée par la résistance de la membrane
A D’échelle industrielle, les membranes sont incorporées dans un tube de pression sous forme
de systéme spiral
1.6 Laconsommation énergétique en osmose inverse
La consommation énergétique dans un systeme d’osmose inverse.
Ces modeles sont généralement répartir selon le type de systéme choisi telle que :

» Les systémes d’osmose inverse simple

PF. Q& GR
Po. Ce PF. QE Cr TEtrine
Raw m Feed R
Water D
Permeate
P a, QF‘, CP

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

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

du perméat :

10
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EC = Jpompe (EqL.7)
Qperméat

Wpompe = QfAP (Eql.8)

AP =P, — P, (Eql.9)

11
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Chapitre 11 Colmatage des membranes d’osmose inverse

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

I1.1  Définition du colmatage

Le phénoméne d’encrassement ou colmatage se produit lorsqu’il ya obstruction des pores
d’une membrane par différents espéces de nature différentes se trouvant dans la solution
d’alimentation (colloides comme la silice ou I’hydroxyde de fer, les composés organiques, les

sels inorganiques insoluble en solution et les bactéries)

Colmatage par des colloides Colmatage organique

o—

Entartrage ou colmatage inorganique Colmatage par des bactéries

Figure 5.Les différents types de colmatage.

gy = &

Figure 6.Effet d obstruction des pores d 'une membrane

13
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1.2 Entartage ou colmatage inorganique

L'entartrage est un probléme de sels minéraux qui ont tendance a se déposer sur les surfaces
membranaires. Les dépdts sont constitués principalement par des sels insolubles en solution
tel que du carbonate de calcium (CaCOs), et le sulfate de calcium. Pour qu'il y ait dépots de

tartre, deux conditions principales doivent étre réunies :

» Une condition thermodynamique : il faut que la limite de solubilité soit dépassée,
c'est-a-dire qu'il y ait sursaturation.. Dans ce cas, la sursaturation est atteinte soit par
concentration de la solution a température constante, soit par une augmentation de la
température a concentration. (La combinaison des deux est aussi possible).

» Aspect cinétique nucléation et croissance cristalline

Le phénomeéne de nucléation, premiére étape de formation d'une phase cristallisée, est la
croissance des premiers germes solides appelés nucléé dans une solution saturée.Deux types
de nucléation existent: la nucléation homogene, lorsqu'il y a formation de nucléé
exclusivement entre ions libres en solution - la nucléation hétérogéne lorsqu'il y a formation
de nucléé au contact d'un interface : parois, cristaux formés... Lorsque les embryons ont
atteint la taille du nucleus critique, la croissance a lieu puisque la solution sursaturée tend vers

I'état d'équilibre par précipitation.

((a) )
ooO

5% e — @

re c)_ Nnucleation Crystal grow
\qul.nd -
(b) N

Aggregate

oo

OO o

o ©

Liquid
% <
(C)‘:>

o O

08 — - T, - T, —

o (@ formation Nnucleation

emergence

Liguid MiP Crystal
_ growth from MIP p

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

1.3 Principaux dépots de tartre rencontreés
En général, les dépots de tartre le plus rencontrés dans les installations de dessalement sont:

» le carbonate de calcium CaCO3 (calcite, aragonite)

14
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» le sulfate de cacium CaSQOy( anhydrite, gypse)
» le sulfate de barium(BaSO,)
» le sulfate de strontium (SrSO,)

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

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

carbonates dans les eaux de mers et les eaux saumatres

Relation entre

11.3.1Prévision du colmatage inorganique

> 1l a était prouvé que certains parametres liés a la composition de I’eau prétraité
contribue sur le dépot de sels insolubles sur les membranes d’osmose inverse, de ce
fait il serait logique de tenir compte de certains indices comme :

» Les indices de saturations en sels insolubles qui sont exprimé par le ratio du produit de
solubilité par rapport a la constante de solubilité du sel, cette indice dépend
considérablement de la concentration des ions qui se trouve dans la solu

» L’indice de langelier qui exprime la formation des sels de carbonate en calcium et qui
exprimé en fonction du pH par I’équation suivante :

Ilangelier = pH - pHsaturation
Lorsque ljangelier=>0 il ya un risque d’entartrage

llangetier<O pas de risque d’entartrage

15
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11.3.2Evaluation des sels insolubles en solution

Il a était constaté que les principaux éléments qui provoque le colmatage sont les ions
carbonates (CO3%) et les ions sulfates (SO,*) et dans ce cas toute variation de concentration

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

I1.4  Les modeles mathématiques exprimant le colmatage

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

résistance de la membrane ont été développé durant ces derniéres années

L’équation générale qui exprime cette variation est :

AP — Am
URTotar

]perméat =

Joermeat Flux du perméat en (L/m?h)
AP :La différence de pression entre 1’entré et la sortie du module

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

du perméat

RtotaI:Rmembrane+Rcouchecolmatante

Rmembrane=résistance de la membrane

Reouchecoimatante=Ré€sistance du a la présence de la couche colmatante
u=Viscosité dynamique de I’eau

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

les variations des flux de perméat lors du processus de filtration (Voir figure )

16
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Pressore

~L -

Comoentration Concanirais

Feed
— profile

Scale

Permasis

Figure 9.Schéma Simplifié du phénomene de dépdt de tartre[6]
1.5 Développement mathématique
En utilisant 1’équation générale empirique exprimant la variation de la pression osmotique en

fonction de la concentration des sels dans 1’eau de mer prétraité et le perméat [Kagashi et

al,2010] et par conséquent ,on pourra exprimer le flux du perméat par 1’équation suivante

; AP — (0.9524(TDS; — TDS? ) + 81633(TDS, — TDS,) — 23614)
U(Ry + Rf)

Avec

TDSa: taux de sels dissous dans 1’alimentation (ppm)
TDS, : Taux de sels dissous dans le perméat (ppm)
Ry: Résistance de la couche colmatant (m™)

Sachant que le débit du perméat est le produit du flux du perméat par la surface de la
membrane et en utilisant 1’équation (1.7) et 1’équation (I1.7), I’énergieconsomme sera exprime
par la relation suivante :

_ AP.QrpRor
(AP — (0.9524(TDS; — TDSZ) + 81633(TDS, — TDS,) — 23614)Simemprane

EC

Qr : Débit d’alimentation (m%/h)
Smembrane : Surface de la membrane (m?)

EC :Energie consommé par le systémemembrtanaire en (KWh/m?)

17
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11.6  Stratégie a suivre pour I’étude de la validité du modele mathématique

Afin de vérifier la validité du modéle mathématique trouvé ,nous allons comparer les
résultats de la consommation énergétique sous différentes conditions d’entartrage avec les
calculs des modéles simulés par des logiciels de dimensionnement des membranes d’osmose
inverse (Toray et IMS design ),ce qui nous permettra de faire une identification réel de tous

les facteurs

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

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

11.6.1Les étapes a suivre

» On va considérer un débit de production moyen de 1’ordre Qp:200000m3/j0ur pour le
dessalement de I’eau de mer et de Qp=34000m3/j0ur pour le dessalement de I’cau de
mer

» Nous allons faire varier le pH des 1’eau d’alimentation prétraité de 1’ordre 6,8 et 9
pour chaque essai

» Nous allons maintenir une température ambiante de 25°C

> Nous allons faire varier la concentration des ions sulfate (SO,%) avec des facteurs
d’ordres de 1.5, 2 et 2,5
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I11.  Chapitre Il11.Evaluation de la validité du modéle mathématique par

rapport a la simulation

I11.1 Introduction :

Les logiciels de simulation sont utilisés dans les études de dimensionnement des stations de
déminéralisation des eaux et cela pour aboutir aux différents modéles de configurations
membranaires, et cela dans le but de satisfaire les exigences du client en matiére qualité et

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

En particulier dans ce travail, nous allons utiliser les logiciels IMS design concu par la société
hydranautics et Toray DS2 congu par la société Toray membrane, cela se traduit par une
différence de la nature des membranes utilisés ,ce qui va nous permettre de connaitre aussi
I’efficacité énergétique des systéemes de conversion d’énergic pour chaque type de
membranes dans les conditions opératoires bien précis. Comme le pH, La pression du

concentrat, la température
I11.2 Les différentes étapes de dimensionnement d’un syst¢tme membranaire par
logiciels

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

pression

Debit

d*a]imenﬁﬁ( ) D_, Debit

du permeat

|
A/
Debit du

Concentrat ¢

Figure 10.Dimensionnement des éléments dans un tube de pression

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

tel que le Taux de conversion

Y(%) = %. 100

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

Etaped : Calcul du débit d’alimentation pour chaque ¢lément contenu dans le tube de

pression
Etape5 : Calcul de la consommation énergétique selon le systéme choisi

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

schéma suivant ;
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111.3 Etapes de simulation
111.3.1 Logiciels IMS

111.3.1.1 Etape 1:

Composition de 1’eau d’alimentation

I tycronatcs- ANt Group Compary, MSDes201 S S M | e e . 8. s OES
g5 Apropos Aideenligne Valeurs de design

Dimensionnement  Calcul  Post-traitement

% nouveau E * ]& Ouvrir ;‘ a @

R :
1 Ouvrir Enregpons spécifiques Analyse multiple m::;zglsmr Réinisialisation Imprimer Standard Calculator
enregistrer
sous
Fichier Projet Options Enregistrer analyse
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: . s —

-~ ( O (
] [ o T e e VY O . O

i 7 W,

ma/l / CaC03 g A\ 0 % A B
g mg/l Ca ma/l  mg/l CaCO3 Passi \ ! 0 \
e e 0, Y @ IR
Mg 504 2769,00] | 288438 O ;
- & () perméat » 4
K .
NH4 F 0« -1 '\ pﬁ
No3
<
- it
: -
-J\ . s
Total, meg/l Total, meg/l -
A A
TDS calcule
V)

Force ionique BaS04

Pression osmotique Srs04

Ca3(p04)2 51 CaF2

silice

- L]
Nitto = IS

Analyns New | Desngn sea_RO SW(645 | ion:1.21569%| Email : imsd-support@hydranauticsprojections.net| Screen resolution : 1366 X768 | Font Size 100 % (96 DPI}
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Figure 11.image capture écran de [’étape analyse par IMS-Design

22



Chapitre 111 Evaluation de la validité du modéle mathématique par rapport a la simulation

111.3.1.2 Etape 2 :

Dimensionnement

I st - ANtoGopCompary D06 8 W R
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50U Conc,
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Figure 12.image capture écran de [’étape de dimensionnement avant le calcul
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111.3.2 Etape3:

Résultats de la simulation
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Figure 13.image capture écran de [’étape de calcul des résultats
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111.3.3 Etape3

Calcul : c’est I’étape de I’affichage des résulta de calcul de consommation énergétique
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Figure 14.image capture écran de [’étape calcul
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I11.4 Logiciels Toray
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Chapitre IV Résultats et discussions

IV. Chapitre IV. Résultats et discussions

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

logiciel IMS
3,5
[ | [ | [ |
3,0
0 9 0
58 2,5
?g —u— SWC4-1640
= —o— SWC5-1640
5 2,0+ A SWC6-LD4040
% —v— SWC5-LD4040
o)
£15-
0
o
1,0 -
v
A
015 | | | | ] ] ]

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

Figure 15.Perte de charge en fonction du pH pour les différents types de membranes IMS
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Figure 16.Consommation énergétique en fonction du pH pour les différents types de membranes IMS
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Figure 17.Consommation énergétique en fonction de la concentration en sulfate pour les différents
types de membranes IMS
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1IV.1.1 Résultats de la simulation de la déminéralisation de I'eau de l'eau

saumatre par logiciel IMS

09-
0 0
08 - —u—ESPAL_LD4040
—0— CPA_4040E
A ESPAL 4040
~07 —v— ESPA2_4040
E
L
2 06- v v
3
0 A A
L 05 ¢ n ]
04-
03

70 80 90 100 110 120 130 140 150
2-
[SO4 ]almentation (ppm)

Figure 14:Consommation énergeétique en fonction de la concentration en sulfate dans 1’eau

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

logiciel Toray

IV.21 Effetdu pH
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Figure 18.Consommation énergérique en fonction du pH dans lors de la déminéralisation de ’eau de
mer pour les différents types de membranes Toray
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Figure 19.Perte de charge en fonction du pH dans lors de la déminéralisation de | ‘eau de mer pour
les différents types de membranes Toray
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Figure 20.Variation de !'indice de langelier en fonction du pH dans lors de la déminéralisation de
[’eau de mer  pour les différents types de membranes Toray
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1V.2.2 Effet de la variation de la concentration en sulfate
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Figure 21.Consommation énergétique en fonction de la concentration en sulfate pour les différents
types de membranes Toray (déminéralisation de [’eau de mer)
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IV.3 Résultats de la simulation de la déminéralisation de I’eau sauméatre par
logiciel IMS
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Figure 22.Consommation énergétique en fonction de la concentration en sulfate pour les différents
types de membranes IMS (déminéralisation de [’eau de saumdtre)
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IV.4 Résultats de la simulation de la déminéralisation de I’eau saumétre par

logiciel Toray
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Figure 23.Consommation énergétique en fonction du pH pour les différents types de membranes
Toray
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Figure 24.Consommation énergétique en fonction de la concentration en sulfate pour les différents
types de membranes Toray (déminéralisation de /’eau de saumadtre )

41



Chapitre IV Reésultats et discussions

IV.5 Courbes de comparaison avec le modéle mathématique
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Figure 25.Comparaison de la Consommation énergétique en fonction du pH pour les différents types
de membranes Toray (déminéralisation de l’eau de I’eau de mer)
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Figure 26.Comparaison de la Consommation énergétique en fonction du pH pour les différents types
de membranes Toray (déminéralisation de I’eau de [’eau de mer)
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Figure 27.Comparaison de la Consommation énergétique en fonction du pH pour les différents types
de membranes Toray (déminéralisation de |’eau de [’eau de mer )

1VV.6 Discussion des résultats obtenus

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

de mer

Suite aux résultats de simulation par les logiciels IMS et Toray dans différentes conditions en
relation avec les variations de pH et de la concentration en sulfate dans les eaux de mers et les

eaux saumatres,

Dans les figures 15 et 16 ; nous avons observé que le pH n’influe pas beaucoup sur la
consommation énergeétique en déminéralisation des eaux de mers, avec des valeurs différentes
avec une faible valeur de la consommation énergétique moyenne de 'ordre de 4.1 KWh/m®

lors de ’utilisation de la membrane SWC6
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Cependant, il a été constaté dans la figure 23 que les valeurs des consommations énergétiques
augmentent avec I’augmentation de la concentration en sulfate avec pratiquement le méme

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

Avec I'utilisation des membranes Toray, les résultats de simulations de la déminéralisation
de I’eau de mers montre en effet que la consommation énergétique dépend de la variation de
pH avec une augmentation considérable de cette consommation pour un pH=9 pour les deux
membranes TM820M 400 et TM 820M440 (Figure 24).

1IV.6.2 Discussion des résultats de la simulation de la déminéralisation I'’eau

de I’eau saumatre

Il a était constaté que le pH na aucun effet sur la consommation énergétique lors de
I’opération par les membranes Toray, des valeurs faible de consommation lors de 1’utilisation

de la membrane TMROD4040

Par ailleurs I’effet de I’augmentation de la concentration en sulfate dans 1’eau saumatre
conduit a une régression linéaire de la consommation pour les différents types de membranes

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

Les résultats de simulation par le logiciel IMS montre aussi une augmentation de la
consommation énergétique en fonction de la concentration en sulfate mais avec une allure de

courbe qui tend vers des valeurs constantes

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

consommation énergétique

IV.6.3 Interprétation des résultats

La consommation énergétique des systéme membranaire, fortement lié au colmatage qui est
représenté par les variations de la nature des membranes,le pH et la concentration en sulfate,
ceci a été prouvé par une considérable entre les valeurs des consommations énergétiques

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

IV.6.4 Comparaison avec le modéle mathématique

Les résultats des figures 25,26 et 27 montre que le modéle mathématique établi est en net
conformité avec les données de simulations, de déminéralisation des eaux de mers par la
technologie d’osmose inverse cela va servir sans doute a aider les experts pour faire un

diagnostiques rapide de 1’effet du colmatage sur la consommation énergétique
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Cependant, il a était prouvé que ce modéle ne peut pas étre utilisé dans les études de

simulation de la déminéralisation des eaux saumatres
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Conclusion

Conclusion générale

Ce mémoire est contribution dans les études de I’effet du colmatage dans les stations
dessalement des eaux de mers et des eaux saumatres utilisant la technologie d’osmose inverse,
cela se traduit par la différence de consommation énergétique suite a I’effet des trois facteurs

qui sont la nature de la membrane ,le pH et la concentration en sulfate dans 1’eau brute

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

moins d’énergies dans différentes conditions

Pour les futurs projets, en voir de réalisation, il serait important de mettre en évidence ce
genre d’étude est cela afin de minimiser les pertes en énergies mais surtout de promouvoir les
énergies renouvelables comme source d’alimentation en électricité des différentes stations

utilisant la technologie d’osmose inverse pour dessaler les eaux de mers et les eaux saumatres.
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Membrane Element

Annexes

§=~* YDRANAUTICS

[ tto Group Company

SWC4-LD
(Low Fouling Technology)

Performance: Pemmeate Flow: 6,500 gpd (24-6 mid)
Salt Rejection: 008 % (D0.7 % minimum)
Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite ide
Membrane Active Area: 400 f* (37.1
Feed Spacer 34 mi (0,854 mm)

Application Data®* Maximum Applied Pressure:

Maximum Chiorine Concentration:
Maximum Operating Temperahmre:
pH Range, Continuous {Cleaning):
Maximum Feedwater Turbidity:
Maximum Feedwater SD1 {15 mins)
Maximum Feed Flow:

Minimum Rabio of Concentrate to
Pemmeate Flow for any Element:

Maximum Pressure Drop for Each Blement:

1200 psig (327 MPa)
<0.1 PFPM

113 F (45 =C)

211 (113

1.0NTU

50

75 GPM (17.0 m'h)

51
15 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more consenative values may
ensure the best performance and longest |ife of the membrane.  See Hydranautics Technical Bulletins for more detail

limits, cleaning pH. and cleaning temperatures.

Test Conditions
The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

32,000 ppm NaCl
500 psi (5.5 MPa) Applied Pressure
TT °F (25 °C) Operating Temperatune

10% Permeate Recovery
65- 7.0 pH Range
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Membrane Element

Annexes

Mitta Group Company

SWC4 MAX

Performance: Pemmeate Flow: 7.200 gpd (27.3 miid)
Salt Rejection: 008 % (20,7 % minimumn)
Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Active Area: 440 {W.W

Application Data* Maximum Applied Pressure:

Maximum Chiorine Concentration:
Maximum Operating Temperahure:
pH Range, Continuous (Cleaning]:
Maximum Feedwaber Turbadity:
Maximum Feedwater S0 (15 mins)
Madimum Feed Flow:

Minimwm Ratio of Concentrate to
Permeate Flow for any Element:

Maximum Pressure Drop for Each Blement:

1200 psig (327 MPa)
=0.1 PPM

113 °F (45 °C)

2141 (113

1.0NTU

A0

75 GPM [17.0 m'fh)

a1
15 psi

* The limitalions shown here are for general use. For specific projects, operating at more consenvative valkees may
ensure the best performance and longest |ife of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for more detail

lirmits, cleaning pH. and cleaning temperatures.

Test Conditions
The stated performance is iniial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

32,000 ppm MalCl
800 psi (5.5 MPa) Applied Pressure
TT °F (25 °C) Operating Temperatune

"CONCENTRATE

A, Inches jmm) |

B, Inches (mm} | C, Inches {mm

200_[1016) |

i, IS

T80 _(a00) | 1.5 (@A) 3 (164)

Bolon: h—-hhﬂ__-m of = 15 peroerl. lerbrane acve e muy vany H-2%. Elemen waght miy vy, Al membnens deresh e
pphed with 8 bire sesl, ard o-fnge. E [ ] e beg

o B 1% acxdium rets-bead e sckuion, mnd then

]
:—nu-mum:r_d_m—m_m

e e harsls b be acoutele atd weld The Bfomelics and dits ae ofered &
HytrarScs

premerried inforralon and date. £ the ceer's ] [ ] of

Paith, uﬂ—l.g-n:, ™
e 1 |kt for reuits obteined o demeges mmhﬂ L]
rodiccts for B Loest apaciic and cam. TSNS

Hydransutics Corporate: 401 Jones Foad Oceanside, CA 92058
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Nitto = YRRANAUTICS

SWC5-LD

High Performance, Low Fouling Seawater RO membranes for Desalination and Power Industry

SWCS5-LD from the LD Technology™ innovative low fouling membranes achieves superior salt and boron rejection to
give a consistently pure end-product from a variety of feedwaters at low operating pressures

With the desalination industry poised to meet the world’s fresh water demand, it has
become critical to obtain fresh water in an environmentally friendly and economical
manner.

At Hydranautics, we understand the needs of the desalination industry to maintain
the highest purity of the produced water while optimizing flow and reducing the power
consumption of the desalination system.

The SWC5-LD Seawater Reverse Osmosis membrane from Hydranautics combines the
best of the seawater desalination technology with the cutting edge of the low fouling LD
Technology™. The SWC5-LD gives you the highest flow rates, highest ion rejection and
the lowest energy consumption combined with reduced biclogical and colloidal fouling.
The SWC5-LD is the most suitable membrane for desalination applications for
conventional as well as hybrid plants. When desalination is used for applications such
as boiler feedwater for power plants and agricultural application, you can trust the
SWC5-LD to give you the performance you need!

Applications:
® Boiler makeup water in power industry
® Conventional and hybrid desalination plants
® Boron reduction for agricultural application

Perfarmance:
Permeate Flow 9,000 gpd (34.1 mid)
Sait Rejection 99.8 % (99.7 % minimum)

Boron Rejection (Typical): 220%"

Aitions wib 5.0 B

Applicatiohe Data:

pH Range, Continuous (Cleaning) 2-11 (13
Maamum Feedwater SDI (15 min) 5.0
Madmum Feed Flow 75 GPM (17.0m%M)

“The Zhmam hass aoe dop

] e of e meretrane.
£ for more deted Besits, clearing pH, sad
Ceanng tavperaes.

R PEORETER -

Teat Conditons:

The stated pesformance Is Iniiial (data taken after 30 minutes of
operation), based on the following conditions
32,000 ppm NaCl

800 psl (5.5 MPa) Applied Pressure

77 F (25 C) Operaling Temperature

10% Pesmeate Recovery

6.5- 7.0 pH Range

Ksy banefits:

‘. High permeate flow -
9,000 gpd (34.1 m¥d)

~ High salt rejection -
99.8% (99.7% minimum)

' 92% boron rejection

¢ Lowest biological and
colloidal fouling

“' Greater tolerance to high
pH cleanings

", Lower energy consumption
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I'D NITTO DENKO & ‘“'”YDRANAUT!CS

Membrane Element

SWC5-8040

Performance: Pemeate Flow:

9,000 gpd (341 m™id)

Salt Rejection: ©0.8 % (09.7 % minimurm)
Boron Rejection (Typical): @2 0%’

Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite ide:
Membrane Active Area 400 f£* (371

Application Data* Maximum Applied Pressure:

1200 psig (827 MPa)

Maximumn Chiorine Concentration: < 0.1 PPM
Maximum Operating Temperarture: 113 ~F (45 +C)
pH Range, Continuous {Cleaning)c 211 (113
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU
Maximum Feedwater SO {15 mins): 5.0
Maxamum Feed Flow: 75 GPM (17.0 m'ih)
Minirmum Ratio of Concentrate to

Permeate Flow for any Element a1

Maximumn Pressure Drop for Each Element: 10 psi
* The limitations shown here are for general wse. For specific projects. operating at more consenvative values may
ensure the best performance and longest lifie of the membrane.  See Hydranautics Technical Bulletins. for more detail
on operation lmits, deaning pH, and cleaning temperatures.
Test Conditions

The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

32,000 ppm MaCl

B0 psi (5.5 MPa) Applied Pressure
T7 F (25 *C) Operating Temperature
10% Permeate Recovery

6.5 - 7.0 pH Range

. O 3

—
B D —[
b
l ______ t T n !
______ by ;
CONCEMNTRATE
inches (mem) |_B_Inches imm Inches jmm bs.
2000 {(1016) T.B9 {200} 1125 (366 35 [16.4)
Do Parmeats Aow for indhidusl slemasts fy vary + of - 15 parcast. Masbnine st s sy vary S-05%. Al masbone slemest an susplied with @ beine s,
, e e-fingm.  El wre vecuum seeled N @ poyeiniens bep costenng s hen 1.0% sodiom mets-bmule soasios, @ns Ben peacksgesd = @ cedboard
bex.
Titien tesind ot standard et coscions wits S.0ppe Baron in feed sollion
batrees: he e dute Berwn iz be socurste end useful mmmﬂnhhm_\_m"m-
mdmd_dmmnwmm Hydninmiios insames o lubility fof seuits obtsined of Bronigh B o the
preseried niormbon aed date. | b B L ] al'b products for the use apeciiic asd L. ToEg

Tel +31-15-26.10.500
W lenimech. com Fax. +31-15-26.16.289
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Nitto £ [RRANAUTICS
Membrane Element SWC6-LD

(Low Fouling Technology)

Performance: Low Pressure: High Flow:

Pemeate Flow: 6,000 gpd (227 m'ld) 12,000 gpd (45.5 m3/d)

Salt Rejection: £0.8% (224 % min) 0.8 % (BO.T % min)

Boron Rejection [ Typical)™ B30% 21.0%

Applied Pressure: 600 psi (4.1 MPa) 800 psi (5.4 MPa)
Type Configuration: E-plilend

Membrane Polymer: mﬁme

Membrane Active Area {37 2m™)

Feed Spacer 34 mi (0854 mm) with biostatic agent
Application Data* Maximum Applied Pressure: 1200 psig (827 MPa)

Maximum Chiorine Concentration: < 0.1 PPM

Maximum Operating Temperamre: 113 =F (46 =C)

pH Range, Continuous {Cleaning): 2-11 (113

Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU

Maximum Feedwater S0 (15 mins): 5.0 .

Maximum Feed Flow: 75 GPM (170 m™h)

Minimwm Ratio of Concentrate o

Permeate Flow for any Element:

Maximum Pressure Drop for Each Blement:

a1
15 psi

* The limitalions shown here are for general wse. For specific prjects, operating at more consenvative values may
ensure the best perfiormance and longest |ifie of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for more detail
on operation limits, cleaning pH, and cleaning temperatures.

Test Conditions
The stated performance s nitial (data taken after 30 minutes of operaion), based on the following low pressure
conditions:
32,1000 ppm MaCl
600 psi (4.1 Mpa) Applied Pressure
T7 =F (25 =C) Operating Temperature
10% Pemmeate Recovery
6.5 - 7.0 pH Range
e A »
______ c— *
8 FEED 1‘_L
COMCENTRATE
mm ) mm|
300 [006) | 769 geony | 125 [266) | =
Mol h—hhw-—mmm-n 1ES Marbrar scive wes ey vecy f-4% Hemend weight ey vary, 51 rengsene semects e
musplied with @ Béne sl nd pinga E e ancioeed = @ srsked ol yel e beg corterng s Fae 1 0% sodur rete b sohiion end en

In a cardbaard bax

iﬂm_dt_d-m_ﬁiﬂmhm-hdm

badirens: tha ik g Sats hereis o be axurels aed ceefl

:—nu-mun-nnhnd_or-p_- =y

o comieal. b

Tha informetion end dete are offersd is good faith, But wWithoo! gusnames, &
mmlﬂh_-m-__mm-wmd-

presaried informution and date 1t i the user ® Ea

L enntech

peoducts for B umers specic and o A0E1S

infof@enntech.com  Tel. +31-152-610-900
www lenntech.com  Fax. +31-152-616-289
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“TORAY’

Innevation by Chemistry

Seawater RO Elements

TM840 MV

Type Diameter Membrane Arsa Salt Rejection Product Flow Rate Feed Spacer
Inch fiz{m2) % gpd(né / d) Thickness
il
TMB40M-1760 167 1,7680(164) 998 30,800{117) 28
TMB40Y-1780 167 1,7680(164) 998 39,600{150) 28
1. Membrane Type Cross Linked Fully Aromatic Polyamide Composite
2. Test Conditions
Feed Water Pressure 800 psi{5.52MPa)
Feed Water Temperature 77" F(25%C)
Feed Water Concentration 32,000 myg/l Nacl
Recovery Rate &%
Feed Water pH 7
3. Minimum Salt Rejection 99.5%
4. Minimum Product Flow Rate 24 B00gpd(33m3/d) (TME40M-1780)

31,700gpd{120m?/d) (TMB40V-1760)

5. Boron Rejection 95% at pHE (TMB40M-1760)
(typical value) 92% at pHB (TM840V-1760)
(Smg/l Boron added to Feed water)
Dimensions

All dimensions shown in Inches (millimeter).
} Feed Water

} Concentrated Brine

Flow direction

TMB40M-1760 >
TMB40V-1760 }

15.80{402)

3 110{79)

ll".
\
|
/ B

41,018)
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Jperating Limits
Maximum Operating Pressure 1200psi (8.3 MPa)
Maximum Feed Water Temperature 113" F(45%C)
Maximum Feed Water SDI15 5
Feed Water Chlorine Concentration Mot defectable
Feed Water pH Range, Continuous Operation 21
Feed Water pH Range, Chemical Cleaning 1412
Maximum Pressure Drop per Element 15 psi (0.10 MPa)
Maximum Pressure Drop per Vessel 50 psi (0.34 MPa)
Jperating Information

1.For the recommended design range, please consult the latest Toray technical bulletin, design
quidelines, computer design program, andf or call an application specialist. If the operating limits given
in this Product Information Bulletin are not strictly followed, the Limited Warranty will be null and void.

2. All elements are wet tested, treated with tested feed water solution, and then vacuum packed in
oxygen barrier hags with deoxidant inside. To prevent biological growth during system shutdown,
it is recommended to perform 30-60 minutes flushing of Toray elements with seawater once in every
two days.

3.The presence of free chlorine and other oxidizing agents under cerain conditions, such as heavy metals
which acts as oxidation catalyst in the feed water will cause unexpected oxidation of the membrane. It is
strongly recommended to remove these oxidizing agents contained in feed water before operating RO
system.

4. Permeate from the first hour of operation shall be discarded.

5.The customer is fully responsible for the effects of chemicals that are incompatible with the elements.
Their use will void the element Limited Warranty.

\otice

1. Toray accepts no responsibility for results abtained by the application of this information or the safety or
suitability of Toray's products, either alone or in combination with other products. Users are advised to
make their own tests to determine the safety and suitability of each product combination for their own
puUrposes.

2. All data may change without prior nofice, due to technical modifications or production changes.
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Sea Water RO Elements
Type Diameter Membrane Area  Salt Rejection Product Flow Feed Spacer
Inch ft4m?) 13 Rate Thickness
gpd(m*/ d) mil
Tha20v-400 g 4000371 998 9 000034 1) 28
TMa20Y-440 g 440(41) 99.8 8.900(37.5) 28

1. Membrane Type

Cross Linked Fully Aromatic Pelyamide Composite

2. Test Conditions
Feed \Water Pressure

800 psi(5.52MPa)

Feed Water Temperaturs 77" F(25°C)
Feed Water Concentration 32,000 mogd Nacl
Recovery Rate 8%
Feed Water pH 3

3. Minimum Salt Rejection 99 5%

4. Minimum Product Flow Rate

7,500gpd(28 4m*/d)(TM320V-400)
8,250gpd(31.2m¥/d)(TMa20V-440)

5. Boron Rejection
itypical value)

82% at pH 8 (Smg/ Boron added to Feed water)

Dimensions

All dimensions shown in Inches (millimeter).

Flow direction

b Feed Water

b Concentrated Brine

TM820V-400 P
TM820V-440 b

L
1.1 25{29)
TA{201 )

40[1018)
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Operating Limits

Maximum Operafing Pressure 1200 psi (.3MPa)
Maximum Feed Water Emperature ————— 113 'F45°C)
Maximum Feed Water SDli5 ]

Feed Water Chlorine Concentraion ———— Nof Deteclable

Feed Water pH Range, Continuous Operation 241

Feed Water pH Range, Chemical Cleaning 142

Maximum Pressure Drop per Bement —————— 20 psi (0.14 MFPa)
Maximum Pressure Drop per Vessel ——————— 60 psi (0.4 MFa)

Operating Information

1. For the recommended design range, please consult the latest Toray technical bullefin, design quide-
lines, computer design program, and/ or call an application specialist. If the operating limits giv-
en in this Froduct Information Bulletin are not drictly followed, the Limited Warranty will be nul
and void.

2. All elements are wet tesed treated with tested feed water solution, and then vacuum packed in
oxyaen hamer hags with deoxidant insde. To prevent biological growth during sysiem shutdown,
Itis recommended to perform 30-60 minutes flushing of Toray elements with seawater once in every
two days.

3. Fermeate from the first hour of operation shall be discarded.

4. The customer is fully responsible for the effects of chemicals fhat are incompatible with the ele-
ments. Their use will void the element Limited Warranty.

Notice

1. Toray accepts no responsibility for results obtained by the application of this information or the
safety or suitability of Toray's products, either alone or in combination with other products. Users
are advised to make their own tests to determine the safety and suitability of each product combi-
nation for their own purposes.

2. All data may change without prior notice, due to technical modifications or production changes.
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Sea Water RO Elements

TM80OC

Type Diameater Membrane Arsa Salt Rejection Product Flow Rate Feed Spacer
Inch ftH{m?) % gpd(m?* / d) Thickness
mil
ThE20C-370 J70{34) 93.75 6,000(22.7) A
ThE20C-400 400(37) 93.75 6,200(24.5) 34128

1. Membrane Type

Cross Linked Fully Aromatic Polyamide Composite

2. Test Conditions

3. Minimum Salt Rejection

Feed Water Pressure 800 psi(5.52MPa)
Feed Water Temperature 7T F25°C)
Feed Water Concentration 32,000 mg/l Nacl
Recovery Rate 8%
Feed Water pH 8

99.5%

4. Minimum Product Flow Rate

4 800gpd(18 2m/d)TMB20C-370)
5 200gpd(19.7m/d)TMB20C-400)

5. Boron Rejection
(typical valug)

93% at pH 8 (Smg/ Boron added to Feed water)

Dimensions

All dimensions shown in Inches (millimeter).

b Feed Water

? Concentrated Brine

Flow direction

TM820C-370 D
TM820C-400 p

—

T a2}

-
1. 125428

N

41018)
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Operating Limits
Maximum Operating Pressure 1200psi (8.3 MPa)
Maximum Feed Water Temperature 113 F(45%C)
Maximum Feed Water 5DI15 5
Feed Water Chlorine Concentration Not detectable
Feed Water pH Range, Continuous Cperation 211
Feed Water pH Range, Chemical Cleaning 1412
Maximum Pressure Drop per Element 20psi (0.14 MPa)
Maximum Pressure Drop per Vessel 60psi (0.4 MPa)

Operating Information

1.For the recommended design range, please consult the latest Toray technical bulletin, design
quidelines,computer design program, and/ or call an application specialist. If the operating limits giv-
en in this Product Information Bulletin are not strictly followed, the Limited Warranty will be null and
void.

2. All elements are wet tested, treated with fested feed water solution, and then vacuum packed in
axygen bamier bags with deoxidant inside. To prevent biological growth during system shutdown,
it is recommended to perform 30-60 minutes flushing of Toray elements with seawater once in every
fwo days.

3.The presence of free chlorine and other oxidizing agents under certain conditions, such as heavy metals
which acts as oxidation catalyst in the feed water will cause unexpected oxidation of the membrane. [ is
strongly recommended to remove these oxidizing agents contained in feed water before operating RO
system.

4. Permeate from the first hour of operation shall be discarded.

§.The customer is fully responsible for the effects of chemicals that are incompatible with the elements.

Notice

1Tl Use Wil void e element Limied WalTdry.

1. Toray accepts no responsibility for results obtained by the application of this information or the safety or
suitability of Toray's products, either alone or in combination with ofher products. Users are advised to
make their own tests to determine the safety and suitability of each product combination for their own

pUMpOSES.
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