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Résumé

La déminéralisation des eaux naturelles représente un intérét majeur et cela pour satisfaire les
fortes consommation en eaux dans différentes activités tel que I’industrie chimique ,la
potabilisation des eaux ,l’industrie pharmaceutique ,I’industrie agroalimentaire et les
différentes activités lié¢ a la vie quotidienne des citoyens tel que I’irrigation .

I’osmose inverse est une technologie trés utilisés dans le domaine de dessalement des eaux
cependant il est a souligné que le rapport qualit¢é d’eau produite par rapport a la
consommation énergétique fourni reste un vrai challenge pour plusieurs pays dans le monde
Depuis 1999, 1’Algérie s’est lancé dans un vaste programme de réalisation de plusieurs
stations de dessalement utilisant 1’osmose inverse avec une capacité de production totale de
2.406.880 m’/jour et une consommation énergétique moyenne de 4 kWh/m® pour chaque
station ce représente une facture énergétique treés élevé de 1’ordre de 9627520 KWh/jour.
Afin de réduire cette consommation énergétique certaines stations ont procédé a la mise en
place des systemes de récupération et de conversion d’énergie connu sous le nom

d’échangeurs de pression PX.




I Introduction générale

Pour faire face a la pénurie d’eau et aux forte consommation en eau dans le monde et plus
particuliérement en Algérie ,la production d’une eau déminéralisé de qualité acceptable avec
un colit minimal est devenu un vrai chalenge pour les futurs générations

Dans notre pays . Le recours aux techniques membranaires tel que ’osmose inverse est de
plus en plus important pour résoudre le probleme d’approvisionnement en eau destinée
a la consommation dans différentes activités .

Les procédés de dessalement de 1’eau peuvent étre classés en deux grandes familles: les
procédés thermiques faisons intervenir un changement de phase et les  procédés
membranaires tel que 1’osmose inverse .

Cependant, L’osmose inverse devient le procédé le plus courant et le plus rentable et le
moins énergivore par rapport au procédé de distillation, mais avec 1’augmentation des
nombres de stations utilisant la technique d’osmose inverse ,il a était constaté que une
consommation énergétique importante et un cout d’investissement assez élevé (voir

Tableaul).

Energie

au Systéme de

Eau saumatre dessalement # Saumure
concentrée

Fig.1 :Energie consommé en dessalement des eaux [1 ]

Eau de mer ::> Eau douce
—>




Tableaul :Energie consommé en dessalement des eaux [2 ]

Energie Qualité de Investissement Prix de I’eau
Procédé électrique L’eau Dessalement US$/m’
KWh/m® Mg/l USS$/(m’ /j)
MSF 2.5-5 10 1200-2500 0.6-2
MED 2-2.5 10 900-2000 0.5-1.5
MVC 7-12 10 1100-3500 2-2.6
MED-TVC 1-2 10 1000-2000 0.5-1
SWRO 4-6 400-500 900-2500 0.5-2
SWBO 1.5-2.5 200-500 300-1200 0.3-1.5

A titre d’exemple ,notre pays posséde 13 stations de dessalement utilisant 1’osmose inverse
avec une consommation énergétique totale de 9627520 KWh/jour.

Les ¢études ont montrés que le cout d’investissement énergétique d’une station de dessalement
par osmose inverse représente 53% cout d’investissement globale (Voir figure2) .

Celle énergie ¢électrique consommée est du principalement aux pompes haute pression (HP).

En amont des systémes membranaires

O Electricité
0,
o 53% m o S
8 R enowvellement

des membranes

s O Maintenance

B Personnel

Fig.2 : Distribution du cout d’investissement dans une station de dessalement par osmose
inverse [3]
Suite a ce diagnostique ,les experts en dessalement des eaux par osmose inverse ont mis des
systémes de récupération d’énergie pour minimiser 1’énergie consommé ,c’est le cas de

certaines stations dans notre pays (Tableau2)
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Tableau2 :Energie consommé¢ avant et apres installation des systémes de récupération

d’énergie dans quelque stations en Algérie [4]

Sans Avec
. récupération récupération
Stations de dessalements D’énergie (SRE) | D’énergie
Valeur théorique (KWH/m) 4.9 2.3
Station de Frouka : .
Valeur d’exécution(KWH/m”) 4.7 2.23
Valeur théorique (KWH/m) 4.87 2.34
Station de skikda : .
Valeur d’exécution(KWH/m”) 4.56 2.17
Stationde béni saf | Valeur théorique (KWH/m’) 5.08 2.53
Valeur d’exécution(KWH/m?) 4.77 2.27
Station de magtaa | Valeur théorique (KWH/m") 6.33 4.5
Valeur d’exécution(KWH/m?) 6.33 4.077

Dans la plupart des stations de dessalement ,II a était constaté que le rendement des systémes

de conversion d’énergie PX est inférieur par rapport aux normes exigés ce qui représente une

perte énergétique et plusieurs questions reste posé sur les effets contournants qui réduit la

conversion d’énergie .

Dans cette perspective ,nous allons étudier 1’influence

I’efficacité des systeémes de conversion PX en se basant sur un développement mathématique

des parameétres opératoires sur

du rendement énergétique du systeme PX en se basant sur les différentes recherches qui sera

suivi et validé par deux méthodes ;

Etude du fonctionnement d’un cas pratique de la station de dessalement d’eau de mer de la

région de MEKTAA (W.Oran)

Utilisation des résultats de simulation des données par le logiciel IMS design

Ce mémoire est réparti en Cinq chapitres :

Chapitre I. Synthése bibliographique

Chapitre II : Les systémes de récupération d’énergie ERI

-




Chapitre III : Présentation de la station de dessalement de MEKTAA
Chapitre IV :Modes de fonctionnement des logiciels IMS et TORAY
Chapitre V :Résulats et discussions

Conclusion et perspectives




Chapitre I :

Syntheése bibliographique




I.1.Introduction

L’¢énergie consommeée est trés importante dans la déminéralisation des eaux par le procédé
d’osmose inverse.

L'énergie nécessaire pour produire une eau déminéralisé dans une station se décompose selon

Reminéralisation Traitement des
(0.5-1%) boues (0.2-1%)

Pompage ean
de mer (2-6%)
Auxiliaires,

services (0.5 Pretraitement

%) (filtration)
(0.5-2%)
Osmose inverse
eau saumatre Pompage eau
(0-20%) prétraitée
(5-10%)

(Osmose inverse

ean de mer
(50-80%)

Fig3 : Répartition de la consommation énergétique dans une station de déminéralisation des
eaux

La consommation énergétique dans la déminéralisation des eaux de mers représente 50 a 80
% par rapport a la consommation globale du procédé de dessalement utilisant la technique
d’osmose inverse.
Avec I’augmentation des nombres de stations utilisant ’osmose inverse dans le monde, et en
particulier dans les pays en voie de développement, le cotit énergétique devient tres élevés.
L’ Algérie est considéré comme 1’un des pays qui a investit dans le dessalement des eaux de
mers depuis 1999, Actuellement il existe 13 stations de dessalement par le procédé d’osmose

inverse installé au niveau du littoral avec une capacité de production 2.406.880 m*/jour.

-
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Fig 4 : Débits de production en eau déminéralisée par les stations de dessalement en

Algérie[5]

Devant cette énorme capacité de production en eau douce par le procédé d’osmose inverse
dans notre pays, la consommation énergétique ne cesse d’augmenter ce qui influe sur le prix
de revient en eau

Actuellement les systémes de récupération d’énergies sont tres utilisés dans diverses stations

de dessalement des eaux de mers par la technologie d’osmose inverse
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Dans ce contexte, il serait indispensable de mieux maitriser la consommation énergétique en
osmose inverse par une bonne gouvernance des différents parameétres en relation avec le
systeme d’osmose inverse qui représente 50 a 80 % de la consommation énergétique globale
de la station.

Mais tous d’abord, il serait utile de faire une description du procédé d’osmose inverse et les
concepts théoriques sur la consommation énergétique en osmose inverse.

1.2.1.1.0smose inverse

L'osmose inverse est une technique de séparation de l'eau et des sels dissous au moyen de
membranes semi-perméables sous l'action de haute pression. [6], Ce procédé n'implique pas
de changement de phase. Les membranes polymeéres utilisées laissent passer les molécules
d'eau et ne laissent pas passer les particules, les sels dissous, les molécules organiques de
10" mm de taille.

1.2.2.2.Principe de ’osmose inverse

Le principe de base de 1’osmose a été découvert par le savant francais Jean Abet ;nollet en
1798 .il consiste a un transfert de solvant (eau dans la plupart des cas) a travers une
membrane semi-perméable sous l'effet d'un gradient de concentration. Soit un systéme a deux
compartiments séparés par une membrane semi-perméable et contenant deux solutions de

concentrations différentes (figure). [7]

Pressure

|
Pure ok
Vosigl . Water
Osmosis Reverse Osmosis

FigS : Principe de I’osmose et de I’osmose inverse [8]

Avec ’augmentation de la pression au dela de la pression osmotique va se traduire par un
flux d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique (voir fig), c'est-a-dire de la solution
concentrée vers la solution diluée : c'est le phénoméne d'osmose inverse.

Pour les solutions suffisamment diluées, la pression osmotique notée m peut €tre calculée




d'apres la loi de van't Hoff :

=i RT (Eqaution L.1)

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

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

H & O

: est la température absolue de la solution en Kelvin.

Le débit spécifique J4 (débit massique par m? de membrane) d'eau osmose produite est
proportionnel a la différence entre la pression appliquée P et la pression osmotique © de la

solution concentrée.
Ja= A (AP- Am) (Equation 1.2)
A : est le coefficient de perméabilité vis-a-vis de l'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.
Js=BAC (Equation 1.3)
B : est le coefficient de perméabilité vis-a-vis du sel.

1.3.Eléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse

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

Modaule (s)
d'osmose inverse
) Membrane
| zemi-permeable

FPréfliration

Solution ’
i traiter

_ Eau douce
(perméat)

Pompe

; Vinne de reglage
hante pression

ol
turbing de récupérstion

Sanmure
(comcentrat ou refentat)

Fig6 : Eléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse [9]

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

» les membranes proprement dite




les modules

la pompe HP

vV V V

un systeme de prétraitement

» un systéme de post-traitement.
Le dessalement par osmose inverse nécessite d'abord un prétraitement trés poussé de 1'eau de
mer pour éviter le dépdt de maticres en suspension sur les membranes qui conduirait tres
rapidement a une diminution des débits produits. Il est nécessaire de retenir toutes les
particules de dimension supérieure a 10 a 50 um selon le type de module d'osmose inverse.
Ceci est réalis¢ a l'aide d'une préfiltration grossiére puis d'une filtration sur sable pour
¢liminer les matiéres en suspension les plus grosses. Puis un traitement biocide et une
acidification sont nécessaires pour éviter le développement de microorganismes sur la
membrane et éviter la précipitation de carbonates. Enfin une filtration sur cartouches permet
de retenir les particules de taille de I'ordre de quelques dizaines de um qui n'ont pas été
retenues par le filtre a sable.
La pompe haute pression permet ensuite d'injecter l'eau de mer dans le module d'osmose
inverse dans lequel se trouvent les membranes.
De plus, un deuxieéme phénomeéne intervient lors de l'osmose inverse, il s'agit de la
polarisation de concentration de la membrane. En effet, au cours du temps, la concentration de
la solution salée augmente puisque la majorité des molécules sont retenues d'un seul coté de la
membrane. De ce fait, la pression osmotique augmente ¢galement prés de la couche limite,
avec des risques de précipitation des composés a faible produit de solubilité. Pour un méme
rendement, la pression a appliquer est donc plus ¢élevée. Pour éviter ce phénomeéne on balaye
la membrane du coté de la solution salée par un flux d'eau continu. Toute l'eau n'est pas
filtrée, une partie sert a nettoyer la membrane. Ce procédé¢ est donc semblable a une filtration
tangentielle. L'eau non filtrée est appelée retentat tandis que I'eau qui a traversé la membrane
est appelée perméat.
Afin de limiter la consommation d'énergie du procédé, on peut placer sur le circuit du rétentat
une turbine qui permet de récupérer une partie de 1'énergie contenue dans ce fluide sous haute
pression. [10]
Une usine de dessalement par osmose inverse comprend essentiellement

» Un systéme d’alimentation en eau de mer ;

» Un ensemble de prétraitement physicochimique de I’eau de mer ;

» Un dispositif de mise en pression de I’eau prétraitée.

» Un osmoseur proprement.




» Un systéme de récupération de I’énergie du concentrat.
» Un ensemble de post-traitements du perméat.

» Un poste de nettoyage chimique des membranes.
I.4.1.Parametres de fonctionnement

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

déterming par le rapport de la concentration du permeat C, sur celle initiale Cp, exprimé par la relation

(Eql.4)

Taux de conversion (%Y), est représenté par la formule (L1.5). C’est le quotient du débit d’eau produit

par le débit d’eau d’alimentation :

Qp
¥iog) = —x100
(%) qu

(Eq L.5)
Flux du perméat J,, est, I’expression du débit du perméat Qpemear par rapport a la surface

active de la membrane :

L’énergie de consommation est proportionnelle a la pression, elle est donnée par la relation:
_ APx100
B NxYx36

(Eql.6)

Avec E en kWh/m’

AP : Pression transmembranaire en bar,

px : Efficacité globale de la pompe est égale a 80%,

Y :Taux de conversion. [11]
1.4.2.Utilisation de I’eau produite par les systtmes membranaires
Une eau déminéralisée filtrés par le procédé d’osmose inverse pourra servir selon les valeurs
de TDS et pH pour les usages dans la vie quotidienne des citoyens, ¢’est a dire eau potable ou
d’irrigation, mais aussi une eau déminéralisé qui pourra alimenter les systémes chaudic¢re dont

la valeur du TDS ne doit pas dépasser 200 mg/l (RODIER et al.) 2005).
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Dans ce qui suit nous allons faire une bref présentation sur les différents types d’eau en
I’occurrence les eaux salines, les eaux douces et les eaux déminéralisé et leurs propriétés
physico chimiques

I.5.Salinité des eaux

La salinité désigne la quantité de sels dissous dans un liquide, notamment 1'eau qui est un
puissant solvant pour de nombreux minéraux. Il ne faut pas confondre la salinité avec la
dureté de 1'eau qui est relative a son dosage en calcium et magnésium.

L.5.1.Propriétés chimiques

Le sel dissous modifie les propriétés de 1'eau, en premier lieu sa capacité de dissolution, sa
densité, mais aussi sa compressibilité, son point de congélation et d'ébullition, sa conductivité
électrique, sa dureté ainsi que sa viscosité ou sa corrosivité, et trés légérement sa capacité a
transporter les sons et la lumiére. La quantité de sels dissous dans un liquide modifie la
pression osmotique de celui-ci.

I.5.2.Concentration massique

A une température donnée, la salinité ne peut dépasser un seuil de concentration massique,
au-dela duquel le liquide ne peut plus dissoudre du sel et des cristaux se forment, au fond du
récipient ou en périphérie de la surface

Le seuil de concentration massique augmente avec la température, ce qui fait que l'eau tres
chaude peut contenir beaucoup plus de sel dissous que 1'eau froide. Il augmente aussi avec la
pression. La salinité approche par exemple 300 g/litre dans le forage pétrolier-gazier profond
d'Elgin-Franklin en mer du Nord, ce qui pose des problémes de formation rapide de tartre
dans les installations. [12]

1.5.3.Salinité des eaux de mers

L'eau de mer est une solution qui contient en moyenne 35 g/kg de sels divers (chlorure de
sodium essentiellement), avec un pH tres stable de 8,2 (Iégérement alcalin), mais qui tend a
s'acidifier en dissolvant le CO, d'origine anthropique en exces dans l'air. La Mer Morte
contient beaucoup plus de sels, ce qui explique qu'on y flotte sans effort, alors que la Mer
Baltique en contient beaucoup moins, ce qui explique qu'elle gele plus vite. Néanmoins,
hormis dans les mers fermées, on a montré¢ au début du XXe siecle que la proportion des
composants les plus importants reste quasi constante, ce qui laisse penser que depuis des
millions d'années et plus sans doute, les océans ont été parfaitement mélangés par la
circulation thermo haline, avec l'aide de certaines espéces de plancton qui par leurs
mouvements quotidiens et saisonniers contribuent a homogénéiser les couches thermiques et

salines.Ceci indiquait, qu'en plus des circulations particuliéres a chaque océan, l'eau circulait




entre les différents océans, ce qui a été confirmé par la courantologie.

Tableau 3 : Composition chimique standard d’une eau de mer

Ion Concentration(mg/L)
Calcium 410
Magnesium 1310

Sodium 17602,76
Potassium 390
Barium 0,05
Strontium 13
Fer <0.02
Manganese <0.01
Silice 0,04-8
Chloride 29923
Sulfate 2740
fluorure 1,4
Bromure 65
Nitrate 0.5
Bicarbonate 152
Bore 4-5
Autre
TDS 35,000
pH 8.1

1.5.4.Les eaux potables

Une eau liquide est dite potable lorsqu'elle présente certaines caractéristiques concentration
en chlorures, pH, température... la rendant propre a la consommation humaine. Les standards
de référence dans ce domaine différent selon les époques, les pays et, dans certains pays,
selon l'autorité responsable de la définitionl. Le concept de « potabilité » varie a travers le
monde, fruit d'un contexte historique, scientifique et culturel local. I détermine la question de
l'accés a I'eau, puisqu'une eau de bonne qualité est essentielle au développement économique
et humain.

Par exemple, les paramétres fréquemment réglementés sont :

» la qualité organoleptique (couleur, turbidité, odeur, saveur) ;
» certains parametres physico-chimiques naturels (température, pH, chlorures : 200
mg/l, sulfates : 250 mg/l, etc.) ;

» laprésence de substances dites indésirables (nitrates : 50 mg/l, nitrites, pesticides, etc.)




» laprésence de substances toxiques (arsenic, cadmium, plomb, hydrocarbures, etc.) ;
» certains parametres microbiologiques ; I'eau ne doit pas contenir d'organismes

pathogenes, notamment de coliformes fécaux).

Ces paramétres peuvent étre assurés par un traitement spécifique de I’eau ; dans certains cas il
pourra s'agir d'un simple stockage en milieu hermétique (Citerne souple) ou autre, permettant

la stabilisation biologique [13]

1.6. Consommation énergétique en osmose inverse

Divers approches mathématiques ont était €laboré pour calculer la consommation énergétique
dans un systéme d’osmose inverse.

Le modéle le plus simple est basé¢ sur un systéme d’osmose inverse standard comme c’est

montré dans la figure suivante

PF. QB. CR
Pu. Cr PF. OF, Cr TEIrine
Raw m Feed R
Water ﬂ
Permeate
PCI, QP, CF‘

Fig7.: Schéma d'un systéme d'osmose inverse simplifié¢e
L’¢énergie consommeée est déterminée par le rapport entre la puissance de la pompe sur le débit

du perméat : [14]

EC = I:V‘,;.'JE'?H‘,EJE
Q*psr'mérzr (Eq1.7)
Woompe = @FAF (Eql.8)
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Chapitre 11

[’efficacité energétique des

systemes ERI




I1.1.Principe de base de fonctionnement d’un systéeme ERI

Lors de I'opération de déminéralisation des eaux par osmose inverse en amont du systéme
membranaire, il existe une opération préliminaire appelé prétraitement ou il ya refoulement
de DI’eau vers les membranes d’osmose inverse sous pression a travers des pompes a haute
pression, ce qui représente une consommation d’énergie de tous les équipements de la station
Et par conséquent L’eau d’alimentation ou prétraité sera divisé au niveau de la membrane en
deux parties avec une différence de concentration. [15]

Le principe de base des systemes de récupération d’énergie ERI est fondé sur la réutilisation
de I’énergie dissipé du concentrat par un recyclage de cet énergie a I’eau d’alimentation en

amont du systéme membranaire comme c’est décrit dans le schéma suivant :

Pompe
S i Membrane
haute pression Pttt
— & Préirauiternent — 5 Post-traitement
Alimentation
Systéme de P Concentrat

récupération d'énergie [

Fig8: Schéma simplifié¢ d’un systéme de récupération

Le systéme de récupération d’énergie est alimenté par une partie du concentrat, ou il transmet

directement son énergie a une partie de I’eau d’alimentation.

I1.2.Les différents systémes de récupération d’énergie ERI

11 existe plusieurs types de systémes de récupération d’énergie avec des mécanismes de
fonctionnement différents ,ces systémes sont répartis comme suit :

I1.2.1Les systémes de récupération d’énergie par turbines

Dans ce genre de systémes 1’énergie hydraulique est converti en énergie mécanique suite a un
¢coulement du concentrat sur la turbine et par conséquent une rotation d’un rotor qui permet

de produitre une énergie cinétique nécessaire pour alimenter la pompe (Voir Figure).




MEMBRANES

—
e -> — i
— |
e —.
HIGH
PRESSURE
PUMP ;
i SHAFT
TURBINE
$
D SEAWATER
SUPPLY PUMP

Fig9 :Principe de récupération d’énergie par turbine

A I’échelle industrielle,la premiére génération de ces systémes de récupération d’énergie a
base de turbines sont les turbine pelton inventé en 1850 [16]
Ce type de turbines est tres utilisé dans les stations de dessalement des eaux , la turbine

pelton est composé d’une roue qui tourne suite au passage du concentrat (Voir Figure )

INLET FOR
PELTON WHEEL HIGH PRESSURE BRINE

COMNTROL HOZELE

WASTE BRIKE GUT

Fig10 :Principe de fonctionnement de la turbine pelton [17]

La deuxiéme génération de turbines sont les turbines de Frangis (Voir Figurell )

Ce systéme sont couplé a un générateur et moteur électrique avec certains inconvénients du
point de vue efficacité énergétique ,cela est du a des limitations dans la gamme de pression et
débit du concentrat recu par ces systémes ,mais aussi a I’effet de colmatage des membranes

sur les turbines Francis [ 18]




Figl1 :Turbine Francis

Cependant,il a été constater que ce genre de turbines représente certaines inconvénients du
point de vue éfficacité énergétique ,cela est du a la gamme de débits et de pressions limités
,mais aussi a I’effet du colmatage membranaire sur 1’efficacité de ce genre de turbine
I1.2.2.Les systémes de récupération d’énergie par échange de pression

Le principe de base de ces systémes est basé sur une recirculation du concentrat et de
I’alimentation a contre courant

Les premiéres modéles qui utilise ce genre de mécanisme sont les turbochargeur (inventé en
1990) .

Les turbochageurs fonctionne par principe de centrifugation et cela suite a un recyclage d’une
part du concentrat et un passage de 1’eau d’alimentation dans un sens inverse ce qui permettra
de générer une pression nécessaire pour alimenter la pompe en amont du systéme

membranaire. [19]

E
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Figl12:Turbochargeur
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La deuxiéme génération sont les systemes a base d’échange de pression qui sont basé sur

une rotation d’un rotor suite a un écoulement a contre courant de deux fluides dans canal

cylindrique dans lequel la saumure sous pression chasse 1’eau de mer vers 1’osmoseur

alternativement avec I’eau de mer qui chasse la saumure vers

le rejet. A cause de

I’absence de piston, les fluides se mélangent partiellement mais seulement de quelques pour

cent. [20]

HIGH PRESSURE SIDE

LOW PRESSURE SIDE

¢ CONCENTRATE SIDE

SEAWATER SIDE <

Fig13: Echangeur de pression

HIGH PRESSURE SIDE

LOW PRESSURE SIDE




Figl14: Echangeur de pression dans une installation de systéme membranaire

Dans ce type de systéme, la puissance consommeé est calculé par la formule suivante :

Hrpampﬂ' = M(Qf - T:I]Qb)

Avec

W pompe : Puissance de la pompe (KWh)
AP :Perte de charge (bar)

Qr:Débit d’alimentation (m*/h)

Qy, :Débit du concentrat (m*/h)

n: rendement de la pompe

Cette équation montre le lien qui existe entre les parmétres opératoires du fonctionnement du
systétme membranaire d’osmose inverse avec la puissance de la pompe ,ce qui prouve la
relation avec la quantité et la qualité d’eau en amont et en aval du bloc de séparation par

membranes [21]

Avec I'utilisation des systemes de conversion d’énergie dans les stations de dessalement ,il
serait important de faire des ¢études sur des cas pratique de station utilisant ce genre de
technologie .

Dans ce cadre,nous allons entamer notre projet par une présentation d’un cas pratique de la

sation de dessalement des eaux de mers de la région de Mektaa(W.Mostaganem)
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Chapitre 111

Présentation de la station de

dessalement de MEKTAA




II1.1.Présentation de la station :

L’Usine de Dessalement de Maktaa, sise a Plage de marssa elhadjaj (oran), a une capacité de

production d’eau potable de 500.000 m*/jour.elle est composée de 4 Unités de dessalement de

capacité Unitaire 125 000 m*/J. Les huit Unités de dessalement sont réparties sur deux lignes

et ce comme suit :

>
>

Ligne N°1 : Unité 1, Unité 2.
Ligne N°2 : Unit¢ 3, Unité 4.

Il sera associ¢ a chacune des Unités ses équipements et ce, de la phase de prétraitement

jusqu’a la phase de post-traitement. Pour chacune des Unités il sera associé les équipements

suivants :

>
>

Une pompe d’eau de mer
3 tour de et 3 canalisations de prise d’eau de mer en béton armé
4 ensembles de dégrillage/tamisage chaque ensemble correspondant & un tamiseur et
dégrilleur fin pouvant assurer 33.33% de la capacité
4 pompes verticales a turbine en service et une (1) en stand by
10 unités d’UF chaque unité¢ comprend 9 trains (une en stand by) chaque train d’UF
contient 160 membranes
2 réservoir d’eau filtrée un pour chaque ligne
8 pompes d’eau filtrées en service et deux en stand by pour chaque ligne il y a aura
4+1 en stand by +1 de réserve stockée.
10 pompes de rétro lavage en service 2 en stand by et 2 de réserve stockée dans le
magazine de stockage
4 pompes en service et 4 en stand by , pour le nettoyage d’UF
D’un systéme d’osmose inverse composé de :
» 24 trains en services et 1 en stand by
12 trains sont consacrés pour chaque ligne + 1 train en commun
24 pompes HP
24 ERI ( turbocharger)

YV V V VY

Chaque train équipé de 215+1 en stand by tubes a pression et 25 étages
et 37800 membranes RO

» 4 réservoirs d’eau traitée

S




» Station de pompages eau traitée

» Systeme de rejet
I11.2.Systéme de prétraitement
L’¢étape de prétraitement a pour objectif de traité I’eau de mer afin de réduire au maximum
I’encrassant des membranes RO, par conséquence le processus de nettoyage chimique des
membranes (CIP) sera la moins fréquent possible. La qualit¢ d’eau de mer mobiliser a
travers le systeme de prise sera caractérisé par une faible turbidité toutes fois la possibilité
d’encrassement des membranes RO reste ¢€levé, ainsi le prétraitement est nécessaire pour
abaisser le potentiel d’encrassement colloidal a un niveau acceptable.
L’eau de mer contient également beaucoup de micro-organismes qui doivent &tre stoppés
avant leur entrée dans les installateurs de traitement.
Pour atteindre les objectifs ci-dessus le processus de prétraitement de 1’usine inclut :

e Les dégrilleurs auto nettoyants

e Les tamis fins rotatifs

e Les pompes d’eau de mer

e Le systeme d’UF par membrane

e Les réservoirs d’eau filtrée

e Les pompes de rétro-lavage d’UF

e Le systéme de nettoyage chimique

e Le dosage de I’Hypochlorite de sodium

2.1. Dégrilleurs/tamiseurs :
e Espacement de 20 millimétre pour stopper les organismes de grand de tailles
e Tamiseurs fins de 200microns pour les organismes de petit de tailles

2.2. Pompes d’eau de mer :

e Ces pompes fournissent le débit et la pression d’alimentation nécessaire pour les trains
d’UF

2.3. Systéme d’ultra filtration (UF)

o Le systtme UF est prévu pour filtrer ’eau de mer apres les différent tamis. I’'UF
enlévera les particules colloidales restantes en solution et produira une eau filtrée de
bade turbidité aine que de faible SDI

2.4. Réservoir d’eau filtrée
2.5. Systéme de nettoyage d’UF (CIP : cleaning in place)

e Un systeme CIP est prévu pour I’installation d’UF.

-




e Ceci peut etre employé pour entreprendre 1’entretien ou le nettoyage des membranes

d’UF de maintenir les performances de 1’usine.
2.6. Dosage de choc de I’Hypochlorite de sodium
I11.3. Systéme de pompage de haute pression :
Chaque train RO est équipé d’une pompe d’alimentation dite pompe de haute pression en
conséquence 25 pompes sont prévus dans la conception de I'usine de mektaa. Ces pompes
sont de type centrifuge a un seul étage, fabrique en acier inoxydable super-duplex et
fonctionnant a une vitesse fixe. Quand un train RO est mis en service la pompe démarrera
selon les exigences du début de procédure et pressurisera comme requis par la procédure
d’arrét
Le systeme de pompage haute pression est composé de:

» 24 pompes de haute pression (une en stand by) ;(6 par Unité de dessalement),
permettant de refouler environ la moiti¢ du débit d’eau de mer microfiltrée nécessaire
pour I’alimentation des chassis d’osmose inverse. L’autre moiti¢ de ce débit est
véhiculée a travers des systémes de récupération d’énergie (Turbocharger ERI) puis
les pompes booster avant qu’elle n’atteigne les chassis d’osmose inverse.

» L’eau en provenance des pompes d’eau filtrée est pressurisée grace aux pompes de
haute pression en premicre étape puis grace au ERI a base de turbochager en

deuxiéme étape avant que 1’eau soit envoyée vers les trains d’osmose inverse

I1.4. Systeme d’osmose inverse
Le systeme d’osmose inverse est divisé en deux lignes:
Chaque ligne est composée de quatre (4) Unités de Dessalement avec une capacité de
production de 125.000 m*/jour.
» Ces Unités sont a leur tour, composées par :
» 215 tubes de pression chargés (1 en stand by) avec 7 membranes chacun.
» Un groupe de 24 Turbocharger (ERI)
» Type de membranes TORAY TM820R440
» Les pompes d’eau filtrée.
» Les réservoirs de ringage.
» Le systéme de nettoyage chimique RO.
» Le systéme de dosage de I’hydroxyde de sodium.
» Le systéme de dosage de ’antitartre.

» Pompes haute pression

-




4.1. Systéeme de récupération d’énergie (ERI) :

» Basé¢ sur l'utilisation d’un systeme de turbochargeurs hydraulique dans lesquels
I’énergie du rejet est utilisée pour augmenter la pression d’alimentation des trains RO
au niveau requis.

4.2. Réservoir de rincage

» Ces réservoirs servent de réservoir tampon pour le perméat des trains RO utilisé pour
le ringage des pompes HP des turbochargeurs et membranes en cas d’arrét. Le perméat
des trains RO s’écoule par gravité vers les réservoirs de I’eau traitée. De plus ce
réservoir est la source de I’eau de service pour le site.

4.3. Systeme de nettoyage chimique RO (CIP : cleaning in place)

» Un systéme de nettoyage est prévu pour traiter les membranes RO elles s’encrassent
4.4. Dosage de hydroxyde de sodium.
Afin de maximiser I’enlévement du bore il sera procédé en amont des trains RO au dosage de
hydroxyde de sodium pour élever le pH.
4.5. Dosage d’antitartre :
dans le systtme RO la cause principale du souci pour I’entartrage est la précipitation du
carbone de calcium dans le rejet de saumure. Afin d’éviter I’entartrage des membranes il est
prévu le dosage de 1’acide sulfurique ou d’un antitartre pour contrdler cet entartrage pour les

membranes RO

-
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Fig15 : Les différentes compartiments d’osmose inverse dans la station de dessalement de

Mektaa

I11. 5. Dosage de dioxyde de carbone et de la chaux
Ce dosage aura pour conséquence d’avoir une eau traitée de 60mg/l (comme CaCO3) au

minimum selon les exigences des les spécifications de la qualité de 1’eau traitée.

La réaction suivante :

CO, + H,O + CaCO; = Ca (HCO3), > Ca?t+ 2HCO5

Dans la pratique le dioxyde de carbone sera injecté a une dose fixe prédéterminé et le dosage

de la chaux sera commandé par le pH a un point désiré prévu pour etre autour de pH 8 et 8.2

I11.6. Systéme de pompage de I’eau produite.

Le systéme de pompage de I’eau produite est composé d’une seule ligne composée de :

» Deux (4) réservoirs d’eau produite de 43.750 m®

Les pompes de I’eau produite a travers le Réseau Extérieur de Transport de I’Eau :
» Linel : 2+2 en stand by

Line2 : 4+2 en stand by

Line3 : 6+1 en stand by

Une (1) pompe de réserve de I’eau produite

Un débitmeétre

YV V. V VYV V

Un systeme d’échantillonnage
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Fig16 : schéma de la station de dessalement de Mektaa,de I’étape de captage jusqu'a la
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Figl17 : Logiciel SCADA de fonctionnement de la station de dessalement de Mektaa




I11.2.10. Vérification des parametres de qualité

Les valeurs garanties de la qualit¢ de I’Eau Commercialisable pour chaque Unité de
Dessalement et pour I’Usine seront conformes aux valeurs de la directive de 1’Organisation
Mondiale de la Santé (O.M.S.) pour la qualité de I’eau potable en vigueur en 2003. Pour les
parametres suivants, les valeurs qui seront a respecter aussi bien pour chaque Unité que
I’Usine, sont comme suit:

» Maticre Totale Dissoute 150 <MTD < 500 ppm

» Dureté totale CaCO; 80 < DT< 150ppm

» Alcalinité pas moins de 60 ppm CaCOs

> pH 7.5-8.5

» Indice Langelier 0-0.4

» Chlore résiduel 1.0 ppm au minimum

» Chlorures : comprise entre 30 et 25 ppm

» Sodium : comprise entre 30 et 200 ppm

En vue du controle des la conformité avec les directives de I’OMS (version 2003), pour
chaque échantillon prélevé, il sera procédé, seulement, aux analyses physicochimiques
suivantes :
» Le calcium
Le magnésium
Les bicarbonates
Les carbonates
Les sulfates
Le chlore libre
» La turbidité

V V V V VY

Les différentes analyses chimiques seront réalisées selon les normes ISO en vigueur.

Pour le calcul du LSI il sera opté pour la norme .

Pour chaque Unité ainsi que pour 1’Usine, 1’élément de référence pour la comparaison des
Valeurs de Performance Technique Garanties fixés contractuellement, est la moyenne des
résultats d’analyse des huits échantillons.

I11.2.10. Moyenne de la Consommation Electrique

Consommation Spécifique Garantie d’Energie Electrique : Le taux d’efficacité énergétique

garanti de I’Usine exprimé en kilowattheure (s) par métre cube d’Eau.

X




Selon les données recueillit au niveau de systeme ERI au niveau des blocs de séparations
membranaires par osmose inverse ,il a était constaté que la moyenne de la consommation

énergétique consommé est de ’ordre de 4.077KWh/m®

Fig18 : Réseau d’alimentation en électricité de la station de dessalement de Mektaa

Suite a cette présentation , nous avons constater 1’apport énergétique important dans le
fonctionnement de la station de dessalement des eaux de mers de la région de Mektaa.

Dans ce qui suit, nous allons faire une comparaison entre les valeurs de la consommation
énergétique réel avec turbochargeurs de la station et les résultats de simulation par les
logiciels IMS et TORAY.

Mais avant de passer a la comparaison, nous allons faire une présentation de ces logiciels
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II1.1.Introduction

Les logiciels de simulation sont utilisés dans les études de dimensionnement des stations de
déminéralisation des eaux et cela pour aboutir aux différents modeles 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 congu 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’éfficacité¢ énergétique des systémes de conversion d’énergie pour chaque type de
membranes dans les conditions opératoires bien précis. comme le pH,La pression du
concentrat ,la température

Les différentes étapes de dimensionnement d’un syst¢éme membranaire par logiciels
Etapel Calcul du nombre d’¢léments dans chaque tube de pression et la pression du tube de

pression

Deébit

d'a]imenﬁﬁf( ) D—' Debit

du permeat

|
\
Debit du

Concentrat ¢

Fig19 : Dimensionnement des ¢léments dans un tube de pression
Etape2
Calcul de la concentration du perméat en fonction des paramétres de fonctionnement tel que

le Taux de conversion
Y(%) = 22.100
Qa

Le débit du concentrat Q.

Etape3

Calcul de la pression d’alimentation

Etape4

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

EtapeS

&




Calcul de la consommation énergétique selon le systeme choisi
En générale, I’organigramme de fonctionnement de ces deux logiciels est décrit dans le

schéma suivant ;

e
—

@




I11.3. Etapes de simulation

IMS

II1.3. 1.Etape 1 :

Analyse : C’est I’étape ou on ajoute les analyse des eaux ( eau de mer — eau traité — perméat... )

E
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Fig20 : image capture écran de 1’étape analyse par IMS-Design
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Dimensionnement : c’est la partie d’ajoute les condition et de choisi le type de membrane et méme
dans cette étape le calcul de consommation énergétique

&g Apropos Aideenligne  Valeurs de design

w  Analyse  Dimens nent  Calcul  Post-traitement

@nuuveau E’ mélange pem. o Hybride - =
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: -} - Y \*_ﬂ] Y i ki @
= EWEQQWEHWHPEW' & M Lancer le calcul  Schémaflottant Résumé Calc. Imprimer i i de b artiel Splitpartiel  Qutil :
— = + Imp Diagramme des debits e dase P Ay WS calculatrice

enragistrer Recirculation Pampe Booster A

sous Conc,

Fichier Projet Options

.
_ Température: E Typed'ea:  Eaude mer Surface conventionnel Date: 22/05/2018

Produit chimique Déhit de production total de mifh

pH alimentation !
'usine

. Nore b
L:E;g:ttﬂﬂb'!rilﬂﬂ % Concentration de |a solution, %
: taux de dosage de
fluz/train permeat, 3y v | w7 .
; Age membranes  années : ke
Débitzlimentation,  m3/h Perte de flux %, paran
Debit rejet m3/h 25091,88 Coefficient de colmatage
% d'augmentation par an du
paszage ensels

Nambre detrains

Flux moyen Imh

Spécifications du systéme

I'étage 1
Type d'élément SWC3-1640 Etages A o] ﬂ
Eléments / Tube g Pass1 H |
P
Hombre de tubes 811 . J
L
o
=
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Fig21 : image capture écran de I’étape de dimensionnement avant le calcul
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Fichier Projet Options

n
Projet: Calculé par: Température: E Typedeau:  Eausaumitre de forage faible colmDate: 08/05/2017

( - O \ ‘
Froduit chimique -~ ﬁ': O r 0 f - n

N
Cancentration de lasolution, % - " : {j \ r s

Trains

pH alimentation
Tawde comeersion g,

perméat \ b \ O :

Débit perméat, taux de dosage de y . [ 3 .

S wradutschimiues ™ T 0385 A \ ( : .
| Fusmogen Imh ﬁ\ge membrangs  annéss ( -

Debit alimentation, m3/d
DEbit rejet m3/d Coefficient de colmatage

% d'augmentation par an du
passage en sels

— | L
Perte de flux %, paran -
-

Résultats de calcul (Tous les déits sont pzr bl ¢yl ERD

i 1 i ; bt Echangeurdegression
Arrangement  Tubes Hznam Conc [bar) R Conc(m3/h}  Flux (Imh) ﬂux[eplus 'a ‘E.Plus
(bar) (m3/h) levé (Imh]  Elevée Rz Lodl % A b
A\

i-1 1014 332 319 913 302 144 21 1,06 Mélange volumétrigue % . e
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G| 138 k| 7s3 6| o0s Of 2000 4| ooog] 2] oggf i
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Fig22 : image capture écran de I’étape de dimensionnement aprés le calcul
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I11.3.3.Etape3

Calcul : c¢’est I’étape de ’affichage des résulta de calcul de consommation énergétique
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Fig23 : image capture écran de I’étape calcul
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Inbegratesd Memiranes Solutiors Design Software, 2018

Creé b - 21052018 042334

Nitto FRANIICS

Echangeur de pression
Nom du projet page : 173
Cailoulé par M5 fiux { frain perméa 20840,00 mah
Débit Pompe HP Z1088,14 mah écoulement de I'eau brule /
Prassion allmantaticn 00,7 bar frain 45478,30 mdh
Température alimentation 250 "CiFT.0°F)  Tauxde corversion perméat 4484 %
pH #au alimentation .00 Age ésdmant 0.0 années
Dosags produft chimique, mgh, - H2E04 Déclin du fux %%, par an 3.0
Fufie 1% Cuemmrtdumlnul:gu 1.00 &
Mésange volimétrigue 5% Perte da fux par an,% 70 %
DifMénantisl H.P. 1,00 bawr
Prassion Boost 4591 bar
Energle spéciligue 254 kwhim3
NDF pass 2.0 bar
Flux mayen 23.7 imh
Type Eau de mer Surtace comeentionnel
alimantation
Pass - Pamm Duibit / Tube Flux DF Flux Béa pression par étags Pamm. Elément Elmant PVEx
Allment — Elem #
Etage Débit aion Conc Perm. Boost Conc TDS Type Cuanué
mah m3h mah Imih bar Imh bar bar bar mgd
204829, 2800 &
11 a 168 B2 27 38 arh 1.03 o o 62,8 B0.B SVCA MAX 22400 aM
Eau Imprégnar
Ion mg) Eau brute | sau mélangée = alimentation Teau Concentrat | Rejet ERD
Duresd, CaC03 0383 83 637471 EIT4T 393 11911,4 1138033
Alkalinity. as CaCO3 129,08 134.88 134,68 0341 am.7 0.00
Ca 410,00 421,60 421,60 0.253 TE3.B T42 38/
kg 1310,00 134703 1347,03 0,807 24405 2372 83
Ma 11103,54 1141833 11418,23 32812 20058, 5 20032 83
K 350,00 401,00 401,00 1.440 T23.8 T03.38/
MH2 0,00 0.0 0,00 0.000 a.n 0.0
Ba 0,050 0,03 0,051 0,000 0.1 009
Sr 13,000 13,388 13,358 0,008 242 23353
H 0,00 0.0 0,00 0001 a.no 0.0
Coa 3,13 4.40 4,40 0,000 13.8 15,10
HCO3 132,00 158.03 158,03 0,744 2748 OT.43
S04 0,00 0.0 0,00 0.000 a.no 0.0
Ci 16303, 52 2048532 20453,32 54,229 370428 36014.83
F 1,00 1,03 1,03 0,003 1.8 1.81
(18] 0,50 051 .51 (LR L] a8 0,30
50 0,00 0.0 0,00 0.000 a.n 0.0
OH 0,00 ooz 0,02 0,000 a.n 0,03
S0z 13,00 15.42 13,42 0031 7.8 2715
B 3,00 313 3,13 D403 a.0 B.73
coz 1,53 1,38 1,23 1,23 1,38 1,38
oS 33304 60 ML M2 90,74 6109382 602724
A B0 B0 80 5%  8m  ax|
Saturations Eau brute Eau alimentation Concentrat Limites
Ca304 / ksp * 100, % o o o 400
5r304 / ksp * 100, % o o o 1200
BaS0 / k=p " 100, % o o 1] 10000
5102 saturation. % i 11 18 140
CHFE.I'IL'-F"IIII:I.'E 17 L] 13 30000
Ca3s (PD4) 2 indice de saturation 00 0.0 an 24
CCPP. mga 3830 3847 11433
Foroe lonigque 058 0.58 1,22
Preszion osmaligue., bar ane 20,0 482

mmammmm_uuummurmmmu_mn-mu de quaina Lo remsitats

ImprEEiom procufien par o nond dan mmmmnmwmnmnm-mwmlmwmm
M-Mmmmmmmpmmmmmm Laa caioula de consomimation de produits chimgues sont ioumia pouwr commodis st sont Dasds me
dversan In quniile of ln de Mfesu Eianl dornd que in quantds reelie de peodud chumigue necesanies pour [esiement du pH Sepend de Mesw JTalimentabon of pas de s
mansrang. HpSrenautics ra gasnis e b corsom madicn da peocluts ;nmrﬁﬁmﬂlh anl reguiss. mEeT Sn coniscis voire repnisaniant Hydranmics. Lan garsnias
fomipramp e B fEm {§-awenmobmme com 5541 THO BO1 2800 '
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Integrated Membranes Soltions Design Software, 2018

Nitto [ RANALTSS

Creé b : 2U0Y2018 042354

Echangeur de pression
Hom du projet page : 23
Calcusé par M5 Mt { train pesméal 20840,00 m3h
DébR Pompe HP 21086.14 mah coulemen de Feau brule |
Fression almentatian 087 bar train A46470.30 min
Température allmertation 20,0 'Cir7.0'F) VAU 08 conversion pemmat MBI
pH sau almerdation B.00 g S 0.0 annees
Dosage prodult chimigque,mg, - H2S04 Dclin du fuk %. par an 5.0
Fuite 1% Coeflicient de coimatage 1.00 %
Mélange volumétrique R Perte de fiux par an,’s 70 %
Différentied HP. 1,00 bar
Pression Boost 4,91 bar
Energie spécHique 234 kwhm3
MDF pass 286 bar
Flux moyen 22.7 Imh
Type Eau de mer Surface corventionnel
alimentation
Pass- Perm.  Débit/ Tube Fuxr DPF Flux Béta pression par éage Parm. Elément Eément FVéx
Elem #
Almani max
Etage Débt ation Conc Perm. Boost  Comc TDS Type Cuantité
mih m3h mah mh  bar  Imh bar bar bar
20829, ZB00 K
1-1 B 16,6 B2 2.7 s IS 103 o 0 628 808 SWC4 max 22400 am
Alimentat Imprégner Imprégne
Pass- Eément  on Pression Conc  NDP feau rfeay  Béa Perméat {Cumul das pass)
Etage Mo Pression Pt Osme D&ttt Flux 05 Ca Mg Ha i
bar bar bear bar m3h Imh
11 1 86,7 a7 233 arh 1.5 arh 1.03 411 0114 0.308 1487 24.57%
11 2 ] 062 322 <N} 1.3 328 1.03 44,2 0128 041 16,686 327370
11 3 434 0.53 331 3.5 1.1 28 1.03 3.8 0144 0481 18,738 30,560
11 4 44,8 048 33 ar 1 238 103 38,2 0182 0517 21,044 3dTTH
11 3 443 0.44 408 238 0.8 ia.r i.03 83,3 0182 0581 23812 39023
11 & a3s o4 435 20,7 a7 6.3 102 Tl 0,203 065 26,438 43093
11 T 433 037 48 78 0.5 134 .02 Big 0,227 0728 858 48T
11 B 631 034 482 13,2 04 108 1,02 808 0,253 0.B07 32,828 042803
Lam caicuin din pariormance d proce sonk basis s s performascs nosinsis de Mbiment kgl sl ulisd mvec s s d) o uuita Lo riuitaly b
o produiies par o nond dan duln e oo, Aucare gararts da produil o perfomance da wysiima Nl EETEE oU ILgGEnes & nicina gu'ale ne scd

fousnia dene une Séclaration didincie de gararbs sigrds par on

dwerzan In il ol In

muinring

glicy. Lan calouls d

praduits el
nen-sinndend ow dlendues peoyent srvirsiner on pris difidsent dea devis pricidenmant foumin. Venion ;1| 2228 %

chimigues. 5 urm gaminks da

dn produiln

zant igumis pour commodis s sont sl me

o Masu. Eianl donn ous (s quankils rislis da produll chimiges necssasies pour Mspesiement du pH Sipend de Mess STalimeniabon i pa de s
mambmne, Hpdmnatics ra garends ta bs comsommaiion da

o TyEime ani requiss. meeo de contscie voine epniosnient Hydranssdcs. Las garandss

i wwampnbmue com {41 780 601 2600 '
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Imfegrated Membranes Soltiors Design Software, 2018

Creé b : JU0Y2018 04:4032

Nitto [ Raumss

Echangeur de pression
Mom du projet page : 33
Températura a0 'C Age élément. P1 : 0.0 annéas
2
, ®
L
£ F
Stream Mo Débl {mah) Pression (bar| TOS [mgay Econd [us/cm)

1 40478 L1 33309 32935

Z 210&2 Q 33310 32960

3 210e2 ara 3330 3960

4 48478 ara 34250 34308

3 20851 632 g19a0 953243

] 25051 Q Bo25a q27IT

T 20384 L1 3330 3960

B 20384 ara 35030 33333

] 20B40 L] 8113 182

Lan caicuis ds periormance du produelt sont Sesis e b performance nosinais da Mikment omeoull sei uiiss seec ore sy d simenistion 3o qualid scospinbis. Lex niouisly préseniis we e

i produfiss par o8 programime sond des aximebons de s periornence du prode. Aucons gerants de produil ou performance da syshTe Nl SEprmES oU BUgGENSs & moina gu'elle ne ol
fournia dars une Siciarstion Sndincis de gararhs pignis par on repesaeTiant suloriss SHydesnacicy. Les calouls Se conscmimation de procuts chimaoguan sont iurmin pour commadis o sont bl e
diversas hppothsissn concermant b gl +f Is composion de Mesu. Etenl donnd oua (s quaskis réslis de produil chemiges necesasivs oo Msjesisment du pH dépend de Ness Salimaniabon of pas de s
maTiSmre. HpSenatics r garnnis o ln corscmmatcn da produts chimigues. S0ours gamnks de produll oo rprieTe el recuiss. M Se coniacie voire monsniant Hydransusica. Lan garanias

nan-siancend ou slerduen provent enirainer on pris difeeent e devia precedenmant foumn

Emad : s iupsoriPhyd mnauticapespcion

Varmion : 122281 %
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Infegraded Membranes Solutiors Design Software, 2018

Crég e - 21032018 03:D0:18

Nitto 512RANAUTISS

Echangeur de pression
Nom du projet page : 173
Cailoulé par M5 fiux { frain perméa 20840,00 mah
Débit Pompe HP 21077.86 mah écoulement de I'sau brule /
Pression alimentation 801 bar frain 45478,30 mdh
Température alimentation 290 'Cirr.0F)  Taux de comversion perméal 44,84 %
pH eau alimentaticn B.00 Age diément 0.0 années
Dosage produfl chimique, mgh, - HZS04 Dhéclin chu fux %, par an 20
Fufie 1% Coefficient de colmatage 1,00 %
Mélange voluméirique B Perie da lux par an.’s T %
Différaniisl H.P. 1.00 baw
Prassion Boost 4.B2 baw
Energle spéciligue 230 kwhim3
HDF pass 223 bar
Flux mayen 22.7 Imh
Type Eau de mer Surtace conmventionned
alimantalion
Fass - Pem. Deébit ! Tube Flux ODF Flux Béa pression par éage Peam. Elément EMément  PV#x
Allment s Elem &
Etage Débit  alion Cong Pesm. Boost Cong TOS Type Cuanmé
m3ih  m3h miah Immin bar  Imh bar bar bar mgd
20821, 2800 x
1-1 3 16,4 B2 2.7 3B 423 1,04 o o 30,3 1278 SwCa MAX 22400 amM
Eau Imprégner
Ton {mgT) Eau brute | sau mélangée = alimentafion Taau Caoncentrat | Rejet ERD
Duredé, CaCO3 8353 B3 8374.38 537459 3,343 11908,0 11573.28
Adkalinity. as CaC03 129,08 134,87 134 87 0803 251 4 0,00
Ca 410,00 421,538/ 421,53 0,358 TE1D T42.20
Kig 1310,00 134703 134703 1,138 2433 4 2371.38
Ma 11103,54 1141843 11418,43 48 180 20844, 1 2007343
K 350,00 400,98 400,58 2028 T24.B T04.87
MH4 0,00 0,00 0,00 0,000 a0 0,00
Ba 0,050 0,03 0,051 0,000 a1 0,08
S 13,000 13,387 13,387 001 242 2333
H 0,00 0,00 0,00 o001 a.0 0,00
COa 3,13 4,40 4,40 0,000 138 15,08/
HOO3 132,00 158,02 158,02 1,048 aT4n 2072
S04 0,00 0,00 0,00 0,000 a.0 0,00
Ci 18803, 52 20454 48 20454 48 TB32 IToi1.5 33883, 14,
F 1,00 1,03 1,03 0,008 1.8 1,80/
NO3 0,50 03 Q.51 oai4 0.8 0,85/
PO 0,00 000 Q3,00 0,000 a.0 0,00
OH 0,00 002 a,02 0,000 a.0 0,03/
Sz 13,00 15.42 1342 0043 T8 ari3
] 3,00 3,12 312 0882 a7 B.45)
Coz 1,63 1,38 1,53 1,58 1.8 1,38
DS 33304,80 MM e 12783 6104410 8022334
o CXCMMN (VS IS 1 N I ]
Saturations Eau brute Eau alimentation Concentrat Limites
Ca304 /ksp " 100. % o o o 400
Br304 / kep * 100, % o o o 1200
Ba304 / ksp " 100, % o o o 10000
5102 sawrabion. b " 18 140
CaFz /ksp " 100, % 7 1] 129 30000
Ca3 (PO4) 2 Indics de saturatian 0.0 0.0 0.0 24
CCPP. mgt 36.38 36,47 114,18
Foroe lonigque D68 o.6e 1,22
Pression osmatigue, bar 25,9 20,6 48.2
mmammmm—uuummurmmm_mn-w: o= L rimuitats
ImsrEmic procufies par os o dan mmmumhmumnm-mwmnmmmm

mmwmmmmmwmmmmmm Lan calculs @s consomimation S8 produits chimgues sont foumis pour commodis & sont San e

dveraan I qunlils of ln:

mamicrane. Hypdenautics na germnés pa b corsommaiion da produits chimigeen
mﬂmnu-lmn- mmmm_tumm
Ermmd

5 urm gammnbs da produd ow Tpriene
Warsion : |.Z228] %

de Mesu. Eianl dernd aus | quankis rislie de produll chumiges necesasirs sour [sjuelement du pH depend de Mees Talimeniabon of pas de s
‘aui reguiss. meesl de coniscie voine repnissniant Hydrarssics. Las gerandss

{5 wwemombmoe cam  -4+1 TA0 604 2600 '
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Pour le logiciel Toray les étapes d’exécution sont les suivantes :
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Fig24 : image capture écran de 1’étape calcul TORAY (A;B;C;D;E; F;G)
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Fihier  Quls Configurationdu prjet  Unite A Vo Rappot rapide  Emegiter maintenant entn que nowvelerviion

[]émarrer‘ Pt | Parames ¢ Amrtzton ‘ConcepﬂonO\ Fappot
Profet §3Efet du comatage membranare st a consommaton Energéf B 0 noseinverse st Telements
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Chapitre V :

Résultats et discussions
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Résultats de la simulation de la_déminéralisation de I’eau de mer par logiciel Toray
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Fig25 :Energie consommé en fonction du pH sans systéme ERI
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Fig26: Energie consommé en fonction de la température sans systéme ERI
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3




Effet de 1a pression de la pression de recirculation du concentrat

4,00 1

3,951

Fig29:Energie consommé en fonction de la pression de recirculation du concentrat avec systeme ERI
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Résultats de la simulation de la_déminéralisation de I’eau de mer par logiciel IMS

Avec ERI
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Fig30 : Energie consommé en fonction de la pression de recirculation du concentrat avec systéme
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Courbe de comparaison entre I’énergie calculé par simulation et I’énergie
réelle de la station de Magtaa

Les conditions de simulation (P=34bar, T=25 °C, pH=8)
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Fig31 :Comparaison entre les résultats de simulation par TORAY pour différents type de
membranes et les données réelles de la station de Mektaa (Qpermear=500000 m’ /jour,taux

conversion=44.86%)
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Fig32 :Comparaison entre les résultats de simulation par IMS pour différents type de
membranes et les données réelles de la station de Mektaa (Qpermea=500000 m*/jour, taux

conversion=44.86%)




Discussion des résultats

Suite aux résultats de simulation par les logiciels IMS et Toray dans différentes conditions,
nous avons observer une diminution de la consommation énergétique avec 1’augmentation de
la température sans systetme de conversion d’énergie et avec I’utilisation des membranes
Toray (Figure).

Il a était constaté aussi que les valeurs des consommations énergétiques avec 1’utilisation de
la membrane TM820M400, sont assez ¢élevés dans la gamme compris 5.7 Kwh/m® jusqu’a
4.6Kwh/m’

Cependant, nous avons observé que avec la membrane TM820V400 les valeurs de la
consommation énergétique sont moins de I’ordre de 4.9KWh/m® jusqu’a 4.2 KWh/m® lors
pour des températures

La figure montre que le pH na aucune influence sur les valeurs des consommations
énergétiques avec des allures des courbes pratiquement constante avec un ordre décroissant
des valeurs de consommation énergétique de la membrane TME20M 400 jusqu’a la
membrane TM820V440

Les résultats de simulation par Toray lors couplage des membranes avec le systeme ERI
donne des résultats de consommation énergétique inférieure par rapport a la configuration
simple avec des valeurs compris entre 4.6 KWh/m® et 3.7 KWh/m’, cependant nous avons
constaté une légére augmentation de la consommation énergétique avec 1’accroissement du
pH de 6,8 jusqu’a 9

Avec Dl’augmentation de la pression de recirculation du concentrat, la consommation
énergétique augmente de fagon linéaire ce qui montre ’effet important de la pression du
concentrat dans ’efficacité énergétique du systeéme ERI.

La courbe de comparaison entre le modele simulés par le logiciel Toray et la consommation
réelle de la station montre une légere différence dans les consommations énergétiques, mais
avec des valeurs réduite pour les modéeles simulés par le logiciel Toray

Avec I'utilisation des membranes IMS, I’effet de la température et la pression de recirculation
du concentrat sont toujours mise en cause avec une augmentation linéaire de la consommation
énergétique, cependant les résultats reste plus meilleures avec des différences de valeurs des
consommations énergétique de I'ordre de 1.7KWh/m’ inférieur par rapport a la valeur de la
consommation réel de la station

Nous avons constaté qu’avec l’utilisation de la membrane SWC6LD, la consommation

énergétique est la plus faible de 1’ordre de 2.18KWh/m”.




Interprétation des résultats

L’¢éfficacité énergétique des systéme membranaire, en présence des systemes de conversion
d’énergie ERI est fortement lié a trois parametres qui sont la nature de la membrane,la
température et la pression de recirculation du concentrat ,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.

Les résultats obtenus avec 1’utilisation des membranes IMS donne des résultats beaucoup plus
meilleures avec des gains énergétiques importa

Conclusion et perspectives

La station de déminéralisation des eaux de mers de la région de Megtaa possédant une
capacité de production en eau douce de 5000000m*/jours consomme une énergie de 1’ordre
de 2 millions de KWh/m’,ce qui représente une consommation trés élevés .

Dans ce travail, nous avons pu montrer qu’il est possible de trouver des solutions pour réduire
cette consommation en tenons compte des variations des paramétres hydrodynamiques et des
propriétés li¢ a la nature des membranes utilisées.

Cette stratégie est basé sur I’amélioration des systemes ERI par la mise en valeurs de tous les
facteurs qui influe sur le systéme

Durant,les prochaines années, notre pays devra prendre en considération ce genre d’étude et
cela dans le but de minimiser les pertes énergétiques et favoriser 1’utilisation des ressources

inépuisable tel que les énergies renouvelables
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Membrane Element SWC4-LD
(Low Fouling Technology)

Performance: Permmeate Flow: 6,500 gpd (24-6 mid)
Salt Rejection: 20.8 % (2.7 % minimum)
Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite ide
Membrane Active Area: 400 /° (371
Feed Spacar 34 mi (0854 mm)
Application Data®* Maximum Applied Pressure: 1200 psig (327 MPa)
Maximum Chiorine Concentration: < 0.1 PPM
Maximum Operating Temperahme: 113 °F (45 °C)
pH Range, Continuous (Cleaning): 211 (1-13)"
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU
Maximum Feedwater SO (15 mins) 5.0
Maximum Feed Flow: 75 GPM (17.0 mih)
Minimwm Rabo of Concentrate o
Permeate Flow for any Element: a1
Maximum Pressure Drop for Each Bement: 15 psi

* The limitaions shown here are for general use. For specific projects, operating at more consenvative values may
ensure the best performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bullefins for more detail
Mnﬂs. 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

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

6.5 - 7.0 pH Range
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Membrane Element SWC4 MAX
Performance: Permeate Flow: 7.200 gpd (273 mid)

Salt Rejection: 20.8% (2.7 % minimum)
Type Configuration: Spiral Wound

Membrane Active Area: 440 " (40.
Application Data® Maximum Applied Pressure: 1200 psig (327 MPa)

Maximum Chiorine Conceniration: < 0.1 PPM

Maximum Operating Temperahme: 113 °F (45 °C)

pH Range, Continuous (Cleaning): 211 (1-13)"

Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU

Maximum Feedwater SO (15 mins) 5.0

Maximum Feed Flow: 75 GPM (17.0 mih)

Minimwm Rabo of Concentrate o

Permeate Flow for any Element: a1

Maximum Pressure Drop for Each Bement: 15 psi

* The limitaions shown here are for general use. For specific projects, operating at more consenvative values may
ensure the best performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bullefins for more detail
on son limits, cleaning pH. and cleaning temperatures.

el e ]

Test Conditions
The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:
32,000 ppm NaCl

B0 psi (5.5 MPa) Applied Pressure
T7 =F (25 °C) Operating Temperature

10% Permeate Recovery
6.5 - 7.0 pH Range
la |
= A ¥
% 'CONCENTRATE
A Inches jmm) | B, Inches jmm) | <, Inches (mm i, Ib&.
200 (1096 | 7.88 (200} | 1125 [26.6) ¥ (164)
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Nitto 5 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 m “mﬂ“:
become critical to obtain fresh water in an envirenmentally friendly and economical

manner. . High permeate flow -
At Hydranautics, we understand the needs of the desalination industry to maintain 9,000 gpd (241 m¥d)
the highest purity of the produced water while optimizing flow and reducing the power  _

consumption of the desalination system. . High salt rejection -

99.8% (99.7% minimurm}

The SWCS-LD Seawater Reverse Osmosis membrane from Hydranaufics combines the ' 92% boron rejection
best of the seawater desalination technology with the cutting edge of the low fouling LD

Technology™ . The SWCS-LD gives you the highest flow rates, highest ion rejection and ¢, Lowest biclogical and
the lowest energy consumption combined with reduced biological and colloidal fouling. colloidal fouling

The SWCH-LD is the most suitable membrane for desalination applications for

conventional as well as hybrid plants. When desalination is used for applications such M s e DU

as boiler feedwater for power plants and agricultural application, you can frust the PH cleaning=
SWCE-LD to give you the performance you need! - ¢ energy consu on
Applications:

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

Perfarmance:
Pemmeate Flow 9,000 gpd (34.1 mewd)
Zalt Rejection 90,8 % (29.7 % minimum)

Baoron Rejeciian (Typlcal): a2 0%"

+ vt Banas ol & e ok e

Applications Data:
pH Range, Continuous (Cleaning) 211 {+-13F
Maamum Feedwater S01 {15 min) 5.0
Mamum Feed Flow 75 GPM (17.0 m¥m)

e Widiior e it i ! g . e i ek, st o rces
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Sty e

Test Conditions:

The stated performance Is Iniilal (data taken after 30 minutes of
operation), based on the Sollowing condiions
32,000 ppm MaCl

BOO pel (5.5 MPa) Applied Prescure

77 F (25 C) Operaiing Temperatune

10%: Permeate Recovery

£.5- 7.0 pH Range




’Q NITTO DENKO & u YDRHNAUTICS

Membrane Element

SWC5-8040

Performance: Pemeate Flow: 2,000 gpd (341 m*id)
Salt Rejection: 208 % (09.7 % minimurm)
Boron Rejection {Typical): w2 0%’
Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite ide
Membrane Active Arear 4mn=t3?.1::);

Application Data* Maximum Applied Pressure: 1200 psig (827 MPa)

Maximum Chlorine Concentration: < 0.1 PPM
Maximum Operating Temperature: 113 *F (45 ~C)
pH Range, Continuous (Cleaning): 2-11 (113
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU
Maximum Fesdwater SO {15 mins): 50
Maximum Feed Flow: 75 GPM (170 m*h)
Minirmum Ratio of Concentrate to

Permmeate Flow for any Element a1

Maximum Pressure Drop for Each Element: 10 psi
* The limitations shown here are for general use.  For specific projects. operating at more conservative 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 deaning temperatures.
Test Conditions
The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

32,000 ppm NaCl

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

6.5 - 7.0 pH Range
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Nitto b (R ANALTICS
Membrane Element SWC6-LD
(Low Fouling Technology)

Performance: Low Pressure: High Flow:

Permeats Flow: 6,000 gpd (22.7 mi/d) 12,000 gpd (45.5 m3/d)

Salt Rejection: 20.8% (2.4 % min) 0.8 % (BT % min)

Boron Rejection | Typical)' 83.0% 21.0%

Applied Pressure: 600 psi (4.1 MPa) 800 psi (5.4 MPa)
Type Configuration: mw:.m

Membrane Active Area: :E-T_Zm |

Feed Spacar Mﬁ:ﬂMm}mmw
Application Data® Maximum Applied Pressure: 1200 psig (327 MPa)

Maximum Chiorine Conceniration: < 0.1 PPM

Maximum Operating Temperahmre: 113 =F (45 =C)

pH Range, Continuous (Cleanimng): 211 (113

Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU

Maximum Feedwater S0 (15 mins): 5.0

Maximum Fesd Flow: 75 GPM (17.0 m*h)

Minimum Rabo of Concenirate o

Permeate Flow for any Element: &1

Maximum Pressure Drop for Each Bement: 15p=i
* The limitaions shown here are for general use. For specific prjects, operating at more conservative values may
ensure the best perioomance and longest lifie of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for more detail
on operabion limits, cleaning pH, and cleaning temperatures.

Test Conditions

The stated performance is nitial (data taken after 30 minutes of operalion), based on the following low pressure
conditions:

32,0080 ppm MaCl

600 psi (4.1 Mpa) Applied Pressure

TT =F (25 =C) Operating Temperature

10% Permeate Recovery
6.5-7.0 pH Range
(™ |
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[ Parmitn Aow for indhvidusl slerest my varp ¥25% of -159%. Masboene ecthe e mey vacy H-4%. Bement weight mey vary. Al ferbnne semests e
pplied with @ bfne e, r, N o-finga. E e ma bag i B 1.0% sodium rta-baniite schsion, end then

prckaged 18 crdbowd bao
VWhen lesied at stasderd test condiioss with 5.0 pem Bioeon s fesd solstion

[ ans dut s b be srrareis aed ceefd The inbemsbion and dete we offered = good faith, b wiool gusnnies,
mmdnﬁdmd_m-mu_ﬂ mmml“h_hmr_mm-wmd-
presanied informaton and data. 1t i tha ueer ] products Tor B Liss s apecific and o ANE1S

info@enntech.com Tel. +31-152-610-200
www lenntech.com Fax. +31-152-616-289




“TORAY’

Innovation by Chemisiry

Seawater RO Elements

TM840 MNV

Type Diameter Membrane Area Salt Rejection Product Flow Rate Feed Spacer
Inch fi2{m3) o gpd(m® / d) Thickness
mil
TME4OM-1760 167 1,760{164) 993 30,800(117) 28
TMB40V-1780 167 1,760{164) 998 35,600(150) 28

1. Membrane Type

Cross Linked Fully Aromatic Polyamide Composite

2. Test Conditions

3. Minimum Salt Rejection

Feed Water Pressure 800 p=i(5.52MPa)
Feed Water Temperature 77° F(25°C)
Feed Water Concentration 32,000 mg/l Nacl
Recovery Rate 2%
Fead Water pH 7

99.5%

4, Minirum Product Flow Rate

24,600gpd(93m?/d) (TMa340M-1760)
31,700gpd(120m?/d) (TMB40V-1780)

5. Boron Rejection 95% at pHE (TMB40M-1760)
(typical valug) 92% at pHE (TME40V-1760)
(Smgll Boron added to Feed water)
Dimensions
All dimensions shown in Inches (millimeter).
> Feed Water

Flow direction

} Concentrated Brine

[

L

TMB840M-1760 }
TMB840V-1760 }
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Sea Water RO Elements

TM80OC

Type Diameter Membrane Arsa Salt Rejection Product Flow Rate Feed Spacer
Inch ftim?) % gpdim*/ d) Thickness
mil
TMB20C-370 g 370(34) 9975 £,000{22.7) 3413
TMB20C-400 G 400(37) 9975 £,500{24 8) 34128
1. Membrang Type Cross Linked Fully Aromatic Polyamide Composite
2. Test Conditions
Feed Water Pressure 500 psi(5.52MPa)
Feed Water Temperature 77 F(257C)
Feed Water Concentration 32,000 mg/l Nacl
Recovery Rate 8%
Feed Water pH g
99.5%

3. Minimum Salt Rejection

4. Minimum Product Flow Rate

4,800gpd(18.2m/d)(TMB20C-370)
5,200gpd(19.7m?/d)(TMB20C-400)

&. Boron Rejection
(typical valug)

03% at pH 8 (5mgl Boron added to Feed water)

Dimensions

All dimensions shown in Inches (millimeter).

P Fead Water

> Concentrated Brine

Flow direction

v

TM820C-370 D
TM820C-400 p
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