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des systemes KO
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Cotits de construction des systemes RO -
présentation

> Composants cle des systemes SWRO
> Couts des pompes haute pression
> Colts des calssons de membranes

> Couts du systeme de recuperation d'energie



Composants clé des systemes

RO

 Pompes haute pression
* Cuves RO

e Trains RO

« Systeme de récupération
d'énergie
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Types de pompes
d'alimentation SWRO

> Pompes alternatives (Deplacement
positif/Piston) ;
o Applications limitees a 1,0 MGD ;
o 90 % a 95 % d'efficacite ;
o Courbe de la pompe- efficacité et flux constant aux
changements de pression des membranes.
> Pompes centrifuges :
o Disponible dans toutes les tailles ;
o 82 a 88 % d'efficacité ;

o L'efficacite de |la pompe varie avec le changement de
pression de la membrane.



Pompes a double aspiration

€3

2 étages dans les grandes tailles (12 — 14”)
4 etages dans les plus petites applications

Capacité — 14 ML/j a 72 MLJj
Alimentation— 1 500 hp a 9 000 hp




Ashkelon - plus grandes pompes
horizontales haute pression utilisées a ce
jour

@ Deux séries de 3+1
Horizontale a deux étages
Pompes double aspiration -
60 ML/} chacune

@ Moteurs pompes — 5,2 MW

 Efficacité de la pompe garantie
pendant 5 ans

» Toutes les parties humides sont [ *
faites en ~
Acier inoxydable duplex

» Gold Coast — Configuration
similaire (3+1/4,8 MW)




Pompes horizontales a volute

{_» Occupe moins d'espace ;
. Facilité de fonctionnement ;
_»Moins de vibrations ;

_~Une seule garniture mécanique

sur I'extrémité (les pompes
horizontales a volute ont deux
garnitures) ;

. Paliers internes en fibre composite
(lubrifie a I'eau)- vs externes lubrifiés a
la graisse ;

. De plus larges pompes ont été
d'abord installées pour

|'agrandissement de l'unité SWRO

ot
r —
5 -
= \4.
‘ -
(¢
] >
it i
L
| =
[F
L




Pompes segmentaires

> Etages Individuels de pompes situes entre
I'aspiration et les chambres de rejet.

> Rotors installes sur
| ‘arbre commun.

> Plus petit diametre ;
> Construction plus leg

> Cout plus faible.




Maximiser l'efficacité de la pompe -
Pompes plus grandes

> Efficacite de la pompe ~

n X (Q/H)">x (1/H)>*

Ou :

n = vitesse de pompe (min 1) ;

Q = capacite de la pompe (m?3/s) ;

H = téte de pompage (m).
Efficacité de 1a pompe : (3+1) ffgg‘ﬂ;‘;g;r;g our 16
Une pompe par train — 83 % trains RO =g
Une pompe pour 2 trains — 85 % ; TN &
Trois pompes pour 16 trains — 88 %.




Trains RO- Configurations
alternatives




Composants clé des systemes
SWRO

> Eléments de la membrane :

o Diametre 4" a 16" (8" — le plus largement utilisé) ;
o Longueur — 40 pouces (60 pouces egalement
disponible).

> Cuves membranaires :
o Plastigue renforce de fibre de verre ;
o 6 a8 membranes par cuve ;
o Installé sur des supports FRP ou en acier soude.

> lrains membpranaires :

o Cuves membranaires reliees aux ports pour
alimenter;, concentrer et approvisionner des conduites
d'eau.



Eléments SWRO de 1a membrane
— Evolution technologique

E Rejection

)
o
N
c
o
2
0
2,
)
14

Flow (gpd)

1987 1998 2000 2002 2004 2005 2006
SWC1 SWC1*  SWC3 SWC4 SWC4+ SWC5 SWC5*

*improved
Courtesy Hydranautics




Membrane SWRO grande taille

Membranes RO grande taille - avantages
* Economie d'espace — 10 a 15 %.

« Economie du co(t d'investissement — 5 & 10 %.

« Economie totale sur le colt de I'eau — 4 4 6 %

Membrane RO 16”

Inconveénients éventuels
* Nécessite un équipement spécial et
plus d'espace;

» Cuves spéciales onéreuses et embouts nécessaires ;

» Des fondations et structure plus chéres peuvent étre
nécessaires




Eléments SWRO grande taille -

Productivite

Capacité de production d'une grande cuve RO

Fabricant membrane/
Taille de la membrane

Nombre d'éléments par
cuve

Dow/Filmtec
16 * 40

Hydranautics
16 * 40

Toray
16 * 40

Woongjin Chemical
16 * 40

KMS-Mega Magnum
18*61

KMS-Mega Magnum
Plus- 19*61

Note : 1 MGD= 3785m3/jour

Capacité de production par cuve (MGD)

BWRO et réutilisation de
l'eau
0,28-0,30
0,12-0,15
0,28
0,15

0,33-0,43

0,40-0,50

0,22

0,10-0,14

0,19-0,21

0,10-0,15

0,26-0,35

0,30-0,40

SWRO




Projets avec grands éléments RO

Lieu

MNom du projet

Capacité (MLD)

Date de debut

=]

]

de I'eau

USA, Yuma, Ariz. District de I'eau de Californie du sud., 1.9 2005
demonstration BWRO
Australie Malterie industrielle, reutilisation de I'eau 1.5 Aoeril 2006
UsAa, Goodyear, Ari=. Wille de Goodyear, Ariz, BWRO 1.9 Mai 2007
Australie Installation AWWT Bundamba, Phase 1A, 29,9 Aot 2007
reutilisation de I'eau
USA, Waupun, Wisc. Wille de Waupun, Wisc. (ULFP) e Dec. 2007
Aunstralie Installation AWT Bundamba. Phase 1B. 36.0 Aoril 2008
g reutilisation de I'eau
@
:’,}? usAa, Moscow, Ohio Association de I'eau Tate-Monroe, US52 7.6 BJeme trimestre 2008
- projet WPT, TRFCS Softening
=
=
g Ukraine Acierie Alchewvsk, traitement des eaux 15,1 deme trimestre 2008
= -
= ussEes
=
= lles Canaries Hotel- démonstration SWRO [N MA
Singapour PUE : Bedok MNewater, reutilisation de I'eau LS HAoat 20068
EsPAa BWRO (Graham Tek) guide
Singapour PUEB : Bedok Newater, reutilisation de I'eau Phase 1 @ mai 2008
EsPAaZz BWRO (Graham Tek) Phase 2 : déc. 2008
EAl, Laywyah SWC32 guide SWRO (Graham Tek) 1,0 Aoeril 2007
lles Canaries SWCS guide SWRO (Graham Tek) [ o PN Oct. 2007
;g Singapour, PowerSeraya SWC32 Eau de mer RO (Graham Tek) 10,0 Janw. 2008
g Arabie saoudite Guide SWRO L BN 2009
=
=.
= Espagne Guide SWRO LS 2009
Singapour Changi, reutilisation de I'eau guide [N PN [N
= (TRL20-160)
=]
= Malte Sabha 1, démonstration SWRO [ 2009
] Singapour PUB : Bedok Newater, reutilisation de I'eau 1.4 Oct. 2006
&
E (RE185040) (Graham Tek)
r—
Lé Singapour PUEB : Bedok Newater., reutilisation de I'eau 29.9 Mai 2008
g (RE18040) (Graham Tek)
= Australie Y abulu, SWRO .0 2009
Singapour PUB : Bedok Newater, guide reutilisation 1.2 Sept. 2007

MYA= non disponible
SWRO = eau de mer RO
BWRO =

eau saumatre RO

Crédit photo : Bergman & Los




Configuration de cuve de pression
verticale et horizontale

> Les cuves a pression horizontale
dominent l'unite SWRO avec des
elements de 8 pouces :
Gestion plus facile ;
Batiments 1,5 fois plus bas ;
Coult des fondations plus faible.

> Configuration de cuve a pression
verticale - plus attrayant pour les
elements de 16 pouces ou la
membrane manuelle n'‘est pas
possible.

Empreinte carbonigue 1,5 fois plus faible ;

1,2 fois moins d'equipements et tuyauteries
Super Duplex;

Frais de construction de l'unitée 15 % moins

C h e rS . BEL’s 16-inch diameter, 8-element Pressure Vesse




Installation SWRO 410 MLD, Sorek,

: ;e
,,,

Cuves verticales 16 pouces :
Flux 4,3 fois plus important qu'avec des
membranes 8 pouces ;
Fonctionnement prévu en 2013 ;

Faible colt de l'eau

(USA 58,5/m3 - en $2009)

A\

YV VY

Crédit photo : IDE Technolog



Cuves membranaires

> Fabricants principaux :

Pentair (Codeline) — : ' 4
www.codeline.com /
& I'?accprq é,.
BEL Composite America, = Fextrémite

InC. —
WWW. belvessels.com

Bekaert Progressive
Composites, Corp.
WWW. REKAEIT.com

Raccord latéral


http://www.codeline.com/
http://www.belvessels.com/
http://www.bekaert.com/

Cuves membraqaires - raccords
multiples

¢ b }:




Cuves membranaires - systeme de
répartition des flux




High Pressure
Pump

Energy Recovery
Device
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CIP Pump

Chemical Tank

ajeJjuaduod



Trains de la membrane RO -
Alternatives

> Une pompe haute pression pour un train RO

> Une pompe haute pression pour deux trains
NO)

> Une pompe haute pression sert 50 % des
trains



in RO

Une pompe HP - un tra
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Une pompe HP - Deux trains RO
(Carboneras, Espagne)
-

N




Systeme RO a trois niveaux - 330 MLD

Systéme de récupération

d'énergie

e T

—_— B A . . — J— —_ 1"

Unitée SWRO Ashkelon

—t

il
S e 7§
A |
S Bl "BR 4 pompes haute pression
2
I( b
| =12 Premiére étape systeme RO -
™~ 16 trains
'f \‘Q.:\
{ " ‘ 2éme, 3éme et 4éme

Crédit photo : IDE

Systemes RO

Energie utilisée : 3,0 kWh/m?
@ 40 ppt & Temp = 27 °C
Et 48 % de récupération.



Configurations alternatives
systeme RO
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Systeme SWRO un seul

passage

concentré

— Dermeat

alimentation
en eau de
mer

_




Systeme RO deux passages

| lére pression

o

ler passage

2eme pression i
permeat

e e e e P e e e
e s PN O R0 A e SR

= - R e D o e T A S
2%

alimentation | 1ére pression

| 1ére pression

e

silumelend] 26Me pression §

2

DS<50mg/Li ,
2eme passage
concentré

2eme pression

,,ggf?&:ixﬁ:-:fmb%mmﬁ:%
%

g
%

g

Accélérateur inter-
g étages
A Pompes
2eme passage .

permeat ler passage

- concentré
Systéme RO deux passages (Perth, Tuas, Trinité)




Systeme second passage partiel

(Unité SWRO Fujiarah)

TDS =38,6 ppt
Temp.=281C 2
o Dual Media ?ﬁ':';dg. 17+1 SW R.O.Trains
Energie Fillers Filtered
Uilisation = ¢ W.Pumps . 18 furboPumps  19-750 md/d each
! 7
E | B —
Recovery 43%

&

Sea W.
Pumps

Reject-

Total Recovery 41%

8 BW R.O.Trains
Recovery 707%

Sea water o o 16.800 m3/d each
- 40.000mg/| 4000molL A
22-35°C T 80%
Sea Water Treated
Open Intake
P Treated  W-.Tanks 10 - 30 9 HP Pumps
Treated water to e i TDS<180mg/I . mg/L 20 %
mix w/MSF water ‘_@_ . 420 malL

Source : Degremont



alimentation

Systeme RO deux étages

concentré

B m——

lere pression I

A.I leéere pression I_>

perméat

lére pression f—",
A’I leéere pression I_'>

2eme pression

G

2eme pression




Systemes a deux passages contre

systemes RO a deux étages

Systeme RO deux passages (Trinité)

TDS <50 mg/L @)

Feed

N2 Permeate
pass one

Systeme RO deux étages (Mas Palomas)

Récupération - 55 -
60%

Feed

Concentrate

Concentrate
pass two

Permeate
pass two

y

Concentrate
pass one

Ajout d'un passage supplémentaire -
pour améliorer la qualité de I'eau

Ajout d'un passage supplémentaire -

Pour produire plus d'eau

Permeate
A




Configurations
conventionnelles de systéme

Eau de mer

d'alimentation RO . %
—T T T T T T W peuxieme 3

a4 L [———————y'y Passage (RO g €
saumatre) S

Pompe Premier passage
HP (SWRO)

Concentré - second passage
Configuration de systemes RO a deux passages partiels

Eau de mer
d'alimentation

RO 20 2 0% cu pemeat otal

Second Plus petit
Passage (RO
saumatre)

Premier passage Plus petite Pompe
d'accélération

Perméat

Concentré - premier passage a I'ER

Concentré - second passage



Eau produite depuis l'eau de la mer
Meéditerranée

Qualité d'eau produite par I'osmose inverse
Paramétre de la qualité de I'eau Qualité de l'eau de mer Méditerranée Qualité de l'eau

Systeme SWRO simple passage Systeme RO double passage partiel

Température °C 18-30
pH 7,9-8,1
Ca2+, mg/L 0,35-0,45
Mg2+, mg/L 0,5-1,0
Na+, mg/L 15-34
K+, mg/L 0,8-1,8
CO32-, mg/L 0,0 0,0
HCO3-, mg/L 1,7-2,4 0,5-0,8
S0O42-, mg/L 2,9-6,3 1,4-2,95
Cl-, mg/L 169-260 25-52
F-, mg/L 0,7-1,1 0,5-0,8
NO3-, mg/L 0,00 0,00

B-, mg/L , 0,9-1,5 0,4-0,6
Br-, mg/L 0,9-1,3 0,35-0,6

TDS, mg/L 280-480 45-95

Source d'eau de mer- Mer Méditerranée




Eau de la mer du golte arabique

Qualité d'eau produite par I'osmose inverse

Parametre de la qualité de l'eau Qualité de I'eau du golfe persique Qualité de l'eau

Systéme SWRO simple passage Systéeme RO double passage partiel

Température °C 19-36 20-37
pH 5,1-6,0 5,1-6,0
Ca2+, mg/L 1,4-2,6 0,6-0,8
Mg2+, mg/L 2,0-3,6 0,9-1,3
Na+, mg/L 142-228 25-45
K+, mg/L 4,3-6,8 1,5-2,2
C0O32-, mg/L ) 0,0 0,0
HCOS3-, mg/L 1,8-2,3 0,6-0,9
S042-, mg/L 3,1-6,5 2,1-3,2
Cl-, mg/L 222-305 37,5-64
F-, mg/L 0,9-1,2 0,5-0,8
NO3-, mg/L 0,00 0,00
B-, mg/L , 1,3-2,5 0,7-1,0
Br-, mg/L 1,2-1,5 0,60-0,80

TDS, mg/L 380-520 70-120




Eau de la Mer Rouge

Qualité d'eau produite par 'osmose inverse

Parameétre de la qualité de l'eau Qualité de I'eau de la Mer Rouge Qualité de I'eau

Systéeme SWRO simple passage Systéme RO double passage partiel

Température °C 23-34

pH ,0-8, 6,8-7,8

Ca2+, mg/L 1,1-2,1

Mg2+, mg/L 1,8-3,4

Na+, mg/L 142-220

K+, mg/L 3,2-6,5

CO32-, mg/L 0,0 0,0
HCOS3-, mg/L 1,4-2,0 0,5-1,0
S042-, mg/L 2,8-6,2 1,9-2,6
Cl-, mg/L 195-276 29-58
F-, mg/L , 0,5-0,7 0,3-0,5
NO3-, mg/L 0,00 0,00
B-, mg/L 1,2-1,7 0,45-0,80

Br-, mg/L 1,0-1,4 0,45-0,60

TDS, mg/L 350-520 55-105

Source d'eau de mer- Mer Rouge



Systeme de récupération d'énergie




Turbocompresseur

Medium pressure

PUMp

O
membranes

TurboBooster

hydraulique
R

Turbocompresseur pour petites et
moyennes unités (20 a 40 %
d'augmentation de pression).

Disponible pour faible et haute
pressions.

Utilise pour les systemes de
recuperation (transformation de
saumure) pour atteindre 60 - 65%.

Faible maintenance et fuite de
saumure dans les cuves
d'alimentation.

Cout moins eleve et moins
d'espace gu'un autre systeme de
recuperation d'‘energie.



Turbocompresseur hydraulique —
Grandes installations

(2,35 a

2,65 kWh/m?)

Efficacité de la pompe ~
n x (Q/H)*°x (1/H)>*
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> Unite 114 ML/j'a Jebel Alr,
Emirats arabes unis
9engrenages RO ;
Pompes RO a 16 simple-etapes HP ;

Jusgu'a 525 psi(40'bars)
d'acceleration’;

Pompes RO HP. Fonctionnant: @ Elux
complet @ Yz pression —
5'- 7 % efficacite en plus.

> Unites 35 ML/d'en Thailande
(P Chimiques) — 2,6 k\Wh/ms3.

> Installation ' Pandan 145 MLJj
NEWater Ulu, Singapour.




Roues Pelton- Majorité des
unités existantes

Pelton
wheel

Efficacité de '/ 1o =~
conversion : /\{ i
80 % a 90 % ,\_1




Specific Energy Consumption [kWh/m?]

es echangeurs de pression permettent

l'utilisation de plus grandes

J
4.0 T T T T T

3.8 |
3.6

/i

32+
30 |
28+
26+ ‘
24 - Echangeur de pression
22
2.0 : : : :

al | T

25.0 30.0 35.0 40.0 45..0 50.0
Recovery Rate [%]

Fournit 40 - 42 % de I'énergie




Echangeurs de pression

DWEER et ERI

Echangeur de pression ERI PX

High pressure RO « 96 % d'efficacité énergétique
puMpP membranes  Empreinte carbonique réduite ;
_— — - Partie amovible -
@ Rotor sans arbre ;
— l  Rotor suspendu
Motor : hydrostatiguement dans tube en
= [T —1 céramique.
High pressure RO
pump membranes
[ DWEER O—7 —
Echangeur DWEER p @
- Déplacement positif des pistons Motor ﬂ
A la place des rotors ; =
» Les valves Linx font échanger ki
les fonction des cuves PY i
avant que le piston ne termine. Iﬂ




Systeme ERI- Statut actuel

High pressure RO > Plus grande en fonctionnement
membranes - Hamma (Algérie) — 190 ML/} ;

> Plus grande en construction-
Hadera (Israél) — 275 ML/j ;

> Unité de base — PX 220 ;

(1,4 ML/j) en fonction depuls
2002 ;

> 10 a 16 unités par trains RO
(9,5 — 15 ML/j train RO).

¥ > Enjeux:
Melange — 5 a 7% ;
|_'efficacite baisse avec

l'augmentation de la
recuperation du systeme.




Systeme DWEER- Statut

actuel
" . - = Triple DWEER 1400
> Utilise a Ashkelon (330 MLJ)), - " Trains SWRO 15 ML/j
et Singapour (130 ML/)) ; g ,
'9
Train SWRO 5 ML/j SWRO— g%
Systeme DWEER — Modele /: ~
1100 ; (f--, ;
t‘ pi
Ashkelon — Systemes 2 x 40 T
DWEER 2200 ; «

RO w/ DWEER — 0,5 a 0,7
kKWh/M3 moins d'energie que
la roue Pelton @

(45 % de recuperation).




DWEER — Grands projets
récents

> Gold Coast, Australie — 133 ML/
> Sydney, Australie — 125/250 ML/j
~ Aguilas, Espag L/]

.'. L ’.
o ‘.




Calder AG (Flowserve) —

25 % de capacite
supplementaire par rapport au
DWEER 1100

FRP au lieu de cuve en acier

Nouvelle valve LinX avec deux
bagues pour moins de fuites

> Consommation electrique
speciale reduite de 26 %



Cout de construction des
systemes SWRO

> Dépend de la qualité de I'eau brute et de la
gualité de I'eau visee

> Habituellement entre US$300 et 1 000/ms/jour

> Le systeme SWRO a simple-etage/simple
passage est moins cher

> Couts supplementaires pour un systeme RO a
deux passages/deux etages peut varier de 15 a
30% par rapport au simple passage/simple
etape du systeme SWRO



Cotits des composants clé des systemes
RO

Piece

Eléments de membrane RO eau saumatre 8 pouces

Eléments de membrane SWRO 8 pouces
Eléments de membrane SWRO 16 pouces

Cuves a pression RO eau saumatre pour €léments 8
pouces

Cuves a pression SWRO pour éléments 8 pouces

Cuves a pression SWRO pour éléments 16 pouces

Tuyauterie Train RO
Cadre train RO
Controles et instrumentation trains RO

Pompes haute pression

Co0t de construction (US$/piéce ou comme indiqué)

250%$-350%/élément

400%-600%/élément
2800%-3300%/élément

1000%$-1300%/cuve

1300%$-1800%/cuve

3600%$-500%/cuve

250000%-750000%/Train RO
150000$-550000%/Train RO
30000$-150000%/Train RO

150000%$-2400000%/Train RO




Cout de construction du systeme RO -
Passage simple eau de la Méditerranée

Single Pass SWRO System
Mediterranean Seawater
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40,000 80,000 120,000 160,000 200,000 240,000 280,000 320,000 360,000 400,000

Desalination Plant Product Water Flow Rate (m?/day)



Qualité de l'eau brute - Impact
des couts

Source eau de mer Unité frais de
construction

Méditerranée
Golfe d'Oman

Mer Rouge

Golfe arabique

Frais F&E

Frais d'eau




Effets de la qualité de l'eau potable sur les cotits des
systemes RO

Qualité de I'eau produite Codts de construction Frais F&E Colt de I'eau

TDS=500mg/L . 1.00 1.00
Chlorure= 250mg/L
Bore= 1mg/L

Bromure=0.8mg/L Q
Systeme RO un seul passage

TDS=250mg/L 1.15-1.25 1.05-1.10 1.10-1.18
Chlorure= 100mg/L
Bore= 0.75mg/L

= / 7 5 - ~ )
Bﬁ’ﬁ@?&eﬁﬁ%uahte de I'eau produite sur les colts de I'eau

Systeme RO second passage partiel

TDS= 100mg/L 1.27-1.38 1.18-1.25 1.23-1.32
Chlorure= 50mg/L
Bore= 0.5mg/L

Bromure= 0.2mg/L .
Systeme RO deux passages

TDS=30mg/L 1.40-1.55 1.32-1.45 1.36-1.50
Chlorure= 10mg/L
Bore= 0.3mg/L

Bromure=0.1mg/L
Systeme RO deux passages + IX




Exemple d'estimation de cotits
pour une unité 40 MLD

> Cout de construction d'un systeme SWRO
passage simple 40 MLD utilisant I'eau de la
Mediterranée = US$30 MM (Voir graphigue codts
NO)

> Cout de construction d'un systeme SWRO
passage simple 40 MLD utilisant I'eau du golfe
arabigue = US$30 MM x 1,16 = US$34,8 MM

> Cout de construction d'un systeme SWRO
passage double 40 MLD utilisant I'eau du golfe
arabigue = US$34,8 x 1,3 = US$45,24 MM



Nouveau logiciel pour sélection ERD et
evaluation des coftits

WATEEUSE

Evaluation and Optimization of
Emerging and Existing Energy
Recovery Devices for Desalination
and Wastewater Membrane
Treatment Plants




Entrée du logiciel

. . P
~ I I . WATEREUSER, Zgis
@ crznL e, e
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Selection ERD et estimation de cout

Device Information

Isobaric Energy Recovery Device

Select Device

" Dweer

& pX

System Information

Summary Sheet ‘

Maodel

PX-300

Manufacturer

Energy Recovery Inc.

Application

SWRO

Efficiency

96%

Max Working Pressure (kPa)

8274

12.62

Max Flow {L/s)

18.93

Salinity Leakage (%)

2.81%

Win Concentrate Pressure (kPa)

a3

Cost

$

|
|
|
|
|
Min Flow (L/s) |
|
|
|
|
|

User-Override Cost

# of Devices per Train

Train Feed Flow

Concentrate Flow

Isobaric Feed Flow per Device
LP Concentrate Pressure

HP Concentrate Pressure
System Feed Pressure

Stage 1 Feed Pressure
Boosted Pressure

Circulation Pump Needed?

Circulation Pump Pressure

Interstage Booster Pump Meeded? |




Questions et discussions




