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RESUME :

L’objectif de ce travail est I’optimisation des réseaux d’osmose inverse pour le
dessalement de I’eau de mer.

Une modélisation est effectuée sur la base, d’une modélisation d’écoulement et du
transfert a travers les membranes a fibres creuses, pour les différents types de
conceptions des réseaux de dessalement, ou une modélisation des codts est pratiquement
mise au point.

Une optimisation conceptuelle a été faite par le biais d’un algorithme génétique, doté
d’une sélection par la roue biaisée de Goldberg avec un Scaling exponentiel a coefficient
de 5, dont une étude de convergence est élaborée.

Le travail a conduit a I’élaboration d’un code d’optimisation (logiciel): DESALTOP,
permettant d’optimiser les conceptions, et les paramétres des réseaux d’osmose inverse
avec le contréle de la salinité totale et de Bore, ou I’étude large, menée pour la
validation; a démontreé I’efficacité.

Mots clés: algorithme genétique, Bore, dessalement, optimisation, osmose inverse.

ABSTRACT:

The objective of this work is the optimization of RO networks for seawater desalination.

A modeling is realized on the basis of: flow and transfer in hollow fiber membranes, for
the various types of RO networks, where a modeling of costs is practically developed.

A conceptual optimization was made by the means of a genetic algorithm equipped with
the Goldberg roulette wheel for selection, and the exponential scaling with a coefficient
equal 5, where a convergence study is elaborate.

The work led to development of an optimization code (software computer): DESALTOP,
allowing the optimization of designs and parameters of RO networks, with TDS and
Boron control, where a broad study of validation, showed the effectiveness.

Keywords: Boron, desalination, genetic algorithm, optimization, RO.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est un élément vital, précieux et rare. Son rdle économique et social est
trés important. Les ressources naturelles (conventionnelles) en eau douce sont
limitées (et épuisées pour certaines regions), et le recours vers les ressources non
conventionnelles est primordial, dont le dessalement de I’eau de mer et de I’eau
saumatre constituent une solution adéquate du probléme de I’insuffisance des
ressources naturelles, surtout dans les pays a climat aride et semi-aride, vu
I’importance des quantités d’eau salée disponible dans le globe (plus de 97% de
la quantité total de I’eau).

D’aprés The 2004 IDA Worldwide Desalination Plants Inventary Report, au
début de I’année 2005, il y avait plus de 10 350 unités de dessalement dans plus
de 140 pays du monde, qui produisent plus de 37 750 Million m*j de I’eau
dessalée, adaptée a la consommation usuelle.

La technique de dessalement peut traiter les eaux de différentes origines : I’eau
de mer (dont la concentration en sels varie entre 35.000 a 49.000 ppm), I’eau
saumatre et I’eau souterraine (ou la concentration varie de 1.000 a 10.000 ppm),
I’eau de drainage, I’eau usée, I’eau polluée par les métaux lourds, et I’eau
polluée par les radioactifs.

L’eau dessalée peut étre destinée vers de nombreux domaines comme: la
consommation humaine, I’industrie, I’irrigation, production de [Ieau
embouteillée, production de I’eau distillee, secteur de tourisme (hétellerie)...etc.
Les techniques de dessalement utilisées sont nombreuses et diversifiées. Les
plus largement utilisées (vis a vis le rapport technico-économique) sont deux :

- Le dessalement par distillation a détente etagée (MSF).

- Et le dessalement par osmose inverse (RO).
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Le choix de la premiere technique est limité généralement pour les centrales a
double fin : c'est-a-dire qu’elle n’est fiable que dans le cas ou la station a
envisager, est a la proximité d’une centrale énergétique ou les déchets
thermiques (chaleur) produits sont abondantes en quantité suffisante.

Dans tout les autres cas : la technique de dessalement par osmose inverse
représente le choix le plus raisonnable et le plus économique. Cette derniére
produise plus de 40% de la production mondiale en matiére de dessalement
(d’apres I’IDA).

Le prix de revient de I’eau dessalée par les systéemes d’osmose inverse est
actuellement élevé et ne peut étre supporté que par certaines industries tres
riches.

Pour pouvoir géneéraliser ce type de systeme afin de lutter contre I’insuffisance
et augmenter les ressources : il est impérativement donc de diminuer le prix de
revient. Les tentatives de réduction de ce dernier doivent toucher essentiellement
le développement des systemes de dessalement et I’amélioration de leur
fonctionnement : c’est a dire que le perfectionnement de I’aspect économique
doit viser directement I’aspect technique ou I’optimisation de ces systemes
représente une partie tres importante du développement technique.

Les méthodes classiques d’optimisation (méthodes déterministes), sont fiables
pour traiter des problemes a fonctions objectifs linéaires, sans contraintes et a
nombre réduit de variables de décision. Mais, lorsqu’il s’agit d’une fonction
objectif non lineaire, avec une contrainte non linéaire, I’utilisation de ces
méthodes ne donne pas de résultats satisfaisants. Dans le cas ou le nombre de
variables de décisions devient important, et le nombre de contraintes non
linéaires s’éleve : le probleme devient plus compliqué, les méthodes
déterministes ne présentent aucune efficacite, et leur convergence ne serait plus
assureée.

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

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

impossible leur convergence.

Pour palier a ces difficultés, affin de permettre a I’algorithme de recherche de

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

type geénétique (la premiere introduction en 1989, par John Hollond), dont

I’efficacité est bien prouvée dans le traitement de beaucoup de problemes

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

d’images etc.).

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

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

bien explorer les sous domaines de recherche, en cherchant I’optimum. Et le
deuxieme, qui est la mutation ; il permet de s’échapper des pieges locaux, afin
de mieux converger. En d’autre sorte, il permet a I’algorithme de se déplacer
entre les différents sous domaines, dans ce cas, les minimums locaux ne forment
plus d’obstacles, mais par contre, des bases aux criteres de chasse de la solution.

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

donne I’efficacité nécessaire aux algorithmes génetiques.

L’objectif de ce travail est I’optimisation des systéemes de dessalement par

osmose inverse afin de les rendre moins colteux et plus efficients

économiquement pour produire de I’eau beaucoup moins chere a travers:

- L’optimisation des conceptions des systemes visant de chercher le meilleur
type d’agencement, d’assemblage et de montage d’une part, et la meilleure
disposition des modules d’autre part.

- Et P’optimisation des parametres de fonctionnement des systemes visant la
recherche des parametres optimaux : choix de la pression de fonctionnement,
le choix de la conversion du systeme (conversion totale et conversion
partielle), la qualité de I’eau produite, la consommation énergétique, le nombre

de modules utilisés...etc.
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Pour aboutir, nous envisageons : de mettre en ouvre une modélisation
conceptuelle, déterminant toute les configurations possibles et les modeles de
calcul de leurs performances, d’élaborer un modele mathématique
d’optimisation qui relie tout les modeéles, parametres et contraintes gouvernants
le probleme, et développer un code d’optimisation a base d’algorithme
génétique.

Vu la spécificité du probléeme de Bore, et sa diffusion a travers les membranes
d’osmose inverse, nous essaierons d’introduire un modeéle de prédiction, et de

formuler une contrainte spéciale a cet élément.

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

La premiere partie, composée de deux chapitres, et réservée a la recherche
bibliographique concernant la conception et la modélisation des systemes
d’osmose inverse, les méthodes d’optimisation et la modélisation des colts de
dessalement.

La deuxiéme partie, composée aussi de deux chapitres, ou I’un est consacre a la
présentation de I’élaboration du code d’optimisation Desaltop.

Et I’autre chapitre, est consacré aux études de validation du modéle élabore.
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Chapitre 1: Osmose inverse, conception des systémes et modélisation des performances

CHAPITRE |

OSMOSE INVERSE, CONCEPTION DES SYSTEMES
ET MODELISATION DES PERFORMANCES

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

I-A-1- LES MEMBRANES :

Une membrane peut étre définie comme étant une couche mince de matiére,
permettant I’arrét ou le passage sélectif de substances dissoutes ou non, sous
I’action d’une force motrice de transfert [Tamas A.P. 2004]. Une membranes
semi- sélectives est une membrane permettant certains transferts de maticre
entre deux milieux qu’elle sépare, en interdisant d’autres, ou plus généralement,
en favorisant certains par rapport a d’autres [Baker R.W. 2004], voir figure 1.
Les membranes d’osmose inverse sont composées d’une couche mince (couche
active : peau) de faible épaisseur comprise entre 0,1pum et 1,5um, composant des
micropores. Cette couche active est supportée par une ou plusieurs couches, a la
fois plus poreuses et mécaniquement plus résistantes [Audinos R. 2000].

MMembrane

FParticule ani passe

Compartiment

permeat

O Compartinent
alimentation

FParticule retenme

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

L’osmose inverse est une des nombreuses techniques dites membranaires. Cette
technique consiste a utiliser un film de faible épaisseur semi- perméable: la
membrane. Elle laissera passer sous I’effet d’une différence de pression et de
potentiel : les molécules d’eau, mais pas la plupart des corps dissous (sels,

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

L L ] L L
. »

® o ®*
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Osinose COsinose inverse

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

Dans le domaine de dessalement : I’osmose inverse est un procédé de séparation
de I’eau et des sels dissous au moyen de la membrane semi- sélective sous
’action de la pression : généralement opérés entre 15 a 150 bars, les membranes
des modules DISK-TUBE peuvent résister a 200 bars [Wagner J. 2001] (54 a 80
bars pour le dessalement de I’eau de mer [Renaudin V. 2003] a plus de 30.000
ppm de solides totaux dissous, et de 10 a 25 bars pour les eaux saumatres ayant

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

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

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

Suivant ce modéle de transport, toutes les espéces moléculaires (soluté et
solvant) se dissolvent dans la membrane et diffusent a I’intérieure de celle-ci,

comme dans un solide ou un liquide sous 1’action d’un gradient de concentration
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et de pression. C’est notamment le cas de ’osmose inverse [Hoek E.M.V. et Al.
2002].
Il s’agit d’un phénomene de transport du a la diffusion Brownienne [Maurel A.
1988].
Les flux de solvant et de solut¢ a travers la membrane sont donnés

respectivement par :

D.C. D..C. du, —
J =——"Loradu=——""(-"“-oradC. +V..oradP
=Ry SOME gy (o 8ed GtV gradP)

Ou D (m*s™) : coefficient de diffusivité du constituant i dans la membrane, il est

donnée par 1’équation d’Einstein- Smoluchowski :

2
D Al
2At
Dont :

A I*: représente la dispersion (carrée de la distance du point de départ) de la
molécule apres un certain nombre de déplacements au hasard dus au mouvement
brownien pendant le temps At.

D : représente la vitesse de déplacement d’un plan en m%/s. Le surlignage
correspond a la valeur du parametre dans la membrane.

C : la concentration moyenne du constituant 1 dans la membrane.

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

Ou:

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

R : Constante molaire.

N : Nombre de moles.
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Si I’on considere une particule sphérique de rayon r dans un milieu de viscosité

n:
kT

f=6nmnr et D=
6r.n.r

. . 4 .
le volume du particule s’écrit V =—m> et D devient:

_ CteT
g

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

D , avec M : la masse de la particule.

__D.CY,
: RT.z

(AP —Ar)

Avec :

z(m) : épaisseur effective de la membrane.

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

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

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

terme 2% gradC. , et on obtient :

1

Jo Dag o DH
z z

AC,

Avec :

J, (kg.m™.s™") : flux de soluté a travers la membrane.

D, (m>s™) : coefficient de diffusion du soluté dans la membrane.

AC, (kg.m™) : différence de concentration du soluté dans la solution de part et

d’autre de la membrane.
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H = AG, : coefficient de distribution de soluté entre la solution et la membrane.
2

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

. . D -C -V A M r 4
concentration des solutions, le terme A= —# peut étre considéré comme
A .Z

H

z

une constante de la membrane. De méme, le termeB=-D,. peut étre

considéré comme une constante relative au transport de soluté.

A(kg.s".Pa’.m™) : perméabilité de la membrane au solvant.

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

Et nous écrivons d’apres [Maurel A. 1988, Bars D.L. 2001, Sagle A. et Al. 2004,
Williams M.E. et Al. 1999, Trettin D.R. 1980, Mukherjee P. et Al 2003,
Chellam S. et Al. 2001, A1-Bastaki N.M. et Al. 1999]:

J, = A(AP - Ar)
J, =BAC

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

Ce modele consideére que la membrane est un milieu poreux constitué d’une
multitude de capillaires. Dans ce cas, la sélectivité et la perméabilité peuvent
étre déterminées a partir du diamétre de pore, du nombre de pores et de leur
courbe de distribution. C’est le cas des membranes d’ultrafiltration et de la

microfiltration [Maurel A. 1988].

I-A-1-2-3- MODELE PHENOMOLOGIQUE :
Il consiste a établir des relations linéaires entre les flux J; et les gradients de
transfert associés Fj, ou non associés F; par I'intermédiaire de Coefficient

phénomologique L;;:

J =L F+YL.F

i#j
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Il s’agit de transferts couplés.
Et puisque il ne s’agit que de deux flux et de deux gradients de transfert, on peut
écrire :
J, =L, (AP —oAx) } ‘
. — ¢ Modele de Kedem- Katchalsky

J,=oAr+(1-0).C,.J,
Avec L;; = L;j; pour 1 # J : relation d’Onsager.
Jy et I, (m.s™) : débits de solvant et de soluté a travers la membrane.
L, (m.s™.Pa™): perméabilité au solvant.
o (m.s™) : perméabilité au soluté.
o,o : coefficients de réflexion de Steverman, ou :
-pour une membrane complétement perméable, le coefficient de réflexion est
¢galal.
-pour une membrane complétement non perméable, le coefficient de réflexion
est égal a 0.
-pour une membrane sé€lective, le coefficient de réflexion varie entre O et 1.
o= 1sitaux derejet R =1 et o =0 si R =0 [Maurel A. 1988].
Suivant les principes de la réversibilit¢é microscopique dynamique et les
principes d’Onsager : o =0 .
Ce coefficient, dans ce contexte, est li¢ seulement au flux convective de la
solution, et pourc = o =1, il existe toujours un flux diffusif de la soluté qui est
proportionnel a sa perméabilité [Pharoah J.G. et Al. 2000].
La rejection (taux de rejet) est définie par :

P,

R=1

Ou le produit p.Q: représente la concentration C.

Les indices p et f : production et alimentation respectivement.

Et on peut écrire:

10
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J,=L,(AP-Ar)
J,=wAr

Et puisque la différence de pression osmotique représente le gradient de

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

J,=w AC
J2
Nous notans que AC, = =
1
(=R
R

Ce qui permet d’avoir finalement :

J, =L, (AP—Ax)
_J,(-R)

J, R

(Cf - Cp)

Pour le cas des membranes tres sélectives, il n’a pas d’interaction entre le flux
de soluté et le flux de solvant.
Dans ce cas, le modele de Kedem- Katchalsky devient identique au modéle

diffusionnel.

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

La polarisation est engendrée par 1’accumulation progressive des especes
arrétées a la surface de la membrane par ’effet des séparations a 1’échelle
moléculaire ou particulaire, ce qui provoque la diminution du flux de perméat, la
variation de la sélectivité et la formation de tartre (CaSO4, CaCO3).

Le facteur de polarisation est défini par :

11
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Avec:

C,, : Concentration de soluté arrétée dans la membrane.

C, : concentration moyenne de soluté dans la solution.

En régime stationnaire, le bilan de matiere relatif a 1’espéce retenue, dans la
portion de couche limite comprise entre la membrane et la cote x (figure 3)
[Maurel A. 1998], nous permet d’écrire :

dC
JI'C(x) —DZE: Jl'Cp

Ou

J,.C,,, . densité de flux massique convectif

D, c;—c : densité de flux massique diffusif
X

J,.C,: densit¢ de flux massique transféré a travers la membrane.

Avec :

x : distance par rapport a la membrane.

C(x) (kg.m™) : concentration de la soluté dans la couche limite a la cote x.

D, (m’>m™) : coefficient de diffusion de la soluté a I’interface membrane-

solution.

12
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-1-—3— dyCp convection
—i—t> 0, - ditfusion
d 4

Couche
imite

(B) avec dépdt de gel

U wiesse moyanne de [a solution

Figure 3: Bilan de maticre de 1’espece retenue dans la couche

limite de polarisation[Maurel A. 1998]

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

d’épaisseur 0, située prés de la membrane.

L’équation précédente peut étre reformulée comme suit :

oC
Jlc., -c]=c, o~
En intégrant :
s c,
Jl'[dx =D, I dc
0 cC-C,

13
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Avec C, : concentration du soluté au niveau de la membrane.

C=C, pourx=0
Ona:
C=C, pourx =90

* pour un régime turbulent :

ona kd, _ Sh =a,.Re™ .Sc*
2

Avec :

kd,

Sh : nombre de Sherwood ; Sh =

2
d .U
y7i

P

Re : nombre de Reynolds ; Re =

Sc : nombre de Schmidt ; Sc = M

p-D,
dy (m) : diameétre hydraulique
U (m/s) : vitesse du fluide
p(kg/m’) : masse volumique du fluide
u(Pa.s) : viscosité du fluide.
ay, op, 03: sont des coefficients déterminés expérimentalement.

* pour un régime laminaire:

14
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kd,

=Sh=¢, {Re ﬂ} Sc®
L

2
ou L : chemin parcouru par le liquide a I’intérieure du module.

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

Le colmatage c’est I’ensemble des phénomeénes qui interviennent dans la
modification des propriétés filtrantes d’'une membrane, excepté la compaction et
la modification chimique.

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

Avec :

Ji:en m’.s'.m?

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

Ry, (m.;) : résistance hydraulique de la membrane.

Lorsque la membrane se colmate, une résistance supplémentaire Ry s’ajoute a la

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

_ AP-Arx

" uR,~R)
Rs : inclut les résistances dues a I’adsorption R,, au dépot réversible et
irréversible Ry et a la couche limite de polarisation Ry;,, [Maurel A. 1988] :

Rs = Ra + Rd+Rlim

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

La classification des membranes se fait sur plusieurs criteres :

15
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I-A-1-3-1- SUIVANT LE MECANISME DE SEPARATION:

Les processus qui jouent un réle dans la séparation membranaire, sont: le
tamisage, la friction sur les parois des pores, la diffusion a travers le matériau ou
dans les pores, les forces de surface répulsives ou attractives, notamment la
répulsion é€lectrostatique.

On distingue [Tamas A.P. 2004]:

- les membranes poreuses, ou les effets de tamisage et de friction jouent des
roles important mais ou les forces de surface peuvent aussi joue un role
important comme en nano- filtration.

- les membranes non poreuses (osmose inverse) : ces membranes peuvent étre
considérées comme des milieux denses ou la diffusion des especes a lieu dans
les volumes libres situés entre les chaines moléculaires du matériau de la
membrane.

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

membranes non poreuses.

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

On distingue :

- les membranes a structure symétrique (isotrope) : ces membranes denses ou
poreuses ont la méme structure sur toute leur épaisseur.

- les membranes a structure asymétrique (anisotrope) : ou la structure change
d’une couche a une autre. Ce type se subdivise en : membrane polymérique et

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

I-A-1-3-3- SUIVANT LE MATERIAU DE FABRICATION:
On distingue [Berland J.M. et Al. 2002]:
- les membranes organiques : sont fabriquées dans la plus part de cas, a partir de

polyméres organiques (acétate de cellulose, polysulfones, polyamides).

16
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- les membranes inorganiques : fabriquées a partir de maticres céramiques, métal
fritt¢ et verre. Elles peuvent travailler dans des conditions extrémes de
température et d’agression chimique.

- les membranes composites : apparues au début des années 1990, sont des
membranes asymétriques dont la peau est trés fine, et caractérisées par une
superposition de plusieurs couches différenti¢es soit par la nature chimique, soit
par I’état chimique. Elles peuvent étre organiques, organo- minérales ou
minérales. Les membranes composites d’osmose inverse représentent 85% de
I’utilisation mondiale des membranes (sur la base de la surface totale utilisée)

[Wagner J. 2001].

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

Suivant ce critére [Pablo D.J. 2001], on trouve des membranes de microfiltration
MF dont les pores sont comprises entre lpum et 0,Ium, des membranes
d’ultrafilration UF dont les pores varient de 0,1um a 0,01um, des membranes de
nanofiltration NF ou les pores varient de 0,01um et 0,001 um, et les membranes

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

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

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

Elle est définie par le taux de rejet (taux de rétention) de I’espéce. Elle donne la
proportion de la matiére retenue par la membrane, par rapport a la concentration

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

Techniques de|Tailles des |Application

séparation particules
a arréter
Filtration >2um Toutes !
conventionnelle
Micro- 2 a 0,05um|Potabilisation et traitement des
filtration effluents

Ultra- filtration |50 a 1 nm |Agro- alimentaires, bio- industries,

traitement de surface

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

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

dessalement

La taille de la molécule d’eau est de 1’ordre de 0,3 nm

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

Elle représente le flux volumique ou massique traversant la membrane par unité
de surface membranaire.

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

Elle représente le rapport entre le flux de solvant traversant la membrane et celui
d’alimentation.

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

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

Nous notons que la sélectivité et la perméabilité dépendent directement de la
pression et de la température. Une membrane, est utilisée toujours dans les

limites bien définies de P, T et pH.
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I-A-1-4-5- DUREE DE VIE :
Chaque membrane a une durée de vie, au dela de laquelle, la membrane ne sera

pas performante (chute de rendement et de performances, dégradation de 1’état,

usures...).

I-A-2- MODULES D’OSMOSE INVERSE [Wagner J. 2001 ]:
I-A-2-1- MODULES SPIRALES:

Sont parmi les types de modules les plus utilisées dans le monde des
membranes. A 1’origine, ont été exclusivement congu pour le dessalement, mais
la conception compacte et le bas prix pousse beaucoup d’industrie a les utiliser,

méme en conception immergee (laiterie, jus, pulpe...), voir figure 4 et 8.

Espace
alimentanon

Tabe central perfore

Anti- Chocs
Ilernbrane

Callection de permeat

el ane
Espace alimentation

Convercle extenen

Figure 4: Module spirale [Wagner J. 2001]

I-A-2-2- MODULES TUBULAIRES :

Ayant une conception simple, ils sont tres utilisés dans les laboratoires
pédagogiques, a cause de la facilit¢ de calculer le nombre de Reynolds et

d’établir 1’état théorique des coefficients de transfert de masse, voir figure 5. Les
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modules tubulaires ont de grands avantage : ils tolérent les solides en
suspension, et les filtres jusqu’a un degré élevé.

Leurs inconvénients sont :

-I’exigence de beaucoup d’espace.

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

-les modules a grand diameétre nécessitent beaucoup d’énergie.

-sont coliteux et moins souples.

-nécessitent de ringage périodique (cotliteux vis a vis les produits chimiques).

Support en
ceramiane

membrane
Almentation

Retentat.

Permeat

Figure 5: Module tubulaire [Wagner J. 2001]

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

Dominant le marché en Europe pendant 15ans, mais le manque de
développement et le prix ¢levé ont arrété leur expansion.

Le systeme de feuilles plates offre une conception treés robuste mais colteuse.
Certains systémes modernes tolérent une trés forte pression (jusqu’a 100 bars),

voir figure 6.

20



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

Permeat

membrane

Retentat

Espace alimentation

allmentation

Permeat

Figure 6: Module plan [Wagner J. 2001]

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

Sont similaires aux modules tubulaires mais leur diamétres intérieurs est
inférieurs a 2mm (d’ou vient leur nom). La différence qui les séparent des
modules a grands diameétres c’est qu’elles sont des membranes sans support
(sont mécaniquement faible). Ils sont utilisés beaucoup plus pour

I’ultrafiltration.

I-A-2-5- MODULES EN CERAMIQUES :
Ils sont treés chers. Théoriquement, sont tres efficaces pour Le MF. En réalitg,

actuellement sont tres peu sur le marché.

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

Les fibres en U sont mises en faisceau et assemblées de facon a réaliser
I’¢tanchéité aux deux extrémités du module. Le liquide a traiter circule
perpendiculairement a 1’axe des fibres, tandis que le concentrat est recueilli dans
une enceinte qui enveloppe le faisceau et permet son évacuation a 1’une des
extrémités du module. Le perméat s’écoule a I'intérieur de chacune des fibres
puis dans un collecteur, voir figures 7 et 8. Ce type de modules nécessite un

prétraitement adéquat.
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£ '|d==* i :
R i e
5 !

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

En conclusion : dans le domaine de dessalement, les modules spirales et en
fibres creuses sont les plus utilisés, dont le tableau n°2 donne une comparaison

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

Tube de queljues
menres de long [HametTe de
18 man envir

Fapseeam de membaanes
rlanlao es

Ean

e ade ¢ollection Eau zales “‘:'I L
NIsdule ¢n Spiale Nlodule en Filies erenses  salee

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

Type Modules en Fibres creuses | Modules Spirales

Avantages -moins cheéres -résistance au
-conversion ¢levée colmatage
-réparation facile -maintenance facile
-remplacement facile -variété¢ de matériaux

et fabricants
Inconvénients | -sensible au colmatage par | -conversion faible

matieres colloides -surface modérée de
-nombre limite de | la membrane
matériaux et
fabricants

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

Matériau Polyamides aromatiques | Cellulose triacitates

Morphologie | Membranes asymetriques | Membranes
composites

I-A-3- PRISE D’EAU :
La prise d’eau pour une usine de dessalement, peut étre dérivée de la plage a
partir d’un puits ou d’une prise ouverte sur mer. Néanmoins, pour les grandes

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

I-A-3-1- PUITS COTIERS: :

Habituellement, 1’alimentation de I’eau a partir de cette source donne la plus
haute qualité : absence d’activit¢ biologique et SDI (teneur en silts)
approximativement égale a I’unité. L’eau pompée du puits est délivrée a basse

pression vers le systeme de prétraitement.
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Quelques puits peuvent contenir les sulfates d’hydrogéne dissous qui n’affectent
pas les modules d’osmose inverse, mais nécessite des précautions vis a vis la
présence des oxydants (air, chlore, etc).

Le mauvais choix du puits (position, conception, construction) peut engendré de
vrais problémes pour le fonctionnement de I’usine de dessalement : en pratique,
dans certains cas, en risque de pomper 1’eau de la nappe au lieu de celle de la
mer, ce qui provoque de sérieux problémes (invasion de la nappe par les eaux
salées, et modification compléte de la conception de I’usine).

La figure n°9 [Pankraz T. 2004] montre 1I’emplacement et 1’équipement adéquat

des puits cotiers.

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

L’équipement d’une prise ouverte nécessite :

- conduit ouvert avec crépine de prise au point terminal.

- tubage crépiné.

- pompes en mer.

- cuvette de freinage et pompe de mise en pression.

- prétraitement adéquat.

Toute la tuyauterie doit étre rendue étanche a la lumiere (enterrée ou peinturée)
pour éviter le développement des algues.

La figure n°10 [Pankraz T. 2004] montre 1’emplacement et I’équipement

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

I-A-4- SYSTEME DE PRETRAITEMENT :

Le role principal du prétraitement de I’eau dessaler est de limiter I’encrassement

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

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

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

I-A-4-1- CHLORATION :

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

pour éviter tout développement biologique dans I’eau d’alimentation. Cependant
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les membranes ne supportent pas la mise en contact avec le chlore. On
recommande I’injection d’un réducteur de chlore tel que le bisulfite de sodium
ou un produit équivalent pour que I’eau arrive sur les membranes contenant

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

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

On peut considérer I’osmose inverse comme procédé de filtration a 1’échelle
moléculaire, toute particule de dimension supérieure a une molécule, sera
retenue a fortiori. C’est évidement le cas des matiéres en suspension et
colloidales. Leur accumulation a la surface de membrane provoque une baisse
continue des performances (débit, salinité) [DANIS P. 2003].

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

-Scaling (CaCO3, CaS04, BaS04, SrS0O4, CaF2).

-Colmatage organique.

-Biofouling.

-Colmatage colloidal (S102,S) et hydroxydes métalliques Fe(OH)3...

Les indicateurs de colmatage sont [Bertrand S. 2004]: la baisse de la
perméabilité, D’augmentation de la perte de charge longitudinal et
I’accroissement du passage de sels. Si ce phénomene est mal estimé, il aboutit
rapidement dans le pire des cas, un colmatage irréversible.

Le 2eme rble du prétraitement est de réduire le pouvoir encrassant de I’eau.
Comme la mesure des matic¢res en suspension n’est pas suffisante, une méthode
empirique a €t¢ mise au point consistant a mesurer le temps de passage d’un
volume d’eau connu a travers une membrane de porosité calibré a 0,45um. Plus
le temps de passage est court, plus le pouvoir encrassant de I’eau est faible. Une
formule converti ce temps en indice appelé le Silt Density Index qui soit

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

assurer cette condition.

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

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

Les sels de calcium peu solubles, sont les premiéres causes d’entartrage.
Connaissant leur concentration dans I’eau de mer, il est indispensable de
calculer leur concentration dans le rejet en fonction de la conversion souhaitée et
d’évaluer le risque de précipitation.

La méthode consiste a :

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

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

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

FC:L

-y

Si on consideére le sel trés répondu : le sulfate de calcium CaSO4, la
concentration des sulfates dans le rejet est :
50, |, = Fclso, |

, avec R :rejet et A : alimentation.

De méme : [Ca—H_} =FC[Ca++}

R A

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

PSy =|ca™ | [0, |, =|ca**|,Js0, |, FC?
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Si PSg < Kg (valeur limite : produit de solubilité limite) : pas de sursaturation, la
conversion choisie peut étre retenue.

Si PSg > K : il y a une saturation : la solution est ; soit prendre une conversion
plus basse, soit prévoir I(injection d’un inhibiteur d’entartrage et reprendre le
calcul en introduisant le nouveau produit de solubilité admissible. La valeur de
ce dernier est définie par le fabricant de I’inhibiteur.

Le plus ancien des inhibiteurs est I’hexametaphosphate de sodium. On doit
vérifier aupres du fournisseur de la membrane, la compatibilité chimique entre
I’inhibiteur et la membrane.

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

E. 2002].

Tableau 3: Procédés de prétraitement

Procéde Fonction
s Enlever les particules de taille
Filtre a sable mportante
‘ Elimination du chlore (Cl,) et
Charbon ac des composés organiques
Adoucisseur Enlever les ions divalents,

prévenir e tartre

Injection d' acide (de base)  |Réglage du pH

Injection de metabisulfite de

sodiurm Elimination du chlore (Cl,)

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

Le débit, la perte de pression et la pression osmotique déterminent ensemble la
pression de I’eau d’alimentation nécessaire. On utilise alors un systeme de
pompage (une ou plusieurs pompes) qui permet un débit élevé que celui
théoriquement nécessaire pour garder la pression d’alimentation continue. I1 est

recommandé, si convenable, d’utiliser de grandes pompes qui donnent un
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rendement ¢élevé a prix réduit avec opération flexible, cela va réduire le nombre
de pompes a utiliser (exemple : I’usine d’ Ashkalon ou le nombre a été réduit de
16 a 4) (figure 11) . L’efficacité de grandes pompes est 5% plus que celle des
petites pompes, avec un cotlit spécifique sensiblement inférieur [Liberman B.
2004]. Ce choix est justifié aussi par le fait de mettre une pompe de réserve pour
le systéme mieux que de mettre plusieurs petites pompes.

Il faut remarquer que les pompes volumétriques a piston, ont un rendement
supérieur a celui des pompes centrifuges, mais ne sont pas adaptées aux débits

supérieurs a 100 m’/h [Corsin P. 2005].

Figure 11: Pompe centrifuge a haute pression

I-6- TURBINES :

Dés que I’eau passe a travers les modules d’osmose inverse, il y a intérét de
récupérer 1’énergie hydraulique du concentrat (rejet) qui est de ’ordre de 55%
de celle nécessaire a la mise en pression [Corsin P. 2005].

Les premiers systémes de récupération de 1’énergie ont utilis¢é des pompes
centrifuges multi étagées, fonctionnant en turbine.

Les turbines les plus adaptées aux usines de dessalement —vu la pression €levée-
sont de type Pelton (roue Pelton: figure 12), ayant un rendement d’environ 90%

[Migliorini G. et Al. 2004].
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Figure 12: Turbines Pelton pour récupération de 1’énergie

La puissance nécessaire aux pompes haute pression peut étre fournie par le
moteur électrique et la turbine de récupération, ou bien on utilise une pompe
centrifuge alimentée par la turbine et reliée en série avec celle de haute pression.
Un nouveau systéme développé récemment peut donner un rendement de 95%,
consiste a transférer [’énergie hydraulique directement dans le circuit
d’alimentation haute pression a I’aide d’un échangeur de pression a piston,
fonctionnant alternativement : alimentation des modules- évacuation du rejet. Le
systéeme comprenant une pompe haute pression, in ensemble d’échangeurs de
pression associés a des distributeurs d’eau salée et de rejet, une pompe de
surpression qui compense les pertes de charge dans le circuit de rejet et dans les
¢changeurs afin d’amener 1’eau a la méme pression que celle refoulée par la
pompe haute pression [Migliorini G. et Al. 2004].

Ce systeme permet de réduire la taille de la pompe haute pression, son débit
¢tant égal a celui de la production, tandis que le débit de la pompe de

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

I-A-7- SYSTEME DE POST TRAITEMENT- ADOUCISSEMENT:
Le systeme de post- traitement concerne la phase d’adaptation de I’eau dessalée

a la consommation.
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Il est nécessaire de dégazer pour éliminer 1’acide carbonique (causé par
I’acidification en prétraitement) et 1’hydrogéne (H2S souvent présent dans les
eaux souterraines) qui passe a travers les membranes.

Le post- traitement de I’eau dessalée par Ol est habituellement nécessaire, il ne
dépend pas du dispositif de dessalement, de I’arrangement ou de la nature
chimique des membranes. Le degré et le type de post traitement souhaité
dépendent essentiellement de ’utilisation de cette eau dessalée.

Par exemple, I’eau d’AEP nécessite une désinfection et un traitement de
prévention contre la corrosion des tuyauteries et des différents équipements.

Si I’hydrogene sulfurée H2S est présent : le dégazage est a envisager. Si 1’eau
dessalée est a utiliser dans les chaudiéres a haute pression : on envisage de
compléter la déminéralisation pour éviter I’entartrage, et de deoxygéner pour
minimiser la corrosion.

Si on prévoie de produire de 1’eau pure (pour ’industrie haute technologie): le
post- traitement doit comprendre une compléte déminéralisation, une
stérilisation et une élimination des solides en suspension.

Le plus souvent, le post- traitement consiste a : compléter la déminéralisation,
I’ajustement du pH, traitement de réduction de la corrosivité, la désinfection et

le dégazage.

I-B- QUALITE DE L'EAU:

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

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

La salinit¢é de I’cau de mer mesure la concentration en sels dessous, elle
s’exprime en g/l, mg/l ou en ppm.

Les salinités les plus faibles se rencontrent au voisinage des pdles. La quantité
des sels dissous augmente au fur et a mesure que I’on se rapproche de
I’équateur, elle peut dépasser 50g/1 dans les certaines zones.

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

Cations mg/l | Anions mg/1
Sodium 11035 | Chlorures 19841
Magnésium | 1330 | Sulfates 2769
Calcium 418 Bicarbonetes | 146
Potasium 397 Bromures 68
Strontium 14 Fluorures 1,4
Salinité totale : 36,047 g/

En dehors du chlorure de sodium qui représente 85% de la salinité totale, on
note la présence des ions bicarbonates, calcium et sulfates. Ces ions sont des
sources potentielles d’entartrage selon la température, le pH et la concentration.
La température de I’eau de mer peut varier de quelques degrés sur les cotes sous
I’influence des courants polaires jusqu’a 35°C dans certaines régions.

La production des membranes d’osmose inverse augmente de 3% par degré
Celsius [DANIS P. 2003]. Pour une unité de dessalement, on doit déterminer les
valeurs minimales et maximales de 1’eau de mer.

L’eau de mer contient aussi de la matieére en suspension : les micro- organismes,
le plancton, les algues et les sables. La pollution par des rejets urbains ou
industriels peut devenir prépondérante. Le site de la prise d’eau et sa conception
seront choisis pour éviter toute pollution et limiter ’apport de la matiere en

suspension qui peut provoquer le colmatage.

I-B-2- QUALITE DE L’EAU PRODUITE :

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

La qualité¢ de I’eau produite est définie par son usage (domestique, industrie-
refroidissement-, irrigation, etc). Cet usage est limité par des normes
d’utilisation définissant les valeurs maximales admissibles pour tous les

¢léments physiques, chimiques et biologiques. Nous notons que ces valeurs
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limites sont différentes suivant les normes (OMS, USA, Européenne, Francaise,
Japonaise, etc). Certaines normes sont trés exigeantes pour certains éléments et
moins exigeantes pour certains d’autres.

Pour ’eau dessalée destinée a I’ AEP, il est primordial de controler la TDS (total
dissolved solides) et la teneur en Bore (qui est petite molécule non ionisée pour
des pH<8) [Bertrand S. 2004].

Pour la TDS, la norme OMS la fixe a 1000 ppm [World Health Organization
2004]. Pour le Bore, la valeur guide OMS est de 0,5 ppm, tandis que la norme
Francaise [Journal officiel de la république Francaise], ainsi que la norme

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

I-C- PROCEDES D’OSMOSE INVERSE:

I-C-1- SYSTEME MONO- ETAGE :

Un systéme de dessalement par osmose inverse est un systeme compose d’une
amenée d’eau salée en passant par un systtme de pompage pour la mise en
pression, qui refoule 1’eau sous une pression ¢élevée vers les modules d’osmose
inverse. Les modules sont montés tous en paralléle. Chaque module comporte
deux sorties : une sortie de I’eau moins concentrée en sels (perméat: production)
sous une pression tres réduite, et une sortie de 1’eau plus contenant plus de sels
(retentat : rejet) sous une pression élevée dont le montage d’un systeme de
récupération de 1’énergie sur cette sortie est trés utile (figure 13).

Les sorties production des différents modules sont collectées pour donner la
production totale du systéme de dessalement, alors que les différentes sorties
rejet sont collectées pour former le rejet total du systeme.

Dans certains contextes, pour €économiser de 1’eau (dessalement de I‘eau
saumatre), on peut envisager un recyclage du rejet vers le circuit alimentation

afin d’augmenter la conversion.
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Figure 14: Systéme de dessalement par osmose inverse mono
¢tage avec recyclage et récupération de 1’énergie

A la sortie rejet ; ’eau sorte a une pression importante dont I’installation de

turbines pour récupérer de 1’énergie est toujours utile (voir figure 14).

I-C-2- SYSTEMES DI- ETAGES EN SERIE REJET :
Un systtme d’osmose inverse di- étagé en série rejet, est composé
principalement par un ensemble d’¢tages dont le rejet de chaque étage alimente

’étage suivant et ainsi de suite, c'est-a-dire que 1’alimentation de chaque étage a
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des caractéristiques identiques aux celles du rejet de 1’étage précédent. Les
productions de I’ensemble des étages sont collectées pour donner a la fin, la
production totale du systéme. Le rejet du systéme c’est celui du dernier étage,
qui se relie a une turbine (pour le cas de récupération de I’énergie) pour réaliser
la détente de la pression du rejet (voir figure 15). Chaque étage est composé
d’un ensemble de modules montés en parallele, et caractéris€ par une
production, un rejet, une qualité de la production, une qualité du rejet, un débit
de production modulaire, un débit de rejet modulaire, une pression de la
production, une pression du rejet, une perte de charge, une conversion, un
nombre de modules etc.

qéme n®™ étage

1% étage 2% itage étage

Production

.

-

Modules
Alimentation

{ean de mer)

g
- Turhine
Mise en .
pression | I ' mag |
| |
L!E e & ]
! I : ! Rejet

Figure 15: Schéma général d’un systéme d’osmose inverse
di- étages en série rejet avec récupération de I’énergie

i
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Les systemes d’osmose inverse di- étages en série rejet S.O.L.LD.E.S.R ont
comme caractéristique ; I’augmentation de la conversion totale du systeme
d’osmose inverse par traitement des débits a rejeter a travers 1’installation d’un
ensemble d’étages sur la phase rejet. Cette technique permet d’utiliser encore
davantage de 1’énergie (pression) de 1’eau de rejet. Ces avantages permettent de
diminuer les cofits de dessalement, ce qui permet par conséquence, d’améliorer

le prix de revient de I’eau dessalée. Elle permet aussi d’améliorer ’efficience
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¢conomique de I’ensemble des procédés industriels utilisant la technique
d’osmose inverse [Metaiche M. et Al. 2004, DuPont 1994].

Il y a lieu aussi de signaler que les systémes d’osmose inverse di- étages en série
rejet S.O.LLD.E.S.R : peuvent conduire vers un compromis entre la qualité¢ de
I’eau produite par dessalement et son prix de revient, ce qui abaisse d’avantage
ce dernier [Metaiche M. et Al. 2005, Maurel A. 1996, Al-Mutaz 1.S. et Al. 1989,
El-Saie M.H.A. 1990, Nooijen W.F.J.M. et Al. 1992, Malek A. et Al. 1996].

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

Un systéme d’osmose inverse di- étagé en série production, est formée par un
ensemble d’¢étages dont la production de chaque étage alimente 1’¢tage suivant et
ainsi de suite, de sorte que 1’alimentation de chaque étage a des caractéristiques
identiques aux celles de la production de I’étage précédent. Les rejets de
I’ensemble des étages sont collectés pour donner a la fin, le rejet total du
systéme, qui se relie a une turbine si nécessaire pour le récupération de 1’énergie
(voir figure 16) [Maurel A. 1996, Malek A. et Al. 1996, Metaiche M. et Al.
2005, Al Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002].

La production du systéme est celui du dernier étage. Chaque étage est composé
d’un ensemble de modules, et caractéris¢é par une production, un rejet, une
qualité (concentration) de la production, une qualit¢ du rejet, un débit de
production modulaire, un débit de rejet modulaire, une pression de la
production, une pression du rejet, une perte de charge, une conversion, un
nombre de modules etc.

La caractéristique principale d’un systtme d’osmose inverse di-étages en série
production est ; qu’il permet d’atteindre la qualité (concentration en sels) voulue
dans la production finale. A chaque augmentation du nombre d’étages, la qualité
s’améliore, la concentration en sels diminue et le taux d’élimination de sels

s’¢éleve considérablement [Maurel A. 1996].
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Ce type de systeme est utilis¢ pour le dessalement des eaux de mer
(spécialement lorsqu’elles sont trés chargées en sels), ou bien lorsque une
qualité élevée est exigée.

Nous notons que le champ d’utilisation de ces systemes dans le secteur de
dessalement est étendu actuellement pour donner de meilleures conditions
¢conomiques afin de réduire encore les cofits, en employant les techniques de
plusieurs pass et les techniques de mélange [Al Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche
M. et Al. 2002, Metaiche M. et Al. 2003, DuPont 1994, Metaiche M. et Al.
2002, Metaiche M. et Al. 2001].

n*™ étage

~!.|Pl‘ﬂ duct.

1*" étage 2% gtage 3" étage

Modules
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{eau de mer)

L 4

Mise en
pression |

Turhine

Ak

A 4

- :‘—1

Rejet

Figure 16: Schéma général d’un systeme d’osmose inverse di étages
en série production avec récupération de 1’énergie

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

Les systémes hybrides d’osmose inverse se montent en série rejet et en série
production en méme temps. D une manicre globale : monter un étage (ensemble
de modules en paralléle) en rejet d’un étage précédent, vise a améliorer le
rendement quantitative (conversion), tandis que son montage en production vise
a améliorer le rendement qualitative (taux de rejet), la figue n°17 , montre le

schéma d’un systéme hybride ou le débit produit en premier étage passe par un
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deuxieme ¢€tage pour améliorer la qualit¢ davantage, et le rejet du deuxieme
¢tage qui est d’une qualité supérieure a celle de la source (eau de mer) passe par
un troisiéme étage pour augmenter la conversion.

I1 existe une multitude de solutions pour ce type de systemes, dont les objectifs a
atteindre et 1’outil efficace d’optimisation sont les seules capables de Ia
concevoir d’une maniere adéquate.

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

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

1% étage 2% étage 3" itage

_.!. FProduction
e
g
e >
s
pression
Y

Alimentation
{eau de mer)

]

Turhine

hq—l

Rejet

i

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

I-D-MODELISATION DES PERFORMANCES DES MEMBRANES
D’OSMOSE INVERSE

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

-Harmans a été le premier a introduire les résultats des études analytiques de
Berman [Sekino M. 1995, Sekino M. 1993], étudiant les caractéristiques de
I’écoulement dans un tube a parois perméables dans le cadre de I’analyse des
mécanismes de 1’écoulement dans un module a fibres creuses. Il a supposé que

le modele d’écoulement est celui de Hagen- Poiseuille. Puis il a ajouté les
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principales €quations : celle de 1’écoulement a I'intérieure de la fibre creuse,

combinée avec I’équation de transport a travers la membrane :

dp, _ 128u.0,
dz 7Z'di4
do,

Z

J,=AP,-P)

=rd,J,

d’P

2
yA

=—a’(P,-P))

Ou o’ =128ud,.Ad’

- Orofino et Al. Ont étudié, a la base des travaux de Harmans [Sekino M. 1995],
la production d’un module pour une alimentation diluée (concentration faible)
ou ils ont négligé la pression osmotique.

Ils ont proposé 1’équation suivante :

P —-P,=Me"+Ne"™

Dont la résolution suivant les conditions aux limites donne :

P, — P, =—P;.Cosha.(L—z)/Cosh(al)

Cependant le débit a la sortie d’un filtre z=0 est donnée par :
0,, =(amd," P, /128y)tanh(aL)

- Chen and petty ont proposé [Sekino M. 1995] de combiner 1’équation de

transport dans la membrane avec celle de 1'écoulement a I’intérieure de la fibre
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creuse. Caraciolo and Smith [Sekino M. 1995] ont donné une €quation reliant le

diamétre intérieur de la fibre creuse d; et sa longueur active L, :

_lapL, pL, +L,/3)]"

d,
d /d,
ou _ 128
mp.g

Admettant que la productivité maximale par unit¢ de volume du module fibre

creuse, d’apres Doshi et Al., est donnée par :

0, l-¢ AAP

v d, alL,]Coth(a.L))+alL, (L, /L),)]

Ou a : comme ¢’est defini précédemment.

¢: Porosité d’un faisceau de fibres creuses.
Ces travaux comme montré, traitent seulement la productivité de module
(suivant la loi de Darcy), sans tenir compte de la concentration. Plus tard,
Hanbury et Al. et Evangelista and Jonsson ont proposé expérimentalement, qu’il
est nécessaire de prendre en considération la perte de pression a I’intérieur du
fibre creuse , et ils ont mesuré la pression a I’intérieur de fibre par 1’introduction

de la jauge de pression dans le module.

I-D-2- MODELES REALISTES :

- Gill and Bansal ont développé un modele plus rigoureux [Sekino M. 1995], en
proposant la négligence de la porosité¢ de la concentration et une membrane
ayant un taux de rejet.

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

: C :
de la production 6, = —* et la conversion y =—":

A A
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0 _ 6, _1--pn™
G Y
Cc,-C C
OuR :taux derejet: R=—-—2L=1-—2
c, C,

Ce modge¢le qui a bien estimé le débit produit, a sous estimé la concentration de la
production, résultant de la supposition du mode¢le taux de rejet de la membrane.

- Dandavati et Al. ont utilis¢ [Dandavati M.S. et Al. 1975, Rautenbach R. et Al.
1987] un modele plus réaliste du transport dans la membrane, qui est le modele
solution diffusion, pour améliorer les travaux de Gill and Bansal. Pour
I’estimation de la concentration de la production, leurs analyses donnent des
bons résultats seulement pour des solutions moins concentrées (<15000 ppm).

- Kabadi et Al. Ont développé le travail de Dandavati et Al. [Sekino M. 1995],
en utilisant le modéle Solution- diffusion- imperfection proposé par Scherwood
and Al. Ils ont effectué¢ leurs analyses sur des écoulements radiaux pour un
systtme a fibres creuses, et ont enrichi les analyses pour tenir compte de la
variation axiale de la concentration a I’intérieur du cartouche. Leur mode¢le
proposeé (formé de I’équation de transport dans la membrane, de 1’équation de
I’écoulement et I’équation de continuité) nécessite une résolution numérique.

Ainsi, ils ont calculé la conversion et le débit produit par :

1
y =1—yT.J‘V0(Z,yR).dZ
0

Qp zé l_yT'IK(yT)'TRi(yT)-dZ

. D ) . . . .
Ou y, =—" et V;: vitesse radiale sur la paroi (sans dimension).

1
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Il est a noter que ce modele n’est pas parfait a cause de la dépendance de la
concentration a la perméabilité du solvant et au coefficient de débit dans les
pores.

- Soltanieh and Gill ont développé [Gill W.N. et Al. 1988, Soltanieh M. et Al.
1984] d’autre mod¢le analytique basé sur la proposition de le mixage (mélange)
complet du fluide dans le module pour se débarrasser de la complexité du
modele précédent. Suivant ce modele, la concentration des sels est uniforme sur

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

l:1+BL
R J

v

Ils ont suggéré que la relation entre 1/R et 1/J, soit linéaire est indépendante de
type du modele de transport dans la membrane utilisée, et ont réclamé que le
modele peut expliquer les performances du module. Ce modele semble tres
simple pour une réelle prédiction par le fait de négliger 1’effet de 1’écoulement
interne du fluide.

- Ohia et Al. ont obtenu [Ohya H. et Al. 1987] les parameétres de transport dans
la membrane et le coefficient moyen de transfert de masse du module a fibres
creuses, par la prise en compte de :

- 'effet de la polarisation de la concentration
- et le modele de Kimura - Sourirajan

Et de les coupler avec I’équation de continuité.

[Is ont résolu numériquement ces équations par le biais des données
expérimentales, mais ils ont négligé la perte de pression a I’intérieur des fibres
(conduisant a supposer une force d’entrainement non réelle).

- Evangelista and Jonsson : ont proposé [Sekino M. 1995] un mod¢le analytique
en utilisant un modele de transport dans la membrane a trois coefficients

(Modele de Pusch: Mod¢ele Kedem-Katchalsky), qui prend en considération : la
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perte de pression a ’intérieur de fibre, et le coefficient de transfert de masse a la
paroi. Ce modele donne de bons résultats pour les eaux saumatres, tandis que

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

I-D-3- MODELES PLUS DEVELOPPES :

I-D-3-1- MODELE PCF :

Proposé par Sekino M. [Sekino M. 1995, Sekino M. 1993], il est basé sur le
modele Friction- Concentration- Polarisation, et comprenant [Marcovecchio
M.G. et Al. 2005, Sekino M. 1995, Cheryan M. 1998, Voros N.G. et Al. 1997,
Helal A.M. et Al. 2003, Al-Zahrani A.E.S. et Al. 1989, Gupta S.K. 1992]:

. ) o o - modéele solution - diffusion
—mode¢le Kimura - Sourirajan : en combinaison . o
- modgele théorie de film
— parametres de transport compris dans le modé¢le solution - diffusion sont déterminés
expérimentalement par négligence de I' effet de polarisation
- coefficients de transfert de la masse sont déterminés par la “trial and error method”

- mod¢le de Hagen - Poiseuil pour la perte de pression [Da CostaA.R. et A1.1994]

Modgele solution- diffusion (mod¢le Kimura- Sourirajan) :

J =K, (AP—Ax)
J. =K, AC
K, et K, : paramétres de transport dans la membrane (ou bien K, : perméabilite

au solvant et K, : perméabilité au solut¢)

Modéle van’t Hoff :

7 =CRT =10"> m,.RT (Solutions diluées)

Modele de la théorie de film (polarisation de la concentration) :
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Avec K : Coefficient de transfert de masse
D, : Coefficient de diffusion
Mode¢le de coefficient de transfert de masse: k(Sherwood Sh, Reynolds Re,

Schmidt Sc)
Sh— K.2r,
DZ
Re - 2r,.U.p,
Hy
Se=-*
p-D,

Equations de continuité (Balance):

Qf :Qp +Qb
0,C, =0,C +0,C,

Mode¢le de Hagen- Poiseuille (perte de pression) :

—dP 12840,
dz rd}

I-D-3-2- MODELE DE L’APPROCHE DU PARAMETRE DE

TRANSPORT:
Proposé par A.Malek and Al., et basé sur [Malek A. et Al. 1994] :
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*1'utilisation des valeurs moyennesdes caractéristiques globales du fluide.
* modelesolution - diffusion (supposition : tailles des pores relativement
uniformeset levées).
* modele Sambrailoand Kunst[Sambrailo D. et Al.1986]pour calculer Cp et Cr

(R : fonction de la concentration a la paroi Cy)

Cp et Cr sont données par :

_ G B |
€= y : B+C,[1-(1-y)"]

Et

B B.Cfr.(l—y)_l ]
T B+C i-a-p)7"]

Avec B=— X -,
ZZ
Qr G,

Xp=Fr+ A(Ag-1) 2(3C,-Cy)

‘ o
Ou 1Y, =2G,.Cp,| P+ Ay —C,1C,) +G.(Cp,=Cr12)

Zy=Go.CplCy

Dont G,: constant de proportionnalité entre pression osmotique et TDS (donnée
expérimentale)
Ay, A : constants de transport interprétant expérimentalement le parametre de

transport K, de la maniére :
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Cr+C
y:Q—p:AO _,_i Py _Gc.{g_cp}
Oy Oy 2

Cf+C
Ou dq, = K| (AP~ An).dS = Q, = K|.S,,| Pr - G,. -C,

K, : paramétre de transport
Suivant ce modgele, le calcul explicite et découplé de Cp et Cr, facilite beaucoup
la prédiction.

Dans ce cas, y peut étre donnée par :

be C;+C,.B
C,(C,+B)

Suivant cette analyse, Malek and Al. ont proposé deux algorithmes de calcul des

systemes d’osmose inverse concernant:

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

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

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

consommation énergétique, afin de faire le calcul économique.

I-D-3-3- MODELE DUPONT :

Pour prendre en considération I’effet de compaction (vieillissement des
membranes au cours du temps de fonctionnement : ce qui traduit une chute des
performances), ainsi que I’effet de polarisation de la concentration, de
I’encrassement et 1’effet de changement de la viscosité (sous changement de la
température) ; DuPont propose [Du Pont 1992] (comme les autres compagnies
de fabrication des membranes) de corriger le modele Kimura- Sourirajan par
trois facteurs : facteur de flux de rétention de la membrane MFRC (effet de

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

Ces facteurs de corrections sont des donnés expérimentales (en tableaux et
graphes). Vu la géométrie spéciale des modules, la perte de pression est aussi,
donnée par procédés expérimentales.

Le modele suppose des quantités moyennes de debit, concentration et pression

(entre 1’alimentation et le rejet) comme suit:

Qn=(Qr+Qp)/2, Cib=(C¢+Cy)/2, Pr,=(P¢t+Py)/2, et my= me +m,,)/2

Ainsi que les approximations suivantes :

AC=C,-C =C,;AP=P,-P Ar=rx

x -7,

/b

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

Le mod¢le de Kimura- Sourirajan devient ainsi :

J,=K,.(AP-Ar).TCF.PCF.MFRC
J=K,.AC.TCF.PCF.MFRC

Et puisque :
Q,=J,8
JS
C, = y;
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= 0, =K,.S(AP—-Ax)TCF.PCF.MFRC

Posant O, =K ,.S.(AP - Ar)

= 0, =0, TCF.PCF.MFRC

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

Avec : PCF :M
(APO_AZO)
BtC = -2
Kl.(AP—Aﬂ')

) C
Définissant un facteur de passage de sels : SP = C—"
,
K

C
Dans ce cas SP, =—" ou C,, = 2 AC,
0 K,.(AP, —Ar,)

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

sp_C,C,, AC (AR, -Arm,) Cy,
Sp, C,C,, AC, (AP-Ar) C,

Ou SPCF =

= C, =SP.C, =SP,SPCF.C,

La concentration de la production de I’espece 1 est :

C, =Sk, SPCF.C,

Si on introduit I’approximation : AC =C,, on obtient :

o
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/b

c _Cp (AR —Am) €
(AP -Ar)

g C

0
et nous aurons a la fin :

B (AP —Ar)
0,=0, .TCF.MFRC.—(AP0 “Ar)

. CpO'(APO _Aﬂ-o) C/h
(AP -Ar)

Pour I’espéce 1 toujours, nous aurons :

C = C,o-(AFR, = Am,) C, Cr C,

" C o (AP-Az) C,, C,

Et comme le débit produit et sa concentration dépend de la perte de pression, et
cella dépend de débit et de la concentration, le modele propose un processus
itératif de calcul.

L’algorithme proposé consiste a :

Fixer une conversion (valeur standard).

Donner une valeur initiale a la perte de pression APy,

Calculer le débit Q,,

Recalculer la perte de pression, et la comparer a celle proposée, si sont
identiques (proche) arréter le processus, et calculer la concentration C,, sinon
continuer, utiliser la valeur obtenue de la perte de pression pour calculer le débit,

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

Le Bore est nocif pour la sant¢ [Htun Oo J.Q.M. et Al. 2005, Linder R.E. et Al
1990, Dey A. et Al. 2001, Linder R.E. et Al. 1990], son degré d’élimination est
un critére essentiel dans la production de I’eau ultra pure pour I’industrie
¢lectronique [Dydo P. et Al. 2005]. Il est a noter que le réglage de concentration
de Bore au dessous des limites imposées, par 1’osmose inverse et les autres
techniques membranaires, est inefficace [Dydo P. et Al. 2005, Foraij K.M.Al et
al. 2002, Prats D. et Al. 2000, Pastor M.R. et Al. 2001, Glueckstem P. et Al.
2003, Redondo J. et Al. 2003, Taniguchia M. et Al. 2001, Magara Y. et Al
1998]. Un mod¢le de passage de Bore est déja établi par Masahide Taniguchi
and Al. [Taniguchi M. et Al. 2001] pour les modules en fibres creux. Ce modele
repose sur le modele de la théorie de film, qui donne la concentration totale des

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

CSM B CSP _ exp(*]vj
CSB_CSP k,

N

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

pore ¢lémentaire ; est donnée par :

Jy P,C

_ Y Bi BMi

Wg T J 4P,

vi

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

D (P,.CyylJ, +P).J,, AW
C — i=l1
BP on

Avec 1: numéro de pore, et N : nombre total de pores dans la membrane.

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

osmotique [Taniguchi M. et Al. 2001, Taniguchi M. et Al. 2000]:
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K = 1,63.1073.Qﬁ’4053

Les travaux expérimentaux, ont permet la corrélation suivante entre les
permutabilités de Bore et de la salinité totale :

B,=943.B,

Puisque Cg, =~ Cy,, nous permet d’€crire:

exp( J, j
CSB _CS _B_ KB CBB _CBp

P B
N

c, B exp( ij Cy,
K

S

Admettant une deuxiéme approximation, suivant les conditions opératoires de

. C . o
I’osmose inverse : —2~ < 1,3 ; ce qui conduit a :
BB

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

de Wilke-Chang [Wilke C.R. et Al. 1955] donne :

KB

B

0,75
K_(D_J 0,97

Ce qui permet d’écrire :

Jo o ln{—CBM ~Cu } <1In(1,3)
KB CBB_ BP

Et puis :

J J
exp| — exp| — 0,03
(KBJN (KB] ij ~0.96

~ = eXp
Jv Jv KB
eXp eXp —
K 097K,

N
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Cette derniere €équation nous permet d’exprimer la concentration de Bore dans le
perméat par :

CBB : CSP

B
C,, [st+ Cs,

B

CBP ~

Faisant I’approximation la concentration dans la solution est identique a la

concentration d’alimentation (Cgg = Cgret Csg = Cgy), nous donne :

~—(C
v & ﬁ +1 "
C, \ B,

Sp

Pour exprimer la concentration de Bore dans le perméat de 1’étage 1, nous avons:

1

Cp, ()~ C (D)

CSp (l) ' BB

Et la concentration de Bore dans le rejet de I’étage 1 sera :

Cy (1) — ye(i).Cy, (i)
1 - ye(i)

CBr (1) =
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CHAPITRE II

OPTIMISATION ET MODELISATION
DES COUTS DE DESSALEMENT

11-A- METHODES D’OPTIMISATION
11-A-1- ALGORITHMES DETERMINISTES :
Sont les méthodes qui explorent de maniére déterministe, 1’espace de recherche.

Parmi lesquelles on cite :

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

Sont les plus utilisées, qui s’appuient sur la détermination de la dérivée de la
fonction objectif ou d’une approximation de la dérivée, et éventuellement des
dérivées successives comme la méthode de Newton et quasi-Newton. Elles
permettent de générer itérativement des points de plus en plus proches de
I’optimum. Ces algorithmes convergent vers 1’optimum si la fonction objectif

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

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

La programmation linéaire est une méthode considérant plusieurs origines et
destinations. Elle cherche a optimiser (minimiser ou maximiser) une solution a
colt minimal en minimisant (maximisant) les cofts de transport impliquant des
origines et destinations fixes (figure 1). Elle considére des coftits de transport
linéaires, des surplus connus (origines), des demandes (destinations) et des
chemins. Cette méthode emploie la formule générale suivante (la plus simple)

[Glineur F. 2003, Chopard B. 2006]:
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Min ) C,.x; : fonction objectif

i=1

Tel que x; >0 Vi: contrainte

Et > a,.x, =b Vi
i=l

' :F(l)

1 v \/l
i :
m A /\ ﬂla ximisation

‘ -F(x)

X

Figure 1: minimisation (maximisation) d’une fonction a plusieurs
optimums locaux.

Les méthodes de programmation linéaire peuvent résoudre ce type de
problémes, méme pour de grande taille (n >10"). Elles traitent des problémes

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

Parmi ces méthodes, nous citons :

La méthode du simplexe (1947): c’est la plus répondu pour résoudre un
probléme de PL [Chopard B. 20063].

Les étapes de la méthode repose sur: trouver une solution possible pour
démarrer les itération puis itérer le processus de transformation équivalent du
systeme d’équation jusqu’a ce que tous les coefficients de xi dans la formule

pour z soient négatifs (condition d’arrét) :

n
Xn+1 = bi _zaij.xj, 1:1,....,m
=]

X, 20,vk =1,...,n,n+1..,n+m
Il existe aussi la méthode de 1’ellipsoide (1978) qui est peu performante en

pratique et la méthode de point intérieur (1985).

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

Sont utilisées lorsque les variables sont discontinues.

Un probléme d’optimisation est non linéaire, lorsque 1’'un au moins des
fonctions objectifs et des contraintes est non linéaire. Les algorithmes non
lin€aires sont utilisés aussi pour le cas d’un probléme a variable(s) discrete(s),
contrairement aux méthodes lin€aires qui sont efficaces pour les problemes a
variable(s) continue(s).

Parmi les méthodes non linéaires, nous citons [Mottelet S. 2003] :
L’optimisation non linéaire classique, optimisation convexe, 1’optimisation

quadratique et I’optimisation conique.
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II-A-1-4- LES ALGORITHMES DE  SATISFACTION DE
CONTRAINTES:

Le plus intéressant est celui de la programmation logique par contraintes. Ils
permettent de prendre en compte une trés grande variété de contraintes ou une
exploration exhaustive de I’espace de recherche est envisageable. La méthode
fournit naturellement des solutions admissibles. En ajoutant une contrainte
dynamique portant sur le colt d’une solution, la résolution peut produire une

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

11-A-2- LES METHODES STOCHASTIQUES (METHODES
METAHEURISTIQUEYS):

Les algorithmes d’optimisation stochastiques integrent des mécanismes
aléatoires d’exploration de 1’espace de recherche. Ces mécanismes interviennent
a différentes étapes de I’exploration suivant I’algorithme utilisé. On peut dire en
premiere approximation, qu’ils permettent avec une probabilité de s’échapper
des minima locaux [Glineur F. 2003]. On utilise ce type de méthodes pour des
problémes particulicrement difficiles ou les algorithmes déterministes ne
suffisent pas : problemes d’optimisation non linéaires, présence de nombreux
optimums locaux (figure 1), espace de recherche trés vaste, problémes de
divergences (ne remplient pas les hypothéses d’application, choix mal du point
de départ : cas d’algorithme itératif), etc.

Les principales caractéristiques des méthodes stochastiques sont [Glineur F.
2003]:

- sont inspirées de processus naturels.

- explorant I’espace selon une composante aléatoire.

- temps de calcul long.

- la robustesse et la possibilité d’application, sans connaitre a priori les

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

Ces méthodes ne fournissent jamais la preuve d’optimalité car leurs propriétés
de convergence sont probabilistes [Barnier N. 1997].

Les algorithmes stochastiques les plus célebres sont : L’algorithme de recuit
simulé, 1’algorithme de la colonie de fourmis et les algorithmes révolutionnaires.
Les algorithmes évolutionnaires (1965) sont inspirés du paradigme de
I’évolution Darwinienne des populations, ou 1’évolution se traduit par un
processus itératif de recherche de Ioptimum dans 1’espace de décision (de
recherche). Le critére pour définir les éléments les plus aptes correspond a
I’objectif de 1’optimisation. La performance des solutions étant évaluée par les
valeurs de la fonction objectif [Roudenko O. 2004]. Leur avantage crucial
consiste en ce que se contente de connaitre les valeurs de la fonction objectif
sans faire appel a sa dérivée et sans exiger son expression analytique. L’espace
de recherche pour les AE est appelé 1’espace des génotypes, tandis que 1’espace
des solutions est appelé ’espace des phénotypes.

La fonction de codage qui transforme un phénotype en un génotype doit étre
injectif : a chaque phénotype correspond un seul génotype [Roudenko O. 2004].
Les principaux AE sont :

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

[Roudenko O. 2004].

58



Chapitre 2: Optimisation et modélisation des cotits de dessalement

- Les stratégies d’évolution.
- La programmation évolutionnaire.

- Et la programmation génétique.

11-A-3- ALGORITHMES GENETIQUES :

11-A-3-1- PRINCIPE :

Les algorithmes génétiques suivent un processus bien établi qui peut étre défini
comme ¢étant le cycle de 1’évolution.

Ils travaillent sur une population (génération) composée d’individus, tous
différents, qui sont des solutions potentielles du probléme a traiter.
Premierement chaque individu (solution) est évalué. Cette évaluation permet de
juger la pertinence des solutions par rapport au probléme considéré, ce qui
conduit a ¢éliminer les solutions juger inutiles ou trés mauvaises, on va donc
mettre a I’écart les individus les plus faibles pour favoriser les plus performants.
Une fois cette élimination effectuées, les génes des solutions sélectionnées sont
combinés pour obtenir une nouvelle population qui doit étre, d’apres la théorie
de I’évolution, mieux adaptée au probléme que la population de la solution est
alors soumise a une imitation de 1’évolution des espéces: mutations et
reproduction par hybridation. Les individus les plus adaptés ont une probabilité
plus élevée d’étre sélectionnés et reproduits. Le mécanisme d’encouragement
des ¢léments les plus adaptés (pression de I’évolution) a pour résultat que les
générations successives sont de plus en plus adaptées a la résolution du
probléme. La population initiale donne ainsi naissance a la génération
successives, mutées et hybrides a partir de leurs ‘parents’. Ce processus est

réitéré jusqu’a ce qu’on obtienne une solution que 1’on juge satisfaisante.

11-A-3-2- FONCTIONNEMENT D’UN ALGORITHME GENETIQUE:
Les différentes étapes suivis par un algorithme génétique sont celles du cycle

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

Crée une population initiale,

Evaluer I’adaptation de chaque individu,

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

Incrémenter le temps,

Sélectionner les parents,

Déterminer les genes des nouveaux nés par recombinaison des geénes parentaux,
Faire subir des mutations aléatoires a la population,

Evaluer I’adaptation de chaque individu,

Sélectionner les individus survivants.

11-A-3-3- CREATION DE LA POPULATION INITIALE -INITIATION-:
Le processus d’initiation exploite la relation entre le nombre de variables
dépendantes et indépendantes représentant le probléme a résoudre. Ainsi, on
peut attribuer au hasard des valeurs aux variables indépendantes et recalculer
ensuite les variables dépendantes pour assurer qu’elles satisfont aux contraintes.
Plutét que d’attribuer des valeurs aux variables indépendantes de fagon
totalement aléatoire, on peut avoir recours a une approche plus pratique basée
sur I’information de la fonction objectif [Simonovie S.P. 2000].

Si on n’a aucune idée de la solution du probléme, la population est générée
aléatoirement. Si non, on crée des individus qui représentent les solutions dont
on dispose. Le probléme principal est le choix de la taille de la population, par
ailleurs, une population trop grande augmente le temps de calcul. Donc il utile
de chercher le bon compromis donc a partir des données du probléme, en
formant une population de solutions possibles.

Chaque solution est définie par des caractéristiques. Celles-ci, sont désignées
sous le terme de géne. Le codage de ces genes, se fait généralement sous forme

binaire ‘génotype : 0 et 1°.
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I1-A-3-4- CODAGE DES INDIVIDUS :

Le choix du codage est une étape déterministe dans la conception d’un
algorithme génétique. Le codage peut avoir un impact important sur la facon
dont les schémes (motifs de similarité) sont crées ou détruits au cours des
générations. Suivant la valeur de I’ensemble de départ, le codage des individus
sera différent [Fallet-Kahn F. 2004].

Pour I’ensemble des entiers naturels, on utilise généralement un codage binaire.
Exemple : 26 <> 11010.

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

Exemple : 0,68 < 1010110.

Pour un ensemble des vecteurs a un composantes, on utilise alors souvent la
concaténation (mise bout a bout) des représentations binaire a chaque
composante.

Exemple : (0,42 ;0,78) <> 01101011100011.

I1 est évident que le nombre de schémes possibles est plus important dans le cas
binaire que dans les autres cas de codage, et I’étude des similarités entre
individus est donc facilitée dans le cas binaire [Fallet-Kahn F. 2004].
Historiquement, le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté
sous forme de chaines de bits contenant toute 1’information nécessaire a la
description d’un point dans 1’espace d’état. Ce type de codage a pour intérét de
permettre de créer des opérateurs de croisement et de mutation simples. C’est
¢galement en utilisant ce type de codage que les premiers résultats de
convergence théorique ont €té obtenus. Ce type de codage permet des opérations
génetiques simples [Alliot J.M. et Al. 2005].

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

— Deux ¢léments voisins en terme de distance de Hamming ne codent pas
nécessairement deux ¢éléments proches dans 1’espace de recherche. Cet
inconvénient peut étre évité en utilisant un codage de Gray qui conserve la

topologie initiale [Fallet-Kahn F. 2004, Barnier N. et Al. 1999]. Un codage qui
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conserve la topologie favorise I’exploitation (amélioration des individus), alors
qu’un codage qui ne la conserve pas ; favorise I’exploration (de I’espace de
recherche) grace au risque d’obtention d’un individu trés distant de ses parents
lors d’une opération génétique (croisement et mutation) [Durand N. 2004].

— Pour des probléemes d’optimisation dans des espaces de grande dimension, le
codage binaire peut rapidement devenir mauvais. Généralement, chaque variable
est représentée par une partie de la chaine de bits et la structure du probleme
n’est pas bien reflétée, I"ordre des variables ayant une importance dans la
structure du chromosome, alors qu’il n’en a pas forcément dans la structure du

probléme [Durand N. 2004].

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

L’évaluation de la population initiale repose sur le calcul de la fonction objectif
(degré d’adaptation) pour chaque individu.

Pour évaluer la pertinence d’une solution par rapport a une autre, on introduit ‘la
fonction d’adaptation’ : Fitness, qui correspond a 1’utilit¢ de la solution par

rapport au probleéme.

11-A-3-6- SELECTION :

On sélectionne un petit pourcentage d’individus parmi ceux présentant la
meilleure valeur d’adaptation pour les inclure dans la génération intermédiaire
[Simonovie P.S. 2000].

Pour que la génération suivante soit plus performante, on doit faire s’accoupler
les meilleurs individus de la population actuelle. Une étape d’indentification et
de sélection de ces meilleurs individus est nécessaire. Donc, chaque individu
aura une chance proportionnelle a son adaptation de devenir parent.

Pour créer un nouvel individu a partir des meilleures solutions sélectionnées

précédemment, il est nécessaire de procéder a la combinaison des génes des
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parents pris d’une maniere aléatoire. Ce phénomene nommé Cross-over permet

d’explorer I’ensemble des solutions possibles.

1-A-3-7- RECOMBINAISON :

L’opérateur de recombinaison, qui est le moteur principal de 1’algorithme
géneétique, s’inspire du processus biologique naturel appelé croisement. Il met en
jeu deux individus pour créent un nouvel organisme en transmettant du matériel
génétique provenant d’un parent et de I’autre et choisi de fagon aléatoire. Le
matériel génétique est une chaine de nombres qui correspondent aux valeurs de
variables de décision constituant la solution réalisable retenue pour la
reproduction [Simonovie S.P. 2000]. La plupart des applications techniques des
algorithmes génétiques, dans la pratique courante, consistent a rompre la chaine
solution en seulement un ou deux points et a effectuer une substitution mutuelle

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

11-A-3-7-1- CROISEMENT :

Le croisement est un opérateur de recombinaison qui fournit un couple d’enfants
a partir dun couple de parents de la génération précédente: c’est
traditionnellement I’euristique prépondérante de 1’exploitation d’un espace de
recherche par un algorithme génétique [Simonovie S.P. 2000].

L’opérateur de croisement classique prend en entrée un couple d’individus
parents P1 et P2 et renvoie un couple d’individus enfants C1 et C2 obtenus en
choisissant aléatoirement un point de croisement (ou éventuellement plusieurs
points de croisement pour éviter certains effets de bord du codage) dans les
chromosomes et en recopiant dans le fils C1 les génes de P1 jusqu’au point de
croisement puis en complétant avec les génes de P2 (figure 3). On effectue
I’opération symétrique pour C2 [Barnier N. et Al. 1999].

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

population, puis on leur applique avec la probabilit¢ PO (souvent choisi autour
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de 0,6) I’opérateur de croisement. Les enfants remplacent alors les parents dans

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

points.

Py CT T T T 7=
~. S

Croisement

/ ~
& [ T 1 [T T 1 &

Figure 3: Croisement en un point

v l

~ 7

Crolsement

v ~.

Figure 4 : Croisement a deux points

11-A-3-7-2- MUTATION :

La mutation est une modification aléatoire du génome, il est clair qu’il ne faut
pas muter tous les génes d’un individu, si non il serait complétement déterminé
aléatoirement (figure 5). Il faut, au contraire, modifier une petite partie pour ne

pas détruire les caractéristiques qui ont été sélectionnées mais suffisamment
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grande pour apporter des éléments nouveaux a un individu. De ce fait ; la
mutation a un rdle secondaire par rapport a la recombinaison, et ou lui attribue
en général une faible probabilité (de 1’ordre de 1/1000).

Avec une population Pm, qui est en général choisie avec un ordre de magnitude
plus faible que PO, on applique I’opérateur de mutation sur les individus de la
nouvelle population. Contrairement a la reproduction et au croisement qui
favorise I’intensification, cet opérateur favorise la diversification, il déplace
I’individu mutant et aide a mieux explorer I’espace de recherche et quelques fois

a sortir des pieges locaux [Lassoued Y. 2000].

Chromuosome
initial

Mutation

Chromuosome
muté

Figure 5: Principe de mutation

I1-A-3-8- SELECTION DES SURVIVANTS :
Cette étape consiste a ne pas garder que les solutions les plus intéressantes, par
convention, le nombre d’individus est le méme d’une génération a une autre : il

y a autant de morts que de nouveaux nés.

11-A-3-9- EVOLUTION :
Le mécanisme des algorithmes génétiques consiste a faire évoluer, a partir d’un

tirage initial, un ensemble de points de 1’espace vers le ou les points optimaux
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d’un probléme d’optimisation. L’ensemble du processus s’effectue a taille de
population constante.

Afin de faire évoluer ces populations de la génération k a la génération k+1, les
trois opérations (croisement, mutation, sélection) sont a effectuer pour tous les
individus de la génération k (figure 6). Les critéres d’arréts sont alors de deux
natures [Bontemps C. 1995] :

- arrét apres un nombre de générations fixées a priori (lorsque un impératif de
temps de calcul est impos¢).

- Arrét lorsque la population cesse d’évoluer ou n’évolue plus suffisamment
rapidement (on est en présence d’une population homogéne : se situe a

proximité du ou des optimums).
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Figure 6 : Principe général des algorithmes génétiques

11-A-3-10- AMELIORATIONS CLASSIQUES:
Les processus de sélection présentés sont trés sensibles aux écarts de fitness

(fonction objectif) et, dans certains cas, un trés bon individu risque d’étre
reproduit trop souvent et peut méme provoquer 1’¢limination compléte de ses
congénéres ; on obtient alors une population homogene contenant un seul type

d’individu. Pour éviter ce comportement, il existe d’autres modes de sélection
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(ranking) ainsi que des principes (scaling, sharing) qui empéchent les individus
“forts” d’¢liminer completement les plus “faibles”. On peut également modifier
le processus de sélection en introduisant des tournois entre parents et enfants,
basés sur une technique proche du recuit simulé. Enfin, on peut également
introduire des recherches multi objectif, en utilisant la notion de dominance lors

de la sélection [Alliot J.M. et Al. 2005, Durand N. 2004, Durand N. 2005].

1-A-3-11- AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES A.G:

La théorie d’algorithmes génétiques est une approche un peu brutale, nécessitant
une plus grande puissance de calcul et présentant une immense avantage
pratique de fournir des solutions pas trop éloignées de 1’optimal [Simonovie S.P.
2000].

Contrairement a la recherche opérationnelle, 1’algorithme génétique n’exige
aucune connaissance de la maniere de résolution du probléme, il est seulement
nécessaire de pouvoir évaluer la qualité d’une solution. Il est ¢galement 1éger a
mettre en oeuvre (moins de programmation spécifique au probléme a faire).

Les algorithmes génétiques présentent un fort potentiel d’application pratique.
Dr’ailleurs, ils sont de plus en plus utilisés dans de multiples domaines
(implanter des points de vente de maniere optimale, minimiser les pertes de
matiere...etc).

Il faut dire qu’ils fournissent d’excellentes performances a faibles cofits, en
effet, les algorithmes génétiques permettent d’explorer des domaines possédant
de trés nombreuses solutions (pour une population d’origine de N individus, un
algorithme génétique N3 solutions possibles).

On note aussi qu’ils existent plusieurs inconvénients, parmi lesquelles : il n’a
pas de garantie quant a I’obtention de la solution optimale du probléme posé en
un temps defini. L’utilisation des algorithmes génétiques est souvent coliteuse

en temps de calculs (sont lents).
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11-B- MODELISATION DES COUTS DE DESSALEMENT:

11-B-1- INTRODUCTION

Le prix de ’eau dessalée par un systéme d’osmose inverse (eau de mer ou bien
saumatre), dépend d’un important nombre de parametres: pression de
fonctionnement, conversion du systéme, température d’alimentation, pression
osmotique, pression de la production , perte de charge a travers les modules,
taux de rejet des sels, la qualité exigée sur la production, la taille (capacité) du
systeme, le procédé d’osmose inverse, le nombre d’étages, la disposition, le
nombre de modules, la quantité¢ d’énergie consommeée par le systéme, le type de
modules utilisé, ses performances et son prix, le prix de I’énergie....etc.

Les modeles de calcul du prix de revient sont divers [Poullikkas A. 2005,
Poullikkas A. 2001, Villafafila A. et Al. 2003, Marcovecchio M.G. et Al. 2005,
Malek A. et Al. 1996, Al-Mutaz 1.S. et Al. 1989, Al Zubaidi A.A.J. 1989,
Metaiche M. et Al. 2002, Zejli D. et Al. 2004, Al-Hengari S. et Al. 2005, Helal
A.M. et Al. 2004, Ghabayen S. et Al. 2004].

En général; la maniére d’évaluation repose sur: le calcul des cofits
d’investissement et les colits d’exploitation. Ainsi, le colt annuel total de
dessalement se calcule comme la somme de I’amortissement annuel des capitaux
d’investissement et les cofits annuels d’exploitation [Poullikkas A. 2005,
Poullikkas A. 2001, Al Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002, Zejli D.
et Al. 2004]. Le prix de revient (prix unitaire) de 1’eau dessalée est le rapport du
colt annuel total a la quantité produite annuellement par 1’usine de dessalement.
L’amortissement annuel des capitaux d’investissement est la somme des cofits
d’investissement directs et indirects, affectée par le taux d’amortissement, ce
dernier est une fonction de la durée de vie de l'usine et le taux d’intérét
[Poullikkas A. 2001, Marcovecchio M.G. et Al. 2005, Malek A. et Al. 1996, Al-
Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002, Zejli D. et Al. 2004, Ghabayen
S. et Al. 2004].
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Les cofits d’investissement directs sont représentés par les colits de la prise
d’eau et du systéme de prétraitement, les colits d’installation des membranes, les
colits des systemes de pompage et de récupération de I’énergie, et les cofits des
travaux de génie civil et électrique.

Les colts d’investissement indirects sont représentés par les colts
d’investissement directs affectés par le taux des colits d’investissement indirects.
Les cofits d’exploitation sont cing (05) €léments : le colt de remplacement des
membranes (suite a I’effet d’usure et de fin de durée de vie) , le colit de I’énergie
consommeée (pompes de la prise d’eau, pompes a haute pression, tout en tenant
compte de 1’énergie récupérée par les turbines), Le colt de la consommation
chimique (prétraitement et post traitement), le colt de la maintenance
(interventions, réparations, pieces de rechanges, divers), et le colt de la main
d’oeuvre (salaires) [Marcovecchio M.G. et Al. 2005, Malek A. et Al. 1996, Al-
Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002].

Puisque I'usine ne fonctionne pas tout les jours de 1’année, un facteur
d’utilisation (load facor) est introduit pour ajuster les dépenses annuelles
[Poullikkas A. 2001, Marcovecchio M.G. et Al. 2005, Malek A. et Al. 1996, Al-
Zubaidi A.A.J. 1989, Metaiche M. et Al. 2002, Ghabayen S. et Al. 2004].

11-B-2- LES COUTS D’INVESTISSEMENT :
11-B-2-1- LES COUTS D’INVESTISSEMENT DIRECTS :
Les cotits d’investissement directs CT sont donnés d’aprées WADE [Al-Mutaz

I.S. et Al. 1989, Al-Zubaidi A.A.J. 1989] par la somme de :

1. Le colt de la prise d’eau et du systeme de prétraitement
C1 =808.(Qs/Y)™® ou Qs : en m’/j
2. Le colit des membranes

C2 =PrB-10.NB-10 + PrB-9.NB-9
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3. Le colt des systemes de pompage et de récupération de 1’énergie
C3=0,00141.Qs.Pf/Y ou Qs : en m’/j et Pf : en KPa
4. Le colt des travaux de génie civil et électrique
C4 =2390.Qs"* ot Qs : en m’/j
D’ou les colits d’investissement directs deviennent :

=CT=Cl1+C2+C3+C4

11-B-2-2- LES COUTS D’INVESTISSEMENT INDIRECTS :

On admet que les colits d’investissement indirect CI sont le produit des cofits
d’investissement directs affectés par le taux des cotits d’investissement indirects
Ccr [Al-Zubaidi A.A.J. 1989] : CI = Cer.CT

Les cotits totaux d’investissement CIC deviennent donc :

CIC =CI+ CT = ( 1+ Cer ).CT

11-B-3- L’AMORTISSEMENT ANNUEL DES CAPITAUX COUTS
D’INVESTISSEMENT :

L’amortissement annuel des capitaux d’investissement CC est donné par :

cc=cic| H0+D"
Ta+" -1

= CC = (1+Ccr).(C1+C2+C3+ c4){ﬂ}
a+n"-1

11-B-4- LES COUTS D’EXPLOITATION:

Les cofits d’exploitation sont la somme des cinq types de cofits suivants:

1. Le colt de remplacement des membranes :

Crm = PrB-10.NB-10/dvB-10 + PrB-9.NB-9/dvB-9

2. Le cott de I’énergie consommeée :
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Cen = W.If.Pen.365.24 ou W: énergie consommeée en kwh

3. Le coit de la consommation chimique Ccc : on admet que chaque 1 m® d’eau
produite, coite 0,04$ en matiére de produits chimiques de traitement [Al-
Zubaidi A.A.J. 1989] :

Ccc = 0,04.Qs.1£.365 ou Qs :en m’/j

4. Le colit de la maintenance Cma : on admet que le colit de la maintenance
représente 5% du capital des charges annuelles [Al-Zubaidi A.A.J. 1989], ou on
consideére seulement: la prise et le systéme de prétraitement, le systéme de
pompage et de récupération de 1’¢énergie, et les travaux de génie civil et

¢lectrique [Al-Zubaidi A.A.J. 1989] :

:>Cma=opsa+Cmoﬁ(Cl+C3+C@{J££EIL}
a+n"-1

5. Le colt de la main d’oeuvre Cmo: d’apres I’analyse et la modélisation des
statistiques concernant le nombre de salaries nécessaire pour une usine de
dessalement [Al-Zubaidi A.A.J. 1989, Glueckstern P. et Al. 1998], qu’un
nombre de quinze ouvriers au minimum est nécessaire pour le fonctionnement

de ’usine; puis on ajoute un pour chaque 8000 m’/j supplémentaire.

Qs
8000

=Cmo=(5+ ).Smens.12

\ 3 . . .
Ou Qs: en m”/j et Smens : est le salaire moyen mensuel pour un ouvrier.

11-B-5- LE PRIX DE REVIENT DE L’EAU DESSALEE :

Le prix de revient d’'un m3 de I’eau dessalée sera donc :

Pr = (CC+Crm +Cen + Ccc + Cma + Cmo)/(Qs.365) ot Qs: en m’/j.
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Chapitre 3: Elaboration d’un code d’optimisation a algoritme genetique

CHAPITRE I1I

ELABORATION D’UN CODE D’OPTIMISATION
A ALGORITME GENETIQUE

I11-1- MODELE MATHEMATIQUE DU PROBLEME A OPTIMISER :
Le probleme consiste a minimiser la fonction objectif (le prix de revient) sous
un ensemble de contraintes linéaires et non linéaires, dont 1’espace de recherche
est limité (domaines des variables de décision) :

Min |Pr iX| = Min |f(Paramétres techniques, parametres économiques)|

Les variables de décision sont : les pressions, les conversions, et les rapports de
bypassing et des mélanges des différents étages.

Les contraintes sont de trois types : contraintes linéaires, non linéaires et de
codages. Les limites sur les espaces de recherche des différents parametres de
décision, représentent des contraintes linéaires. Les contraintes non linéaires
sont les limites tolérées sur la salinité totale de I’eau produite par 1’usine de

dessalement TDS, et sa concentration en Bore.

111-1-1- FONCTION OBJECTIF :
111-1-1-1- VOLET TECHNIQUE :

Modgle solution- diffusion : Mod¢le Kimura- Sourirajan

J, =A(AP-Ar)
J., =B.AC ou A, et B : paramétres de transport.

Conversion : y=—"

Q;

Coefficient de rejet des sels : R=1-—"
f

73



Chapitre 3: Elaboration d’un code d’optimisation a algoritme genetique

Modele van’t Hoff : 7 =CRT =10°) 'm,.RT (Solutions diluées)

c,-C
Modele de la théorie de film (polarisation) : J, = K.ln{ C'“ P }

0 p

Avec kbdh =Sh=¢,.Re™ .Sc*

>
K : Coef de transfert de masse, D2 : Coef de diffusion.
Mod¢le de coefficient de transfert de masse : k(Sherwood Sh, Reynolds Re,
Schmidt Sc)

_ k.2r, _2nU.p,

Sh y Re ) SC = ‘Ll
D, M, p-D,

Equations de Continuité (Balance) :

Q; :Qp +Q,
Q,C, =Q,C,+Q,C,

Mode¢le de Hagen-Poiseuille et le modéle de Ergun (perte de pression) :

—dP,  128u. - _ oV _ 2
&

iz zd dr & T p
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111-1-1-2- VOLET ECONOMIQUE, FONCTION COUT :

- prise d'eau
- membranes
- Colit investissement direct< - systéme énergitique

- travaux génie civil

et électrique
- Colit Amortissement(Qp) : 1 - Cofits investissement indirect : portion des colits

d'investissement direct

remplacement membranes
consommation énergitique
Cotits Exploitation (Qp, Cp) :  produits chimiques

maintenance

main d'oeuvre

Prix de revient = (amortissement annuel + cofits exploitation)/(Qps.365)
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111-1-2- CONTRAINTES :

5515,81<P;; <8273,71KPa
2413,17 <Py, <2757,90KPa
2413,17 <Py <2757,90KPa
0,0 < ye; <0,6

- Contraintes linéaires :{0,0 < ye, <0,8

0,0<ye; <0,8

0,0<Pr <1,0

0,0<Pr, <1,0

0,0<Pr;<L,0

. . Cp =500 ppm
- Contraintes non linéaires :
Cgore < 0,5ppm

- Contraintes de codage : exprimées en longueurs de codage des variables de

décisions et de la fonction d’adaptation.

le(Ppq) <1lbits
le(Pg») < 9bits
le(Pg3) <9bits

le(yep) <14bits
le(yey ) <14 bits
le(yeg) <14bits
le(Pry) <14bits
le(Pry) <14bits
le(Pry) <14bits
Ic(adaptation) < 14 bits

111-2-MODELISATION CONCEPTUELLE:
I11-2-1- METHODOLOGIE :
La sélection des schémas de conception des systemes d’osmose inverse, est

basée sur :
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- le pouvoir de produire de trés bonne qualité d’eau.

- le pouvoir de récupérer et d’économiser de 1’énergie consommee.

- le pouvoir de récupérer le rejet (retentat) dans les limites d’efficience, afin
d’économiser de I’eau et de 1’énergie de pompage.

- le pouvoir d’utiliser plus qu’une variété de membranes dans le méme systéme
d’osmose inverse (forte salinité- faible conversion, et faible salinité- forte
conversion), tout en profitant des différences des cofits de ces membranes.

- le pouvoir de mélanger de 1’eau dessalée a haute qualité- fort colit avec de
I’eau dessalée a qualit¢ moins bonne- faible colt (vu que la qualité est un
résultat de fixation des variables de décision, et pas I’inverse).

Basant sur ces critéres, nous avons sé¢lectionné treize schémas de conception,
pour des raisons purement d’efficacité et d’utilit¢. En considérant ces deux
derniers €¢léments ; nous avons ignoré les conceptions a deux €tages en série
rejet (le 2eme monté sur le rejet du premier), car il est inutile de récupérer une
eau ayant une salinité¢ supérieure a celle de I’eau de mer. Nous avons ignoré
aussi les conceptions a recyclage de rejet pour les mémes raisons, ainsi que les
mélanges eau produite- eau de mer, méme si en respectant les contraintes sur la
salinité, car I’effet sur le cofit est trés négligeable.

Les treize conceptions s€lectionnées (voir figure 1), sont globalement :

- un systeme a un seul étage.

- quatre systémes a deux étages en série production (un étage et un pass) avec
(ou sans) mélange en partie de rejet du deuxieéme étage avec le produit total, et le
bypassing en partie de perméat du premier étage.

- huit systémes a trois €tages avec (ou non) de bypassing et de mélange.

Dans toutes les conceptions: nous avons considéré des systémes avec
récupération de 1’énergie. Les pass (€tages montés sur les série production) sont
toujours dotés de systémes de mise en pression, car leur alimentation est a faible

pression (la production de I’étage précédent est toujours a une pression proche
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de la pression atmosphérique, tandis que les rejets ont des pressions

considérables).

Turkeme | Turbes:
Esj ;

LA

Tu‘n?ﬂ Tu‘nhﬂ
Fej B
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Frodurtinn Produenen

IWE!J Tu:lﬂ
j Byj

Froductisn

|. +

hﬂﬁJ Tur]%
Fj Ry

Froductisn
[+

Producnzz
—+

Tu:I:J l'u;lﬁ‘]
Ry Ry

Figure 1: schémas des différentes conceptions des systémes osmose inverse
I11-2-2- DEFINITIONS:

systéme a un seul étage

systeme a deux €tages (un étage et un pass)

c systeme a deux étages (un €tage et un pass) avec bypass de perméat du
premier étage

d systtme a deux ¢tages (un étage et un pass) avec melange de rejet du
deuxieme étage

e systeme a deux étages (un étage et un pass) avec by pass de perméat du
premier et mélange de rejet du deuxieéme étage

f systéme a trois étages (deux étages et un pass sur le premier)

g systéme a trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec bypass de

o o
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perméat du premier étage

systeme a trois €tages (deux €tages et un pass sur le premier) avec mélange
de rejet du deuxieme ¢étage

systeme a trois €tages (deux €tages et un pass sur le premier) avec mélange
de rejet du troisieéme étage

systeme a trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec bypass de
perméat du premier et mélange de rejet du deuxieme étage

systéme a trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec bypass de
perméat du premier et mélange de rejet du troisiéme étage

systéme a trois étages (deux €tages et un pass sur le premier) avec mélange
des rejets des deuxi€éme et troisiéme étages

systéme a trois étages (deux étages et un pass sur le premier) avec bypass de
perméat du premier et mélange des rejets des deuxieme et

troisieme ¢tages

111-2-3- MODELE DU DEBIT DE PERMEAT :

Pour un systéme global a trois étages, nous avons :

th = Pr1 'Qpel + Qpez + Pr2'QpeZ + Pr} 'Qpe3 + Qpe3

Avec Qfez = Qpel —Pr, 'Qpel = (1 - Pr, )'Qpel

Et : Qfe3 = Qrez - Prz 'Qrez = (1 - Prz )’Qrez

Et nous avons:

Y, =

Qpez _ Qpez
Q pel_Prl Q pel (1 - Prl )Q pel
= Qs = Yo (1= PE).Qoy oo (1)
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Qpe3 — Qpe3 — Qpe3
Q re2” PI‘2 -Qrez (1 - PI‘2 )-Qrez (1 - PI‘2 )(Q fe2 — QpeZ)

Y, =

_ Qpe3
~ (1-Pr,).(1-Pr).Q,, —Q,.,

=Y;

= QPe3 =Y, '(1 - Prz )[(1 - Prl )_ Y, '(1 - Prl )1Q pel

= Qs = Y5 (1= Pr,) (1= Y, MI=Pr ) Qs oo

Et = Q., =Qx, _Qpez =(1- Prl)'Qpel - Qpez =(1-Pr).(- yz)‘Qpel

= Quy = (1=P1). (1= Y,):Q 01 e veeeeeeeeeee et s

Et
Qre3 = Qfe3 _Qpe3 = Qrez —Pr, Qrel _QpeS =(1 —Pr, )Qrez _QpeS

=(1-Pr,)(1-Pr,)(1-y,)Q,,, - ¥,-(1-Pr,).(1- ¥, }1-Pr,)Q,,,

= Qre3 = (l -Y )(l -VY3 )(1 — Pl"z)(l - PI'l).Q 1) R R (4)

= Qpt =Pr.Qpe1+y2 .(1-Prp).Qpe 1+ Pry -(1 —Pry )(1 —¥2)-Qpet
+Pr3 (1-y2 (1= y3).(1=Pry).(1-Pry) Qpe;
+y3 {1=Pry J(1=Pry).(1-¥5).Qper

th

Qpel =
— 1Qpe2 =¥2 {1 =Py ) Qpeg

Qpe3 = ¥3 {1=Pry J(1-Pr)).(1-y3).Qpe
th = Qd

111-2-4- MODELE DE LA SALINITE TOTALE DU PERMEAT :

D’aprés 1’équation de continuité; nous écrivons :
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Q,C,=PrQ,.C, +Q,,C,+P;,Q.,C,+PrQ,.C,

PrQ,.C, +Q,.C, +P,Q,,C, +Pr,Q,.C,,
pt Q
pt

=C

111-2-5- MODELE DE LA CONCENTRATION DE BORE DU PERMEAT:

Par analogie a la salinité totale, nous pouvons écrire :

_ Prl 'Qpel C Bpl + Qpez 'CBpZ + Prz 'Qrez 'CBrZ + Pr} 'Qpe3 'CBp3

CBpt - th

111-3- PRESENTATION DU CHROMOSOME PRINCIPAL :

Nous avons choisi le codage binaire sans concaténation du chromosome
principal, cela nous permet d’éviter la complexité résultant d’un décodage a
chaque application des opérateurs génétiques, et lors de calcul d’adaptation.

Les conversions des différents étages ye(1), ye(2) et ye(3), ainsi que les facteurs
de bypassing, et de mélange : Pr(1), Pr(2) et Pr(3), sont codée sur quatorze (14)
bits afin d’avoir une précision de 10™, voir figures 2-a, 2-b, 2-c, 2-d, 2-e, et 2-f.
Leurs valeurs sont données en pourcentages.

Les pressions appliquées sur les membranes ; destinées aux hautes salinités,
Pf(1) sont codées sur onze (11) bits permettant d’avoir une précision de 107,
voir figure 2-g. Leurs valeurs sont données en Psi (1Psi=6,8964 KPa).

Quant aux pressions appliquées sur les membranes destinées aux faibles salinités
Pf(2) et Pf(3), elles sont codées sur neuf (09) bits, permettant d’avoir une
précision de 10™" aussi , voir figures 2-h, 2-i et 2-j. Leurs valeurs sont données en

Psi toujours.
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La figure 3, schématise la disposition des différents genes sur le chromosome
principal, et montre la longueur total du codage de ce dernier, et les longueurs

des différents genes.

ojtjoyipiyrjoy gy rjojojyojol

a: codage de la valeur maximale du gene de ye(1): 60.00%

of ryryryrytjoypijojogojojojo

b: codage de la valeur maximale du gene de ye(2): 80.00%

op Ty ryiyiyijoyajoyjojgojojojol

c: codage de la valeur maximale du geéne de ye(3): 80.00%

fjojogyryryijojojoyjtyojojojo

d: codage de la valeur maximale du gene de Pr(1): 100.00%

(Jjojogyryryijojojojrjojojojo

e: codage de la valeur maximale du gene de Pr(2): 100.00%

tjojoyaygryijojojopajojojyojol

f: codage de la valeur maximale du gene de Pr(3): 100.00%

prjojopiy o gy o Jojojol

g: codage de la valeur maximale du gene de Pf(1): 1200 Psi

i jryrjojpirjogjojojol

h: codage de la valeur maximale du gene de Pf(2): 400 Psi

i lryrjojijogjojojol

i: codage de la valeur maximale du gene de P{(3): 400 Psi

Figure 2: Codage des différents génes
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i 1

TR

Cripe

Crime 3

(ripe d

(b 5

(rbe

i 7

Crine §

(rine 8

Figure 3: dispositions des différents génes sur le chromosome principal.

I11-4- PRESENTATION DE L’ALGORITHME GENETIQUE :
111-4-1- STRUCTURE DE L’ALGORITHME GENETIQUE :
Notre algorithme génétique est compos¢ d’une manicre globale, comme présente

le schéma de la figue 4, de :
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Deux générateurs : pour générer la population initiale :

% Un générateur purement aléatoire.

s Un générateur par balayage, qui travaille spécialement sur les limites de
I’espace de recherche, afin de favoriser et d’améliorer la convergence.

Quatre opérateurs génétiques : pour activer les opérations génétiques sur les
différents chromosomes :

¢ Opérateur de sélection.

% Opérateur de croisement.

% Opérateur de mutation.

Les opérateurs génétiques sont renforcés par :

% Opérateur de pénalisation.

Quatre mécanismes pour donner le pragmatisme et ’efficacité nécessaire a
I’algorithme génétique :

% Mécanisme de codage.

% Mécanisme d’adaptation : évaluation du fitness des chromosomes.

% Mécanisme de chasse : de I’optimum (évaluer les performances: calcul de
fitness et respect des contraintes), pour tirer le chromosome le plus
performant.

% M¢écanisme d’arrét.

Notre algorithme génétique est composé de trois principales phases :
¢ Phase d’initiation.

% Phase d’évolution.

+* Phase d’évaluation.

85



Chapitre 3: Elaboration d’un code d’optimisation a algoritme genetique

population initiale

[ 02 Générateurs de l:l]

Mécanisme
De codage
Dpex ateur
de Sélection
Dpex ateur de
Pénalisatio \
Opérateur Opérateur
tle Mutatio de Crolsement

AMeécanisme
d’adaptation

L 4
Meécanisme
de chasse
v

Mécanisme \|
d’arrét )

Figure 4: Différentes composantes et fonctionnement de 1’algorithme

111-4-2- DESCRIPTION DE L’ALGORITHME GENETIQUE :

1- génération de la population initiale :

La population initiale est de 200 individus pour le générateur aléatoire, et d’un
maximum de 720 individus pour le générateur heuristique par balayage (la taille

de la population initiale est de 200 a 720 individus).
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Ce que produira 200x9=1800 variables crées par tirage au sort pour le premiers
type de générateurs, et 720x9=6480 variables crées sur les limites du domaine
de recherche, pour le deuxieme type.

2- codage : nous avons choisi un codage binaire des chromosomes par ordre de
simplicité (pas de codage de Gray). Pour des raisons de simplicité, et pour
favoriser la diversité et 1’efficacit¢ de croisement, et afin de donner a chaque
génération, une population tout a fait différente a la précédente, nous avons évité
la concaténation, et par conséquent ; chaque geéne est codé seul.

3- croisement :

Pour chaque type de variables (genes), on effectue le croisement avec une
probabilité de 0,9 (90% des individus) ; on fait croisement entre 1’individus le
plus adapté et le moins adapté, puis entre le deuxiéme des plus adaptés et ’avant
dernier, et ainsi de suite. L’opérateur de croisement ne s’applique qu’apres
classement des individus. Nous avons opté pour un découpage systématique en
deux points. C’est 1’équivalent d’un nombre de points de coupe total de deux
fois le nombre de variables (geénes) pour un codage par concaténation.

4- mutation : nous avons choisi une probabilité de mutation de 0.1 (la mutation
est appliquée sur 10% des individus).

Sur le méme gene, la probabilit¢ de mutation de bits est de 1/1, ou | : est la
longueur du geéne codé.

Nous effectuerons aussi, une mutation (rarement) lorsque -pendant 1’opération
de croisement- nous rencontrerons un couple de gene trés pauvre (absolument
pauvre): formés par individus identiques et ne disposent d’aucune possibilité
d’évolution. Ce ci rentre dans le but de favoriser I’enrichissement génétique des
populations.

La mutation est appliquée sur les geénes apres croisement, suivant un processus

hasardeux.
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5- Sélection :

Nous avons choisi une technique de sélection proportionnelle par la roulette
biaisée de Goldberg. Soixante (60) individus seront sélectionnés a chaque étape
(la taille de la population inter- générations est de 60 individus).

Les descendants, remplacent complétement leurs parents suivant la roulette de
Goldberg.

6- Mécanisme d’arrét :

Nous avons choisir un critére d’arrét basé sur un nombre de générations fixé a
1000 (nombre total de générations).

Pour donner une sérieuse assurance de convergence, ce critére est co-annex¢ a
une condition de cesse d’évolution apres les cinquante (50) dernieres
générations. Sinon; apres cinquante (50) générations supplémentaires.

7- Convergence :

La convergence est assurée par le fonctionnement d’un mécanisme de chasse et
de deux opérateurs de classement, et de pénalisation.

7-1- Opérateur de Pénalisation (pénalisation- favorisation) :

Pour éviter la pré maturation, en sens précis: avoir des générations ne
comprennent qu’un chromosome dominant différent de 1I’optimum global, ce qui
réduit la richesse génétique, une pénalisation exponentielle a été choisie avec un
coefficient qui varient de 0,01 a 5. L’expérience montre que, réellement,
I’opérateur de pénalisation est nécessaire pour la convergence, qui a pour rdle, la
réduction des écarts inter- fitness, pour favoriser la sélection des meilleurs ou
bien des mauvais chromosomes. Une pénalisation effectuée en principe avec un
coefficient inférieur a 1’unit€¢ est importante. Mais dans certains cas, la
favorisation (pénalisation par un coefficient supérieur a I’unité¢) joue aussi le
role.

7-2- Opérateur de classement :

A la maturation de chaque génération, le mécanisme classe les individus suivant

I’adaptation (fitness) croissante, et les emmagasine dans un vecteur 1x10 (pour
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chaque variable + 1’adaptation: donc pour chaque gene ainsi pour 1’adaptation
du chromosome global). Un tableau de 60x10 est réservé pour le stockage de
codes des genes (et donc des valeurs des variables de décision et de la fonction
objectif). Le tableau est a constituer au fur et a mesure de I’évolution, et
I’occupation de positions se fait a la maturation finale de la génération. Pour
chaque vecteur correspondant au tableau, la premicre est réservée a I’optimum
temporaire de la génération courante.

7-3- Mécanisme de chasse :

Un mécanisme est mis en ouvre pour chasser I’optimum dans chaque nouvelle
génération, et poursuit I’opération inter- générations.

L’optimum de la génération précédente sera compare a celui de la présente, afin
de garder toujours I’optimum, permettant a la fin de 1’algorithme, de sortir avec
I’optimum global (absolu) formant la solution du probléme.

La solution est représenté toujours par un vecteur a dix (10) composantes: neuf

(09) variables de décision et le prix de revient unitaire (adaptation).

111-4-3- REGLAGE DES PARAMETRES GENETIQUES :
s Nombre de génes : le chromosome principale est composé de neuf (09)
genes.
% Taille du chromosome: longueur de codage, dans notre cas, elle est de 113
codes.
% Tailles de populations :
¢ Population initiale: nous avons choisi une population initiale de 200
individus pour le générateur aléatoire, et de 720 individus au maximum
pour le générateur heuristique.
e Populations inter- générations: nous avons choisis une population de
soixante (60) individus a faire évoluer d’une génération a une autre
jusqu’a la fin. La taille de la population inter- génération doit Etre

conservé constant jusqu’a la derniére génération.
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% Probabilité de croisement Pc: le choix de la probabilité de croisement est
décisif, et doit étre élevée (autour de 0,9) afin de bien explorer les sous
domaines, et pour favoriser la convergence. Pour effectuer le croisement,
nous allons travailler a deux niveaux :

e A ID’échelle de chromosomes: choisir les génes sur lesquels, on
effectue le croisement. Pour notre cas, tous les geénes subissent le
croisement.

e A L’¢chelle de gene: choisir la position de point de coupe et la
longueur de géne a couper. Pour ceci, la probabilité de croisement sur
un gene est de 0,1. La probabilit¢ totale de mutation sur le
chromosome devient: 9x0,1=0,9.

» Nombre de points de coupe sur le chromosome: il doit €tre supérieur a

L)

I’'unité. Pour notre cas, nous avons choisi 2xnombre de génes, c.a.d
chaque géne est coupé en deux points.

» Probabilit¢ de mutation Pm: le choix de la probabilit¢ de mutation est

L)

aussi important. Il doit étre faible (autour de 0,1) pour bien prospecter

I’espace de recherche, s’en débarrasser des pi¢ges et ne modifier pas

completement le chromosome. Pour effectuer la mutation, nous

travaillons a trois niveaux (échelles) :

e [’¢échelle de chromosomes : choisir les génes sur lesquels, on effectue la
mutation. Pour notre cas, tous les génes subissent la mutation.

e [’échelle de gene : choisir la position de bit a muter. Pour ceci, la

1 1 1

probabilité de mutation est de — = =—~x
10xNombre de genes 109 90

b

La probabilité totale de mutation sur le chromosome devient: 9x1/90=0,1.
e Et I’échelle de bits : choisir le nombre de bit & muter par géne. Nous
avons fixé de muter un bit par géne ; soit une probabilité de 1/1 ou 1 est

la longueur (nombre de bits) d’un gene.
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+¢ Critéres d’arrét : le critére d’arrét est basé sur I’absence de 1’évolution sur
les derniéres générations, qu’on fixe au nombre de générations
supplémentaires, si non, on ajoute a chaque fois ce nombre au nombre
total de générations, et on contrdle 1’évolution.

¢ Coefficient de pénalité :

111-4-4- GESTION DES CONTRAINTES :
Les contraintes a gérer sont de trois types :
¢+ Contraintes sur la solution :
= Contrainte quantitative: Le débit total produit par I'usine doit étre
¢gal au débit demande (le débit de design).
= Contraintes qualitatives :
¢ la salinité totale du produit doit étre inférieure a une limite de
tolérance imposée.
¢ La concentration du Bore ne doit pas dépasser une limite
d’empoisonnement fixée.
% Paramétres hors champs admissibles :
= Jes pressions appliquées sur les membranes sont choisies d’une
maniere a ne pas provoquer ni la déchirure, ni I’altération de résistance
ou d’autres performances : limites tolérables de pression, qui sont des
caractéristiques intrinséques des membranes (résistibilité).
» Le choix des conversions se fait dans le cadre de rester toujours
dans les limites de fonctionnement des membranes en osmose inverse
(pression osmotique positive).
* Le choix des valeurs de mélange, recyclage et by-passing se limite
par les possibilités de bon fonctionnement de la conception
(configuration) voulue ; dans tout les cas, ils sont comprises entre z€ro
et I’unité.

¢ Contraintes de codage :
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Lors du codage, a chaque gene on alloue une longueur maximale. Et puisque la
valeur de bit sur le géne dépend aussi de la position (la valeur augmente suivant
une série géométrique de base 2). Les opérateurs génétiques doivent s’opérées
sur une longueur maximale correspondante a la longueur de codage. Aprés
application de ces opérateurs, on doit vérifier que les descendants appartiennent

aux champs admissibles.

I11-5- PRESENTATION DU LOGICIEL DESALTORP :

I11-5-A- STRUCTURE GENERALE DU DESALTOP :

Le logiciel DESALTOP, est structuré en six (06) blocs, composés globalement
de trente neuf (39) composantes (unités, modules, Subroutines).

Un premier bloc est réservé a la définition des paramétres a utiliser (01
subroutine), un deuxiéme bloc est réservé a l'acquisition des données (06
subroutines), un troisicme pour la conception et le calcul des performances
techniques et économiques (10 subroutines), le quatriéme bloc contenant les
différents générateurs, mécanismes et opérateurs génétiques (09 subroutines), le
cinquiéme pour les mécanismes de codage et décodage des parametres et chasse
de la solution (07 subroutines), et enfin le sixiéme bloc contient est réservé au
corps du programme principale (sélection de choix et modes d'affichage) (06

subroutines).

111-5-B- BLOC DES DEFINITIONS :

1- SUBROUTINE VARIABLES :

La fonction de ce Subroutine est la définition de tout les paramétres, variables,
vecteurs, tableaux etc. a utiliser. Ce Subroutine est a appeler par toutes les autres

unités.

111-5-C- BLOC D'ACQUISITION DES DONNES :
2- STANDIBI0 :
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Son rdle est le chargement des données spécifiques aux membranes a haute
salinité, principalement ; les perméabilités et conditions opératoires standards
(taux de passage, pression de production, salinité¢ d'alimentation, pression

osmotique).

3-STANDI1B9 :
Il est identique au Stand1B10, mais il concerne les membranes a faible salinité

(eaux saumatres).

4- PARAMECO :

son role est de charger les tout les parametres économiques (taux
d'investissement, prix de I'énergie et membranes, durées de vie de 1'usine et des
membranes, les rendements des équipements énergétiques, nombre d'ouvriers,

salaires et facteur d'utilisation de l'usine).

5- TRANSFERTTI :
Vu l'incompatibilité des unités d'acquisition des données (unités internationales),
et de fonctionnement des différents Subroutines, celui ci est congu pour

effectuer les changements de variables nécessaires.

6- DONNEES :

Son rdle est le chargement des données de base : capacité de 1'usine, température
de l'eau, salinité totale et concentration de Bore dans l'eau a dessaler, valeurs
cibles de salinit¢ et de Bore, limites de résistances aux pressions des membranes.
Ainsi, il permet de charger les parameétres (pressions et taux de conversion, de

bypassing et de mélange) d'une configuration imposée qu'on veut calculer.
Yp g g g p q

7- DATA_FICHIER :
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Il permet de lire les donner d'une installation a optimiser, a partir d'un fichier au

format prédéfini.

111-5-D- BLOC DE CALCULS ET CONCEPTIONS :

8- PERFDBI10 :

Il calcul le débit des modules a membranes a haute salinité pour, I'étage indique
et défini par les variables d'entrée et les variables de décision fixés au préalable

par les Subroutines qui l'appellent.

9- PERFQBI10 :
Il calcul la qualité du perméat des modules a membranes a haute salinité pour un

¢tage prédéfini.

10- PERFDBO :
Il est identique au PerfdB10, mais destiné aux modules a membranes a faible

salinité (eaux saumatres).

11- PERFQB9 :
Identique au PerfqB10, mais destiné aux modules a membranes a faible salinité

(eaux saumatres).

12- PERFDETAGE :
Il calcule les débits de perméat dans chaque étage, et les stocke dans un vecteur
permettant leur utilisations par d'autres Subroutines, spécialement: le Subroutine

Calcetage.

13- PERFQETAGE :
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Il réajuste le calcul des débits d'étages, et définie et calcule les différents débits
d'alimentation et de rejet, et les concentrations dans les rejets des différents

ctages.

14- PERFTOTAL :
Il calcul les parametres totaux de l'installation : débits, salinités et concentrations

de Bore, dans le perméat et le rejet, ainsi que la conversion totale du systeme.

15- CALCETAGE :

Le role de ce subroutine est, le calcul d'affinit¢ des parameétres globaux du
systeme : nombre et type de modules dans chaque ¢tage, et la désignation de
type de membranes a utiliser (a forte ou a faible salinité). Il appelle pour son
exécution, les subroutines : PerfdB10, PerfqB10, PerfdB9, PerfqB9, Energie,

Economie, Perfdetage, Perfqetage et Perftotal, voir figure 8.

16- ENERGIE :
il calcule les pertes de pression dans chaque étage, 1'énergie consommée dans
chaque étage, et celle consommée par l'ensemble des étages, sans et avec

récupération de I'énergie.

17- ECONOMIE :
I1 calcule tout les ¢éléments structuraux des cotuts (différents cotts
d'investissement et d'exploitation ainsi que le cott total et le prix de revient

unitaire de 1'eau dessalée).

111-5-E- BLOC DES UNITES GENETIQUES :
18- NOMBRE BITS:
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Congu essentiellement dans le cadre du codage des individus, 1'objectif est de
déterminer la longueur de codage et les valeurs de bits. Il est capable aussi

d'afficher a la demande, le code de chaque individu.

19- MUTATION :
Il a comme parametre d'entrée, 1'individu a muter (choisi aléatoirement suivant
sa probabilité), et comme parametre de sortie, I'individu muté. C'est a cette unité

de fixer aléatoirement la position de mutation.

20- CROISEMENT :
Il a comme parameétres d'entrée : les individus parents, et comme parametres de
sortie : les individus descendants. C'est a ce Subroutine de fixer aléatoirement

les points de coupe sur chaque individu (code).

21- SELECTION :

Le rdle de ce Subroutine est d'effectuer la sélection suivant le mécanisme de la
roulette biaisée de Golgberg. Ce Subroutine calcule la valeur globale
d'adaptation de chaque génération, la probabilit¢ de chaque individu et les
probabilités cumulées par ordre croissant. La sélection ne s'effectue qu'apres le
classement de la population. Les bons €léments auront bien une probabilité
¢levée de sélection.

Ce Subroutine n'effectue la sélection qu'apres avoir appelé le Subroutine

Scaline.

22- SCALING :

Le rdle de ce Subroutine est d'effectuer la pénalisation des individus de chaque
géneration, suivant une fonction exponentielle, ou la puissance (coefficient de
pénalisation) varie de 0,01 a 5, et a fixer a priori suivant I'expérience. Le role

essentiel de cette unité est d'éviter la prématuration génétique.
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23- PARAM_GENETIQUES :
Il tire aléatoirement des individus, et vérifiera le respect des contraintes dans

I'espace de recherche.

24- PARAMETRES GENETIQUES GLOBALS :
Il permet de régler et de fixer les parametres génétiques avec lesquels

fonctionnent les différents opérateurs génétiques.

25- GEN _POP_INIT AL:

Il représente le générateur de population de la génération initiale par, voie
purement aléatoire.

Pour pouvoir se dérouler, il fait appel aux Subroutines Param-genetiques et
Calcetage. A la fin de la création de la population initiale, il fait appel aussi a
Prepar-classement pour, préparer les individus de la population crée, au

classement, voir figure 9.

26- GEN POP _INIT BAL:
de sa part, il représente un générateur de population de la génération initiale par,
voie heuristique (sur les limites de l'espace de recherche), pour améliorer la

convergence, voir figure 10.

111-5-F- BLOC DE CODAGE, DECODAGE ET CHASSE :

27- ORDONNANCEMENT :

Il classe par ordre crissant, les individus d'une génération apreés maturation. La
premiere classe est réservée au préalable a l'individu le plus adapté (meilleur
individu) et ainsi de suite.

Cette unité est primordiale pour l'exécution des modules Scaling et Selection, et

pour chasse 'optimum.
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L’entrée de cette unité est un tableau de (10=9+1).nombre d'individus de la
population : contenant les variables de décision (09) et leur adaptation. La sortie
est un tableau de mémes dimensions. On peut ajouter aussi deux vecteurs pour la

salinité totale liée a la population ainsi que la concentration de Bore.

28- OPTIMAL PARAMETERS :
Son rdle est I'emmagasinement du vecteur représentant la population optimale.

Ce vecteur est de dimensions 1x9 (nombre de variables de décisions).

29- ADAPTATION_SOLUTION :
Il ajuste les valeurs des variables de décision de la solution finale (optimum

global).

30- REGLAGE UNITES :

Son role est la conversion des unités des parameétres de décision. Les unités de
sortie sont : m3/j pour les débits, ppm pour les concentration, KPa pour les
pressions. Pour les taux de conversion, bypassing et mélange, ils sont exprimés

en pourcentage.

31- POINTE :
Son réle est de chasser 1'optimum local de chaque génération, au fur et a mesure
de I'évolution des générations. Il tire a la fin -suivant le mécanisme

d'arrétl'optimum global.

32- PREPAR CLASSEMENT :
Pour faciliter le passage entre les valeurs réelles et les valeurs entiéres (notant
que tout les opérateurs génétiques ne s'appliquent que dans l'ensemble des

entiers : les naturels).
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Ce Subroutine convertie les valeurs réelles des variables de décision en valeurs
entiéres avec la prise en compte de la précision de conversion. Cette opération

est un préparatif au codage.

33- INV_PREPAR CLASSEMENT :

Son role est principalement le décodage des individus, avec respect des
précisions de codage. Le décodage sert de passage entre individus génétiques et
variables de décision pour, injecter ces dernie¢res dans les Subroutines de calcul

des performances (unités du bloc : calculs et conceptions).

111-5-G- BLOC DU CORPS PRINCIPAL DU PROGRAMME :
34- PROGRAM DESALTOP :
C'est le corps du programme principal, qui fixe les choix : de calcul, d'option,

d'entrée et sortie, etc. Voir figure 5.

35- DESACT BOR _COND:

Son rdle est d'activer et de désactiver la contrainte imposée sur la concentration
de Bore dans le perméat. Vu qu'il est difficile et inutile aussi de limiter le Bore
dans le perméat aux valeurs cibles, par les membranes d'osmose inverse
seulement, surtout si la concentration de bore dans l'alimentation dépasse

certaines valeurs.

36- DESIGN_OPTIMISED :

Il représente 1'unité qui gere la partie importante, et qui tourne les différents
Subroutines pour atteindre 1'objectif principal, qui consiste a trouver la
conception et les parametres optimaux.

Son réle essentiel est le fonctionnement de 1'algorithme génétique et 1'obtention

de la solution cherchée. Pour ceci, il fait appel a I'ensemble des Subroutines
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d'une facon systématique (opérateurs et mécanismes génétiques, et unités de
calcul des performances et de conception des configurations), voir figure 6.
Son travail consiste a faire évoluer les générations jusqu'a la maturation correcte

et totale.

37- DESIGN _IMPOSED :

Il permet de calculer une conception désignée a l'avance par fixation des
variables de décision, en appelant les unités nécessaires, voir figure 7.

Son rdle essentiel est de permet de faire des comparaisons spécialement entre les
différents mod¢les utilisés pour l'estimation du prix de revient unitaire de 1'eau

dessalée.

38- AFFICHAGE OPTIMISED :

Il est destiné pour afficher -suivant un format prédéfinit- les résultats associés a
tous les parametres (variables de décision, parametres a 1'échelle des modules
(permeators), a 1'échelle des étages et a 1'échelle globale. Ce Subroutine fait
appel au Subroutine Reglage unites pour qu'il fonctionne convenablement. Il

affiche les résultats des calculs d'optimisation.

39- AFFICHAGE IMPOSED :
I1 est identique a Affichage optimised, mais il concerne les résultats d'exécution
du Subroutine Design imposed (résultats de calcul & variables imposés : calcul

simple non optimis¢).
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Progratmime principal
DESALTOP

| VARIABLES |—

— DONNEES |

[ PARAMECO f—

—
[ TRANSFERT1 ]

_[ DATA FICHIER ]

[DESACT BOR COND —

| TRANSFERTI |

I 1
DESIGN IMPOSED DESIGN OPTIM
ISED

Figure 5: organigramme du programme principal Desaltop.
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L_DESIGN OPTIMISED |

VARIABLES |
|PARAMETRES GENETIQUES |

! GEN POP ‘E

| GENPOP INIT AL |  GEN POP INIT BAL |
|__ORDONNANCEMENT |
l SELECTION |

I SCALING ]
| CROISEMENT |
——  NOMBRE BITS |
e \[UTATION (facultatif) |

l MUTATION ;

| NOMBRE BITS |

|INV_PREPAR CLASSEM |
| CALCETAGE ;
| ADAPTATION SOLLUTIO}
|_ORDONNANCEMENT }

OPTIMAL PARAMETER }

| CALCETAGE }
|ADAPTATION SOLUTIO)

| AFFICHAGE OPTIMISE }

| REGLAGE UNITES |

Figure 6: organigramme du Subroutine Desgin_Optimised
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[DESIGF_IHPOSED ]

i ")

VARIABLES

-

CAILCETAGE

e

|AFFIl::]EI;’1.IZ}E_II\'II["IZIUS-EIIII1

{ REGLAGE _UNITES

.

A

Figure 7: organigramme du Subroutine Design Imposed

CAICETAGE

VARIABLES

PERFETAGE

[ PERFDELD ] [ PERFDEY ]

FERFQ

= (==

PERFQETAGE

FERFTOTAL

EMERGIE

ECONOMIE

Figure 8: organigramme du Subroutine Calcetage
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GEN POP INIT AL ]

r .

VARIABLES

PARAM GENETIQUES

CALCETAGE —

PREPAR CLASSEMENT

Figure 9: organigramme du Subroutine Gen Pop Init Al

[GEH_PIJP_I?\TT_BAL]

VARIABLES

CALCETAGE

PREPAR CLASSEMENT |

¥,

Figure 10: organigramme du Subroutine Gen Pop Init Bal
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CHAPITRE IV

VALIDATION DU MODELE DESALTOP

La validation du modéle se fait en trois étapes: 1’étude de convergence, la
comparaison des résultats a un modele déterministe, et I’étude de validité sur

vingt exemples différents d’usines de dessalement.

IV-1- ETUDE DE CONVERGENCE :

IV-1-1- METHODOLOGIE :

L’¢étude de convergence du modele DESALTOP, consiste a 1’étude de ’effet de
réglage des parametres génétiques, le role de la convergence du Fitness total, et
I’effet de I’amélioration de convergence par le Scaling (modification de I’échelle
et des écarts). L’¢tude de convergence est réalisée, en simulant les données de
I’usine: Larnaca ‘Cyprus’ dans le cas de réglage des paramétres génétiques
[Tian Li et Al. 2003], et les données de 1’usine: Hamma’Algeria’ dans les autres

cas [Moraris C.D. et Al. 2004].

IV-1-2- REGLAGE DES PARAMETRES GENETIQUES:

La convergence du mod¢le est assurée spécialement par :

- le choix de la valeur de la probabilité de croisement Pc; ou une valeur de 0,9
s’avere suffisante pour que 90% des individus contribuent aux croisements.

- le choix de la valeur de la probabilit¢ de mutation Pm ; ou une valeur de 0,1
suffise pour que 10 % des individus contribuent aux mutations. A 1’échelle des
genes, la probabilité de mutation est en fonction de la longueur de codage ; une
valeur de 1/lc est suffisante: cela veut dire qu’un seul bit par géne seulement,

sera muté ; ce qui permet a I’opérateur de mutation de bien jouer le rdle.
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- le choix du nombre de générations : ce parametre est important pour assurer la
convergence a I’optimum global. Dans certains cas, le nombre de générations
fixé au préalable, ne permet pas une bonne convergence, pour cela, nous avons
ajouté le parametre NGS : nombre de générations supplémentaires ; qui va étre
ajouté a NG si on remarque que le Fitness continue a évoluer. Nous avons pensé
que des valeurs de NG=1000, et NGS= 200 sont suffisantes a la convergence. Le
critére est fixé a une stabilité du Fitness sur au moins un nombre de génération
¢gal a NGS, c’est le cas de calcul de la station Larnaca ‘Cyprus’, ou I’ajout de
NGS en deux fois, a été nécessaire pour assuré la convergence, et le cesse
d’évolution (nous avons allé jusqu’a 1400 générations), voir figure 1.

- le choix du coefficient de pénalité (scaling coefficient Cs): une valeur inférieur
a I’unité pénalise les meilleurs individus pour qu’ils seront pas sélectionnés a la
génération suivante, et en méme temps, favorise les moins adaptés, voir figure
2-a, 2-b, 2-c, 2-d, 2-e, 2-f, 2-g, 2-h, 2-1, 2-j et 2-k. Une valeur supérieure a
I’unité¢ favorise ces meilleurs individus et pénalise les moins adaptés. Une
valeurs égale a I'unité s’explique par une ¢limination du scaling, et donc ; tout
les individus seront sélectionnés aléatoirement et indépendamment de leurs

adaptations.

0,8
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0,5
04 -
0,3 -

0,2 -

Optimum global ($/m3)

D T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Generation

Figure 1: Nombre de générations nécessaires a la convergence
(Station Larnaca‘Cyprus’ CNPIG=60,NG=1000,NGS=400, Pc=0.9,Pm=0.01, Cs=5.0)
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Figure 2 : Amélioration de I’optimum avec 1’évolution des générations pour Cs pénalisant :<1
(Station Hamma’Algeria’, NPIG=60, NG=1000, Cs=0.01, Pc=0.9, Pm=0.01)

IV-1-3- CONVERGENCE DU FITNESS TOTAL:
Parmi les moyens pour s’assurer de la convergence de I’AG, il y a la tendance a
la baisse du Fitness total de la population, et I’amélioration de 1’adaptation totale

au fur et a mesure de 1’évolution des générations, voir figure 3-a, 3-b, 3-c, 3-d,

3-e, 3-f, 3-g, 3-h, 3-1, 3-j et 3-k.

108



Chapitre 4: Validation du modé¢le Desaltop

G0 4 T -
_s0d: L B
(o] £ Lir] "
£, E E ot
L2 ' L £
T Eo iRl
: WL
; ; 30 4 -
ol ol ’
L L 2
“ 10 “ ol
1] : : T T | 0 : T T T |
a 200 400 00 300 1000 a 200 400 50D 300 1000
GEnération >Eneration
a, Cs=1.01 b, Cs=10.91
G0 45 o
40 ¢
- —_ k
m . o 35 %
£ L £
S 404 @ 301
= | 5 .
H . g -
30 - . N
RS PR S )
ol kg
£ 20 Cane ™ P 9 15 |
i =
- =10
L 1 =
5
0 . . T . . 0 : T T T .
a 200 400 B00 500 1000 q 200 400 800 50D 1000
Ganération &nération
c, Cs=0_81 d. Cs=0.71
45 - 45 -
40 40 4
o35 e o a5 . .
E % 1 ’ ‘_++ E I . -
@. 30 Q 1 5 = e ?,E a0 %: o° [ - . .
= 25 % g = . = 25 4 -
=2 20| 2 20
FIERER HIRER
L5 =
L = 10
5 5
i 0 - - - . ,
0 200 400 B00 a0o 1000 q 200 400 60D 800 1000
Generafion Génération
e, Cs=0.61 f Cs=10,51
45 45 -
40
= 35 o
E £
& 30 &
= 254 =
2 4 L=]
4 W
8 15 FIRER
= =
LR = 104
5 5
0 i . . . . 0 i . . i .
] 200 400 A0 500 1000 0 200 400 00 &00 1000
Gé&nérafion Génerafion
g. Cs=0.41 h. Cs=0.31

109



Chapitre 4: Validation du modé¢le Desaltop

45 45

40 ) 40
@ 35 . e 35
Ll st I
2} . R . w
3 = WA i, | |3
= g
" a
g - g 1
= 10 = 10,

5 4 5

0 . : : : , i : : : . :

o e 40 G600 daoo 1000 o 200 400 G600 oo 1000
(Génération (GEnération
1. Cs=021 1. Cs=10.11

Fitness total ($/m3)

[I T T T T 1
0 200 400 500 800 1000
Geéneration

k. Cs=0.01

Figure 3: Amélioration du Fitness total des populations avec I’évolution des générations pour
Cs pénalisant :<1, (Station Hamma’Algeria’, NPIG=60,NG=1000,Cs=0.01,Pc=0.9,Pm=0.01)

IV-1-4- EFFET DU SCALING :

L’effet du scaling est certain sur 1I’homogénéisation des populations, avec
I’évolution des générations, il permet d’avoir dans les générations finales, des
individus ayant des adaptations trés proches, toujours en partant des populations
tres diversifiés dans les premieres générations, voir figure 4.

Malgré que plusieurs chercheurs aient indiqué que la bonne convergence est
obtenue avec un Cs = 0.01, et que les valeurs supérieures a 1’unité favorisent la
prématuration, nous avons trouvé que les optimums globaux et les bonnes

convergences sont obtenues avec une valeur de 5 (Cs = 5), voir figure 5.
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Figue 4: Variation du Fitness a I’intérieur d’une génération avec 1’évolution des générations

(Station Hamma’Algeria’, NPIG=60, NG=1000, Pc=0.9, Pm=0.01, Cs=0.01)
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Figure 5: Variation de I’optimum global trouvé par I’AG en fonction de la valeur du choix de
coefficient de pénalisation: scaling ceefficient Cs=0.001 a 10
(Station Hamma’Algeria’, NPIG=60, NG=1000, Cs=0.01, Pc=0.9, Pm=0.01)
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IV-2- ETUDE DE PERFORMANCE PAR RAPPORT A UN MODEL
DETERMINISTE (CAS DU MODULE NAG EO4UCF) :

IV-2-1- METHODOLOGIE :

Le travail consiste a prendre un cas de calcul (données de 1’usine: Hamma,
Algérie [Moraris C.D. et Al. 2004]) et de les traiter par Desaltop, et par le
module NAG (aprés modification et adaptation). Le module EO4UCF parmi
toutes les unités de la bibliothéque NAG.lib [The numerical algorithms group
limited 1993], est choisi car il est le seul capable de traiter les problémes a
fonction objectif non linéaire, et a contraintes non linéaires, voir figure 6.

Le travail de modification et d’adaptation du Subroutine d’appellation du
module NAG E04UCF —appartenant a la bibliotheque NAG.lib- consiste a:

- lire les données a partir d’un fichier e04ucf.dat ayant un format prédéfini,
composé de quatre lignes.

Sur la premiere ligne, on introduit le nombre de variables de décision, le nombre
de contraintes linéaires, et le nombre de contraintes non linéaires (tous séparés
par des espaces). Sur la deuxiéme et la troisieme ligne, on introduit les valeurs
des limites inférieures et supérieures respectivement des variables de décision et
des contraintes laini¢res et non linéaires respectivement. Et sur la quatriéme
ligne, on introduit les coordonnées du point initial (point de départ, point de
démarrage) : valeurs des variables de décisions en ce point.

- effectuer la dérivation numérique de la fonction objectif et des fonctions des
contraintes linéaires et non linéaires, par appel du module EO4UEF
(bibliotheque NAG.lib) [The numerical algorithms group limited 1993]- (avec la
prise en compte des parametres d’entrée), et désactiver les parties qui concerne
les dérivations analytiques, voir figure 7, et voir également I’annexe 1.

- modifier le module Design optimised appartenant au modéle Desaltop a fin de
créer deux modules : Design optimised] et Design optimised2, voir figure 7.

Le role du premier est de rendre la valeur de la fonction objectif au module

NAG E04UCF, alors que le role du deuxiéme est de lui rendre la valeur de la
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contrainte, a chaque fois qu’ils sont appelés. Ces deux unités sont des modules
ayant comme parametres d’entrée: les valeurs des variables de décision, et
comme parametres de sortie: la valeur de I’adaptation pour le premier, et la
valeur de la salinité du produit pour le deuxiéme, voir également 1’annexe 2.

Pour ce type de calculs avec le module NAG EO04UCF, nous avons limité le
traitement du probléme a une seule contrainte, en désactivant celle du Bore.

- lire les résultats dans un fichier eO4ucf.res au format prédéfini, en enregistrant
le numéro d’itération, la valeur de chaque variable de décision, la valeur de la
fonction objectif et celle des contraintes a chaque itération. A la derniére
itération, les valeurs données représentent la solution globale. Les résultats
obtenus, seront comparés a ceux obtenus par Desaltop (pour le méme cas —
données- de calcul), ce qui nous permet de bien identifier et mettre en évidence,
les performances de ce dernier. Pour faire ce test, nous avons essayé sept points

initiaux différents, dont les coordonnées sont montrées sur le tableau 1.

IV-2-2- SELECTION DU MODULE NAG CONVENABLE :

SoloscLben char't [or houisl-coi=trained, linear iV-conalrained amd noalinoear]y-oonst Fadnod  proklorms
4 ILTIE

e objecrre Ausction & sULms &f w0 TTree e
(A least—sauars: probiens)
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e
G = yus
1:F Dot conuimanis spaet | —
L
.
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Figure 6: Méthodologie de choix d’un module NAF suivant le type de probléme a optimiser.
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IV-2-3-UNITES MODIFIEES A APPELER PAR LE MODULE NAG

EO4UCF:

SUBROUTINE DESIGN IMPOSED1(k1.t20)
USE Vanables

real*8 k1(9).t20

call parameco

CALL DONNEES

CALL DESACT BOE._COND

pi(1)=k1(1):pf(2)=k1(2).pf(3)=k1(3):ye(1)=k1(4).ye(2)=k1(5):ye(3)=k1(6):
pr(1)=k1(7):pr(2)=k1(8)-pr(3)=k1(9)

CALL CALCETAGE

t20=prf

return; end

SUBROUTINE DESIGN_IMPOSED2(k2.t30)
USE Variables

real*8 kK2(9).t30

call parameco

CALL DONNEES

CALL DESACT BOE._ COND
pi{1)=k2(1):pf(2)=k2(2):pf(3)=k2(3).ye(1)=k2(4).ye(2)=k2(5).ye(3)=k2(6):
pr(1)=k2(7):pr(2)=k2(8).pr(3)=k2(9)

CALL CALCETAGE

t30=cpt

return; end

fichier eQ4ucf.dat

[ Module NAG EM4UEF

[Letture des données a partir du

Module NAG E04UCF ]

Subroutine OBJFUN ]

—

(Design OPTIMISED]) I

Subroutine CONFUN J

[Design_OPTIMISED?]

Sortie des résultats sur
le fichier el4uef.res

 —

Figure 7: Organigramme du Subroutine NAG E04UCF Modifié
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IV-2-4- DONNEES DE BASE :

DESALINATION PLANT : EL- HANIMA
CONTRY : Algeria
TYPE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fiher permeators

TECHNICAL DATA :

Overall capacity (m3/d) : 200 000.0000

Seawater TDS (ppm) : 37927.0000

Sewater temperature (°c) :  19.0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) :  60.0000
TDS guideline (ppm) : 500.0000

Sewater Boron concentration (ppm) :

Baoron guideline (ppm) :

ECONODMIC DATA :

Membrane lifetime (vear): 5.0000

Plant lifetime (vear) : 20.0000

Interest rate (%) :  0.0800

Power cost (S KWh) :  0.6000

B10 permeatar cost ($/permeator) : 9512.0000
B? permeator cost (3/permeator) : 3500.4000
Efficiency of pumps (%) :  0.8000
Efficiency of turbines (%c) :  0.8000
Numbher of operators :  15.0000

Average man-monthly salary (5) :  150.0000
Rate of indirect capital costs (%) :  0.1500
Plant laod factor (%) : 10000

IVV-2-5- EXEMPLE DE FICHIERS DONNEES (Cas 1) :

CAS 1:

EQ4UCF Example Program Data

g 0 1 iValues of N, RCLIN and RCHLN

8a0.0 350.0 50.0 0.0 J.0 0.0 0.0 0.0 |
120@.0 400,10 00.0 0.8 1.0 1.0 1.0 L. 1
1203.9  350.0 b.0 I.33 0.72 0.0 0,98 14 i

IV-2-6- EXEMPLE DE FICHIERS RESULTATS (Cas 1) :

ED4DCF Example Program Results

Major iteraticn 2

Cond H Cond Hz Cond T Comv

0. 00000oD+400

Ma] Mnr Step Nfun Merit Function Norm Gz WVioltn Nz Bed Lin Nln Penalty
2 B.6D- 18 0000000000400 0. 00400 0.00+00 5 4 ] 0 0.00400 g.e0+01 €. 604+01 0.0D+00 T TI
Heoplinear objective value = 0.00000004+00  Horm of the ponlinear copatraint viclations =

Values of the copstraints and their predicted atatus

) 3.500000D+02 1 1.500000D+402 1 7.E1Te83D-0)
§.348250-01 0 T.400300D-0L 0 OD.0O0000D400 1

Heplinear constraints
b.O00000C400 0
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IV-2-7- RESULTATS OBTENUS PAR DESALTOP :

PLANT OPTTIMAL DESIGN BY DESALTOP
TYPE DE GENERATELR - heuristique

Prf($/m3)= 0.3365. Cpt (ppm)= 2543171, Cptb (ppm)=
Ot (m3/ )= 227079, 9689, yt (%)= 40,0000,  Crt (ppm) =
Nme (1)  modu | es= 4650, Nre (2) ‘modules= 0; Hme (3) ‘modules=
Pf(1) (KPa)= B273.7122, Pf(2) (KPa)= 0.0000; P (3) (KPe)=
ye(l) (k= 40.0000. yel?) (%)= 0.0000; ye(3] (hi=
pr (1) &)= 100. 0000 pr(2) ()= 0.0000; pri(3) (%)=
Op(1) 3/ )= 48.8344. Op(2) (nd/ )= 0.0000; Qp(3) (md/J)=
Ope (1) 3/ )= 227079. 9889.  Ope (2) (m3/j)= 0.0000; Qpe (3) (m3/))=
Qra (1) (md/ j)= 340610. 9834, Qre(2) (m3/])= 0.0000; Qre(3) (w3/j)=
Go (1) (ppm)= 254. 3171, Cp(2) (ppm) = 0.0000; Cp(3) (ppm) =
Gr (1) (ppm)= 630421220 Cr(2) (ppm)= 0.0000; Cr{3) (pom) =
CPLANT OPTTINAL DESIGN BY DESTOP
TYPE DE GENERATELR - al &% toire
Pri (§/md)= 03351, Cpt (opm)= 235.6278:  Cotb(ppm)=
Opt (m3d/ j)= 227079 4545, yt(Y= 36.1900;  Crt (ppm)=
Nre (1) :modu |es= 4474, Nme (2) ‘mod |es= 0. Hme (3} ‘modules=
PF(1) (KPa)= 8273 22, PR(Z) (KPa)= 0.0000: Pf(3) (KPa)=
ye(l) (%)= 36,1900, ye(?) (%)= 0.0000. ye(3) (h)=
pr (1] ()= 100.0000; pr(2) (%)= 0.0000: pr{3) (W=
Qp(1) o3/ j)= 50. 7554, Qp(2) (m3/ )= 0.0000: (Qp(3) (n3/))=
Gpe (1) 3/ j)= 227079 4545 Qpe(2) (m3/ )= 0.0000: Ope(3) (md/j)=
Gre(1) (d/ )= 400385 1890; Qre (2) (md/ )= 0.0000: Ore(3) (m3/])=
G (1] (opm) = 2356278, Cp(2) (ppm)= 0.0000; Gp(3) (pom)=
0.0000: Gr{3) (pom)=

Cr (1) (ppm) =

59303, 1553

Cr(2) (ppm)=
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Tableau 1: valeurs des points initiaux de démarrage du module NAG E04UCF

Pf(1):kKPa| Pf(2):KPa | Pf(3):KPa | ye(1) | ve(2) |ye(3) |Pr(1)|Pr(2) | Pr(3)
Cas1 |8273,71 | 241317 0,00 033|072 (000|099 (0,74 0,00
Cas2 |[827371| 275790 0.00 030|070 ({000[030]000]|000
Cas3d 827371 | 2585563 0.00 030070 000030000000
Casd4 [827371| 266138 0,00 030|070 (000|0230|000|000
Casb |8273,71| 275790 0,00 030|070 (000030000000
Cas b6 |[620528 | 2757 90 0.00 030|070 ({000]030]000|000
Cas7 |620528 | 275790 | 275790 | 010 | 0,70 [ 0,70 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Cas8 |620028 | 275790 | 275790 | 050 | 050 (050 050 (0,500,550
Cas9 | 620528 | 241317 | 241317 | 060 | 020 | 0,20| 0,30 (0,30 | 0,30
Solution | 827371 0,00 0,00 040 | 0,00 {000 |1,00]|000|000
Desaltop

IV-2-8- RESULTATS OBTENUS PAR NAG E04UCF :
Les différents résultats de calcul par NAG E04UCF, ainsi que les fichiers de

données sont présentés en annexe 3; un récapitulatif est montré par le tableau 2.

040,

Cas 1

040 -

03
035
Eu,ar-
=03
035 |
0,34 |

Cas 2

Cas 3

Cas 4
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040 -

Cas 5 Cas 6
0,40 - 0,39 -

Cas 7 Caz 8

Cas 0

Figure 8: Comparaison entre prix optimisés par DESALTOP et EO4UCF pour
des points différents de démarrage (cas 1 a 9)

118



Chapitre 4: Validation du modé¢le Desaltop

Tableau 2: Récapitulation des résultats obtenus par DESALTOP et NAG E04UCF

Prix optimisé par| Prix optimisé par | Divergence relative
EQ4UCF ($/m’) | DESALTOP ($/m?) (%)

Cas 1 0 0,3351 divergence absolue
Cas 2 0,3904 0,3351 16,50
Cas 3 0,4067 0,3351 21,37
Cas 4 0,4698 0,3351 40,20
Cas 5 0 0,3351 divergence absolue
Cas 6 0,5673 0,3351 69,29
Cas 7 0 0,3351 divergence absolue
Cas 8 0,3783 0,3351 12,89
Cas 9 0,4602 0,3351 37,33

IV-2-9- DISCUSSION:

L’utilisation du modé¢le déterministe NAG E0O4UCF, montre la non efficacité de
ce type de modéles pour I’optimisation des systémes de dessalement, vu la non
linéarité¢ de la fonction objectif, la présence de contraintes non linéaires (02
contraintes non linéaires), le nombre important de variables (09 variables) et le
nombre important de contraintes linéaires.

Sur neuf cas ¢étudiés (09 points initiaux différents, donnés proche de la solution),
nous avons enregistré trois cas de divergence totale : un cas sur trois, voir
figures 8-casl, 8-cas5 et 8-cas7 (le modéle NAG n’a pu donné aucun résultat).
Lorsque il y a pas de divergence totale, la divergence relative est supérieure a
12,5% dans tous les cas (voir figures 8-cas2, 8-cas3, 8-cas4, 8-cas6, 8-cas8 et

8-cas9), et elle peut atteindre 70% pour certains cas (voir figure 8-cas6).

IV-3- ETUDE DE VALIDATION DU MODELE DESALTORP :

IV-3-1- METHODFOLOGIE :

Pour I’étude de validation, nous avons testé, étudié¢ et comparé vingt usines de
dessalement, se trouvant dans les différentes régions du monde, de tailles allons
de 2000 & 500 000 m’/j, ou les salinités de 1’eau a dessaler sont trés variées: de
24 500 a 44 885 ppm, et a températures moyennes allons de 18 a 30 °C, a limites

imposées sur la salinité totale du produit variable allant de 100 a 500 ppm, a une
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ou deux contraintes non linéaires (salinité totale et concentration de Bore), de
durées de vie tres différentes (15 a 40 ans). Les usines sélectionnées sont tous
congues pour dessaler I’eau de mer par membranes a fibres creuses. La liste des
usines ainsi que leurs capacités sont données par le tableau 3.

Parmi les exemples que nous avons étudiés, il y a sept usines existantes dont six
en fonctionnement, trois en phase d’étude (parmi lesquelles, la plus grande
future usine de dessalement a plus de 500 000 m’/j : la station RO-HTR300 en
Chine), et dix études théoriques d’optimisation ou les méthodes utilisées sont
diverses aussi : méthodes déterministes, méthodes a gradient, analyse de
scénarios. Les parameétres économiques utilisés sont trés diversifiés aussi (taux
d’intérét, prix de 1’énergie, prix des membranes, rendement des pompes et des
turbines, salaires et nombre de salariés, coefficient d’utilisation de 1’usine, etc.
Le travail consiste a préparer les fichiers de données de chaque usine
comprenant tout les parametres technico-économiques ainsi que les notifications
(suivant le format prédéfini du fichier desaltop.dat), effectuer les calculs
d’optimisation sous Desaltop (aprés choix du générateur et des parameétres
génétiques), comparer les résultats d’optimisations avec 1’état indiqué de la
station (spécialement : prix unitaire de [’eau dessalée (principalement),
conception (schéma de montage), et parametres de fonctionnement. Nous allons
marquer aussi, pour chaque cas, s’il y a lieu, la cause de 1’avantage de
I’optimisation par Desaltop (généralement soit a cause de bon choix de la
conception -schéma-, soit au bon choix de parameétres de fonctionnement, ou
bien les deux a la fois).

En cas de manque de données, nous essayons de prendre des données
généralisées, qui sont celle utilisées dans le calcul de 1’'usine Cap Djannet
(Algérie) [Metaiche M. et Al. 2005].

Vu les différences et les considérations prises en compte par les différents
modeles de calcul économiques, nous avons effectué¢ un deuxieme type de calcul

concernant 1’évaluation du prix de revient suivant notre modele économique
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mais pour les mémes parameétres technico-économiques et les mémes valeurs
des paramétres de fonctionnement indiqués pour 1’usine considérée. Cela nous

permet de bien évaluer les performances du Desaltop et de mieux déterminer sa
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validité.
Tableau 3 : illustrations des usines de dessalement a étudier

Ne° Usine Capacité (m’/j)
1 |Tampa,FL,USA [Wilf M. et Al. 2001] 94 000
2 Marbella,Spain[Polasek V. et Al. 2003] 56 400
3 |[KFNB,AS [Polasek V. et Al. 2003] 7 575
4 |Larnaca, Cyprus [Wilf M. et Al. 2001] 40 000
5 [Tajura, Libya [El-Azizi .M. et Al. 2002] 38 000
6 |Eilatl: Israel [Wilf M. et Al. 2001] 20 000
7 |[RO-HTR300,China [Tian Li et Al. 2003] 50 4000
8 |C.Djannat,Algeria [Metaiche M. et Al. 2005] |4 000
9 |Kuwait [Al-Zubaidi A.A.J. 1989] 4 546
10 |Israel [Glueckstern P. et Al. 1998] 38 750
11 [Eilat2,Israel [Wilf M. et Al. 2001] 20 000
12 [Singapore 1 [Malek A. et Al. 1996] 4500
13 |Singapore 2 [Malek A. et Al. 1996] 4 500
14 |Argentina 1 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] |2 000
15 |Argentina 2 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] |2 000
16 |Argentina 3 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] {2 000
17 |Argentina 4 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] |2 000
18 |Argentina 5 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] |2 000
19 |Argentina 6 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] |2 000
20 |Argentina 7 [Marcovecchio M.G. et Al. 2005] |2 000
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IV-3-2- EXEMPLE DE FICHIERS DE DONNEES :

DESALINATION FLAWT :Tampa

CONTRY : FL,USA

NOTIFICATION :2002, Hydranautics study.USA (reduction of chlerurs concentration <100 ppm)
SOURCE :Marx Wilf and Fenneth Flinko, Desalination 138(2001) 299-30&

USED METHOD : existing plant

CONFIGURATION: double pass

TYFE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATA :

Overall capacity (m3/d) : 94000.0000

Seawater TDS (ppm) : Z24500.0000

Sewater temperaturs ("c) : 23.0000
Permeator flow in standar condtioms (m3/d) : 45,2500
TDS guidelina (ppm) : 100.0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECOMOMIC DATA @

Membrane lifetime (year) : 5.0000
Plant lifetime (year) : 20.0000
Interest rate (%) : 0.0800

Fewer cost [$/FWh) 0.0600

Bll permeator cost {$fpermeatur]

BY permeator cost [$fpermeatur}
Efficiency of pumps (%) : 0.T7800
Efficiency of turhines (%) : 0.7800
Mumber of operators :

Lyverage man-monthly salary (5)

Rate of indirect capital costs (%) : 0. 2000
Flant laod factor (%)

Cperating pressure (KFa) :

Cverall recovery (%) : 0.5000

Unit water cost (5/m3) : 0.5500
Foduct water TDS (ppm)

Boron concentration in product water (ppm)
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IV-3-3- EXEMPLE DE FICHIERS DE RESULTAT :

hhrdkddbbbhd bbb bbb bbb bbb bh bbb bbb dbbedddhdbddbrb bbb bbbt bbb d bbbt rbds
ELAHNT PERFORMARHNCES : ONE STAGE DESIGH
SIMULATION BY "DESRLTOE"

PrEi§ima)= 0.3432; Optlppn)= 144,6442; Cpthippm]=
optim3f i) = S4006, BESL;  yti%)= 50.0000; Crct{ppml=
Boe=(l) inodules= 1773; Hm=(Z) imodules= 0; Hme{3l) modules=
FE({l] {(KFa}=— 8274.0000; g£(2) (EPa)— 0.0000; Ef(3) (KPa)=—
ye{l] (&)= S50.0000; y=(2) (%)= 0.0000; yel3) (%)=
pr{l) (%)= 100.0000; pxi2) (k)= 0.0000; pxl3) (%)=

e dl) (m3/4)= E3.0224;: gp(2) (m3/4)- 0.0000; gpl3) m3fy)-
gpa(l) (m3f 4= 4008, 6A51:  Ope(2) (m3/4)= 00000 gped3) im3f])=
preil) (mafq)—- H4008. BAR1; gre(2) m3f4)- 0.0000; gre{3){mifyi-
cpil) {ppmh= 144, 6442 Cp(2) (ppm)= 0,000 Cpl3) ppm)=
cr{l) {ppmh= 48685, 30658  Cr(2) (ppm)= 0.0000;  Cr[3) (ppm)=

e ok e ook b e e e ek ke e ke ok ok o b ok el e iy e ok ke e

bbb bbbdbbdbhd s bdbbdbddbdbdbdbdadbosbddbdbsdbdddbdbbdbdbidbddbdbbddbddbdbbdbddddbds

PLANT OPTTIMAL DESTIGH RY DESALTOPR

Erf (5/m3)= 0,3636; Cpt(ppm) = 9%, 8466; Cptbippm)=
Cpk [m3/ )= 93069, A137; yt (%) - 30.6040; Crklppm)-

Hme [1} i modules— 1607; Hme (2} imodules— 144; Mme={3} modules—
PE (1) (EPa)}= BZE6.817d; DE{2) (KPa)= Z757.9041; PE(3) [EPa)=
F=i1) (&)= 30.7100: ye{2) (%)= TE.2000;  ye(3) (3)-
pe{l) (%)= G2.1300;: prd2) (%)= 6.9100; pri3) (%)=
Coil) (m3/5)- 58.6903; {pi2)im3/5)- 39.3882; Op{3) m3/j)-
goe (1) (m3/§)= 94315.3921; gpe(2) (m3/)- EET1.9061; gpe(3) (m3f4)-
gre (1) (m2/§)- 212800.830%; Qre(2) (m3/§)- 1750.7153; gre={3) (m3/5) =
Cp 1) (ppm)= 106.5208; cp{2) (ppm)= G6.2246; Cp(3) (ppm)=
Cri{l) (ppm}= 35311.4265; Cr{2) {ppm)= 431.4569; Cr(3) [ppm)=

oy i i ol e de b e o ok o i e e o o ke e o o ol ol e ok de o ok e e o o o ok o ol ol i o ok e e ol o e ol o e i e o o e o okde e o e o i i de ol o e e o

o, onog

48855,

Q

3558

o

M liie]

000

Nililils}

Rl Tu]

LN

R i Tu]

R

- ono

000e

35260.5449

2751,

74,

ag.

1297.

232.

a0,

2003,

34
on@3
2300
L BT00
1653
a197
1212

0106

a419

Les différents résultats de calcul pour I’ensemble des usines, ainsi que les

fichiers de données, sont présentés en annexe 4. Un récapitulatif est montré

¢galement sur le tableau 4.
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Tableau 4 : synthése de 1’optimisation par DESATOP des différentes usines de
dessalement dans plusieurs pays du monde

P | P Pression |Presson
Etat dz |mdsqué (Optumusé| Gande | Conception| Conception Conversion|Converston| mdiquée [ndiquée Nivean de
Usme | [using (S-m;} (S'mi} l'opimssa | mdiquee | optimisée | mchquée | optumssée | KPa | KPa |T'optimis
Tampa FLUSA |Exsstante] 0.39 | 03809 | 3070% | Detages | Jetanes (0
Marbella Span  [Existante 04733% 03778 | 2018% | | | 045 | 04 |60 |80737) (P
KINBAS  (Ewstemte(DG433%] 04830 | 2483% | IWER | | 035 | 04 {6000 |8037 | COCP
Lamaca, Cyprus. [Exsteate] 083 | 04474 | 4l0% | ] | (0
Tajora, Libya  (Eisante0.5799°| 04393 | 071% | ) ] (0
Edatl: [stael  (Exstante| 070 | 04474 3786% | 1 1 05 | 04 | - |BBT] (P
RO-HTR300 Chuna | US| 042 [ 0223 | 4726% | | 1 - 04 | - [857] (P
(Dpnnat Algena | MG (03041 00138 | 006% | | || 0423 | 0426 8040 (82737 (0
Kowat | OSA | 2020 10609 | 4998% | 4 } (0
Tasel | OSA J04LIPPL03081 | BI6% | 1 | 05 | 04 |90 |87 (P
Etllsael | US | 081 | 04864 | 399%% | | | 045 | 04 BT (P
Stgpore] | OSA | 1407 ) L3 | 0% | 1 l 032 | 04 |60 |805T) (P
Stgmpore] | 004 | DB | LI2 | 1B13% | 2 | (0
-Armentma 1| DM {00095 03953 | 304% | 2 | (0
-Arreatma 2 | DM | 08693 | 03066 | 3430% | 2 1 (0
-Arentina 3 | DM 08313103959 | $238% | 2 | (0
-Arentma 4| DM {09093 03979 | 600% | ] | (0
-Arentina 3 | DM [09336] 0393 | 3821% | 2 1 (0
-Aentma & | DM [ LOIOB | 04003 | 6038% | 2 | (0
-Arenima 7 | DM | LO02G] 03992 | 601%% | ] | (0
Indications;
* - proxrecalculé per DESALTOP 0SA - étude optumuses par analyse de seenanos C0 - concephion optimses
U ustne e état d étude DM : etude optumséz par model: determumste CP - parametees d fonctionnement ophimsés
MG etude optimuses par metlode de gradient WER - sans recuperation dz | energe Les conversions ef |2 pressions ne sont
A pas vanable relaxe sur programume excel que pour s systémes a un seul étage. donnees
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IV-3-4- DEMONSTRATION DES PERFORMANCES DE DESALTORP :
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Figure 9: Comparaison entre prix d I’eau dessalée, indiqué et optimisé par
Desaltop pour les différentes usines étudiées.
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Figure 10: Comparaison entre conceptions indiquée et optimisée par Desaltop
des différentes usines étudiées.

IVV-3-5- DISCUSSION :

Le pouvoir du modéle DESALTOP a contribuer a améliorer le fonctionnement,
et a optimiser les colts des usines de dessalement est bien évident. Il peut
réduire le prix unitaire de 1’eau dessalée jusqu’a plus de 60% (voir figures 9-s et
9-t). Dans tout les cas, les gains sont supérieurs a 18% , voir figures 9-a a 9-g et
9-1 a 9-r (a ’exception de I"usine de Cap Djannet (voir figure 9-h), qui est d’une
faible capacité, ou la méthode utilisé est trés spéciale — gradient a pas variable
pour bien prospecter 1I’espace de recherche- et vu la conception simplifiée, se qui
réduit le nombre de variables de décision a deux).

Pour les cas ou les données sont compleétement précisées (cas 9 : Kuwait),
I’efficacit¢ de DESALTOP, est tres bien démontrée : pouvoir de réduire le prix
unitaire a environ 50%, voir figure 9-1.

La modé¢lisation conceptuelle (schémas sélectionnés) est aussi bien faite et
fondée. De ce fait, les conceptions a deux étages en série rejet, sont évidement
non économiques (cas 14 a 20) : aucun cas de ce type n’a prouvé son utilité, voir
figures 10: cas Argentina 1 a 7. De méme pour les conceptions a quatre étages
(voir figures 10 : cas Kuwait).

Parmi les vingt cas étudiés, 1’optimisation par DESALTOP, a montré que les

conceptions de treize usines ont ¢t€¢ mal faites (conceptions défaillantes). Pour
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les sept cas restants, 1’¢lévation du prix unitaire de 1’eau dessalée, ne du pas a la
conception, mais aux choix incorrects des parametres de fonctionnement.

La réévaluation de calcul des prix, par le module Design imposed, montre bien
que, les performances du modele (code) DESALTOP, sont évidentes, et qu’ils
ne dépendent pas des modeles économiques adaptés, mais sont lies réellement a
la fagon avec laquelle, 1’algorithme génétique cherche la solution dans deux
espaces superposés : 1’un celui des variables de décision limité par les

contraintes linéaires et non linéaires, et 1’autre celui des conceptions possibles.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Une modélisation des installations d’osmose inverse, pour le dessalement de I’eau
de mer a été faite, basée essentiellement sur la modélisation de I’écoulement et des
transferts, et la modélisation conceptuelle.

La modélisation de I’écoulement et des transferts comprend le modéle de Kimura-
Sourirajan, le modele de Van’t Hoff, le modeéle de la théorie de film, celui du
coefficient de transfert de masse, les équations de continuité et les modeles de perte
de pression.

La modélisation conceptuelle est faite sur critéres d’utilité et d’efficacité, qui nous
a permet de sélectionner treize conceptions différentes des systemes de dessalement
par osmose inverse, permettant I’organisation de la disposition des étages, de pass,
de bypassing et de mélanges. L objectif est de dessaler I’eau de mer pour produire
de I’eau a une qualité imposee (salinité totale), a colt optimal, en exploitant toute
variante possible.

Vu I’effet nocif sur la santé, du Bore, et les limites d’efficacité des membranes pour
I’éliminer, un modele de passage de Bore est introduit, pour permettre de concevoir
des systemes d’osmose inverse plus efficaces en ce sens, ce qui permet de réduire
les codts de prétraitement.

Une modélisation des codts est adaptée, basée sur les colts d’investissement direct
et indirect, le modéle d’amortissement, les colts d’exploitation, le taux d’intérét, la
durée de vie des membranes et de I’installation, coefficient d’utilisation, le prix de |
‘énergie et des membranes, la taille de I’installation, et les rendements des systéemes

énergétiques.
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Un modéle mathématique d’optimisation est mis en oeuvre, basé sur la définition
de la fonction objectif (colt total de dessalement), définition des variables de
décision (neuf variables : pression, conversion, et bypassing et mélange sur chaque
étage), et la détermination de I’ensemble des contraintes qui sont de trois types :
contraintes de limitation de I’espace de recherche (domaines des solutions
réalisables) : dix-huit contraintes, contraintes non linéaires (deux contraintes :
salinité totale, et Bore), et contraintes de codage (dix contraintes).

Un algorithme génétique est bien preparé, composé essentiellement de deux
générateurs de la population initiale (un générateur aléatoire et un autre
heuristique), quatre opérateurs génétiques (opérateurs de croisement, de mutation,
de sélection et de scaling), et quatre mécanismes (de codage, d’adaptation, de
chasse, et d’arrét).

La puissance et I’efficacité de cet algorithme génétique, proviennent du choix des
parameétres génétiques des différentes composantes, en effet, une combinaison de
deux générateurs est choisie pour améliorer la convergence.

Un codage binaire simple sans concaténation est adopté pour : créer le champs de
travail des différents opérateurs génétiques, créer la richesse souhaitée et éviter la
complexité résultat de [I’ajout d’un double codage- décodage (Grine,
concaténation), ce qui a simplifié le travail.

Une sélection par la roue biaisée de Goldberg est introduite, pour améliorer les
géneérations au fil d’évolution. un nombre de 50 a 60 populations a evoluer inter
générations, est jugé suffisant pour la convergence.

Le croisement est effectué a une probabilité de 90%, avec des coupes en deux
points par gene, pour mieux favoriser I’opérateur a créer la diversite.

La mutation est effectuée a une probabilité de 10% sur le chromosome principal, et
une probabilité égale a 1/longueur du géne a I’échelle de géne, pour rendre la

mission de I’exploration de I’espace de recherche, plus efficace.
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La notion du nombre de génération supplémentaire, introduite dans le mécanisme
d’arrét, a été efficace pour le double objectif : améliorer la convergence et réduire
le temps de calcul.

Un scaling exponentiel avec un coefficient égal a cing, a été jugé tres indispensable
a la convergence, en modifiant le travail de la roulette de Goldberg, pour mieux
sélectionner les individus paraissant nécessaires a la bonne évolution.

Un code d’optimisation —-DESALTOP- a été développé pour permettre de bien
concevoir les installation d’osmose inverse, dont le but est d’avoir la qualité exigée
de I’eau dessalée, a un colt optimal (le plus réduit possible). Ce code qu’est
constitué de trente neuf modules, permet de choisir la bonne conception et les
parametres convenables de fonctionnement, en respectant les différentes contraintes
techniques et économiques. Il peut permettre aussi de bien choisir le type de la
membrane convenable. En plus de I’optimisation, le code Desaltop est capable
aussi de calculer des installations a conceptions et parametres de fonctionnement
imposes, de calculer le prix unitaire de I’eau dessalée, et les différents éléments de
colt, ce qui lui attribue la qualité d’un elément de planification des moyens
financiers liés au dessalement de I’eau de mer.

Une étude de fiabilité et de validation a été menée, qui a démontré I’efficacité de
DESALTOP. Cette étude est composée de deux phases : la comparaison a
I’optimisation par modéle deterministe, et I’étude de fiabilité sur vint exemples,
d’installations de dessalement par membranes en fibres creuses, existantes dans
plusieurs pays du monde.

Pour un sur trois des cas d’études sur modele déterministe, le module NAG
EO04UCF, a montré sa divergence totale. Ce modele ne converge en aucun cas vers
les solutions obtenues par Desaltop. Cette limite d’efficacité des modeles
déterministes peut étre expliquée par le nombre important de variables de décision,

la non linéarité des fonction objectif et contraintes a la fois, et la double contraintes
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non linéaires, ce qui rend le piégeages inévitable, tandis que Desaltop, se
débarrasse des pieges liées aux optimums locaux a I’aide de I’opérateur puissant de
I’exploration de I’espace.

Sur les six usines de dessalement existant, Desaltop a prouvé son efficacite, et a
montré qu’elles sont tous non optimisées, et que I’utilisation de Desaltop peut
engendrer des réductions des codts unitaires de I’eau dessalée, entre 18 et 60%,
surtout lorsqu’il s’agit de produire une eau de qualité plus améliorée (salinité
inférieure @ 500 ppm), ou avec limitation de passage de Bore.

La puissance du modele Desaltop, est due a deux éléments principaux :

- la modélisation conceptuelle fondée et introduit, montrant que la plupart des
usines sont males congues, et que certaines configurations n’ont pas été utiles.

- et I’algorithme génétique mis en ouvre, qui permet de chercher efficacement la
meilleur solution, malgré les non linéarités, et I’importance du nombre de variables

et de contraintes.

138



REFERENCES
BIBLIOGRAPHIQUES







Références bibliographiques

REFRENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Al-Bastaki Nader M. and Abbas Abderrahim, Modeling an industrial reverse osmosis unit,
Desalination 126 (1999) 33-39.

Al-Zahrani E.S., Soliman M.A. and Al-Mutaz I. S., An approximate analytical solution for

the performance of reverse osmosis plants, Desalination, 75 (1989) 15-24.

Al-Mutaz 1.S., Soliman M.A. and Daghthem A.M., Optimum Design for a Hybrid Desalting
Plant, Desalination 76(1989) 177-187.

Al-Hengari Salah, El-Bousiffi Mohamed and EI-Mudir Walid, Performance analysis of a
MSF desalination unit, Desalination 182 (2005) 73-85.

Al-Foraij K.M. et al., The effect of different desalination techniques in reduction of boron
content drinking water, IDA World Congress 2002, Bahrain, March 8-13, 2002.

Al-Zubaidi A.A.J., Parametric Cost Analysis Study of Seawater Reverse Osmosis Systems
Design in Kuwait, Desalination, 76(1989) 241-280.

Alliot Jean-Marc et Durand Nicolas, Algorithmes génétiques, Publication du Centre d’Etudes

de la Navigation Aérienne, March 2005.

Audinos Rémy, Membranes semi-perméables: Membranes d’osmose inverse, Techniques de

I’Ingénieur, traité constantes physico-chimiques K362, 2000.

Baker Richard W., Membrane Technology and Applications, John Wiley & Sons Edition,
2004.

Barnier Nicolas et Brisset Pascal, Optimisation par algorithme génétique sous contraintes,

Technique et science informatiques, VVol.18 n°1(1999).

139



Références bibliographiques

Barnier Nicolas, Optimisation par hybridation d’un algorithme génétiqgue avec la
programmation par contraintes, Rapport DEA, Ecole Nationale de I’Aviation Civile de
Toulouse (1997).

Bars Didier Le, Physicochimie de I’eau et des solutions: transferts membranaires, cours de
Biophysique des transports membranaires, Centre d'éploration et de recherche médicales par

émission de positons de Lyon, 2001.

Berland Jean-Marc et Juery Catherine, Les procédés membranaires pour le traitement de
I’eau, Document technique n°14 du Direction de I’Espace Rural et de la Forét (Ministére de
I’agriculture, de I’alimentation, de la peche et des affaires rurales- France), 2002.

Bertrand Sophie, Osmose Inverse: Technologie, Manuel du cours en tensif sur ‘techniques a
membranes et dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres : principes-etat de
I’ar’, Tuni (Tunisia) 23-27 Février 2004.

Bontemps Christophe, Principes Mathématiques et Utilisations des Algorithmes Génétiques,

Working paper presented at Gremaq (1995) and Lerep (1996), Seminars (Toulouse).

Chellam Shankar, Sharma Ramesh, Shetty Grishma, and Wei Ying, Quality and Membrane
Treatability of the Lake Houston Water Supply : Final Report, Published by the Texas water
resources institute, 2001.

Cheryan M., Ultrafiltration and Microfiltration. Handbook. Technomic Publishing Co., Inc.,
PA, USA, 1998.

Chopard Bastien, Notes de cours : Méthodes et Heuristiques d’Optimisation et
d’Apprentissage, Université de Geneve, 2006.

Corsin Pierre, Dessalement de I’eau de mer par osmose inverse: les vrais besoins en energie,
I’eau, I’industrie, les nuisances n°262 (2005) 57-61.

Da Costa R., Fane A. G. and Wiley D. E., Spacer characterization and pressure drop
modelling in spacer-filled channels for ultrafiltration, J. Membr.Sci., 87 (1994) 79-98.

140



Références bibliographiques

Dana Vrajitoru, Algorithmes génétiques en recherche de I’information, Rapport de recherche
soutenue par le fond national suisse pour la recherche scientifique: Universite de Neuchatel,
1995.

Dandavati Muru S., Doshi Mahendra R. and Gill William N., Hollow fiber reverse osmosis:

experiments and analysis of radial flow systems, Chim. Eng.Sci., 30 (1975) 877-886.

Danis Patrick, Dessalement de I’eau de mer, Techniques de I’Ingénieur, traité Génie des
procédés J2700, 2003.

Dey A., Thomas G., Kekre K.A. and Tao G.H., Membranes Part 2: impact of caustic dosing
on contaminant removal using double-pass RO, Ultrapure Water, September (2001) 43.

DuPont Company, B-10 Permasep* Permeators Factors Influencing Performance: Bulletin
2020, 1994,

DuPont Company, B-9 Permasep* Permeators Factors Influencing Performance: Bulletin
3020, 1994,

DuPont Company, General Guide to Products, Technology and Services, 1997.

DuPont Company, Guide Général des Produits pour Osmose Inverse, 1994.

DuPont Company, Permasep Products Engineering Manual, 1992.

DuPont Company, Permasep Products Engineering Manual, Wilmington, 1992.

DuPont Company, Permasep* B-10 TWINTM Permeator: Bulletin 2040, 1992,

DuPont Company, RO system design with B-9 Permasep* Permeators: Bulletin 3030, 1994.

DuPont Company, SeaWater RO System Design with Permasep* Permeators: Bulletin 2030,
1994,

DuPont Company, The B-10 Single Bundle Permasep* Permeator: Bulletin 2010, 1992.

141



Références bibliographiques

Durand Nicolas, Algorithmes génétiques et autres outils d’optimisation appliqués a la gestion

de trafic aérien, Publication du Centre d’Etudes de la Navigation Aérienne, Octobre 2004.

Dydo Piotr, Turek Marian, Ciba Jerzy, Trojanowska Jolanta and Kluczka Joanna, Boron
removal from landfill leachate by means of nanofiltration and reverse osmosis, Desalination
185 (2005) 131-137.

El-Azizi Ibrahim M. et Omran Abdu Alazizi M., Desalination 153(2002) 273-279.

El-Saie M.H.A., Desalination at the Crossroads, Desalination 78(1990) 305-311.

Fallet-Kahn Francois, Algorithmes génétiques, Rapport Brigue MOD, Ecole Nationale
Supérieure des Télécommunications de Paris, 2004.

Ghabayen Said, McKee Mac, Kemblowski Mariush, Characterization of uncertainties in the
operation and economics of the proposed seawater desalination plant in the Gaza Strip,
Desalination 161 (2004) 191-201.

Gill Williams N., Matsumoto Mark R., Gill Alison L. and Lee Yong-Take, Flow patterns in

radial flow hollow fiber reverse osmosis systems, Desalination, 68 (1988) 11-28.

Glineur Frangois, Les mes multiples facettes de [I’Optimisation, Colloguium
MAPA,UCL/FSA/INMA&CORE, Chaire Tractebel, Mars 2003.

Glueckstem P. and Priel M., Optimization of boron removal in old and new SWRO systems.
Desalination, 153 (2003) 219-228.

Glueckstem P. and Priel M., Advanced concept of large seawater desalination systems for
Israel, Desalination 119(1998) 33-45.

Gupta S. K., Design and analysis of reverse osmosis systems using three parameter models

for transport across the membrane, Desalination, 85 (1992) 283-296.

142



Références bibliographiques

Helal A.M., E1-Nashar A.M., Al-Katheeri E.S. and Al-Malek S.A., Optimal design of
hybrid RO/MSF desalination plants Part I11: Sensitivity analysis, Desalination 169 (2004) 43-
60.

Helal A.M., El-Nashar A.M., Al-Katheeri E. and Al-Malek S., Optimal design of hybrid
RO/MSF desalination plants. Part I. Modeling and algorithms. Desalination, 154 (2003) 43—
66.

Hoek Eric M.V., Kim Albert S. and Elimelech Menachem, Influence of Crossflow
Membrane Filter Geometry and Shear Rate on Colloidal Fouling in Reverse Osmosis and
Nanofiltration Separations, Environmental engineering science, Volume 19, Number 6
(2002) 357-372.

Htun Oo Jian-Jun Qm Maung, Maung Nyunt Wai and Yi-Ming Cao, Enhancement of boron
removal in treatment of spent rinse from a plating operation using RO, Desalination 172
(2005) 151-156.

Journal officiel de la république Francaise, Code de la santé publique, Articles R.1321-1 a
R.1321-66 et annexes 13-1 a 13-3.

Lassoued Yassine, Etude du paramétrage d’un algorithme d’optimisation hybride, Rapport
DEA, Ecole Nationale de I’Aviation Civile de Toulouse, 2000.

Liberman Boris, The importance of energy recovry devices in reverse osmosis desalination,
The Future of Desalination in Texas- Volume 2: Technical Papers, Case Studies, and

Desalination Technology Resources, 2004.

Linder R.E, Strader L.F. and Rehnberg G.L., Effects of acute exposure to boric acid on the
male reproductive system of the rat., J. Toxicol. Environ. Health, 31 (1990) 133-146.

Magara Y., Tabata A., Kohki M., Kawasaki M. and Hirose M., Development of boron
reduction for sea water desalination. Desalination, 118(1998) 25-33.

Malek A., Hawlader M. N. A. and Ho J. C., A lumped transport parameter approach in
predicting B10 RO permeator performance, Desalination, 99 (1994) 19-38.

143



Références bibliographiques

Malek A., Hawlader M.N. and Ho J.C., A Lamped Transport Parameter Approach in
Predicting B10 RO Permeator Performance, Desalination 99(1994) 19-38.

Malek A., Hawlader M.N.A., HO J.C., Design and ecnomics of RO seawater desalination,
Desalination 105(1996) 245-261.

Marcovecchio Marian G., Aguirre Pio A. and Scenna Nicolas J., Global optimal design of
reverse osmosis networks for seawater desalination: modeling and algorithm, Desalination
184 (2005) 259-271.

Maurel A., Osmose Inverse et Ultrafiltration: 11- Technologie et Application, Techniques de

I’Ingénieur, Imprimerie Strasbourgeoise, 1996.

Maurel Alain, Techniques séparatives a membranes: Considerations théoriques, Techniques

de I’Ingénieur, traité Génie des procédés J2790, 1988.

Metaiche M. , Kettab A. et Bengueddache B., Effet de la Qualité Exigée sur la
Consommation d’Energie d’un Systéme de Dessalement, Actes du 2°™ Séminaire National

sur les ressources en eau, Mascara (Algerie), avril 2002.

Metaiche M. and Kettab A. , Contribution a la modélisation du facteur de correction de flux
de rétention de la membrane ‘MFRC’ ; cas des modules B-9, Proceeding of National

Seminar about Water and Environment, Béchar (Algeria), Octobre 2003.

Metaiche M. and Kettab A., Desalination Water Price from Recent Performances: Modelling,
Simulation and Analysis, International Journal of Nuclear Desalination, Vol. 1, 4 (2005)
456— 465.

Metaiche M. and Kettab A., Mathematical Modeling of Desalination Parameters: Mono
Stage Reverse Osmosis Case, Desalination, 165 (2004) 153.

Metaiche M. and Kettab A., Mathematical Modeling of Desalination Parameters: Mono
Stage Reverse Osmosis Case, article presented at EuroMed 2004 Desalination Strategies in

South Mediterranean Countries, 2004.

144



Références bibliographiques

Metaiche M. and Kettab A., Modélisation mathématique des systémes de dessalement di
étages en série production pour le dessalement de I’eau par osmose inverse, Algerian Journal

of Technology AJOT, numéro spécial (2005).

Metaiche M. and Kettab A., Prix de I’Eau Dessalée selon les Performances Récentes:
Modélisation, Simulation et Analyse, proceeding of International Colloquium about Oasis,
Water and Population, Biskra (Algeria), September 2003.

Metaiche M. and Kettab A., RO reject staged systems for water desalination: mathematical
simulation, Paper presented at the EuroMed 2004 Conference on Desalination Strategies in
South Mediterranean Countries, Marrakech, Morocco, 30 May-2 June, 2004.

Metaiche M., Etude d’Optimisation des Systemes d’Osmose Inverse pour le Dessalement des
Eaux de Mer sur Modele de Simulation Numérique, Mémoire de Magister, Ecole Nationale

Supérieure de I’Hydraulique, Blida (Algeria), 2000.

Metaiche M., Kettab A. and B.Bengueddach, Contribution a la modélisation du facteur de
correction de flux de rétention de la membrane ‘“MFRC’ de dessalement de I’eau de mer : cas
des modules B-10, Desalination, 158 (2003) 255-258.

Metaiche M., Kettab A. and Bengueddache B., Contribution & la Modélisation du Prix de
Revient de I’eau Dessalée par un Systeme d’Osmose Inverse Mono étage, Actes du colloque
international sur I’eau : gestion quantitative et qualitative des ressources en eau, Chlef
(Algeria), Février 2002.

Metaiche M., Kettab A. et Bengueddach B., Modélisation de la production Quantitative et
Qualitative d’un Systéeme de dessalement, Proceeding des Journées d’Etudes sur la Chimie

pour I’Environnement a Tiaret (Algeria), November 2001.

Migliorini Giorgio and Luzzo Elena, Seawater reverse osmosis plant using the pressure

exchanger for energy recovery: a calculation model, Desalination 165 (2004) 289-298.

Morales Graciela and Barrufet Maria, Desalination of produced water using reverse osmosis,
J.GasTIPS, Summer (2002) 13-17.

145



Références bibliographiques

Moraris Constantine Dino, Pang Ark W., Saline water conversion corp (SWCC) lonics,
incorporated reverse osmosis desalination, water reuse and BOO/BOOT Capabilities,

Conference presentation, www.aie.org.au, 2004.

Mottelet Stéphane, Optimisation non-linéaire, Edition UNIT Consortium, Université de

Technologie de Compiégne, 2003.

Mukherjee Parna and Gupta Arupk Sen, lon Exchange Selectivity asa  Surrogate Indicator
of Relative Permeability of lons in Reverse Osmosis Processes, Environ. Sci. Technol.
37(2003) 1432-1440.

Nooijen W.F.J.M. and Wouters J.W., Optimizing and Planning of Seawater Desalination,
Desalination 89 (1992) 1-19.

Ohya H., Yajima K. and Miyashita R., Design of reverse osmosis process, Desalination, 63
(1987) 119-133.

Pablo Diaz Juan, Application des membranes au traitement des eaux usées, Synthése
technique de ’ENGREF de Montpellier, 2001.

Pankratz Tom, An Overview of Seawater Intake Facilities for Seawater Desalination, The
Future of Desalination in Texas,Volume 2: Technical Papers, Case Studies, and Desalination
Technology Resources, Edi.Texas water development board, 2004.

Pastor M.R., Ruiz A.F., Chillon M.F. and Rico D.P., Influence of pH in the elimination of

boron by means of reverse osmosis. Desalination, 140 (2001) 145-152.

Pharoah J.G., Djilali N., Vickers G.W., Fluid mechanics and mass transport in centrifugal
membrane separation, Journal of Membrane Science 176 (2000) 277-289.

Polasek Vashek and Al., Conversion from hollow fiber to spiral technology in large seawater

RO systems- process design and economics, Desalination 156(2003) 239-247.

Poullikkas Andreas, Optimization algorithm for reverse osmosis desalination economics,
Desalination 133 (2001) 75-81.

146



Références bibliographiques

Poullikkas Andreas, Technical and economic analysis for the integration of small reverse
osmosis desalination plants into MAST gas turbine cycles for power generation, Desalination
172 (2005) 145-150.

Prats D., Chillion-Arias M. F. and Rodriges-Pastor M., Analysis of the influence of pH and

pressure on the elimination of boron in reverse osmosis, Desalination, 128 (2000) 269-273.

Rahni M., Les techniques membranaires de séparation : une technologie d’avenir, BioTechno

(bulletin du centre québécois de valorisation des biotechnologies) VVol.3 n°4 (2004).

Rautenbach R. and Dahm W., Design and optimization of spiral-wound and hollow fiber
RO-modules, Desalination, 65 (1987) 259-275.

Redondo J., Busch M. and De Witte J.P., Boron removal from seawater using FILMTECTM
high rejection SWRO membranes. Desalination, 156(2003) 229-239.

Renaudin Viviane, Le dessalement de l'eau de mer et des eaux saumatres, dossier

pluridisciplinaire sur I'eau du site Culture Sciences-Chimie, 2003.

Riboni Enrico, Conception d'une nouvelle installation: Méthodologie- Déroulement d'un
projet- Spécifications: Cours de formation continue, Fondation Suisse pour la Recherche en
Microtechnique, 2002.

Roudenko Olga, Application des Algorithmes Evolutionnaires aux Problémes d'Optimisation

Multi-Objectif avec Contraintes, These de I’Ecole Polytechnique de Paris, 2004.

Sagle Alyson and Freeman Benny, Fundamentals of Membranes for Water Treatment, The
Future of Desalination in Texas- Volume 2: Technical Papers, Case Studies, and
Desalination Technology Resources, 2004.

Sambrailo D. and Kunst B., On the calculation of stream concentrations in reverse 0osmosis
processes, Desalination, 60 (1986) 111-116.

Schippers Jan C., A copmparaison of membrane and distillation techniques: energy

consumption & costs : Manuel du cours intensifs sur «Techniques & membranes et

147



Références bibliographiques

dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres :principes état de I’art», Tinus 23-27
Février 2004.

Sekino M., Precise analytical model of hollow fiber reverse osmosis modules, J. Membr.
Sci., 85 (1993) 241-252.

Sekino Masaaki, Study of an analytical model for hollow fiber reverse osmosis module
systems, Desalination 100 (1995) 85-97.

Semiat Raphael, Desalination: Present and Future, Water International, Volume 25, Number
1, Pages 54 n°65, March 2000.

Simonovie Slobodan P., Des algorithmes de dernier recours pour I’optimisation de systéemes
de ressources hydriques, CORS-SCRO bulletin Vol .34 n°1 (2000) 9-18.

Soltanieh Mohammad and Gill William N., An experimental study of the complete-mixing

model for radial flow hollow fiber reverse osmosis systems, Desalination, 49 (1984) 57-88.

Tamas Adrian Paul, Etude comparée du colmatage en Nano- filtration et en ultrafiltration

d’eau de surface, Mémoire de Maitrise, Université Laval, 2004.

Taniguchi M., Kimura S., Estimation of transport parameters of reverse osmosis membranes
used for seawater desalination, AIChE J. 46 (2000) 1967-1973.

Taniguchi M., Kurihara M. and Kimura S., Boron reduction performance of reverse osmosis
seawater desalination process. J. Membr. Sci., 183 (2001) 259-267.

The numerical algorithms group limited, Fortran library mark 16, volume 4, EO4: minimizing

or maximizing a function, Produced by NAG, UK, 1993.

Tian Li and Al., Economic pre-feasibility study of seawater desalination for a high-

temperature gaz-cooled reactor by reverse osmosis, Desalination 157(2003) 253-258.

Trettin Daniel R., An Investigation of Mass Transfer Mechanisms in Ultrafiltration, Doctor’s

thesis, Lawrence University (Wisconsin, USA), 1980.

148



Références bibliographiques

Villafafila A. and Mujtabab 1.M., Fresh water by reverse osmosis based desalination:

simulation and optimisation, Desalination 155 (2003) I-13.

Voros N.G., Maroulis Z.B. and Marinos-Kouris D., Short-cut structural design of reverse
osmosis desalination plants. J. Membr. Sci., 127 (1997) 47-68.

Wagner Jorgen, Membrane filtration Handbook : Practical Tips and Hints, Edition Osmonics,
2001,

Wilf Mark and Klinko Kenneth, Optimization of seawater RO system design, Desalination
138(2001) 299-306.

Wilke C.R., Chang P., Correlation of diffusion coefficients in dilute solutions, AIChE J. 1
(1955) 264-270.

Williams M. E., Hestekin J. A., Smothers C. N., and Bhattacharyya D., Separation of
Organic Pollutants by Reverse Osmosis and Nanofiltration Membranes: Mathematical
Models and Experimental Verification (I&EC Research, September 1999), Industrial and
Engineering Chemistry Research, vol.38, issue: 10, 1999.

World Health Organization, Guidelines for Drinking-water Quality, third edition, Printed in
China by Sun Fung 2004.

Zejli D., Benchrifa R., Bennouna A. and Zazi K., Economic analysis of indpowered
desalination in the south of Morocco, Desalination 165 (2004) 219-230.

149






ANNEXES






Annexes

ANNEXE 1

MODULE NAG EO04UCF ORIGINAL

Note: the following program illustrates the wee of EORUCE An equivalent program illusirating the use of
E0dUCA iy available with the supplied Library and is also available from the NAG web siie

* EQ4UCF Example Program Text
& Mark 16 Eelease. WAG Copyright 1993.
* .. Parameteys ..
INTEGER FIN, WOoUT
PARAMETER {HIN=5 ,HOUT=&)
INTEGER EMAX, WNCLMAX, NCHNMAX
PARAMETER | HMAX=10, NCLMAX=10,NCNMAK=10)
INTEGER LA, LDCT, LDR
PFARAMETER | LDA=NCLMAY , LDCJ=HNCHMAX , LDRE=NMAX )
INTEGER LIWCRE , LWORK
PARAMETER {LIWORK=100, LWORE=1000)
& .. Local Scalars ..
real OBJF
INTEGER I, TFAIL, ITER, J, M, WCLIN, HNCOWNLN
& .. Local Arrays ..
real A{LDA ,MMAX), BL{MMAX+MCLMAX+NCNMAX),
+ BI(HMAX+NCLMAY+NCHMAR ), C(NONMAK),
+ CJAC{LDCT ,MMAX) , CLAMDA(NMAK+NCLMAK+NCHMAX) ,
+ OBJGRD (NMAX), R(LDE,NMAX), USER(1}), WORK(LWORE),
+ K{HMAY )
INTEGER ISTATE (HMAX+NCLMAX+NCHMMAX) , IUSERI(1)},
+ TWORE | LTWOREK )
* .. EXternal Subroutines ..
EXTERWMAL CONFUN, EO4UCF, OBJFUN
& .. Executable Statements
WRITE {(NOUT,*) ‘EQ4UCF Example Program Results’
& Skip heading in data file

READ (MIM,+*)
RERD (NIN,*} N, HCLIN, NCHLN
IF (N.LE.NMAX .AND. NCLIM.LE.WCLMAKX .AND. NCNLN.LE.NCNMAX) THEN

* Fead A, BL, BU and X from data file

IF (NCLIN.GT.0) REABD (NIN,+) {{A(LI,J),J=1,N),I=1,NCLIN)
READ (NIN,*) (BL{I),I=1,N+NCLIN+NCHLN)

READ (MIN,*) (BU(I),I=1,N+NCLIN+HCHLN)

READ (NIN,*) (X(I),I=1,H)

L]
* Solve the problem
*
IFAIL = -1
L]
CALL ED4UCF (N,NCLIN,NCNLN ,LDA,LDCJ,LDR,A,BL,BU,CONFUN, CEJFUIN,
+ ITER, ISTATE ,C,CJAC,CLAMDA , DB JF, OBJCRED R, X, IWORE,
+ LIWCRE ,WORK ,LWORK , IUSER,USER, IFAIL)
*
END IF
STOF
END
SUBRROUTINE OBJFIN(MODE ,W, X ,0BRJF ,0BJGRD,NSTATE, IUSER ,USER)
Reutine to evaluate ckjective function and its 1lst derivatives.
Farameters ..
real CME, TWO
PARAMETER (OME=1.0e0 ,TWC=2.0e0 )
* .. Scalar Arguments ..
real CBEJF
INTEGER MODE, M, HNSTATE
* .. Array Arcuments ..
redal OBJGRD(M), USER(x), X(MW)
INTEGER IUSER (*)
* .. Executable Statements ..
IF (MODE.ER.O .OR. MODE.EQ.2) OBJF = K(L)*K{4)*{X(1L)+X(2)4E(3)) 4
+ X(3)
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IF (MODE.EQ.1 .CR. MODE.EQ.2) THENW

OBJIGRD{1) = HK{4)* (TWOrE(1)+K(2)+X(3)])
OBJGRDI(2) = X(1)*X(4)
OBJGRD{(3) = H(l)*K(4) + ONE
OBJGRD(4) = E(L}* (E(L)+E(2)+E{3))

END IF

REETURHN

END

SUBROUTINE COWFUN (MODE , NCWLN ,W,LDCJ,NEEDC,X,C, CJAC,NSTATE , IUSER,
+ USER)

Routine to evaluate the nonlinear constraints and their 1st

derivatives.

Parameters ..
real ZERD, TWO
PARAMETER (ZERO=0D.0e0,TWO=2. 0e0)
Scalar Arquments ..
INTEGELR LDCJ,;, MCDE, N, NCHNLN, NSTATE
. Array Arguments ..
real Cl#®*), CJAC(LDCJ,+), USER(*), ¥X(HN)
INTEGERL IUSER(*), NEEDC(*)
Local Scalars ..
INTEGER I, J

Executable Statements ..

IF (NSTATE.EQ.1l) THEW
First call to CONFUN. Set all Jacobian elements to zero.
Note that this will only work when '‘Derivative Level = 37
(the default; see Section 11.2).

DO 40 J =1, N
DO 20 I = 1, NCNLN
CJARC{I,J) = ZERO
20 CONTINUE
40 CONTINUE
END IF

IFr (WNEEDC{1l).GT.0) THEN
IF (MODE.EQ.0 .OR. MODE.EDR.2) C(1l) = X(1l)*x2 + X{2)*x2 + X(3)

+ *kF + H(d)rx2
IF [HDDE.EQ.I .OR . HDDE.EQ.E} THEN
CIJAC(1,1) = TWO+*X{1l)
CJAC(1l,2) = TWO*X{2)
CJAC(1,3) = TWO*X(3)
CJAC(1,4) = TWO+X{4)
END IF
END IF

IF (NEEDC(2).GT.0) THEN
IF (MODE.EQ.0 .OR. MODE.EQ.2) C(2) = X(1)*X(2)+*X(3)+*X(4)
IF (MODE.EQ.1 .OR. MODE.EQ.2) THEN
CJAC(2,1) = X(2)*X(3)*X(4)
CJAC(2,2) = X(1)*X(3)*X(4)

CJAC(2,3) = X(L)*X(2)*X{4)
CJAC(2,4) = X(1)*X(2)*X{3)
END IF
END IF
RETURN

END
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ANNEXE 2

MODULE NAG E04UCF MODIFIE :

E04UCF Example Program Text

Mark 16 Release. NAG Copyright 1993,

.. Parameters ..

INTEGER NIN, NOUT

PARAMETER (NIN=10.NOUT=20)

INTEGEER. NMAX NCLMAX, NCNMAX

PARAMETER (NMAX=10 NCLMAX=10 NCNMAX=10)

INTEGER. LDA.LDCI, LDR

PARAMETER (LDA=NCLMAX LDCJ=NCNMAX LDR=NMAX)
INTEGER LIWORK. LWORK

PARAMETER (LIWOREK=100 LWORK=1000)

.. Local Scalars ..

DOUBLE PRECISION OBJF

INTEGER. L IFAIL, ITER. J. N. NCLIN, NCNLN

.. Local Arrays .

DOUBLE PRECISION A(LDA NMAX), BL(NMAX+NCLMAN+NCNMAZX,
+ BUMNMAXANCLMAX+NCNMAX), CINCNMAX).
+ CIAC(LDCINMAZX), CLAMDANMAX+NCLMAX+NCNMAZX),
+ OBJGRD(NMAZX), R(LDE NMAX), USER(1). WOEE(LWOEK).
+ M(INMAX)

INTEGER. ISTATE(NMAX+NCLMAX+NCNMAZX), IUSER(1),
+ [WORK(LIWORK)

.. External Subroutines ..

EXTERNAL CONFUN, E0O4UCF, OBJFUN

.. Executable Statem

OPEN (10.file="e04ucfe.dat'.STATUS="OLD'

OPEN (20.file="e0ducfe.res' STATUS="WEW")

CALL EO4UEF ('Der =0")
CALL EO4UEF ("Moo =207

CATT FO4UEF ('Der =107

CATTL FO4UEF (‘Print Level = 20")

CATIL FO4UEF (Op=1.0E-4")

x £ ¥ ¥

WEITE (NOUT.*) 'E04UCF Example Program Results'
Skip heading in data file

READ (NIN.*)

READ (NIN.*) N, NCLIN, NCNLN

IF (NLENMAX AND. NCLINLENCLMAX AND.  NCNLN.LENCNMAX) THEN

Read A, BL. BU and X from data file
[F (NCLIN.GT.0) EEAD (NIN.*) ((A(LD).J=1 N}, I=1 NCLIN}
READ (NIN.*) (BL({I).I=1 N+NCLIN+NCNLN)
READ (NIN.*) (BU(I).I=1 N+NCLIN+INCNLN)
READ (NIN.*) (X(D).I=1.N)
Solve the problem

[FAIL =-1
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CALL EQ4UCF(IN NCLIN NCNLN LDA LDCJ LDR A BL BU.CONFUN,OBJFUN,
+ ITERISTATE.C.CTAC . CLAMDA OBJF.OBJGRD R X ITWORK,
+ LIWORK WORK LWOREK IUSER USER_IFAIL)
ENDIF
STOP
END
SUBROUTINE OBJFUN(MODE N. X OBJF OBJGRD NSTATE IUSER USER)
*  Routine to evaluate objective function and its 1st derivatives.
.. Parameters ..
DOUBLE PRECISION ONE, TWO
PARAMETER (ONE=1.0D0. TWO=2.0D0)
*  _ Scalar Arguments ..
DOUBLE PRECISION ORIJF
INTEGER MODE, N. NSTATE
*  Array Arguments
DOUBLE PRECISION OBIGRD(N), USER(*). X(IN)
INTEGER IUSER(*)
.. Executable Statements _.
IF (MODE.EQ.0 .OFR. MODE.EQ.2) THEN
CALL DESIGN IMPOSEDL(X.OBJE)
bwrnite(20.%) obyf
* OBJF=prf
endif
10BJF = X(1*X()* (XX (2)»=X3) - X(3)

IF (MODE.EQ.1 .OR. MODE.EQ.2) THEN
*  OBJIGRD(1) = X(d)*(TWO*X(1)+X(2)+X(3))
*  OBIGRD(2) = X(1)*X(4)
*  OBJGRD(3) = X(1)*X(4) + ONE
*  OBJGRD(4) = X(1)*(X(1)+X(2)<X(3))

END IF

RETURN
END
*SUBROUTINE CONFUNMODE NCNLN N .LDCINEEDC X C.CJACNSTATE IUSER.,
+ USER)
Routine to evaluate the nonlinear constraints and their 1st
*  derivatives.
.. Parameters .
DOUBLE PRECISION ZERO, TWO
PARAMETER (ZERO=0.0D0 TWO=2 0DO)
*  _ Scalar Arguments ..
INTEGER. LDCI. MODE. N, NCNLIN, NSTATE
.. Array Arguments .
DOUBLE PRECISION C(*). CJAC(LDCI.*). USER(*), X(N)
INTEGER. IUSER(*), NEEDC(*)
* . Local Scalars ..
INTEGER. 1]
.. Executable Statements ..
IF (NSTATE EQ.1) THEN
First call to CONFUN. Set all Jacobian elements to zero.
Note that this will only work when Derivative Level = 3'
(the default; see Section 11.2).

* £ ¥ ¥ ¥
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DO40J=1,N
DO 20 1= 1, NCNLN
CJAC(LT) = ZERO
20 CONTINUE
40 CONTINUE
END IF

IF (NEEDC(1).GT.0) THEN
[F (MODE EQ.0 OR. MODE EQ.2) THEN
CALL DESIGN IMPOSED2(X.C)
lwrite(20.%*) (1)
1C(1)=cpt
ENDIF
I C()=X(1)**2 + X(2)**2 + X(3)**2 + X(4)**2
[F (MODEEQ.1 OR. MODE.EQ.2) THEN
CJAC(1,1) =TWO*X(1)
CJAC(1,2) = TWO*X(2)
CJAC(1,3) =TWO*X(3)
CJAC(1.4)=TWO*X(4)
END IF
END IF

IF (NEEDC(2).GT.0) THEN
IF (MODE EQ.0 OR. MODE EQ.2) C(2) = X(1)*X(2)*X(3)*X(4)
IF (MODE EQ.1 OR. MODE EQ.2) THEN
CIAC(2.1) = X(2)*X(3)*X(4)
CTAC(2.2) = X(1)*X(3)*X(4)
CJAC(2.3) = X(1)*X(2)*X(4)
CTAC(2.4) = X(1)*X(2)*X(3)
END IF
END IF
CLOSE (10)
RETURN
END
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ANNEXE 3

DONNEES ET RESULTANTS DES DIFFERENTS CAS
CALCULES PAR NAG EO4UCF :

CRS 1:

ED4OCE Ixample Program Data

§ 0 1 :Values of W, WCLIN and RCHLE

a00.1 350,10 350,00 0.0 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0  :End of BL
1200,0  400.0 00,0 0.8 1.0 Lo 1.0 1.0 1,00 §00.0 :End of BU
1200.0  350.0 0.0 .33 I 1.0 0.9 0.74 0.0 ‘End of ¥

ED4OCF Ixample Program Besults

Major iteration 2

Maj Mnr  Step Wfum Mzrit Fumgtion Norm Gz Violtn Kz Bnd Lin Win Penalty GCond A Cond 2 Cond T Comw
2 2B.ED-01 18 0.00000000D+00 0.0D#00 O.0D+00 5 4 0 0 0.0D400 E.eD+0l €.6D+01 00400 T IT C
fonlinear cbjective valoe = 0,0000000+00  Worm of the nonlinsar copstraine violations = 0, 000000000
Valugs of the conatraints and their predicted status

Variables

1,1969940+03 0 3.500000D402 1 3.500000D402 1 7.517683D-01 0 7.2000000-01 0

0.000000D#00 1 9.3482850-01 0 7.4000000-01 0 0.000000D+00 1

fonlinear constraints

Q.000000D+00 0

Chs 1 :

E040CF Example Program Data

§ 0 1 :Values of F, WCLIN and BCHLE

a00.1 350,10 0.0 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0  :End of BL
1200,0 400,10 00,0 0.8 L1 L0 Lo 1.0 1.0 500.0 :End of BO
1200.0 4000 0.0 0.3 1.7 0.0 0.3 0.0 0.0 iInd of X

ED40CF Example Program Results
Major iteration 50

Maj Mnr  Step Nfun Merit Function Norm Gz Violtn Nz Bnd Lin Nln Penalty Cond H Cond Hz Cond T Conv
50 1 1.0D#00 162 3.90465445D-01 2.60-00 8.8D-11 5 4 0 0 1.2D-04 1.30410 9.30404 0.0D+00 T FIM C
fonlinear chjective walue = 1,804¢540-01  Neorm of the nonlinear copstraint violations = 0, 000000D+00
Valuss of the constraints and their predicted status

Variables

1.19999¢0¢03 0 4.000000D402 2 3.5000000+02 0  3.000551D-01 0 9.0990030-01 O

8,8786320=11 1 3.244€34D-01 0 0.000000D400 L L.000000D+00
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CAS 3:

ED4OCE Example Program Data

I | Walues of N, HCLIN and HCHLN

Ao, i dai,0 1 T .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1End of BL
1200.0 4000 (0o.n 0.8 1.0 Lb Ll L1 1.0 500.0 :End of B0
1200.0  375.0 0.0 0.3 0.7 1.0 0.3 1.0 0.0 Eod of X

E04OCE Example Program Results
Major iteratiom ¢

Maj HMnr  Step Nfun Merit Function Horm Gz Vieltn Mz Bod Lin Klo Pemalty Cond H Cond Hz Cond T Comw
¢ 4 L.6D-01 4l 3.%0340225D-01 1.30-0L d.6m+02 4 4 0 1 1.50-04 5.2D+06 D.5DH05 LOD+04 TET €
Wonlinear cbiective value =  4,0678980-01 Norm of the nonlinear constrainc viclations = 0,0000000+00
Values of the constraints and their predicted status

Variahles

1,2000000+03 2 3.7500010+02 0 3.5000000402 1 3.94572e8D-0L 0 6.236l330-01 0

-3.1588782D-17 1 3.0951830-01 0 1.300774D-02 1  G.€728%0D-02 0

Wonlinear constraints

1,2344570402 2

CAs 4.

ED4UCF Example Program Data

¥ 01 sValuss of N, NCLIN and NCHNLN

an0.a0 150.0 50,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 :End of BL
1200,0  400.0 0.0 0.8 1.0 .0 LI L.0 1.0 300.0 :End of BD
11000 386.1 0.0 0.3 0.1 1.0 0.3 0.0 n.a 1End of X

ED40CF Example Program Results
Major iteration ¢

Maj Mnr  Step Nfun Merit Function Horm Gz Vieltn Mz Bod Lin Kln Penalty Cond X Cond Hz Cond T Comw

¢ 1 7.50-04 o5 4.6%3e327eD-01 3.10+07 0.0D+00 & 1 0 0 g.eD-04 1.0D+135 1.0D+13 0.0D+60 TET CR
Wonlinear objective valug =  4.6987340-01  Neorm of the nonlinear comstraint violations = 0.0000G0C+0Q
Values of the constraints and their predicted status

Yariahles

1,1000000403 0 3.3600000402 0 3.500000D402 1 3.00L€250-0L 0 €.98%99%20-01 0

2,8963540=09 0 3.000%370=00 0 1.1298770=0% 0 4,302475D=-05 10

Wonlinear constraints
10331810402 0
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CAS &
EO4TCF Example Program Data
g0 1 *Telues of H, HCLIN and MCHLH
B0a.a 1E50. 10 153.0 0.0 0.0 0.0 0.9 a.a i.o0 0.0 :End of BL
1200.0 300,10 400.0 0.8 1.0 L. 1.0 1.0 1.0 500.0 :End of BUO
1000.0  =00.0 0.0 0.3 0.7 5.0 2.3 0.0 0.0 +End of X
EOQ4TCF Example Program Resulte
Major iteraticn 4
ME] Hor Step Nfun Merit Functicn Horm &2 Vioclto Hz Bnd Lin KRIn Penelty Cood B Cond Bz Cond T Coav
z 0 L.0D+0d 17 0.00000000C+00 T.00400 0.0D+00 3 4 [y 0 0.00400 1,10+00 L1.0D+00 O.0D0+400 T TI C
Honlioear objective value = 0.0000000+00  HWorm of the nonlinear copatraint violations = G.0000G60+00
Taluea of the conatrainta and their predicted atatus
Variables
0 &£.0000000+0Z £ 3.500000040Z 1 7.0351630-01 0 7.1@%E020-01 O
0.0000900+00 1 S.3242200-01 0 1.000000D400 2 9.33ML3D-01 O
Honlinear conatrainta
0.00000004+00 O
CAS h:
EO4TUCF Example Program Data
&0 1 :Talues of N, HCLIN and RCHLH
§00.0 350.10 350.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 oo :End oI BL
1200.0 400,10 400.0 0.8 1.0 1. 1.9 1.0 1.0 500.0 :End of BU
500.0  440.0 g.0 0.3 0.7 9.0 0.2 r.0 0.0 :End of K
EO4TUCF Example Program Resnlts
Major iteration 3
Maj Hnr Step Wfun Merit Function Worm Gz Vicltn Hz Bnd Lin KWln Fenalty Cond B Cond Bz Cond T Coow
£ 10 5.9D-03 40 G5.542553%6D-0L 5.1D0+01 0.0D+20 7 2 [y 0 1.40-04 1.9D406 1.5D+0g 0.0D400 T FIH C R
Honlioear cbjective value = 5.€732330-01 orm of the nonlinear cepatraint wviclations = Q.0oooGo0+on
Taluez of the conatraints and their predicted status
Varlables
9.000poooD+0: 0 4.0000000402 02 3.500000D402 1 3.000730D-01 0O €.99990eD-01 0O
1.8900770-0% O  3.0002400-01 ©  5.0328120-06 O 4.4€81553D-17 O
Nonlinear conatrainta
L.BZ49490402 a
Chs T
EQ4UCF Example Program Data
9 0 1 :¥alues of N, NCLIN and WCHLN
800.0 350.0 350.0 0.0 0.0 0.0 b.0 0.0 .00 o :End of BL
1200.0 400.0 130.0 0.8 1.0 1.0 1.9 1.0 1.0 500.0 :End of EO
300.9 200,09 200.0 0.1 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6 tEnd of X
EO4UCF Example Program Beaults
Hajor iteration 1
Haj Mor Step Nfun Merit Function Horm Gz Vicltn Hz Bnd Lin Wlp Penalty Cond H Cond Hz Cond T Coow
1 0 1.0D+00 2 0.000000000H+00 0.0D+Q0 O,0DH00 ] 3 a 0 0.0D+00 Z.10+00 L.0OD+00 O,00400 T IT €
Honlinsar ohjectiwe walus = 0.0000000400  Worm of the nonlinsar constraint wiolations = 0.0000000400

Valuss of redicted

the copatraints and their p

atatua

Varianless

8.5 Se0402 & 4.003000D+02 2 4.00000
6.399€6700-0L O  T.4647510-01 0 6.017%2
Ronlinear Constraint3a

0. BOQIGD+R0

ro+02
10-01

3. 00HMD-01
3.1114676D-01

6. 995TE70-01

&

I}
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CAS A

EQ4UCF Example Frogram Data

@ 0 1 *Valoes of N, HCLIN and HCHLH

20e.a 350.0 380.0 B.O 0.0 0.0 k.0 0.0 0.0 0.0 :End of EL
1200.0 400.10 400.0 0.3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 500.0 :End of BO
q00.a 400.10 40a .0 0.5 0.5 0.5 0.5 a.5 0.5 *End of X

EQAUCF Example Program Results
Hajor iteraticn 2&

Haj Mor Step Hfun Merit Function Worm Gz Vieltn Nz Bnd Iin Hlm Penalty Cond H Cond He Cond T Comw
26 1 1.0D42F 80 3,73323450D-01 L.BO-0L 0.0D+00 ] T a 0 4,3D-05 3,20406 3.2D408 O,0D400 T FT C

Honlinsar abqestisve walys = 3.78323¢D-01 Herm of the nasnlinsar constraint wislations = 0.0000000H+00
Values of tThe conatraints and their predicted status

Variables

1.03&87130403 [ 3.293531D+02 o 3.9399390+402 a 3.201877D-01 1] 5.5a7e8490-01 o

4. E4ZEE20-01 it S, 8988370-01 1] 1., 00300 0+00 Q 1. GOar0aD+00 1]

Honlinear constraints

2.8261850402 i

ChAS 9:

EO4UCE Example Program Data

= i 1 iValu=s of H, HCLIH and HCHLH

B0Q.0 350.0 350.0 7.0 Q.0 Q.0 d.0 .0 2.0 0.0 iEnd of EL

1200.0 400F.0 400F.0 .3 L.0 L.0 1.0 1.2 1.0 500.0 :End of BO

00,0 350.9 350.0 B.6 .2 B.2 0.3 2.3 0.3 :End of ¥
E04TCF Example Program Resalta

Major iteratlon 14

Maj] Mnr Step Wfun Meric Funcclon Worm G2 Violcon Wz Bnd Lin HWHln Penalty Cond H Cond He Cond T Conw
1% 7 1.60-01 63 4.55377561l0-01 Z.3D0-01 7.3D-01 3 1 1] 0 T.20-03 1.9D+0€ 1.3D+05 0.00400 T FF ©
Honlin=ar objective valus = %.E025230-01 Horm of the nonlineEar constraint wiolations = 0.000000C400
Valusa of the conatraints and their predicted status

Tarisbles

B.354510D4+02 [ 3. E00003D+02 o 3.5000030+402 aJ 3.E93EE5D-01 o a.0884470-01 u]

E.3132348D-01 [ E.88ZEE3D-01 o 3.4426ZB0-0L ] 7.2€33323D-01 1

Honlin=ar conatrainta
4_.5BEE59D402 [
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ANNEXE 4

DONNEES ET RESULTATS DES EXEMPLES D’USINES
OPTIMISEES PAR DESALTOP

DESALINATION FLANT :Tampo

CONTRY @ FL,0S5A

HOTIFICATION :2002, Hydranantics study USA (reduction of chlorare concentration <100 ppm)
SCORCE :Mark Wilf and FEenneth Elinko, Desalination 138 (2001) 29%-306

OSED METHOD : existing plant

CONFIGURATICON: double pass

TYFE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fikber permeators

TECHANICAL DATA

Overall capacity (m3/d) : 94000.0000

Seawater TS (ppm) : 24500, 0000

Sewater temperaturs ("o} : 23,0000

Permeator flow in standar condtions (m3/fd) : 449, 2500
NS quideline (ppm) : 100 . 0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boromn guid.elinz {Pl:nn:l

BCOWOMIC DATA

Membrane lifetime (year) - 5. 0000
Plant lifetime (year) : 20,0000
Inter=st rate (&) - 0. OBO0

Power cost (S/EWh) 0. na0n

Bl perm=ator cost {(§/perm=ator)

BY perme=ator cost (§ perm=ator)

Bfficiency of pumps (%) : 0. 7800
Efficiency of turbines (%) 0. 7800
Humber of operators

Average man—monthly salary (3] -

Rate of indirect capital costs (&) - 0. 2000
Plant lasd factor ([B) :

Operating pressure (KPa) -

overall recovery (%) : 0. 5Oo0o0

Onit wat=r cost [$/m3} - 0.5500
Poduct water TDE (ppm)

Boron ooncentratlon in prodoact water (ppm)

D L bk L b L r E T e B B S T Ll ISt s ]
FLANT FERPOREMANCES ; OHE STAGE DESIGH
SIMULATION BY "DESALTOE"™

Pri(5/ma)= 0,3432; Cptippm)= 144.6442; Cpthippm)= 0.0000
Opt (m3)f §)= 94008 . 6851 ; yh(&)= 50.0000; Cct(ppm)= 48855, 3558
Hoe (1) inodules= 1773; @#me(2) imodules= ¢; Hme(3):modules= 0o
Pf (1] {KFa)= 8274.0000; PE(2)(EPa)= 00000 PE£(3) (KPa)= O.0000
ye (1] (&)= S50.0000; ye(Z) (%)= Q.0000; yei(d) (E)= 0.0000
ri{l] (%)= 100.0000; px(2) (¥}— Q.0000; pxid) (k)= 0. 0000
e il) (m3fq)= 53.0224; gp(2)(m3fq)= 0.0000; Qpi3) mIff—- 0. 0000
Cpail) (m3/])= GA008. 6BEL:  Qpal2) (m3f4)= G.0000;  Qpa(2) (m3fd)= 0. 0000
pre (1) (m3fj)= S4008.6B51; Qre(2) (mafq) - 00000  gre(3) (m3f)=— 0.0000
cp {1} {(ppom) = 144 .6442; opl2) (ppm)- . 0000; Cpi3) (ppm) - 0.0000
cre (1] {ppm)= 48856 .36588:  Cr(3) (ppm)= 0. 0000  Crid) (prm) = 0. 0000

D o b L L L b L r L e T O e S L I L eI

D L bk L b L r E T e B B S T Ll ISt s ]
PLANT OPFTTIMAL DESIGH BY DESALTOP

PrE(S mid)= 0.3636; Optppnl= 99, 0486; Cptbippm)= 0.0000

optim3f )= 53%89.8137; yo(&)= I0.6040; Croippm)= 35260 .5449
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2751,

73

3a.

12457,

332 .

20,

34

0093

2300

L9700

1653

6197

1212

G106

Hma (1} :modulea= 1607; Hme (2} :modules= 144; Hme(3)} modulas=
PE (1) (EFa)= B266.8174; PL(2) (RRa)= 2757.9041;: P (3) (KPa)=

ye= (1) (&)= a0, F100;  y=(2) (&)= T6.2900; y=(3) (%)=

pril) ()= 92.1300; poiZ) (8)=- G.2100; pc{3) (%)=

op 1) m3/ )= S8.6903; Opl2) (mIfj)=- A9_3882: gp(3) im3S4)-
gpe (1) fm3 /)= S47315 30821 gpe (2) {m3S4) = S671.5061; Qpe(d) (m3y)-
gre (1) {m3/§1= 212800.8309; gre(2) (m3 j)= 17507153 gre(ld) (m3fj)=—
Cp (1) (ppm)= 106.5200; cpi2) (pem)= 6.2246; op i) (ppm)=

Cr (1) (ppm) = 35311 .42065; Cr(2) (ppm)]= 431.456%; Cr(3) (ppmp=

R L L R e e

CDESALINATION PLANT :Marbella

CORNTRY @ Spain (Marbella)
MOTIFICRATION : drinking w., to replace MFS plant, (oconversion hollow £iber-
SOURCE : Vash=k Polassek and Al., Desalinaticon 156 (2003) 239-247

TSED METHOD @ sexlsting plant
CORNFIGURATION : On= stage
TYFE OF UTILISED MEMBRANMES : Hollow flbar permeatora

TECHNICAL DATA

frrerall capacity I:mﬁfd] Se400 0000
Seawater TDS (ppm) @ 3IBT50.0000
Gewater temperature {“c) 14 . G0

Permeator flow in standar condtions (m3/d) : 60.0000
TS guldeline (ppm) 400.0000
Sewater Boron concentration (ppm) :

Borcn guldeline (ppm) :

ECOROMIC DATA

Memkrans lifetime (yeaz) 5. 0000
Flant lifetime (year) : 20,0000
Interest rake [%I ] 0.0800

Power cost (5/FEWh) 0.0600

Bll permeator cost (§/pecmeator)
BY permeator ocost [$,"Pn=rmeutnr} =
Efficiency of pumps (%) @
Efficiency of turbines (%] -

Humkear of operatora

Average man-monthly salary {5y =
Bate of indirect capital coats (%) :

Flant laod faotor (%) : 0. 9500
Oparating pressure (KPa) : 6850, 0000
Cwerall reoovery (%) : 0.4500
Unit water cost (§/m3) :

Foduct water TDS (ppm) 275.0000

Boron concentration in product water (ppm)
L LT
FLANT FERFORMANCES : OHE STAGE DESIGH
ESIMULATION BY "DESALTOP"

Fef (& /m3) = 0.4733; Cpt(ppm)= 482 .60Z%; Cpth {ppmn)=
Optim3fj)= SE407.4117; yEi%)= 45.0000; Ork(ppm)=
tmes (1) smodules= 189%; Hme(Z):nodules= @; nBmas(3} imodules=
Ff (1} {KPa)=— G050.0000; PE{2) (KBal= 0.0000,; pPE£(3) [(KPa)=
yo{lyis)= 45, 0000; y=(2) (8)= O.0000;  yeidh (b=
pr{l) %)= L00.0000; paril) (&)= 0.0000,; peidd (k=
(1) dm3f )= 257037 Op2) m3S)- 0.0000;  gp(3) m3f )=
Opail) (m3) 3= EE407.4117;:  {paiZ) =2/5) = 0.0008; Jpai3) m3f5)-
QEe (1) (m3S 4= GA942  3FF1:  {re(Z) WIS 4h= 0.0000; gre(3) (m3f)=-
Cp (1} {ppm) = 482 . 6025: COpi(2) {ppm)= 0.0000: Op(3) (ppm)=
or {1} {ppm) = TOO59,608%; Cri2) (ppml= 0.0000;  or(d) (pem)=

B E L L L L Ll T T = T

T T T I T T T OITTTT T TTTThTT™T™MTTTT

FLANT CPTTIMAL DESIGH BY DESALTOR

2003 . 5419

eplral, 2003)

2. 0000
T0059. 6839
Q
0, 0000
0, 0000
0, 0600
o. 0000
o.o0aa
o. o000
0.0000

0, 0000

2. 0000

Frf(S/m3)= O.3TTL;

Dptim3fi)=

56376 .

T695

Cpt (ppm) =

Fe(i)=

248.7734;

36.9500;

Cpths {pepsm) =
Ork (ppm) =

68l313.3675
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Mme {1} 1 modunl e 1162 Hmes (2] o mosdoles=- G Hmes{2) ) modnles-
FPE(l) (EPa)= 8273.7122; PE£(2Z) (EPa)= Q. 0000  PE(3) (KPa)=

e (L) (®)= I6G.95%00;  ye (E) (Bh= 0. 0000 e (2 {B)=

pril) (#)= 1000000 ;  pr(Z) (b= . 0000;  pri(3F (k)=

Qpe (1) (m37 4= 48,9282 ; Op(2) (m3fy)= Q. 0000 Qp (2} {m3 )=
Qpﬁ[ll{mej}: 5HE3TG. TGN ; de:?][mEfj}: 0. oood ; de:E]:mEfj]:
Qrﬂ[ll{mej}: QG100 DG13E; Qra:?][mﬂfj}: O DooD ; Qrﬂ‘ﬂ]‘mﬂfj]:
<p (1) (pgm) = 245.773; op(Z) (ppm) = O, 0000;  Op (3} (ppm) =

2x (1) (ppam) = 613132, 3675 Oox (2} {ppm) = Q. 0000 O (2 {ppem) -

e ke e i e e e e sl e s e i o e el ol i e e e e e e b
DIESALINATION PLANT :Fing Falgal Waval Base
CONTRY @ Saudi arakbia (Jeddah)

i ek e s e b ok e e ke o e e e

]
0, Q000
0.0000
LORLT L
0, Q000
0.0000
0. 0000
O, GODD

0, D000

HOTIFICATION : 195%6,DW. for replace MSEF plant, (converalon hellow fiker spiral 2003)

SOIMMROE @ Wash=k Polas=k and Al., Desalination 156 (2003) 239-2047
USED METHOD : existing plant

COMFPIGURATION: One stages, without sn=srgy recovercy

TYPE OF UTILISED MEMBREANES @ Hollow fikber parmeatora

TECHHNICAL DATA

owverall capacity (m3/d) : TETE.0000

Seawater TDS {(ppm) : 42295 0000

Sewater temperaturs (o) 30,0000

Permesator flow in standar condtions (m3/fd) : G 0000
TDS guideline {(ppm) 00,0000

Sewatsr Boron concentration {ppm)

Horon gmidelins (ppm)

ECOROMIC DATA

Mambrana 1ifatimea (year) @ 5., 0000
Elant lifetim= (y=ar) : 200000
Intersst rate (%) ¢ 0. 0800

rower cost (§5/FWh) : 0.0600

Bl0 permeator cost (§/permeator)
B% permeator ocat [(§/permeatcor)
Efficiency of pumps (%)
Efficienoy of turbinea (%) :

Humber of cperators

Average man-monthly salary (§) :
Rate of Indirect capltal coste (%) :

Flant laod factor (%) 0.9500
Operating pressurae (EPa) @ G200, 0000
Tvercall reocowscy (%) 0. 3500

Unit water cost (5/m3)
Boduot water TDS  (pamn) A15 ., QD00

Boron concesntration in product water (ppm)

e i ok e e e e A oo o oy o o e e o R e

TLAKT PERFODMAHCES | OHE STACE DESICH
ETHMULATION BY "OESALTOR"

Frf (5/m3) = 0.6433; optippm)= TOZ.4691; Opth{ppm)=
Opt maf )= IHE3I . 2TOS;:  yr(Nl= A% 0000 Crt(ppm)=

Hme (1} | modales= 317 Hme(2) imodules= 0 Hme(3) imodules=
EL (1) (KBa)= 6Z00,0000; B2} (KEa)= 0.0000;  EL(3) (KEa)=
ymu (1) (%)= 35.0000; ym (2] (%)= 0.0000;  ya(3) (%)=

P (1) (%)= 100.0000; |px (2] (%)= 0.0000;  pE(3) (%)=
(1) (m3S gy - 23 . 858%;  Op (2] (m3f3) = 0.0000; Qo d3) (mES) -
Qe (1) {maf3) = 563 .2T06; Opei{2) (m3f3)= Q.0000r Qe (3 (m3f3)=-
Qre (1) fm3fy) = 14046.0738; Qre(?) (m3fy)= 0.0000;  Qre(3) (m3S4)-
Cp (1) (ppm) = T0Z 4651 Cp (2] (ppm)= 0.0000;  Cpi3) (ppm) =
Cr (1) (ppm) = 4GS0, 9TE2; O (2] (ppm)= Q.0000r  Cr(3d) (ppml =

B e b Lt bk L T e L

e e e ol e o e e e el e o e o e e e e e o ko o e ook el oo e ke ok e e e ke ook

FLART OFTTIHMAL DESIGH DY DESALTOF

Frf 5/ m3}= 0,4623; Opt(pzm)= 317.7971; COpthi{ppm)=

opt im3S )= FEET.0L19;  ye (W)= AT.2E00; Ock(ppml=

0. 0ond

64600 _DTEZ

o

[ lak el ]

[ Lafelu}

O .000D

[0S r 1aRelv ]

0. 0000

o . oooo

Q. 0000

LURLELiREL]

0., 0000

G72F4 4004
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Wme (1) :modulea= 172 Hme(2) :modulaa= 0; NHme(3) moedalea=
Pf (1) (FPa)= B273,7122; Ppf(2) (EPa)= O,0000; PE£{3) (EPa)=

wva (1) (%)= 37.2600; y=(2) (%)= 0.0000; w=(3) (%)=

pe (1) (%)= 100.0000; pxi2) (&)= 0.0000; px(d) (%)=

oo (1) l;:ITG."'j]= 43.3361; Qp(Z) 1:I'n3_|"j]= Q.0000;  gp(3d) l:n3."j]=
oo (1) (m3/5) = T5E7.011%; opei(2) (m3f§)= 0.0000; Qee(3) @3FS50-
grea (1) (m3/§)- 12724.8236; gre(2) (m3fj)=- 0.0000; Qre(d) m3fjd-
Cp (1) (ppm) = 17,7971 cpd2) (ppmh= O,0000; Cpid) (ppm)=
Cr{l) (ppm}= 67224.4004; Cxi2) (ppml= 0.0000; <Cci(3) {ppm)=

thr o i e iy ok e i i o o i ok e o e i o o ke e o i e ol i s s e o ol e ol i o i ok e o sl e e o o i e o e e o e i e o ok e e ok o i o o

DESALINATION PLANT :Larnaca
CONTEY : Cyprus

0

0., 0000

0. 0000

o 0000

0. 0000

0. 0000

0. 0000

0., 0000

0. 0000

NOTIFICATION : Z001 Hydranantics study, USA (reduction of Boron concen. :<lppm)

SOURCE @ Mark Wilf and Eenneth Flinke, Desgalinaticon 138 (2001) Z260-306
USED METHOD : existing station

CONFIGURATION: deouble pass

TYFE OF UTILTSED MEMERANES :@: Hollow fiber permeators

TECHHICAL DATR :
fverall capacity (@m3fd) : 40000.0000
Seawater TDS (ppm) : 40500.0000

Sewater temperature [“o) 230000

Permeator flow in standar condtiens (m3fd) - 4% 2500
TS guideline (ppm) : 500.0000

Sewater Boron concentration (ppm) 4 _ 7000

Boron guideline (ppm) : 1.0000

ECONOMIC DATR @

Membrane lifetime (year) : 5.0000
Flant lifetime (year) : 20.0000
Interest rate (%) : 0. 0800

Tower oozt ($/FEWh) 0. 0s00

El0 permesator cost [(§/permeator)

B9 permeator occst (§/permeator) :
Efficiency of pumps (%) 0.7800
Efficiency of turkines (%) : 0.7800
Fumber of operators

Pverage man-menthly salary (5)

Bate of indirect capital oosts (%) 0.2000
Plant lacd faotor (%) :

Operating pressure (FPa) :

Cverall recovery (%)

Unit water cost (5/m3) 0.8300

Poduct water TDS (ppm)

Boron concaentration in product water (ppm)
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e T e

ELANT EERPORMAHCES : ONE STAGE DESIGH
SIMULATION BY "DESARLTOF™

Prf (5/m3)= 7.4514;: OCptippoml= 316,1133; Cpth (ppm)= 1.%327
opt (w3 )= 9086 1486 yr(k)= 42 5000; Cre{ppm)= 70201 .1351
Moe (1) imodules— 1099 Hoe(2) modules— 0; Eme|d) imodules— i}
P£{1) (ERal = 274.0000; P£(2) (EPa)= 0,0000; PBE{3} {(EPa)= 0., 0000
y=i1l) (&)= 42.5000; y=(2) (&)= 0. 0000;  ye{3}({d)= 0., 0000
Pril) (&)= 100.0000; pr(2) (%= 0.0000; pri3){i)= 0.ogaan
e 1) (w3 = 36,4173 gp(2) (m3/])= 0.0000; Qpl3) m3/3- 0. o000
o= (1) (m3f§)= DOBE.1406;  Qpe(2) (m3f9)- 0.0000; Qpe{d) m3fi)= 0. 0000
Qre (1) (m3f])= 54008 9042 gre(2) (m3ff)= 0.3000; Qeei{ld) m3f{)= 0. 0000
cp (1) (ppm) = 916.1133; c©pl2) (ppm)— 0.0000;  opl3) (ppnh= 0.0000
Cr{1) (ppm] = TO201.1351: Cr(2) (ppm)= 0,0000; Cc{3} {(ppmb= 0., 0000

e ey o gk ek e e ke e B B b Bk R R ke ol ko Bk e Bk Bk e ke
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FLANT CQFTTIMAL DESIGN BY DESALTOF

PrE {5/ mi)= 0.4441; Cptippm}= 267.76%1; Cpth(ppm)= 1.8050
Cpt im3f j) = 39FEI.1ETT:  ye(b)= 35.1800; Ortippm)= 6§2335.3885

Hma (1) rmeshele s 1001y e (2) imsdnless Oy  pma(d) madnles= ]
EE (1) (FFa)= 28273.7122; PL{2) (KPa}= 0, 0000, PL{3) (KPa)= 0, 4000
yu (1) (R)= 3I5.1800; ya{2) (&)= 0.0000; yu{3} {i}= 0.0000
P (L) (5= LO0.0000; pr{2] (%)= 0.0000;  p={3) {%}- 0.0000
gp (1) (m3 /5= 39.9437; Qpd2) (m3f4)= 0, 0000;  QEpi3) mafi= LTV 1]
Qe (1) (m3f4)= 359821877 gpe(E) (m3ffh= 0.0000;  gE={3) (m3/4)= 0.0000
Cra (1) m3f))= TIGED. 9894 QOFalZ) (mI/JN= 0.0000; Oraei{3)] @m3/3)= 0.0000
Cp (1) (ppm) = 267.7691; oOp{2) {ppml= 0,0000; oOpfl) {ppa)= LUV ]
Cx (1) (ppm) = 62335.3885; Cr{2) {ppm}= 0.0000; cr{3) {ppm)= 0.0000

B T R b o T e T T T

DESALINATION PLANT :Tajura

CONTRY : Likbya

WOTIFICATION: 2002, Tajura Hes.Ceant. :capacity dmprow.:50(1%83) at 100% and guality:DW-IW
SOURCE : Ikrahilm M.El-Aslzl et Abdu Rlasizd M.Omran, Desalinatioen 153 {(2002) 273-279
USED METHOD : existing plant

CONFIGURATION: double pass

TYFE OF UTILISED MEMEEAMES : splral permeators

TECHNICAL DATA :

overall capacity {(m3/d) : 10000.0000
Se=awater TDS {(ppm) : JG000. 0000

Sawatar tamperatura (o) 25.0000
Permeator flow in standar condticns (m3/d)
TOS guideline (ppm)] : 200 . 0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guldslins (ppm)

BECONOMIC DATR

Mambrans lifetima (yaar) :

Flant lifetime (y=ar)

Interest rate [%)

Powar coat (S5/FWh)

B1D perme=ator ocost [5,!"1:|=rmr=a1:|:|r:l

BY permeator oost (§/permeator)
Efficienoy of pumps (%) : 0. Te0d
Efficiency of turbines (%) = a. 7500
Humbar of opearatora

Iverage man-monthly galary (5)

Babte of indirect capital ocosts (%)
Flant laod faotor (%)

Operating pressure (EFa) :

Overall recowvery (%) -

Unit water cost (§/m3)

Foduot water TDS (ppm) 332.0000
Boron concentration in product water {(ppm)
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B B
PLANT PERFORMANCES : ONE STRGE DESIGH

Erf(5/m3)=

Uptim3f))=

Hos (1) smedulas=

EE (1) {FEa}=
ye (1) (&)=

P {1} (%)=

Op (1) {m3S 3=
Op=(l) (m3fjh=
gre= (1) (m3/jh=
cp (1) {ppml=

cr{l) {ppm}=

SIMULATION BY

"DESALTOR™

0.442%;
100051337
208 ;
8274.0000;
42.5000;
109, Do ;
48.1017;
10005.1537;
13536.3837;
276€.1535;

G5ARZ . 6441 ;

Cptppal =

yri%)=

Hine (2 ) s modules—

BE£(2) (EEa)=
wei2) (R)=
FTi2) ()=
Opil2) (m3/j)=
Op=(2) (m3/f5)=
gx=i2) m3ff)-
T2 (peml =

Cri{2) (ppm]=

276.1530;
42, 5000
@
0.0000;
0.0000;
0. 0000 ;
0.0000 ;
0.0000;
0. 0000 ;
0. 0000,

0. 0000 ;

Cptb {ppm) =

CEL (ppm) =

Hme {3} imodulea=

E£(3) (FPa)=
¥=(3) (&)=
PE(3) ()=

Op (3} (m3/ k=

Upe(3) (m3f3)

@re (3} {m3f3)
Cp (3) (prel—

Cr(3) (ppm)=

R s e

R s e

Frf(5/m3)=
gpt{m3fi}=

Hme (1) :modules=

EE (L) (EPa)=
ye (L) (&)=
pril) (&)=

e (L) (m3/4)=

gpelll (m3f 1=

Qre{l) {m3fj)=

Cp (L) (ppm) =
cr (1) (ppm) =

PLANT OPTTIMAL DESIGH BY DESALTOER

0.45393;
10005 . BEDE ;

197 ;

H266,B174 ;

37.1100;

TT.9600;

£E1.1177;

10070, 1916 ;

17065, 8681 ;

245.9E7B;

B02T7T. 8088 ;

Cpt (ppm) =
ye(B)=

Hme (2} :modulaa=

PE([2) (EPa)=
ye(2) (k)=
prl2) (&)=

Qp (2) (m3f4)=

ope (2} (m3f =

Qre (2} m3fjh=

Cp (2} (ppm) =

Cr (2) (ppm}=

199, 9460 ;
36.8729;

A6:

2744.1145;

T9.2300;

1.4500;

406421 ;

1787, L1387 ;

432.3546;

16.3324;

1195 2564 ;

Cpth {ppm) =
Crt (ppm) =

Hma {3} :modulas=

Ef(3) (KPa)=
ye (3} (k)=
px (3 (%)=

Qe (3) (m3S )=

Upe (3} (m3/])=

Qre (3} (m3/3)=

Cp(3) (ppm}=

Cr (3) (prm)=

ddkb kbbb bbb bbbt bbb bbb dddb bbbt brddd bbb bbb bbb bbb bbb ddrddbhdadd

0. 0000
GHEA2. 8441
0
0.0000
0.0000
Q. 0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0. 0000

0. D000

0., 0ono
a00Te. 25689

4

2730, 3250

75,3300

0. 2300

45,2007

361, 603%

61,4735

B7.5835

T407 . LEES
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DESALINATION PLANT :Eilatl
CONTRY : Israsl

HOTIFICATION @ 1997, Hydranautios study,USA (feed:blend water redsea-brackishwater)

SOURCE @ Mark wWilf and Eenneth Elinko, Desalination 138 (2001) 2X99-306

USED METHOD : =xisting plant
CONEIGURATION: One stages
TYPE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fiber permeators

TECHNTCAL DATA

Overall capacity (m3/d) : 20000.0000

Seawater TDS (ppm) : 36000.0000

Sewater temperaturse (“o) 23,0000

FPermeator flow 1n standar condtions (m3/d) 49,2500
TODS guidelin= (ppm) : 400.0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron gquideline (ppm)

ECOROMIC DATA

Membrane lifetime (yeoar) 5.0000
FPlant lifetime (year) : 20,0000
Intersst rate (%) 0. o800

FPower cost (§/FWh) 0. 0600

Bl0 permeator cost [5/permentor)

BY permeator cocst (§/permeateor)
Efficiency of pumps (%) 0.7800
Efficiency of turbines (%) : 0. 7800
Humber of opsrators

Average man-monthly salary (5)

Rate of indirect capital ocosts (%) : 0.2000
FPlant laond faotor (%)

Operating pressure (EFa)

Overall recovery (%) : 0.5000

Unit water ocost (%/m3) 0.7200
Poduat water TDS (ppm)

Boron concentration in product water (ppm)

R L L e
PLANT FERFOEMAMCES | ONE STAGE DESIGH
SIMULATION BY "DESALTOE"

Prf {5 mi)= 0.4592; Cpt(ppm)= 296.9818; cpthippm)-
gEtim3f§)= 19987.7453; yu{¥)- 50.0000; Crt(ppm)—-
Hm= (1) :modules= 520; Hmne(2) rmodules— 0; Hme(3):modnles—
PE(1} (KFa}— B2T5.BE604; PE{2) (KPa)- 0.0000; P£(3) (KPa)=
y= {1} {¥}= 50.0000; ye(2) (%)= 0.0000; y=(3) (k)=
pril} {3}= 100.0000; po{2) (8)1= 0.0000; pxi3) (k)=

Op {1} {m3/fj)= 3T.7640; Qp(2) (m3/3)= 0.0000; Qp(3) (m3/jl=
e il) (m3f9)= 19987.T453; gpe(2) (m3/])= 0. 0000 gpe(3) (m3fq)=
gre 1) (m3f§)- 19987.7453; Qre(2) (m3f4)- 0.0000; gQre(3) (m3fj)=
cp(l} (ppm)= 296.9818; Cp(2) {ppm)= 0.0000; Cpi(3) (ppm)=
cr{l} (ppm}= T1703.0182; ©C=r{2) {ppm)= 0.0000; Cx(3) (ppm)=

R A A R A Ao S A U S R SR U U S RO S A U A S A A S S SR U S A A G Ao gy

R L L e
FLANT OFTTIMAL DESIGH

Prfi§/mi)= 0.4474; Cpt(ppm)= £31.7642; Cpthippm)=

Cptim3f i) = 19901 .B395; yt(3)= 40.0000; Crtlppm)=

166

o. 0000

T1703.0182

a

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0. 0000

59845.4905
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Hmsa (1) :modulaa= 464 Hma(2) imodulas= 0: Mma{l) :modalas= ]
pE (1} {EDa)= 82737122 ;  DE (2} (EPa)= 0.0000; DE(Z) [EPa)= 0. 0000
ya (1} (%)= 40.0000; ya(Z) (%)= 0.0000;  yai(3) (%)= 0.0000
pril} (&)= 100.0000; prlZ) (3= 0.0000; pri3) (%)= 0.0000
gp (1) fm2/5) = 43_0859; gp(2) (m3fj)= 0.0000; gp(3) (@3- 0. 000
gpail) (m3/4)= 19991, 8399 Qpal?) (m3/4)= 0.0000: gpedld)im3fA)= 0. 0000
predl) (m3/4) - 29907.759%9 ; Qre(2) (m3f4)=- 0.0000; gee{3) (m3fy)- 0. 0000
Cp {1} {ppm)= 231.7642; Cpl2) (ppm)= 0.0000;  Cp(3) ([ppm)= 0.0000
Cr{l} {ppm}= 59845.4805; (2} (ppml= 0.0000; Cci3) [ppel= 0.0000

e e ol e ok ok i i ol i e i o e i e ol o o o e i ok e e ok e o i e i o o o ok e o ol e o o o i i i ok o i ol e die ol o e o o e ol e ol ol e ol o e o e o

DESALINATION FLANT

CONTREY : China

NOTIFICATION : 2003, the greatest plant in the world, RO-HTE300

SOUECE : Li Tian and R1., Desalination 157(2003) 253-258

USED METHOD : senarios simmlation on 'DEEFZ .0 Frogram developed by IAER
CONFIGUEATION: One= stage (cogensration project)

TYEFE OF UTILISED MEMBEAWNES : Hollow fiker permeoators

TECHNICAL DATA

Overall capacity {m3/4) -s504000 _ 0000
Seawater TDS (ppm) : 38500.0000

Sewater temperature (“c) 20,0000
Permeator flow in standar cendtions (m3/d)
TS guideline (ppm)

Sewater Boron concentraticn (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECOHNOMIC DATR
Membrane lifetime (year)

Plant lifetime (ye=ar) : 40 .0000
Interest rate (%) : 0.0300
Power cost (5/EKwWh) : 0.0280

Bl0 permeator cost {$fp&rmeator}

BY permmesator cost {$fp:rmcutur}

Efficiency of puwumps (%)

Efficienoy of turbinas (%)

Humber of aoperators 77.0000

Iverage man-monthly =salary ($) - 86. 5000
Rate of indirect capital costs (%)

FPlant laod factor (%)

Operating pressure (FEFa)

Overall recovery (%) :

Unit water cost (5/m3) : 0.4200

Poduct water TDS (ppm)

Boron concentration in preduct water (ppm)
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PLANT FERFORMAMCES @ CNE STARGE DESIGEN

SIMULATION BY “DESALTOR!"

Exf (5 /m3)=— D.EEA6, Cptippo)= Z78.TIGL;  Cpth (ppa) =
et :n3.."j]= 504023 .00083; yE (%)= 4Z. 5000 ¢ Crt (ppm) =
Fme (1) smodules= 10754 ; Hme (2} :modulo=— 0; Heaid):podulas=—
Ff (1) iEEa)= H274. 0000, PE(2) (KPa)= Q.0000r PE{3) (KPa)=
ya (1) (%)= 42.5000; y&i(Z) ()= Q.0000; ya(3I) ()=
pril) i%)= 100, 0000,  pri2) (%)= Q00007 pril)iy)=

e il) 1m3_|l":|]- 46,9684 [= - 3] (m3.r"_‘|I— Q. 0000 ﬁp{}}mfj}-
Cp= (1) (m3/5)= 504023 .0053; Opem [2) {m3f5)= 0.0000; Qpe(3) (=3/5)=
Cre (1) (m3f )= G631513.44%48,; Qre (2} (m3 )= 0. DDo0 Qre(3) (m3/ )=
Cpi{l) {ppm} = Z78.77E1; Cp(2) (ppm) = 0. oDo0 Op (3} {ppm) =
oril) {ppm) = BET50, 4720; Cci2) (ppm)=— Q.0000; Or (3 {ppm)=-

e e e ol e o e ke e e ok e e e o ek e o e ke o e ke e o e o el e e e ol ke e bk

et o e o o o e o ke e e e R o e i e
PLANT OFTTIMAL DESIGH HY DESALTOP

Exf (§/m3)— 0.2154; Cptippn)= Z15.60TE Sl [popm) =

et =3/ )= 504032 . 402&; yEi&j= 20.0898; Ort(ppm]=-

Hres (1) 1 mosdbales= S445) Hme (2 ) imodulesa= 1 = {3) | modhales=
Ff{l) [KPa)= H2TR,T122: Pf(2) (KPa)l= 2695 . A5LE; P (3) IEPa)=
¥o{l) (%)= £ 03007 yo(2) (%)= G0, 2400)  ye(3) (¥)—

prl{l} (&)= 00.00030; pc{2) (&)= A7 .8300; p={3) (W)=

Ep (1) tm3/j= E3.3528; OQp(2) (mifi)l= 42 . B403: Qp(3) m3Ifjp=-
Cpe (1) dm3 Sy = EOAN3IG, 343Fr  Qpe(2) (W33 - 42.8403;  gpesd3) m3fy)-
Ora {1} (maSqp= 1226642, 73447 Qrs(2) (m3/3)= T.5633; Qrei{d) (m3fi)=
Cp (1) fppam) = 215, 076Tr  Cp(2) (ppod=- B.1Ga5, Cp A3} (ppem) =

Cix {1} (ppm) = H4Z0%. 69687 Cx(2) (ppm)=- 1351 .0502; Or(3) (ppm)=

B T T e b R L b R T ]

DESALINATION PLANT : Cap Djannat

CONTEY @ nAlogeris
ROTIFICATION : 2002, Cptimization of an existing plant
SOURCE @ .Metaiche and A.Kettak, Int.J.Huclear Desalination vol.l ,M°4

ISED METHOD optimization by gradient method
CONFIGURATION: One stage
TYPE OF UTILISED MEMERAWES : Hollow flber permeators
TECHHICAL DATA :

Overall capacity (m3/d) :  4000.0000
Seawater TDS (ppom) @ 3IT927.0000

Sewater temperature (“co) 15,0000
Darmeator flow in standar eccndtions (m2/d)
TDS guideline (ppm} 5000000

Sewater Boron concentration [(ppm) :

Boron guideline (ppm) :

60.0000

ECONOMIC DATRH
Membranse lifetime [year)
Plant lifetime (year]
Inter=st rate (%) : 0.0800
Pow=r cost (5/FKWh) 0.6000
B10 permesator oot (5 permeator)
BY perm=ator cost [§/permeator)
Bfficiency of pumps (%) :
Efficiency of turbines (%) :
Humber of operators 15.0000
Average man—-monthly salary (5) :

5.0000
20,0000

9512, 0000
A500 4000
0.8000

O . BODD

L50. 0000

Rate of indirect capital costs (%) : 0.1500
Plant laod factor (%] @ 1.0000

Operating pressure (EFa) 8274 .0000

Overall rocowvery (%) @ 0. 4250

Unit water cost (§/m3) 0.5100

Poduct water TDS (ppm) 2690000

Boron conoentraticn in product water (ppm)

(el el k]

BETEO, 4T20
L1

0, G000

0, GO0

0, GO0g

Lo ee L el

0. o000

0. onoo

0. 0000

0, GO0g

o. o000

54205 5274
o

0o, 0000
@, 0000
[ alaluli]
L0000
Lo elelafn]
0, 0000
L elelafn]

[ alaluli]

{2005} 456465
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FLANT EERFORMANCES ;. ONE S3TAGE DESIGH
SIMULATION BY "DESRLTOE"

Prf (5/m3) = 0.5141; Cptippm)= 268.9217; Cpthippnm)= 0.a000
Optim3/q)= 3SE3I.TESL; ytii)l= 42 _5000; Crt(ppm]= 65TE1.231E
o= (1) rmodulea= B4 BHm=(2) rmodules— O Bme=(3) rmodul=s=— i)
PE (1) (EBa)=— 274 _0000; PE£{2) (HEa)= Q0300 ; PE(3) (EPa)=- L TiTut]
ye{l] (&)= 42 _5000; we{2) (%)= 0.0000; wy={3) (%)= 00000
pE{l] (%)= 100.0000; pe(2) (%)= 0.0000; pe(3) (3]= 0. 0000
Qp 1) m3S 3= a7.azn8; Qpd2) w3/ = 0.0000;  p(3) m3f))= 0.0000
Cp= (1) (m3/5)= 39E3I.TE51; Qp=i2)(m3fj)= 0.0000;  Qpe(3) (m3/5)= 00000
Qra (1) (m3/3)= 536%.7998; Qre(2) (m3fj)= ¢.0000;  Qre(3) (m3/5) - a.0000
Cp{l] {ppm)= 268.9217; Cp{2) (ppm)= 0.0000; Cpi3) (ppm)= 0.0000
cr{l] {ppm)= E5761._2318: Cr{2} (ppm)= 0.0000; Cr{3) {ppm)= 00000

whkdwhkddbhdwbddshdbbhdrbddddmbddddbbdrbdohddddaddbbdrbd@dbdmbd@dbdbdd wddd bdsbd bbb

whkdwhkddbhdwbddshdbbhdrbddddmbddddbbdrbdohddddaddbbdrbd@dbdmbd@dbdbdd wddd bdsbd bbb

ELANT QFTTIMAL DESTGH

Prii§/m3d)= 0.5162; CpLippm)= 254.3171; Cpthippm)= 0,000
Cptim3/i)- 4004.4213; ye{a)- 40.0000; Crt (ppm)— 63042 .1220
Hms (1) imodulas= 027 Fme(2) imodules= 0 Mme(3) imodulas= o
FE({1] {EBa)= B273.T122; FPE(2) (EPa)= 0.0000; FE(3) (EPa)= 0.0000
ye (1) (k)= A0 0000 yal2) (R)= L0000 ya(3) (k)= . 000
pril) (%)= Log,0eon;  proi2) (3)= d.0000;  pr(3) (%)= .poon
op (1) (m3/5)= 48.634d;  op(2) (m3/3)= D.0000; O3 m3fj)= 0. 0000
gpe (1) (m2/5) = 4004.4213;  gp=(2) (m3/§)— 0.0000; gpe{3) (m3/j}= 4. 0000
grai{ll (m3/4)= GO06.6320;  Oral2) (mdfil= G.0000;  Qrai3) mafir= 0. 0000
Cp (1) (ppm) = 254.3171; apl2) (opm)= O.0000;  Cp(3) (pom) = 4. Boan
cr (1) (ppm) = 63042.1220; Cr(2) (ppm)= 0.0000;  Ce(3) (ppm) = 0. B0an

B L e L L R L L T L E L Lo L e S S S LS L r et e e I
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DESATIMATION FPLANT @ _
CONTEREY : Fuwait

MOTIFICATION @ 1928%, studu of Water BRescurces Development Centra

SOTRCE : A.A.J.Al-Zukaidi, Desalination T6(19%89) 241-280
USED METHOD @ optimisation by senariocs analyais

COMFIGTRATION: two stages placed on the pass wloch monted on the flrst stage

TYFE OF UTILISED MEMERANES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATHR

ovarall capacity (m3/d) :  4B4E. 0000

Seawater TDS (ppm) : 448850000

Soewater temperature (fo) 24 . 5000

Fermeator flow in standar condtions (m3/d) 18 .59000
TOE guideline= {(ppm)] 3 200, 0000

Sawataer Boron ococnoentration (ppm)

Boron guldeline (ppm)

ECONOMIC DATR
Membrans lifetime= (ye=ar] : S5.0000

Flant lifetimea (y=ar) 20,0000

Intersst rate (%) 0.0800

Fower cost (5/FEWh) - 0.0690

Bl permeator cocat (§/permeator) 5410 .0000
BY permeator cost {Sfpurmeat-n::} : 3150 . 0000

Efficienaoy of puampa (%)
Efficlency of turblines (%)

Mhumbe=r of op=rator=s : Z20 . 0000

Avaragse man—-monthly salary (5) 1380, 0000
Babte of indirect capital co=st=s (%) 0.1500
Flant laod factowx (%) o .8500

Operating pressure (EPa)

Overall recowery (%) -

Unit water coat (5/m3) 2.1210

Foduct water TDS (ppm)

Boron concentration in prodoct water (ppm)

e el e el el ol e o el el e ol Rl el e Rl
FILAKRT PERFOEMANCES : ONE STAGE DESICH
STHMOLATION BY "DESALTOE"

Prf (§/m3) = 0.B4T0;  Cptippm= 413, 2867 Cpthippm)=
Opt (m3f§) = AS4Z . 0065 ;  yt (k)= 47 . 5000; Crt{ppm)=

Ho= (1) imodules= igEZ; Hm=(2) imodulss= 0; Hme={3) :moduless=
FE (1} {KFa)— 8274.0000; P£(2) (EPa)— 0.0000; FE(3) (KFa)=
ye 1) (&)= 42 _5000; ye(2) (F)— 0.0000; ye(3) (k)=
pr{l) (&)= L00.0000; pr (@) (i)= 0.0000; pe(3) (k)=

gp i) (m3f4)= 11.68%01; Qp(2) (m3fq)= 0,0000;  Qp(3) (m3/h=
Cpe= 1) (m3f5)= AS4Z.0065; Ope(2) im3fj)= 0.0000; Ope{3) (m3/j}=
Qre (1) (m3f5)= EL45.0673; Qre{2) im3fq)= 0.0000; Qred3) m3fil=
Cp{l} {ppm)= 413.2667; Cp(2) (ppol= 0.0000; Cpi3) (ppm)=
cr {1} {ppm)=— TT765.3%a4; Cr (2) (pp=)— 0.0000; cr(3) (ppm)=

LR RS RS R R RN R RN AR R R AR NS AL R R AR RN R SRR R RN R R R SR R S F Y Ly

WFARFTRA AR AR AR AN N A ARV AT RN N AR A AR VAN AR PN AN A A TRV N AR a e d e

PFLANT OPTTIMRL CDESIGH BY DESALTOP

Prf (5 m3) = 0.BRE9;  Cpt(ppm)= 1959,9610; Cptb{ppm)=

Cpt (m3/ 4] = A527.2149;  yt(i)= 25.0838; Crotippm)=

0. 0000

TII55.3984

o]

0. 0000

00000

0. 0000

0, 0ga

0.0000

0.,0000

0.0000

00000

0. Dooon

59854 . 6596
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Fm={1l] imodules= 307; Hm=(Z] imodules= T9; Hme=(3) moduless= 17
PE(L) [EPa)= G273.T122; PE[Z) {EPa)= 2T757.9041; PE[3) {EPa)= 2757, 9041
ye (L) (%)= 25.5300; e (2) (%)= 79,6400 ye (3} {%}= 78.7100
pE (L) (%)= 66.4700; pr(2) (%)= 0.0400; pr(3) (%)= 0. 0500
Qp (1) (m3/j)= 15.002%; Qp (2) (m3/j)= 15.5038; Qp(3) (m3fj)= 14,1592
op= (1] {m3/jy= 1605.9016; Qps=(2) (m3/j)= 1224.7985; gpe=(3) (m3/4)= 240.7064
Qre {11 {m3/f jh= 13435.2327; Qre(Z] {m3dfj)= 31%.5603; Qre(3) (m3fj)= 78.7261
cp (1} (pom) = 2B0.BEE0; Op(2) (ppm)= 18.8635; Cp(3) {pp=) = 31.041%
ar (1) (pgm) = GOLT6.3061: Cr(2) (ppm)= 1285, 0606  Cr(3) (ppm) = 4535, 8278

T T T L E L e e i e T S i s e I

DESALINATION FLRNT

CONTEY : Isracsl

MOTIFICATION : 192%8, atydy of Makorot Water compagnie (on mediterransan aea)
SOURCE : P.Glueckstern and M.Priel, Desalination 119(19%98) 33-45

OSED METHOD : optimisation by senarios analysis

CONFIGURATION: One stage

TYPE OF UTILISED MEMBEANES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATRA

overall capacity (m3/d)

Seawater TDS (ppm) : 38750.0000

Sewater temperature (“o) 30,0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) : 65 .6600
TDE guidaline (ppm)

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECONOMIC DATA

Membrones lifetime (year) 5.0000
Flant lifetime (year) : 25,0000
Interest rate (%) : 0.0550

Power cost [5/FWh] : 0.0450

Bl) permeator cost (S/permeator)
BY permeator CcosC ($fpermeator}

Efficienoy of pumps (%) : 0.8440
Efficiency of tarbines (%) : 0.8a660

Humber of opsrators : 35.0000

Lverage man-menthly salary (§) @ 3333 3000
Rate of indirect capital costs (%) : 0.2500
Plant lacd factor (%) : 1.0000

Cperating pressare (EPa) : 69300000

Overall recovery (%) : 0.5000

Unit water cost (5/m3)

Foduct water TDS (ppm) 415, 00010

Boron concentration in product water (ppm) 0.4938
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FLANT PERFORMAHNCES

: OWE STAIE DESTAN
SIMULATION BHY "DESALTOP"

Erf (§/ni}=

et (md, -

Tmea (1) smoedulas=
FI{1) (EFa}=

ye 1) (&)=

pril) (%)=

Qe il (m3f =
Op=il) (m3/5) =
Qra(l) (m3/1)=
Cp 1) (ppm}=

Cr{1) (ppm} =

o

227091

GR30.
Bl
100,
29,
227091,
227091,

628,

76871

L4117

CTBAE

TT08 ;
oooo ;
0000
0000 ;
4GLE;
TE3I6E;
TEI6

0518;

- D482

Cpt (ppm) = 6280518,
yE{E) = [T
T (2 ) smodulas= ' E
P (2) (KPa)= 0.0000;
e 2) (R = O 0008,
prid) (%)= 0. DO0G
Gp i) (m3f = 0.0000;
Cpe (2} m3/ )= 0.0000;
Qra(2) (m3f)= 0. 0000
Cp{2) (ppm)= 0.0000;
Cri2) (ppm] = 0.0000;

Cpth({ppm)=

Ok (ppm) =

Hme (3 ) :modulas=
PI{3) (KFa) =

ye (3) (k)=

prid) (%)=

Cp (3 (m3S =
Gpe (3} m3/ 5] =
Qra(3) m3fg)=
Cp (3 (ppm) =

Cr (3) (ppm) =

ek ko e g e e e e iy e e el ke b e ke e ke e el o e ke ke e ke ke ek

ek ko e b g e e e e ok e e el ke e e ke ke e o e ke ke e ke ke ek

PLANT QPTTIMAL DESIGHN BY DESALTOPR

Frfi5imij=

Optim3/fjh=
Hme (1) imodules=

pf (1} (EPa)=
ya (1) (%)=
pril) (¥)=

QE 1} m3f )=
pa (1) (m3,f3)=
Qra(l) (m3fq)=
Cp (1} {ppm)=

cr {1} {ppm)=

0.

227103,

B273.

a3.

oG,

EE.

227103,

4465994,
243,

58313,

3040 ;

4315,
4078

7122 ;
§900;
a100;
6899
4316
0204 ;
SB83T;

agaa;

Cpt (ppm) = 243.5407;
ytia)= 33.5%00;
Hme (2} : moduleas= 1:
PE[2) (KPa)= 2751 . 0063,
yel(2) (B)= 11.0500;
pr 2} (%)= 84.3400;
gp ) m3f )= 576220
gpe (2} (m3/f )= BT.6220;
gra(2) (n3dfq)= 373,.8745;:
Cpl2) (ppm] = 6.1496;
cr (2} (ppm) = 2860.1773;

Cpth({ppm)=

Cok (ppm) =
Hme (3) :modul ea=

PE{3) (KPa)=
ya (3] (%)=
pr(d) (&)=

Qe (3) m3fy)=-
“pe (3) (m3/]) =
ore (3) (m3/ 1) =
Cp (3] (ppm)=
cr(l) (ppm)=

R R R R R R R L e S A P R R A PR R R P R

0. 0000
TEETL D4R
0

Q. 0000

L iRl ]

0. 0000

Q. 0000

Q. 0000
LT T ]

0. 0000

Q. 0000

0. 0000

58313.9061
1

26406031
45,7500
28,2600
58 5487
o8.548T7
0.0000
9.9435

534817638 9585
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DESALINATICON FLANT :Eilat?2
CONTRY : Israsl
WOTIFICATION : 2001, Hydranautics study,USA (renforcing of Eillatl

SOURCE : Mark Wilf and Eenneth Elinko, Desalination 138 (2001) 299%-

TSED METHOD : plant under design
CONFIGURATION: One stage
TYFE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATHA

Overall capacity (m3/d) : 2Z0000.0000

Seawater TDS (ppm) : 42000.0000

Sewater Cemperature (o) 23,0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) : 492500
TDE guidasline (ppm) A00, 0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECOROMIC DRATA

Membrane lifetime (year) 5.0000
Flant lifetime (year) : 20,0000
Interest rate (%) 0.0B00

Power cost (5/KWh) 0.0600

Bl0 permsator cocst ﬂ$fpameator}

B9 permeator cost {$fpermeator}
Efficiency of pumps (%) : 0.7800
Efficiency of turkines (%) : 0.7800
Mumkber of operators

Bverage man-monthly salary (5)

Rate of indirect capital costs (%) 0.2000
Flant laod factor (%)

Operating pressure (EPa)

Overall recovery (%) 0.4500

Unit water cost (5/m3) 0.8100
Poduct water TDS (ppm)

Boron concentration in preoduct water (ppm)
e e e e vy ol ol oy ol o ol e o ol ke o ol ol o e ol o e o o ol i ol o o e o ol e o i e ol e o el o i o o ol ok ol ol o ol sl o o o ol e o ol e ol o e o i e e o o e o e
PLANT PERFOEMANCES 1 ONE STAGE DESIGH
SIMIOLATICN BY "DESALTOPR"

ErE [§5/m3)= 0.4981; Cptippm)= 371.0103; Cptblppml=
oot (m3/ )= 20002.7383; yrii)l= 45.0000; Crt{ppm}=
tima (1) rmednlas=— G05;  Mme(2) imedules— 0; mme{2) imodules=
PE(1) (KPa)= B274.0000; PE{Z)} (KFa)= 0.0000: Bf(3) (EPa)=
y=i1) (2)= 45.0000; y={2] (%)= 0.0000; y=(3} {%}=
pril) (3)= 100.0000; priZ} (3)= 0.0000; pri(3}{%}=
eil) (m3/ )= 33.0624;  gpi2) {m3f§)- 0.0000; gpl3) {m3 3=
@os (1) {m3f§)= 20002.7383; gpe(2) (m3/)= 0.0000; gpe{d) (m3/§)=
Qrs (1} {m3/ j}= 24447.7925; Qre(2) [m3/])= 0.0000; Qre{3) (m3/§)=
Cpil) (ppm)= 371.0103; Cp(2) (ppml= 0.0000; Cpi3) (ppm)=
cril) (ppm)= TEO60.0625; Cr{Z) {ppml= 0.0000; cr(3) (ppm)=

et s iy e il e iy el i sk e sk e o ik ok i ol sl o i i e v o o s ok o ik ol i i e ok e o e o ol e iy el e ok e e

e e ok e e ok e ok e ok o i skede b i ok de o i e ok ok o i e o e ok e ol o e s e o oF s i ol o s ok e ol o o e ol ol e ol e ol ol e i ok e o o e ke o ek e
FLANT OFITIMAL DESIGH BY DESALTCOE

Br£[5/m3)= 0.4823; Cptipgm)= 285.1057; Cptbippm)=

oot (m3/ )= 19988.5527; yt{%¥)= 34.3700; cCrt{ppm}=

173
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O 0000
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Hms (1) smadulas= 516 Hme(?) imodulea= 0: Wmedd) imocdulses=
FE {1} (KEa)= BRTa_T12E; Pf () (KPa)= 0. 0mao FPE(3) (FEPa)=
wa(l) (%)= 34,3700 wal2) (%)= O.0000; wai3) (k)=
pr{l} {%}= 100.0000; pri2) (%)= 0.0000; poi3)(8)-

Cp {1} {m3fj]= IE.5679;  Op(2) (n3fj)= 0.0000; Qpi3)(m3/j)=
gpe (1) (m3/5) = 193088.5527; gpe(2) (m3/§)= 0.0000; gpe{d} m3fi}=
Qr={1) (m3/5]= IGLEE.4230; Qr=(2) (m3 )= 0.0000; Qoe{3) (m3f3)=
cp (1} {ppm)= 285.1057; Cp(2) (ppm)= 0.0000; Cpi(3)(poml=

cr {1} {ppm)= 63045 _B16Z; Cr(Z) (pp=)= 0.0000; Cr(3) (ppm)=

(AR P RS SR RN IR SRR R R R T A AL R R R A PR SRR R R R AR R R Ry P R R LRy

DESALINATION PLANT

CONTRY : Singapore

HOTIFICATION : dessalination for drinking water

SOURCE : A.Malek and 2&l1., Desalination 105(19%9%6) 245-261
USED METHOD : optimisation by senarios analysis
CONFIGURATION: One stage

TYPE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fikber permeators

TECHNICAL DATZXA

Overall capacity (m3/d) 4500 . 0000

Seawater TDS (ppm) : 35000.0000

Sewater temperature ("c) 28.0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) : 5.0000
TDS guideline (ppm) 500.0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECONOMIC DATA

Membranse lifetime (year) : 5.0000

Plant lifetime (year) : 15.0000

Interest rate (%) 0.0300

Power cost (5/FWh) : 0.0600

Bl0 permeator cost {$fpermeator} - 4500 .0000
BY9 permeator cost {$fpermeator}

Efficiency of pumps (%) : 0.7400
Efficiency of turbines (%) : 0.6700

Number of operators
Average man-monthly salary (5)

Rate of indirect capital costs (%) : 0.2700
Flant laod factor (%) : 0.8500

Operating pressure (EPa) : 6205.0000

Overall recovery (%) : 0.3200

Unit water cost (5/m3) 1.4070

Poduct water TDS (ppm)
Boron concentration in product water (ppm)
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dbkghddhhbs bbb whbdsdddhbhd b bl bbb s bbb bbb bbb dsb bbb db b s bbb b dm b bd @b bk bk

FLANT PERFORMRNCES : ONE STAGE DESTGH
SIMULATION BY "DESRLTOPR™

Frf (§/m3)= 1.4845; oCptippm)= 349.66876; cCpth (ppm) = 0. 000
Qpt (m3/ 1) = 4600.6007; yrii)= 22.,0000; Cro(ppm)= B1A06, 1263
Mme (1) imodules= 1400; Hoe(2) imodulss= 0; Hme(3) modules= [+]
PE(1) (RPa)= G205.,0000; PE(2) (EPa)= O.0000: pE{3) (EPa)= 0. 0000
yall) (%)= 32.0000; ya(2)id)= 0.0000; yal3) (¥)= 0, 0000
mr(l) (&)= 100.0000; pc(2) (%)= 0.0000; pri3) (%= 0.0000
g (1) (mafy)= 22147 Qe (@) (m3fy)= 0.0000;: gp(3) (m3/q)= 0. 0000
Ope (1) (m3/5)= 4500, 6007; Op=(2) (m3/j)= 0.0000; Qpe(3) (m3fj)= 0.0000
Qr=[1) (n3/j]1= 9563, 7765, Qxre=(2) (m3/j)= 0.0000; Qre(3) (mdf5)= 0.0000
T (1) (ppom) = 345 6876, op(2) {ppm)= 0.0000; Cp(3) {(ppes)= 0. 0000
2r(l) (ppm)= 51306.0233; <o) {ppm)= 0.0000; Crci3){ppm)= o, 0noo

e vk i ol ok e e o e e ol o o e ol ok s i oF o e i oo ol ok o e ok o ol i ol e ol o o ol ol o o o o o i o e ol o e ol o o i ok e e o e ol e e o o ol b

R il e R e ke w e e e e e e w h ee

PLANT OPTTIMAL DESIGH BY DESALTOR

Frf (5 /ml) = 1.0807; Cpt(ppm)= 176 . BE4S;  Cpel (ppm) = 0. Do
opt m3/ 3= 4457.8803; yri¥)= 26.4300;: Crt(ppmh= 47510, 2042
Hme (1) :modules= S501: ®me(2) modules= 0: HEme{3) modules= u}
BE{1l) (EFa)= 8273.7122; PE£(2) (EPa)= 0.0000; P£(3) (EPa)= 0.0000
ye{l) (&)= 26,4300 e (2) (k)= 0.0000; yeo(3) (%)= 0. 0000
pril) (%)= 100 D000 ;  pr(2) (k)= 0.0000; pr(3)(E)- 0. 000
0o 1) (m3/4)= 45821 : Q) (m3fq)= 0.0000; gei2)mify)= 6.0000
Cpe (1) (m3,]) = 44978803  QOpa(2) (m3/1)= 0.0000; Qpe{d)imifi)= 0.0000
pre(l) (m3fq)=- 12520 2064 gre(2) (m3f4)- 0.0000; gre{3) (m3ff)= . 0000
cp 1) (ppml = 176.6854%: Cp(2) (ppm)= 0.0000; Cpi3) (ppa)= 0. 0000
Cr{l) (pyem) = 473102042 Cx(Z) (ppm)= Q.0000;:  Cr(3) (ppm)= 0.0000

L R R R R R R R R R LR R R R R R B b Il o o i 1 U T Y U U S R UR A U N U U SR R S A MR U T U 0 U Y U I S RS A TR
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DESALITNATION PLANT

CONTRY : Singapore

NHOTIFICATION : dessalination feor drinking water

SOURCE : A.Malek and 21., Desalination 105(19%a) 2Z45-261
USED METHOD @ optimisation by senariocs analysis
CONFIGURATION: two stages

TYFE OF UTILISED MEMERANES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATA

Ovaerall capacity (m3/d) : 4500, 0000

Seawater TDS (ppm) : 35000.0000

Sewater temperature (%c) 28.0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) : 5.0000
TDS guideline (ppm) : 500.0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECONOMIC DATA

Membrane lifetime (year) : 5.0000

Plant lifetime (year) : 15.0000

Interest rate (%) : 0.0300

Power cost (5/FEWh) : 0.0540

Bl0 permeator cost {5fpermeator} - 4500 .0000
B9 permeator cost [$fpermeatcr}

Efficiency of pumps (%) @ 0.7400
Efficiency of turbines (%) : 0.6700
Humber of operators

BEverage man-monthly salary (5)

Rate of indirect capital costs (%) : 0.2700
FPlant lacod factor (%) : 0.8500

Operating pressure (KEPa) : 6205.0000

Overall recovery (%)

Unit water cost ($/m3) : 1.3830

Poduct water TDS (ppm)

Boron concentration in product water (ppm)

B LT
FLANT FERFUEMANCES : ONE STAGE DESIGH
SIMOLATION BY *DESALTOE"

Brf ($/m3)= 1.6920; Cptippm)= 463.4482; Cpth(ppm)=
gpt (m3f )= 4409, 6378,  ye(i)= 42.5000; oct(ppml=
Hme (1) :modul =s=— 1677; Hm=({2) :modules= 0: Hee=(d) modnles=
EFEf (1) (KFa)= 6205.0000; PE(2X) (KFa)=— 0.0000; PE(3) (KFa)=
y= (1) (%)= 42.5000; ye=(2) (4= 0.0000; ye{3) (%)=

pr (1) (k)= 100.0000;: prl(2) (%)= 0.0000; pri3) (%)=
gpil) m3fy)= 2. 6831; op(Z) (m3fy)- O.0000;  gp(3) (m3fq)=-
gpe (1) fm3/4) = 445959 6378, Qpe(2) (m3f4)= O.0000; @pe(d) (m39)=
gre (1) {m3S3) = G0AT.7450; Or=(2) (m3S4)= 0.0000: Qref(3) (m3f5)=
cp (1) (ppmi= 463, 4402 op(2) (ppel= 0.0000;  op {3} (ppmy=
e (1) (ppm) = G0527.0178; Cr(i) (ppm)= 0.0000; oc{3) (ppm)=

o T

L L T

ELANT OFITIMAL DESTGH BY DESALTOF

Pef (§/m3)= 1.0811; Cptipomb= 177.6%74;  Cpth (ppm) =

Pt ma/S )= 4497.8853; yr(¥)= 26,46700;  CGrT(pgm) =

176

a.0000
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e (1) imodulaa= 03 Mmel2) imodales= 0: Wme (3 imodulaes=
FE(1} {KBa)= H266.8174; PL(2) (FPa)= 0,0000; FE(3) (KPal=
ye(l} ()= 26.6700; ye(Z) (%)= 0.0000; y=(3) (%)=
pr(l) (&)= 100.0000; pr(2) (%)= 0.0000; pe(3) (k)=

p (1} (m3f4)= 4,9810; Qp(2) (m3/d)= 0,0000; Qpia)im3fy)=
Op= (1) (m3/j1= 1497 . BE53; Opel2] {m3fi)- 0.0000; ¢Ope(3) (m3/jl=
QOre (1) (m3/j1= 12367.0764; OQre(2) {m3d/fj)= 0.0000; Qre(3) (m3/jl=
cp {1} (ppm)— 177.6974; Cp(2) (ppm)= 0.0000; cp(3d) (ppm)=

cr (1} {(ppm)= 47664, 8140;  Or (3) (ppm) = 0, 0000 Ccrfd) (ppm) =

ok e ke e b ke e ek e ek e b ke e ke ek ek s kb e b e e e ol ok

DESALINATICON PLANT :1
CONTRY : Argentina

NOTIFICATION : 2005, theo.Opt.study (103 equa. for seven different

SOURCE @ Marian F.Marcovecochic, Desalination 184 (2005) 259%-27T1
USED METHOD : optimization by determinist metheod
CONFIGUEATION: two stages

TYPFE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATA
Overall capacity {m3a/jdy - 2000 0000

Seawater TDS (ppm) : 36000.0000
Sewatser temperature (“c) 25,0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) &0 . 0000
TDS guideline (ppm) : 570.0000

Sewatsr Doron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECONOMIC DATR

Membrane lifetime (year) 5.0000

Plant lifetime (year) : 25,0000

Intersst rate (%) 0.0800

Power cost (5/FWh) : 0.0300

BEl0 permeator cost ($fpeumeator} - 1520.0000
BY permeator cost {$fpermeator} - 1520, 0000
Efficiency of pumps (%) 0.7400
Efficiencoy of turbineas (%) : 0.,8000

Numb»=r of coperators
Bverage man-monthly salary (5)

Rate of indirect capital costs (%) 0., 2000
Flant laod factor (%) : 0.9000

Cperating pressure (KPa) : 6831.4000

Overall recowvery (%)

Unit water cost ($/m3) : 0.9095

Foduct water TDS (ppm) 475, 6000

Boron concentration in preoduct water (ppm)

177
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R s L
FLANT TERFOBMANCER ! OME STACE DESTEN
SIMULATION BY "DESALTOER"

Prf{5/iml)= 0_.3%77; Cpti{ppm)- 380.4832; cCpth (ppm)=—
pptim3f )= Z014.1603; yt({%)= 12.5000; Crct(ppm}=
Hne (1) :modulea= 54; Bme(2):modules— 0: Tme(d) modules—
EE ({1} {KFa)= G6B31.4000; PE(Z) (EFa)= 0.0000; FE(3) (KPa)=
ye {1} {(¥)—- 42.5000; ye(2) (%)- Q.0000; y=(3){¥)})—
pril} {3)= 100, 0000;  pri{Z) (%)= 0.0000; pri{3){3)=

e (l) (m3f4)= 37.29%93; gpl2) (majq)- 0.0000; gpl3)m3afy)=-
Lp=(l) (m3/S5)= 2014.1603; GQpe(2) (m3S5)= 0.0000; Ope(3) (m3/§)=-
pr=i1) (m3S3)= 2725.0403; gre(2) (m3f4) - 0.0000; Qre(3) (m3/{)=
Cp {1} {ppm)= IED.483Z2; OCp{Z) (ppml= 0.0000;  Cp(3) {(ppm)=
ce({l) {ppm)= 62327 _4702; cCr(2) (ppm)= O.0000; Cri(3) (ppm)=

B e R A U R AR SR SR A U N SRR S S S SR SO S SN B U B S S SR RS U S SIS W S g A e

PR R e R R

FLARNT OFTTIMAL DESIGH BY DESALTOFR

Frf(§/m3)= 0.3704; Cpt{ppm)= 454 .5358; oCpth (ppm)=
Lptim3f 1= 1987.3688; yti{%¥)=- 60.2700; Crt(ppm}=

Wma (1) s madulea= Eh: ¥ma(2) imodulea= 0: ¥Wme(d) :modulas=
PL{1) (EPa)= B266.8174; PE(2) (EPa)= O.o000:  PE{3) (KPa)=
y=il) (&)= a0.2T00;  y=(2) (%)= 0.0000; y=(3) (&)=
pril) (&)= 100.0000; pri2) (&)= 0.0000; prid) (&)=
(1) (masSy)= 36 4BBT:  Qp(2) (m3f)= D.o000: o (d) m3f)=
e (1) (B3 )= 1587 . 3688; Qps(2) (m3S§)= 0.0000; Qpee(d)m3fi)=
gra(l) (=3 §)= 1310.0741; gz=(2) (m3/S§)= 0.0000; gee(3d) m3fi)=
cpdl) (ppm)= 454 5288 ;: cCp(2) (ppm)= G.0000; op{3) (ppm)=
Cr{l) (ppm}= B9922 .1023; Cr(2) (ppm)= 0.0000; Cr(3) (ppm)=

e o e i ok e die i ol e o e ol ok e e o o ol ol o o ok o e o i i ol o o i ol e e o i i ol o o i ol e ol e o o o i ok e e ol o ol o o e i e o ol e e ol o i e e b
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0. 0000

LT T

0. 0000

O 0000

Q. 0000

LT T

0. 0000

BRIZZ. 1023
]

0. 00m0

0. 00Eo

0. 00mo

0. 00mo

0. 0000

0. 0000

0. 0000

0. DOmo

178



Annexes

DESALINATION PLANT :2

CONTREY : Argentina

NOTIFICATION : 2005, theo.Opt.study (103 equa. for seven different TDS)
SOURCE : Marian G.Marcovecchio, Desalination 184 (2008) 259%-271

UsSED METHOD : cptimization by determinist method

CONFIGURATION: two stages

TYFE OF UTILISED MEMBEANES : Hollow fiker permeators

TECHNICAL DATRH

Overall capacity (m3/d) : 2000.0000

Seawater TDS (ppm) : 36000.0000

Sewater temperature (“c) : 25,0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) &0 . 0000
TDS guideline (ppm) : 570.0000

Sawater Boron concentration (ppm)

Boron gunideline (ppm)

ECONOMIC DATA

Membrane lifetime (year) : 5.0000

Plant lifetime (year) : 25.0000

Interest rate (%) - 0_08OO0O

Power cost (5/EWh) : 0.0300

Bl10 permsator cost (§/permsator) :  1520.0000
BY9 permeator cost [$fpermeator} : 1520.0000
Efficiency of pumps (%) : 0.7400
Efficiency of turbines (%) : 0.8000

Number of operators

Average man-monthly salary (5)

Rate of indirect capital costs (%) : 0.2000
Plant laod factor (%) 0.9000

Operating pressure (FPa) : 6831.4000

Overall recowvery (%)

Tnit water cost (5/m3) : 0.8695

Poduct water TDS (ppm) 458.9000

Boron concentration in product water (ppm)

L L B L g R e T B e e Y
FLANT PERFURMANCES : ONE STAGE DESIGHN
SIMULATION BY "DESALTOE"

PrE{§/mi)= 0.400%; Cpk (ppm)= 441.3137; Cpth{ppm)- 0.0000
Optimdfil= 199%.0450; ytid)= 42.5000; Crtippm)= 657607695
Mme {1} imadulaa— E%: Bme(2) rmndules— 0; mEme{3) :modnles— o
BE (1) [KFa)= 6H31.4000; P£(2) (KEa}= 0.0000; Bf(3) (KPa)= 00000
ye (1) (%)= a2_5000; ye(2) (%)= 0.0000; ye(3) (%)= 00000
pE(Ll) (&)= 100 0000; pri{2] (&)= 0.0000; prei3) (k= 00000
O (1) m3/4y= 33.8821: CpI2) im3S4)= 0,0000: Q3 m3/= 0.0000
gpail} (m3/fy)= 1905, 0450 ;  {pe(2) (m3/ )= 0,0000; gpe{3) m3f))= 0.0000
grail) (m3/4)= 2704 5%01;: Qral(2) (w3 4= 0.0000; Qrai{d) (m3fy)= 00000
Gp (1) (ppm) = 441.3137; oCpi2) (ppml= 0,0000; Op(3) (ppm)= 00000
er (1} (ppm)= G5760.T695; Cr{2) {ppm)= 0.0000; ©r{3) [ppml= 0.0000

e ke e ke ok e e ok e g e s e i o sl g ok e e ol o ok e o el e o ek ok el i e o e e o ek

sk e ol ot ok ok e e ok ke o e o i e ol o A sk o ok e el o ok e o el ke ok o ek ok e ook e ok ek ek
FLANT OFTTIMAL DESIGN BY DESARLIOP

Prf (§/m1) - 0.3744; Cptippm)— 478.8663; cCpthippml- 0.0000

Ot (m3f4)= 1986 0676; (W)= 50.2000; Ort{ppm)= a0242 9441

179



Annexes

Hma (1) imodulaa= By Wme(2) imodul as= O Wme(3) i modulea= i
P (1} (EPa)= B2T3I.T122: PE(2) (FPa)= 00000 wf{3) (KPa)= 0. 0oidd
ya (1} (%)= 58, 2000; ya{2) (%)= 0,0000; y={3)(%)= 0. 0000
pr{l} {%}= 100.0000; @pci{2) (%)= 0.0000; pcid)id)= 0. 0000
op (1} (m3/5)= 14,2425 op(2) (m3fyy= 0.0000; Qp(3)(m3fy)= 0. 0000
fpa (1) (m3S )= 1086, O6TE:  Qpa(2) (m3f4) = 0. 0000 gpa(3) (m3f4)= 0. 0000
Qre (1) {m3f4) = 1426.4197; Qrei2) (m3/4) = 0.0000; Qee(9) (n3f{)= 0. 0000
Cp (1} (ppm) = 478, 8663; Cp(2) (ppm)= 0,0000; Cp(3) (ppm)= 0. 0000
Cr {1} {ppm)= S0242.3441; Cz({2) (ppm)= 0.0000; ©z{3) (ppm)= 0. 0000

A AR AR A A A R E A AR AR A A E A A A A A AN AR EA AR AR RN AR EA TR A A AN AR R A AR A AT AR R ad

DESALINATION PLANT :3

CONTRY : Argentina

HOTIFICATION : 2005, theo.Opt.study (103 egqua. for seven different TDS)
SOURCE : Marian &.Marcoveochio, Desalination 184 (2005) 250-271

USED METHCD : coptimization by determinist method

CONFIGURATION: Lwo stages

TYPE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATA

Overall capacity (m3/d) : 2000.0000

Seawater TDS (ppm) : 2T7000.0000

Sewater temperature (“c) : 25.0000

Permeator flow in standar condtlons (m3/d) : G0 . 0000
TDS guideline (ppm) : 570.0000

Sewater Boron concentration (ppm)
Boron gulideline (ppm)

ECONOMIC DATA

Membrane lifetime (year) : 5.0000

FPlant lifetime (year) : 25.0000

Interest rate (%) : 0.0800

Pow=r cost (S5/EWh) 0.0300

Bl0 permeator cost {$fpermeator} v 1520, 0000
BY permeator cost {$fpermeator} o 1520, 0000
Efficiency of pumps (%) - 07400
Efficiency of turbines (%) : 0.8000

Humbrer of operators
Average man-monthly salary (5)

Rate of indirect capital costs (%) : 0.2000
Flant laocd factor (%) 0.9000

Operating pressure (FEPa) : ©6831.4000

Overall recowvery (%) :

Unit water cost (5/m3) 0.8313

Foduot water TDS (ppm) 438.9000

Boron concentration in product water (ppm)
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dhkhkprhhEd b db bbb rbd b rb bbb bdrbd bbb bbb e bbb bbb bbb drbbdbd bbb bbb drbds

FLART FERPOBMAMCES -

ONE STAGE DESIGH
SIMULATION BY “DESALTOE"

PrE(5/m3)=
opt{m3 )=

Mma {1} rmodnlss=
PE (1) (EFa)=

ye (1) (2=

prE (1) (k)=

Op (1) (m3f5)=
op={1) {m3/31=
Qre(l) (m3/3)=
cp (1) (ppm)=

Cr (1) (ppm)=

0.3980;

1993.2168;

L1

GE3L. 4000 ;

42 5000 ;

100, (i ;

35.5932;

1933.2168;

2696.TD49;

409, 4284,

G4045.1950;

Cpt {ppmh = 409, 4384 ;
yo (k)= 42 . 5000 ;
Hme | 2] rmiodnles=- o;
PE(2) (RPa)= O, 0000 ;
ye (2) (R)= O.0000;
pr (2) (%)= O, 0000
op (2) {m3/5)= 0.0000;
ope 2] fm3s )= ©.0000;
Ore (2] (m3f3)= 0.0000;
cp (2) (ppe) = ©0.0000;
ar (2) (ppa)= O.0000;

Cpth (ppm) =

crt (ppm) =

Bme (1} imadulas=
PE (3} (RPa)=
y=(3) (3)=

pr(3) (%)=

Op (3} (m3fjh=
Qpe{3) (m3f )=
QOre {3} (m3f3)=
Cp (3} (ppe)=

or(3) (ppem)=

ddkdwmbkbdddbhbd bbb ddd e ddbhdw bbb dmbdabdbhdobbdbhanbddbdbbdwbdbdbdobddd bbb bde

e ke ok e e ke e e o e ek ke e ok e e e e ek e ke ke ke ek e e ek ek ek e ke ke b o e b ke ek ok ke o ek

FLANT OFITIMAL DESIGH BY LESALTOPF

Prfl(§/m3)=

opt (m3f )=
Hme (1) inodules=

EE{1) (FPa}=
F= (1) (&)=
prily (%)=
Cpll) (m3f5)=
e (1) (m3/ )=
gre (1) (m3f3) =
Cp {1} (ppml=

Cr{l) (ppm}=

0.3723;

1983.T119;
57;

B273.7122;
59.3100;
100, 0pda ;
34.8020;
15083 .7119;
1360 .9380;

467 . 8246,

90249 .5286;

Opt [ppm) = 467 B246;
yElE)= 59.3100;
Hme (2) smodules= 0;
PE(Z) {EEa)= 0.0000;
ye(2) (8= 0. 0000 ;
pri2) i%)= 0, 0000
0pi2) (m3f3) - 0. 0000;
Qpe (2] (m3,3)= 0. 0000;
gre(2) (m3f§)= 0. 0000 ;
Cp(2) (ppm)= 0, Q0
2z {2} {ppm)= 0.0000;

Cpth [ppm) =

Crt {ppm)=
Hme (3} imodules=

E£(3) (FPa)=
ye (3] (%)=
pEd) (2=

e 3] (m3/f3)=
Qoa(3) (m3S4) -
gre(3) (m3/4)-
Cp (3] (ppm) =

Cr{3) {ppm) =

i o e i ok e e ol ol o die i ok e e i ol ol o o ol oF e o i i ol o o i ol e e ol ol e ol i ol i ol e ol i e o o o i ok e o ol i o o e i e e ol e o ok o e i e ol

Q. Q000

64045.1990

1]

0. 0000

0. 0000

0. 0000

0. 0000

0. 0000

0.0000

0. 0000

0. 0000

0. Dooo

90245.5286
[t}

0. 0000

0. 0000

0. 0000

0.0000

0. 0000

0. 0000

0., 0000

0. 0000
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DESALINATION PLENT :4

CONTREY : Argentina

HOTIFICATION : 2005, theo.Opt.study (103 egua. for seven different TDS)
SOURCE : Marian &.Marcowveochio, Desalination 184(2008) 250-271

USED METHOD : coptimization by determinist method

CONFIGURATION: two stages

TYFE OF UTILISED MEMBRANES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATA

Overall capacity (m3fd) : 2000.0000

Seawater TDS (ppm) : 35000.0000

Sewater temperature (“c) : 25.0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) G0, 0000
TDS guideline (ppm) : 570.0000

Sewater Boron ccncentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECONOMIC DATRA

Membrane lifetime (year) : 5.0000

FPlant lifetlime (year) : 25,0000

Interest rTate (%) 0.0800

Powser cost ($/FWh) : 0.0300

Bl0 permeator ccst (5/permeator) : 1520.0000
B9 permeator cost (§5/permeator) : 1520.0000
Efficiencoy of pumps (%) : 0.7400
Efficiency of turbines (%) : 0.B8000

Number of operators

Average man-monthly salary ($)

Rate of indirect capital costs (%) : 0.2000
Plant lacd factor (%) : 0.9000

Operating pressure (FEPa) : 6831.4000

Ovarall racovary (%)

Unit water ceost (5/m3) : 0.9005

Poduct water TDS (ppm) : 479 .6000

Boron concentration in preoduct water (ppm)

R b e e L ]
FLANT FERFURMAHNCES 1 OHE STAGE DESIGH
SIMULATION DY "DESALTOE"

Prf{5/md)= C.402%; Cptippm)= 476.5801; Cptb{ppm)= 0. Qo0
optimidf)=- 1954 3000 yr(¥)=—- 42.5000; crtippm)= 67473.8335
Hme {1} 'modul == €2 Rme (2) rmodules= 0; Hme{l) modules= i}
P (1} (KPa)= GA31.4000: pf(2) (KPal= 0.0000;: Pf(3) (EPad= 0. 0000
ye (1) (&)= 42 5000; we (2] (&)= 0.0000; we(3) (b= Q0000
pr (1) (%)= 1000000  pri2] ()= 0.0000: pri3)iy= O 0000
Op (1) (m3/ )= 32.16681; {p(2) (m3Sy)= 0,0000;:  gpi3) (m3f)p= 0. 0000
Qpe (1) im3S3) = 1994.3000; Ope(2) (n3/j)= 0,0000; Qpe{3) (m3/j)= 0. 0000
gra (1) (m3f )= 2698.1704; Qra(z) (m3f))= 0.0000; Qre{3)(maf= 0.0000
Cp (1} (ppm) = 476.5801; OCp(2) ({ppm)}= 0.0000; Cp(3)(ppm)= 0. oono
Cr (1} (ppm)= 67473 8335; Cz{2) (ppm]=- 0.0000; Cr(3) (ppmi= Q. 0000

o ok v e iy oo ok e ok e o ok e s e o o o o e o i s e A ok e s i el i i e ol o s ol o e ol e ok o o i o i ok e b e ke o R ko

o ok v e iy oo ok e ok e o ok e s e o o o o e o i s e A ok e s i el i i e ol o s ol o e ol e ok o o i o i ok e b e ke o R ko
FLANT OFTTIMAL DESIGH BY DESALTOP

Prf (5 /m1)— 0.3766; Cpt(ppm)- 502.2212; Cpthippm)- 0.0000

gptim3fii= 1986.9537; yr{i]= £7.5000; Crtippm)= 910E6. 2303
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Hos= (1) imodulss= 60; Hm=(Z)] imodulss= 0; MHo=(3) modules=
EFf (1) {EFa)= BZE66.8174; Pf(Z) (KPa)= Q.0000; PE£(3) (KPa)=

ya (1) (%)= BT.5000:  wal2) (%)= QL0000 yeld) (%)=

pr{l) (&)= 100.0000; pr{Z) (%)= Q.0000; pr(3d) (%)=

Qe 1) (m3fy)=- 33 _1164; gp(2) (m3/q)- O0.0000; gpid) (mafy)-
Ope (1) (m3f3) = 1986.9537; Qpet?]{mjfj}- 0.0000; ¢Ope=(3) (m3/5)=
Qre (1) (m3fj)= 1468.6180; Q:e(?]imﬂfj}— 0.0000; Qre(3) (@3/j)=
cp{l) {ppm) = 502.221%; Cp () (ppm)= 0.0000; <Cp(3) (ppm)=
Cr{l) {ppm)= SL085.2302; Cr(Z) (ppm)= Q.0000; <Cx(3) (ppm)=

e vk e e ok sk i e el e e o sk e v ok o ol e o ok o i sl e ol i o o i ok e e o o e ol oF o s ok oF e o o el ok o ol ok ko die o o ol ol o e ok ok e i e il

DESALINATION PLANT :5
CONTREY : Argentina

000D

00D

L0000

LTl

L0000

L0000

000D

000D

NOTIFICATION : 2005, theo.Opt.study (103 equa. for seven different TDS)

SOURCE : Marian G.Marcovecchic, Desalination 184(20085) 259-271
USED METHOD : cptimization by determinist method
CONFIGUTRATION: two stages

TYPE OF UTILISED MEMBRAWNES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATRA

Overall capacity (m3/d) 2000.0000

Seawater TDS (ppm) : 40000.0000

Sewater temperature ("c) 25,0000

Permeator flow in standar condtions (m3/d) : 0. 0000
TDS guideline (ppm) : 570.0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECONOMIC DATR

Membrans lifetime (year) 5.0000

Plant lifetime (year) : 25.0000

Intsrest rate (%) 0. 0800

Powsr cost (5/EWh) 0.0300

B10 permeator cost (5/permeator) : 1520.0000
BY9 permeator cost {$fpermeator} : 1520, 0000
Efficiency of pumps (%] : 0.7400
Efficiency of turbines (%) : 0.3000

Number of operators
Average man-monthly salary (85)

Rate of indirect capital costs (%) : 0.2000
Plant lacd factor (%) 0.9000

Operating pressure (EPa) : 6831.4000

Overall recovery (%)

Unit water cost (5/m3) : 0.9536

Poduct water TDS (ppm) 503.1000

Boron concentration in product water (ppm)
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ket o o by s e ol o o ol ke o o de ol o o e e ol o ot o de ol o s ol i de ol o e i skede ol e e s o o ok e o ol die i o de die e e o sl ok e o ol de e ok de o i i o
PLANT FERFORMANCES : ONE STACOE DESIGH
SIMULATION BY "DESALTOE"

Frf{§/m3)= 0.4055;: cCptippm)= 515.8152; cCpthippm)=
gpt{mdfy)= 2009 3810; ye(&)= 42 . 5000; OCrt{ppm)=
Mme (1) imodules= 66 Mme (2} modules= 0: ¥Wme(d) imoedules=
PE(1) (EPa)= 6831.4000; FPE(2) (FPa)= 0,0000; P£(3) (KPa)=
ye (1) (%)= 42,5000  yal2) (%)= 00000  ye(d) (%)=
pril) (%)= 100,0000; pc(2) (%)= 0,0000; pci(d) (%)=

Cp (1) (m3/f j)= 30, 4452; Qpl2) (m3fj)= 0.0000; Qp(3) m3Sj)=
gpe{1) (m3/§)= 2009.3810; Qpe(2) (m3/§)= 0.0000; gpe{3) m3/j)=
Qrefl) (m3f5)= 2718.5T41; Qre{2) (m3[fj)= 0.0000; Qe=(3} (n3/j}=
Cp (1) (ppm)= 515.8152;: cCp(2) (ppm)= 0.0000; cCp(3) (ppm)=
cr (1) (ppm)— 69103, 9641; cr(2) (ppm)- 0.0000; cr(3) (ppm)=-

(A AR RS AR R R R SR R R R IR PR N VR R S PR R P R R Y AL R AR R e

b e o e e i ol ok e e o e el e b ek b e e ok e i b kol b e i o b e e e e e oo b sk e e e e

PFLANT OPTTIMAL DESIGH BY DESALTOR

BrE{§/m3)= 0,3788; OCptippm)= 502,.1280; JOpthi{ppml=
Opti{m3/Sj)= 1986.6T60; yt(%)= 535.9300; Crtippm)=

M (1) smedulas= G0 Wme (2) imadulea= 0:  Wmai|3d) moedalea=
Pf (1) (EPa)= B266.8174;: PL{2) (RPa)= 0.0000;  PE(3) (ERa)=
ye= (1) (%)= 55, 8300 y=(2] (%)= 0.0000;  pe 3} (%)=
pril) (k)= 100.0000; pxi2) (&)= ¢.0000r pr(3) (%)=—

gp (1) (m3 )= 33,1113 ged2) (m3fy) - G.0000;  gpEl3) m3S -
gpefl) (mafq)= 1986, 6760; {pe(Z) (m3/])= 0.0000;  Qpai{3d) (m3f)=
gra{l) (md )= 1565, 3998 Cra(2) (m3/))= 0.0000;  @re3d) (m3fd)=
Cp (1) (ppm) = 502.1280; Cpi(2] (ppm)= 0.0000; Cpl(3) (ppm)=
cr (1) (ppm) = S$0127.4332; oCx(l) {ppm)— 0.0000; Cr(3) (ppm)=—

e ke okl e ol W e el el el b e e e el el @ ek el el

0. 0000

G918 . 9641

a

0, 9000

0, 0009

0, 90040

0.0000

0. 0000

0.0000

0. 0000

0. 0000

o, 0o00

20127.4332
1]

0. 0000

0. 0000

0.0000

0.0000

0.0000

0., 0000

0.0000

0. 0000
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Annexes

DESALINATION PLANT :6

CONTEY : Argentina

NOTIFICATION : 2005, theo.Opt.study (103 egqua. for sewven different TDS)
SOURCE : Marian &.Marcovecchio, Desalination 184 (2005) 259-271

USED METHOD : optimization by determinist m=thod

CONFIGURATION: two stages

TYFE OF UTILISED MEMBRANWNES : Hollow fiber permeators

TECHNICAL DATA

Overall capacity (m3/d) : 2000.0000

Seawater TDS (ppm) : 42000.0000

Sewater tempsrature (°"c) : 25.0000

Permeator flow in standar condtiens (m3/d) : 60 . 0000
TDS guidelin= (ppm) : 570.0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECCNOMIC DATA

Menbrane lifetime (year) : 5.0000

Plant lifetime (y=ar) : 25.0000

Interest rate (%) 0.0800

Power cost (5/Ewh) : 0.0300

B10 permeator cost (§/permeator) : 1520.0000
BY permeator cost ($fpcrmcator} : 1520.0000
Efficiency of pumps (%) 0.7400
Efficiency of turbines (%) : 0.8000

Mumber of operators

Average man-monthly salary (§)

Rate of indirect capital costs (%) : 0.2000
Flant laod factor (%) : 0. 9000

Operating pressure (EPa) : 6831.4000

Overall recovery (%)

Unit water cost ($5/m3) : 1.0108

Poduct water TDS (ppm) 548.5000

Boron concentration in product water (ppm)

e ek ek ke b e ok ok e e ik b bk b e b ke e b ok ok b ek b ek ek ek ke
FLANT FPERFORMANCES : ONE STAGE DESTGH
SIMULATION BY “DESALTOR-

BrE (§/m3)= 0.4107; Optippm)= a0%.7441; Cpth(ppml= 0.0000
Opk (m3) b= 1997.1295; yE(&)= 42 .5000; Crtippm)= T2593. 1689
Hoe (1) imodules— Td; Ho=(2) oodule=— 9; Hme(3} imodules— 4]
FE{1l) (EFal= GE31. 4000 PE(2) (EPal= O.0000; PEL3) (RPa)= 0. 0000
yeil) (%)= dZ.5000; y=(2) (%)= 0.0000;  y=(3) (8)= 0. 0000
pril) (%)= 100.0000; px(2) (%)= OG.0000; prid) (%)= 0. 0000
geil) (m3/5)— 269802 ool2) (m3f5)- 00000 Qoild) (m3fj— 0. 000
gpe (1) (m3 5= 1997 1295 gpe(2Z) m3/§)= O_ 0000  @oe(3) (m3fy)- [ Te T T}
gre (1) (m3/5)— 2701.9%06; gre=(2) @m3/S§)—- 00000, grel(d) (m3f3)- 0. 000
cp (1) (ppm)= 609.2441; oOp(2) (ppm)= 00000 ocpid) (ppm)= 0. 0000
cr{l) (ppm)= 72593 _1606; or{2) (ppm)= 00000  cr(d) (prm)- LT

T e ey

L

PLANT OFTTIMAL DESIGH BY DESALTOR

Prf (§/mi)= 0.3833; Cptippm)= 6384568 Cpth(pgm)= 0, 0000

et (m3/ 5= 1384, 9216; yh(%)=- 54.1300; Cokippm)= 210456, 0054
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Ho= (1) imodaless= 63; Hmo=(2) modulss= J;  Ho=(3} :modulss=
FE (1} {(EFa)= BZ73.7TL22; PE(2) (EPa}=- 0.0000; P£{3) (EPa)=

we (1) (&)= 54.1900; we(2) (%)= 0.0000;: we(3) (%)=

pril) (%)= 100, 0000; pr{2} (%)= 0,0000: prid) (%)=

Cp (1) {m3 /5= 31.5067; Qpi2] (m3fq)= 0.0000; Qpi3) (m3/9)=
ppe (1) (m3fy) - 1084, 9216; gpe(2) (m3f9)= 0.0000; Qpe(3) (m3f4)=
Qre (1) (m3S3) = L67T. 9712 Qre(2) (m3/S§)= 0.0000;: gQreld) (m3f§)=
cp (1) {ppm) = h3g, 4668 Cp(2) {ppm)= 0.0000: Cp{3) (ppm)=

Cz {1} {ppm) = S1046.0834; Cxr{2) {ppm)= 0.0000; Cci3d) (ppm)=

e e e vl ok s e e ol e ol ok v i e ol sk e e ok sl i i s o ok e o ok o o i o o e i ok e i e o o o i e o o i e ol i i el i e o o el de

DESALINATION PLANT :7
CONTREY : Argentina

HOTIFICATION : 2005, theo.Opt.study (103 equa. for seven different

SOURCE : Marian G.Marcovecchio, Desalination 184 (2005) 259-271
USED METHOD : optimization by determinist method
CONFIGURATICON: two stages

TYEFE OF UTILISED MEMEEAMES : Hellow fiber permeators

TECHNICAL DATA

Overall capacity (m3/d) : 2000.0000

Seawater TDS (ppm) : 41000.0000

Sewater temperature [“c) 25,0000

Permeator flow in standar condtiens (m3/d) : 60,0000
TDS guideline (ppm) : 570.0000

Sewater Boron concentration (ppm)

Boron guideline (ppm)

ECOMOMIC DATR

Menbrane lifetime (year) : 5.0000

Flant lifetime (year) : 25.0000

Interest rate (%) : 0.0800

Power cost (S/FWh) : 0.0300

Bl0l permesator cost {ﬁfpcrmsntnr} - 1520.0000
BY permeator cost {Sfpermeator} . 1520.0000
Efficiency of pumps (%) : 0.7400
Efficiency of turbinea (%) : 0.28000

Nunber of operators
Average man-monthly salary ($)

Rate of indirect capital costs (%) 0.2000
Flant laocod factor (%) 0.9000

Operating pressure (KEFa) : 6831.4000

Overall recovery (%) :

Unit water cost (5/m3) : 1.0028

FPocuct water TDS (ppm) : 530.0000

Boron concentration in product water (ppm)
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L ey
FPLANT PERFORAMAMCES : ONE STACE DESICH

SITMUOLATION BY "DESALTOE"

Prf {5/ ml)-

ot (m3f§)=

Hma {1} imedulas=
BE (1} (FKFPm) =
va(l) (k)=

pr (1} (%)=

Op (1} (m3f5)=
Ope (1] (m3/3)=
gre {1} {m3/ ) -
Cp (1} (ppm) =

Cr (1} (ppm)=

O 4081 ;
20102447 ¢
T
GE31 . 4000 ;
42 HOOG
L0 . oo
28.7192;
Z010.3947;
2715 ETED;

559.7363;

TOB90. 6311 ;

Cpt (ppm) =
yrii]=

Roe (2) spodules=
PE (2] (KBa)=
ya (2] (%)=
Priz) (%)=

Op (2] m3f3)=
Qpe=(2) (a3fj)=
Qo (2) (m3/5)=
Cp (2] {ppml =
Cr{2] (ppm}=

E59.7363;

42 85000

0:

0, a0040;

0, 0000

o, Qnog;

0. 00949 ;

0.0000;

o, 0099 ;

0. 00949 ;

0.0000;

Cirth {ppm) =

Crt {ppmn)=

Hme {3) imodules=
Ef (3} [FPa)=

ya (3 (Y=

pr (3 (¥)=

Op (3} (m3/ )=
Ope{3) (m3f3)=
Gre {3} (ma/ )=
Cp(3) (ppm)=

Cr(3) (ppm)=

o ok e ol s iy ok ol e ok ol sy ke g i de ol ok e el o S e ke o ok de ol ok e o o o ol i o e i de ol o el ok e ol o o ok o e o o ol ek de o o ot skt ok o el

o ok e ol s iy ok ol e ok ol sy ke g i de ol ok e el o S e ke o ok de ol ok e o o o ol i o e i de ol o el ok e ol o o ok o e o o ol ek de o o ot skt ok o el

FLANT OFTTIMAL DESIGNH BY DESALTOFP

Frf (§/m3)=

gptim3/fy)=
Hme (1) : modalas=

TE (1) (EPa)=
¥ (1) (%)=
pril) (k)=

QE 1) w2/ 4=
gpail) im3f1)=
gra(l) im3 )=
Cp (1) (ppm) =

cr (1} (ppm)=

0.3811;

1986_TI03
61

B2E6 . 8174,
54,8000 ;
100 . 00l
32 5603,
1584,7303;
1638, 6805,

S13.8896;

L0084 .59304

Cp= (ppm) =

yEiw)=
Hma (2) imodules=

Pf (2) (KPa)=
ymi2) (h)=
pri(2) (&)=

e 2y m3fe) -
Ope(2) (3=
Qre (2) (m3/))=
Cpl2) (ppml=

cz{2) {ppm}=

513.88%6;

54.8000;
0

Q0000 ;
9.0000;
0.0000;
Q0000 ;
Q.0000;
QL0000
Q.0000;

O.0000;

Cpth {ppm) =

Crt {ppm)=
R 3) i modulaa=

PE (3} (EPa)=
ye (3} ()=

pr {3} ()=

Qe {2) (m3 /)=
Qpe(d) m3f))=
Qre(d) (m3f))=
Cp {3} (ppm)=

cr (1) {ppm)=

EE S

0. 000

TOBG0 . 6311

]

0. 0000

0.0000

Q. 0000

0. 0000

0.0000

Q. 0000

0. 0000

0.0000

0. 0000

SO0B4 . 9304
0

0. 0000

0o, 0000

0. 0000

O, 0000

0, 0000

0, 0000

0. 0000

0. 0000
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