& A b
(St palist) Lobiif
Reverse Osmosis Systems

-

: dadia

Aa ja o Al il g Aay i (1 A g8 dua gliiall (8 A jal) o3 cpa S5 Ll 8 L83 Lag
Gl 1A g Al Aatlaall 5 At San g gl A gile ¢ el labudal) Addas ¢ Ay ) Al
Y alaal) g Adlidal) Lgaraliaty ((Asde) allil ) oual) pualish dda ol AdNd) ) 6 G i
ohbe g allill Gadl) Judal 5 asaatl) cliles o Lo il 5 AUl Lpwlad Ao anay A Lsulad)
- Alaall o uilSaa agdl JAaaS el sl g lgaan o U cila glaal)

! iSel] pralith alkilf L) Jill Y alea —1

Salaiul) g S by g lsall GBS cpa S LAY L Sl el puaalill alas of quS 5 Ao
5« bghdal) ¢ AQLal 55 Al iy je cas i 5 ( Membrane Asesembly ) 4ude¥) aans b
- Aakal sl da gla

: (Water Flux ) 4.t pla 4405 —1-1

solaal) Glia b (38an Al Adalaal) i jas

Ji=Ki(AP-Ax) 1
A

Ki= Kw  — >

7=121T ) Mi 3

P&

(m3/m2/sec )sladl @oxi: 0

(atm) sLiad ye Sy ,uel bial sy AP
(atm) sliadl e sl Li cisus) AT

) 58 e Ban g J< s liall DA plal) (38 : AT ey g A plal) J& Jalea : Ky

RO




(m3/m2/secatm )
elall pliall 40l Jalaa : K
(M) slial) ddhia ; A

(M) sliah dSbaw s T

(o K ) sl sladdadagn: T

et e g A e N gl A Y e 2 M

S 5 Al LYY Ja gyl A Adleall Jay sdlag) (Sa 38 ) ApdeY) akias (i g a Ks
o alall Jstaall Al qu sl g alaal) ¢ 5 adl Ay 0 ¢ addieal) sliad) atlad o adiay
: (Salt Flux ) zale¥/ séu -2-1

5 Y Gl ) ¢ oslall G S AN ) 8 Adillad sae g sl il e 2Ol (30
Adlaia pilie jud JSy g dwdd ldadl Sl ()l 1M 3L quS 5 g AU 3 ) ja Ayl 2 Lidal)
. ( Feed Pressure ) 44 Jaia,

P Al ¥ alaal) (e quuay sldad)l jue 23 S 5 Cidad) )

Jr= K2 AC 4
AC=Cf —-Cp 5

P&
(A5 ) 25 ] &S ) glall 3o : 32
(Al / o) gl g dolaas : K2
(3 /) R sla b glad 85 : C
((3a/ ) gaial o glall 385 : Cp
g Ao glal) a8) 5 Ladie plal) (330 (e o el pualisl) sLis A o ghipadl 058 Latie
S0 5 Al oy . pLdal) e bagiidaall o sldadl (e daidal) aa Sial) cuilad) o o L)
. ( Concentration Polarization) 3.8 Al qsiiu 3 sl
b lad o) 8 g S e B 3al Y o)
csldal e ela) BB alil) 5 aualiol il Sah )
N3 s adal) aga s Al (e IS A g eldad) e SaS ) DAY Aags Aadlal 5 gAY Sy ¥
A Ao g g3 Lt g 3L Slial e
JS A U A8l <) Jagan 5 cbara g AN RIS 5 Jlal) (o CAlS e s el palal sda S
- Al e lall quindl e lall (ha Baag
: (Salt Rejection ) 7Y/ (ad, -3-1
P A AR (e qauany OF OSan g s lall (e oY) A1 JY eLdad) Adlad e S (b s

RO




100% [ ( Apdaal 5858 [ ulil) 585 ) = 1] = % o) b

o o Product concentration ) 5
%oSalt rejection=(1- : ) 100%
Feed concentration

: gl

4

100 x [ (4l TDS / gl TDS ) — 11 = % g3 b,

Product T. D.S':] - 100%
Feed TDS ”

% Salt rejection= (1 -

g |t (PR
%Cﬂ-&\ ij—l=%cﬂ-&\ oad

% Salt rejection= 1-% Salt passage

b lgha Jal gl e el o m S g e alay
Cagal daye -1
Cdakal ela qus 5 -2
. Jurdl i -3
o e phiaal) 3 pall g sliad) £ 55 —4
- Agdany) Aallaal) -5
A dludy Egl e ol Jedal) bagid ada g S g e
: (Recovery ) saleiwy/ -4-1
P ALl ABsally daay paal) pralial) Al Salaiad) Jaes o
100 * ( Ayl (38 ) pila) (3845 ) = % Salaiud)
Qp

Recovery(R) =E*IOD% 7

s daa

3

(m3/d) guial g8 : QP

(m3/d ) ksl gy : QF

O g janl) olaa cibaa g Balatiad JUAY Josa ad kel olue da pla S8 (e Saaans Salaia)
. (20-35% )

RO




BB O JI NI g g pan) Bkidall 5 agskaall adall Jglaal) 58 5 o ad 8 Balatia) B2l )
Balaiu w35 o Oy g il slall L& (( TDS) J) 4l 4i oola) £ gana cpa 135 5 2L
. aladl B Chghial) ae Bl

Db s Aaga il o oMol JA c¥ulaa )

AP o ewlie Ji -1

- Gkl bl g Jiieay AT g2 -2

o gelal) (BB skt gy plal) (BB (o 238 Jkdll Bk B B3 -3
: ( Operational Variables) pliill Llédil < piiad -2

b Al (s 58 Iy £ (3BN agall (pa gl s sl o el palinl] U aading Ladie
e 00 g pLdatl aludl) o Giglil g larall S 5 s e JSGu sLdal sla jaan Bl g
Al yal) clily ol dgle Uiy g 3aa gl oldl 8 Jagad il 5 AUl sl cf i)yl B < s
Adan)) cilbiles 8 Aalgl) Jaddl) & piia 5 ouall ualitl Baa g o)) Gauad B Aaga 5 ghad

p A R paal) praalinily

: (Permeate Flux) L 464 -1-2

slaall Salaiadd ¢ San gl o) Jama B 550 Apdial (gRan dpad B Sl Aa gle <) Lplis ol Al B
i) giladl) 2o g

08 5 L g Apde i) ighid 5 5L ¢S o S pranatl) Cliial g ua Auaddial) g L) A )
G A — L83 LaS — 0 AN 5 Basas chalatiady Jaal] Aanan ial) puaalinl) allis 3 Ala e
S8 QM Aa i) avenatl) cliual ga (e o Salaia) culs VY g Akl gda ) padad) sl
Balyy g MUY gha Galdl) ) @l gy AL 5 ol e sl bl g sl ald) J staal)
okl el B Adaid) Y S

alasll 53 phaaed) AT (f quag gilall (5B (8 Judal) DA cull ks ple 300 o Bl ol Lesic
o Sl ol Al Al Salaiud o Blaall sy g 4

: ( Permeate Conductivity) 8Ll Lfili —-2-2

£ e (r paddia s flaa gd ple gL B (puatall guaaliil) dilaad i ) iagd) Olb Cigaa g LS
aSasl) Cig iy A gg 2l ¥ (( TDS ) J) Aadd (uld Gl 1Y) 5 ( TDS) Anlsh Adaiall Adiall 3 gal)
ikl plal) A i i) ALY adiun o Jidial) g Jalall (iaal) (rad Ay yudiall

AGBU B Aialia o) Aaupu 5ab) ol 53 Ae g 5h la LY Ay gon qiial) AU A8 4 o)

C A o sldal) zigal B LSl Al ) gl Jaya 5 L) oo B ke o gl

Al AN Jal gad) Aabaa g o jilie ALY 5 ML 8 e S )
C(PH) aa s ongd Gl
. ( Temperature ) 3 i_all 4y
. ( Pressure ) Lial- r

RO




:PH -1
gealinl) alss Jd i) Aadlaal) clides B A ) < ghddl A e gongd) ) Aad Juas
P A Gludl Lo 3 phaaad) g Adaal el ((PH ) dad A8 ja iy 5 (puaal
o (psmadlsl) clip S ) Ay slal) il 5 o pdd JS plal @
13 5 Anail) Gay Ad (gla 2 o M) Dalaa¥) (e Lgialany sllaad) cilisad 3480 jas Sa3 @
JS (A8 Al 3 aainy g a5 Jsas LY elall olad jsllaad) ciliaad Jad o) gb Apatl)
c(45-5) ¢ PH dad 8 Loal) At dpud &aad g3 ) al) Ay 0 5 PH dad ¢
T @b Gpuadl e
28l da s =2
P A Gladld el 5 alail o) do ala il Lgd 5 ) jad) Aa 0
Ao Bl o dum Al 3 Aa o aaied (1,2) cpilaled) A Ko Jalal) dad o
celall 88 A Bal ) i Aodasl) slaa 3 o
il Jaids S 138 AW Gkl B elal) (g8 o Al la bl da e S e
Gl i) o il gl sl (gt Aadpalll 5 AU bagpdl cat o (RO)
( Compaction Phenomena) kil 5 8l quowy B gl g0 o Jngos slall (35
p A Aalea (ha salan) Sas ( CCF ) baiall sl Jule

CCF=t™m 8

LU

el gt t

3 al A e ¢ Jadal) haa ¢ plial) Jo Afedd aaiad o3 Gl ) m
3Uloa dagd B el i (M) Aad Gl aaae Jakds Jaida a3 g pal) pLiRY Jal (e
8 ela 38 g daral) B ) Bjled ey ida o]
sheal -3
slisll yo liual) b gad aa 5 pdlea qauliie pLaal) DA e slal) 3805 ol o) pedin (251 ) olidalaal)
Aghl) Jaa e il Jiy lilata 68 sl (355 o Lyl MUY quily B Jakal) (68 Latie
3 Al Jslaall Ll qus il 5 aUBI 5 ) e Aajal plide ga g3 (g Gl A3 ) Al
5 sl o 08 A M (addial) Jadal) i . Al Jaiay (hata il S JSBy g
sldadl e elal) o sl 4pag 35 JeY) Judall Ja g 8 Ll ¢ dndl B oY) (300 Lady s ldad)
oY) (0 Jana el de
o LaS e B gl i) any elal) (300 il o2 5 oLl daids quen Lay ) adli pal) Agiil) hiida
c(1,2) gailalaal b s g

RO




: Luitll ik g5 ad da ) pasal Jale -3

pla 5 b Calalay e el pualinl Al jualic s ol liylu U S5 Las
Aokl slua 3 Aa -
c paial) Jdo cldiaall 8 o dabaal) sl ¥

el allil Apdd W) jualic o) andi o & jla J8 claad) Gary V5 of g cPlalall b

- pSal)
Dol s i —1-3

D ) Ul

Bl o) g G ual) pudalitl) Apddl palic plafl 8 Aalgd) jualiadl caa) a3 ) ol 4a 0
R

. peaea ouSall g pidal) plall Jof gda ) gags e 5 Al da e -1

o) Baiadal) (e QB 50 ad) Ay pli ) -2

L 328 oY) A 13 -3

DA cilagdeil) o L) iy el e ML gRail) Jama dlagy Gl g

Qi) A A Alal o ( TCF) 30 adl A ya goanas Jale slag) -1

AUl sl e M g2 g sUamall 5 adl A 0 gasaal Jale o MUY ghal) apuds -2
Cdgglhaal 5 ) Al Aa o b MUY gha) Undaes Aaadl

Al pla 8 Al i 51 ad Aa a s Jal g o (1) Jga

Feed Water Correction Feed Water C -
Temperature Factor Temperature | Correction

oC op _Factor o | o | Fector
5 41.0 2.58 18 64.4 1.29
6 42.8 2.38 19 66.2 1.24
7 44.6 2.22 20 68.0 1.19
8 46.4 2.11 21 69.8 1.15
9 48.2 2.00 22 71.6 1.11
10 50.0 1.89 23 73.4 1.09
11 51.8 1.78 24 75.2 1.04
12 53.6 1.68 25 77.0 1.00
13 55.4 1.61 26 78.8 0.97
14 57.2 1.54 27 80.6 0.94
15 59.0 1.47 28 82.4 0.91
16 60.8 1.39 29 84.2 0.88
17 62.6 1.34 30 86.0 0.85

S da n 5 s/ 0N 1800 = 488 ) Asaldl) el cld ApdsS0 MU 53 Jal o o QU
¢ Culgdped ((59) Aaall b LN Gl Jaea sale culgd g ( 77)

RO




¢ S olg g Aa 0 (159) Jal o B ad A s s dale ¢ Gald) Jptadl (e Biadli : (Ja)
cas [ 0 1224 = (1 1800/1.47) daal sda Jal cra BLY gl 58 S g (1 1.47)

: Gl bid paiai —2-3
G 3l N g (Ao Jidal bid ) LisY) palie o gl Jo¥) dlal) baal o)
b A A el ARy phally Agluaa (Sa A plal g pan) Dbl ¢ pLdad) e 2L

Osmotic pressure (PSI) = Total dissolved solids (TDS) + 100

100/ Adl A< Z3Y = ((Am e dag [ Jhy ) osand) il 9 gl

Pl ghadd) sda i Alal) baal) S pa Jal 0 g
P A ABbal) e plidé oY Alal) il Gluay gl -1
P, = (Rate Pressure) - (Osmotic pressure of test solution)
gl Jstaal 5 gandy) Jial) — (gahaal) kil = dlal) L 10
p( ) gk can) el sie dlal) kil cluay 2 gkl —2

(Pop) = (Average applied pressure) - (average osmotic pressure of the
feed water)

Ll el g ) sand) Bl — o gl (Galaal) hidall = Jaadal) sie Lilall kial 10

p ol sl duidall Ala b o i) B i) g8 MG g ¥
[ Gadaad) 30N gdad) X (Pop)]/ ((Pr ) 11

Jslaa (2000 ppm Jlasind a3 lie juaic (4 * 40) <l Ay Asald ksl Jal o Jla
Ol 1800 MUY ghal Jars cilgs ;g 77 50 a daja B 5 225 psi daidall 53 p gad gual) &y ) 18
b A3 51000 L b Lkl elad da gle ae 150 psi daial) b 8L Ghasl) Jara ga La ¢ agll

- Culgh 48 59 da

Culgs g 594n jall B MUY Ghail) Jara ¢ aad 3l ad) Ay e gaaal Jalad GGibad) JUal) cpa z Jad)

PO Alal) Jaial) b Adlud) 3 Sial o phadl) Jlaatuly 5 (ase /[ O ) 1224 gpd ¢ sbuss
[1224 x (150 —10)] / [( 225- 20 )] = [1224 x ( 140)] / ( 205)= 835.9 gpd

RO




: el o 5l pad clulidl —4

Apaadl) 030 ¢ ¢ Ay phall (ad S Agaad 5 (bl Apaady B jras RO (ouuall guialis) cas g Adlad )
Jib o A ghyal) §f ApdeY) palic yo sl L S Y AN 23 5 A5 plad) o) pall ASlally
o qud b 5 Jaad) (B o2 Jgaall A Sasa ga il plall Alal () el (lany g ApddY)
- pnasall byl ciad A5 glal o gall

AL el plalt Al @Y And pail) (b ) cansd ((2) g

<l glal o G i Jaaa
BasLucall <l JLadY) | Autial) e jLdY)
Nitrates < il 83 -92% **-02%
Adsh) Adaial) aluall 95 - 99% 60 - 99%
Total Dissolved Solids
Sulfates ey <l 90 - 98% 60 - 98%
Sodium a s seal 87 - 93% 60 - 93%

YAl 5 uaal chan gl Lal Aale 3 sy 5 da JSy Lgale Bblaal) pualiil) claa gl agdl) oda ¢ ¥ ¥
cdigle gl aE Y 2B J)sal) Tpud by cliglall A1 3) A Allad g5 o)) gl Aada B puay Jans
Apudlly (labdia g8 2B & gla JO (b)) Ay liplal) (e a8 6 e S o sl g giay
b ) dpad o) Jara b ClBUAY) Badl Glud) gl 8 Las f ¢ g AT Al b plad) (s
A8 pa) € i Llle TDS (e obuad) s gina W oS L3 c¥lal) gl Jlal s o g
3 (4 Aardiecall il ) Aalaall day ol i) ol ol (bl of aly ¥ 4SS @) ) aa

+ (NO3-N gl e il e g i ) e )

Apllaa) slaall B ighil (s glana (bl AU 4 Loy Alle 0088 of g gl (i bl el )
ShEeY) Gy 3L o g g nal) (e ASLE Ay pllaal) Auda gh pal) candl) paasd g AdaW) Ay gllaal) ) S0
20mMQ/l 38 iy @ 3 Jo s siag elad) G 1Y) JUial) Jap nd olaall 8 ol plall A ) 5080 a0
oaddin 48U 1596 J of Are 138 5 8590 (S5 eaad) gridalisl) Bas g b (yiad ) A il

. (3=0.155,20 ¢l ) 3mg/l . & shual

Jmlaal) Gl e 56 o) cf A (1100 MO/l Nsa ) <l sl o Jladl o giaall gl elal)

S Allal) oda Jia B Aadgia pad) oda Agllal) ol il il glaca g plal) Aatlaa 2ny daall Al
daual) clalile (o gl g ¢ dgmpadal) Ll siesal (gaiad 5 Aadlas qullali (AN 5 daudl 5 JSldia Lo
O e Gy WU o iy kel pdalinl) @l Jariad A dualdd) asalanl) ol A gl

. 40mg/l ¢e 3 Y No3-N <l sl

RO




i) riislill] Luband JolSiall ¢/ agdi -5

Lial slo g pald Jin ) ouad) aliil) Ades Jo s A it g aldl aladl) ik
o s gy - AdLAAL) Jaidl) gyl i ((Aluaded) 8 Bas pal) ApdSY) (e g ilad i g gan U
(mal) i) Adas ol Ao ) e wandl (ks A g Saalia g il sl L Lad
gealidl) Aie] A8l A o 5 pan) daidal) B Al o) Baly 3l (DA e el A0 pal) oda g ¢ Alalsial)
Alaad) gbus ¢ o (MUY pL) At o A A8 e oY AS) 55 AU quy Al ) sal)
Al e | S Ailida el gl 8 o Jaad 3 A5 gal) o3 DA (ha el gudalist] ALaLitl)
ol cliles by pd g AC JEN) o alaieWl Ll 5 Lgale 5 k) aly A cililead)

S ( thermodynamically) ¢l Sealioall o3 sl A< JEDY) Al cpa Joaill kel
DAl s Lea sl (el ga )

: datia —-1-5

Ldaddie L0 Jaray s 8 il 0L A ) Gl 2Y cuandind Al dagall) uel) pralisl) A
QS Jara ca w55 Al aranat) Baa g Ll Uia 8 a8 5 3pal) sl g (12 oy Aolaal ) daa
cligdat) le] B ¢ prdaaad) Aldale 303 (lan) Lguany aa Lgaan a3l g (L elal) ) A<l

oo A ) g haidall ple g Jala Al gana g Aladadl 8 S (e grilad i e S caadiid)
Agdled i g g (S0 e lall Salatiad Sl chagy Gl Jus g g pal)

ISy el puaalinh Apds] MA@ 7 shaad) Jo clantl) g Sasaadl AdeW) N pa J g sy
OLS han B3N Aaed) ol Jia DUl 5 (15 5 13 clilalaal) ) Cpd¥) csiall bl g B gale
s S ) 080 B gala Sy 38 o A1 Alaia (pa Baag J80 el ) Jaaa o gl e
C w5 Ot Lles IS S gl Jaial) ple gl BLY gl Jama of 3 JLSU

Aalsial) Alaal) gl Chagl IS b saa gl ALQY (I of ciada gy Uiaa Lgal 81 a3 16 Aataal
Bl JSiy Bate gl gl 38U a0 5 oloall Jies o Cuf sl By ¢ ouial) gialiall
OGS 5 5 gl o AS) Gy ) 120 g ALISH JBLY LAl Jaiida o aaiaal) Dabdal) oo
omaal) prialisll ALl 5 Alalsial) Aglead) AT aSadll andian of OSaall (e gl 5 Saabing ga S
Bgate Jody a3 Jolaall (g5 pan) Jaiuaal) o (il Saallaa ga g 315D paan o) 30 DA Gy
Saalial) i) Gl Aualdl) Jadal) g B ity o ouel) pualil) SLE pad Jlad) e bl slaily
AL el il Aulee g1 dapy o 1l ok ol

(ial) i) lles o1y aaall Jalall o Ugles 5 g3l Alaa) o3a o ot A ) o3
G585 Wy i (Al atanl c¥alaa g . Aadlil) Jadal) gyl cad ael) sl clles g Alalsial)
o (Sl Al ) gl Al Saliaall Gl Y 5 S ) A

e g ALK Jauia AUAT B Jany oA el prialil) aUAS ) e grada g8 S b)) e alaieWl
AL} aal) pualinl) e

RO




gl skl ~2-5
A L) 4y asasl) (e ounal) gaalish sl b SlasSll g o liall el cililes i) (Jia
Al A A ) e alaall Y andl) B (g lpad) Saallal) o3l ) ) (Al gl )
et Lad g o pa¥) Cda Jal (e Loy gl a3 AN g el palin] clidas o) a8 ardius
el clilas (ha plall Salaiad) c¥ara g Saaaall o adl Saalhall ) ) cla g Alicl) il
OSay sldadl e MUN gt . AUl ClBEIENY) L8 o)) andil Asadad <l i) LS addiadar sl
- Salata) cpa Bl dslua

: LS JEL g b oo gy alaiell el il Glulee -1-2-5
Mass transfer-controlled RO process

S0 A g pLall Salaiad) Jire DA Cha Wby guai ady Bale ALaliall el puialish Ales £l ¢
¢ Ll L83 LaS A0 Alaleal) Leis

COp Q.
re=—=1—— 12

s Qs

P Cua

( M3/s ) ¥l gl Jua: Qp

( M3/s) 4l 3ds Jua : QF

(mM3/s) ( Sl ) AL @l Jaa: Qr

p ALl ABMal) e g O Say 2L gRaTY g

y— 2P~ AT 13
Rm v

P dma

(Pa.s/m) sl 4aglia : RM

(Pa) JA slial) ki : AP

(Pa) &l 5 BUY o o sand) il g b AT

A QU 10 Al plad (3003 A0 pu pa H gL W) 5 L Jphal) )l puSal) pradalial) 3L Jaf cpag
b A s QF (e Saay J9 ) Al (gha

Qs =uoH 14

A Al e g (e Baag 1) BUY (ghal) Jaea Laly
Ap— Am
Op=Lv=L—r~—— 15
R
m

RO




P
(M) sliall 3U8 Joha: L
(m/s) 8L Gl A yuo s U

;A A8ally dulea) o3¢l Sulatiuy) Jaas

o L Ap—Anm 16

s ”|:|H R:IIL
dpliig oSl uaalitl) cililand Salaia) o s ¢ 3 gancal) ALQY JUan) Alla B Jaas Alalaal) o2
2 Luse cuuiliie 48 Jla 4 Jo g AP — AT (ilall) Juadl) ki) 5 (L) il Jgh aa
P A ey F s il Jalaa Gy ailly s RM sldad) daglia g OF Ll (385 4

L

F=—— 17
I |:|HRm

(Par-1)aF d&a
IS Y RN Sasaal) uall gl cilles Jal o Balasad) o6 WG

re = F({Ap — Am) 18

g ) Jalas pa QIS g ( Jladll ) Alall daiidal) aa adaliy Salaiud) Jara o AdyLud) Alalaal) G
Aasaia (5% 180l of Aiadle iy 5 Al iatal) Laitoca Soa Al 8 Lubaey o3
Baclal) JCis Alslaal) oda 5 ¢ JA LS bl (e sl (g pand) Daiidall (RN (468 Lanic Jadd
uSal) dalil) cililend dlall Jaiial) (MUY gatl) 5 ) Salaia) bahdia 8 Lgde aatadl)

o sl JEINL sl

gl dulidh PE e lgy aaiad el poliil Gldee -2-2-5

AUt lb LS pLiad) 5LS Jgh o€ 1Y 5 anall 5 danall Hodall ¢ uiel) ialisl) cilles Jal e
b A Jakadally Aaia ga 5 el 0l 5 (Snalia e 8 036 Ala ) duas o oSa AW

RO




Flux

Ap—An=0
_\ ;

.
o ap @
? 3
: g
[ —
o Ap - Ar r_?_l
=)
<
AR L

Axial distance along the RO channel, x

alaiad o Baaiaal) el palisl cilbilaad (g ) jadl ialipally il e i ahada (1) hahds
AR Adlise b gis dic ((Jakdll slo g ) sldall BLE Jeb o 3L gdatl) g elal

B e ddial ele (30ay Lasic . SUAN Jdaa B daay oW dlal baual) b il 5 g0 Lasg
¢ o) il B 3ab Y Guey el e gal ilall il b BU ela) glay) a5 g SLEY
J pli laial U glca s of (S (o sand) Jaial) (b s LR BLE Jgh o Al (il A

Sl o el Aadall DA o jallal 38U el g8 o) .( Transmembrane Pressure )

de jhall ) BUY ghal) el . dlal) bl geblin Laie el SURY Jgh o gdal)
cra Ll e Alall oda (Ja b Salatodl g iaall U sluca blall Juial) Wdie ey ) Adul

gealidl) clilas olal old Aladl sda & ( thermodynamic) ¢ adl Saaliaall ¢y sl A

C B 3 DA o 5 el Alaal ce Lalas Adbida (el

c Rl B AR ¢ s A DA (e Bl eel) it cililes

b A s o ey Jallacal) 5 ad) gall S 31 g0 ¥ alaa o

Qr‘l'gp:'gf 19

Oy + '@p’-'p = Qrcp 20

b3
.
HFSINEN

(mol /1) gl alall Jelaal) 85 Cr
( mol /1) ¥uh < 5: cp

RO




b A S o Sa 20 5 19 Gailalaal) (e

Op & —0p 21

el palinh) alblee A €O >>cp gCr >> Cp dua
A Abal Quss o (S 21 5 12 cilalaal) Cagg

o Cr — Cp 22

bial) (¢ gl LSl 3 il BB e Lgple sl el palith alblee ¢ 4S5 Laie
Bl S el o) pand) kil . RS pLES daindal L gleca i€ Sl I slaall s 5 pansd)

-

: Al
AT = focr = Ap 23

1

HEY. §

( Pa/mol) el bl Jalaa:  foo
AN ABal) iSi o LiSay 23 5 22 cilalaall e

re=1-— 24

Ap

s daa

3

(Pa) gt Jslaal sl bial : Amg (= fosen)

@ A Al Lualial) el i) Jl B e i Baaaall 5 o) i) Alla 8 Salaiad) yedis 24 Alalaeal) ¢
¢ AY) alleal) @l el by 5l S Salaiu) sda 5 eLdall JEIN) Jaiuds g Agdiall 6§ gand) Daiial
cpldal) Aaglia 5o Apdaal 305 A ¢ WY Jgb e

; dddlisd g gilil —-3-5

i Bl ais Gl g ALK eaed) prialisl) cililes ool aanl Jeatad cuilS ARl 3 ) ghaal) ¥ alaal)
D 5 3l B A paad) < el L 5 Jal gal) e pda g s AT Aall (e (ph g Jeaall Adlidal)
bzl Jalas A1 deay (Vant Hoff ) aiales cua o5 san) bidall g a8 andsins

D ob @iy 23 Aslaal) L avdiecal) Al

RO




fn:u-'_- = 2RT 25

dal e Jgina s et o quag 25 Aalaall ¢ Adlaal) 5 ) o) Aa e T g aladl @l jlad) eyl R s
S) A i paes a8 Ladie Jla & o 5 ¢ (NaACH ) agmagual) )61 Jia pla 101
- 25300l Jay Jartien ¢ Saad) Ga plall (e G 530 3 A g (A a0 Aalas

il Aaadiocall Asad gadll il yia gl 4 (3) s

-

Sl L daidl)
((Aasia) 3oad A 25
el <D i 8.314x1073
(gosdls dsa [ Al Juuly)
(i) Apldat) 5L plis ) 5x107-4
(i) slial) SUAL A J gl 6
e Léad) da glia
(s ] Tl Jisaly ) 1.5x107M1
RSl b eSLN s 0.05 (2925mg/l)
(A/ds)
oo Ll Jalae 1.0x10"-9
() s )
(Al ) i) sl Ao 0.1
((Jluly ) sliall Jai) biva 3.5x10"6 (500 psi )

5 Anaal g3 (AU BUE L8 2SLY) 585 B sl (6 Bagancal) cililaad) Jaf (e Ali<Y Sl B
PSS Al

ATy Gl plal g5 pand) Jadal ) Lo i Lglose D oda Jia 4 AT s ) pand) Jaicial
b Aol pLaal) Baglia g (JaS Al qllaiiad oo Aaall ol Jlaly )

i LA Al sda B Aardiial) g 1.5%10711Pas/m
S 1X10M1Pa. s/m ) s daglie dlias of A pgu oSar Llla ) praalish) A
cliles 8 5Uaall V) jlgh) sa 0GR ) SlSlaal) odgd (ol Gl l) 5 Aagdl) 030 (e
c Al s gyl can @iy ael) gl

RO




s gl Sallasd) oI5 g A 9l S e bgile shaal) LaBiY) -1-3-5
cilaglie A0 Jal cray SN JEIVL Saasal) Allad) L& chalaiud ADG (a0 AUl ((2) Jadadal)
@AY O3 Ala s Salaiad) ) ALyl ((habdal L led) Jlie s Les ) duaddd
Aalaally 48 jaal) plial) daglia Jo aaiad ¥ Lt 5,48 8 3aal g Saladiad Jaid ay gy i Salial)
A Bl ¢ Lala Cilida (g ) Al Sualtl) o3 g g ) JEENL Sasaall c¥lal dglu y 24
Ol ¢ ulal) o g B ganadlll (Al sl Bk calpa )l ae (B ol g adally 5 guan ¢35l Alla
plial) daglia Jo Sading 06 (Y Joad g Jaidal) aa ad S oo 35 ALSH JUESH Mo clalaiad)
(17 A8 Aslaall B aaaal Fasd A Jalaa ga Jaall AT daay )

ot
Thermodynamic
0.8 restricted A
a ‘ 12 X
9 R =5x10"Pas/m R _=10"°Pasim
R =10" Pa-s/m
3 06f g .
Q
o
—
D 04 2
=
0.2 J
0.0 L 1 1

0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10°
Transmembrane Pressure, Ap (Pa)

dal e pldal) po Al JUED) do clalaiul) 5 Saalla g 8l (31 ) sdo Salatu) ((2) Jakada
sl A Aandiacal) 5 AN @ el L) addy SN L8 Aas pall Adbidis Apdis e glia

Balaio) ae adaliss AN JUS) Alla & chalaiad) ¢ oA Golead) Jakadial) B Aaga aal 5 3 Jae
JEL de 3ol Gl (addid) haal Mo ¢ Adma bl sio g Saaliia e il )6 sie
gealitl) clales olaf o Adlad) oda 8 Jay 10 g Saalia pa Y 331 8} aie Salaiu¥) (e sl ALY
chalaia) ol @ilsh Al Jsdal) wic Laf ¢ ALY WS il 5 alad M4 (e Lgple s ousal)
atl) b A Apid g Saalia gl ¢35l A Balatia) (e ) el S SRV Al
cAlen) ASuilhny aSaniall g man ¢ el Saalial)

JEa 5 sl Allad el JE) Je 5 ) Alla cpe JUEIYY o aly il Lt el A glia
AL s sl pa usel) it cililes A S gy sedin 03 0 Ala ) alss o sediy Galed)
1071 Pa s/ med s daglia dlliag of oSay dpdd¥) adgd Alle aghy 3L HLal) ad gy . Ml

Cra JB B wie naas o Saall e ¢l Ala o 4D JSEN e Badh ¢ (Saal) Crag

RO




o Ada gl Ao glial) ol s Jal ¢ ¢ AdEY) Gudd Jal ¢ (1181 psi ) 1.25x1076 Pa
058 g N A Sl 3l 8 Jo Jpaad) Jal ¢ sl daiiia Gl ( 5x107M1 Pas/ m ) Aduiedl
Aaglia cld 0585 Bale g AT Lall ¢ dapail) AW W ¢ (1609 psi ) ol (4.2x1076 Pa )
AN Jal ¢ ol asanl) SIS 5 GGibad) Jakadal) B il g 2 L 1072 Pas/im g e
s Gl e oLy g (1000 psi ) 7x1076 Pa ¢ Aol dabuday AL JUES) A e 2 a2 Y
g A Jariad A eaad) pudalinl) clidesd 03 80 lieY Aala

Gss o JU clles L) (685 O e el gl cliles (e Ay gllaal) Salaiud) o
g abdiall Bl Ala b ¢ ) Gk e adiad 3 Aataa thermodynamic
slall i) sLddll DA (e g s 2l slall (o s and b 0d8Y) e i MUY ghatl) (588
s by ( slall) Auadiial) ALY JUELH Jalea MR (pe Basas Lb Salaiad) o8 Ml 5 BUY
Lial 058 Laaie 5o L e e lall JEINY Suiad DA (pa Lghali) oS Salatad) old Adlad)
Jstaal) (b 5asm sadl ) o Aaal 2a Lo 0% of o Y e B Bl o8 Lile
sda o (il eloy) sliad) 3LE Al o3l Al ) L 38 5 Jaas of L oSaal) (38
gl B ele ol ZU Al Y 5 sheal) ) Aled Jual Layy g lal) daall Aagd (e JUaS 3 jallal)
SN gy Chnd DA (oo Lgtaky ) 0% Y Salaiad) old Allal) oia Jia g ¢ slo gl (e hiial)
S Ol e oy QU Aikale Sl o8 Q3 Y ALYl 5 eliad) plaw dblala S0 g ALY
Aada 0 o Ay Aiidal) Salai) ¢l 1A Araad) bl Lagd 5% La ¥ o i cpllal)
c(3) Bl B e b LaS Aaiocal) Jaghadl) oda Jiud ady

Rate s’
Controlled ,*

Water Recovery

Transmembrane Pressure
Adlids b gl dio ALalSEAY) ouaal) praalinl) Aaid] s cillesd LAWY aasl) (3 ) Jakda
oaddie i Jal ¢ (slall ) A JEDH JMA G Basaa plall Salaiud)
: (Transition Pressure) Jsaill b -2-3-5
oSaalall ¢33 sl asat Al 1) ALY JUESL aSasl) Alla Ga Jii RO dles i 8 Jaiial
24 5 18 Gailalaal) Gy aeandl 5 ¢ A8y VLAl ada aaad (el (e Ad) LaS ¢ Al e o ) el
s Ay ABdal) Wby o (S

RO




1 uHRy 26
ﬂ'l. } = —= —
m=F="L

s daa

3

( Pa) ( transition transmembrane pressure) Jalll sl hius Jsas : Apr

A g Al DA o clileally aganl) aly Jgasl) daids cpa sl B £l laiua )5S Lasic
c g Al Sealial) ¢l B e cbilaad) 2t 2%y Sl oo Lad

Aaal) olua B o) us 5 Bl auady A Jsadl i o Adiadle (Say 26 Adslaal) )l
ISy s o S Aalgd) Ada ada g o3 i) 138 (e aadl B oY) S5 Anad] (e AN o

b A Jabadall PA (e gl

1.0
0.05M—]
08t —
-~ 010M” |
015 M
§ 06}
1]
r
% 041 -
m
=
02t -
0.0

0.0 sm10° 1.0x10° 15x10° 2.0x10° 2.5x10°
Transmembrane Pressure, Ap (Pa)

08 Jiiees JUEY) Jida ¢ ua Adal ela B 2O 55 g JEIY) dakida (s 4Bl (4 ) dalades
o s

Akis ol 5a8) 5 ADG Jal oo Lggbua a3 a0 5 ¢t SIS (PIA (e gy aSadl) 2y clalaiad) of dua

Al s AW @il 5 (10.05-0.10 - 0.15 M) 39 5 ( NaCl ) aladal) zlal ddkiss

Ol Jiad Balaia) Jaghad o iy cbed) JSEN ¢ GGalaadl Jgaad) 8 33 g pal) SlSlacall B cuandiiad

I8 Jal (e daial) (s die adaliin Al g (gt ad) Sealiall ) sl Sl ALCY JLESH ) (ptitidg

dlee o) Ol JESY) Jaida (e Jof Bl 5 ganty) Jabdal) (58 Lasie . ADUYN 3N ) 5

clial e JalS b o all Kaliall o)) gl DA e LaSaa 0158 (el puialis

: albiade —4-5

cllaal) B ( oaidiall il cewle ) Aol 8U Jaa o)l ke il Auds Jlaaiad ¢

cllee s\ adl gy ia als g BaaiC el o ) al) Lalall ¢l 5 ¢ la adld Alalsial

RO




B e diny iy ousal) bl cldas Jal cpe julail) adibia J gad Jaiia a5 (puaal) prudalicl
OS5 Adalial] e} pralisl) cliles )+ Agdaal ela B ol JaS 5 e le calleal) il il 5l
Ja Js ey e Joanl b (e (B Bkl 58 Lanis ((elall ) ALY JUED) Jana A (e S22

5 g ol usal) palitl) alle Gl Jgadl) s (e o ( Gadaal) ) Jardl) il ¢ 585 Laais
Al A kel paaliil) clilead Sasaa & jaa dUA g . Saallaga S 03 80 PA e gy aanl)
ih s paal) alin) AUl Salaiud) of a0l Ala B ¢l i A (e Lgy agadl)

o Sl BBl ey Loy i) Jid b UL 5 (g pany) Bl ) 23 S5 DA 0

Sl agdll 5o gl afadl) Alla o Al Culad o Lelids aby dplaad) o Lallls alall ol (DA

alanl) gl 5 <l jaa 0S5 Ladie Jad (ghas (o (e JalSial) Jabddl) Ala 8 aad) pridalisl) cilylasd

el 50k 3315 D

: el pralilf Lakiif P

4By Lgiliaa) pa g Lgtintlas a3 olaal) Ase 5 A jra cuny (sSal) praalisl) Uil avasay o) g
Gy e S quuliall HLAAN) QIS 5 Sl paalin) Al A Lgaladiad 2 DU Ja) pall 220 48
L o) gial) 3 gal) 5 3L Ao gi g S5 g olaall Clbial e o AU i g A gl) A
: (RO ) alhiyy dalleall slush £/5if ~1-6

A3 A< o) (P (A s Lghia g (S ( RO) aldi Jd (e Aadlaad) At ) sl g1 o
t Al B LS ( TOC SN ¢ guaad) (55380 ) g guaad) Jaad) 31 aal) ( TDS)

AN ) i) A ca 5 ( HPW) Adladl 5 el cd sliall 5 fan Auaidiad) daglal) —

s ( UPW) il plall dalssl 8 3ol Jolal) Ada ya 0 o) crjbinl 3 oo guiialis allii )
(50 Mg/l ) (g8 A8 Aud g3l

(500 Mg/l ) (i sd Aulsh) Al @3 ¢S Lasis | Jaas Auaddial) da glal) —

(5000 Mg/l) ¢ 8l ( TDS) ¢85 Lasie Mnus gial) da glal) i (pu gusal) olpal) ~

5( BOD) s sl s fias 5 e 5 paS (508 a Aaaw gial) daplal) g3 AN goas) -
( 5000 Mg/l )i st 4us Aud o

s dagle o3 ja ele 5 ( 5000- 15000 M@/l ) 38 s Aodlad) A glad) i (o gascall 5laa —
. ( 35000 mg/l )

RO




s oluall Al Ao o rada g AL S

I I
Beach Well Open Intake
= Seawater Seawater
= .
I High Salinity Landfill
Brackish Leachate
Water
é“ £ Medium
C _g Salinity —
= o Brackish Municipal
© = Water Wastewater
p) |
‘ ond Pass Surface Water
3 RO Feed | ‘ Low Salinity
o Tap Water
- Ultra Pure
Water
Low Medium High

Organic (TOC) Load

RO / NF 4l ¢ RO Aaliily Aalleall Adtidall slial) dagla 5 dpe g (1) S
P dna
Al dagle o) AbLE ey sl : Beach Well Seawater
CAle dagle g3 Ligpdsa oy ¢l : Open Intake Seawater
. daglll e wsws sl High Salinity Brackish Water
Adle dagla o3 cillih oda a8l o e i s sla 2 Landfill Leachate
Ao gia 4 gla 93 (ugas ¢l @ Medium Salinity Brackish Water
. 4l G pal) slie : Municipal Wastewater
. Auzadiie da gl gd oeal) pualinl) Ul SN L Al sl 0 2V RO Feed
. 554 e ¢l : Ultra Pure Water
Aaidia da gle o) ab sl : Surface Water

. daglal) (addia Adis sle ¢ Low Salinity Tap Water

RO




dgal) amy 2a ) g o2 5 (35000 Mg/l ) s dasle 53 sSs adsall Al sl o)
O ¢ alall B jlagd) o)l e mtall B Al Ly i el sl quS S allad) B oluall st
e 05% o oSar Gua Rl ey (e Bane (ghlia B ciglity ¢ (Sa il (TDS) J) s s
5( 45000 M@/l ) agaay d ooal) galddl 5 ;¥ Al L (7000 Mg /1 ) gedad)
S ce il sladl g ubl al sle quS S e cauliia JSdy (el o (S Adadl) ) 3
Al gl e e oo Lalad cilida i 53 5% Al o MoVl 5 aad) slas (e A A0
4 al
: (Seawater ) ad sbua —1-1-6
b Ale Al Adlie Glad¥) Galddiey Leda AN Aadlall sluall Ciliual (pa 5 & 5 ) sla
LS 5. AY Gla i gl sbaa G g IS 58 ) Ciliy 5 ¢ 230U Aila dullas ¥) Aidal)
s b A il A Ly i Jolay (o td) i) slaay seadl el B sgd 4 Jsaadl (e gy
:lgarl Bamia Jalge ) (TDS) goudl LS 5 L Sl CSUAY) 130 sy g GGalal)
R e B8 Ade alia Als Se Bl b el b cuan 3 dplall olual Apas -1
o) Ll ) Ly sl a5 A0 A sl e S g Al gl il JMaal) g« 4 s
c G e (e Aia g led) A sl B jaal)
Jahia 5 jlal) ghlia) LA Suiladl Aygad) Jally ¢ 5 agiall sluall Apas Lo LAl Jal ) i -2
O e a5 2 S ek e Al g A 5 e selud A el gl g il
Oa Adlid eladl 8 slagd) olue ¢ 38 cilie Jalas o W) S 08U IS us 1) L8 cididy)
s Wy g AT ¢l (e 188 Gl Y L) clipSal lad) qu il of e alla
g o aal) bl ) S Al Silae aal) ol a Adaad (5) Jgaad) b cpanall a0
. agand
330 (e kb e sal o ) al ol e s 40 (Nsa dsms il Ol A Sl g 1
Al ) S (6) ot cma g ¢ Cualall B aalg s e o8 WS s A A i)
o ol ol (e Al
g Ol gy OB ) S g Lo e L) Lo gl slsa o (a0 083 s Ll sl
c o) Ly (o Uanae WDGA) ) CalAS Y Lgd i) asay

Gllaall g jladl e b ((Oslad) s ) g S (4) ds

JEBAR 7000
3l Al 13000
Sk 25000
s Jaaal 33600

s tigd Bad) 33800
b il () ad 39400

RO




(sl ) ol il 42100
(aks) ¥ A 42300

A sla (e dpudd e B AN oY) @l pSad sl cuS S5 (5) Jgaad)

S pal) ( ppm ) JuS A A glal) dpadl

NaCl a s guall & ) 5l 23476 68.08
MCI2 a5 el 3 5l 4981 14.44
Na2S04 a sua pall cliy < 3917 11.36
CaCI2 s sadl€ll 5l 1102 3.20
KCl a gauili s} &) 5l 664 1.92
asd paall Gl g S 192 0.56

NaHCo3
KB aguili gl 2049 3 96 0.28
HBO03 & st Gaaaa 26 0.08
SICI2 agadiaad) Wy 4 24 0.07
NaF a g3 puall 3 ) st 3 0.01
ALY £ sanall 34481 100
cilbaaall sl ¢ Ak Al S e¥) uS il (6) Jso
Ao gal) i) Gl ppm s

2 534 gual Na+ 10556

2 52 il Mag2+ 1272
o saull<) Caz+ 400
PRTWLPN] K+ 380
PRI Sr2+ 13

G sall Ui £ pana - 12621

RO




) e G ppM S Al
il Cl- 18980
iy sl So4-- 2649
@l g Sl HCo3- 140
) 8 F- 1.4
gl Br- 65
Al il o £ gana - 21835.4
sl aea - 26
AL £ sanal - 34482.4

Al shas e dad gl jag slial AANEAY A8 580 0 aay (7)) Juad

(7)dsn
len Concentration {mg."L]
Calcium 410
Magnesium 1,310
Sodium 10,500
Potassium 350
Barium 005
Strontium 13
Iron <0.02
Manganese <0.01
Silica 0.04-8
Chloride 15,700
Sulfate 2,740
Fluorde 14
Bromide 65
Mitrate <0.7
Bicarbonate 152
Boron 4-5
Other
DS 35,000 mgiL
pH 8.1
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Salinity Conductivity Factor

TDS K K/TDS
Location ppm pSiem pSi(em ppm)
South Pacific 36,000 <51,660 143-1.44
(3ran Canana (Atlantic Ocean) 37600 53,280 142
Sardinia (Mediterranean Sea) 40,800 37,240 1.40
Bahrain 42,500 59,350 1.40
Egypt (Red Sea) 44,000 62,950 1.38
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Parameter Unit Well water  Well water®  Lake water®  Surface water?  Pretreated tertiary effluent®
Calcium magl/L 84 13 54 102 40-64
Magnesium mgfL ] 27 23 11 —

Sodium mag/L 36 23 87 20 150 - 200
Potassium mgfL 3.3 2 6.6 4 —

Iron mglL <0.05 0.2 0.05 MD-015 0.02-009
Manganese mgfL 0.01 0.1 <0.01 <0.01 <0.05
Barium mgfL 0.07 0.1 0.09 — 0.01-01
Strontium mgfL 07 1 1 — 02-1
Ammanium mg/L <0.05 — — 0.3 22 - 66
Aluminum mgfL 0.02 — 0.02 MD-0.15 0.03
Chloride mglL 45 52 67 33 150 - 500
Bicarbonate mg/L 265 328 134 287 48.8-576
Sulfate mglL 24 8 201 58 120- 160
Mitrate mg/L 43 4 <1.0 15 40 - 60
Fluoride magl/L 0.14 07 — 0.25 0.7-07
Phosphate magl/L <0.05 0.6 0.01 1.2 b.1-122
Silica magl/L § il 31 7-17 6-10
Hydrogen Sulfide mgfL — 15 — — ND

105 malL 478 3t ard 400 500 - 1,300
TOC malL 15 10 36 24 20- 30 (COD)
Color Pt <5 40 — <5 13 (Hazen)
Turhidity NTU — — — 2-130 04-17
pH — 7.9 74 8.2 8 66-74
Conductivity pSicm 590 — 879 400-700 700-2.200
Temperature °C 12 23-28 — 3-25 23-33
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