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Résume:

La formation de sulfate de baryum est I'un des problémes les plus importants qui sont devenus
un obstacle majeur dans la zone pétroliere et gaziere de Tin Fouyé Tabankort (TFT), menagant
ainsi sa production. Cette formation se produit en raison du baryum présent dans l'eau
accompagnant le pétrole brut a l'intérieur du puits et le sulfate présent dans I'eau d'injection.
Cette derniére maintient la pression du pétrole a l'intérieur du puits pour garder son débit stable.
Eviter ce probléme de formation de sulfate de baryum nécessite l'utilisation de techniques de
traitement de I'eau avant son injection, notamment les techniques de séparation membranaire
(nanofiltration, osmose inverse).

Le but de ce travail est de dimensionner une station de désulfatation des eaux d’injection pour
produire de 1’eau traitée d’une teneur en sulfates inférieure a 20mg/1.

Mots-clés:
Dépdt de sulfate de baryum — technique de séparation membranaire — station désulfatation.
Abstract:

The formation of barium sulfate is one of the most significant problems that has become a
major obstacle in the Tin Fouyé Tabankort (TFT) oil and gas field, thereby threatening its
production. This formation occurs due to the barium present in the water accompanying the
crude oil inside the well and the sulfate present in the injection water. The latter maintains the oil
pressure inside the well to keep its flow rate stable. Avoiding this problem of barium sulfate
formation requires the use of water treatment techniques before its injection, particularly
membrane separation techniques (nanofiltration, reverse osmosis).

The purpose of this work is to design a desulfation station for injection water to produce
treated water with a sulfate content of less than 20 mg/L.

Key-words:

Barium sulfate deposition — membrane separation technique — desulfation station.
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Introduction générale

Introduction générale

La production du pétrole dans le champ pétrolier est confrontée a divers problémes, tels que la
formation de dép6ts organiques (asphalténes, résines, paraffines, cires, etc.) et de dépdts

minéraux (carbonates et sulfates).

Les dépdts insolubles de Sulfate de Baryum (BaSO.) sont les plus graves et les plus génants,
car ils sont tres durs et compacts et peuvent se produire sur toute la chaine de production. Ces
dépots sont causés par l'incompatibilité entre I'eau d'injection qui contient des ions de sulfates
(SO472) et I'eau de gisement qui contient des ions de baryum (Ba*?).

Effectivement, l'industrie pétroliere met en place une variété de solutions spécifiques plus
efficaces et radicales pour traiter ces depots, dans le but de réduire au minimum les pertes de
temps et l'impact économique négatif considérable pour les projets en cours d'exploitation. On

peut citer parmi ces derniers la désulfatation des eaux d'injection.

L’objectif de ce travail est de dimensionner deux (02) procédés principaux de traitement des
eaux pour la désulfatation des eaux d’injection des forages gaziers de la zone TFT. En effet, ce

travail se concentre sur les phases suivantes :
- Filtration au moyen d’un filtre a sable,
- Déminéralisation pour désulfatation au moyen de I’osmose inverse.

Notre étude comprendra les chapitres suivants :

e Le premier chapitre pour la présentation de I’entreprise du stage.

e Le deuxiéme chapitre portera sur la présentation du champ gazier TFT (Tin Fouyé
Tabankort).

e Le troisieme chapitre abordera des généralités sur les dépots de Sulfate de Baryum.

e Le quatrieme chapitre est consacré au dimensionnement de la station de désulfation.

Et finalement, ce travail se cloture par une conclusion gérérale.

IT 2024 1
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Chapitre I Présentation de |'entreprise

Introduction

Dans le cadre de la préparation de la Licence en Hydraulique, j’ai effectué un
stage en milieu professionnel du 05/02/2024 au 30/05/2024. Le but de ce stage était de
découvrir le milieu professionnel de pres, de familiariser le futur dipldmé avec les
taches et missions liées aux différents postes, et finalement de faciliter son insertion

professionnelle future.
L’objectif de ce chapitre est de présenter le groupement AMENHYD et ses

filiéres.

I.1. Présentation du groupement AMENHYD

Le groupement AMENHYD a été fondé en 2003, pour répondre aux besoins du
marché Algérien; par le biais de ses activités dans les domaines des ameénagements
hydraulique et de [I’environnement, et de la qualité de ses produits /prestations le
groupement AMENHYD participe activement a la mise en oeuvre des politiques
sectorielles  gouvernementales en  matiere de 1’eau, [I’environnement et de

développement durable.

Le groupement AMENHYD se compose principalement des sociétés suivantes:

e AMENHYD Spa « Aménagement Environnement & Hydraulique »

Société par action spécialisée dans la réalisation des travaux d’aménagement

hydraulique et d’environnement.

e ALCAHYD « Algérienne des Canalisations Hydrauliques »

Société spécialisee dans la production de canalisations en béton et d’une gamme
d’éléments préfabriqués en béton destinés au secteur du BTPH, tels que les bordures,

paves, hourdis, parpaings...etc.

e AZROU « Concassage & d’exploitation de Carriére »

Société spécialisée dans D’extraction et la production d’agrégats destines au

secteur du BTPH.

IT 2024 2



Chapitre I Présentation de I'entreprise

e BECATA « Bureau d’Engineering, de Consulting et d’Assistance
Technique »

Bureau d’¢tudes spécialis¢é dans [I’¢laboration, le controle et le suivi des études
techniques et d’exécution relative a la réalisation des ouvrages hydrauliques, génie

civil et d’environnement.

¢ CHT « CHELGHOUM Transport »

Société spécialisée dans le transport de tout type de matériaux et de matériel sur

toute distance sur le territoire national.

e AZAR-AGRO

Crée en 2014 pour s’occuper de [I'import-export des matériels agricoles et
machines  destinées a  l’industrie  agro-alimentaire. ~ Ses  activités  comprennent
I’oléiculture, Parboriculture, la culture céréaliére, les cultures fourragéres des bovins

laitiers, ...etc.

AMENHYD | oAty

6}

I OGN O DA ETRA N S PD RT

Concassage & Exploitation de carriéres

Figure 1.1:Les logos des filiales de 1’entreprise
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Chapitre I Présentation de |'entreprise

1.2. Présentation ’AMENHYD spa

AMENHYD Spaa commencé ses activitéts dans le domaine du batiment et
travaux public en 1994 sous le nom de ETB/TCE CHELGHOUM Djamel Eddine,
consciente du besoin du marché et grace a la qualité de ses prestations et sa
persévérance dans son domaine d’activité, ’entreprise a développé ses techniques de
réalisation et ¢élargie ses domaines d’interventions en intégrant les  activités

d’aménagement hydrauliques et environnementaux.

En répondant aux attentes de ses clients, et en améliorant constamment son image
de marque, grace a la qualification de son personnel et la technicité de ses
interventions, D’entreprise est ainsi devenue un acteur renommé au niveau national,
activant successivement sous le nom EURL AMENHYD Réalisation (2006) puis
modifiant son statut final en AMENHYD spa « Aménagement-Environnement-

Hydraulique ».

AMENHYD s’est investie dans la construction, I’équipement, la mise en service
des grands ouvrages hydrauligues tel que: les barrages, les ouvrages de
déminéralisation et de dessalement, transfert et d’assainissement, ouvrages des stations
de traitement, d’épuration. En outre la protection entre les effets nocifs de I’eau, le
traitement de déchets et de réhabilitation de décharges avec lesquels elle est leader en

Algérie en la protection environnementales.

AMENHYD s’est ¢également investie dans les solutions préfabriquées des

ouvrages en genie civil que les hangars, entrep6ts, parkings, ... etc.

AMENHYD emploie environ 2300 employés répartis a travers les directions centrales,

opérationnelles ainsi que les chantiers de réalisation.

1.2.1.Localisation géographique d’Amenhyd SPA
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Mohammadia N1

st [)Bab Ezzouar Pont
Cimetiere El Alia 9 Cite Rabia Bab Ezzouar

gyl ol

Figure 1.2 :Localisation d’Amenhyd-spa

L2.2. L’organigramme de ’entreprise

L’organigramme de I’entreprise d’Amenhyd est représenté sur la figure suivante :

IT 2024 5
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Figure 1.3 :Organigramme d’Amenhyd

Conclusion

Le groupement AMENHYD, fondé en 2003, est composé de plusieurs sociétés
spécialisées dans l'aménagement hydraulique, lenvironnement, et le BTPH, Parmi
elles, AMENHYD Spa, ALCAHYD, AZROU, BECATA, CHT, et AZAR-AGRO

apportent leurs expertises respectives.

Le siege principal de la société AMENHYD Spa se trouve au niveau de Bab-
Ezzouar, Alger. AMENHYD Spa joue un r6le clé dans les politiques deau et de
développement durable en Algérie. Avec environ 2300 employés, La société est

spécialisée dans le domaine de I’aménagement, ’environnement, 1’hydraulique.

IT 2024 6
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Chapitre II Présentation de la zone d’étude

Introduction

Avant d’entamer notre ¢étude, il faut faire une étude sur la région d'étude pour

savoir les caractéristiques de cette région en général.

Dans ce chapitre la région de Tin Fouyé Tabankort (abrégée TFT) est présentée

avec sa localisation géographique.

11.1. Présentation de la région de Tin Fouyé Tabankort (TFT)

La branche régionale de Tin Fouyé Tabankort, surnommée TFT, représente une
composante essentielle de lactivitt amont de la société SONATRACH. Fondee en
1976, elle se concentre sur la production du pétrole et du gaz dans le champ de TFT,

ainsi que sur la supervision de ses différentes subdivisions (DOUROUNI, 2022).

11.2. Situation géographique de la région TFT

La région de Tin Fouyé Tabankort (TFT) est située dans la partie nord-ouest du
bassin d'lllizi. Située au nord-ouest du bassin d'lllizi, elle se trouve a 300 km au nord-
ouest d'In-Amenas, a 500 km au sud-est de Hassi Messaoud sur la route nationale N° 3,
a 1300 km d'Alger. Elle est administrativement rattachée a la wilaya d'lllizi. La région
est située a 432 meétres daltitude et couvre une superficie de 4000 km?(DOUROUNI
2022).

S et

3
e
e oSS o
\, == -._a-"_‘." S & -
- TN

{} " 3 5
R /

‘\
&

Figure 11.1 :La situation géographique de TFT (DOUROUNI, 2022)
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11.3. Historique et découverte du pétrole

Les premieres découvertes dans la région datent des débuts des années soixante,
le premier gisement découvert est celui de TFY au 1961.

Tableau 11.1:Les dates de découverte et de mise en service des périmétres de champs TFT
(ZENDARI, 2018)

Région ) Date de mise en
Nom de la zone Date de découverte )
TFT service
TIN FOUUYE 1961 1963
HASSI MAZOUULA 1963 1966
Sud HASSI MAZOOULA B 1966 1967
TIN FOUYE NORD 1966 1966
HASSI MAZZOULA 1958 1965
TFT ZONEE 100 1966 1967
DJOUA OUUEST 1966 1968
TFT ORDOVVICIEN 1967 1968
Nord
TFT ZONE EST 1968 1968
TAMENDJJELT 1970 1974
AMASSAAK 1970 1974

11.4. Historique de production

La région de TFT est connue par sa capacit¢ de production d’huile, classée la

2éme région apres Hassi Messaoud qui produit moyenne de :

e 10’700 T/jour d’huile presque 13000 m?/ jour.
e 18500 m¥ jour d’eau.
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e 3°500°000 m®/ jour de gaz.

Le réservoir de TFT de I’age géologique ordovicien (2000 m) produit la plus
grande partie de la production de la région. Son exploitation a commencé en novembre
1968. Jusqu’au 1975, les puits forés étaient en nombre de 52, dont 49 producteurs. La
surface embrassée par les forages ne présentait que 40% de la surface de TFT. La
production d’huile en 1974 a atteint 2°634°000 tonnes. En raison de la diminution de
pression de gisement conduisant a 1’épuisement de [’énergic de réservoir, le projet de
maintien de pression a été introduit en 1980. Les résultats ont commences a ce
manifester & partir de 1984 ou il a été produit 2°751°651 tonnes, 4°976°886 tonnes en
1981 et 4°410°176 tonnes en 1994 et 3°504°200 tonnes en 1998 et 3°987°213 tonnes en
2004. Plusieurs techniques de récupération d’huile on été utilisées dans la région de
TFT : récupération primaire (puits éruptif), et récupération secondaire (gas-lift,
maintient de pression par injection d’eau et pompage électrique) .Dans le but
d’augmenter le taux de récuperation a plus de 25% et de récupeérer les gaz torchés, un
autre projet est entré en service en 1987 avec la construction de l'usine de traitement de
gaz. Actuellement 400 puits d’huile sont forés dans le réservoir ordovicien de gisement

TFT (ZENDARI,2018).

11.5. Gisements du champ de TFT

Deux réservoirs productifs constituent le gisement de TFT : de I’age géologique
ordovicien et de I’age géologique dévonien. Le principal gisement est l'ordovicien, qui
a été mis au jour en 1967. Ce réservoir se présente sous la forme d'un anticlinal
contenant du gaz-cap au sud et de rlhuile au nord. Il s'étend de 7 a 15 km du Nord au
Sud et de 25 km de I'Est a I'Ouest de la région TFT, avec une profondeur moyenne de
2100 métres.

Le Dévonien, qui se trouve a une profondeur de 1400 metres, est un réservoir
d'huile non éruptif qui est exploité par des méthodes artificielles. La région TFT est
divisée en deux secteurs : le secteur sud et le secteur nord. Le secteur nord regroupe les
champs du TFT ordovicien et dévonien (TAM, AMA, DJOUA). Le secteur sud
comprend les champs de TIN-FOUYE et MAZOULA (DOUROUNI, 2022).

Le champ de TFT est composé de quinze (15) périmetres d'exploitation, ces

derniers sont représentés sur la figure suivante :
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Figure 11.2 : Les périmétres TFT (BAOUIA , 2022)

Conclusion

La région TFT joue un role essentiel dans la production des ressources
pétrolieres, avec une forte influence régionale dans ses activités. Elle est le deuxieme

plus grand champ de production d'huile aprés le champ de Hassi Messaoud.
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Chapitre 111 Géneralité sur les dépdts de sulfate de baryum

Introduction

Les depbts de Sulfate de Baryum dans les champs pétroliers sont des
phénoménes complexes qui présentent des défis significatifs pour [lindustrie
pétroliere. Ces dépdts, souvent trouvés dans les systemes de production de pétrole,
peuvent entrainer une diminution de la production, des colts de maintenance accrus

et une dégradation des équipements.

Dans ce chapitre, on va parler généralement sur les dépbts de Sulfate de

Baryum BaSOg.

111.1. Définition

Le sulfate de baryum ou barytine est un minéral trés lourd. C'est le plus dur et
le plus dangereux des autres dépdts, et sa formation doit étre évitée, car il forme un
blocage imperméable et colmatant qui ne s’affecte par les acides et les alcalis. De
plus, ses limites de solubilit¢é sont trés basses (2 a 3 mg/l dans I’eau distillée)

(BENFIFI, 2022).

Figure 111.1: Les dép6ts de Sulfate de Baryum BaSO4 (DJAOUT, 2021)
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I11.2.0rigine de sulfate baryum

Les dépdts de Sulfate de Baryum proviennent de [lincompatibilité des deux
eaux. Les eaux du gisement peuvent contenir des ions Baryum (Ba*?) et étre mises
en contact avec des eaux injectées (Albien), qui contiennent des ions de sulfates
(SO4s72). Le contact entre les deux éléments forme le dépOt de sulfate de baryum et
donne des résultats néfastes sur les équipements utilises lors du dessalage, tels que le
bouchage des puits et la corrosion des installations. Ces deux phénomeénes influent
beaucoup sur le procédé d’extraction du pétrole et par conséquent, une diminution
de la production pétroliéere (BENFIFI, 2022 ).

111.3. Eaux d'injection

Cest le processus le plus ancien (fin du XIXe siecle), mais il est toujours le
plus utilisé. Son objectif n'est pas seulement de récuperer, mais aussi d'augmenter la
production et de réduire son déclin. Le maintien de la pression est fréquemment
utilisé. Le type d'injection peut étre reparti dans la zone a lhuile ou périphérique
dans un aquifére existant (BENGANA ,2019).

Il peut sagir d'une injection du type reparti dans la zone a rhuile ou dune

injection périphérique dans un aquifére existant.

En ce qui concerne les sources d'eau, les couches aquiferes situées a faible
profondeur de l'eau de mer ou de l'eau en surface a terre (lacs, rivieres) sont le plus
souvent utilisées. De plus, l'eau doit étre injectable avec une perméabilité suffisante
et une compatibilit¢ avec l'eau du gisement. En effet, le mélange d'eau injectée avec
leau en place peut provoquer des précipités inscrutables (BaSO.) qui bouchent les
puits (BENGANA ,2019).

111.4. Eaux de gisement

Il est important de noter que la production brute est toujours accompagnée de
la production du gaz de pétrole et d'une quantité d'eau plus ou moins importante en
fonction du gisement. Les causes naturelles de la présence de l'eau comprennent la
roche magasin elle-méme, qui peut retenir des quantités importantes d'eau, et qui est

généralement tres chargée en sels jusqu'a sursaturation. Bien que le chlorure de
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sodium (NaCl) soit le sel principal, il est toujours accompagné de quantités
différentes de sels de Calcium (Ca), de Potassium (K), de magnésium (Mg), de
Baryum (Br) et de strontium (Sr) sous forme de sulfates de carbonates, de
bicarbonates et de chlorures. L'eau de gisement ou de formation est utilisee pour
accompagner le pétrole brut dans les gisements de production. Cette eau peut
provenir soit de laquiféere qui se trouve a la base des gisements pétroliers, soit de la
roche magasin elle-méme (BENGANA ,2019).

I11.5. Localisation des dépots de Sulfate de Baryum

La libération de Sulfate de Baryum 4 ne se limite pas aux réservoirs de pétrole.
Les dépdts peuvent se produire dans les installations de surface, les puits, les tuyaux
ou les équipements de la raffinerie utilisés pour le traitement du pétrole brut
(BENFIFI, 2022).

IMPACT SUR LE RESEAU DE COLLECTE:
ePeu d'effets observés

\ IMPACT SUR LES CENTRES DE
‘ SEPARATION:

. 4 eBouchage/refoulement des pompes Burton
\" /g eBouchage delignes
‘ «Bouchage de manifolds
«Blocage vannes automatiques

IMPACT SUR LES PUITS:

eBouchage des perforations
IMPACT SUR LE RESERVOIR:

ePrécipitation peu probable dans la
formation

ePrécipitation avérée aux abords des puits

Figure 111.2: Précipitation de BaSO4 dans les installations de fond et de surface
(BENFIFI , 2022)
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I11.6. Caractéristiques du Sulfates de Baryum

111.6.1. Propriétés physico-chimiques du Sulfate de Baryum

La formule chimique du Sulfate de Baryum est BaSOs. Il s'agit de cristaux
orthorhombiques incolores ou blancs avec une masse moléculaire relative de 233.4
g/mol, un point de fusion de 1580 °C et un indice de réfraction de 1,637. Il est
presque insoluble dans I'eau a 0,00022 (mg/100ml) a 18 °C et a 0,0041 (mg/100ml)
a 100 °C. Il est insoluble dans dautres types d'acides ou de bases, mais légerement
soluble dans lacide sulfurique concentré et soluble dans une solution de carbonate
de métal alcalin dans laquelle il est converti en carbonate de baryum. Il se trouve
dans la nature sous la forme minérale de baryte
(https://www.chemicalbook.com/Barium sulfate Chemical Properties, Uses, and

Production.).

Figure 111.3:Poudre blanche de sulfate de baryum

111.6.2. Structure cristalline du sulfate de baryum

D'une part, les cristaux de BaSOs et de SrSOs sont orthorhombiques avec des
mailles trés voisines, et d'autre part, ils sont poreux, ce qui leur permet d'absorber les
ions étrangers qui peuvent co-précipiter. Le CaSOs, en revanche, est monoclinique
et orthorhombique, avec des mailles tres différentes de celles du BaSOs et du SrSO4
(LARBAOUI K, 2017).
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Figure 111.4: Structure cristalline du sulfate de baryum (BENFIFI, 2022 )

111.6.3. La solubilité de BaSO4

La solubilit¢ est une grandeur physique qui indique la masse maximale de
soluté qui peut étre dissoute dans un litre de solution. Elle est généralement
exprimée en kilogrammes par métre carré (kg/m®). Le produit de solubilit¢ du dépot
de BaSOs4 est de 1,10.10-10 a 25 °C, par rapport aux autres types de sel de sulfate.
Le tableau ci-aprés regroupe quelques produits de solubilitt a 25 °C de certains
sulfates rapportés dans la littérature (LARBAOUI K, 2017).

Tableau I11.1: comparaison des solubilités (LARBAOUI K , 2017)

Elément BaSO4 SrSO4 CaSO04
Produit de solubilité Ksp 1.1*1071° 2.8%107 6.1*10°
Solubilité s’ (mol/l) 1.05*%10° 5.3*10* 7.8%10°3

A 25 °C, la solubilitt de BaSOs dans lacide sulfurique concentré (densité
1,853) est de 15.89 g dans 100 g de solution saturée. Lorsque la solution d'acide
sulfuriqgue est diluée (0,05 g par 100 g de solution diluée contenant 83 % d'acide
concentré), sa solubilité diminue rapidement (LARBAOUI K, 2017).
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I11.7. Les parametres influencant sur leur formation

111.7.1. Effet de la température

Elle a un impact significatif sur la croissance et la solubilité cristalline du
strontium, du baryum et du calcium. La température éleveée réduit la solubilité du
CaCOs, du SrSO4 et du CaSO4, mais augmente la dissolution du BaSO4(MEDDAHI
K, 2014).

111.7.2. Effet de la pression

Les variations de concentration du gaz dissous sont causées par la variation de
la pression, et dans ce cas, les déplacements d'eéquilibre peuvent modifier les
conditions de précipitation. En effet, au cours de la remontée des effluents en surface
dans les puits producteurs, il y a des variations importantes de pression, ce qui
entraine une evaporation partielle de l'eau, et par consequent une précipitation rapide
de BaSOs; et de CaSOs. En revanche, la diminution de la pression favorise la
formation de dép6ts de CaCO3(MEDDAHI K, 2014).

111.7.3. Effet de pH

En raison de lactivité intense des ions H*, la solubilit¢ des sels augmente avec
la baisse du pH. En effet, lorsque le pH est acide, l'activité du H* (qui a pour origine
la dissociation des acides forts comme le Hz2 SOg4) est tres forte et attaque facilement
le dépbt, tandis que lorsque le pH est basique, la formation d'oxydes augmente la
masse du dépbt et diminue la solubilité (MEDDAHI K,2014).

I11.8. Conséquences de la formation de dépdts dans les champs pétroliers
Les conséquences sont listées comme suit :

Il est possible que les installations de surface (téte de puits, vannes, conduites, ...)

et du fond (casing, tubing...) soient corrodées.
La perméabilité diminue et I'écoulement des hydrocarbures diminue.

La formation des dépOts nécessite de grands investissements pour la réparation et

le reconditionnement des équipements du fond des puits producteurs et injecteurs.

Le colmatage de la roche réservoir qui entoure les puits.
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Conclusion

En conclusion, ce chapitre a abordé en détail le sulfate de baryum. Nous avons
défini ce compose, exploré son origine et sa localisation, ainsi que ses
caractéristiques  distinctives.  Nous avons également discuté des  parametres
influencant la formation des dépdts de sulfate de baryum, notamment dans les
champs pétroliers, et des conséquences néfastes de ces dépdts, telles que les
obstructions et les colts de maintenance élevés.
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Chapitre IV dimensionnement de la station de desulfatation

Introduction

Une station de désulfatation est une installation qui vise a produire de produire
une eau traitée de faible teneur en sulfate a partir d’eau saumatre fortement chargee

en sulfate, grace a plusieurs techniques dont la plus connue est 1I’osmose inverse.

Dans ce chapitre, nous allons dimensionner les les différents procédés

(prétraitement, traitement par I’osmose inverse) d’une station de désulfatation.

IV.1. Description du projet

Notre projet consiste a 1’¢tude et la conception d’une station pilote de
désulfatation des eaux saumatres issues du puits TFT 621. La capacité de la station
pilote projetée est de 2500 m®j et elle permet de produire une eau traitée de faible
teneur en sulfate inférieure a 20 ppm a partir d’une eau brute fortement chargée en

sulfate qui dépasse 1200 ppm.

+ Qualité d’eau brute

Le tableau ci-dessous résume les résultats des analyses physico-chimiques de

eau brute a désulfater.

Tableau 1V.1: Résultats des analyses physico-chimiques d’eau brute

Paramétres Valeur
pHa20°C 7,2
pH sur site 6,7
Salinité sur site(g/L) 2,63
Conductivité (ms/cm) 4,84
TDS (g/L) 2,42
Cations

mg/L méq/L
Calcium(Ca®) 206,01 10,30
Magnesium(Mg-") 54,23 4,46
Sodium(Na®) 870,50 37,85
Potassium(K*) 40,88 1,05
(Sr*h) 3,15 0,072
(Ba?) 0,00 0,00
(Fe?") 0,004 Traces
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Tableau 1V.1: Résultats des analyses physico-chimiques d’eau brute (Suite)

Parameétres Anions

mg/L méq/L
Chlorure(CI) 1113,35 31,4
Carbonate(CO3) 0,00 0,00
Bicarbonate(HCO3) 146,40 2,4
Sulfate (SO4’) 1200,00 25,00
Indice d’hydrocarbure (HCT) 0,8021mg/L
Carbone organique total (COT) 11,15mg/L
Manganése (Mn) 0,158mg/L

1V.2. Prétraitement

Le prétraitement de 1’ecau saumaitre est nécessaire pour éviter la détérioration des

pompes, l’incrustation, 1’encrassement et la dégradation des membranes

sont tres sensibles au colmatage. Cette étape est composée de deux opérations:

16 opération: I’alimentation de la station par 1’eau.

2°me opération : Systéme de filtration multicouche.

1V.2.1. Pompe d’alimentation de systeme

Deux pompes d’alimentation seront

car elles

installées, une en service et 1’autre de

secours. Le poste de pompage de gavage a comme finalit¢ de fournir a toute

Iinstallation le débit nécessaire pour en eau brute d’un débit 140m?/h/.

La hauteur manométrique totale (HMT) de la pompe est calculée pour le cas le

plus défavorable a savoir le colmatage du filtre a sable, filtre a cartouche, pression

résiduelle nécessaire en aspiration de la pompe haute pression en méme temps. Les

caractéristiques de la pompe seront comme suit:

Tableau 1V.2: Les caractéristiques de la pompe d’alimentation

Parameétre valeur | unité
Débit par pompe 140 m3/h
Nombre de pompe 1+1 -
Temps de fonctionnement 24 heure
Perte de charge colmatage filtre a sable 1 bar
Perte de charge colmatage filtre a cartouche 1 bar
Pression de refoulement 50 m
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1V.2.2. Systéeme de filtration multicouche

Les membranes utilisées pour la désulfatation des eaux saumatres exigent
I’¢limination de la totalit¢ des particules solides existantes dans ’eau a traiter (eau
brute), et pour cela la station sera équipée d’un systéme de filtration sur lit
multicouches, la 1% couche est en l'anthracite, le 2°™ est en sable et le 3°™ couche
est en gravier. Ce systéme servira principalement pour éliminer la totalité des
matiéres en suspension de l'eau brute et d'empécher certains des solides solubles
naturels de se transformer en forme solide et de précipiter sur les membranes et ce

provoque le colmatage des ces derniéres.

1 | Jl[—l_ 10 >
o ‘_r 7
Eau brute

Anthracite

Sable

Gravier

buslures

Eau fitrée

Entrer d'eau brute

Sortée d'eau filtrée

Entrée d'eau de lavage
j 10. Sorte d'eau de lavage

et v 11. Entrée d'air de lavage
B 4 >y 12. Purge dair

!

4

L4
DOEONOULLELOUN -

Figure 1V.1: Schéma de filtre a sable

Le tableau suivant donne les parametres nécessaires pour le dimensionnement

du filtre a sable :

IT 2024 20



Chapitre IV

dimensionnement de la station de desulfatation

Tableau 1V.3: Les données de filtre a sable

Données symbole Valeur Unité

Taux de conversion Tc 0,75 -

Débit entré Qe 3400 m3Jj

Vitesse de filtration Vi 7-12 m/h

Diamétre de filtre D+ 3 m

Longueur virole Lv 2 m

Nombre de filtres NF 3 -

Hauteur de I'anthracite Ha 0.45 m

Hauteur de sable Hs 0.4 m

Hauteur de gravier Hc 0,15 m

Nombre de crépine Nb 50 unité/mz2

Diametre de grains de I'anthracite - 0.8-1.6 mm

Diametre de grains de sable - 0.4-0.8 mm

Diametre de grains de gravier - 2-3 mm
+ Les résultats de dimensionnement du filtre a sable
Tableau 1V.4: Résultats de dimensionnement du filtre a sable

Parameétre Symbole Relation Résultats | Unité
Débit sortie Qs Qs=Qe.Tc 2550 m3lj
Débit entré par heure Qe Qe=Q¢/24 141 m3/h
Surface d'un filtre SF SF:(3.14.Df2/4) 7.06 m?
Surface totale de filtration St Sf=3* SF 21.18 m?2
Volume de I'anthracite pour un filtre Va Va=HAa.Sr 3.18 m
Volume de sable pour un filtre Vs Vs=Hs.Sr 2,82 m3
Volume de gravier pour un filtre Ve Ve=Hg.Sr 1,06 m3
Volume de I'anthracite total VAT Var=HAa.St 9,54 m3
Volume de sable totale VsT Vst=Hs.S¢ 8.46 m3
Volume de gravier total VGT Ver=Heg.St 3.18 m3
Nombre des crépines pour un filtre Ng Ne=Nb.Sr 353 unité
Nombre des crépines totale NBT NeT=Nb.S¢ 1059 unité
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IV.2.2.1. Poste de lavage de filtres multicouches

Le systeme de lavage des filtres est composé principalement de :

= 02 pompes de lavage a 1’eau, dont 01 de secours ;
= (02 surpresseurs de lavage a I’air, dont 01 de secours ;

» un réservoir de stockage d’eau filtrée nécessaire pour le lavage des filtres.

L’eau filtrée qui servira pour le lavage des filtres, sera stockée dans un nouveau réservoir

de capacité 30 m®.
Les principales étapes de nettoyage des filtres sont :

e Mise en hors service du filtre ;
e Abaissement du niveau d’eau ;
e Détassage ou lavage a lair ;

e Retro-lavage a I’eau ;

e Remplissage du filtre;

e Pressurisation du filtre ;

e Remise en service.
La fréquence du lavage de filtres ne dépasse pas une (01) fois par deux(02) jours.
Le tableau suivant donne les caractéristiques de poste de lavage:

Tableau 1V.5: Caractéristiques du poste de lavage

Surpresseurs de lavage a I’air
Parametres valeurs Unités
Nombre de suppresseur a I’air 1+1 -
Vitesse de lavage a I’air 50 m/h
Débit minimal du surpresseur 353 Nm3/h
Pression 0.4 bar
Vitesse dans conduite d'air 17.2 m/s
pompes de lavage a I’eau

Parametres valeurs Unités
Nombre pompes a I’eau 1+1 -
Vitesse de lavage lors du Rincage 30 m/h
Débit de lavage lors du Ringage 210 m?3/h
Pression 10 m
Vitesse dans conduite d'eau 1.5 m/s
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1VV.3.traitement

Cette étape est composée de quatre opérations, a savoir :

v’ 1ére opération : Microfiltration.
v’ 2eme opération : pompe haut pression.

v’ 3eme opération : bloc de désulfatation.

1V.3.1.Microfiltration

Au cours de cette étape, I’eau sera filtrée a travers des filtres a cartouches ayant
pour rble de protéger la pompe a haute pression, et 1'unité de séparation
membranaire de tout passage de particules. L’installation proposée sera équipée
d’un premier filtre a cartouches de porosit¢é 5 pm suivi d’un deuxieme filtre de

porosité 1 um.

L'eau conditionnée chimiquement alimente le premier filtre a cartouche (5 pm).
L’eau sortant de ce dernier, alimente le second filtre a cartouche (1 pm) qui est situé

juste a I’amont du pompage haute pression.

Le filtre sera congu pour des pressions atteignant les 10bars avec des vitesses de
filtration ne dépassant pas les 10m3/m?h. Le control de colmatage du filtre a
cartouche se fait par le prélevement de la pression en amont et de la pression en aval

du filtre.
Chagque filtre sera équipé de :

- 02 vannes d’isolement (amont et aval).

- 01 systéme vidange manuel.

- 01 purgeur d’air.

- 02 transmetteurs de pression situé€s a I’amont et a I’aval de chaque filtre a cartouches,

permettant de contréler le colmatage, ont été également prévus.

Le tableau suivant resume les parametres nécessaires pour le dimensionnement du filtre a

cartouche :
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Tableau 1V.6: Caractéristiques du filtre & cartouche (5um)

Paramétre Valeur Unité
Type de cartouche A membrane plissées -
Taille de la porosité 5 micron
Surface de filtration par filtre SF 5.33 m?2
Débit a traiter Q; 140 m/h
Vitesse de filtration optée 8 m/h
Diametre cartouche Pouce 6’
Longueur cartouche Pouce 40
+ Résultats

Tableau 1V.7: Résultat de dimensionnement du filtre a cartouche (5 pum)

Parametre Relation Valeur Unité
débit par cartouche Qc Qc=S*V 42.64 m3/h
Nombre de cartouches N=Q:/Qc 4 -

D’aprés le tableau on peut conclure que le nombre minimal de cartouches est 04

cartouches mais on propose de installer 05 cartouches.

Remarque: Les mémes caractéristiques et les mémes résultats pour le filtre a

cartouche (1pm).

IV.3.2.La pompe a haute pression

La pompe a haute pression (HP) installée avant une unité de désulfatation joue un
role crucial en assurant la pression nécessaire pour que l'eau traverse les membranes
semi-perméables. Ceci permet de surmonter la pression osmotique et de forcer l'eau
a travers les membranes, ou les contaminants et sels sont retenus. En fournissant une
pression adéquate, la pompe maximise l'efficacité du systtme en augmentant la

production deau pure et en reduisant les rejets. Elle protege également les
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membranes en maintenant une pression stable, évitant ainsi les dommages potentiels

et prolongeant leur durée de vie.

En outre, en optimisant le fonctionnement du

systeme, la pompe contribue a réduire les codts opérationnels liés a I'énergie, a la

maintenance et au remplacement des membranes. Les caractéristiques de la pompe

HP seront comme suit :

Tableau 1V.8: Les caractéristiques de la pompe HP

Parametre valeur | unité
Débit par pompes 140 m3/h
Nombre de pompe 1+1 -
Temps de fonctionnement 24 heure
Pression de refoulement 155 bar

1V.3.3. Bloc de désulfatation

Dans notre cas on utilise le module d’osmose inverse de type Eco Pro-440i. La fiche

technique de ce dernier sera comme suit :

Tableau 1V.9:Fiche technique de module de type Eco Pro-440i

Parametre Valeur

Marque Eco Pro-440i
Longueur (cm) 101.6
Surface active de module enm? 41
Pression de service max 41

Max Température °C 45

Flux moyen du systéeme I/h/m? 20.4
NaCl rejection pourcentage 99.5

1V.3.3.1. Nombre des modules :
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Tableau 1V.10 : résultats de calcule de nombre des modules

Parametre Formule Eco Pro-440i Unités
Eau brute Qe - 140 m/h
Taux de conversion Tc - 75 %
Débit de permeat Qp Qe.Tc 105 m3/h
Débit de perméat en I/h Qp.1000 105000 I/h
Flux moyen du systéme F - 20.4 I/m2/h
Surface totale St Qp/F 4200 m?2
Surface de module S - 41 m?
Nombre des modules St/S 126 -

Pour le cas de notre projet on a 126 modules de désulfatationt. Les modules
seront montés dans 21 tubes de pression, de 6 modules par tube. On choisira un
désigne d’osmose a deux étages. Le 1% étage contient 14 tube de pression, et le 2°™

étage contient 7 tube de pression.

IV.3.4. La conception-simulation par le logiciel WAVE:

1V.3.4.1. Logiciel WAVE :

C'est un logiciel de conception a pour buts de réduire le temps de conception,
augmenter la productivité et optimiser les performances des systéemes de traitement
de l'eau. Ce nouveau logiciel permet de définir, d'adapter et de calculer des concepts
de systtme par une maniére simplifiée. WAVE évalue les performances des
technologies d'ultrafiltration, d'osmose inverse et d'échange d'ions dans les systémes
de traitement de I'eau, individuellement ou dans diverses combinaisons de plusieurs
technologies. Ce nouvel outil gratuit permet aux ingénieurs du monde entier de
concevoir des solutions différenciées et optimisées plus rapidement et avec plus de

précision. Par exemple, le logiciel calcule des algorithmes améliorés et cohérents et

IT 2024 26



Chapitre IV dimensionnement de la station de desulfatation

des données harmonisées pour estimer les colts d'élimination des produits
chimiques, de I'¢electricité, de l'eau et des eaux usees afin daider les utilisateurs a
trouver des solutions plus durables et plus rentables. De plus, le logiciel fournit des
informations techniques détaillées telles que les volumes et les débits réels du bilan
massique qui refletent les changements de densité avec la température, la
composition de l'eau et la compressibilit¢ de I'eau. Ce logiciel optimisé est une
version mise & jour de l'ancien logiciel de Dow. Il inclut le logiciel Rosa et combine

plusieurs technologies avec une interface commune.

Figure 1V.2: Logo du Logiciel WAVE

1V.3.4.2.Etapes de simulation
4+ Etape des données préliminaires :
1. Sélectionner la technologie de dessalement (RO).
2. Speécifié le débit d’alimentation ou de production.

3. Sélectionner le type de I’eau (eau saumatre).
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© 1| %l Untitled Project < Cate 1
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3 Selext & water type from the dropdoven le e UF, RO o ROSC. ®@

o

Figure 1V.3: La premiére étape de simulation dans logiciel WAVE
+ Etape d’analyses des eaux :
1. Entrer le teneur solide.
2. Sélectionner la température de désigne et le PH.
3. Entrer les concentrations des cations et des anions.

4. Balancer les cations et les anions.
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© | ] = Untithed Project - Caie 1
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Figure 1V.4: Etape d'analyse de I'eau de simulation par logiciel WAVE

<+ Etape de conception du systéeme :

1. Entrer le taux de conversion et le débit d’alimentation.

2. Sélectionner le nombre de passes et de stages.

3. Sélectionner la température de désigne.

4. Sélectionner le nombre de tubes de pression dans le stage.

5. Sélectionner le nombre de membranes dans le tube de pressions.

6. Choisir le type de membrane
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001 L) el Untitled Project - Case 1

MRUAMR  Configuration User Settings Feed Setup Report
Flobs ;;“ e :': Add Case = Add Chemicals/Degas
Pressure psl . bar
Temperature: of . °C Manage
Flux ofd ®) LMH
Units More Cases Wator Chemistry Adustments

Home | Feed Water  Reverse Osmosis  Summary Report

Reverse Osmosis Pass Configuration

Configuration for Pass 1 Flows
) 1 Feed Flow
| i B —7 12030405 *
—_— Permeate Flow
Flow Factor 0485 |
Flux
-, Temperature Desgn v 180 |
g ~7 - Conc. Recyche Flow
= Pass Pormeate Back Pressure | 0,00 | ba Bypass Flow
e —
Stage 1
! # PV per stage 14
o' | o proaen v | Eco Moo
Total B per Stage
03
g
0.00
m Bopss Press (o) "
Feed Press (bae) 0
% Conc to Feed 0.00
Flow Factor 085

o Resource Center

) Quick Help

RO TOC Rejection

RO Special Features UF Special Features

System Configuration

020
000

N/A

0.00

085

Figure 1V.5: Etape de désigne par logiciel WAVE

1V.3.4.2. Résultats de simulation

D’apres la simulation on conclure les résultats dans le tableau suivant.

Tableau 1V.11:Résultats de simulation par logiciel WAVE

Paramétre Valeur Unité
Type de membrane Eco Pro-440i -
Nombre des étages 2 -
Nombre de tubes de pression 17 étage 14 -
Nombre de tubes de pression 2éme étage 7 -
Nombre de membranes par tube de pression 6 -
Nombre de membrane total 126 -
Débit de permeat 105 m3/h
TDS de permeat 30.72 mg/I
Concentration de sulfate de permeat 2.32 mg/I
Débit de concentrat 35 m3/h
La surface active totale 5151 m?2
Pression d’alimentation 10.4 bars
Flux 20.4 I/m2/h
Energie specifique 0.48 kWh/ m3
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+ Remarque: les Résultats de simulation détaillés (voire I’annexe).

IV.4.Les produits injecter

Le tableau suivant indique Les produits injectés, leur site d’injection et leur

objectifs lors du processus de desulfatation :

Tableau 1V.12: Les produits injectés, leur site d’injection et leurs objectifs

Produits

Site d’injection

L’hypochlorite

a l’amont du pompe

d’alimentation

Objectifs
désinfecter ’eau a traiter en
cas de présence de

développement bactériologique

a cartouche

intense dans I’cau brute,
I’hypochlorite ne sera injectée
que dans les cas de nécessité
Le coagulant a l’amont du pompe| déstabiliser la charge
d’alimentation électrique  des colloides  pour
favoriser leur agglomération et en
conséquence, leur rétention au
niveau des filtres multicouches
Le  Dbisulfite de| a 1I’aval des filtres| neutraliser les traces
sodium multicouches d’hypochlorite dans 1’eau
L’antiscalant a lamont des filtres| inhiber la  précipitation de
a cartouche certains sels a la surface de
séparation de la membranaire
Le biocide a l’amont des filtres désinfecter  I’installation  sans

détérioration de la membrane de

désulfatation

La soude ou bien| a la sortie de I’ecau| correction du pH de 1’eau
I’acide traitée traitée
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Conclusion

Dans

capacité

ce chapitre, on a dimensionné une station désulfatation des eaux saumatres avec une

de 2500 m®/j pour produire une eau de faible teneur en sulfate (inférieure a 20 ppm) a

partir d’une eau brute fortement chargée en sulfate qui dépasse 1200 ppm.

La station dimensionneée sera principalement équipée d’une ligne de traitement qui composée

de:

+ Poste de prétraitement comportant :

% Deux pompes d’alimentation seront installées, une en service et 1’autre de secours,

pour alimenter la station en eau brute avec un débit de 140 m®/h et un HMT de 50m.

% Trois filtres a sable de la surface de filtration 7.06 m?2 par filtre et une vitesse de

filtration de 7-12 m?/s.

Chaque filtre est compose de :

o

*

e Une couche de I'anthracite avec une hauteur de 0.45 m.
e Une couche de sable avec une hauteur de 0.4 m.

e Une couche de gravier avec une hauteur de 0.15 m.

Poste de lavage de filtres multicouches.

+ Poste de traitement comportant :

*
*

X/

X/

% Deux filtre a cartouches, le premier filtre a cartouche (5 um), le second filtre a

cartouche (1 pum).

« Deux pompes hautes pression seront installées avant une unité de désulfatation, une en

service et I’autre de secours. Elles jouent un réle crucial en assurant la pression
nécessaire pour que l'eau traverse les membranes semi-perméables avec un débit de
140 m®h et un HMT de 15.5 bar.

% Une unité d’osmose inverse sera équipée de 126 modules de desulfatation de type Eco

Pro-440i. Les modules seront montés dans 21 tubes de pression, de 6 modules par
tube.

% L’unité d’osmose inverse comporte deux étages avec 14 tubes de pression dans le 1%

étage et 7tubes de pression dans le 2°™ étage, sans oublier I’ensemble des produits

chimiques injectés pendant les étapes de traitement.
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Conclusion générale

Dans cette étude, on a dimensionné une station désulfatation des eaux saumatres issues du puits
TFT 621 avec une capacité de 2500 m®/j pour produire une eau de faible teneur en sulfate
(inférieure a 20 ppm) a partir d’une eau brute fortement chargée en sulfate qui dépasse 1200 ppm.

La station dimensionnée sera principalement équipée d’une ligne de traitement composée de:

> Un poste de prétraitement contient trois (03) filtres a sable avec une surface de filtration
de 7.06 m? par filtre, et une vitesse de filtration de 7-12 m?/s.

» Une unité d’osmose inverse équipée de 126 modules de désulfatation de type Eco Pro-
440i. Les modules seront montés dans 21 tubes de pression, avec 6 modules par tube.
L’unité d’osmose inverse comporte deux étages avec 14 tubes de pression dans le ler
étage et 7 tubes de pression dans le 2eme étage. L unité sera protegée par deux filtres a
cartouches. Le premier filtre a cartouche sera de diamétre de (5 um), le second filtre a
cartouche sera de diametre de (1 um).

Cette station contient un systeme de pompage caractérisee comme suit :

» Deux pompes d’alimentation, une en service et ’autre de secours, pour alimenter la
station en eau brute avec un débit de 140 m3/h et un HMT de 50m.

» Deux pompes de lavage des filtres a sable, une en service et I’autre de secours, avec un
débit de 210 m*/h et un HMT de 10m.

> Deux pompes HP, une en service et ’autre de secours, avec un débit de 140 m3/h et un
HMT de 15.5 bar.

Les produits chimiques injectés pendant les étapes de traitement sont: I’hypochlorite, le
coagulant, le bisulfite de sodium, le bisulfite de sodium, I’antiscalant, le biocide, la soude ou bien

I’acide.

Finalement, les résultats de simulation par logiciel WAVE montre une concentration prévue de

Sulfate de 2.32 mg/l, donc une eau traitée de faible teneur en sulfate, c-a-d., inférieure a 20 ppm.
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

«DUPONT»

RO Summary Report
RO System Flow Diagram

# Description Flow TDS Pressure
(m*/h) (mg/L) (bar)

1 |Raw Feed to RO System 140.0 2,563 0.0

2 |Net Feed to Pass 1 139.9 2,565 10.4

4 |Total Concentrate from Pass 1 35.0 10,159 7.4

6 |Net Product from RO System 105.0 30.72 0.0

RO System Overview

Total # of Trains 1 Online = 1 Standby = 0 RO Recovery 75.0%
System Flow Rate (m3/h) |[Net Feed = 140.0 Net Product = 105.0
Pass Pass 1
Stream Name Stream 1
Water Type Well Water (SDI < 3)
Number of Elements 126

Total Active Area (m?) 5151

Feed Flow per Pass (m3/h) 139.9

Feed TDS? (mg/L) 2,565

Feed Pressure (bar) 10.4

Flow Factor Per Stage 0.85, 0.85
Permeate Flow per Pass (m3/h) 105.0

Pass Average flux (LMH) 20.4
Permeate TDS® (mg/L) 30.72

Pass Recovery 75.1%
Average NDP (bar) 6.1

Specific Energy (kWh/m?3) 0.48
Temperature (°C) 15.0

pH 7.4
Chemical Dose -

RO System Recovery 75.0%

Net RO System Recovery 75.0%

Footnotes:

aTotal Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3; and CO,
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«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

RO Flow Table (Stage Level) - Pass 1

Feed Concentrate Permeate
Stage Elements #PV | #Els Feed Recirc | Feed Boost Conc | Conc Press Perm |[AvgFlux| Perm Perm
per Flow Flow Press Press Flow | Press Drop Flow Press TDS
PV
(m’/h) | (m3/h) | (bar) | (bar) | (m*/h) | (bar) | (bar) | (m’/h) | (LMH) | (bar) | (mg/L)
1 Eco Pro-440i 14 6 139.9 0.00 10.1 0.0 57.4 8.8 13 82.6 241 0.0 19.20
2 Eco Pro-440i 7 6 57.4 0.0 8.6 0.0 35.0 7.4 1.2 224 13.0 0.0 73.26
RO Solute Concentrations - Pass 1
Concentrations (mg/L as ion)
Concentrate Permeate
Feed Stagel Stage2 Stagel Stage2 Total
NHa* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K* 60.21 145.6 236.2 0.97 3.75 1.56
Na* 398.4 964.6 1,568 5.35 20.58 8.60
Mg*? 79.87 194.8 319.1 0.09 0.34 0.14
Ca*? 303.4 739.9 1,212 0.44 1.66 0.70
Sr*? 4.64 11.31 18.52 0.01 0.03 0.01
Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO;72 0.43 2.68 7.04 0.00 0.00 0.00
HCO3~ 145.8 346.6 553.2 4.18 15.12 6.50
NOs;~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cI- 755.9 1,835 2,992 6.71 26.26 10.88
Br™' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S0472 814.8 1,986 3,253 1.46 5.51 2.32
PO,3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO; 7.59 9.09 11.09 7.34 8.97 7.69
TDS® 2,563 6,227 10,159 19.20 73.26 30.72
Cond. 4,333 9,639 14,824 35 132 56
uS/cm
pH 7.4 7.6 7.6 6.0 6.5 6.2
Footnotes:

aTotal Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3; and CO,

RO Design Warnings

None

Special Comments

None

RO Flow Table (Element Level) - Pass 1

Project Name:

Untitled

Created: 05/19/2024

WAVE Version: 1.82.824:39
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

Stage | Element Element Name Recovery Feed Flow Feed Press Feed TDS Conc Flow Perm Flow Perm Flux Perm TDS

(%) (m*/h) (bar) (mg/L) (m*/h) (m*/h) (LMH) (mg/L)
1 1 Eco Pro-440i 11.6 10.0 10.1 2,565 8.84 1.16 28.4 10.83
1 2 Eco Pro-440i 12.4 8.84 9.8 2,900 7.75 1.09 26.7 13.13
1 3 Eco Pro-440i 13.2 7.75 9.5 3,306 6.72 1.02 25.0 16.16
1 4 Eco Pro-440i 14.2 6.72 9.3 3,806 5.77 0.95 233 20.29
1 5 Eco Pro-440i 15.2 5.77 9.1 4,430 4.89 0.88 215 26.13
1 6 Eco Pro-440i 16.3 4.89 8.9 5,220 4.10 0.80 19.5 34.75
2 1 Eco Pro-440i 8.6 8.20 8.6 6,227 7.49 0.71 17.3 43.48
2 2 Eco Pro-440i 8.5 7.49 8.3 6,810 6.85 0.63 15.5 53.41
2 3 Eco Pro-440i 8.2 6.85 8.1 7,434 6.29 0.56 13.8 66.04
2 4 Eco Pro-440i 7.9 6.29 7.9 8,092 5.80 0.49 121 82.14
2 5 Eco Pro-440i 7.4 5.80 7.7 8,775 5.37 0.43 10.5 102.7
2 6 Eco Pro-440i 6.9 5.37 7.6 9,469 5.00 0.37 9.0 129.1

WAVE Version: 1.82.824:39
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

Footnotes:

aTotal Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3 and CO,

RO Solubility Warnings

Warning Pass No
Stiff & Davis Stability Index > 0 1
CaS0, (% saturation) > 100 1
SrSO,4 (% saturation) > 100 1
Anti-scalants may be required. Consult your anti-scalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery. 1

RO Chemical Adjustments

Pass 1 RO 1+
Feed Pass Conc

pH 7.4 7.6
Langelier Saturation Index 0.13 1.56
Stiff & Davis Stability Index 0.12 1.03
TDS® (mg/l) 2,563 10,159
lonic Strength (molal) 0.06 0.24
HCO;™ (mg/L) 145.8 553.2
€O, (mg/l) 7.59 11.08
C057% (mg/L) 0.43 7.04
CaSO0, (% saturation) 30.6 185.9
BaS04 (% saturation) 0.00 0.00
SrSO4 (% saturation) 23.2 104.5
CaF, (% saturation) 0.00 0.00
SiO2 (% saturation) 0.00 0.00
Mg(OH)2 (% saturation) 0.00 0.01

Footnotes:

aTotal Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3; and CO,

Information provided is offered in good faith, but without guarantees. Users of such information assume all risk and liability and expressly release

DuPont de Nemours Inc. and its subsidiaries, officers and agents from any and all liability. Because use conditions and applicable laws may differ from
one location to another and may change with time, users of information set forth herein or generated during use of WAVE are responsible for
determining suitability of the information. Neither DuPont nor its subsidiaries assume any liability for results obtained or damages incurred from the use
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