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Résume :

Ce mémoire se concentre sur 1'étude des techniques de traitement de l'eau utilisées dans la zone
EST de Sider El Hadjar. Plus spécifiquement, Il se penche sur l'efficacit¢ de la membrane
d'osmose inverse dans ce processus de traitement.

Dans un premier temps, une revue approfondie de la littérature est réalisée pour comprendre les
principes fondamentaux de 1'osmose inverse et son application dans le traitement de 1'eau. Les
avantages et les limitations de cette technologie sont également examinés.

Ensuite, une étude pratique est menée en utilisant le logiciel WAVE pour simuler le processus de
traitement de l'eau dans la zone EST de Sider El Hadjar. Les données de l'analyse réelle de
laboratoire de la centrale de SIDER EL HADJAR sont comparées aux résultats obtenus par la
simulation.

Les résultats de la simulation mettent en évidence un probléme significatif dans les membranes
d'osmose inverse actuelles. Des paramétres tels que le débit d’eau osmosée sortant et d'autres
indicateurs de performance montrent une dégradation de 1'efficacité¢ de la membrane.

Cela indique clairement la nécessit¢ de la remplacer par une nouvelle membrane ou une
membrane équivalente comme celle utilisée dans la simulation, qui a démontré de meilleurs
résultats.
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Introduction générale

L'eau est provient des cours d'eau, des lacs et des océans de la Terre et le majeur constituant
des fluides de la plupart des étres vivants. Elle est vitale pour toutes les formes de vie connues et
joue un rdle essentiel dans de nombreux processus industriels. Cependant, sa pureté est
nécessaire pour éviter toute nuisance sur les machines et les produits et pour assurer le bon
fonctionnement des différents procédés industriels.

Par conséquent, il est important de s'assurer que 1'eau utilisée est de haute qualité et exempte de
polluants. Pour y parvenir, de nombreux procédés de traitement différents sont utilisé, Certains
processus impliquent 1'utilisation d'une membrane semi-perméable pour séparer les contaminants
de I'eau. Il existe plusieurs types de procédés membranaires, dont l'ultrafiltration et 1’osmose
inverse.

L’ultrafiltration est un procédé a membrane couramment utilisé pour éliminer les solides en
suspension et les bactéries de l'eau. Quant a I’osmose inverse ¢’est une méthode courante qui a
pour but d’éliminer les sels et minéraux dissous de I'eau. Afin de produire une eau déminéralisée.

Au niveau du complexe Sider El-Hadjar, plus précisément dans la zone EST, de nombreux
problémes liés a la performance de 1’osmose inverse ont été¢ identifiés dans le processus de
traitement de I'eau déminéralisée.

Sur la base de ces résultats, nous avons effectué une étude pour trouver la raison de la mauvaise
performance de I'osmose inverse, qui a affecté la production de perméat et sa qualité dans la zone
EST, en utilisant un nouveau programme de conception et de simulation, qui est Water
Application Value Engine (WAVE) de Dupont, Ce logiciel permet aux ingénieurs de simuler
différents processus de traitement de l'eau et de prévoir leurs performances dans différentes
conditions de fonctionnement. En saisissant des données sur la composition de l'eau
d'alimentation et les conditions de fonctionnement, les ingénieurs peuvent simuler le processus
de traitement et prédire l'efficacité d'élimination de chaque contaminant. Et s'assurer que l'eau
traitée respecte les normes requises pour un usage industriel. Afin de pouvoir comparer les
résultats obtenus par ce programme et les résultats du laboratoire central d'analyse des eaux du
complexe El-Hadjar.

Notre mémoire est constitué¢ de quatre chapitres :

Le premier chapitre présente une vue globale sur le complexe sidérurgique d’El-Hadjar, avec
une description du département fluide et précisément de la zone EST qui était notre lieu de stage.

Le deuxiéme chapitre on va expliquer les différents procédes pour le traitement des eaux dans
le complexe sidérurgique d’El-Hadjar et précisément dans la zone EST.

Le troisiéme chapitre s’intéresse aux généralités des procédés de séparation membranaire et on
va donner les caractéristiques des deux membranes nécessaires utilisé dans le complexe d’El-
Hadjar qui sont la membrane d’ultrafiltration et la membrane d’osmose inverse.

Le quatrieme chapitre Concernant la partie expérimentale ou on va présenter un nouveau
logiciel de conception et de simulation du fonctionnement des systémes de traitement d'eau

1
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utilisant les technologies de composants UF, RO qui est Water Application Value Engine

(WAVE). Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus par ce logiciel avec ceux de laboratoire
central d'analyse des eaux.

Enfin, une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus sans oublier les

citations des références bibliographiques et les annexes, qui nous ont aidées a élucider notre
étude.
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Chapitre 1 Présentation de ’entreprise

INTRODUCTION :

Pendant le développement économique mondial, 1’Algérie a investi dans plusieurs domaines a
savoir, parmi lesquels les activités sidérurgiques, qui ont eu une place trés importante dans
I’industrie du pays, concrétisé par le complexe d’El Hadjar en 1969. [1]

Dans ce chapitre on va présenter ce complexe sidérurgique d’El-Hadjar qui est le symbole de
I’industrie lourde et la base de la sidérurgie dans le pays ainsi que son organisme, avec une
description du département fluide et précisément de la zone Est qui était notre espace de visite.

1.1 Historique de I’entreprise :

Le projet de construction d’une usine sidérurgique était prévu dans le plan de Constantine en
1958 ou la société bonoise de sidérurgie (SBS) a été créée afin de réaliser un haut fourneau ainsi
que ses annexes. [2]

La Société nationale de sidérurgie (SNC), a été créée le 3 septembrel 964 avec pour mission de
mettre sur pied le complexe d’El-Hadjar, inauguré effectivement le 19 juin 1969 dans la
commune de Sidi Amar, wilaya d’Annaba, par 'ancien président Houari Boumediene (1932-
1978). [1]

A la fin de 1978, le projet d’expansion a été achevé, qui comprend les différentes unités situées
au niveau du complexe, et s’est terminé par I’élaboration du plan administratif pour 1’entretien, a
la suite duquel des milliers de jeunes ont été employés, en particulier les diplomés des trois
centres de formation de la Société nationale sidérurgique, conformément a la politique d’emploi
poursuivie a I’époque. Et le nombre de travailleurs a atteint 27 700 travailleurs au niveau du
territoire national, ou la production a atteint 700 milles tonnes d’acier liquide, pour passer en 5
ans a 1985, 1,5 million de tonnes par an. Le plus grand résultat enregistré dans 1’histoire du
complexe en raison de la disponibilité de toutes les possibilités, y compris I’assistance technique
aux collaborateurs étrangers.

La production a ensuite fortement chuté au cours des trois années suivantes, atteignant 700
milles tonnes en 1988 en raison de la baisse de 1’assistance technique aux étrangers dont les
contrats arrivaient a expiration, et de I’impact de la crise économique en Algérie en 1986.

A cette époque, le complexe a connu une phase d’instabilité en raison des conditions
professionnelles difficiles subies par les travailleurs et des menaces de gréve du syndicat, ce qui
a eu un impact significatif sur la décision de restructurer I’institution, ou « CEDAR » est devenu
une institution actionnariale avec une loi fondamentale avec deux filiales, « Copréside » et «
TSS», qui contiennent chacune 6000 travailleurs et 22000 travailleurs pour la société mere «
CEDAR ». La production au cour de cette période est restée entre 700 milles et 900 milles tonnes
par an. [3]

En 1995, entreprise nationale Sider devienne Groupe Sider pour passer ensuite d’une entreprise
administrée a une entreprise publique économique avec un plan de redressement en 1999
donnant naissance a 25 entreprise industriels autonomes (filiales). [2]
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Le 18 octobre 2001, un contrat de partenariat a ¢t¢ signé entre Sider et le groupe indien LNM a
donné naissance a « ISPAT ANNABA », ce qui a permis a LNM de détenir 70% du capital du
complexe d’El-Hadjar. La société¢ a ensuite décidé de changer de dénomination en « MITTAL
STEEL ANNABA », en décembre 2004. [4]

En 2007, le groupe s’est constitué, en plus de MITTAL, d’une entreprise internationale francaise
dite ARCELOR. [5]

En 2013, le gouvernement a décidé de reprendre le controle, le groupe public Sider augmente sa
participation dans AMA de 30% a 51%. [2]

En 2016 I’Etat décide de mettre fin a ce partenariat et d’acquérir 1’intégralité du capital du
complexe qui redevient une entreprise publique relevant du groupe industriel public Sider
dénommée Sider El-Hadjar en 2017. [3]

A cette fin, le complexe Sider El-Hadjar connait encore plusieurs crises notamment
I’approvisionnent en fer brut et des problémes liée a I’approvisionnement en eau, sans oublier les
opérations de corruption et de sabotage, qui a fait que le complexe a connu des difficultés
financieres qui ne lui ont méme pas permis d’acheter des picces de rechange, ou de renouveler
certaines anciennes unités.

Figure 1.1 : logo du complexe Sider El-Hadjar

1.2 Situation géographique :

Le complexe sidérurgique d’El-Hadjar est le plus grand complexe industriel en Afrique, qui a
pour mission de transformer le minerai de fer et de fabriquer les divers produits sidérurgiques.

Il est situ¢ a 15 Km de la ville d’Annaba dans la commune de Sidi Amar, et occupe une
superficie de 832 Ha, dont (300Ha) affectés aux ateliers de production sidérurgiques, (300Ha)
affecté aux stockages et (200Ha) aux voies de communication et les surfaces des services.
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L’usine dispose de ses propres installations maritimes reliées au réseau ferroviaire pour le
transport des matiéres premicres et les expéditions des produits finis.

Sider El-Hadjar dispose d’un réseau commercial compose de 7 points de vente a travers le
territoire nationale.

Le complexe est équipé de 3 centrales thermiques, 4 centrales d’oxygene et 3 usines a eaux pour
répondre aux besoins énergétiques et en fluide.

Figure 1.2 : Situation du complexe Sidérurgique d'El-Hadjar

1.3 Les unités de production du complexe d’El-Hadjar :

Le complexe d’El-Hadjar est constitué de trois zones, zone chaude, zone produits plats et zone
produits long. Chaque zone est constituée de plusieurs unités

1.3.1 Zone chaude :

1.3.1.1 L’unité PMA : L’ensemble des installations regroupées dans cette division sous le sigle
PMA (Préparation des Matieres et Agglomération) comprend trois principaux secteurs a savoir :

DS

% Secteur minerai: Le role est identique au précédent en ce qui concerne le minerai
acheminé par wagons des mines de Boukhadra et d’Ouenza a la station de déchargement.

[6]
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s Secteur coke : et additions Il réceptionne, stocke, traite et achemine les combustibles et
les additions nécessaires au fonctionnement des hauts fourneaux et des agglomérations.

[7]

% Secteur agglomération : A pour but, sous une haute température de la haute d’allumage
(1200-1300 °C), de faire le traitement thermique du mélange (minerai + additions) afin
d’obtenir I’aggloméré qui alimente le haut fourneau.

Il existe deux agglomérations, 1’agglomération n°1 d’une capacité de 770 000 tonnes par an et
I’agglomération n°2 d’une capacité de 2 800 000 tonnes par an. [8]

1.3.1.2 L’unité HF1, HF2 : Le complexe est composé initialement de deux hauts fourneaux
(HF1) et (HF2) mais, a partir de 2009, le haut fourneau n°l reste inexploité¢ jusqu'a son
démantelement qui débute en 2020, leur principale fonction est la production de la fonte liquide.

[9]

1.3.1.3 L’unité ACO1, ACO2 : Le complexe est composé¢ de deux aciéries a oxygene ACO1
(Aciere a oxygene pour brames) et ACO2 (Aciere a oxygene pour billettes) ; la fonte en
provenance des hauts fourneaux est transformée en acier liquide. Chaque aciérie est divisée en
deux sections : le convertisseur, ou la fonte est traitée et transformée en acier liquide et la coulée
continue, ou l'acier liquide est solidifi¢ en brames. [10]

1.3.1.4 L’unité ACE : ’aciérie électrique a été congue initialement pour alimenter la tuberie sans
soudure en lingots, en plus de la production de lingots, I’ACE s’est doté pour produire des
billettes et des blooms. [10]

1.3.2 Zone produits plats :

1.3.2.1 L’unité LAC : le laminoir a chaud est mis en service en 1972, cette installation a pour
but de transformer les brames produites par 1’aciérie a oxygeéne n°l, en bobines. Sa production
est destinée a 50% a [I’alimentation du laminoir a froid, le reste sert a I’industrie de
transformation (tubes, toles noires, bouteilles a gaz...). [11]

1.3.2.2 L’unité LAF : le laminoir a froid recoit les bobines du LAC pour décalaminage
mécanique et chimique, planéité et cisaillage des rives. Ce procede est appelés décapage, ensuite
dans les laminoirs tandems, les bobines décapées sont laminées jusqu’a I’obtention de 1’épaisseur
souhaitée, enfin dans une ligne de recuit continue qui est équipé d’un skin-pass, une opération
d’écrouissage est effectuée sur la bande d’acier qui lui donne I’élongation, la rugosité et la
planéité selon I’exigence du client. [12]

1.3.2.3 L’unité RPA : la ligne de galvanisation a chaud, est mise en service en 1980. Son rdle est
de protéger I’acier contre la corrosion en déposant une fine couche de zinc sur la téle d’acier.
[13]

1.3.3 Zone produits longs :

1.3.3.1 L’unité LFR : ’unité a fil et rond produit de fil machine et du rond a béton nervuré a
partir des billettes fournies par I’aciérie a oxygene n°2 ou par 1’aciérie électrique. [13]
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Figure 1.3 : Processus de la production de Sider El-Hadjar

Le complexe d’El-Hadjar se compose d’autres unités qui sont des unités de support et
logistique : COX, PDE, FLUIDES, AMM, ATC, MCM.

1.4 Organisme de I’entreprise :

En juin 1969, les premieres unités de production de coulée de fonte sont implantées dans le haut
fourneau et la production des maticres. Des hauts fours de coulée, et des unités de laminage a
froid et a chaud ont été développés.

Le complexe peut fabriquer des produits sidérurgiques finis et semi -finis pour le marché
national et international comme : brames, billettes, lingots, fil machine et ronds a béton. [1]

L’organigramme ci-dessous représente I’organisation des différentes installations ainsi que leurs
produits finis avec les principaux utilisateurs



Chapitre I Présentation de I’entreprise

gL

Figure 1.4 : organigramme d’installation et produits de 1’entreprise
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Le complexe est constitué¢ de 7 directions dont la plus important est la direction des productions
qui assure un directoire sur plusieurs unités de production quant a leur fonctionnement et
stratégies adoptées.

Conseil de 'administration

Direction générale

Secrétariat

v

»

LT ] 1

Direction Direction Direction Direction Direction Direction Direction
ressources métallurgie production finance commerciale réhabilitation Appros
humaines qualité

Cokerie PMA HFX ACO1 LAC LAF ACO2 ACE LRB Logistique

Figure 1.5 : organisme de 1’entreprise

L.5 Présentation de département fluide :

La Division des fluides fait partie de la Direction des énergies et fluides, elle constitue les Arteres
du complexe Sider El-Hadjar et s'occupe de la production et distributions des utilités nécessaires
aux unités de productions a savoir : [14]

v’ Vapeur Surchauffée
v' Air Comprimée
v Eau Brute

v" Eau Décarbonatée ou Industrielle

11
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Eau Adoucie
Eau Déminéralisée

Eau Potable

D N N NN

Eau Epurée
v Gaz Naturel
Cette division comprend quatre secteurs :

Le dispatching fluide
La zone ouest
La zone EST

AN NN

\

équipements (I’installation devenu inutilisable)

La station d’épuration est actuellement a l’arrét en raison de la détérioration des

L’organigramme suivant montre 1'organisation des différents équipements de la division fluides :

Départements
fluides
v v v et
Dispatching Zone ouest Zone EST Station
fluide l d’épuration
Air comprimé Vapeur surchauffée Usine a eau Adoucissement
centra4.5et6 chaudieres EVT et 1 sur résine 1 et 2
BONO ENERGIE

' ' ; !

Air comprimé centra Vapeur saturée Usine a eau Osmose inverse 1
1 et ATLAS COPCO 2 chaudiere 2et3 et2
et3 BABCOCK

chaudiere SITERM

Figure 1.6 : Organisation de la division fluide
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1.6 La zone EST :

La zone EST du département des fluides est considérée comme 1'un des secteurs de base les plus
importants pour la croissance de la production du complexe car elle travaille a traiter une grande
quantité d'eau qui sert a alimenter les différents secteurs du complexe, [13]

e La production de vapeur saturée a partir des chaudiéres, ou cette derniere est utilisée dans
toutes zones du complexe.

I1 existe deux types de chaudiéres dans la zone EST :

v Chaudiére de marque BABCOCK
v Chaudiére de marque SITERM

Figure 1.7 : chaudiere BABCOCK

e La production de I’air comprimé par le compresseur ATLAS COPCO a trois étages a
refroidissement par eau.

—

Figure 1.8 : compresseur ATLAS COPCO a trois étages
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e Dans le service de division fluide il y’a une station de transformation de I’eau brute en eau
potable.

Et pour compléter le processus de filtrage, nous utilisons certains produits chimiques :

v’ Lajavelle
v La chaux
v' Sulfate d’aluminium
e La production de I’eau déminéralisée par osmose inverse est un systéme de filtration trés fin
qui ne laisse passer que les particules d'eau.

11 existe dans la zone EST deux osmose inverse :

v" Sortie chaine 1
v" Sortie chaine 2

La zone EST s'appuie également sur les méthodes et les techniques anciennes en utilisant un
décanteur, un filtre, etc... Par rapport a la zone Ouest, elle s'appuie sur des techniques modernes.

1.7 Cycle d’eau dans I’entreprise :

L’utilisation d’eau est au cceur de nombreux processus industriels. Elle peut participer au
processus industriel proprement dit, Etre utilisée pour le lavage et 1’évacuation des déchets, pour
le refroidissement des installations ou pour faire fonctionner les chaudiéres. [15]

Le cycle de I'eau se déroule dans le Sider, de la source (I'algérienne des eaux, qui provient du
barrage de CHEFFIA) a la production d'une eau de grande pureté en passant par plusieurs
étapes de traitement de 1'eau brute.

7 ) H . , A , ’ 4 ’
Leau de barrage L'eau industrielle » Leau ultrafiltrée , Leauosmosée (I'eau
('eau brut) déminéralisée)

Figure 1.9 : Cycle d'eau dans Sider

1.7.1 L’eau brute :

Le terme eau brute désigne une eau qui n'a subi aucun traitement qui contient tous les minéraux,
ions, molécules, bactéries ou parasite.

L'eau brute comprend I'eau de pluie, l'eau souterraine, I'eau des puits d'infiltration et I'eau des
réservoirs tels que les lacs et les rivieres. Il peut alimenter une station de production de 1'eau
potable. [16]

14
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L'eau brute peut étre utilisée a de nombreuses fins, telles qu'eau de refroidissement, eau de
ringage, production chimique, eau purifiée et eau potable. Cependant, en raison des contaminants
possibles, 1'eau brute doit étre traitée avant d'étre autorisée pour la consommation humaine ou
pour certains autres usages industriels. [17]

1.7.2 L’eau industrielle :

Les eaux industrielles désignent les eaux résiduaires provenant de diverses utilisations
industrielles. Les propriétés de cette eau sont trés variables et directement liées au type

d'industrie. Selon ses caractéristiques, il peut €tre envoy€ au réseau d'eau ou d'assainissement.
[18]

Lorsque de l'eau industrielle est utilisée dans le processus de production, des matériaux
indésirables peuvent avoir un impact négatif sur la qualité du produit. Si de 1'eau est utilisée dans
les processus de production, les impuretés peuvent affecter directement la qualité du produit et
provoquer des tartres et de la corrosion. [19]

1.7.3 L’eau ultrafiltrée :

L'eau ultrafiltrée est une eau hautement traitée physiquement avec une haute résistance. Elle est
filtrée par ultrafiltration qui est un processus dans lequel l'eau est passée a haute pression a
travers une membrane. L'eau ultra-purifiée est totalement exempte d'impuretés, de virus et de
bactéries. [20]

Il est couramment utilisé dans les industries pharmaceutiques, des semi-conducteurs, etc.

L'eau ultrafiltrée est utilisée comme prétraitement par osmose inverse et traitement final de I'eau
ultrafiltrée dans le processus de brassage. [21]

1.7.4 I’eau déminéralisée :

L'eau déminéralisée est une eau qui a été filtrée a travers un systéme d'osmose inverse. L’eau
passe a travers plusieurs filtres avant de passer a travers une membrane osmotique qui ne laisse
passer que les molécules d'eau et les plus petits minéraux (calcium et magnésium). Le
pourcentage de ces minéraux est tres faible. De plus, il est non conducteur et n'est pas potable.
On l'appelle aussi eau déionisée (mais il reste des traces d'ions). [22]

L'eau déminéralisée est spécialement congue pour alimenter la chaudiére, on peut donc compter
sur elle pour protéger les véhicules du 1’unité chaudiere et éviter les dysfonctionnements des
canalisations dus aux polluants présents dans 1'eau d'alimentation (€viter l'entartrage, la corrosion
et le pelage) .Protection des systémes de traitement des eaux des tours de refroidissement. [19]

Conclusion :

Le complexe sidérurgique d’El-Hadjar représente 1’'une des plus grandes réalisations
¢conomiques de I'Algérie. Depuis des décennies, les produits des unités de production du
complexe ont largement contribué a 1'émergence de l'industrie algérienne et a I'édification d'une
infrastructure nationale tres solide.
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La continuité de la production nécessite toujours une utilisation abondante de l'eau, le secteur

principal de cette continuité est la zone EST pour la division des liquides car elle traite une
grande et importante quantité d'eau.

16
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Chapitre II Les procédés de traitements de I’eau dans la zone EST

Introduction :

L'eau est une ressource vitale dans de nombreux secteurs, et son importance est particuliérement
cruciale dans l'industrie du complexe sidérurgique El-Hadjar. Ce complexe, joue un rdle essentiel
dans 1'économie et dans la production d'acier en Algérie [23]. Cependant, les processus
industriels impliqués dans la production d'acier nécessitent une quantité significative d'eau. Cette
derniére est principalement utilise pour le refroidissement des équipements et des machines avec
une quantité de 1600 m3/h, afin de maintenir les températures a des niveaux optimaux et éviter
les risques de surchauffe, pour cela il est primordial de mettre en place des procédés de
traitement de l'eau efficaces pour préserver cette ressource précieuse.

Dans ce chapitre, nous aborderons en détail les divers procédés de traitement de 1'eau utilisés
dans la zone EST du complexe sidérurgique Sider El-Hadjar. Notre objectif est de présenter une
vue d'ensemble des différentes méthodes et technologies employées pour assurer la qualité de
l'eau dans cette région.

II.1. Alimentation en eau brut :

e Approvisionnement d’eau brute: a partir de 1’Algérienne des Eaux (ADE) qui est
alimente par le barrage de CHAFFIA.

e Débit max : 1800 m*/h

e Débit réel moy. : 900 m’/h

e Réserve (retenue collinaire) : I’usine posséde une réserve en eau qui peut servir en cas
extréme avec un débit de 310 000 m*/h.

e La salle de pompage EBS : son rdle est de réguler la pression de 1’eau brute arrivée par
les conduites d’alimentation en eau brut. Cette derni¢re se dirige directement dans un
bassin amortissant appelé le brise charge qui a pour but de cassé la grande charge de I’eau
qui arrive du barrage et essayer de les freiné. [13]

11.2. Prétraitement de I’eau brut :

Les eaux brutes doivent subir, avant leur traitement proprement dit, un prétraitement. Il est
destiné a extraire de l'eau brute la plus grande quantité d'éléments dont la nature ou les
dimensions constituerait une géne pour les traitements ultérieurs. [25]

Il vise essentiellement a éliminer les matieres flottantes ou en suspension par des opérations
physiques ou mécaniques. Tels que le dégrillage et le tamisage, le dessablage, et enfin le
déshuilage et le dégraissage.

I1.2.1 le dégrillage et le tamisage :

Le dégrillage a pour but de séparer les déchets grossiers et les particules non désirables de I’eau
usée avant traitement dans la station d’épuration. Cela diminue le risque d’encrassement et de
dommage envers la tuyauterie et les vannes. [26]

L’installation de dégrillage se compose : d’un canal, de la grille, du dégrilleur et d’'une benne
pour les déchets. [27]
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Le dégrillage consistera donc a positionner des grilles séparément ou suivant un canal rectiligne

pour capter les chiffons, les textiles, les débris végétaux, les plastiques présents dans ces eaux
usées. La nature et la concentration de ces déchets, appelés refus de dégrillage, différent selon
I’activité humaine ayant pollué I’eau. Le choix des dégrilleurs se fait aussi en conséquence.

On peut distinguer les grilles a nettoyage manuel et les grilles a nettoyage automatique. [28]

L’écartement spécifique entre les barreaux de la grille donne naissance a plusieurs niveaux de
dégrillage. On distingue :

Le prédégrillage quand la grille a un écartement supérieur a 40 mm.

Le dégrillage moyen quand la grille a un espacement strictement situé¢ entre 40 mm et 10
mm.

Le dégrillage fin quand I’écartement de la grille se situe strictement entre 10 mm et 6
mm.

Le dégrillage ultra fin ou tamisage lorsque 1’écartement des grilles du dégrilleur est
strictement compris entre 0,5 mm et 6 mm. [29]

m—

i

Figure I1.1 : le dégrilleur

Le tamisage est le second procédé de prétraitement mécanique permettant une séparation plus
fine que le dégrillage des déchets contenus dans les eaux brutes. [30]

Pour cette opération en utilise un tamiseur dont il existe plusieurs types, les plus courants
utilisent un systéme rotatif constitu¢ d'un tambour. L'eau que va traiter la tamiseuse arrive soit
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par un systeme de pompage soit de fagon gravitaire dans un tambour puis, une fois le mécanisme
centrifuge ou de rotation effectué, l'eau est évacuée tandis que les refus de tamis (matiere
suspendue) sont récupérés et évacués. [31]

Figure I1.2 : un tamis a tambour rotatif pour les eaux usées

I1.2.2 le dessablage :

Le dessablage a pour but d’extraire des eaux brutes les graviers, sables et particules minérales, de
diamétre supérieur a 0.2mm et de masse spécifique de 1’ordre de 2.65 g/cm® dont la vitesse de
décantation est supérieure a celle de la matiere organique, de fagon a éviter les dépots dans les
canaux et conduits et a protéger les pompes et autres appareils contre 1’abrasion. [32]

Pour réaliser cette opération, Un soufflage d’air avec des bulles grossieres et plus fines optimise
la décantation des sables et induit la flottation des matieres grasses. [33]

I1.2.3 le déshuilage et le dégraissage :

Dans le méme bassin que le dessablage, les graisses présentes dans 1’eau sont entrainées en
surface par les bulles d’air. L’eau va ensuite dans un deuxieéme bassin, dans lequel elle va
reposer. Les huiles vont alors remonter a la surface de 1’eau et se joindre aux graisses pour que
Le tout a la fin forme une couche qui va étre éliminé par un raclage de la surface, c’est le
dégraissage et le déshuilage. [34]
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de station d épurati

vers traitement

Figure 11.3 : fonctionnement de la STEP

I1.3. Production de I’eau industrielle dans la zone EST du complexe Sider El-Hadjar :
I1.3.1 : la coagulation :

La coagulation est le procédé chimique largement utilisé dans le traitement de 1’eau, grace a son
mécanisme qui est trés efficace pour réaliser un traitement primaire. Il sert principalement a
¢liminer les particules (matiéres en suspension) qui ne sédimentent pas et que I’on peut retrouver
dans I’eau.

Le processus de coagulation consiste a ajouter un coagulant pour provoquer 1’agglutination de
particules en suspensions. Ces coagulants sont bien souvent de charge(s) opposée(s) a celle des
particules que 1’on trouve en suspensions. Cette manceuvre va faire perdre aux particules leur
caractere électronégatif et donc leur capacité de répulsion. Quand cette réaction se produit, les
particules si lient ensemble ou se coagulent.

Ce procede est bien souvent suivie d’une phase mécanique appelée floculation. [35]
I1.3.1.1. Les coagulants utilisés :

Il existe de nombreux agents coagulants. Ils ont tous un point commun, ils possedent une charge
opposée a celle des matieres en suspension. Ce sont souvent des sels inorganiques d’aluminium
ou de fer. Parmi eux :

Sulfate d’aluminium Alz(SO4)3
Chlorure d’aluminium AICls
Aluminate de sodium NaAlO:
Chlorure ferrique FeCls
Sulfate ferrique Fe(SO4)3
Sulfate ferreux FeSO4

VVVVVYY
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Remarque :

Le coagulant utilisé dans la zone EST du complexe Sider El-Hadjar est le Chlorure ferrique
FeCls, en raison de sa grande efficacité dans la clarification et de son utilité en tant qu’agent de
déshydratation des boues. Bien qu’il laisse une légeére couleur résiduelle, ce produit chimique
offre une excellente élimination de la turbidité.

Voici également quelques propriétés physico-chimiques de ce coagulant : Il est disponible sous
forme liquide, il possede une odeur légerement acre, couleur rougeatre, un PH inférieur a 1, il est
donc tres acide. [36]

Figure I1.4 : le bac de coagulant (Fe Cl3)

11.3.2. La floculation :

La floculation est 1’étape qui suit la coagulation dans le traitement des eaux usées, cette
deuxiéme phase est indispensable pour assurer I’efficacité de la premiére phase de traitement (la
coagulation). Une fois les particules de déchets agglomérées grace a la coagulation, on utilise des
agents floculants pour éliminer les agglomérats.

Dans le complexe sidérurgique d’El-Hadjar en utilise les polyméres comme des agents floculants
qui feront office de colle entre les flocs et donc accélérer la manipulation. Ces flocs ou amas de
particules, formés grace a la floculation peuvent précipiter apreés repos et sont facilement
¢liminable. [37]
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Figure ILS : bac a floculent
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turbidité

o %o &

ooooo & %

c 8

[P I——

P T —

£

Coagulation Floculation Sédimentation

Processus de coagulation, floculation et de sédimentation

Figure 11.6 : Processus de coagulation, floculation et de sédimentation

11.3.3. Décarbonations a la chaux :

L'eau brute qui provient d’algérienne des eaux (ADE) est chargée d'un pourcentage élevé de
calcium et de magnésium, deux minéraux responsables de la formation de calcaire.

Pour réduire leur pourcentage dans l'eau, on utilise la technique de décarbonatation de la chaux,
ou ce qu'on appelle aussi I'hydroxyde de calcium, C'est le procédé de précipitation le plus utilisé.
Lorsque la dureté de 1'eau (TH, titre hydrotimétrique) est ¢élevée elle s'accompagne du titre
alcalimétrique complet (TAC) élevé. L'eau peut étre diluée par élimination du carbone a l'aide de
chaux, c'est-a-dire qu'elle permet de provoquer la précipitation des bicarbonates, responsables du
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(TAC) en carbonates de calcium. Le gaz carbonique équilibrant est également neutralisé, ce qui
entraine la réduction du (TH). [38]

Ce processus se déroule dans le décanteur, ou des cristaux (boues de carbonate de calcium) se
forment des que l'eau et le réactif entrent en contact, ils se déposent donc dans la partie inférieure
de la structure, puis 1'eau claire est récupérée dans la partie supérieure pour étre filtrée. [39]

La chaux est ajoutée sous forme de lait de chaux par une pompe doseuse au prorata du débit et
du TAC de I'eau a traiter, Cette chaux est préparée dans la salle des réactifs, puis elle passe dans
un tube souterrain vers la charge brise, puis elle est pompée par des pompes jusqu'au décanteur.

Les réactions chimiques suivantes représentent les principales réactions d'élimination de la
carbonatation :

» La chaux réagit avec le dioxyde de carbone libre présent dans I'eau pour former de
I'hydrogénocarbonate de calcium.

2C0O2 + Ca(OH )2 === Ca(HCO3):2

» Par conséquent, une augmentation du TAC et de TCa+2 favorise la précipitation du CaCO3,
selon la réaction.

Ca (OH)2 + Ca (HCO3); === 2Ca CO3 + 2H20

» SiTca < TAC (eau bicarbonatée calcique et magnésienne) on a ensuite :

Ca (OH):+ Mg (HCO3); == Mg CO3+ Ca COs3+2H20

» Le carbonate de magnésium étant relativement soluble. Un excés de chaux conduira a la
réaction :

Ca (OH): + Mg CO3 === Ca CO; + Mg (OH):
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Figure 11.7 : bac de la chaux

11.3.4. Décantation :

Une fois que I'eau de la brise de charge atteint le décanteur, La ou se déroule le processus le plus
important qui est la décantation est nécessaire lorsque la charge de 1’eau brute est trop élevée
pour permettre 1’'usage d’une filtration directe sans provoquer le colmatage trop rapide des filtres.

La décantation est une technique largement utilisée dans les stations d'épuration et de traitement
des eaux, c'est un séparateur solide-liquide qui sépare les solides en suspension et les colloides
recueillis en masse apres I'étape de coagulation-floculation. [40]

Le décanteur est en forme d'entonnoir et posséde un pont racleur. Lors de la rotation du pont le
racleur circulaire entraine la boue vers la fosse centrale et la herse contribue a I’épaissement des
boues en facilitant la séparation. Et l'eau claire est récupérée en haut pour étre filtrée. Les
particules seront retirées périodiquement du fond du décanteur.

Figure I1.8 : Le décanteur
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Dans la zone Est, il existe deux décanteurs qui fonctionnent généralement en paralléle pour
concevoir un meilleur traitement. Mais ils sont actuellement suspendus en raison de problémes
de performance du pont-racleur. Ce qui entraine un probléme de qualité des eaux industrielles.

11.3.5. Filtration a sable :

La filtration a sable est I'une des plus anciennes méthodes de traitement. Comme tout filtre, c'est
un séparateur liquide-solide. Il est constitu¢ d'une couche de sable de qualité appropriée a travers
laquelle I'eau circule a une vitesse relativement faible. Son but est de retenir les matic¢res en
suspension (Mes) présentes dans l'eau a traiter grace a une €paisse couche de sable. [41]

Le filtre contient également des buselures équipant le plancher qui collectent I'eau uniformément
dans une chambre située sous le plancher et reliée au régulateur de niveau lorsqu'il est présent.

L'eau a filtrer est le liquide résiduaire du processus de décantation. Cette eau s'écoule dans cinq
filtres. La longueur de chaque filtre est de 10 m, sa largeur est de 4 m et sa profondeur est de 1
m, et Chaque filtre contient 1964 buses. L'eau filtrée obtenue a la fin est de l'eau industrielle.

Le filtre a sable doit étre nettoyé réguliérement car la fréquence de nettoyage dépend de la
quantité d'impuretés qui y sont collées.

Figure I1.9 : Le filtration a sable

Apres la filtration a sable, 1'eau filtrée sort par cinq sorties dans la salle de traitement des eaux
vers la bache de lavage de 100 m?/h, ou sont stockées les eaux industrielles.

Dans la salle de traitement de 1'eau, nous avons 3 réservoirs :
v La bache de lavage
v Labache de relevage

v" La bache de recyclage
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Lorsque le premier réservoir est rempli, I'eau s'écoule par des trous plats pour remplir la bache de
relevage de 500 m*/h avec de l'eau industrielle.

A partir de ce dernier, au moyen de trois pompes, I'eau industrielle est distribuée aux différentes
unités du complexe sidérurgique d'El-Hadjar.

La bache de relevage contient également des trous plats par lesquels s'écoule 1'exces d'eau des
deux réservoirs pleins vers la bache de recyclage de 120 m3/h, ou se trouvent deux pompes par
lesquelles I'eau est envoyée a la brise de charge pour la réutiliser et éviter déchets.

A l'intérieur de la salle de traitement de I'eau, il y a différentes pompes, chacune avec un rdle
spécifique, y compris les pompes de lavage Utilisé pour laver les filtres.

Figure I1.10 : la salle de traitement

Ajout de FeCl; et Sp6

Ajoutde @ = fe=edeo---
Eau brute | C:()cl)H)
ﬁ --------

Filtre a sable

Brise charge _J
Evacuation

des boues

Bache a eau industrielle

Figure I1.11 : les étapes de la production de I’eau industrielle au niveau de la zone EST
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I1.4. Production d’eau déminéralisée dans la zone EST du complexe Sider El-Hadjar :
I1.4.1 définitions d’ultrafiltration :

L'ultrafiltration est C'est un procédé¢ membranaire pour filtrer 1'eau, qui permettent au traitement
d'atteindre le niveau maximum d'amélioration de toutes les propriétés physiques de I'eau sans
aucune modification de la composition chimique.

I1.4.1.1 principe de fonctionnement d’ultrafiltration :

Le principe de la fonction d'ultrafiltration repose sur la séparation par pressage des solutions de
solvants a travers des membranes semi-perméables de diametre de pores compris entre 0,1 et
0,001 pm (soit 1 a 100 nm). C'est-a-dire que sa fonction principale est d'éliminer tous les micro-
organismes tels que les bactéries, les virus et les germes présents dans l'eau, en plus de quelques
grosses particules en suspension qui s'échappent de la filtration sur sable (Mais il n'élimine pas
les ions et les substances dissoutes comme le fait I'osmose inverse). [42]

L’ultrafiltration comporte trois chaines d’opération différentes qui selon la demande sont mise
en production en temps voulu , Ces chaines sont :

v' Filtration (production de filtrat), Ce processus prend vingt minutes :

L'eau industrielle est envoyée de la bache de lavage par des pompes de transformée vers les
modules de filtration (A et B), ou chaque module contient 14 membranes. L'eau entre par la
partie inférieure de I'UF ou la pression hydrostatique la pousse contre une membrane trés fine ou
elle est filtrée (la pression de filtration généralement comprise entre 0.1 a max 1.5 bar). Toutes
les particules solides en suspension et les solvants de haut poids moléculaire (supérieur a 0,001
pum) sont retenus a la surface des membranes tandis que 1'eau de bas poids moléculaire dissoute
traverse la membrane, puis l'eau filtrée est envoyée vers la cuve d'eau traitée via la vanne de
production.

v’ Rétrolavage (nettoyage de la cartouche du filtre), Ce processus prend une minute et
demie.

Si le temps de filtration est écoulé ou que le réservoir de filtrat est plein. Un rétrolavage a lieu
pour nettoyer les membranes des impuretés qui y adhérent Utiliser uniquement de 1’eau. Ces
deux opérations sont répétées vingt fois.

v’ Rétrolavage chimiquement assisté ou nettoyage chimique, ce processus prend une heure
et demie.

Les deux processus sont terminés, un rétrolavage chimique a lieu Le principe de fonctionnement
de ce procédé est le méme que celui du rétrolavage, le seul changement utilisant les produits
chimiques. Les produits chimiques utilisés sont : I’hydroxyde de sodium (NaOH) et I’acide
sulfurique (H2SO4) [13]
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Figure I1.12 : I’installation d’ultrafiltration

11.4.2. I’osmose inverse :
11.4.2.1. Définition de I’osmose inverse :

L'osmose inverse est une technique de purification de 1'eau qui é€limine les contaminants
étrangers, les substances solides, les grosses molécules et les minéraux de I'eau en utilisant une
membrane semi perméable. Par rapport a une osmose normale, elle demande 1'application d'une
force avec une pression. [43]

11.4.2.2. Principe de fonctionnement d’osmose inverse :

Pour comprendre le principe de fonctionnement d’une osmose inverse il faut d’abord connaitre le
principe de fonction d’une osmose normale.

L'osmose est basée sur le principe fondamental de 1'équilibre. Lorsque deux liquides contenant
différentes concentrations de solides dissous sont mis en contact, ceux-ci se mélangent jusqu'a
uniformisation des concentrations. Lorsque ces deux liquides sont séparés par une membrane
semi-perméable (laquelle laisse passer les liquides tandis que les solides dissous restent dans leur
compartiment), le liquide contenant la plus faible concentration de solides dissous va traverser la
membrane pour aller dans le liquide contenant la plus forte concentration de solides dissous. [44]

Si on applique une pression sur la solution concentrée, la quantité d’eau transférée par osmose va
diminuer. Avec une pression suffisamment forte, le flux d’eau va méme s’annuler : cette pression
est nommeée la pression osmotique © (en faisant I’hypothése que la solution diluée est de 1’eau
pure). Si on dépasse la valeur de la pression osmotique 7, on observe un flux d’eau dirigé en sens
inverse du flux osmotique : c’est le phénomene d’osmose inverse. [45]

29



Chapitre II Les procédés de traitements de I’eau dans la zone EST

Membrane
semi-imperméable Pression

P>m

Osmose Equilibre Osmose inverse

Figure I1.13 : procédé¢ de I’osmose inverse

L'osmose inverse située dans la zone EST se compose de deux étages, le premier étage se
Compose de trois tubes de pression et chaque tube a 6 membranes, tandis que le deuxieme étage
contient deux tubes de pression, chaque tube a 5 membranes.

L'eau ultrafiltrée est envoyée depuis un réservoir par trois pompes pour alimenter les deux
osmoses inverse. L’eau passe par un préfiltre avant d'étre pompée a haute pression a travers la
membrane d'osmose inverse. Pour €liminer les grosses particules et les impuretés de I'eau, telles
que les sédiments, les sels dissous, les polluants organiques et les bactéries, qui peuvent
endommager ou obstruer la membrane d'osmose inverse. Apres le préfiltre, I'eau est pompée a
travers une membrane semi-perméable d'osmose inverse a haute pression, ou elle est divisée au
niveau de cette derniére en deux parties avec deux concentrations différentes. [46]

Une partie traverse la membrane en direction de la chambre d'eau pure (perméat).

o o - . . e® o X
alimentation * o . « *e e * rétentat
(eau + ions) ) (solution

’ concentrée)
\d
perméat
(eau pure)

Figure I1.14 : Séparation en phase liquide par perméation a travers une membrane
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Une partie qui ne traverse pas la membrane est la partie qui contient des particules de sel
(concentrat ou rétentat).

L'eau déminéralisée est envoyée a la bache de stockage, et par cette derniére, au moyen de
pompes, elle est envoyée a l'installation de chaudiére et l'installation de refroidissement.

La capacité de production de I'unité d'osmose inverse de zone EST est 2*35 m*/h (75 m3/h) d'eau
déminéralisée.

Figure I1.15 : I’installation de I’osmose inverse dans la zone EST

11.4.2.3 Les principales applications d’osmose inverse :

L’osmose inverse peut étre dirigée vers un grand nombre d’applications industrielles qui sont
devenues indispensables aujourd’hui. Certains d’entre eux sont plus utilisés que d’autres, nous
allons voir ce qu’ils sont : [47]

v Traitement des eaux : dessalement de 1’eau de mer et des eaux sauméitres pour produire
I’eau potable.

v Production de I’eau ultra pure pour I’utilisation dans des procédé sensible (Industries
chimiques, pharmaceutiques et ¢lectronique, alimentation de chaudiere etc.)

v Concentration et purification d'effluents acides ou alcalins contamines.

v' Récupération d'eau d'effluents colorés et d'usine de blanchiment ultrafiltrés et d'eau
blanche ultra filtrée.

v" Extraction de protéine du lactosérum dans 1'industrie laitiére.

v' Le traitement des effluents dans 'industrie du papier, du bois, de la teinture
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11.4.2.4. Les avantage et les inconvénients d’osmose inverse :

Les avantages :

v
v

v

v

Installation simple et sures et fonctionnement automatique extrémement efficace.
Véritable barriere au sel minéraux et bactéries, la membrane d'osmose ne laisse passe
que la molécule d'eau.

L'osmose inverse permet d'obtenir une eau pure et de la rendre Iégére.

La filtration est une filtration mécanique, pas d'intervention de réactifs chimiques comme
des agents d'extraction qui sont des sources de pollution.

Opération a température ambiante ce qu’évite la dégradation des molécules fragiles dans
le domaine agroalimentaire.

Consommation énergétique réduite vis a vis de la distillation pour le dessalement de
l'eau.

Une durée de mise en ceuvre réduite.

Les inconvénients :

v

Les membranes d'osmose inverse sont trés sensibles. Une eau mal traitée peut déposer
des particules sur la membrane. Ces contaminants affectent le débit et la pression de la
membrane. Cela réduit les performances ou produit de 1'eau impure.

Durée de vie limitée des membranes ; soit par perte de résistance mécanique soit par suite
d'une mauvaise tenue aux réactifs utilisés pour le nettoyage.

Le cott ¢levé des filtres.

L'eau perd tous ses minéraux, y compris des minéraux bénéfiques comme le magnésium
et le calcium, il est donc préférable de reminéraliser l'eau avant de la boire.

L’osmoseur n’a rien d’écologique. En effet pour obtenir 1 litre d’eau osmosée, I’appareil
utilise 3 litres d’eau si les membranes sont neuves et jusqu’a 8 litres, si les membranes
sont colmatées

Conclusion :

Notre

objectif dans ce chapitre est de fournir une description compleéte de la chaine de

traitement, en mentionnant les différentes étapes que traverse 1'eau lors de son traitement.

Depuis l'entrée de I'eau brute jusqu'a la sortie de 1'eau industrielle par filtration sur sable, ou elle
est distribuée dans l'industrie, en passant par 1'ultrafiltration, ou I'eau ultrafiltrée est dessalée par
osmose inverse.
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Chapitre 111 Séparation membranaire

Introduction :

Les procédés membranaires sont industrialisés a partir des années soixante, et se développent
encore a un rythme rapide. Il existe maintenant une grande variét¢ de membranes adaptés a
divers procédés et a l’origine des applications dans des domaines trés différents tel que le
traitement des eaux usées, et c’est ce qu’on va expliquer dans ce chapitre dont on va présenter les
deux membranes nécessaires utilis¢ dans le complexe d’El-Hadjar pour le traitement des eaux
qui sont la membrane d’ultrafiltration et la membrane d’osmose inverse.

II1.1. Définition du processus de séparation membranaire :

Le processus de séparation par membrane est la méthode qui utilise les micropores de la
membrane pour filtrer et utilise la perméabilité sélective de la membrane pour séparer certaines
substances dans les eaux usées. Actuellement, le procédé de séparation par membrane est
souvent utilisé pour le traitement des eaux usées de teinture principalement basée sur la pression
membranaire, comme l'osmose inverse, l'ultrafiltration, la nanofiltration et la microfiltration. Le
processus de séparation par membrane est une nouvelle technologie de séparation, avec une
efficacité d'évaporation élevée, une faible consommation d'énergie, une opération facile qui
n’entraine aucune pollution. [48]

1I1.2. Définition de la membrane :

La membrane est une couche mince de faible épaisseur permettant une séparation sélective
d’especes chimiques, ioniques, moléculaires ou biologiques entre les deux milieux qu’elle sépare
sous I’action d’une force chimique (concentration) ou physique (pression). En général, les
constituants qui sont plus petits que les pores de la membrane sont capables de passer a travers la
membrane sous I’effet d’une pression appliquée tandis que les substances et les molécules de
taille plus importante sont retenues par la membrane [49].

De point de vue classification, il existe une grande diversité des membranes. Elles sont classées
par famille selon leur nature chimique, leur structure et leur forme physique [50].

O O o 0 0 Retentate
©

OOOQ"’
/60509:

Permselective membrane
Oo~ o

©¢ 00@

* Permeate

Feed

Figure II1.1 : schéma d’une membrane de séparation
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IIL.3. Les Caractéristiques des membranes :
IIL.3.1. Le seuil de coupure :

Le seuil de coupure est une fagon pratique de caractériser les membranes. Il correspond a la
masse molaire du plus petit composé dont la rétention observée est 90 % c’est-a-dire Les
composés ayant une masse molaire supérieure au seuil de coupure de la membrane sont retenus a
plus de 90% par la membrane. A I’inverse les composés de masse molaire inférieure au seuil de
coupure de la membrane sont retenus a moins de 90%. Celui-ci se mesure en dalton ou en g/mol
(1 Da=1 g. mol-1). [51]

II1.3.2. La pression transmembranaire (PTM) :

C’est la pression différentielle entre le coté rétentat et le coté perméat. La PTM moyenne est la
moyenne des pressions d’entrée et de sortie du fluide a traiter c6té rétentat, moins la pression de
sortie du perméat.[52]

Dans la pratique, la PTM n’est pas parfaitement homogene sur toute la longueur de la membrane
en raison de 1’existence de pertes de charge entre 1’entrée et la sortie coté perméat. Cette perte de
charge coté retentat est généralement considérée comme négligeable en OIL.[53]

I11.3.3. Flux de perméation :

Un paramétre technique d’une installation de séparation par membrane désignant le volume ou la
masse de liquide traversant la membrane par unité¢ de surface et par unité de temps ce qu’il lui
permet de définir la productivité du procédé.

Le flux de perméation, J, est proportionnel a la pression transmembranaire, PTM. Il s’exprime
par la loi de Darcy :

Jp=Lp *PTM (I1.2)
Avec :
Jp : le flux de perméat exprime en (L. h'l. m™).
PTM : La pression transmembranaire exprimée en bar.
Lp : perméabilité hydraulique de la membrane exprimée en (L. h™'. m™. bar™). [54]
I11.3.4 La perméabilité :

La perméabilité (A) d’une membrane est une caractéristique intrinseque de la membrane qui
dépend de sa structure (taille et nombre de pores, €paisseur de la membrane, ...).

De fagon pratique, la perméabilité peut étre définie comme étant le rapport entre le flux de
perméat (Jp) et la différence de pression transmembranaire effective (APm) :

A= L2 (I1.3)

APmMm
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Elle peut étre aussi exprime en fonction de la résistance hydraulique de la membrane et de la
viscosité du perméat :

_ 1
(1 * Rm)

Lp (I1L.4)

Avec :

Rm : La résistance hydraulique de la membrane (m™).

u : La viscosité de perméat (Pa.s), qui est en fonction de la température [54]
II1.3.5. Résistance hydraulique :

La résistance hydraulique (Rm) d’une membrane peut étre définie comme étant sa résistance a
I’écoulement du fluide a filtrer a travers cette membrane. La résistance d’une membrane est
I’inverse de sa perméabilité :

=2 (1IL5)

Cette relation nous permet de calculer d’une facon pratique la résistance hydraulique d’une
membrane a partir de mesure de flux de perméation et de la pression transmembranaire. [54]

II1.3.6. La sélectivité :

La sélectivité est une caractéristique difficile a quantifier et pourtant essentielle. C’est une
caractéristique de surface de la membrane, qui détermine quels composés de la solution la
traversent. Cette caractéristique est liée a la nature méme de la membrane, physique et chimique.

Elle est définie par le taux de rétention ou que 1’on appelle aussi le taux de rejet qui est déterminé
par la relation suivante :

Ret=100 - TR = R=¢P) _

(1—2) *100

Avec :

Ret : Le taux de rétention (%).

Tr : La transmission.

CP : La concentration de soluté dans le perméat.

CR : La concentration de soluté dans la retentat.

Il y a deux valeurs extrémes du Ret (valeurs exprimées en pourcentage)

Ret = 0% signifie que le soluté n’est pas de tout retenu par la membrane.
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Ret = 100%signifie que le soluté est entierement retenu par la membrane.

Dans le cas de I’osmose inverse, le soluté de référence est souvent le chlorure de sodium (NaCl),
la déminéralisation des eaux étant I’application la plus importante. Certaines membranes
développées pour le dessalement de I’eau de mer ont un taux de rejet au chlorure de sodium de
99 % environ. D’autres, développées pour le dessalement des eaux saumatres, présentent un taux
de rejet au NaCl de 96 %. [55]

II1.3.7 Le taux de conversion :

Le taux de conversion (Y) correspond au rendement en débit d’une membrane semi-perméable.
Le taux de conversion (Y) se calcule a partir du débit d’alimentation QO et du débit de
production (perméat) QP et (Q0 — QP) débit de rejet (concentra).

= @ %k
Y = (g9) * 100

Le débit du perméat est notamment fonction de la pression d'eau appliquée, de la température et
de la minéralisation d'eau a traiter. Le débit du rejet, le concentrat, est a régler par un dispositif
tel qu'une vanne a pointeau ou capillaire, de maniére a obtenir le taux de conversion souhaité.
[56]

I11.4. les caractéristiques des membranes utilisée dans la zone EST :
I11.4.1. Membrane d’ultrafiltration :

La membrane d’ultrafiltration utilisée est fabriquée par Prominent, Model Dizzer XL 0.9 MB 70
WT For T-Rack 3.0

Figure I11.2 : UF Module Dizzer XL 0.9 MB 70 WT
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I11.4.1.1. Les caractéristiques de la membrane d’ultrafiltration :

Les caractéristiques de la membrane d’ultrafiltration présenter dans le tableau suivant :[13]

Tableau III.1 : Caractéristiques de la membrane ultrafiltration

Module/Element

Dizzer XL 0.9 MB 70 WT

Type de membrane

Poreuse composite

Surface membranaire totale

980 m*

Mode de transfert de masse

Convection

Perméation de

Solvants, sels et petites molécules

Rétention de

Macromolécule, colloides

Taille nominale des pores 0.01pm
Tolérance de température 0°C —40°C
Debit de permeation 50 a 300 I/h/m?
Pression d’opération 2 a 10 bar

Dimension (L, D)

L=1,720 mm (67.7 in)
D =250 mm (9.875 in)

111.4.2. Membrane d’osmose inverse :

La membrane d’osmose inverse utilisée est fabriquée par Nitto Hydranautics (Nitto Group
Company, Germany), Model CPAS-LD. Il s’agit d’'un module membranaire enroulé en spirale
autour d’un noyau central pour former une unité de filtration pour filtrer I’eau et €éliminer les
sels, les minéraux et les produits chimiques. Ou il a été fabriqué par le polyamide.

Figure II1.3 : Membrane d'osmose inverse model CPAS-LD
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I11.4.2.1. Les caractéristiques de la membrane d’osmose inverse :

Les caractéristiques de la membrane d’osmose inverse sont présentes dans le tableau

suivant :[13]

Tableau II1.2 : Caractéristique de la membrane d'osmose inverse

Caractéristique

Performance Débit de perméat 41.6 m3/d
Rejet du sel 99.7% (99.6% minimum)
Configuration Plaie en spirale a faible

encrassement

Type Membrane Polymeére Composite Polyamide
Surface  active de la| 37.1 m?
membrane
Surface membranaire totale 1038.8 m? (0.864 mm)
Pression maximale appliquée | 600 psig (4.14 MPa)
Concentration maximale de | <0.1 PPM
chlore

Application Temperature de | 113 °F (45 °C)

fonctionnement maximale

Turbidité maximale de 1'eau
d'alimentation

1.0ONTU

75 GPM (17,0 m3/h)

Caractéristiques physiques

Débit d’alimentation
maximale

Longueur (cm) 101.6
Diameétre (mm) 7.80
Poids (kg) 16.4
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IIL.S : Le nettoyage de membrane :

Les membranes perdent leur efficacité au fil du temps en fonction de leur type, des matériaux
d'alimentation et des conditions de traitement en raison de la contamination. Le nettoyage est la
méthode la plus largement utilisée pour résoudre ce probléme.

Le nettoyage de la membrane dépend de I'élimination des salissures de la surface de la
membrane, car celle-ci se fait notamment lorsqu'il y a une augmentation de la pression de la
membrane ou lorsqu'une diminution du flux de perméabilité est observée.

Pour nettoyer les membranes dans la zone EST, un ensemble de stratégies sont mises en ceuvre,
notamment :

IIL.5.1 : Le nettoyage contre lavage (flush) : ce nettoyage est effectué¢ aprés chaque 20 min de
filtration ¢a dure une minute et demi, ce processus implique d'inverser le sens d'écoulement a
travers la membrane et le gradient de pression, permettant au perméat de passer a travers la
membrane et d'éliminer tous les sédiments ou particules qui pourraient avoir causé le colmatage.

IIL.5.2 : Le nettoyage contre lavage chimique (Chemically Enhanced Backwash, CEB) : Le
contre-lavage chimique est une étape importante dans le processus de traitement de 1'eau dans les
systemes d’ultrafiltration et est effectué chaque huit heures par jour.

Cette étape permet de nettoyer le média filtrant en éliminant les particules accumulées et les
impuretés qui obstruent le filtre et réduisent son efficacité.

Au cours du processus CEB, une solution de nettoyage chimique est introduite dans le module
par l'entrée de lavage a contre-courant. La solution chimique s'écoule a travers le média et aide a
briser les débris accumulés ou les agents d'encrassement. Les produits chimiques utilisés dans le
contre lavage chimique sont :

7

¢ L’hydroxyde de sodium (NaOH)
% L’acide sulfurique (H2SO4)

Apres l'ajout de la solution chimique, le filtre est ensuite rincé a I'eau claire pour éliminer les
dépots dissous et la solution chimique. Cette étape de ringage est essentielle pour éliminer tout
résidu de la solution chimique et pour assurer que le filtre est prét a étre utilisé a nouveau.

II1.5.3 : Le nettoyage en place (cleaning in place, CIP): est un processus de nettoyage
automatis¢ utilisé pour nettoyer les équipements de production sans les démonter. Et est effectué
chaque six mois.

Le but du nettoyage en place est d'éliminer la saleté et les contaminants accumulés a la surface
de la membrane, ou une solution de nettoyage appropriée est introduite dans le systéme, cette
derniére est chauffée a une certaine température pour éliminer toute contamination. Les solutions
de nettoyage sont généralement a base d'eau et contiennent des détergents, des acides ou des
agents alcalins selon le type de saleté a éliminer (Les solutions utilisées pour le nettoyage en
place dans la zone EST sont : I’acide sulfurique et ’hydroxyde de sodium et 1’hypochlorite de
sodium).
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Enfin, I'équipement est stérilisé a I'aide d'un désinfectant pour tuer les bactéries, les champignons
et autres micro-organismes.

Le nettoyage en place offre de nombreux avantages, notamment une réduction des temps d'arrét
de production, une diminution de la manipulation de I'équipement, une réduction des coits de
nettoyage et une amélioration de la qualité des produits. Cependant, il nécessite une planification
minutieuse et une maintenance réguliére pour assurer son efficacité. [13]

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exploré les caractéristiques générales des membranes ainsi que les
caractéristiques spécifiques des membranes d'ultrafiltration et d'osmose inverse. Les membranes
sont des barriéres sélectives qui permettent le passage sélectif des solutés et des particules selon
leur taille et leur charge. Elles jouent un rdle essentiel dans les processus de filtration et de
purification de 'eau.

La membrane d'ultrafiltration est congue pour €liminer les particules et les solutés de grande
taille, tels que les bactéries, les virus, les colloides et les protéines, quant a la membrane
d’osmose inverse qui est congue pour ¢liminer les solutés dissous et les sels minéraux de I'eau.

Il est important de noter que les membranes peuvent se colmater et perdre de leur efficacité au fil
du temps en raison de l'accumulation de dépodts et de la formation de biofilms. Ainsi, il est
nécessaire de procéder a des nettoyages périodiques pour maintenir leur performance optimale.
Les techniques de nettoyage utilisé dans Sider El-Hadjar sont le nettoyage flash, CEB et le CIP.
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Introduction :

Le traitement de l'eau nécessite souvent plus d'une technologie pour atteindre la qualité
souhaitée. La plupart des logiciels de conception d'usines de traitement de I'eau ne vous
permettent pas d'optimiser les systémes a technologies multiples, nécessitant un logiciel sépar¢ et
plus de temps pour la configuration et la gestion.

Dans ce chapitre nous présentons un nouveau logiciel pour la conception et la simulation du
fonctionnement des systémes de traitement d'eau utilisant les technologies de composants UF,
RO et IER afin de pouvoir comparer les résultats obtenus par ce logiciel avec ceux de laboratoire
central d'analyse des eaux. Et savoir comment nous pouvons garantir une bonne production d'eau
de perméat et une performance efficace de l'osmose inverse tout en assurant une qualité
constante qui répond aux besoins de notre complexe Sider El-Hadjar.

PARTIE A : Description du logiciel WAVE Software
IV.A.1. Présentation de logiciel WAVE :

Water Application Value Engine (WAVE) est le premier logiciel de modélisation gratuit
entierement intégré de 1’industrie a intégrer nos technologies de pointe - ultrafiltration (UF),
osmose inverse (RO), échange d’ions (IX), et intégre désormais DesaliTec™ SOAR CCRO -
dans un outil complet. A I’aide d’une interface commune, il simplifie le processus de conception
et, en fin de compte, contribue a réduire le temps nécessaire a la gestion de votre systeme de
traitement de 1’eau.

Avec la nouvelle version de WAVE 1.82, vous aurez la commodité de :
» Une interface intuitive pour les technologies UF, RO, IX et CCRO, compatible avec
Microsoft Windows.
Outil de mod¢lisation expert.
Données harmonisées pour tous les produits et procédés.
Quatre options linguistiques : anglais, chinois, espagnol et portugais.

Y VYV

IV.A.2. Les avantages du logiciel :

WAVE est un logiciel de modélisation expert intégré pour la conception d’usines de traitement de
I’eau, y compris la conception d’usines de traitement des eaux usées, offrant :

» Conception flexible utilisant trois technologies, avec des combinaisons de
fonctionnement a unités multiples, ainsi que la possibilit¢ de spécifier le débit
d’alimentation du systéme ou du produit net.

» Un moteur de calcul puissant avec la capacité d’exécuter des conceptions complexes avec
des niveaux de précision élevés.

» Amélioration des calculs et de I’interface de 1’équilibre hydrique.

» Véritables volumes et débits de bilan massique qui reflétent les changements de densité
dus a la température, a la composition de I’eau et a la compressibilité de 1’eau.
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» Des contraintes hydrauliques et des paramétres de régénération cohérents, qui reflétent
les meilleures pratiques et les performances et applications de pointe du produit.
» Valeurs par défaut pour la plupart des parameétres, ce qui vous permet (ou a votre
concepteur) de créer rapidement une conception.
» La capacité d’introduire des parametres spécifiques au projet pour accroitre la précision

des calculs des dépenses d’exploitation.

IV.A.3. Les étapes de simulation par logiciel WAVE software :

L’utilisation du logiciel pour simuler I’installation de 'ultrafiltration et osmose inverse dans la
zone EST de Sider El-Hadjar est réaliser par les étapes suivantes :

Etape 01 :

Pour démarrer un projet dans WAVE, nous avons commencé par saisir les détails de l'utilisateur
tels que le nom, le prénom, l'entreprise et d'autres informations pertinentes. Cela a été fait en

sélectionnant simplement 1'option "user info".

Configuration User Settings Feed Setup Report
Water Chemical Project Currency  Operating Pumps
Library Library Info Costs

ogram Settings Project Settings

Home | Feed Water | Ultrafiltration | Reverse Osmosis = WQA Factor 1 | Summary Report

BENouhiba et hannachi - Case 1
Welcome! To get started on your pesss menincts
1.5pecify the feed flowrate or pror User Information
2.5alect the technologies by drage

3.Select a water type from the drc Contact Information

First Name: | BEN and HANACH

Last Name: |lina and chahi
L

r -
Company: Lwaler in annaba

¥ AEN IND

E-mail: [benouhibalina@gmail.com

r
Office: ‘5031

Mobile: | 0541680043
L

-
Fax:

Wiater Type:

Surface Water

Help

i Resource Center

£ & @ O

Backup Restore Apphy Enable/
Database Database License Disable Log
Backup Settings Program Management Settings

Address

Street Address:

City:

Country:

Language

User Interface Language:

Report Language:

Technologies

ol x|
.Q.Quick Help

English-United States

English-United States

Cancel

Save

Figure IV.1 : Spécification des informations utilisateur
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Etape 02 :

La deuxiéme étape consiste a choisir les produits chimiques que nous utilisons pour ajuster le
PH et pour le nettoyage des membranes. En cliquant sur « chemical Library » et en sélectionnant
les produits chimiques dans la liste déroulante.

T S _ ol x|
e . — !
Configuration User Settings Feed Setup Report Help 5 Resource Center & Quick Help
5 57 g7 E
e 0 ® 6 © © ¢ £ g
User Water Project Currency  Operating Pumps Backup Restore Apply Enable/
Info Library Info Costs Database Database License Disable Log
Program Settin| Project Settings Backup Settings Program Management Settings
WAVE Chemical Library x]
Hide from  Always showin Symbol Name Displayed as  Category Bulk Concentration Bulk Density Bulk Price Cost Type
Drop-down  Operating Cost
Selections list % kgL Dzd
(| O HO Hydrochloric Acid HO (32) Acid 32.00 1.1604 0.00 kg
] Hz250s  |Sulfuric Acid Hz504(98) Adid 98,00 1.8385 0.00 kg
o (| O MasPsO:s |Sodium Hexametaphosphate | NasPeO:3(100) |  Antiscalant 100.00 2.4840 0.01 kg
=
= O O MazC0s | Sedium Carbonate Naz00s (15) Base 15.00 1.1589 0.00 kg
=
< M MaOH | Sodium Hydroxide NaOH (30) Base 30.00 13286 0.00 kg ar
)
O O NaOH Sodium Hydroxide NaOH (50) Ease 50.00 1.5238 0.00 kg
O O FeClz Ferric Chioride FeCl=({100) Coagulant 100.00 2.8980 0.02 kg
™ (| Na:520s | Sedium Metabisulfita Naz520s{100) | Dechlorinator 100.00 1.4500 0.02 kg
(| O CeHeOr | Citric Acd Citric Acid(100) | Organic Acid 100.00 1.6550 0.02 kg
(| O Ca0<Hz | Ohcalic Acd Oalic Acd(100)] Organic Acid 100.00 1.5000 0.01 kg
| Naocl Sodium Hypochlorite NaOCl(12) Owidant 12.00 11364 0.00 kg
2dd Cherical Cancel
j
-

Figure IV.2 : Sélection de la bibliothéque de produits chimiques pour spécifier les produits

Chimiques

Etape 03 :

Pour calculer les coiits d'exploitation dans WAVE, l'achat d'eau, 1'¢lectricité et les produits
chimique peuvent étre spécifiés dans la fenétre « operating costs ».
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1 » | DENOUNID2 €T Nannacni - Lase |
Q' W = o | x|
P e = .
Configuration User Settings Feed Setup Report Help ‘g Resource Center & Quick Help
o - e gf | @
- —
O 06 6 9]« £ &£ @
User Water Chemical Project i Backup Restore Apphy Enable/
Info Library Library Info Database Database License Disable Log
Prd Project Operating Costs @ F
Home | Feed
Costs
Notfe:The information on this screen is project-specific
BENo Raw Water: 25.0000 Dzd{m3= and the only chemicals shown are those that have been ologies
Welcome selected for this project
1.Specify Waste Water Disposal: [ 20.0000 ] Dzd/m= e-treatment
Z.Salect |

3.Selact { Electricity: 55.0000 | Dzd/kWh ’ @

ilk Demineralization

| Make These Costs the New Default | ' I/“\\
Chemical ./

=]
=
E.
=
=
E Symbol MName Category Bulk Concentration Bulk Density Bulk Price Cost Type ’
e
» % kg/L Dzd
lishing
H2504 Sulfuric Acid Acid SB.00 1.84 350.00 kg -
MNaDH Sodium Hydroxide Base 30,00 1.33 2,000.00 kg ~ ’ @
NaOC! Sadium Hypochlorits Oxidant 12,00 1.14 2,600.00 | ka ~ it and Mix Points
Hel Hydrochloric Acid Acid 32.00 1.16 0.00 kg v . @
MNaDH Sodium Hydraxide Base S0.00 1.52 0.00 kg ~
Wi
Su

Make These Chemical Prices the New Default Cancel | [ Save and Close "" : ? N
-

Figure IV.3 : Spécification des cofits d'exploitation

Etape 04 :

Nous choisissons une technologie de traitement parmi les technologies proposées par WAVE.
Faites glisser et déposez l'icone d'ultrafiltration UF sur la tache grise pour définir le processus
d'ultrafiltration. Nous répétons ce processus pour déterminer le processus RO, ainsi que le
processus WQA.

Au centre de la fléche bleu, nous entrons dans le débit d’eau d’alimentation de 58.3 m3/h. Nous
avons choisi le type d'eau dans une liste d’options (surface water).

46



Chapitre IV Partie Expérimentale

| BEN and HANACH 2023 - Case 1
@' H ~ -l e x|
[ — e = .
Configuration User Settings Feed Setup Report Help 7 Resource Center © Quick Help
e ® m = - - = —
Flow :.] 3:;31 Add Case Add Chemicals/Degas Compaction UF TOC Rejection
Pressure: () psi
Temperature: () °F @ Manage | | | /A Adjust Final pH RO TOC Rejection CEB only v
Flux: () gfd @ LMH
Units Cases Water Chemistry Adjustments =~ RO Special Features | UF Special Features

Home | Feed Water | Ultrafiltration | Reverse Osmosis | WOQA Factor 1 | Summary Report

BEN and HANACH 2023 - Case 1 "
N Technologies
‘Welcome! To get started on your new project:
1.5pedify the feed flowrate or product flowrate. @ Pre-treatment
2.Select the technologies by dragging and dropping the comesponding process icons between the two blus amows,
3.5elect 3 water type from the dropdown list for UF, RO or ROSC. @ @
@ Bulk Demineralization
< |'/_~\'
RO Ju ] nos:
= =
= -
. XD
»
@ Polishing

@ Split and Mix Points

v

Water Type:

Surface Water v

Figure IV.4 : déposez I’icone d’UF, RO et WQA et spécification de flux d’alimentation et type
d’eau

Etape 05 :

Dans cette fenétre, nous entrons les quantités exactes de chaque composant requis comme
indiqué ci-dessous. D’abord on entrer la quantité de turbidité et de solides en suspension (total
suspended solids, TSS), avant de passer aux valeurs de température et de pH. Apres cela, on a
fait entrer les valeurs du PV d’analyse de I’eau industrielle.

La condition requise dans ce dernier est la balance ionique entre les anions et cations, soit en
ajustant les solutés, soit en ajoutant des soultes et ajustant le PH.
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el I ® | DEMNOUMID2 €T Nannacm - Lase | _ o | - |
Configuration User Settings Feed Setup Report Help iy Resource Center € Quick Help
Add Solutes Adjust Solutes
H Save To Water Library Adjust pH Add Sodium Adjust Cations | | Adjust Anions | | Adjust All Ions + | mg/L NaCl
* Open Water Library Add Calcium Adjust total COz/HCO=/CO= ma/L Mg50s
Water Library Add Ammonia Charge Balance Adjustment Quick Entry

Home | Feed Water | Ultrafiltration | Reverse Osmosis | WQA Factor 1 | Summary Report

i Stream Definition

o1 w Feed Water - Stream 1

{ Feed Parameters Solid Centent
Add Stream Water Type: Temperature
Surface Water -~ Turbidity: [ 1000 ]nc [ 250 ]nc [ 40.0 ]nc
f Suggested Sub-type: — § §
NTU < 50, TS5 = 30, TOC < & Total Suspended Selids (TSS): | 13.00 B Design Maximum

* Suggestion basad on user Turbidity —_—
and TS5 input, The selected Water 151 m pH @25.0°C: pH @25.0°C: | 8.13 |
Sub-type determines the Design —
Guideline to be usad. Organic Contant

Waker Sub-type: Crganics (TOC): mgfL

MTU = 75, TS5 = 50, TOC = 10 L

¥ AN PIND

Anions Neutrals

ppm CaCOs Symbol mg/L ppm CaCO: Symbaol

0.000 Oz 0.157 0.261 Si0z
15.472 HCO2 14,499 11.892 B
150.362 NOs 0.000 0.000 Coz
21,335 cl £7.552 95.409
30,619 F 0.000 0.000
0.000 S0 50.630 94,436
0.000 Br 25.000 15.657
PO 0.000 0.000

Total Cations: Total Anions: 197.878 . Total Neutrals:

Total Dissolved Solids : 299.904 mg/L Charge Balance: -0.000005 meg/L Estimated Conductivity: 528.29 pSicm

Figure IV.S : Saisie de la composition spécifique de l'aliment UF

Etape 06 :

Dans cette étape, nous spécifions les informations de conception de base du systéme
d'ultrafiltration dans la fenétre de conception telle que nous définissons le module de membrane
d'ultrafiltration (IntegraPac IP-77 XP) l'équivalent de module de membrane d'ultrafiltration
utilisée dans la zone EST (Dizzer XL 0.9MB/70 WT), ou un train se compose de 14 membranes
et nous avons deux trains c’est-a-dire que on a 28 membranes.

Nous avons également saisi le type de nettoyage utilis¢ (CEB only), d’ou un CIP est toujours
prévu dans I’installation, puis déterminé les informations de (design cycle intervals).
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58 Configuration User Settings Feed Setup Report Help
ps flow gs: Add Case + Add Chemicals/Degas
Pressure psi
Temperature 5F Manage RO TOC Rejection
Flux: (0 gfd
Units Cases Water Chemistry Adjustments

Home | Fead Water | Ultrafiltration | Reverse Osmosis | WQA Factor 1 | Summary Report

Design
UF Fzed Flow Rate

Automatic: 8.3 m¥h

Filtration TMP Increase Between Processes

Backwash: | 0.0 | mbar/h

Design

Configuration

Backwash -
CEB Acid CEB: 0.0 | mbar/h
CIP Strainer Specification Alkali CEE: [ 0.0 | mbar/h
Additional . -
o Settings Strainer Recovery: 99.8| % cIp: 0.0| mbarjh
= [ ; §
; Strainer Siza: 150 pm J— 0.0 mbarfh
2
5 Less ® Madule Selection

I:l Only show modules approved for drinking water applications

RO Special Features UF Special Features

f}. Quick Help

iy Resource Center

UF TOC Rejection

CEB only o

Dresign Instantanecus (Gross) Flux and Flow Rates

Recommended Range:

Filtrate Flux (for 10 °C): 33.9| 1,00 - 120,00 LMH
Backwash Flux: 00.0| 80.00 - 120.00 LMH
CEB Flux: 00.0 | 50.00 - 120.00 LMH
Forward Flush Flow: 2.61| 1.50 - 9.00 m#/h/module
Air Flow: 12.0| 10,00 - 20,00 Nm3/h/module

CIPF Recycle Flow Rate: 5| 1 -4 mifh/medule

AN

Feed Water
Aversge Feed Flow: 58.3 m3h
Type: Surface Water

Air Scour
336 Nm*'h

DuPont™ UF Module | IntegraPac IP-77XP v mini-CIP Recycle Flow Rate: | 0 1 - 4 me/h/module
Diesign Cycle Intervals
Module: I raPac IP-77XP frst
Totl UF Tranes § > Filtrate Valve  orocs Fitrate Net Filtrate | ) )
UFModules: 11422 )= 28 - A 544 m*h 48,6 m*/'h Filtration Duration: 0| min
Operating Flux: 30 LMH — :
UF System Recovery: §3.6% 3 L conc. Acid CEB: h
o Backwash Valve E® alve h

#— CEB 623 ol H:S0474.6 L/hoa%k

TS5 13.0 mgfL cIp I_’\I.lmp . .
TOC: 0.0 mg/L 42 m*/h
Turbidity: 16.0 NTU & 2.5 bar #— CEB 535 maL NaOH 238.3 Lfh30% :

mini-CIP: | o|d

sed Pume Strainer
My 722 mh 150 m 2075 b Backwash Pump Filtrate Membrane Integrity Testing:
. 99.8 % Recovery | | BW 215.6 m*/h | CEB 215.6 m*/h Tank offine T )
B s @ 2.5 bar 20m* ine Tims per .
e (2 > Wostz Train: [j min/day
' 9.6
3 1 2 SN
Feed Valve Drain Valve -

AlkalijOxidant CEB:

S

Figure IV.6: Fenétre de conception d'UF

Etape 07 :

Pour exécuter ce processus avec précision, nous établissons des parameétres spécifiques,
notamment le type de membrane, le nombre d’étage et le passe.

Type de membrane : ce type de membrane est 1’équivalent de type de membrane utilisé dans la

zone EST (Nitto CPAS — LD)
Pass 1: Eco Pro — 400
Pass 2: Eco Pro — 400

1 ér¢ étage : 3 tubes chaque tube de pression est doté de 6 membranes en paralléle.
28me gtage : 2 tubes de pression chaque tube est doté de 5 membranes en paralléle.
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1 » | DENUUNIDE E1 Narmacin = wase |
[ - ol x|
Configuration User Settings Feed Setup Report Help g Resource Center &) Quick Help
Flow: ® m R
= ::;: Add Case + Add Chemicals/Degas UF TOC Rejection
Pressure: bar —
Temperature: °C Manage RO TOC Rejection CEE only w
Flux (@) LMH
Cases Water Chemistry Adjustments RO Special Features UF Special Features
Home | Feed Water | Ultrafiltration | Reverse Osmosis | WQA Factor 1 | Summary Report
Reverse Osmosis Pass Configuration
Configuration for Pass 2 Flaws System Configuration
oo o S Fed Flow -
Flow Factor
. . Flux 93.4| LMH
2 Temperature | Design v [ 2m0 | oc
g Pass Permeate Back Pressure bar Bypass Flow [j wifh
» B | Feed Concentrate
# PV per stage
# Els per PV
Element Type Eco Pro-400
Concentrate
Total Els per Stage
Pre-stage AP (bar) 0.31
Permeate
Stage Back Press (bar 0.00
Boost Press (bar) NfA
Feed Press {bar) o
2% Conc bo Feed 0.00
Flow Factor 1.00

Figure IV.7 : Fenétre de conception d'RO

Etape 08 :

Une fois que toutes les informations nécessaires ont ¢été entrées dans les processus
d'ultrafiltration et d'osmose inverse, le programme WAVE peut générer un rapport récapitulatif
détaillant les résultats de la simulation en cliquant simplement sur "summary Report "ou obtenir
un rapport détaillé en appuyant sur "Detailed Report" lors 1'étape finale nous convertir le rapport
en PDF, nous appuyons sur « Export to PDF »
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D!l » BENand HANACH 2023 - Case 1 Sl

Configuration User Settings Feed Setup Report Help @ Resource Center ) Quick Help
Temperature: Report Language:
——— |l Save To Water Library Design ~ English-United States Export to PDF Stacked Detailed Reports in PDF
Refresh Report i 25.0 oC
Calculations Water Library Temperature: Language Export Project Summary Report Stacked Report
Home | Feed Water | Ultrafiltration | Reverse Osmosis | WQA Factor Summary Report
Ultrafiltration Report | Reverse Osmosis Report
UF Summary Report
Module: P77 >4
Total UF Trains: 1 Firate Valve  C10°S Filtrate Net Filrace
UF Modules: 1 x ( 14x2) = 28 er_ ] S44m*h #5m*/h
&Uldng Flux: 30 ma"zm 2 —
2 fe Baciovvash Valve Conc.
Feed Water Vaive
;v'rms‘:f‘.d et «— CEB 623 13504 74.6 LN S6%
ypa: face Water CEB 623 ma/L Hi504 74.6 L 56%
TSS: 13.0 mg/L QP Pump
TOC: 0.0 mg/L 42 m*h .
Turbidty: 16.0NTU & 2.5 bar @ CEB 535 mal NaOM 289.3 L/ 30%
Air Scour
336 Nm*/h
© 0.75 bar Pump
5 Recovery BW 215.6 m*/h / CEB 215.6 m*/h
o2 ® 2.5 bar 0m
Air Valve d | Waste
) 1 2. . S— s
Feed Valve Drain Valve
UF System Overview
Module Type IntegraPac IP-77XP
# Trains Online = 1 Standby = 0
Redundant = 0
# Modules Per Train = 28 Total = 28
System Flow Rate  (m?3/h) Gross Feed = 58.3 Net Product = 48.6
Train Flow Rate (m3/h) Gross Feed = 58.3 Net Product = 48.6

Figure IV.8: fenétre de rapport récapitulatif

PARTIE B : Résultats et discussions

IV.B.1. Ultrafiltration :

‘mllltlff Trah PT e -4 . Gross Filtrate Net Filtrate
ne: Filtrate Valve  cg 4 mam 48.6 mih
UF Modules: 1 x( 14x2 )= 28 I > | - - -
Operating Flux: 30 LMH T ’ >
UF System Recowvery: B3.6% Con
: ts Backwash Valve E v -
Feed Water i 1 Valve
Average Feed Flow: 58.3 m2/h
Typa: Surface Waber A CEB 623 mg/L Hy50aT4.6 Lih28%
TSS: 13.0 mg/L CIP Pump
TOC: 0.0 mg/L 42 m=fh
Turbidity: 16.0MTU @ 2.5 bar - CEB 535 mg/L MaOH 289.5 L/h30%
Air Scour
Feed l’ump; Strainer 336 Mma/h
;a;;!him /h @ 0.75 bar Backwash Pump Filtrate
99.8 % Recovery | | BW 215.6 m¥/h / CEB 215.6 m3/h Tank
- i@ 2.5 bar 20m?
air valve » Waste
. + '9.5 mfh
Feed Valve Drdin Valve >

Figure IV.9 : Conception UF
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IV.B.1.1. Les résultats obtenus par la simulation en ultrafiltration :

Tableau IV.1 : Qualité de I'eau UF

Stream Mame Stream 1
Water Type Surface Water (10.0 - 40.0 °C)
Feed Expected UF Product
Water Quality
Temperature {"C) 25.0 25.0
Turbidity [NTLY) 16.0 £0.1
TSS (mg/L) 130
TDS mg/L) 300 300
pH 81 8.1

IV.B.1.2. Discussion des résultats :

Le logiciel WAVE recommandait un filtre de 150 um pour éliminer les solides en suspension,
S'ils ne sont pas supprimés, ces solides en suspension obstrueraient les membranes UF.

Le rapport de conception détaillée UF (Figure IV.8) a montré les cycles de fonctionnement de
I’'unit¢ UF comprenaient les cycles de lavage en place et les cycles de lavage a contre-courant
chimique ainsi que ses différents paramétres tel que les pressions nominales de la membrane,
I'hydraulique de la pompe, les colits électriques et les dimensions du réservoir de stockage. Il est
a noter que chaque spécification est essentielle pour mettre en ceuvre la conception.

Les résultats du perméat et de 'alimentation UF (Tableau IV.1) démontré que le total des solides
en suspension dans le flux de sortie UF a été completement supprimé. Considérant que le but de
I'UF était d’éliminer les solides en suspension de I'eau de source, ce résultat était anticipé. Méme
si le carbone organique total était 1égérement diminué, 1'opération UF n'a pas affecté les solides
dissous totaux de l'eau de source. La réduction de ces derniers était prévue par l'opération
d'osmose inverse subséquente.

Remarque :

Les produits chimiques de dosage recommandés maintenir le PH de 1'eau dans les intervalles
souhaitables pour intercepter 1'entartrage des membranes.

IV.B.1.3. Cout des services et produits chimique utilise dans I’unité d’ultrafiltration :
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Tableau IV.2 : cout de service de ’eau

Average Flowrate Unit Cost Hourly Cost Daily Cost
(m*/h) (Dzd/m*) (Dzd/h) (Dzd/d)
Man-Product Feed Water [ 957 25.0000 239.26 5,742.32
Waste Water Disposal 957 20.0000 191.41 4,593.86
Total Service Water Cost 10,336.18
Tableau IV.3 : cout de I’¢lectricité et des pompes hydrauliques
Pump Peak Flowrate Average Mechanical | Electrical Power Energy Cost
Pressure Power
(m*/h) (bar) (kW) (kW) (kWh/d) (Dad/d)
Feed 73.23 1.17 227 3.09 61.68 3,392.58
Backwash 215.60 1.06 6.32 8.59 4.29 236.01
CEB 215.60 1.06 6.32 8.59 1.22 67.00
H350,(98%) Metering Pumnp 0.07 0.00 0.01
NaOH (30%) Metering Pump 0.29 0.01 0.02
cip 42.00 2.50 2.92 3.96 0.13 691
H150.(98%) Metering Pump 0.01 0.00 0.00
NaDH (50%) Metering Pump 0.03 0.00 0.00
NaOCI{12%) Metering Pump 0.62 0.05 0.07
CIP Solution Heating 34.35 1.09 59.91
Alr Compressor 336.00 0.75 5.74 1248 7.12 391.42
Electrical Valves 0.00 0.00 0.00
PLC and Instrumentation 0.10 2.40 132.00
Total Electrical Cost 77.93 4,285.91

Tableau IV.4 : cout des produits chimiques

Utility and Chemical Cost (Dzd/d) 14,622.17
Specific Water Cost (Dzd/m?) 12.532

Le cout unitaire de traitement par UF est estime a 12.532 Dzd/m?
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IV.B.2. Osmose inverse :

= m

B
1

0 « 2

Figure IV.10 : Diagramme de flux du systeme RO

w (5]

IV.B.2.1. Les résultats obtenus par la simulation en Osmose inverse :

Les résultats obtenus par la simulation en Osmose inverse sont affiche dans les tableaux
suivants :

Tableau IV.5 : Informations sur le flux RO

# |Description Flow TDS Pressure # |Description Flow TDS Pressure
(m*/h) (mg/L) (bar) (m*/h) (mg/L) (bar)
1 |Raw Feed to RO System 48.6 299.9 0.0 2A |Net Feed to Pass 2 413 3.27 195
2 |NetFeedto Pass1 48.6 300.1 15.2 4A |Total Concentrate from 6.61 18.66 18.2
Pass 2
4 |Total Concentrate from 7.28 1,981 140 SD |Net Concentrate 139 1,047
Pass 1
6 |Total Permeate from 413 3.27 0.0
Pass 1
9 |Net Product 34.7 0.38 0.0
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Tableau IV.6 : Concentrations de soluté RO- Tableau IV.7 : Concentrations de soluté RO-
Passe 1 Passe 2
Concentrations (mg/L as ion) Concentrations (mg/L as ion)
Concentrat Permeate Concentrat Permaate
e e
Feed Stagel Stagel Total to Fead Stagel Stagel Total
Pass 2

NH,* 0.00 0.00 0.00 0.00 NH,* 0.00 0.00 0.00 0.00

K* 12.09 79.75 0.16 0.16 Kt 0.16 0.94 0.01 0.01
Na* | 69.08 456.0 0.87 0.87 Ma* 0.87 5.04 0.08 0.08
Mgt 5.18 34.54 0.01 0.01 Mg* .01 a.03 000 .00
(a™ 12.26 8173 0.02 0.02 Ca* 0.02 0.10 0.00 0.00
gt 0.00 0.00 0.00 0.00 5r* 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00 Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00
€0, 0.16 162 0.00 0.00 £oy? 0.00 0.01 0.00 0.00
HCOs | 1450 89.44 0.73 0.73 HCOs™ 0.73 380 0.18 0.18
N0y 0.00 0.00 0.00 0.00 NOs™ 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.00 0.00 0.00 0.00 F 0.00 0.00 0.00 0.00

ar B67.59 446.7 0.77 0.77 o 0.77 4.65 0.04 0.04
B 25.00 164.2 0.46 0.46 Br 0.46 2.56 0.06 0.06
S0, | 9063 603.7 0.19 0.19 50,7 0.19 1.21 0.00 0.00
PO, 0.00 0.00 0.00 0.00 PO, 0.00 0.00 0.00 0.00
50z 3.35 22.06 0.05 0.05 510, 0.05 0.32 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 Boron 0.00 0.00 0.00 0.00
£0; 0.15 0.45 0.29 0.29 0, 0.29 0.21 0.28 0.28
105 299.9 1,981 3.27 3.27 TD5 3.27 18,66 0.38 0.38
Cond. | 528 3,198 5 5 Cond. 5 0 1 1
pS/em s fem

pH 81 83 6.6 6.6 pH b.6 15 B.1 6.1

IV.B.2.2. Coiits des services publics et des produits chimiques dans I’unité de 1’osmose
inverse :
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Tableau IV.8 : cout de Service de l'eau

Partie Expérimentale

Flow Rate Unit Cost Hourly Cost Daily Cost
(m*/h) (Dzd/m*) (Dzd/h} (Dzd/d)
Mon-Product Feed Water
Pass 1 73 25.0000 182.10 4370.33
Pass 2 6.6 25.0000 165.23 3965.60
Total Non-product Feed Water 139 347.33 833593
Caost
Waste Water Disposal
Pass 1 7.3 20,0000 145.68 3456.27
Pass 2 6.6 20,0000 132.19 317248
Total Waste Water Disposal 139 277.87 bbbE.75
Total Service Water Cost 15004.68
Tableau IV.9 : cout de I’électricité
Peak Power (kw'] 536
Energy (kWh,d) 1,287
Electricity Unit Cost (Dzd/k\Wh) 55.0000
Electricity Cost (Dzd/d) 70,785
Specific Energy (KWh,/m?) 1.54
Tableau IV.10 : cout des pompes
Pump Flow Rate Power Energy Cost
[m?*/h) (kw]) (kwh/d) (Dzd/d)
Pass 1
Feed 48.58 2562 614.93 33,820.90
Pass 1 Total 2562 614.93 33,820.90
Pass 2
Feed 41.29 28.00 672.08 356,964.16
Pass 2 Total 28.00 672.08 36,964.16
System Total 53.62 1,287.01 70,785.06

Tableau IV.11 : cout des produits chimique

Utility and Chamical Cost
Specific Water Cost

|Dzd/d)
(Dzdfm?)

85,790
102.988

56




Chapitre IV Partie Expérimentale

Le cout unitaire de traitement par osmose inverse est estime a 102.988 Dzd/m?.

IV.B.2.3. Comparaison entre des résultats obtenus par la simulation en osmose inverse, les
résultats réels obtenus par laboratoire central de Sider El-Hadjar et la qualité de ’eau
demandée :

Dans cette partie on va évaluer la qualité d’eau produite par I’osmose inverse dans la zone EST
de Sider El-Hadjar qui a été analyser par laboratoire central d’analyse en fonction de la qualité
d’eau osmosée demandé¢ et celle de la simulation par le logiciel WAVE. Les résultats sont
présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.12 : comparaison entre les qualités d’eau

Les parameétres de | La qualit¢ d’eau |La qualit¢ d’eau|La qualit¢ d’eau

I’eau demandée réelle produite  par la
simulation

TDS (mg/L) <q 7 0,38

Conductivité (uS/cm) <10 14,5 1

PH 6,5-8,3 7 6,1

Chlorure (mg/L) <3 7,1 0,04

TH (°F) <0,3 0,4 0

TA (°F) 0 0 0

TAC (°F) 0,6 0,6 0,0147

Débit  sortant de 35 20 34,7

I’unité d’osmose

inverse (m*/h)

Validation de la simulation par le logiciel WAVE :

D'apres le tableau (IV.12) nous observons que le total des mati¢res dissoutes dans le perméat est
réduit de 300 mg/l a 0,38 mg/l, qui est inférieure a 8 mg/l. cette réduction des mati¢res dissoutes
est causée par la membrane d'osmose inverse qui retient la plupart des solides dissous, tels que
les sels, les minéraux et les contaminants.

Lors de la réduction des maticres dissoutes, on peut observer a partir du tableau que la
conductivité électrique de 1'eau osmosée produite par notre simulation diminuera également.
Cette dernicre est €gale a 1pus/m apres avoir été égal a 528 us/cm.

D'autre part, le PH de l'eau de perméat diminue de 8,13 a 6,1, et la concentration de chlorure est
de 0,04 mg/l, qui est inférieure a 3 mg/I1.
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Nous vous informons que le rapport obtenu a partir de la simulation par le programme WAVE
n'affichait pas les valeurs de TA, TH et TAC (Titre Alcalimétrique, titre hydrotimétrique et Titre
Alcalimétrique Complet), mais on peut les calculer a partir des concentrations obtenues dans le
tableau (IV.7).

Premiérement, nous savons que le TH est la teneur en calcium et magnésium dans l'eau. Ces
derniers avaient des concentrations nulles en sortie de 1'osmose inverse par la simulation (tableau
IV.7), dont ce cas le TH de 1'eau osmosée est nul.

Deuxiémement, le TAC est calculé par la relation suivante :
TAC =[OH 7] + [HCO3] + [CO57] (IV.1)
[COs?] =0 mg/l
[HCO;]=0,18 mg/1 =0,0147 °F
Et nous savons que :
K=[OH 7] [H:0*], K= 107",
[H:0*] = 107%! mg/I: Car [H:0*] = 1071,

10—14—
10761

Enfin on peut dire que TAC = 0,0147 °F

Donc [OH 7] = =10""Y mg/l, On peut dire qu’elle est négligeable.

Troisiemement, le TA est calculé par la relation suivante :
TA=[OH 7] + 1/,[C05] (IV.2)
Donc on peut dire qu’il est négligeable.

Enfin le débit obtenu par la simulation WAVE est estime a 34,7 m*/h. une valeur trés proche de
35 m?/h.

D’apres les résultats obtenus qui sont conforme a la demande on peut dire que notre simulation
est validée.

Comparaison entre la qualité d’eau osmosée obtenue par le logiciel WAVE water treatment
design et celle de Sider El-Hadjar :

D’apres le tableau (IV.12), on remarque que qualité de 1’eau réelle n’est pas parfaite et ne
correspond pas tout a fait a la qualit¢ demandée, contrairement a celle obtenue par notre
simulation. D’ailleurs, la concentration de chlorure était supérieure a 3 mg/l et la conductivité a
dépasser 10 ps/cm. On note également que le débit réel sortant est égal a 20 m*h, et 1a on se
retrouve devant le plus gros probléme qui concerne la production d'eau osmosée, pour laquelle le
débit de production est trés faible par rapport au débit demandé qui est estimé a 35 m3/h. Pour
cela, la production a été modifiée pour atteindre la valeur requise et pour y parvenir, ils ont
augmenté¢ la pression d'entrée de 1'eau dans 1’osmose inverse, créant ainsi beaucoup de force et
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donc une vitesse ¢élevée poussant I'eau a travers la membrane, qui a son tour augmente le débit
sortant. Mais malheureusement cela peut endommager la membrane d'osmose inverse et
diminuer la qualit¢ de l'eau osmosée produite, car 1’eau passant a une grande vitesse entraine
avec elle les sédiments vers la fin de la membrane d'osmose inverse, qui peut l'abimer et
l'obstruer, rendant notre eau de perméation de mauvaise qualité. Donc pour avoir une bonne
production qui correspond a la demande dans Sider El-Hadjar, cela peut augmenter la salinité de
l'eau d'alimentation ce qui nuit a la qualité de I'eau osmosée produite.

IV.B.2.4. Les facteurs qui influencent la production et la qualité de I’eau osmosée et les
solutions proposées :

D’apres les résultats précédents, le rendement en eau de perméat est treés faible en raison de la
membrane d’osmose inverse endommagé. Ce dommage peut étre due a plusieurs facteurs, on
peut citer par exemple : la présence de quelque ¢éléments chimiques avec une concentration
¢élevées, tel que le fer qui peut obstruer les pores de la membrane ou se déposer sur la surface de
la membrane formant une couche de dépot, réduisant ainsi le débit d’eau de perméation, surtout
qu’on est dans une usine sidérurgique. Ou a cause du préfiltre de RO qui est d’aprés notre
observation faites lors de notre visite a subi une destruction, ce qui a entrainé¢ une baisse de ses
performances qui résident dans la protection de la membrane.

Aussi nous recommandons :

» Le changement des membranes d’osmose inverse avec des nouvelles (on peut les
remplacer par des membranes correspondantes ou par d’autres équivalentes ou meilleures
telles utilisé dans notre simulation Eco Pro-400).

» Le changement des préfiltres de maniére régulicre.

» Le procedes a une analyse plus compléte de 1’eau d’alimentation surtout le Fer qui est
présent dans ’usine, ce dernier est un poisson des membranes d’osmose inverse.

» Le procéde a une maintenance préventive de tout le systéme de prétraitement.

Conclusion :

Ce chapitre a montré ’utilisation d'un nouveau logiciel de conception et de simulation qui est le
WAVE water treatment design.

Lors de 'analyse des résultats obtenus a partir de chacune des simulations par le programme
WAVE et des résultats du laboratoire El-Hadjar, il est clair que la quantité d'eau extraite dans la
simulation (34,7 m*/h) est bien meilleure que les résultats du laboratoire (20 m*/h).

Par conséquent, pour résoudre ce probléme et assurer une production et une qualité excellentes, il
est nécessaire de remplacer régulierement la membrane d'osmose inverse et de préter attention
aux facteurs susceptibles qui peuvent I’endommager.
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Conclusion générale :

L’objectif de cette étude est d’assurer une bonne production de 1’eau déminéralisée avec une
haute qualité en plus d’une performance efficace d’osmose inverse, pour satisfaire les exigences
de la zone EST du complexe sidérurgique El-Hadjar Annaba.

Nous nous sommes appuy¢€s sur un nouveau design pour concevoir et simuler le fonctionnement
des systémes de traitement d'eau utilisant les technologies d'ultrafiltration et d'osmose inverse,
qui est le WAVE water treatment design. Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus par
logiciel WAVE et les analyse de laboratoire centrale du complexe.

Les analyses des résultats obtenues par la simulation montrent que la qualité d’eau produite est
conforme a la qualité d'eau demandée dans la zone EST du complexe. Alors que, les analyses des
résultats obtenus par laboratoire centrale du complexe montrent que la qualité de l'eau produite
par osmose inverse ne correspond pas a tous les critéres exigés et ne serait pas pleinement
conforme a la qualité d'eau demandée.

Le débit de perméation de la membrane du procédé d’osmose inverse a montré que la production
est trés faible (20m>/h) par rapport au débit demandé qui est estimé a 35 m>/h. 11 a également été
observé que pour atteindre le débit requis, on augmente le débit d’eau entrant dans 1’osmose
inverse, ce qui entralnait une augmentation du débit sortant, mais cela s'accompagnait d'une
diminution de la qualité de perméat.

D’apres les résultats précédents, on peut conclure que la diminution du débit de perméation était
due au vieillissement des membranes d'osmose inverse (RO). La présence du fer avec une
concentration €levée, qui est un grave poison pour les membranes de RO, qui peut se déposer en
surface membrane et former une couche de dépots, ou en raison de dommages le préfiltre de
I’osmose inverse, qui joue un role important dans la protection de la membrane d'osmose inverse
car son objectif principal est d'empécher 1'accumulation de particules solides, de sédiments, de
matieres organiques et d'autres contaminants dans la membrane d'osmose inverse. Ceci explique
les mauvaises performances de I'osmose inverse.

Pour résoudre ce probléme afin d'assurer une bonne production avec une bonne qualité de 1’eau,
il est nécessaire :

e En premier lieu de remplacer les membranes d’osmose inverse.

e Pour améliorer sa performance et prolongée sa durée de vie, procéder a des analyses plus
complétes de 1’eau brute et surtout rechercher le fer dissous. En cas de présence de fer
dissous prévoir un traitement de déferrisation.

e Remplacer régulierement des filtres 5 microns de RO pour préserver les membranes.
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RAPPORT D’ANALYSES

Date de I'analyse : 27/02/2023 ___ Nature de I'analyse : analyse physico chimique_.____ .

Meéthode employée : méthodes (volumétrique + électro métrique + photometrique) ...

LABORATOIRE : EAUX ... ..

N°: 00175/2023
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4 582 48.6
S;’;t:m;;;e m¥/h mi/h | System Product
= m e "347 m*h
Strainer UF Waste RO Conc.
Waste < 9.6 m’/h 13.9 m3/h
0.1 m*h
Strainer Ultrafiltration | Reverse Osmosis Final pH
Adiustment
Flow Rate (m3/h) 58.3 58.2 48.6 34.7
TDS (mg/L) 300.1° 300.1° 299.92 0.4°
Feed pH 8.1 8.1 8.1 6.0
Pressure (bar) 1.2 1.2 15.2 15.2
Temperature (°C) #Error #Error #Error #Error
Flow Rate (m3/h) 58.2 48.6 34.7 34.7
TDS (mg/L) 300.1° 300.1° 0.4° 0.9°
Product pH 8.1 8.1 6.0 7.0
Recovery 99.8 % 83.55% 71.4% 100.0 %
Operating Costs (Dzd/h) - 609.3 3,574.6 0.0
Specific Energy (kWh/m?) - 0.07 1.54 -
Operating Cost () - 12.532 102.988 0.00
Specific Energy (kWh/m?3) 1.64
Operating Cost () 120.57
System Feed Flow Rate (m3/h) 58.3
Product Flow Rate (m3/h) 347
Recovery 59.5 %
Footnotes:

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

bTotal Dissolved Solutes includes ions, SiO, , B(OH)s, , NHs and CO, as H,COs
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WATER SOLUTIONS

UF Detailed Report

Module: IntegraPac IP-77XP b oo Net Filtrate
Total UF Trains: 1 Filtrate Valve
UF Modules: 1 x (14 x2 )= 28 l I > | e 54.4msfh 48.6 m*/h
Operating Flux: 30 LMH (o] —-
UF System Recovery: 83.6% ey 4 conc
]:. Backwash Valve Puae
Feed Water i alve
Average Feed Flow: 58.3 m3/h
Type: Surface Water <« CEB 623 mg/L H250474.6 L/h98%
TSS: 13.0 mg/L gl’ ':/thp
. m
¥8rcb'id%,? ;%%I[\,TU @ 2.5 bar <«4— CEB 535 mg/L NaOH 289.5 L/h30%
Feed P Air Scour
ump . 336 Nm3/h
Strainer
ga; ;3l;§rm3/h 150 pm @ 0.75 bar Backwash Pump Filtrate
: 99.8 % Recovery " BW 215.6 m3/h / CEB 215.6 m3/h Tank
| = @ 2.5 bar 20 m3
air Vave » Waste
9.6 m3/h
& K Y »
Feed Valve Drain Valve -
UF System Overview
Module Type IntegraPac IP-77XP
# Trains Online = 1 Standby = 0
Redundant = 0
# Modules Per Train = 28 Total = 28
System Flow Rate (m3/h) Gross Feed = 58.3 Net Product = 48.6
Train Flow Rate (m3/h) Gross Feed = 58.3 Net Product = 48.6
UF System Recovery (%) 83.55
TMP (bar) 0.25 @ 10.0 °C 0.17 @ 25.0°C
Utility Water Forward Flush: Pretreated water Backwash: UF filtrate water
CEB Water Source: UF filtrate water CIP Water Source: UF filtrate water
UF Operating Conditions
Duration Interval Flux/Flow
Filtration: 20.0 min 22.8 min -
Instantaneous
1 Online Trains 30 LMH
1 Total Trains 30 LMH
Average 25 LMH
Net 23 LMH
Backwash 2.8 min 22.8 min 100 LMH
Acid CEB 15.4 min 8h 100 LMH
Alkali CEB 15.4 min 8h 100 LMH
CIP 307.6 min 60d 1.50 m3/h
WAVE Version:
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UF Water Quality

Stream Name Stream 1
Water Type Surface Water (10.0 - 40.0 °C)
Feed Expected UF Product
Water Quality
Temperature (°C) 25.0 25.0
Turbidity (NTU) 16.0 <0.1
TSS (mg/L) 13.0 -
DS (mg/L) 300 300
pH 8.1 8.1

UF Configuration Options

Standby Option: Constant module flux, variable plant filtrate
flow

Storage Tank Option: Storage Tank sized to maintain constant net
filtrate flow

Forward Flush Water Source: Pretreated water

BW Water Source: UF filtrate water

CEB Water Source: UF filtrate water

CIP Water Source: UF filtrate water

UF System Size and Module Details

Trains Module Details

Name: IntegraPac IP-77XP
Online Trains 1 Membrane Area 77 m? 829 ft?
Standby Trains 0 Length 2491 m 98.1in
Redundant Trains 0 Diameter 0.225m 8.9in
Total Trains 1 Weight (empty) 66 kg 146 1b
Max Offine Trains 1 Weight (water filled) 119 kg 262 1b
Modules/Train 28 Water Volume 53.0L 14.0 gal
Total Modules 28
IntegraPac™
IntegraPac Skids/Train 2
Modules/IntegraPac Skid 14
Total IntegraPac Skids 2

WAVE Version: 1.82.824:39
Project Name: BENouhiba et hannachi Case: Casel Created: 05/14/2023 Page 4 of 21
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UF Flow Details

Stream Maximum Flow? Average Flow
Feed (Gross) (m3/h) 73.2 58.3
Feed Water Used for (m3/h)
Pretreatment (m3/h) 0.1
Forward Flush & Process Streams (m3/h) 3.8
Feed (Net) (m3/h) 65.3 54.4
Filtrate (Gross) (m3/h) 65.3 54.4
Filtrate Used for Cleaning (m3/h) 5.8
Filtrate (Net) (m3/h) 48.6
Air (N m3/h) 336.0 8.0
Backwash (BW) (m3/h) 215.6 4.5
Forward Flush Flowrate (m3/h) 73.1 3.8
CEB 1 (Acid) (m3/h) 215.6 0.6
CEB 2 (Alkali and/or Oxidant) (m3/h) 215.6 0.6
CIP Recycle (m3/h) 42.0 0.0
CEB H,S04(98%) Metering Pump (L/h) 74.6
CEB NaOH (30%) Metering Pump (L/h) 289.5
CIP H,S04(98%) Metering Pump (L/h) 14.5
CIP NaOH (50%) Metering Pump (L/h) 29.5
CIP NaOCI(12%) Metering Pump (L/h) 616.0
Footnotes:

2 Maximum possible flow rate

WAVE Version: 1.82.824:39
Project Name: BENouhiba et hannachi Case: Casel Created: 05/14/2023 Page 5 of 21
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UF Pump Hydraulics and Electrical Cost

Pump Peak Flowrate Average Mechanical Electrical Power Energy Cost
Pressure Power
(m3/h) (bar) (kw) (kw) (kwh/d) (Dzd/d)

Feed 73.23 1.17 2.27 3.09 61.68 3,392.58
Backwash 215.60 1.06 6.32 8.59 4.29 236.01
CEB 215.60 1.06 6.32 8.59 1.22 67.00

H2504(98%) Metering Pump 0.07 0.00 0.01

NaOH (30%) Metering Pump 0.29 0.01 0.02
CIp 42.00 2.50 2.92 3.96 0.13 6.91

H2504(98%) Metering Pump 0.01 0.00 0.00

NaOH (50%) Metering Pump 0.03 0.00 0.00

NaOCl(12%) Metering Pump 0.62 0.05 0.07
CIP Solution Heating 34.35 1.09 59.91
Air Compressor 336.00 0.75 5.74 12.48 7.12 391.42
Electrical Valves 0.00 0.00 0.00
PLC and Instrumentation 0.10 2.40 132.00
Total Electrical Cost 77.93 4,285.91
UF Pressure Ratings

Process T T™MP? Fouling | Piping AP | Filtrate | Feed Pres. oK?©
Max AP Pres. Pres.® | Rating
(°C) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

Filtration

Minimum Temp. 10.0 0.25 0.00 0.73 0.50 1.48 6.25 v

Design Temp. 25.0 0.17 0.00 0.50 0.50 1.17 6.00 v

Maximum Temp. 40.0 0.12 0.00 0.37 0.50 0.99 4.75 v
BW 25.0 0.56 0.00 0.50 1.06 6.00 v
CEB 25.0 0.56 0.00 0.50 1.06 6.00 v
cip 35.0 2.50 2.50 5.25 v
Footnotes:

@ At actual, average flux

b Sum of TMP, fouling AP, piping AP and filtrate pressure. Does not include pressure drop at the strainer. Pressure drops are based on
user inputs. Default values should not be used for pump sizing

¢ Comparison of Feed Pressure to Pressure Rating—a conservative comparison due to piping losses between the feed pump and

module inlet.
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UF Storage Tanks
Name Bulk Conc. Minimum Recommended Volume
(%) (m?)
Water? 19.7
CIP Tank 2.97
Chemical Storage®
Sulfuric Acid (H2S04) 98% 0.159
Sodium Hypochlorite (NaOCl) 12% 0.021
Sodium Hydroxide (NaOH) 30% 0.62

Footnotes:

a Storage tank sized to maintain constant net filtrate flow

® The mimimum recommended volume for chemical storage tanks is sized for 30 days of storage.

UF Design Warnings

None
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WATER SOLUTIONS

Filtration Mode and Backwash Parameters

1 2 3 4 5 6 7 2 -
Operating Steps Steps Forward | Filtration | Air Inlet® Drain  |Backwash |Backwash | Forward | Filtration Stop
Flush at Mode 1 2 Flush Mode
Start-up® (FF)
Feed o o o o
Pump
Backwash o o
Pump
Chem.
Dosing
Pump?
CEB
Dosing
Pump
CIP
Recycle
Pump
Feed Valve o o o o
Pump and Valve Filtrate o o
Conditions Valve
Conc. o o o o o
Valve
Backwash o o
Inlet Valve
Drain o o
Valve
Air Inlet o
Valve
Duration | ~2.0-3.0 | 20.0 min. 30s O0s 30s Os 75s 20.0 min.
min.
Flow Rate | 2.6 m3/h | 30LMH 12.0N By gravity | 100 LMH | 100 LMH | 2.6 m3/h | 30 LMH
m3/h
1. The filtration mode follows Steps 2-3-4-5-6-7-8. Backwash can be repeated several times according to the fouling
degree of UF membrane modules.
Remarks 2. The valve opening and closing time for each process step should be considered when programming is designed.
3."0" = valve or pump is opened or operating.
@ Use of chemical dosing pump during backwash is based on feed water source and quality. Refer to DuPont UF Design
Guidelines.
b Forward flush flow rate displayed on per-module basis.
Footnotes ¢ Use of air scour and frequency is based on feed water source and quality. Air flow rate displayed on per-module basis.

4 May need to waste a portion of permeate to remove residual chemicals, depending on design and application.

¢ If taken out of operation, add preservative and close all valves. Stop should occur only after backwash.
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CEB Parameters

Operating
Steps

Steps

1

Filtration
Mode

2

Air Inlet®

Drain

4

Backwash
1

5

Backwash
2

Soak

7

Air Inlet®

Drain

9

Backwash
1

10

Backwash
2

11

Forward
Flush (FF)©

1

Filtration
Mode

Pump and
Valve
Conditions

Feed
Pump

Backwash
Pump

Chem.
Dosing
Pump

CEB
Dosing
Pump?

CIp

Recycle
Pump

Feed
Valve

Filtrate
Valve

Conc.
Valve

Backwash
Inlet
Valve

Drain
Valve

Air Inlet
Valve

[o]

(o]

[o]

Duration

Flow Rate

20.0 min.
30 LMH

45s

12.0N
m3/h

Os

By gravity

45s
100 LMH

45s
100 LMH

10.0 min.
0.0 m3/h

45s

120N
m3/h

O0s

By
gravity

30s
100 LMH

O0s
100 LMH

75s
2.6 m3/h

20.0 min.
30 LMH

Remarks

1. Frequency of CEB is based on feed water source and quality. Refer to DuPont UF Design Guidelines.

2. For a CEB, follow Steps 2-3-4-5-6-7-8-9-10-11.

3."0" = valve or pump is opened or operating.

Footnotes

2 Chemicals and concentrations used during CEB are based on feed water source and quality. Refer to DuPont UF Design Guidelines.

b Air flow rate displayed on per-module basis.

¢ Forward flush flow rate displayed on per-module basis.

4 May need to waste a portion of permeate to remove residual chemicals, depending on design and application.
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CIP Parameters

Steps

1

Filtration
Mode

Air
Inlet?

Drain

4

1

Backwash |Backwash

5

2

Drain

7

cip
Recycle?

Soak®

9

CIP
Recycle?

10

Drain

11

Backwash
1

12

Backwash
2

13

Forward
Flush
(FF)

1

Filtration
Mode

Pump and
Valve
Conditions

Feed
Pump

Backwash
Pump

Chem.
Dosing
Pump

CEB
Dosing
Pump

CIP
Recycle
Pump

Feed
Valve

Filtrate
Valve

Conc.
Valve

Backwash
Inlet
Valve

Drain
Valve

Air Inlet
Valve

o

Duration

Flow Rate

20.0 min.

30 LMH

30s

12.0
N
m3/h

Os

By
gravity

30s

100 LMH

Os

100 LMH

O0s

By
gravity

30.0 min.

1.5 m3/h

90.0
min.

0.0
m3/h

30.0
min.

1.5 m3/h

Os

By

gravity

30s

100 LMH

Os

100 LMH

75s

2.6 m*/h| 30LMH

20.0 min.

Remarks

3. CIP is done manually.

4."0" = valve or pump is opened or operating.

1. Frequency of CIP is 1-3 months, adjusted according to operating conditions.

2. Start CIP with backwash sequence; complete CIP with backwash sequence.

Footnotes

2 Air flow rate displayed on per-module basis.

b This step should be repeated 2 times.

4 CIP recycle flow rate displayed on a per-module basis.

fForward flush flow rate displayed on per-module basis.

¢ The duration of this step might be longer, up to overnight (12 hours), if the fouling is severe.

& May need to waste a portion of permeate to remove residual chemicals, depending on design and application.

¢ This step and duration is shown for a single chemical cleaning. If acid and base cleaning are both required, repeat Steps 6-13.

Project Name: BENouhiba et hannachi
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
‘ DUPUNT ' WATER SOLUTIONS

UF Utility and Chemical Costs

Service Water

Average Flowrate Unit Cost Hourly Cost Daily Cost
(m3/h) (Dzd/m3) (Dzd/h) (Dzd/d)
Non-Product Feed Water 9.57 25.0000 239.26 5,742.32
Waste Water Disposal 9.57 20.0000 191.41 4,593.86
Total Service Water Cost 10,336.18
Electricity
Peak Power (kW) 59.56
Energy (kwh/d) 77.93
Electricity Unit Cost (Dzd/kWh) 55.0000
Electricity Cost (Dzd/d) 4,285.91
Specific Energy (kWh/m?3) 0.07
Chemicals
Chemical Unit Cost Dose 100% Volume Cost
(Dzd/ke) (mg/L) (L/d) (Dzd/d)
HCI (0%) 0.001 0.0 0.00
H2S0,4 (98%) 0.001 5.3 0.01
CEB1 623
CIp 623
NaOCl (12%) 0.003 0.69 0.00
CIp 2000
NaOH (30%) 0.003 20.6 0.07
CEB2 535
CIP 535
Total Chemical Cost 0.08
Utility and Chemical Cost (Dzd/d) 14,622.17
Specific Water Cost (Dzd/m3) 12.532

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 of information provided and TO THE FULLEST EXTENT PERMITTED BY LAW, EXPRESSLY DISCLAIM ALL WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED,
INCLUDING WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Users will not export or re-export any information or
technology received from DuPont or its subsidiaries, or the direct products or designs based upon such information or technology in violation of the
export-control or customs laws or regulations of any country, including those of the United States of America. DuPont™, DuPont Oval Logo, and all
products denoted with ® or ™ are trademarks or registered trademarks of DuPont or its affiliates. Copyright © 2020 DuPont. DOWEX™, DOWEX
MONOSPHERE™, DOWEX MARATHON™, DOWEX UPCORE™ are a trademark of The Dow Chemical Company used under license by DuPont.

WAVE Version: 1.82.824:39
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«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

RO Detailed Report
RO System Flow Diagram

A
N
IZI [Pass El [Pass
g | (9]
# |Description Flow TDS Pressure # |Description Flow TDS Pressure
(m*/h) (mg/L) (bar) (m3/h) (mg/L) (bar)
1 |Raw Feed to RO System 48.6 299.9 0.0 2A |Net Feed to Pass 2 41.3 3.27 19.5
2 |Net Feed to Pass 1 48.6 300.1 15.2 4A |Total Concentrate from 6.61 18.66 18.2
Pass 2
4 |Total Concentrate from 7.28 1,981 14.0 5D [Net Concentrate 13.9 1,047 -
Pass 1
6 |Total Permeate from 413 3.27 0.0
Pass 1
9 |Net Product 34.7 0.38 0.0
RO System Overview
Total # of Trains Online = 1 Standby = 0 RO Recovery 714 %
System Flow Rate (m3/h) |Net Feed = 48.6 Net Product = 34.7
WAVE Version: 1.82.824:39
Case: Casel Created: 05/14/2023 Page 12 of 21
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
‘ DUPUNT ' WATER SOLUTIONS

Pass Pass 1 Pass 2
Stream Name Stream 1 -
Water Type Surface With DuPont UF, SDI < 2.5 RO Permeate SDI < 1
Number of Elements 18 10
Total Active Area (m?) 669 372
Feed Flow per Pass (m3/h) 48.6 41.3
Feed TDS® (mg/L) 300.1 3.27
Feed Pressure (bar) 15.2 19.5
Flow Factor Per Stage 0.85 1.00
Permeate Flow per Pass (m3/h) 41.3 34.7
Pass Average flux (LMH) 61.8 93.4
Permeate TDS® (mg/L) 3.27 0.38
Pass Recovery 85.0% 84.0%
Average NDP (bar) 12.8 17.3
Specific Energy (kWh/m?3) 0.62 0.81
Temperature (°C) 25.0 25.0
pH 8.1 6.6
Chemical Dose - -
RO System Recovery 714 %

Net RO System Recovery 71.4%

Specific Energy (kWh/m?3) 1.54

Footnotes:

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

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
(m3/h) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3/h) | (LMH) | (bar) | (mg/L)
1 Eco Pro-400 3 6 48.6 0.00 14.8 0.0 7.28 14.0 0.8 41.3 61.8 0.0 3.27

WAVE Version: 1.82.824:39
Project Name: BENouhiba et hannachi Case: Casel Created: 05/14/2023 Page 13 of 21



«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

RO Solute Concentrations - Pass 1

Concentrations (mg/L as ion)
Concentrat Permeate
e
Feed Stagel Stagel Total to
Pass 2
NH4* 0.00 0.00 0.00 0.00
K* 12.09 79.75 0.16 0.16
Na* 69.08 456.0 0.87 0.87
Mg*? 5.18 34.54 0.01 0.01
Ca*? 12.26 81.73 0.02 0.02
Sr*2 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00
€052 0.16 2.62 0.00 0.00
HCO5~ 14.50 89.44 0.73 0.73
NO5~ 0.00 0.00 0.00 0.00
F- 0.00 0.00 0.00 0.00
cl- 67.59 446.7 0.77 0.77
Br 25.00 164.2 0.46 0.46
S0,72 90.63 603.7 0.19 0.19
PO,3 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 3.35 22.06 0.05 0.05
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, 0.15 0.45 0.29 0.29
TDS? 299.9 1,981 3.27 3.27
Cond. 528 3,198 5 5
uS/cm
pH 8.1 8.3 6.6 6.6
Footnotes:

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

Project Name: BENouhiba et hannachi

Case: Casel

Created: 05/14/2023
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«DUPONT»

WATER SOLUTION

WATER APPLICATION VALUE ENGINE @
s

RO Design Warnings

Design Warning Limit Value Pass Stage | Element Product
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.43 2.36 1 1 1 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.43 2.32 1 1 2 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.43 2.30 1 1 3 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.43 2.29 1 1 4 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.43 2.28 1 1 5 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.43 2221 1 1 6 Eco Pro-400
Concentrate Flow Rate < Minimum Limit (m3/h) 2.95 2.43 1 1 6 Eco Pro-400
Element Recovery > Maximum Limit (%) 19.0 20.0 1 1 3 Eco Pro-400
Element Recovery > Maximum Limit (%) 19.0 24.9 1 1 4 Eco Pro-400
Element Recovery > Maximum Limit (%) 19.0 33.0 1 1 5 Eco Pro-400
Element Recovery > Maximum Limit (%) 19.0 47.7 1 1 6 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.77 3.44 2 1 1 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.77 3.41 2 1 2 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.77 3.42 2 1 3 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.77 3.48 2 1 4 Eco Pro-400
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 1.77 3.60 2 1 5 Eco Pro-400
Feed Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 17.0 20.6 2 1 1 Eco Pro-400
Feed Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 17.0 17.2 2 1 2 Eco Pro-400
Element Recovery > Maximum Limit (%) 30.0 33.6 2 1 4 Eco Pro-400
Element Recovery > Maximum Limit (%) 30.0 52.1 2 1 5 Eco Pro-400
Special Comments
None
RO Flow Table (Element Level) - Pass 1
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-400 14.6 16.2 14.8 300.1 13.8 2.36 63.6 1.40
1 2 Eco Pro-400 16.8 13.8 14.6 351.1 11.5 2.32 62.6 1.66
1 3 Eco Pro-400 20.0 11.5 14.4 421.6 9.21 2.30 61.9 2.06
1 4 Eco Pro-400 24.9 9.21 14.2 526.3 6.92 2.29 61.6 2.78
1 5 Eco Pro-400 33.0 6.92 14.1 699.4 4.64 2.28 61.4 4.15
1 6 Eco Pro-400 47.7 4.64 14.1 1,041 2.43 2.21 59.6 7.83
RO Flow Table (Stage Level) - Pass 2
Feed Concentrate Permeate
Stage Element #PV | #Els Feed Recirc Feed Boost Conc | Conc Press Perm |[Avg Flux| Perm Perm
per Flow Flow Press Press Flow Press Drop Flow Press TDS
PV
PV | (m3/h) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3*/h) | (LMH) | (bar) | (mg/L)
1 Eco Pro-400 2 5 41.3 0.00 19.2 0.0 6.61 18.2 1.0 34.7 93.4 0.0 0.38
Solute Concentrations - Pass 2
WAVE Version: 1.82.824:39
Project Name: BENouhiba et hannachi Case: Casel Created: 05/14/2023 Page 15 of 21




«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

Concentrations (mg/L as ion)
Concentrat Permeate
e
Feed Stagel Stagel Total
NH,* 0.00 0.00 0.00 0.00
K* 0.16 0.94 0.01 0.01
Na* 0.87 5.04 0.08 0.08
Mg*? 0.01 0.03 0.00 0.00
Ca*? 0.02 0.10 0.00 0.00
Sr+2 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00
C0O;372 0.00 0.01 0.00 0.00
HCO;5™ 0.73 3.80 0.18 0.18
NO;™ 0.00 0.00 0.00 0.00
F- 0.00 0.00 0.00 0.00
cl- 0.77 4.65 0.04 0.04
Br’ 0.46 2.56 0.06 0.06
S0,72 0.19 1.21 0.00 0.00
PO, 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.05 0.32 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, 0.29 0.21 0.28 0.28
TDS?® 3.27 18.66 0.38 0.38
Cond. 5 30 1 1
uS/cm
pH 6.6 7.5 6.1 6.1
Footnotes:

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

Project Name: BENouhiba et hannachi

Case:

Case 1
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
‘ DUPUNT ' WATER SOLUTIONS

RO Flow Table (Element Level) - Pass 2

Stage | Element Recovery Feed Flow Feed Press Feed TDS Conc Flow Perm Flow Perm Flux Perm TDS
Element Name (%) (m3/h) (bar) (mg/L) (m3/h) (m3/h) (LMH) (mg/L)
1 1 Eco Pro-400 16.7 20.6 19.2 3.27 17.2 3.44 92.6 0.21
1 2 Eco Pro-400 19.8 17.2 18.8 3.89 13.8 3.41 91.8 0.25
1 3 Eco Pro-400 24.8 13.8 18.6 4.81 10.4 3.42 92.1 0.30
1 4 Eco Pro-400 33.6 10.4 18.4 6.31 6.90 3.48 93.7 0.40
1 5 Eco Pro-400 52.1 6.90 18.3 9.30 331 3.60 96.7 0.72

RO Solubility Warnings

Warning Pass No
Langelier Saturation Index >0 1
Anti-scalants may be required. Consult your anti-scalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery. 1

WAVE Version: 1.82.824:39
Project Name: BENouhiba et hannachi Case: Casel Created: 05/14/2023 Page 17 of 21



WATER APPLICATION VALUE ENGINE
‘ DUPUNT ' WATER SOLUTIONS

RO Chemical Adjustments

Pass 1 RO 1% Pass 2 RO2™
Feed |[PassConc| Feed |PassConc

pH 8.1 8.3 6.6 7.5
Langelier Saturation Index -1.17 0.56 -6.75 -4.40
Stiff & Davis Stability Index -0.37 0.69 -4.12 -2.47
TDS? (mg/1) 299.9 1,981 3.27 18.66
lonic Strength (molal) 0.01 0.04 0.00 0.00
HCOs™ (mg/L) 14.50 89.44 0.73 3.80
CO, (mg/1) 0.15 0.45 0.29 0.20
COs7% (mg/L) 0.16 2.63 0.00 0.01
CaS0, (% saturation) 0.28 7.7 0.00 0.00
BaS0O, (% saturation) 0.00 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% saturation) 0.00 0.00 0.00 0.00
CaF, (% saturation) 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO;, (% saturation) 2.3 13.7 0.04 0.26
Mg(OH), (% saturation) 0.00 0.11 0.00 0.00
Footnotes:

2Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3 and CO,

RO Utility and Chemical Costs

Service Water

Flow Rate Unit Cost Hourly Cost Daily Cost
(m3/h) (Dzd/m?) (Dzd/h) (Dzd/d)
Non-Product Feed Water
Pass 1 7.3 25.0000 182.10 4370.33
Pass 2 6.6 25.0000 165.23 3965.60
Total Non-product Feed Water 13.9 347.33 8335.93
Cost
Waste Water Disposal
Pass 1 7.3 20.0000 145.68 3496.27
Pass 2 6.6 20.0000 132.19 3172.48
Total Waste Water Disposal 13.9 277.87 6668.75
Total Service Water Cost 15004.68
Electricity
Peak Power (kW) 53.6
Energy (kWh/d) 1,287
Electricity Unit Cost (Dzd/kWh) 55.0000
Electricity Cost (Dzd/d) 70,785
Specific Energy (kWh/m?3) 1.54

WAVE Version: 1.82.824:39
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«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

Pump Flow Rate Power Energy Cost
(m3/h) (kw) (kwh/d) (Dzd/d)

Pass 1

Feed 48.58 25.62 614.93 33,820.90
Pass 1 Total 25.62 614.93 33,820.90
Pass 2

Feed 41.29 28.00 672.08 36,964.16
Pass 2 Total 28.00 672.08 36,964.16
System Total 53.62 1,287.01 70,785.06
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< UUPUNT ' WATER SOLUTIONS

Chemical

Chemical Unit Cost Dose 100% Volume Cost
(Dzd/kg) (mg/L) (L/d) (Dzd/d)

Total Chemical Cost 0.0

Utility and Chemical Cost (Dzd/d) 85,790

Specific Water Cost (Dzd/m3) 102.988

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
of information provided and TO THE FULLEST EXTENT PERMITTED BY LAW, EXPRESSLY DISCLAIM ALL WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Users will not export or re-export any information or technology
received from DuPont or its subsidiaries, or the direct products or designs based upon such information or technology in violation of the export-control ot
customs laws or regulations of any country, including those of the United States of America. DuPont™, DuPont Oval Logo, and all products denoted with
® or ™ are trademarks or registered trademarks of DuPont or its affiliates. Copyright © 2020 DuPont. DOWEX™, DOWEX MONOSPHERE™, DOWEX
MARATHON™, DOWEX UPCORE™ are a trademark of The Dow Chemical Company used under license by DuPont.

WAVE Version: 1.82.824:39
Project Name: BENouhiba et hannachi Case: Casel Created: 05/14/2023 Page 20 of 21



WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< UUPUNT ' WATER SOLUTIONS

Final PH Adjustment

Final Water Quality
(mg/L as lon)

Name Conc. Before pH Adjustment Conc. After pH Adjustment
NHa4 0,00 0,00
K 0,01 0,01
Na 0,08 0,21
Mg 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00
CO; 0,00 0,00
HCOs 0,18 0,46
NO; 0,00 0,00
cl 0,04 0,04
F 0,00 0,00
SO,4 0,00 0,00
SiO, 0,00 0,00
B 0,00 0,00
Co, 0,34 0,14
Br 0,06 0,06
PO4 0,00 0,00
TDS? 0,38 0,78
pH 6,05 7,00

Footnotes:

bTotal Dissolved Solutes includes ions, SiO, , B(OH)s, , NHz and CO, as H,COs

pH Adjustment Chemical
Bulk Unit Cost Dose Cost

NaOH(30%) 0 Dzd/kg 0,22 mg/L 0 Dzd/h
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