Estimation des couts des usines
de dessalement SWRO
3eme journee : Couts du projet
de dessalement - Tendances,
exemples et session interactive

Jeudi 27 juin 2013

10h30 - 12h00

3.2 Exemple d'estimation
des colts d'un projet SWRO

Water Globe Nikolay Voutchkov, PE, BCEE



Exemple d'estimation de
couts - Apercu

LI Description du projet

L Repartition des Colts d'investissement du
projet

U Couts de E&E annuels

1 Estimation du Cout de I'eau



Projet de dessalement SWRO 40
MLD - Eau mediterraneenne

L Capacite de production de l'usine :
» Production annuelle moyenne = 40 MLD
« Production minimale = 36 MLD
* Production maximale (capacite installee) = 44 MLD
« Capacite installee = 44 MLD (10 % marge
operationnelle)

L Disponibilite de lF'usine = 96 % (350! jours par an)

1 Prise offshore ouverte - Profondeur 10 m et 500 m
de longueur

1 Rejets par diffuseurs - 200 m de loengueur:



Effet de la gualité de |'eau produite sur

les colts

Effet de la qualité de I’eau produite cible sur les couts de I’eau

Qualité de I’eau produite cible

TDS =500 mg/L
Chlorure = 250 mg/L
Bore =1 mg/L
Bromure = 0,8 mg/L

TDS =250 mg/L
Chlorure =100 mg/L
Bore = 0,75 mg/L
Bromure = 0,5 mg/L

TDS =100 mg/L
Chlorure = 50 mg/L
Bore = 0,5 mg/L
Bromure = 0,2 mg/L

TDS =30 mg/L
Chlorure =10 mg/L
Bore = 0,3 mg/L
Bromure = 0,1 mg/L

Codts de construction

1,15-1,25

1,27 -1,38

1,40-1,55

Colts F&E Colt de I'eau

1,05-1,10 1,10-1,18

1,18-1,25 1,23 -1,32

1,32-1,45 1,36 - 1,50



Qualite de I'eau de source et produite
Systeme RO a passage simple

QUALITE DE L’EAU DE PERMEAT OSMOSE INVERSE
SOURCE EAUDEMEP - T1.~

PARAMETRE QUALITE DE L’EAU QUALITE DE L’'EAU DE MER DE SOURCE QUALITE O L’EAU DE PERMEAT
MEDITERRANEE

Systeme SWRO passage simple Systeme RO deux passages partiels partagés

Température, °C - 17 - 29 18 - 30

pH b 6,3-7,2 7,9-81

Ca? mg/L 4,0-2,0 0,35-0,45

Mg? mg/L 19-28 05-1,0

Na*, mg/L : 98 - 196 15-34

K*, mg/L 3,0-55 08-18

CO.2, mg/L 0,0 0,0

HCO,, mg/L 1,7-24 0,5-0,8

S0,*, mg/L b 29-6,3 1,4-2,95

Cl-, mg/L 5 169 — 260 25 -52

F-, mg/L g @7 =1 0,5-0,8

NO,, mg/L I 0,00 0,00

B-, mg/L 09-1,5 0,4-0,6

Br-, mg/L 09-1,3 0,35-0,6

TDS, mg/L ; 280 — 480 45-95




Prise offshore ouverte - Parametres
cles de la qualite de I'eau de source
lies au choix du pre-traitement

0 Turbidite = 0,5— 10 NTU (moy. = 2 NTU) ;
LTSS = 2 — 20 mg/L (moy. =5 mg/L) ;

1 SDIs =8 — 16 (moy. 10)

L Mesure algale = 500 — 20 000 cellules/Lt
7SS =0,2— 1,5 mg/lL

L Chloerophylle’a = 0,2 — 0,8 pg/L



Qualité de I'eau de source

Turbidité < 0,1 NTU
SDI <2/TOC <1

Turbidité > 0,1 NTU <5 NTU
SDI < 5/TOC <1

SDI<5/TOC <4

Turbidité > 30 NTU <50 NTU
SDI > 5/ TOC > 4 et/ou Potentiel de
déversements d'hydrocarbures

Turbidité > 30 NTU <50 NTU
SDI > 5/ TOC > 4 et Potentiel élevé de
déversements d'’hydrocarbures

Configuration recommandée

Filtres a cartouche ou Filtres a sac
uniquement

Filtres bicouche a une seule étape + Filtres a
cartouche
Ou MF/UF

iltres bicouche a une seule etape +
cartouche
Ou MF/UF

Sédimentation/DAF + Filtres bicouche a une
seule étape + Filtres a cartouche
Ou Sédimentation/DAF + MF/UF

Sédimentation a taux élevé/DAF + Filtres
bicouche a deux étapes + Filtres a cartouche
Ou Sédimentation a taux élevé/DAF + MF/UF

Un dessablage peut étre
nécessaire

L'ajout de coagulant
n'est généralement pas
nécessaire si UF est
utilisé

ajout de coagulant es
généralement nécessaire

L'ajout de coagulant est
nécessaire

L'ajout de coagulant est
nécessaire




Observations clés pour le
choix de la configuration
d'une-usine

U Profondeur de |la prise > 8 metres signifie eau de
source a faible encrassement

0 Choix :

» Pre-traitement par filtration par gravite sur
milieu granulaire a une etape

» Recuperation elevee de l'usine - 45 %

U Sil'eau etait de I'eauia encrassement eleve -
filtration a deux etapes et recuperation| plus
basse (36 a 40 %) necessaires



Schéma de I'Usine SWRO 40

H;50,, FeCl;,
Polymer coagulant

- Energy Recovery Turbine

Filtered Water Backwaszh Potabilization Tank & Pump Potable Water Tank & Pump
Tank & Pump | Tank & Pomp @

>




Couts d'investissement




Couts de préeparation dul site

0 Couts de préparation du site @ US$15-200/m?3.jour =
US$15/m?.jour x 40 000 m>.jour= US$0,6 MV

U Bas regime de |a fourchette de cout choisie - Site non
contaminé et sans structures et autres infrastructures.



Determination du flux de
design de la prise

L Flux de design de la prise = Flux d'eau produite x 1.1
Réecuperation (%)

Elux de |a prise pour I'Usine 40 MLD :
L Moyenne = 40 MLD x 1,1/(0,45) = 98 MLD

0 Flux minimum: =36 MLDx 1,1/(0,45) = 88 MLD

0 Flux maximum = 44 MLDix 1,1/(0,45) = 108 MLD



Configuration de la prise
1 Prise Offshore
0 Ecrans Onshore

L Station de pompage Onshore



Colts de construction des prises
Offishore

Offshore Inlake Cosl

— Concrete Tunnel

Construction Cost (in 1,000 US5/meter )

$15.000/m I
10
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Cout de la prise Offshore

L Cout de |la prise ouverte = Cout de la prise de
I'unité x lengueur du tuyau de la prise

0 Cout de la prise ouverte = US$15.000/m x
500 m = US$7,5 millions



Colts de la station de pompage de la prise
Onshore
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Cout de construction total

de |a prise
U Prise Offshore = USS7.5 MM
0 Ecrans Onshore = US$1,0 MM

L] Station de pompage de la prise Onshore =
US$1.0 MM

Total = US$9,5 MM
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Exemple : Usine
SWRO 100 MLD

ou

)Ut de construction du
pre-traitement sur milieu

aranulaire

Dwal Meida Gravity Filters
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Mo 0
RO -
Passage simple Eau

madifarranaannao

Single Pass SWRO System
Mediterranean Seawater
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Qualite de lI'eau de
: source A
- Incidence sur.les.couts

Source d'eau de
mer

Méditerranée
Golfe d'Oman

Mer rouge

Golfe arabique

Colts de
construction de
I'unité

Colts de F&E de
I'unité

Colts
d'investissement
de l'unité




Effet de la gualite de Ifeau produite sur les colts
du systeme RO

Effet de la qualité de I’eau produite cible sur les couts de I'eau

Qualité de I’eau produite cible Codts de construction Colts F&E Co(t de I'eau

TDS = 500 mg/L
Chlorure = 250 mg/L
Bore =1 mg/L
Bromure = 0,8 mg/L

_ SYStéme o o Simple

TDS =250 mg/L 1,15-1,25 1,05-1,10 1,10-1,18
Chlorure = 100 mg/L

Bore = 0,75 mg/L

Bromure = 0,5 mg/L

_ SyStéme R o partiel

TDS =100 mg/L 1,27 -1,38 1,18 -1,25 1,23 -1,32
Chlorure = 50 mg/L

Bore = 0,5 mg/L

Bromure = 0,2 mg/L

_ SyStéme o o Complets

TDS =30 mg/L 1,40 -1,55 1,32 -1,45 1,36 — 1,50
Chlorure = 10 mg/L

Bore = 0,3 mg/L

Bromure = 0,1 mg/L

_ SyStéme e S et



Colts de construction d'un
systeme a chaux et calcite/CO2
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Conc. Flux =
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Couts
Flux de la prise - flux d'eau
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Cout du rejet Offshore

L Cout du deversoir par diffuseur = Cout du
deversoir de l'unite x Longueur du tuyau de
rejet

[ Cout de la prise ouverte = US$15.000/m x
2000 m = US$3,0 millions



Autres couts d'investissement
Exemple pour I"Usine 40 MLD
Traitement des déchets et des solides @ US$15-75/m?.jour

(Bassin de retenue) = US$45/m3.jour x 40 000 m2.jour = US$1,8
IVIIVI

Systemes électriques et instrumentation @ US$100-250/m?.jour
= US$200/m3.day x 40 000 m23.jour = US$8,0 MM

Installations auxiliaires et de services @ US$30-150/m?3.jour =
US$80/m?>.jour x 40 000 m?.jour = US$3,2 MM

Batiments @ US$50-100/m?.jour = US$60/m?.jour x 40 000
mZ.jour = US$2,4 MV

Lancement, mise en senvice et essais d'acceptation @ US$40-
80/m?>.jour = US$50/m?.jour x 40 000 m2.jour = US$2,0 MV



Couts d'investissement directs - Example -
Usine 40 000 m3/jour

Poste de colit Coiit (US$)

Préparation du site, routes et parking 0,6 MM
Arrivée 9,5 MM
Pré-traitement 7,8 MM

Equipement du systéme RO 30,00 MM

Post-traitement 2,1 MM
Rejet 3,0 MM
Traitement des déchets et des solides 1,8 MM
Systémes électriques et instrumentation 8,0 MM
Installations auxiliaires et de services 3,2 MM
Batiments 2,4 MM

Lancement, mise en service et essais d'acceptation 2,0 MM

Colts (de construction) US$70,4 MM
d'investissement directs




Colts d'investissement indirects - Usine 40

Poste de colt Cot total unitaire
(US$/m3.jour)

Ingénierie préliminaire
Essais pilotes

Conception détaillée

Gestion de la construction et surveillance

Administration, contrats et gestion

Autorisations environnementales et

sensibilisation du public
Services juridiques

Intérét au cours de la construction

Fonds de réserve du service de la dette

Autres colts de financement

Imprévu

Coluts d'investissement
indirects

3

30-100
10-50
75-175
40-80
25-50
20-200

20-150

20-180

80-340
20-80

5-10 % du Total

1,2 MM
0,4 MM
3,0 MM
1,6 MM
1,0 MM
0,8 MM

0,8 MM
0,8 MM
3,2 MM
0,8 MM
4,6 MM

$18,2 MM




 Total Couts
d'investissement

L Total colts d'inves_tisseme_nt = couts
d'investissement directs + indirects

USS$70,4MM + US$18,2 MM = US$88,6 MM

Exemple pour délai de paiement a 20 ans Taux
d'intérét 5 %

CRF = [(1+0,05)21 - 1]/ [0,05 (1+0,05)?1] = 12,462

Couts de recouvrement de l'investissement = Cap/
(CRF x Qp x 365 |)

= US$88,6: MIM/(12,462 x 40.000m>/j x 365 ) =
8$0,49/m?



Couts de fonctionnement et
d'entretie
- (L S

n-




Repartition des colts de F&E
totaux

Répartition colits F&E annuels

Poste de cout Pourcentage du codt total F&E (%)

Projet basse complexité

Projet haute complexité

Colts F&E variables

5. Electricité

6. Produits chimiques

7. Remplacement des membranes et
filtres a cartouche

8. Rejet de flux de déchets

Sous-total Colts F&E variables

Colts F&E fixes

5. Main d’ceuvre

6. Maintenance

7. Suivi environnemental et
performance

8. Colts F&E indirects

Sous-total Colts F&E fixes

Total Colits F&E

45,0-61,0
3,0-6,5
50-9,0

25-55
55,56 -82,0

5,0-9,5
6,5-12,5
0,5-4,0

7,5-18,5
19,5 -44,5
100 %

35,0 - 58,0
55-9,0
6,5-11,0

35-7,0
50,5 - 85,0

4,0-11,0
3,0-13,0
1,0-5,0

7,0-20,5
15,0 - 49,5
100 %




Utilisation d'énergie et Fonction de la
source d'eau

(Moyennes et grandes Usines SWRO)

Source dieau de mer Utilisation d‘energie
d'un systeme SWRO
(KWh/m?)

Méditerranée
Golfe d'Oman

Mer rouge

Golfe arabique



Colts de F&E - 40 000 m3/jour Usine

Poste de colit Codut total unitaire Cout (Millions
(US$/m3) US$/an)

Electricité @ 4,0 kWh/m®* @ US$0,06/kWh Fonction de la source d'eau et 3,504
tarification

Produits chimiques 0,025-0,075 0,365

Remplacement des membranes et des 0,020-0,070 0,292

cartouches

Rejet de flux de déchets 0,015-0,035 0,219

Total Colits de F&E variables _ 4,380 MM

Colts de F&E fixes

Main d'ceuvre 0,015-0,040 0,219
Maintenance - 2 a 4 % des colts 0,035-0,075 0,511
d'investissement directs

Suivi de I'environnement et de la performance 0,005-0,015 0,073
Colts de F&E indirects 0,025-0,075 0,365

Total Colts de F&E fixes 1,168 MM



Colt de |'eau - composants variables et fixes

Colt du poste eau Colits, Coiits,
(US$/m3) (% du Total)

Composants cout de I'eau variables

Courant électrique 0,240 27,6 %
Produits chimiques 0,025 2,9 %
Remplacement des membranes RO et des filtres a 0,020 2,3 %
cartouche
Rejet de flux de déchets 0,015 1,7 %
Colits variables totaux 0,30 34,5 %
Composants colt de I'eau fixes
Recouvrement d'investissement Colts 0,490 96,3 %
Main d'ceuvre 0,015 1,7 %
Maintenance 0,035 4,0 %
Suivi de I'environnement et de la performance 0,005 0,6 %
Autres colts de F&E 0,025 2,9 %
Total Codts fixes 0,57 65,5 %

Total Couts de production de I'eau 0,87 100 %









