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(57) Abstract : The process uses the NaCl concentration gradient that exists between the municipal and industrial eftfluents and
the water to be desalinated (sea water, brackish water) in order to carry out the desalination by simple dialysis. It is composed of a
set of cells 1, 2,..., n, arranged in series. Each cell is composed of a dialysis membrane that is permeable to Na* and C1 ions. The
water to be desalinated and the effluents flow countercurrent to one another. In each cell, the contact between the two liquids
through the membrane involves an NaCl concentration gradient that gives rise to the diffusion of the Na™ and CI" ions into the less
concentrated solution, the effluents, and thus enables the desalination of the water. During the process, the water to be desalinated
releases the dissolved salt in successive fractions, until fresh water is obtained at the outlet. The effluents are loaded with NaCl as
they advance.
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Le procédé utilise le gradient de concentration en NaCL qui existe entre les effluents urbains et industriels et 'eau a dessaler (eau
de mer, eau saumatre) pour effectuer le dessalement par dialyse simple. Il se compose d'un ensemble de cellules 1, 2,..., n,
disposées en série. Chaque cellule est constituée d'une membrane de dialyse perméable aux ions Na* et ¢l”. L'eau a dessaler et les
etfluents circulent & contre courant. Dans chaque cellule, le contact entre les deux liquides a travers la membrane, met en jeu un
gradient de concentration en NaCL qui provoque la diffusion des ions Na™ et cl” dans la solution la moins concentrée, les effluents,
et permet ainsi le dessalement de I'eau. Durant le processus, 'eau a dessaler largue le sel dissout par fractions successives, jusqu'a
obtention de I'eau douce en sortie. Les effluents se chargent en NaCL, au fur et a mesure de leur progression.
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UTILISATION D'EFFLUENTS URBAINS ET INDUSTRIELS
EN DESSALEMENT PAR DIALYSE

La présente invention a pour un procédé de dessalement d’eau de
mer et d'eau saumatre, pour la production d'eau douce a usage
domestique (eau potable), agricole ou industriel.

CIRCONSTANCES ET ETAT DE LA TECHNIQUE ACTUELS

o Les ressources en eau douce, souterraines et de surface, sont
devenues insuffisantes dans bien des régions a travers le monde et font

- craindre une pénurie dans un - proche avenir. De ce point de vue, le

dessalement d'eau de mer et d'eau saumatre constitue une approche
stratégique capable de répondre aux besoins sans cesse croissants en
eau potable.
Les techniques mises en ceuvre aujourd’hui pour le dessalement d'eau
saumatre et d’eau de mer sont muitiples et variées.
On peut en citer les plus courantes :
o les procedés de séparation membranaire, dont [I'électrodialyse,
fosmose inverse ; _
¢ les procédés thermo-mécaniques, dont {a thermo-compression par vapeur ;
o les procédés thermiques, dont la distillation, la congélation.
L'inconvénient majeur de ces techniques est leur caractére
énergivore ; elles sont grandes consommatrices d’énergie. Dans le
domaine de {'eau de mer, I'osmose inverse qui a tendance aujourd’hui
a prendre le pas sur les autres procédés, nécessite malgré tout, la
mise en ceuvre d'une puissance électrique importante, en dépit des
ameliorations apportées en termes de récupération d'énergie sur le
rétentat. Dans I'état actuel de la technique, il ne faut pas moins de 2
kwh par m3 d’eau douce produite, pour effectuer le dessalement par
osmose inverse d’'une eau de mer de salinité 35 g/l. ce ration reste
encore élevé par rapport au colt énergétique de production d’eau
potable, au moyen des procedés conventionnels de traitement d’eau
douce.
e Par ailleurs, les eaux de rejet que sont les eaux usées, eaux
pluviales et eaux industrielles, ont I'avantage d'étre disponibles dans les

agglomération, a colt presque nul. En l'absence de ressources de
meilleure  qualité, la réutilisation des eaux de rejet constitue une
alternative.
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e Cette alternative est d'autant plus envisageable que le traitement des
effluents avant rejet est devenu indispensable pour la protection de la
santé de Vl'environnement, compte-tenu de [I'expansion des
agglomérations et du développement industriel.

5 e Cependant, mis a part quelques applications indusirielles (eaux de
chaudiére, circuits de refroidissement , entr'autres), les possibilités de
réutilisation des eaux de rejet traitées restent toutefois limitées, en
raison des risques d’ingesti‘on par 'homme. Le recyclage en milieu
urbain (arrosage des parcs, réutilisation en immeubles), la

10 réalimentation des nappes ou [lirrigation de certaines cultures,
comportent des risques réels de contamination par des agents
pathogénes.

e En tout état de cause, la réutilisation des eaux de rejet fraitées ne
répond pas directement aux besoins des populations en eau potable.

15 OBJET DE L’'INVENTION - Fig. 1, planche 1/2

Le présent procédé de dessalement d’eau de mer et d’eau saumatre se

base sur I'utilisation des eaux de rejet. Par eaux de rejet nous entendons ;

e les effluents urbains que sont les eaux usées et les eaux pluviales ;
e les effluents industriels.
20 Par la suite, nous désignerons par effluents urbains et industriels, ou
simplement "effluents”, 'ensemble de ces eaux de rejet.
Le procédé utilise le gradient de concentration en NaCL qui existe entre
les effluents urbains et industriels d'une part et I'eau a dessaler d'autre part
(eau de mer, eau saumadtre), pour effectuer le dessalement par dialyse simple.

25 La figure 1 illustre le principe du procédé. |l se compose d’un ensemble
de cellules de dialyse 1, 2, ..., n, disposées en série.
En référence a ce dessin, les autres éléments d’installation sont :
Pt1 . pré traitement éventuel de I'eau a dessaler, pour 'élimination des
matiéres colloidales, notamment.

30 P12 . prétraitement des effluents pour les adapter a I'échange ionique a
travers les membranes de dialyse, afin d’éviter notamment, le colmatage de
ces membranes ;
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TF : traitement final de 'eau douce produite, en fonction de 'usage envisagé.

So, Sm1, Sm2 : conductivimétres pour mesure de la salinité a 'entrée du
systéme

81, 82 ...S, : conductivimétres mesurant la salinité de 'eau a dessaler, en
sortie des cellules.

Eo : condictivimétre pour mesurer la salinité des effluents, a I'entrée du
systéme.

E4, Ez, ...En: condictivimétres mesurant la salinité des effluents, en sortie
des cellules.

Vi,Va, ... Vp: vannes motorisées commandant le débit a I'enirée des
cellules.
: arrivée d’eu a dessaler (eau de mer, eau saumatre)
: sortie eau douce
: arrivée des effluents
. sortie des effluents chargés en sel.

T Q O T N

: pompe d’alimentation en eau a dessaler
CR : collecteur de recyclage

Chaque cellule est constituée d'une membrane de dialyse perméable aux
ions Na+ et Cl- et imperméable a 'eau et aux autres ions. L'eau a dessaler et les
effluents circulent a contre-courant. Dans chaque cellule, le contact entre les
deux liquides a travers la membrane, met en jeu un gradient de concentration en
NaCL qui provoque la diffusion des ions Na+ et cl- dans la solution la moins
concentrée, les effluents, et permet ainsi le dessalement de I'eau.

Durant le processus, I'eau @ dessaler largue le sel dissout par fractions
successives, jusqu'a obtention de 'eau douce en sortie. Les effluents se
chargent en NaCL, au fur et a mesure de leur progression.

En ce qui concerne la maitrise du processus de dessalement, la figure 1
indique le principe d’'une des solutions possibles industriellement, a savoir le

contrble de salinité en sortie des cellules, en vue d’avoir un taux de sel stable
au niveau de chaque cellule.

Une maniere simple d'y parvenir consiste a procéder comme suit.

Le débit des effluents reste constant tout au long du procédé. Du coté eau
a dessaler, le débit en sortie de la cellule (i-1) se divise en deux parties :

-3-
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e une fraction est dirigée sur la cellule i pour continuer I'échange avec

les effluents ;

o le reste est renvoyé sur le collecteur de recyclage CR.

Le débit recyclé en sortie de la cellule (i-1) est tel que la salinité de l'eau

5 en sortie de la cellule i soit égale a la valeur de consigne. Pour ce faire, la
vanne motorisée V; a I'entrée de la cellule i est asservie au conductivimétre Si
qui mesure la salinité de I'eau a dessaler en sortie de cette cellule. Ainsi, le
taux d'ouverture de la vanne V,; sera ajusté en fonction de la salinité mesurée
pour ramener cette salinité a la valeur de consigne.

10 Les valeurs de consigne sont fixées en sortie des cellules, par salinité
dégressive dans le sens de I’écoulement de I'eau a dessaler.

Les vannes motorisées permetient de régler le débit d’échange dans les
cellules et par conséquent, le débit recyclé au niveau de chaque cellule. L'eau
recueillie au fur et a mesure dans le collecteur de recyclage CR est renvoyée a

15 I'entrée du systéme pour étre mélangée a 'eau a dessaler, en amont de la celluie
n° 1. Smz est la salinité de 'eau a 'enirée de la cellule 1, aprés mélange entre
leau a dessaler, de salinité S et I'eau recyclée, de salinité Sm1.

L'eau douce obtenue en fin de procédeé, a la sortie de la cellule n, fait I'objet
d'un traitement final, fonction de l'utilisation envisagée. Pour de I'eau potable, il

20 peut s’agir par exemple d’osmose inverse, reminéralisation et désinfection.

Concernant les effluents, ceux-ci doivent obligatoirement subir un pré
traitement en début de procédé, a I'entrée de la cellule n, afin de prévenir
le risque de colmatage des membranes de dialyse.

VARIANTES
25 e membranes de dialyse : elles sont imperméables a I'eau et perméables
aux ions Na+ et cl- . Les membranes peuvent éire choisies avec des

perméabilités étendues a d’autres ions, en plus de Na+ et cl-, suivant la

nature et la composition des effluents et en fonction de la qualité d’eau douce

a obtenir, laquelle dépendra de I'utilisation envisagée : eau potable, usage
30 agricole, application industrielle.

o conduite du process : Le controle de salinité de 'eau a dessaler tout au

long du processus, comme illustré par la figure 1, constitue un exemple de ce

qui peut étre fait pour maitriser le procédeé. |l y a lieu de noter que dans ce

-4.
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cas, le débit d’eau douce produite varie en cours de processus, en fonction de
la composition des effluents a I'entrée. On peut envisager d'autres maniéres de
conduire le procédé, avec d'autres appareils de commande et de mesure en

ligne.
5 ¢ En raison du pré traitement nécessaire des effluents, le procédé peut

s'insérer dans les process d'épuration d’effluenis urbains et indusiriels. 1l peut
donc étre entierement intégre aux stations d’épuration.
AVANTAGE DU PROCEDE
Le procédé, objet de linvention, fait intervenir des effluents et ne fait
10 appel a aucun apport direct d'énergie électrique. Il s’agit d'un procede de
dessalement d'eau de mer et d'eau saumatre constitué de cellules de dialyse
disposées en série, utilisant les effluents urbains et industriels comme exutoire.
Les consommations de puissance électrique sont celles occasionnées par les
équipements auxiliaires, comme les pompes d'alimentation en eau a
15 dessaler; et ces consommation sont relativement faibles. Les effluents
pouvant étre mobilisé & moindres colts, le présent procédé met a profit la
disponibilité des effluents urbains et industriels pour effectuer le dessalement
d’eau de mer et d'eau saumétre par dialyse simple, en utilisant le gradient de
concentration en NaCL qui existe entre les effluents et I'eau a dessaler. i
20 apparait dés lors, que le colit du m3 d'eau dessalée au moyen de ce procéde,
est de loin inférieur aux colts connus jusqu'a alors, notamment par la
technique d’osmose inverse.
MISE EN (EUVRE PARTICULIERE DU PROCEDE - Fig.2, planche 2/2.
Une mise en ceuvre particuliere du procédé fait I'objet de 1a figure 2. En
25 référence a ce dessin, nous avons :1,2,3,4 : les cellules de dialyse
a : arrivée d’eau de mer
b : sortie eau adoucie
c : arrivée d’effluents urbains (eaux usées + eaux pluviales)
d : sortie des effluents chargés en sel
30 p: pompe d’alimentation en eau de mer
CR : collecteur de recyclage

Pt: pré traitement des effluents, avec élimination des matieres colloidales
notamment.
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@ Conductivimétres sur I'eau de mer :
= 80 = 35,2 g/t : salinité eau de mer
= Sm1 = 10,4 g/t : salinité globale des eaux recyclées (mélange)
= Sm2 = 19,7 g/l : salinité de l'eau a I'entrée de la cellulet

5 Salinité en sortie cellules, c6té eau de mer = valeurs de consigne

=>S81=1339/f ; S2=8g/t ; S3=3g/t
> 84 =1,3g/t

# Conductivimétres sur effluents
= EO0 = 0,5 g/t : salinité des effluents a I'entrée

10  Salinité en sortie cellules, coté effluents :

> E4=1g1 ;E3=25¢g/kt ;E2=55¢g/l ; E1=10,6 g/t

@ V2, V3 : vanne motorisées asservies aux conductivimétres S2 et S3
respectivement

¢ Débit effluents Q = 10 m%h

15 o Débit eau de mer:
= arrivée eau de mer : go = 3 m¥/h
= total recyclé : go1 =5 m*h
= fraction recyclée par branche : o2 = 2,3 m%/h
qos = 2,7 m¥h
20 = entrée cellules :
eq:=8m’h; eq2=57m’h; eqs=3m’h = débit d’eau adoucie .
APPLICATION DU PROCEDE A L'ECHELLE INDUSTRIELLE

Le procédé se préte a I'application industrielle de par son fonctionnement

en cycle continu, la maitrise du processus de dessalement gu’il met en ceuvre,
25 ainsi que sa conception modulaire.

La disposition en série des cellules de dialyse a pour objet d’affiner le
dessalement. un module contiendra plus ou moins de cellules en étages,
selon le degré de dessalement désiré. Par ailleurs, la disposition de ces
modules en paralléle permet d’augmenter le débit d’eau douce en sortie.

30 Une installation industrielle comprend plusieurs modules en paraliéle,
chaque moduie contenant un certain nombre de cellules disposées en série.

-6-
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REVENDICATIONS

1°/ Procédé de dessalement d’eau de mer et d’eau saumatre constitué de
cellules de dialyse disposées en série, caractérisé en ce qu'il utilise les
effluents urbains et industriels comme exutoire, pour effectuer le dessalement;
2°/ Procédé de dessalement selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’il utilise le gradient de concentration en NaCL qui existe entre les effluents
urbains et 'eau a dessaler, pour effectuer le dessalement par dialyse simple ;
3°/ Procédé selon les revendications 1 et 2, caractérisé en ce qu’il peut
s'insérer dans les process d'épuration d’effluents urbains et industriels.
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