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L'invention concerne un procédé de traitement d'une eau en vue de son dessalement comprenant une étape d'osmose inverse ou de
distillation de ladite eau de maniére a produire une eau au moins partiellement dessalée et un premier concentrat. Selon
I'invention, un tel procédé comprend : une premicre étape de déminéralisation incluant une étape de nanofiltration dudit premier
concentrat de maniére a produire un perméat et un deuxiéme concentrat; une deuxiéme étape de déminéralisation dudit deuxiéme
concentrdt au moyen d'au moins un matériau actif comprenant des résines échangeuses d'ions type cationiques et/ou anioniques,
ladite deuxi¢me étape de déminéralisation incluant l'extraction d'un troisiéme concentrdt et l'extraction d'une eau au moins
partiellement déminéralisée, ladite eau au moins partiellement déminéralisée étant mélangée avec ladite eau au moins
partiellement dessalée; une étape de régénération dudit au moins un matériau actif, ladite étape de régénération incluant une étape
de recirculation dudit perméat.
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Procédé de traitement d’eau en vue de son dessalement, incluant un
traitement des concentrats

1. Domaine de ’invention

Le domaine de I'invention est celui du traitement de 1’cau. Plus
précisément, ’invention se rapporte au traitement de 1’eau, notamment de I’eau de
mer ou saumatre, en vue de son dessalement.

2, Art antérieur

Le dessalement de 1’ecau de mer est une pratique qui est couramment mise
en ceuvre dans le but d’abattre la concentration des différents sels dissous dans
’cau. A cet effet, il est connu de filtrer de P’eau riche en sels a travers des
membranes de type osmose inverse. Ce type de filtration par osmose inverse peut
étre appliqué a tout type d’eau contenant des sels tel que 1’eau de mer ou I’eau
saumatre.

Ce type de traitement par osmose inverse s’avere étre particuliérement
efficace en ce qu’il permet la production d’une eau ¢purée (ou perméat) dont la
concentration en sels est considérablement amoindrie. Ceci apparait clairement
dans les colonnes du tableau 1 qui illustre les résultats du traitement d’une eau de
mer par 0Smose inverse avec un taux de conversion égale a 52,8%. 11 est rappelé
que le taux de conversion est égal au rapport du débit d’eau traitée produite sur le

débit d’eau a traiter.

Parameétres Eau de mer Eau dessalée Concentrat
(osmose inverse)
Cations (mg/l)
Ca™" 444 4 0,15 840,1
Mg™ 1382,7 0,47 2616,3
Ba™ 1,10 0,1 1,9
Na*" 12221,5 19,6 23056,6
K 416,1 0,85 7843
St 4,94 0,1 9,34
Anions (mg/l)
Cr 21754 32,10 41046,02
SO~ 2963,2 0,40 5610,26
HCOy 168,4 0,38 311,29
CO;~ 3,5 0,000 9,49
NO; 1,0 0,00 1,87
Bore 5,4 0,35 9,06
F 1,5 0,02 2,80
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Tableau 1 : résultats du traitement d’une eau de mer par osmose inverse avec un taux de
conversion de 52,8%.

Il peut en effet étre constaté que les concentrations en différents sels
présents initialement dans 1’eau de mer sont considérablement réduites dans I’eau
dessalée obtenue aprés traitement par osmose inverse. La concentration en
certaines especes de I’eau dessalée peut atteindre des valeurs proches de zéro.

Une autre technique est couramment mise en ceuvre dans le but d’ceuvrer
au dessalement de I’eau. 1l s’agit de la distillation, et plus particulicrement de la
distillation de type MSF (ou « Multi Stage Flash » en anglais) ou de type MED
(ou « Multi Effect Distillation » en anglais).

De telles techniques de dessalement par distillation s’avére également étre
particuliérement efficaces en terme d’abattement des sels contenus dans I’ecau a
traiter.

Toutefois, le dessalement par osmose inverse ou par distillation, s’il est
particuli¢rement efficace, n’est pas exempt d’inconvénients.

3. Inconvénients de I’art antérieur

Notamment, le dessalement de ’eau par osmose inverse ou par distillation
s’accompagne de la production et du rejet dans le milieu naturel de concentrats.

Ces concentrats présentent des concentrations trés ¢levées en sels
initialement en présence dans I’cau a traiter. Ceci apparait dans la colonne de
droite du tableau 1 dans laquelle figurent les concentrations des différents sels
présents dans ces concentrats. Il peut notamment étre constaté que ces concentrats
sont particuliérement riches en ions calcium, magnésium et en bicarbonates.

De facon générale, la concentration en substances organiques et minérales
présentes dans ces concentrats est environ 1,8 a 2 fois plus élevée que leur
concentration initiale dans I’cau de mer. On estime ainsi que pour une
concentration en sels dissous de I’eau de mer de I’ordre de 34 g/1, la concentration
en sels du concentrat varie entre 61 et 68 g/l.

Du fait des fortes concentrations en sels de ces concentrats, leur rejet dans
le milieu naturel n’est pas neutre, mais peut au contraire avoir un impact non

négligeable.
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Notamment, lors du dessalement de ’cau de mer, ces concentrats sont
rejetés dans la mer. Ceci engendre un changement brutal localisé de la salinité de
I’eau. Or, il a été observé que si certaines espéces animales ou végétales ne sont
pas affectées par ces modifications brutales de leur environnement, d’autres y sont
particuli¢rement sensibles.

Le rejet de ces concentrats dans le milieu naturel impose donc de prendre
un certain nombre de précautions. En particuliers, différents parametres tels que
les courants marins, les conditions météorologiques, le type et/ou I’abondance de
certaines especes animales ou végétales sont pris en considération pour pratiquer
ces rejets tout en limitant leur impact sur I’environnement.

Toutefois, il a ¢été observé, dans certaines zones dans lesquelles de tels
rejets sont pratiqués, des effets irréversibles sur la vie, le comportement et
I’évolution de certaines espéces animales ou végétales.

Un autre inconvénient inhérent a ces techniques de dessalement est li¢ au
fait que les concentrats qu’elles conduisent a produire présentent un volume
important du fait qu’ils contiennent une part relativement importante d’cau.

Le rejet dans le milieu naturel de ces concentrats présente en résumé deux
inconvénients majeurs :

- rejet dans le milieu naturel d’une quantité importante d’espéces minérales
et organiques présentes initialement dans I’cau a traiter ;
- perte en production d’eau traitée.

4, Objectifs de I’invention

L’invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvénients de I’art
antérieur.

Plus précisément, un objectif de I’invention est, dans au moins un mode de
réalisation, de fournir une technique de dessalement d’eau dont la mise en ceuvre
n’exerce qu’un impact limit¢é sur [environnement a tout le moins

comparativement aux techniques de I’art antérieur.
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Notamment, un objectif de I'invention est, dans au moins un mode de
réalisation, de fournir une telle technique qui conduise a réduire la quantité de
concentrats rejetée dans le milieu naturel.

L’invention poursuit également I’objectif de permettre la mise en ceuvre
d’une telle technique qui conduise & produire de I’eau traitée dans des quantités
plus importantes que les techniques de ’art antérieur permettent de le faire.

Encore un objectif de la présente invention est de fournir, dans au moins
un mode de réalisation de I’invention, une telle technique qui nécessite moins de
campagnes de maintenance, a tout le moins comparativement aux techniques de
I’art antérieur.

L’invention a encore pour objectif de fournir une telle technique qui soit
simple & mettre en ceuvre et qui soit efficace et économique.

5. Exposé de I’invention

Ces objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a
I’aide d’un procédé¢ de traitement d’une eau en vue de son dessalement
comprenant une ¢tape d’osmose inverse ou de distillation de ladite cau de manicre
a produire une eau au moins particllement dessalée et un premier concentrat.

Selon I’invention, un tel procédé comprend les étapes suivantes :

- une premicre ¢tape de déminéralisation incluant une étape de nanofiltration
dudit premier concentrat de manicre a produire un perméat et un deuxi¢me
concentrat ;

- une deuxieme étape de déminéralisation dudit deuxiéme concentrat au
moyen d’au moins un matériau actif comprenant des résines ¢changeuses
d’ions type cationiques ct/ou anioniques, ladite deuxiéme é&tape de
déminéralisation incluant [’extraction d’un troisiéme concentrat et
I’extraction d’une eau au moins particllement déminéralisée, ladite eau au
moins particllement déminéralisée étant mélangée avec ladite eau au moins
particllement dessalée ;

- une ¢tape de régénération dudit au moins un matériau actif, ladite ¢tape de

régénération incluant une étape de recirculation dudit perméat.
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Ainsi, I’invention repose sur une approche innovante du dessalement de
I’eau qui consiste a déminéraliser le premier concentrat issu du dessalement de
I’eau par osmose inverse ou distillation puis & déminéraliser au moyen d’un
matériau actif le deuxiéme concentrat issu de cette premiére déminéralisation, de
manicre & produire une eau partiellement déminéralisée et un trois€éme concentrat.

L’cau déminéralisée ainsi produite est mélangée avec 1’cau dessalée issue
de l'osmose inverse ou de la distillation. Ceci conduit & augmenter le volume
d’eau produite.

En outre, I’eau déminéralisée contient une certaine quantité des espéces en
présence dans le deuxiéme concentrat. Son recyclage dans 1’eau dessalée conduit
a ¢viter le rejet dans le milieu naturel des espéces qu’elle contient.

Le volume des rejets issus de la mise en ceuvre d’un procédé selon
I’invention est donc considérablement réduit.

Par conséquent, I'impact du rejet dans le milicu naturel des concentrats
issus de la mise en ceuvre d’un procédé¢ selon I’invention est plus faible que celui
du rejet des concentrats issus de la mise en ceuvre des procédés selon I'art
antérieur.

Par ailleurs, le perméat provenant de la déminéralisation du premier
concentrat est recirculé de mani¢re a permettre la régénération du matériau actif
employ¢ pour la déminéralisation du deuxiéme concentrat. Ceci permet d’éviter
I’apport d’eau extérieur pour ceuvrer a cette régénération et donc de réduire les
cotlits de maintenance.

La mise en ceuvre de résines ¢changeuses d’ions permet de retenir de
maniére efficace les sulfates (SO4¥) et autres cations et anions présents dans le
deuxiéme concentrat pour produire une eau au moins en partiec déminéralisée.

La mise en ceuvre d’une premicre ¢tape de déminéralisation par
nanofiltration permet d’éliminer efficacement une part importante des cations et
anions initialement présents dans le premier concentrat.

Préférenticllement, lesdites résines échangeuses d’ions sont arrangées en

série ou en lits mélangés.
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Dans ce cas, ladite étape de nanofiltration met préférentiellement en ceuvre
des membranes dont le seuil de coupure est inférieur a 200 Daltons.

Ceci permet d’atteindre un taux de conversion compris entre 60 et 85%.

Un procéd¢ selon I'invention comprend avantageusement une ¢Etape
d’évaluation de la concentration en sels dudit premier concentrat, une ¢tape de
comparaison de ladite concentration avec une valeur de référence et une ¢tape de
mise en ceuvre de ladite premicre étape de déminéralisation et/ou de ladite
deuxiéme ¢tape de déminéralisation en fonction de ladite comparaison.

Cette mise en ceuvre permet de by passer (ou shunter) 'une et/ou 'autre
des premicre et deuxiéme étapes de déminéralisation lorsque la concentration en
sels du premier concentrat est suffisamment faible.

Un procédé selon I’invention comprend une étape de refroidissement dudit
premier concentrat.

Dans ce cas, ladite étape de refroidissement comprend une étape de
circulation dudit premier concentrat et de ladite eau au moins partiellement
déminéralisée au sein d’un échangeur de chaleur.

Le fait de prévoir de refroidir le premier concentrat lorsque sa température
devient trop ¢levée permet de prévenir I’endommagement des membranes de
nanofiltration mises en ceuvre pour la premicre déminéralisation.

La technique discutée concerne également une installation pour la mise en
ccuvre d’un procédé de traitement d’eau selon I’invention, ladite installation
comprenant une unité d’osmose inverse ou de distillation.

Selon I’invention, une telle installation comprend :

- des premiers moyens de déminéralisation comprenant des membranes de
nanofiltration d’un premier concentrat provenant de ladite unité ;

- des deuxiémes moyens de déminéralisation d’un deuxiéme concentrat
provenant desdits premiers moyens de déminéralisation, lesdits deuxi¢mes
moyens de déminéralisation comprenant au moins un matériau actif
comprenant des résines échangeuses d’ions type cationiques et/ou

anioniques ;
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- des moyens d’amenée d’une eau au moins particllement déminéralisée
provenant desdits deuxiémes moyens de déminéralisation dans une eau au
moins particllement dessalée provenant de ladite unité ;

- des moyens de régénération dudit au moins un matériau actif, lesdits
moyens de régénération comprenant des moyens de recirculation d’un
perméat provenant desdits premiers moyens de déminéralisation vers
lesdits deuxiémes moyens de déminéralisation .

Une telle installation comprend préférenticllement un échangeur de
chaleur, ledit ¢échangeur de chaleur présentant une premicre entrée pour ledit
premier concentrat, une deuxiéme entrée pour ladite eau au moins partiellement
déminéralisée, une premicre sortic pour le premier concentrat reliée auxdits
premiers moyens de déminéralisation, et une deuxiéme sortiec pour ladite eau au
moins particllement déminéralisée débouchant dans ladite eau au moins
particllement dessalée.

Dans ce cas, une installation selon I’invention comprend avantageusement
des moyens de mesure de la température dudit premier concentrat, des moyens de
comparaison de ladite température avec une valeur seuil prédéterminée, des
moyens d’aiguillage de ladite eau au moins partiellement déminéralisée vers ledit
¢changeur, et des moyens de commande desdits moyens d’aiguillage en fonction

de ladite comparaison.

Il est ainsi possible de refroidir le premier concentrat lorsque sa
température devient trop ¢levée afin de prévenir I’endommagement des
membranes de nanofiltration mises en ceuvre pour la premiére déminéralisation.

6. Liste des figures

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description suivante de modes de réalisation
préférentiels, donnés a titre de simples exemples illustratifs et non limitatifs, et
des dessins annexés, parmi lesquels :

- la figure 1 illustre un premier mode de réalisation d’une installation selon

I’invention ;
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- la figure 2 illustre un deuxiéme mode de réalisation d’une installation
selon I’invention.

7. Description de modes de réalisation de I’invention

7.1.  Rappel du principe de I’invention

L’invention concerne I'optimisation du dessalement de 1’eau par osmose
inverse ou distillation.

Le principe général de I’invention repose plus précisément sur la mise en
ceuvre, au sein d’un tel procédé, d’une premicre déminéralisation du premier
concentrat provenant du dessalement, d'une deuxi¢me déminéralisation, au moyen
d’un matériau actif, du deuxi¢éme concentrat provenant de cette premicre
déminéralisation, et sur le mélange de I’ecau déminéralisée ainsi obtenue avec
I’eau dessalée issue du dessalement.

La mise en ceuvre d’un procéd¢ selon I’invention permet ainsi de produire
un volume plus important d’eau dessalée.

Elle permet encore, du fait que 1’eau déminéralisée contient une certaine
quantité des sels qui étaient présents dans le concentrat issu de la premiére
déminéralisation, d’éviter leur rejet dans le milieu naturel.

En outre, cet aspect de I'invention permet de contribuer a diminuer le
volume de concentrat rejeté dans le milieu naturel.

L’impact du dessalement par la mise en ceuvre d’un procédé selon
I’invention est donc plus faible que celui des techniques de dessalement selon 1’art
antérieur.

Le principe général de I’invention repose ¢galement sur la recirculation du
perméat issue de la premic¢re déminéralisation de maniére a recirculer le matériau
actif employ¢ pour la deuxi¢me déminéralisation.

Ceci permet d’éviter D’apport d’eau extérieur pour ceuvrer a cette
régénération et donc de réduire les colits de maintenance. Ceci a aussi un impact
sur D’environnement dans la mesure ou la consommation en cau pour la
maintenance est diminuée.

7.2. Exemple d’un premier mode de réalisation de I’invention
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7.2.1. Installation

On présente en relation avec la figure 1, un premier mode de réalisation
d’une installation pour la mise en ceuvre d’un procéd¢ selon I’invention.

Ainsi que cela est représenté sur cette figure 1, une telle installation
comprend une canalisation d’amenée d’eau a traiter 10. Cette canalisation 10
débouche dans une unité de traitement ou de dessalement 11.

L’unité de traitement 11 peut étre une unité d’osmose inverse comprenant
une pluralité de membranes prévues a cet effet. Dans une variante, 'unité 11
pourra comprendre une unité de distillation. Plus particuliérement, il pourra s’agir
d’une unité de distillation de type MED ou MSF. Cette unité de traitement 11
présente une premiére sortic qui est reliée a une canalisation d’évacuation 12
d’une eau au moins particllement dessalée. Elle présente une deuxi¢me sortie qui
est reliée a une canalisation d’extraction 13 d’un premier concentrat.

La canalisation 13 débouche dans une premiére unité de déminéralisation
14.

L’unité de déminéralisation 14 est une unité de filtration. Elle intégre
avantageusement une pluralité de membranes de nanofiltration dont le pouvoir de
coupure est inféricur a 200 Daltons. Cette premicre unit¢ de déminéralisation 14
présente une premicre sortie qui est reliée a une canalisation d’évacuation d’un
perméat 15. Elle présente ¢galement une deuxi¢me sortie qui est reliée a une
canalisation d’extraction d’un deuxiéme concentrat 16.

La canalisation d’extraction 16 débouche dans une deuxi¢me unité de
démingéralisation 17.

La deuxiéme unité de déminéralisation 17 est constituée par un réacteur
logeant des résines échangeuses d’ions. Ces résines ¢échangeuses d’ions peuvent
étre des résines cationiques, anioniques ou mixtes, c’est-a-dire composées d’un
mélange de résines anioniques et de résines cationiques. Le choix du type de
résines mises en ceuvre dépend du type d’eau traitée et des contraintes
d’exploitation. En outre, cette deuxi¢me unité 17 présente une entrée a laquelle est

reliée la canalisation d’évacuation 15. Elle présente également une premiére sortie
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présente encore une deuxiéme sortic qui est reliée a des moyens d’amenée
comprenant une canalisation d’évacuation d’une cau au moins particllement
déminéralisée 19.

La canalisation d’¢vacuation d’une eau au moins particllement
déminéralisée 19 débouche dans la canalisation d’évacuation 12 de I’eau au moins
particllement dessalée.

Une telle installation comprend de plus des moyens de mesure de la
concentration en sels du premier concentrat et des moyens de comparaison de la
valeur mesurée avec une valeur seuil de manicre a by-passer (ou shunter) la mise
en ceuvre de 'une ou ’autre des premicre et deuxiéme unités de déminéralisation
lorsque la concentration en sels du premier concentrat est suffisamment faible.
Des réseaux de canalisations secondaires (non représentés) sont prévus a cet effet.

7.2.2. Procédé

Un procédé¢ de traitement d’cau par la mise en ceuvre d’une installation
selon ce premier mode de réalisation va maintenant étre décrit.

Un tel procédé de traitement d’eau consiste & acheminer 1’eau a traiter dans
I’unité de dessalement 11 au moyen de la canalisation 10. L’eau a traiter subit
alors une osmose inverse ou une distillation.

La mise en ceuvre d’une telle étape d’osmose inverse ou de distillation
conduit a la production de 45 a 85% d’une eau au moins particllement dessalée et
de 15 a 55% d’un premier concentrat riche en sels initialement contenus dans
I’eau a traiter.

L’eau au moins particllement dessalée est évacuée en dehors de 1'unité de
dessalement 11 au moyen de la canalisation d’¢vacuation 12. Le premier
concentrat est quant & lui ¢vacué¢ de 'unit¢ de dessalement 11 au moyen de la
canalisation d’extraction 13.

Ce concentrat est alors acheminé en direction de la premiére unit¢ de

déminéralisation 14. Il y subit une phase de nanofiltration a travers des
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membranes dont le seuil de coupure est préférentiellement inférieur a 200
Daltons.

Cette ¢étape de nanofiltration du premier concentrat permet d’en ¢liminer
les cations ou anions divalents tels que les sulfates, le calcium, le magnésium, les
carbonates... Le taux de conversion de cette &tape de nanofiltration est
avantageusement compris entre 60 et 85%. 11 est rappelé a cet égard que le taux de
conversion est égal au rapport entre le débit de perméat produit et le débit de
concentrat a ’entrée de la premicre unit¢ de déminéralisation 14.

La mise en ceuvre d’une telle étape de nanofiltration conduit a la
production de 60 a 85% d’un perméat contenant des cations et des anions
monovalents, tels que des chlorides, du sodium, du potassium... et de 15 a 40%
d’un deuxiéme concentrat contenant des cations et des anions divalents, tels que
des sulfates, du calcium, du magnesium, des carbonates...

Le perméat est évacu¢ en dehors de la premicre unit¢ de déminéralisation
14 au moyen de la canalisation d’évacuation 15. Le deuxiéme concentrat est quant
a lui extrait de cette unité de déminéralisation 14 via la canalisation d’extraction
16.

Ce deuxiéme concentrat est ensuite acheminé a ’entrée de la deuxiéme
unité de déminéralisation 17. Il y subit une déminéralisation par mise en contact
avec des résines ¢changeuses d’ions.

Cette déminéralisation sur résines échangeuses d’ions permet de retenir les
sulfates et autres cations et anions divalents présents dans le deuxiéme concentrat.

Le perméat provenant de la premiére unit¢ de déminéralisation 14 est
recirculé a Dintérieur de la deuxiéme unit¢ de déminéralisation 17 via la
canalisation 15. Cette recirculation permet de mettre en ceuvre une régénération
des résines échangeuses d’ions.

La mise en ceuvre de cette deuxiéme étape de déminéralisation conduit a la
production d’un troisiéme concentrat et d’une eau au moins partiellement

déminéralisée.
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Ce troisiéme concentrat est extrait de la deuxiéme unité de
déminéralisation 17 et rejet¢ dans le milieu naturel via la canalisation d’extraction
18.

L’cau au moins partiellement déminéralisée est évacuée en dehors de la
deuxiéme unit¢ de déminéralisation 17 via la canalisation d’évacuation 19. Cette
cau déminéralisée est alors mélangée avec 1’eau au moins particllement dessalée
circulant dans la canalisation d’évacuation 12.

Les moyens de mesure de la concentration en sels du premier concentrat et
des moyens de comparaison de la valeur mesurée avec une valeur seuil sont mis
en ceuvre de manicre a by-passer (ou shunter) la mise en ceuvre de ['une ou ’autre
des premicre et deuxi¢éme unités de déminéralisation lorsque la concentration en
sels du premier concentrat est suffisamment faible.

7.3. Exemple d’un deuxiéme mode de réalisation de I’invention

7.3.1. Installation

On présente en relation avec la figure 2, un deuxiéme mode de réalisation
d’une installation pour la mise en ceuvre d’un procéd¢ selon I’invention.

Ainsi que cela est représenté sur cette figure 2, une telle installation
comprend une canalisation d’amenée d’eau a traitée 20. Cette canalisation 20
débouche dans une unité de traitement ou de dessalement 21.

L’unité de traitement 21 peut étre une unit¢ d’osmose inverse comprenant
une pluralité de membranes prévues a cet effet. Dans une variante, 'unité 21
pourra comprendre une unité de distillation. Plus particuliérement, il pourra s’agir
d’une unité¢ de distillation de type MED ou MSF. Cette unit¢ de traitement 21
présente une premiére sortic qui est reliée a une canalisation d’évacuation 22
d’une eau au moins particllement dessalée. Elle présente une deuxi¢me sortie qui
est reliée a une canalisation d’extraction 23 d’un premier concentrat.

La canalisation 23 débouche dans une premicre entrée d’un échangeur de

chaleur 24.
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L’échangeur de chaleur 24 est ici un échangeur de type eau/eau. Il présente
une premicre sortie qui est reliée a une canalisation 25 débouchant dans une
premiére unit¢ de déminéralisation 26.

La premicre unité de déminéralisation 26 est une unité de filtration. Elle
intégre avantageusement une pluralit¢ de membranes de nanofiltration dont le
pouvoir de coupure est inférieur a 200 Daltons. Cette premiére unit¢ de
déminéralisation 26 présente une premiére sortie qui est reliée a une canalisation
d’évacuation d’un perméat 27. Elle présente également une deuxiéme sortie qui
est relice a une canalisation d’extraction d’un deuxiéme concentrat 28.

La canalisation d’extraction 28 débouche dans une deuxiéme unité de
démingéralisation 29.

La deuxiéme unité de déminéralisation 29 est constituée par un réacteur
logeant des résines échangeuses d’ions. Ces résines échangeuses d’ions peuvent
étre des résines cationiques, anioniques ou mixtes, c’est-a-dire composées d’un
mélange de résines anioniques et de résines cationiques. Le choix du type de
résines mis en ceuvre dépend du type d’cau traitée et des contraintes
d’exploitation. En outre, cette deuxiéme unité 29 présente une entrée a laquelle est
reliée la canalisation d’évacuation 27. Elle présente également une premiére sortie
qui est reliée a une canalisation d’extraction d’un troisiéme concentrat 30. Elle
présente encore une deuxiéme sortie qui est reli¢e a une canalisation d’évacuation
d’une eau au moins partiellement déminéralisée 31.

La canalisation d’évacuation d’une ecau au moins particllement
déminéralisée 31 débouche sur une électrovanne 35 a laquelle sont reliées des
moyens d’amenée comprenant deux canalisations 32 et 33.

La canalisation 32 est reli¢e a une deuxiéme entrée de 1’échangeur 24 qui
présente une deuxiéme sortie reliée a une canalisation 34 débouchant dans la
canalisation d’évacuation 22.

La canalisation 33 débouche ¢galement dans la canalisation d’évacuation

22.
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Des moyens de commande, qui ne sont pas représentés sur les figures, sont
reliés a 1’électrovanne 35 ainsi qu’a des moyens de mesure de la température du
premier concentrat provenant de ['unité de dessalement 21.

Une telle installation comprend de plus des moyens de mesure de la
concentration en sels du premier concentrat et des moyens de comparaison de la
valeur mesurée avec une valeur seuil de maniére a by-passer (ou shunter) la mise
en ceuvre de 'une ou ’autre des premicre et deuxiéme unités de déminéralisation
lorsque la concentration en sels du premier concentrat est suffisamment faible.
Des réseaux de canalisations secondaires (non représentés) sont prévus a cet effet.

7.3.2. Procédé

Un procédé de traitement d’eau par la mise en ceuvre d’une installation
selon ce deuxiéme mode de réalisation va maintenant étre décrit.

Un tel procédé de traitement d’eau consiste & acheminer 1’eau a traiter dans
I’unité de dessalement 21 au moyen de la canalisation 20. L’eau a traiter subit
alors une osmose inverse ou une distillation.

La mise en ceuvre d’une telle étape d’osmose inverse ou de distillation
conduit a la production de 45 a 85% d’une eau au moins particllement dessalée et
de 15 a 55% d’un premier concentrat riche en sels initialement contenus dans
I’eau a traiter.

L’eau au moins particllement dessalée est évacuce en dehors de I’unité de
dessalement 21 au moyen de la canalisation d’¢vacuation 22. Le premier
concentrat est quant & lui ¢vacué¢ de 'unit¢ de dessalement 21 au moyen de la
canalisation d’extraction 23.

Ce concentrat est alors acheminé en direction d’une entrée de 1I’échangeur
24 a D’intérieur duquel sa température est abaissée. Le concentrat est ensuite
¢vacu¢ en dehors de I’échangeur 24 puis acheminé vers I’entrée de la premiére
unité de déminéralisation 26 via la canalisation 25. Il y subit une phase de
nanofiltration a travers des membranes dont le seuil de coupure est

préférentiellement inférieur a 200 Daltons.
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Cette ¢étape de nanofiltration du premier concentrat permet d’en ¢liminer
les cations ou anions divalents tels que les sulfates, le calcium, le magnésium, les
carbonates... Le taux de conversion de cette &tape de nanofiltration est
avantageusement compris entre 60 et 85%. 11 est rappelé a cet égard que le taux de
conversion est égal au rapport entre le débit de perméat produit et le débit de
concentrat a I’entrée de la premicre unit¢ de déminéralisation 26.

La mise en ceuvre d’une telle étape de nanofiltration conduit a la
production de 60 a 85% d’un perméat contenant des cations et des anions
monovalents, tels que des chlorides, du sodium, du potassium... et de 15 a 40%
d’un deuxiéme concentrat contenant des cations et des anions divalents, tels que
des sulfates, du calcium, du magnesium, des carbonates...

Le perméat est évacu¢ en dehors de la premicre unit¢ de déminéralisation
26 au moyen de la canalisation d’évacuation 27. Le deuxiéme concentrat est quant
a lui extrait de cette unité de déminéralisation 26 via la canalisation d’extraction
28.

Ce deuxiéme concentrat est ensuite acheminé a ’entrée de la deuxiéme
unité de déminéralisation 29. Il y subit une déminéralisation par mise en contact
avec des résines ¢changeuses d’ions.

Cette déminéralisation sur résines échangeuses d’ions permet de retenir les
sulfates et autres cations et anions divalents présents dans le deuxiéme concentrat.

Le perméat provenant de la premiére unit¢ de déminéralisation 26 est
recirculé a Dintérieur de la deuxiéme unit¢ de déminéralisation 29 via la
canalisation 27. Cette recirculation permet de mettre en ceuvre une régénération
des résines échangeuses d’ions.

En effet, ce perméat contient les chlorures qui n’ont pas ¢té ¢liminées lors
du passage du premier concentrat dans la premiére unité de déminéralisation. Les
ions fixés sur les résines au cours du traitement sont ¢changés contre les ions
chlorure présents dans ce perméat. La résine retrouve alors son ¢tat initial.

Il est noté que la concentration en chlorure de sodium est comprise entre

125 et 250 grammes de NaCl par litre de résine.
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La mise en ceuvre de cette deuxieme étape de déminéralisation conduit a la
production d’un troisiéme concentrat et d’une eau au moins partiellement
déminéralisée.

Ce troisiéme concentrat est extrait de la deuxiéme unité de
déminéralisation 29 et rejeté¢ dans le milieu naturel via la canalisation d’extraction
30.

L’cau au moins partiellement déminéralisée est évacuée en dehors de la
deuxi¢me unité de déminéralisation 29 via la canalisation d’évacuation 31.

Le flux d’eau au moins partiellement déminéralisée est réparti entre les
canalisations 32 et 33.

La portion d’eau circulant a [Dintérieur de la canalisation 33 est
directement mélangée avec 1’eau dessalée circulant dans la canalisation 22.

La portion d’eau circulant dans la canalisation 32 est acheminée a une
entrée de ’échangeur 24. Elle circule a ’intérieur de cet échangeur de manicre a
refroidir le premier concentrat provenant de 1’unité de dessalement 21. L’eau
déminéralisée est ensuite évacuée en dehors de I’¢échangeur 24 et mélangée via la
canalisation 34 avec |’cau dessalée circulant dans la canalisation 22.

Les moyens de commande et de mesure sont mis en ceuvre de manic¢re a
mesurer la température du premier concentrat provenant de I’unité de dessalement
21 et a comparer la valeur de cette température avec une valeur seuil. Ces moyens
de commande pilotent I’ouverture et la fermeture de I’¢lectrovanne 35 en fonction
de cette comparaison. Ainsi, lorsque la température du premier concentrat est
supérieure a un certain seuil, I’¢lectrovanne 35 est pilotée de manicre a ce qu’une
partie de I’eau au moins particllement déminéralisée s’écoule dans la canalisation
32 et traverse 1’échangeur 24 afin d’abaisser la température du premier concentrat.
Inversement, lorsque la température du premier concentrat est inférieure a un
certain seuil, I’¢lectrovanne 35 est pilotée de mani¢re a ce que I'intégralité¢ de

’eau au moins partiellement déminéralisée s’écoule dans la canalisation 33.
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Le fait de prévoir de refroidir le premier concentrat lorsque sa température
devient trop ¢levée permet de prévenir I’endommagement des membranes de
nanofiltration logées dans la premicre unit¢ de déminéralisation 26.

Les moyens de mesure de la concentration en sels du premier concentrat et
des moyens de comparaison de la valeur mesurée avec une valeur seuil sont mis
en ceuvre de manicre a by-passer (ou shunter) la mise en ceuvre de 'une ou I’autre
des premicre et deuxiéme unités de déminéralisation lorsque la concentration en
sels du premier concentrat est suffisamment faible.

7.4. Essais

7.4.1. Déminéralisation

Des essais ont ¢t¢é menés de manicre a déterminer les concentrations des
especes en présences dans les perméats et concentrats générés par la mise en
ceuvre d’un procéd¢ selon le premier mode de réalisation de ’invention.

L’installation de dessalement mise en ceuvre dans le cadre de ces essais
fonctionnait 24 heures par jour et traitait 1 000 m*/jour d’cau & dessaler.

L’installation comportait plusicurs unités de filtration par osmose inverse.
Il est a noter que leur nombre dépendait de la quantité d’eau traitée a produire.

Lors de ces essais, le débit de concentrat a traiter provenant de [’osmose
inverse était de ordre de 550 m*/jour.

Les concentrats provenant de 1’osmose inverse ¢taient traités dans
plusieurs unités de nanofiltration. Il est a noter que leur nombre dépendait de la
quantité de concentrat a traiter.

Le perméat provenant de la nanofiltration ¢était envoy¢ a un débit de ’ordre
de 330 m’/jour dans une cuve de stockage en vue d’étre utilisé lors de la
régénération des résines ¢changeuses d’ions.

Le volume de concentrat produit par la mise en ceuvre de la nanofiltration
était de I’ordre de 220 m’/jour.

Lors de ces essais, 1'unité¢ de déminéralisation par résines ¢changeuses
d’ions comprenant un premier et un deuxiéme réacteur indépendants montés en

série. Le premier réacteur logeait un mélange de résines échangeuses d’ions
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cationiques fortes et de résines échangeuses d’ions inertes. Le deuxi¢me réacteur
logeait un mélange de résines échangeuses d’ions anioniques fortes et de résines
¢changeuses d’ions inertes. 1l est également envisageable de mettre en ceuvre des
résines ¢changeuses d’ions en lit mélanggé.

Le volume du troisiéme concentrat provenant de la régénération des
résines échangeuses d’ions était de Iordre de 30 m’/jour. Le volume d’cau
déminéralisée recueilliec & I'issue du traitement par résines ¢changeuses d’ions
était de I’ordre de 300 m*/jour. Ce volume d’eau ajouté a celui provenant de
I'osmose inverse conduisait a la production d’environ 750 m’/jour d’cau
particllement dessalée.

La régénération des résines ¢changeuses d’ions Etait mise en ceuvre
lorsque les unités d’osmose inverse se trouvaient a ’arrét. La durée de ces arréts
pouvait varier entre 4 et 48 heures, ce qui est suffisant pour effectuer une
régénération efficace.

La régénération des résines échangeuses d’ions ¢était déclenchée
manuellement par actionnement dun bouton-poussoir. Elle pourrait également
étre déclenchée automatiquement dés qu’un volume prédéterminé d’eau a traiter
est atteint ou encore lorsque la conductivité en sortic des échangeurs d’ions atteint
une valeur prédéterminée.

Les concentrations des espéces en présences dans les perméats et

concentrats générés au cours de ces essais sont regroupées dans les tableaux 2 et

3.

Parameétres Premier concentrat Deuxiéme Perméat
concentrat

Cations (mg/l)

Ca™" 840,1 2030 28

Mg 2616,3 6250 101

Ba™" 1,90 2,0 0,9

Na*" 23 056,6 49 580 5318

K 784,3 455 602

St 9,34 10,6 4

Anions (mg/l)

Cr 41 046,02 95 760 4568

SO, 5610,26 13 890 101

HCO;5 311,29 751 18

NO;y” 1,87 3,5 0,65

Bore 9,06 15 3
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Tableau 2 : résultats premiére déminéralisation

Paramétres Deuxiéme Troisiéme Eau partiellement
concentrat concentrat déminéralisée

Cations (mg/l)

Ca™’ 2 030 18 270 203

Mg 6 250 56 250 625

Ba™" 2,0 17 0,3

Na™' 49 580 490 000 495

K' 455 4 000 45

Sr' 10,6 100 0,5

Anions (mg/l)

Cr 95 760 910 000 4790

SO~ 13 890 125 000 1390

HCO;y 751 6900 75

NO; 3,5 35 -

Bore 15 149 1

Tableau 3 : résultats deuxié¢me déminéralisation

Au cours de ces essais, les taux de conversion de la premicre et de la
deuxiéme déminéralisation ¢taient respectivement de 60% et de 90%.

Il ressort de la lecture de ces tableaux que ['eau partiellement
déminéralisée qui est mélangée avec I’ecau dessalée contient une certaine
proportion des sels initialement présents dans le deuxiéme concentrat. De cette
maniére, le troisiéme concentrat qui est rejeté dans le milieu naturel contient
moins de sels.

7.4.2. Production

Une technique de dessalement qui selon I’art antérieur, met en ceuvre un
traitement d’osmose inverse présente un taux de conversion compris entre 42 et
48%. En d’autres termes, cette technique de I’art antéricur permet de produire
entre 42 et 48% d’cau dessalée et entre 52 et 58% de concentrat.

Une technique qui selon I’invention met en ceuvre une osmose inverse,
puis une nanofiltration et enfin un traitement sur résines ¢changeuses d’ions
présente un taux de conversion global compris entre 55 et 75%. En d’autres
termes, la technique de I'invention permet de produire entre 55 et 75% d’eau
dessalée et entre 25 et 45% de concentrat.

En effet, selon I’invention, le rendement de la nanofiltration est compris
entre 30 et 50% alors que celui du traitement sur résines échangeuses d’ions est

compris entre 50 et 70%.
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Ainsi, a I'issue de I’osmose inverse, on obtient, sclon I’invention, entre 42
et 48% de perméat. Le concentrat, qui représente entre 52 et 58% soit 55% en
moyenne, est ensuite traité par nanofilration. On obtient alors entre 16,5 et 27,5%
de perméat et entre 27, 5 et 38,5% de concentrat. Ce concentrat est ensuite traité
sur des résines échangeuses d’ions. On obtient alors entre 13,75 et 26,95% d’cau
au moins partiellement déminéralisée et entre 11,55 et 13,75% de concentrat.

La technique selon I'invention permet ainsi de produire entre 55, 75 et 74,
95% d’eau traitée (mélange d’eau au moins particllement dessalée et d’eau au
moins partiellement déminéralisée).

La technique selon I’invention permet donc globalement de produire :

- entre 55 et 75% d’eau traitée, et

- entre 25 et 45% de concentrat,

- c’est-a-dire environ :44% d’eau traitée en plus, et
- 36% de concentrat en moins.

7.5. Avantages

La mise en ceuvre d’un procéd¢ de traitement d’eau selon I’invention
présente notamment les avantages suivants, par comparaison aux techniques de
I’art antérieur.

D’une part :

- la quantité d’eau dessalée produite est plus importante ;

- le volume de concentrat & rejeter dans le milieu naturel est fortement
diminué

- la consommation en eau extéricure pour la régénération des résines
¢changeuses d’ions est nulle.

La mise en ceuvre d’un procéd¢ de traitement selon I’invention permet
donc de réduire I'impact sur ’environnement du dessalement de 1’eau.

D’autre part :

- le perméat est utilisé pour régénérer les résines ¢changeuses d’ions ;
- I’endommagement des membranes de nanofiltration est contrdlé par la

mise en ceuvre de 1’échangeur permettant de refroidir le premier
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concentrat.
La mise en ceuvre d’un procéd¢ de traitement selon I’invention permet

¢galement de réduire les cotts induits par le dessalement de ’cau.
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REVENDICATIONS

1. Procéd¢ de traitement d’une eau en vue de son dessalement comprenant

une ¢étape d’osmose inverse ou de distillation de ladite eau de maniére a produire

une eau au moins particllement dessalée et un premier concentrat,

caractérisé en ce que ledit procédé comprend les €tapes suivantes :

- une premicre ¢tape de déminéralisation incluant une étape de nanofiltration
dudit premier concentrat de manicre & produire un perméat et un deuxi¢me
concentrat ;

- une deuxieme étape de déminéralisation dudit deuxiéme concentrat au
moyen d’au moins un matériau actif comprenant des résines échangeuses
d’ions type cationiques ct/ou anioniques, ladite deuxiéme é&tape de
déminéralisation incluant D’extraction d’un troisiéme concentrat et
I’extraction d’une eau au moins partiellement déminéralisée, ladite eau au
moins partiellement déminéralisée étant mélangée avec ladite eau au moins
particllement dessalée ;

- une étape de régénération dudit au moins un matériau actif, ladite étape de
régénération incluant une étape de recirculation dudit perméat.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdites résines
¢changeuses d’ions sont arrangées en série ou en lit mélangé.
3. Procédé¢ selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ladite ¢tape de
nanofiltration met en ceuvre des membranes dont le seuil de coupure est inférieur
a 200 Daltons.
4. Procédé¢ selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
qu’il comprend une étape d’¢évaluation de la concentration en sels dudit premier
concentrat, une étape de comparaison de ladite concentration avec une valeur de
référence et une ¢étape de mise en ceuvre de ladite premiére étape de
déminéralisation et/ou de ladite deuxiéme ¢tape de déminéralisation en fonction
de ladite comparaison.

5. Procédé¢ selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce

qu’il comprend une étape de refroidissement dudit premier concentrat.
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6. Procéd¢ selon la revendication 5, caractérisé en ce que ladite étape de
refroidissement comprend une étape de circulation dudit premier concentrat et de
ladite eau au moins partiellement déminéralisée au sein d’un échangeur de
chaleur.

7. Installation pour la mise en ceuvre d’un procédé de traitement d’cau selon
I’'une quelconque des revendications 1 & 6, ladite installation comprenant une
unité (11, 21) d’osmose inverse ou de distillation,

caractérisée en ce qu’elle comprend :

- des premiers moyens de déminéralisation (14, 26) comprenant des
membranes de nanofiltration d’un premier concentrat provenant de ladite
unité (11, 21) ;

- des deuxiémes moyens de déminéralisation (17, 29) d’un deuxiéme
concentrat provenant desdits premiers moyens de déminéralisation (14,
26), lesdits deuxiémes moyens de déminéralisation (17, 29) comprenant au
moins un matériau actif comprenant des résines échangeuses d’ions type
cationiques et/ou anioniques ;

- des moyens d’amenée (19, 32, 33) d’une eau au moins particllement
déminéralisée provenant desdits deuxi¢mes moyens de déminéralisation
(17, 29) dans une eau au moins particllement dessalée provenant de ladite
unité (11, 21) ;

- des moyens de régénération dudit au moins un matériau actif, lesdits
moyens de régénération comprenant des moyens de recirculation (15, 27)
d’un perméat provenant desdits premiers moyens de déminéralisation (14,
26) vers lesdits deuxi¢émes moyens de déminéralisation (17, 29).

8. Installation selon la revendication 7, caractérisée en ce qu’elle comprend

un échangeur de chaleur (24), ledit échangeur de chaleur présentant une premicre

entrée pour ledit premier concentrat, une deuxi¢me entrée pour ladite eau au
moins partiellement déminéralisée, une premicre sortie pour le premier concentrat
reli¢e auxdits premiers moyens de déminéralisation (14, 26), et une deuxi¢me

sortie pour ladite eau au moins particllement déminéralisée débouchant dans ladite
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cau au moins particllement dessalée.

9. Installation selon la revendication &, caractérisée en ce qu’elle comprend

des moyens de mesure de la température dudit premier concentrat, des moyens de

comparaison de ladite température avec une valeur seuil prédéterminée, des
5 moyens d’aiguillage (35) de ladite eau au moins particllement déminéralisée vers

ledit échangeur (24), et des moyens de commande desdits moyens d’aiguillage

(35) en fonction de ladite comparaison.
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