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PROCEDES ET INSTALLATIONS DE DISTILLATION THERMIQUE A 
COMPRESSION MECANIQUE DE VAPEUR 

Domaine de I'invention 

5 La presente invention concerne les procedes et installations de 

distillation fonctionnant selon le principe de distillation thermique par 

compression mecanique de vapeur (MVC, de I'anglais 'Mechanical Vapour 

Compression'), particulierement pour le dessalement ou la demineralisation 

d'eau a fins de production d'eau potable ou production d'eau demineralisee. 

10 

Etat de la technique 

L'invention concerne la mise en oeuvre de plusieurs innovations 

relatives aux procedes et aux installations de distillation d'eau par MVC ayant 

pour but de diminuer la consommation en energie electrique et les couts de 

15 fabrication et d'operation des unites ou des usines de dessalement ou 

demineralisation d'eau (DWP, de I'anglais 'Desalination Water Plant') basees 

sur ce procede. L'ensemble des innovations mises en oeuvre de maniere 

optimale permet de reduire le CAPEX des installations, et surtout de diminuer 

leur consommation specifique en energie electrique a des valeurs atteignant a 

2 0 peine de I'ordre de 2 a 4kWh/m3 de distillat produit. 

L'etat actuel de I'Art en matiere de DWP par MVC limite le deploiement 

de ce procede a cause de sa tres haute consommation en energie electrique (8 

a 18kWh/m3 de distillat produit) compare a d'autres procedes de dessalement 

ou demineralisation tels les distillations thermiques alimentees en vapeur 

2 5 principalement mises en oeuvre selon les procedes MSF (de I'anglais 'Multi 

Stage Flash') ou MED ('Multi Effect Distillation') dont la consommation en 

energie electrique auxiliaire se situe entre 2 et 8kWh/m3 de distillat, ou encore 

le procede par Osmose Inverse qui affiche dans le cas de I'eau de mer d'une 

salinite egale ou superieure a 30g/l des consommations globales (incluant le 
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pretraitement et les consommateurs auxiliaires) de 3 a 7kWh/m3 de permeat 

produit. 

Le procede MVC est neanmoins tres stable et procure beaucoup de 

contort d'utilisation comme, de maniere generale, tous les procedes de 

5 dessalement ou demineralisation thermiques. Les diverses innovations visees 

dans cette invention permettent de le rendre competitif sur le marche, 

specialement vis-a-vis du procede d'osmose inverse qui comme lui ne 

necessite pas d'apport energetique sous forme de vapeur mais qui par contre 

met en oeuvre des techniques plus complexes, moins stables et souvent 

10 delicates a operer. 

Generates de I'Art anterieur 

La description des DWP par MVC selon I'etat actuel de I'Art peut se 

resumer comme suit, tant pour les unites a multiples effets (MED-MVC) que 

15 pour celles a simple effet. Comme indique dans la Figure 1, I'unite est pourvue 

d'une enveloppe globale (01) generalement sous vide partiel afin de diminuer le 

point d'ebullition de I'eau a evaporer et condenser. Les DWP par MVC les plus 

simples mettent en oeuvre un bain d'eau dont la surface assure I'evaporation et 

un echangeur immerge dans le bain assure la condensation ; les unites 

2 0 modernes comportent un evaporateur-condenseur (EC) (11) de type a tubes ou 

a plaques, generalement avec application d'un fin film tombant d'eau brute 

(TFF, de I'anglais Thin Falling Film') entretenu au moyen d'arroseurs (12) qui 

repartissent I'eau a evaporer sur toute la surface de I'EC. L'EC est construit en 

un materiau de transfert conducteur de chaleur dont une face/une zone assure 

2 5 I'evaporation (02) et I'autre la condensation (05). Dans le cas d'unites a 

plusieurs effets, la vapeur creee sur la face d'evaporation de I'EC d'un effet est 

canalisee vers la face de condensation de I'EC de I'effet suivant, jusqu'au 

dernier effet ou la vapeur est alors transportee et re-compressee avant d'etre 

recyclee en tete du premier effet. L'unite est pourvue d'un systeme de transport 

3 0 (03) et compression (04) de la vapeur, et d'equipements auxiliaires dont un 

systeme d'alimentation en eau brute [Eau Brute ou, en anglais Feed Water], un 
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systeme de mise sous vide partiel et d'elimination des gaz non condensables 

(NCG, de I'anglais 'Non Condensable Gas') [NGC_VAC], un systeme 

d'extraction du distillat [Distillat] et un systeme d'extraction du concentrat 

[concentrat ou, en anglais Brine]. De recents developpements mettent en 

5 oeuvre des systemes de recuperation de chaleur des flux sortants 

[Distillat]+[Concentrat] en faveur du flux entrant [Eau Brute] afin d'ameliorer les 

performances thermiques globales et offrir des consommations d'energie 

electrique atteignant 8 a 12kWh/m3 de distillat. 

10 Les formes de mises en oeuvre actuelles 

Les leaders mondiaux du dessalement par MVC sont SIDEM, DOOSAN, 

et IDE-Technologies, lis operent tous selon le meme procede. Les DWP par 

MVC rencontrees fonctionnent sous un vide prononce, de I'ordre de 0.10 a 

0.20bar(a) (dans tout le document, il est fait reference aux pressions absolues), 

15 afin de diminuer la temperature d'evaporation a des valeurs avoisinant les 40 a 

50°C. La diminution de la temperature d'evaporation offre deux avantages : 1 ° 

une diminution des pertes calorifiques de I'ensemble de I'installation, et 2° 

profiter de la quasi absence de formation de precipites de carbonates de 

Calcium en dessous de la temperature seuil de 60 a 65°C. Les systemes de 

2 0 transport de vapeur (03) sont internes ou externes a I'enveloppe globale et sont 

dimensionnes pour des vitesses de vapeur de I'ordre de 100m/s. Les 

compresseurs sont generalement au nombre de un par unite, generalement de 

type centrifuge, et operent dans le cas des unites de taille moyenne a grande 

(typiquement jusqu'a environ 5000m3/j) a des vitesses communes aux moteurs 

2 5 electriques industriels a savoir 1500/1800rpm ou 3000/3600rpm (vitesses 

nominales des moteurs normalises a respectivement 4 poles ou 2 poles, a 

50/60Hz). 

Le schema type des installations de dessalement actuelles selon le 

procede MVC tel qu'il est mis en oeuvre dans les projets industriels et publics 

3 0 jusqu'a aujourd'hui est repris en Figure 1, et comprend : 
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-une chambre hermetique (01) sous vide partiel pourvue d'un moyen 

d'entree d'eau brute [EAU BRUTE ou, en anglais, FEED WATER], d'un moyen 

de sortie du distillat [DISTILLAT], d'un moyen de sortie de I'eau concentree 

[CONCENTRAT ou, en anglais BRINE], et d'un moyen de mise sous 

5 depression et d'extraction des gaz non condensables [NCG_VAC], 

-au sein de la chambre hermetique, un evaporateur-condenseur (11) 

offrant des zones/surfaces d'evaporation (02) et des zones/surfaces de 

condensation (05), 

-un systeme de transport (03) et compression (04) de la vapeur assurant 

10 le cycle de transfert d'energie d'evaporation et condensation au sein de 

I'evaporateur-condenseur. 

Ces installations actuelles sont caracterisees par le fait que les divers 

moyens d'entree d'eau brute, de sortie du distillat et du concentrat, et de mise 

sous depression et extraction des gaz non condensables sont externes a la 

15 chambre hermetique, a savoir la partie exterieure de leur corps de pompe ainsi 

que leur moteur sont soumis a la pression atmospherique. II en va de meme 

pour le compresseur dont le moteur [MOT] est situe a I'exterieur de la chambre 

hermetique. 

2 0 Problemes lies aux mises en oeuvre actuelles 

Le probleme principal lie aux DWP par MVC actuelles est la 

consommation elevee en energie electrique. Cette derniere est depuis 

longtemps attribute a un faible rendement des compresseurs de vapeur. 

Une analyse approfondie des equipements actuels permet egalement de 

2 5 mettre en evidence I'importance des pertes de charge dans les conduits de 

transport de vapeur. Les pertes de charge accroissent en effet la temperature 

de la vapeur sans augmentation de pression et constituent done un phenomene 

de surchauffe de vapeur qui va a I'encontre du processus aval de condensation. 

Les pertes de charge constituent done une double penalite en termes d'energie 

3 0 de compression : une pour la perte de charge qu'il faut compenser en termes 
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de pression, I'autre pour le phenomene de surchauffe qui rend necessaire une 

pression accrue afin de permettre la condensation. 

Enfin, la complexite de la mise en oeuvre de tous les equipements 

auxiliaires installes de maniere externe a I'enceinte principale (01) devant 

5 operer sous vide partiel et devant etre pourvu d'une isolation thermique efficace 

rend souvent I'execution imparfaite et presentant diverses fuites au vide et 

pertes de chaleur. 

Developpements recents 

10 Mors que les mises en oeuvre actuelles n'ont pas evolue dans les 

marches industriels et publics, certains developpements en laboratoire evoluent 

selon les pistes suivantes : 

-II est observe une tendance a diminuer les longueurs des circuits de 

transport de vapeur, 

15 -Certains complexifient le profil des compresseurs afin d'en augmenter 

I'efficacite, 

D'autres sortent du contexte connu et suggerent d'operer la 

distillation a des pressions plus elevees que la pression atmospherique (et done 

a des temperatures plus elevees que 100°C) afin de rendre la vapeur plus 

2 0 consistante et augmenter de ce fait I'efficacite de la compression. Meme si le 

rendement de compression se voit augmente, cette derniere piste semble peu 

adaptee au dessalement d'eau de mer car d'une part elle engendre la necessite 

de mettre en oeuvre un pretraitement complexe afin de gerer le phenomene de 

precipitation et d'entartrage, et d'autre part elle va a I'encontre de la diminution 

2 5 de pertes calorifiques qui sont liees a la temperature differentielle entre le 

procede et son environnement. 
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Resume de I'invention 

L'invention a notamment pour objectif de remedier ces inconvenients de 

I'art anterieur. Plus precisement, l'invention porte principalement sur 

I'amelioration substantielle de I'efficacite du compresseur et sur I'elimination 

5 quasi totale des pertes de charges du systeme de transport de vapeur. Dans ce 

contexte, les installations envisagees par la presente invention sont sujettes a 

des pertes de charges inferieures a 500 Pa, et de preference inferieures a 100 

Pa. 

A cette fin, un premier objet de l'invention fournit une installation de distillation 

10 thermique par compression mecanique de vapeur comprenant: 

-une chambre hermetique (01) comprenant une entree pour recevoir de I'eau 

brute, une sortie pour evacuer le distillat, une sortie pour evacuer le concentrat 

et une sortie pour evacuer les gaz non condensables ; 

-un evaporateur-condenseur (11) comprenant une zone d'evaporation (02) et 

15 une zone de condensation (05) a I'interieur de ladite chambre hermetique (01); 

-un compresseur (04) relie a un moteur, le compresseur etant apte a accroitre 

la pression de la vapeur produite dans la zone d'evaporation (02) et a 

I'acheminer vers la zone de condensation (05); 

-la chambre hermetique (01) est sous vide partiel, la pression a I'interieure de 

2 0 ladite chambre etant inferieure a la pression atmospherique ; 

ladite installation etant telle que le compresseur (04) et son moteur [MOT] se 

trouvent a I'interieur de ladite chambre hermetique (01), ledit moteur 

comprenant un stator et un rotor, ledit stator et ledit rotor se trouvant dans leur 

integralite a I'interieur de la chambre hermetique (01). 

2 5 Selon un mode de realisation avantageux de l'invention, le compresseur (04) 

est un compresseur apte a atteindre une vitesse de rotation superieure a 

7500rpm ou 15000rpm, preferablement apte a atteindre une vitesse de rotation 

superieure a 25000rpm. 
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Selon un autre mode de realisation avantageux, le compresseur (04) est de 

type a flux axial et que le moteur du compresseur est localise dans le flux de 

vapeur, ecoulant des zones d'evaporation (02) aux zones de condensation (05). 

Selon un autre mode de realisation prefere, le compresseur (04) comprend des 

5 pales qui sont aptes a atteindre une vitesse peripherique superieure a 100 m/s, 

plus preferablement superieure a 150 m/s, encore plus preferablement 

superieure a 200 m/s. 

Selon un autre mode de realisation prefere, la pression a I'interieur de la 

chambre hermetique (01) est inferieure a 0.75bar(a), preferablement est 

10 inferieure a 0.25bar(a). 

Selon un autre mode de realisation avantageux, ladite installation de l'invention 

comprend un compresseur a flux axial et une tuyere (13), de preference une 

tuyere de type Venturi, ladite tuyere (13) comprenant une premiere partie et 

une seconde partie, I'aire de la section de la seconde partie etant superieure a 

15 I'aire de la section de la premiere partie, le compresseur (04) etant place a 

I'interieur de ladite premiere partie et ladite seconde partie etant raccordee aux 

zones de condensation (05) de I'evaporateur-condenseur (11) ou ladite 

seconde partie comprenant le collecteur (29) ou etant raccordee au collecteur 

(29) de I'evaporateur-condenseur (11) pour I'admission de la vapeur dans la 

2 0 zone de condensation. Preferablement, ladite tuyere (13) comprend un 

materiau conducteur de chaleur. Plus preferablement, le materiau conducteur 

de chaleur de ladite tuyere (13) est le meme materiau que celui utilise pour la 

fabrication de I'evaporateur-condenseur. 

Selon un autre mode de realisation prefere, ladite installation de l'invention 

2 5 comprend au moins un module de distillation integre (14), ledit module de 

distillation integre (14) comprenant un evaporateur-condenseur, un 

compresseur (04) et une tuyere, de preference une tuyere de type venturi (13), 

ladite tuyere (13) comprenant une premiere partie et une seconde partie, I'aire 

de la section de la seconde partie etant superieure a I'aire de la section de la 

3 0 premiere partie, le compresseur (04) etant place a I'interieur de ladite premiere 

partie et ladite seconde partie etant raccordee a la zone de condensation (05) 
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de I'evaporateur-condenseur (11) ou ladite seconde partie comprenant le 

collecteur (29) ou etant raccordee au collecteur (29) de I'evaporateur-

condenseur (11) pour I'admission de la vapeur dans la zone de condensation. 

Selon un autre mode de realisation prefere, ladite installation de l'invention 

5 comprend une pompe d'alimentation en eau brute (15), une pompe d'extraction 

du distillat (16), une pompe d'extraction du concentrat (17), une pompe a vide 

d'extraction des gaz non condensables (19), au moins une desdites pompes et 

son moteur se trouvant completement a I'interieur de I'enceinte hermetique. 

Preferablement, ladite installation de l'invention comprend une pompe de 

10 recirculation du concentrat (18) pour acheminer le concentrat dans la zone 

d'evaporation de I'evaporateur-condenseur. Avantageusement, ladite pompe de 

recirculation du concentrat et son moteur se trouve completement a I'interieur 

de la chambre hermetique (01). 

Avantageusement, I'ensemble desdites pompes d'extraction du distillat et du 

15 concentrat, et de recirculation (16,17,18) et leurs moteurs se trouve 

completement a I'interieur de la chambre hermetique (01). 

Preferablement, ladite installation de l'invention comprend 

des organes de regulation (23, 27) pour controler les debits 

d'alimentation en eau brute, d'extraction du distillat et d'extraction du 

2 0 concentrat; et/ou 

des echangeurs thermiques entre le flux entrant d'eau brute et les 

flux sortants du distillat, du concentrat et des gaz non condensables. 

Selon un autre mode de realisation prefere, I'evaporateur-condenseur de ladite 

installation de l'invention comprend un collecteur (29) pour I'admission de la 

2 5 vapeur dans la zone de condensation, ledit collecteur (29) presentant une 

section totale (29) et une section d'admission composee de la somme des 

sections d'entree des zones de condensation (05), le ratio entre la section 

d'admission dans les zones de condensation (05) et la section totale (29) du 

collecteur etant superieur a 70% ou 80%, preferablement ce ratio est superieur 

3 0 a 90% ou 95%. 
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Selon un autre mode de realisation avantageux de l'invention, le compresseur 

(04), le collecteur (29) et/ou optionnellement la tuyere (de preference une 

tuyere de type venturi) (13), et I'evaporateur-condenseur (11) sont alignes, le 

collecteur (29) et la tuyere etant apte a acheminer la vapeur a I'interieur de la 

5 zone de condensation (05) de I'evaporateur-condenseur selon un axe rectiligne. 

Selon un autre mode de realisation prefere, I'aire de la section de la zone de 

condensation (05) de ladite installation de distillation de l'invention decroTt dans 

le sens de circulation de la vapeur. 

Selon un autre mode de realisation prefere, ladite installation de l'invention 

10 comprend un systeme d'apport de calories pour maintenir la temperature a 

I'interieur de la chambre hermetique a une temperature constante. 

Preferablement, ledit systeme d'apport de calorie comprend une resistance 

electrique ou une pompe a chaleur. 

Selon un dernier mode de realisation particulierement prefere, l'invention fournit 

15 un module de distillation integre (14) pour installation de distillation thermique 

caracterise en ce qu'il comprend un evaporateur-condenseur, un compresseur 

(04) relie a un moteur et une tuyere (13), ladite tuyere (13) comprenant une 

premiere partie et une seconde partie, I'aire de la section de la seconde partie 

etant superieure a I'aire de la section de la premiere partie, le compresseur (04) 

2 o etant place a I'interieur de ladite premiere partie et ladite seconde partie etant 

raccordee a la zone de condensation (05) de I'evaporateur-condenseur. 

Un deuxieme objet de l'invention fournit une installation de distillation thermique 

par compression mecanique de vapeur comprenant (i) une chambre hermetique 

(01) comprenant une entree pour recevoir de I'eau brute, une sortie pour 

2 5 evacuer le distillat, une sortie pour evacuer le concentrat et une sortie pour 

evacuer les gaz non condensables; (ii) un evaporateur-condenseur (11) 

comprenant une zone d'evaporation (02) et une zone de condensation (05) a 

I'interieur de ladite chambre hermetique (01) et (iii) un compresseur (04) relie a 

un moteur; I'aire de la section de ladite zone de condensation (05) decroisant, 

3 0 preferablement decroisant continument et lineairement, dans le sens du flux de 

la vapeur. Preferablement, la chambre hermetique (01) est sous vide partiel, la 



WO 2015/014840 PCT/EP2014/066278 

10 

pression a I'interieure de ladite chambre etant inferieure a la pression 

atmospherique. 

La reduction des pertes de charges du systeme de transport de vapeur peut 

5 egalement etre realisee par un dimensionnement inhabituellement large de 

conduits de vapeur (06) et/ou de la configuration hydraulique (p. ex. le 

compresseur). 

Un dernier objet de l'invention fournit une installation de distillation thermique 

par compression mecanique de vapeur comprenant (i) une chambre hermetique 

10 (01) comprenant une entree pour recevoir de I'eau brute, une sortie pour 

evacuer le distillat, une sortie pour evacuer le concentrat et une sortie pour 

evacuer les gaz non condensables; (ii) un evaporateur-condenseur (11) 

comprenant une zone d'evaporation (02) et une zone de condensation (05) a 

I'interieur de ladite chambre hermetique (01); (iii) un compresseur (04) relie a un 

15 moteur, le compresseur etant apte a accroitre la pression de la vapeur produite 

dans la zone d'evaporation (02) et a I'acheminer vers la zone de condensation 

(05); ledit compresseur (04) etant de type a flux axiale avec deflecteurs ou 

baffles, preferablement ayant un diametre ou des dimensions superieurs a 

50cm, de preference superieurs a 100cm ou meme superieurs a 200cm. 

2 o Preferablement, ledit moteur se trouve a I'interieur ou a I'exterieur de ladite 

chambre hermetique. Preferablement, la chambre hermetique (01) est sous 

vide partiel, la pression a I'interieure de ladite chambre etant inferieure a la 

pression atmospherique. 

2 5 Breve description des figures 

Ces aspects ainsi que d'autres aspects de l'invention seront clarifies 

dans la description detaillee de modes de realisation particuliers de l'invention, 

reference etant faite aux dessins des figures, dans lesquelles : 

Figure 1 represente le schema type des installations de dessalement de I'etat 

3 0 de I'art selon le procede MVC. 
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Figure 2 represente un mode de realisation d'une installation de distillation 

selon la presente invention dans lequel I'entierete du moteur [MOT] du 

compresseur (04) est situe a I'interieur de I'enveloppe globale sous vide partiel. 

Figure 3 represente un mode de realisation d'une installation de distillation 

5 selon la presente invention dans lequel I'entierete du moteur [MOT] du 

compresseur (04) est immerge a I'interieur de la chambre hermetique (01), en 

meme temps supprimant tout conduit de transport de vapeur. Le compresseur 

peut etre integre a la structure supportant I'evaporateur-condenseur. 

Figure 4 represente le schema type des installations de dessalement 

10 surdimensionnee selon le procede MVC comprenant des conduits de vapeur 

(06) a large dimension. 

Figure 5 represente un mode de realisation d'une installation de distillation 

surdimensionnee dans lequel I'entierete du moteur [MOT] du compresseur (04) 

est installe au sein de I'enveloppe sous vide partiel (a I'interieur de la chambre 

15 hermetique (01)) et dans lequel les conduits et le compresseur ont un 

dimensionnement inhabituellement large. 

Figure 6 represente un mode de realisation d'une installation de distillation 

selon la presente invention dans lequel I'entierete du moteur [MOT] du 

compresseur (04) est immerge a I'interieur de la chambre hermetique (01), en 

2 0 installant le compresseur (04) et son moteur [MOT] de maniere attenante a 

I'evaporateur-condenseur (11) a I'entree des zones de condensation (05). 

Figure 7 represente un mode de realisation d'une installation de distillation 

selon la presente invention dans lequel I'entierete du moteur [MOT] du 

compresseur (04) est immerge a I'interieur de la chambre hermetique (01), en 

2 5 installant le compresseur (04) et son moteur [MOT] dans une chambre de 

compresseur (09) de maniere attenante a I'evaporateur-condenseur (11) a 

I'entree des zones de condensation (05). 

Figure 8 montre une chambre de compresseur sous forme de tuyere de type 

venturi. 
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Figure 9 represente un module de distillation integre, comprenant un 

evaporateur-condenseur (11) et un compresseur (4) et son moteur; le 

compresseur se situant dans une chambre de compresseur sous forme de 

tuyere de type venturi (13). 

5 Figure 10 represente un mode de realisation d'une installation de distillation 

selon la presente invention comprenant multiples modules de distillation 

integres. 

Figure 11 represente un mode de realisation d'une installation de distillation 

selon la presente invention dans lequel les equipements auxiliaires sont 

10 integres a I'interieur de I'enveloppe globale sous vide partiel, a savoir la pompe 

de recirculation et son moteur (18), la pompe d'alimentation en eau brute et son 

moteur (15), la pompe d'extraction du distillat et son moteur (16), la pompe 

d'extraction du concentrat et son moteur (17), et la pompe d'extraction des gaz 

non condensables et mise sous vide et son moteur (19). 

15 Figure 12 represente deux moyens de reguler les debits entrants et sortants 

selon les rapports fixes. A gauche, les trois pompes d'alimentation et 

d'extraction des distillat et concentrat (20,21,22) sont de type volumetrique et 

couplees sur un mecanisme commun anime par un seul moteur; de cette 

maniere les debits entrants et sortants sont en permanence selon une meme 

2 0 proportion quelle que soit la vitesse de rotation du moteur commun, ladite 

proportion definissant le taux de conversion de I'unite de distillation. A droite, 

lesdites trois pompes d'alimentation et d'extraction des distillat et concentrat 

(24,25,26) sont de type quelconque et asservies chacune a un organe de 

variation de vitesse, ledit organe etant controle de maniere a fixer les debits 

2 5 entrant et sortants selon le taux de conversion voulu de I'unite de distillation. 

Figure 13 represente des zones de condensation d'un evaporateur-condenseur 

telles que la section des zones de condensation diminue avec le trajet de la 

vapeur. 

Figure 14 montre un mode de realisation de I'evaporateur-condenseur mettant 

3 0 en oeuvre des tubes coniques dont les bouts de grand diametres sont places 

simplement cote a cote, offrant un ratio entre la section d'admission dans les 
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zones de condensation (05) et la section totale (29) du collecteur superieur a 

70%. 

Figure 15 montre des modes de realisation alternatifs de I'evaporateur-

condenseur comprenant de tubes de section initiale hexagonale, triangulaire ou 

5 carree, offrant des ratios entre la section d'admission dans les zones de 

condensation (05) et la section totale (29) du collecteur superieurs a 95%. 

Figure 16 montre un mode de realisation alternatif du collecteur (30) de 

I'evaporateur-condenseur et de I'evaporateur-condenseur mettant en oeuvre un 

collecteur muni de departs jointifs et coudes/profiles generant tres peu de 

10 pertes de charge, permettant d'alimenter un evaporateur-condenseur congu au 

moyen de simples tubes cylindriques. 

Liste des references presentes dans les figures : 

(1) une chambre hermetique ; (2) une zone d'evaporation (de I'evaporateur-

15 condenseur); (3) un systeme de transport ou un conduit de vapeur; (4) un 

compresseur (relie a un moteur [MOT]) ; (5) une zone de condensation (de 

I'evaporateur-condenseur) ; (6) un conduit a dimension large; (7) I'entree en 

zones de condensation ; (8) une chambre d'alimentation de I'evaporateur-

condenseur ; (9) une chambre de compresseur; (11) un evaporateur-

2 0 condenseur; (12) un arroseur; (13) une tuyere de type venturi ou une chambre 

de compresseur sous forme de tuyere de type venturi ; (14) un module de 

distillation integre ; (15) une pompe d'alimentation en eau brute ; (16) une 

pompe d'extraction du distillat; (17) une pompe d'extraction du concentrat; (18) 

une pompe de recirculation du concentrat; (19) une pompe a vide d'extraction 

2 5 des gaz non condensables ; (20) (21) (22) pompes d'alimentation en eau brute 

et d'extraction des concentrat et distillat sans leurs moteurs; (23) un moyen 

d'entrainement et un moteur commun aux trois pompes d'alimentation et 

d'extractions determinant un rapport fixe entre lesdites pompes ; (24) (25) (26) 

pompes d'alimentation en eau brute et d'extraction des concentrat et distillat 

3 0 (27) un organe de regulation (p.ex. pour controler le debit des flux entrant ou 

sortants) ; (28) la coupe-section de I'entree en zone de condensation de 
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I'evaporateur-condenseur (29) un collecteur pour I'admission de la vapeur dans 

la zone de condensation ; (30) un collecteur profile pour I'admission de la 

vapeur dans la zone de condensation permettant de concevoir I'evaporateur-

condenseur au moyen de simples tubes cylindriques. 

5 

Les figures ne sont pas dessinees a I'echelle. Generalement, des 

elements semblables sont denotes par des references semblables dans les 

figures. 

10 Description de l'invention 

La presente invention concerne les procedes et installations 

fonctionnant selon le principe de distillation thermique par compression 

mecanique de vapeur. L'invention porte principalement sur I'amelioration 

substantielle de I'efficacite du compresseur et sur I'elimination quasi totale des 

15 pertes de charges du systeme de transport de vapeur. 

Dans au moins un de ses modes de realisation (p.ex. Figure 7), 

l'invention est mise en oeuvre en utilisant un compresseur (04) tournant a des 

vitesses de rotation suffisamment elevees pour etre compatible avec la tres 

faible densite et la grande elasticity de la vapeur detendue a (par exemple) 

2 0 moins de 0.1 a 0.5bar(a) et maintenir de ce fait un rendement de compression 

interessant. 

Cette mise en oeuvre est rendue possible sur des unites de toutes 

tailles grace a I'idee inventive de I'inventeur d'immerger I'entierete du moteur 

[MOT] (comme p.ex. indique en [Figure 7]) du compresseur a I'interieur de la 

2 5 chambre hermetique, voire meme directement dans le flux de vapeur. De 

preference, ledit moteur est un moteur electrique compatible avec une 

atmosphere a 100% d'humidite relative, p.ex. un moteur electrique du marche 

en version tropicalisee et/ou muni d'un orifice permettant a la condensation 

eventuelle de sortir du stator, et/ou dont les raccordements electriques sont 

3 0 realises par soudure etancheifiees au moyen de gaine thermoretractable a 
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resine ou par le prolongement des conducteurs du stator jusqu'a un boitier 

deporte, et/ou dont les roulements sont remplaces par des paliers a eau. Le 

compresseur et son moteur, surtout dans le cas d'un compresseur et son 

moteur a taille reduite, peuvent de cette maniere tourner a des vitesses de 

5 rotation de I'ordre de plusieurs milliers ou dizaines voire centaines de milliers de 

tours/minute (rpm) grace a I'absence de garniture d'etancheite au vide sur 

I'arbre moteur-compresseur. 

Cette mise en oeuvre est d'autant plus avantageuse que la taille des 

moteurs electriques diminue, a puissance egale, avec leur vitesse nominale de 

10 rotation, et ce de maniere substantielle lorsque I'on atteint des vitesses elevees. 

La problematique de I'encombrement du moteur dans une configuration de 

turbine a haut rendement de type a flux axial avec deflecteurs (en Anglais 

VANEAXIAL FAN) devient done beaucoup moins contraignante. 

II est, grace a cette invention, maintenant possible de positionner un 

15 compresseur a n'importe quel endroit ideal du chemin de la vapeur ou du flux 

de la vapeur depuis les zones d'evaporation aux zones de condensation tout en 

diminuant la complexity et longueur de ce circuit au maximum. 

II est egalement maintenant possible d'utiliser des turbines 

raisonnablement petites (i.e. de preference avec des dimensions inferieures a 

2 0 30cm ou 50cm), tournant a tres grande vitesse, pourvues de pales de fine 

epaisseur, faciles a equilibrer et peu couteuses a realiser par des procedes de 

moulage/injection. 

II est important de noter que un des domaines de l'invention concerne 

la realisation d'usines d'eau potable par dessalement d'eau de mer, 

2 5 principalement les usines de taille importantes et majeures d'une capacite de 

production journaliere de 10 a 1000MLD (MLD, Millions de Litres par Jour de 

I'Anglais Million Liters per Day), voire davantage. 

Dans ce domaine, les investissements sont importants et reposent 

obligatoirement sur les bonnes references des usines existantes. De cette 

3 0 maniere, il est d'usage que les usines selon les nouveaux procedes soient 

d'abord realisees selon de petites tailles, puis augmentent de taille au fil des 
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bonnes references et des annees. II est dans la pratique impossible de financer 

une grande usine ou une unite majeure de dessalement par MVC sans que des 

usines ou unites de petite taille aient demontre leur capacite a produire et leurs 

bonnes references, ce qui prend des annees de maniere progressive. 

5 Un des objets de l'invention consiste a introduire, de maniere generale 

dans ce contexte, le compresseur de type a flux axial (avec deflecteurs, en 

Anglais Vane Axial Fan ou Blower ou Compressor) dans le domaine du 

dessalement par MVC, ce qui passe obligatoirement par la mise en oeuvre de 

petites unites impliquant des turbines de taille reduite tournant a haute vitesse. 

10 Cette demarche est rendue possible grace a I'idee inventive d'introduire le 

moteur du compresseur (MOT) a I'interieur de la chambre hermetique (01).Le 

principe general d'un premier objet de l'invention repose sur le positionnement 

du compresseur (04) et son moteur [MOT] dans une installation de distillation 

thermique par MVC. Done, un premier objet de la presente invention fournit une 

15 installation de distillation thermique par MVC comprenant, une chambre 

hermetique (01) sous vide partiel, un evaporateur-condenseur (11) comprenant 

une zone d'evaporation (02) et une zone de condensation (05) a I'interieur de 

ladite chambre hermetique (01), et un compresseur relie a un moteur, le 

compresseur etant apte a accroitre la pression de la vapeur produite dans la 

2 0 zone d'evaporation et a I'acheminer vers la zone de condensation, dans 

laquelle ledit compresseur (04) et son moteur se trouvent a I'interieur de la 

chambre hermetique (01), ledit moteur comprenant un stator et un rotor, ledit 

stator et ledit rotor se trouvant dans leur integralite a I'interieur de la chambre 

hermetique. 

2 5 Cette disposition, representee schematiquement dans par exemple 

Figures 2, 3, 6, 7, 10 et 11, procure plusieurs avantages : 

elle permet de realiser un montage du moteur en couplage direct 

avec la turbine du compresseur, 

elle permet de ne plus necessiter I'usage d'une garniture ou d'un 

3 0 joint auparavant necessaire a I'etancheite au vide de I'installation, 
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elle permet de pouvoir placer judicieusement le monobloc 

compresseur-moteur a peu pres n'importe ou sur le chemin de la vapeur entre 

les zones d'evaporation et les zones de condensation; cela permet de simplifier 

considerablement le circuit de transport de vapeur et de reduire les pertes de 

5 charge a une valeur quasi nulle (par exemple, en Figures 6, 7, 10, 11), 

elle permet d'operer une directe recuperation de I'energie 

thermique dissipee par le moteur electrique du compresseur au sein de la 

chambre hermetique, p.ex. au moyen d'un simple circuit de refroidissement sur 

la recirculation d'eau ou sur I'alimentation en eau brute operant sans contrainte 

10 de pression differentielle (ici, la pression differentielle existant entre I'interieur 

de la chambre hermetique (01) et la pression atmospherique a I'exterieur de 

I'unite, 

elle simplifie I'enveloppe externe de la chambre hermetique et 

rend plus aisee son isolation thermique. 

15 Cette disposition est rendue faisable sur le plan technique en utilisant 

simplement un vernis isolant sur I'ensemble des bobinages du rotor et du stator. 

II est egalement possible de couler les bobinages dans des blocs usines de 

resine assurant la protection demandes dans cette atmosphere de vapeur 

saturee. 

2 0 Selon un mode de realisation preferentiel, le compresseur est un 

compresseur dont la vitesse de rotation est superieure a 7500 rpm, de 

preference superieure a 12000rpm ou meme superieure a 15000 rpm, 

20000rpm ou 25000rpm. Cette caracteristique est rendue possible grace a la 

caracteristique precedente puisqu'il n'est plus besoin de garniture ou de joint 

2 5 d'etancheite sur I'arbre moteur-compresseur. 

Preferablement, le compresseur et son moteur sont un compresseur et 

un moteur de taille reduite. Par les termes «compresseur/moteur de taille 

reduite », on entend un compresseur ayant un diametre ou des dimensions 

inferieur(es) a 50cm, 30cm, ou meme moins de 20cm ou 15cm, le moteur etant 

3 0 d'un diametre inferieur a la turbine du compresseur, a savoir respectivement 

inferieur a 40cm, 20cm, 15cm ou 10cm. Ledit compresseur de taille reduite est 
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apte a atteindre ou a operer a des vitesses de rotation superieure a 10000rpm, 

15000rpm, ou meme 25000rpm, ou exprime alternativement, est apte a 

atteindre ou a operer a des vitesses de rotation entre 10000rpm et 200000rpm, 

de preference entre 25000 et 200000rpm. Ces grandes vitesses de rotation de 

5 ce compresseur de taille reduite permettent d'obtenir des grandes vitesses 

peripheriques superieures a 50 m/s, preferablement superieures a 75 m/s, plus 

preferablement superieures a 100 m/s, comme par exemple <150 m/s ou 

<200m/s. La vitesse peripherique est definie comme la vitesse lineaire de 

I'extremite des pales, c'est-a-dire la vitesse de rotation multipliee a la longueur 

10 du rayon du compresseur ou des pales du compresseur. En plus, cette grande 

vitesse peripherique permet d'obtenir un haut rendement de compression (i.e. 

un rendement de >75%, ou meme >80% ou >85%) dans les conditions de sous 

vide partiel (dans laquelle la vapeur a une tres faible densite et grande 

elasticite). 

15 Egalement, la taille avantageusement reduite des moteurs a tres haute 

vitesse (a titre d'exemple jusqu'a moins de 0.04m de diametre pour un moteur 

de 4kW) dont le diametre peut etre similaire a celui du moyeu du compresseur 

(p.ex. une turbine axiale), permet de ne pas ou peu generer d'obstruction 

supplemental au passage de la vapeur. En plus, le cas d'un compresseur et 

2 o son moteur a taille reduite permet de reduire les couts de fabrication. 

L'homme de metier sait calculer les vitesses de rotation afin de generer 

le debit de vapeur necessaire (variable selon la temperature du bain de 

I'installation). 

2 5 Cette disposition permet de maintenir des performances des 

compresseurs a haut rendement dans une ambiance de vapeur fortement 

detendue. En effet, la vapeur detendue a 0.1 a 0.5bar(a), de preference a 0.1 a 

0.2bar(a), presente une densite proportionnellement inferieure a celle de I'air et 

une elasticity accrue. Si I'on veut mettre en oeuvre un compresseur a haut 

3 0 rendement tel un compresseur a flux axial avec deflecteurs et obtenir un 

rendement de I'ordre de 85% (sur la partie compression simple de fluide), cet 
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etat tres faiblement dense et hautement elastique du fluide a compresser rend 

necessaire, entre autres, que la cadence de renouvellement des battements 

des pales du compresseur dans un espace defini soit accrue. Cet 

accroissement de renouvellement des battements de pales s'obtient a la fois en 

5 mettant en oeuvre un nombre accru de pales, et une vitesse de rotation accrue. 

En I'absence de cette faculte de haute vitesse de rotation, qui sont 

particulierement valables dans le cas des compresseurs et moteurs de taille 

reduite, seuls les compresseurs a effet centrifuges restent utilisables en 

considerant des grandes vitesses peripheriques de plus de 50m/s (done des 

10 compresseurs centrifuges de grand taille, ayant un diametre superieur a 50cm 

ou 1 m) puisque par construction, le flux de vapeur entrant dans le compresseur 

n'a d'autre option que de sortir des pales de la turbine sous I'effet de la force 

centrifuge; neanmoins, non seulement ces compresseurs presentent un 

rendement inferieur (sur la partie compression simple de fluide) mais en plus, ils 

15 s'integrent mal dans le chemin de la vapeur s'il est souhaite, comme e'est le 

cas dans le domaine de la distillation par MVC, de reduire au maximum les 

pertes de charges hydrauliques relatives au transport de la vapeur. 

Le procede peut fonctionner avec une legere baisse de performance au 

moyen d'autres types de turbines, pour autant qu'elles soient operees a haute 

2 0 vitesse de rotation. Une simple turbine rotative a flux radial, par exemple, 

permet d'atteindre des rendements jusqu'a environ 75% (sur la partie 

compression simple). D'autres types de turbines telles les roues centrifuges a 

pales profilees ou inclinees (en Anglais Backward Curved or Backward Inclined 

Fan or Blower or Compressor) presentent des performances interessantes mais 

2 5 sont moins adaptees a la configuration en ligne de la forme de realisation 

preferee de l'invention. 

Selon un mode de realisation prefere de l'invention, le compresseur est 

de type a flux axial avec deflecteurs ou baffles, et le moteur du compresseur est 

localise directement dans le flux de vapeur, ledit flux de vapeur ecoulant des 

3 0 zones d'evaporation (02) aux zones de condensation (05). Etant donne que la 

taille et le diametre des moteurs electriques decroissent a puissance nominale 
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egale selon la vitesse de rotation nominale, I'avantage de considerer des 

moteurs a haute vitesse rend possible de loger le moteur dans un volume 

cylindrique attenant a la turbine, et d'un diametre equivalent ou inferieur a son 

moyeu. Cela permet de concevoir aisement pour des turbines de petite taille un 

5 carter central de deflexion profile integrant le moteur qui ne perturbe pas le flux 

de vapeur traversant la turbine et ses parties amont et avales. 

Preferablement, la pression a I'interieur de la chambre hermetique (01) 

est inferieure a 0.75bar(a), de preference inferieure a 0.5bar(a) ou meme 

inferieure a 0.25bar(a). La distillation de I'eau mineralisee, en particulier de 

10 I'eau de mer, peut en principe s'operer a toutes les pressions, pour autant que 

la temperature du procede corresponde a la temperature d'ebullition du fluide a 

la pression donnee. A I'exception de I'ecart ebullioscopique genere par la 

salinite de I'eau de mer, la relation entre la temperature d'ebullition et la 

pression est regie par le diagramme de Mollier. 

15 Neanmoins, selon les gammes de temperatures choisies, differentes 

contraintes apparaissent; une contrainte majeure dans le cadre du dessalement 

de I'eau de mer est la gestion des precipites et de I'entartage des equipements 

internes, surtout de I'echangeur. Etant donne le seuil critique de temperature de 

60 a 65°C en dega duquel la formation des precipites, principalement les 

2 0 carbonates, est tres reduite, les procedes et les installations selon les differents 

modes de realisation de la presente invention fonctionnent preferablement a 

des temperatures et pressions respectivement inferieures a 70°C et 0.31bar(a), 

plus preferablement inferieures a 60°C et 0.2bar(a). Par ailleurs, c'est a ces 

gammes de basses pressions que le type de compresseur invente presentera 

2 5 ses meilleures performances. 

Selon un mode prefere de l'invention, le compresseur, de preference un 

compresseur a flux axial, est loge dans une tuyere, de preference une tuyere de 

type venturi (13) (Figure 8), ladite tuyere comprenant une premiere partie et une 

seconde partie, I'aire de la section de la seconde partie etant superieure a I'aire 

3 0 de la section de la premiere partie, le compresseur (04) etant place a I'interieur 

de ladite premiere partie et ladite seconde partie etant raccordee aux zones de 
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condensation de I'evaporateur-condenseur ou au collecteur ou ladite seconde 

partie meme faisant partie du collecteur. Preferablement le diametre de ladite 

tuyere change (augmente) de maniere progressive avec le trajet de la vapeur, 

selon une geometrie semblable a une tuyere de Venturi permettant un 

5 ecoulement laminaire de la vapeur, jusqu'a atteindre un diametre 

hydrauliquement compatible avec le collecteur (29) ou avec la section d'entree 

des zones de condensation de I'evaporateur-condenseur. Dans le cas du 

compresseur a flux axial, la tuyere de type venturi, presentant un diametre 

inferieur dans une partie de ladite tuyere (p.ex. en son centre), procure 

10 plusieurs avantages : 

le fluide a compresser subit un accroissement de vitesse qui est 

necessaire a I'alimentation de la turbine, ce afin d'en augmenter le rendement, 

grace a I'augmentation de vitesse du fluide a I'emplacement de la 

turbine, il y a une diminution de pression selon le theoreme de Bernouilli (effet 

15 Venturi) qui participe a la diminution voire a la suppression des formations de 

precipites sur les pales de la turbine, precipites causes par la condensation 

engendree sur les pales aux endroits de haute pression (il est a rappeler que la 

vapeur est saturee a I'entree de la tuyere). L'usage d'une telle tuyere (de type 

Bernouilli / Venturi) permet d'accelerer le fluide en diminuant sa pression, sans 

2 0 perte d'energie entre I'entree de la tuyere et sa sortie, aux pertes de charges 

pres. Lesdites pertes de charge peuvent etre tres reduites en effectuant un 

design propre a chaque configuration de debits et pressions, et en utilisant des 

deflecteurs a I'entree qui evitent la formation de tourbillons. 

Selon un autre mode de realisation prefere, la chambre de 

2 5 compresseur (09), en particulier sous forme de tuyere, de preference sous 

forme de tuyere de type venturi (13) est composee en un materiau conducteur 

de chaleur, qui est de preference le meme materiau que celui utilise pour la 

fabrication de I'evaporateur-condenseur. Cette faculte permet de contribuer au 

refroidissement de la partie de la tuyere directement a proximite de la turbine, 

3 0 qui subit une augmentation de temperature liee aux hautes turbulences 

presentes en cet endroit. Cette faculte permet done de contribuer, si legerement 
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soit-il, a une etape de compression qui presente le moins d'augmentation de 

temperature possible, sachant que toute augmentation de temperature se 

traduit par une surchauffe de la vapeur qui inhibe le phenomene recherche de 

condensation. 

5 Conformement a un autre mode de realisation, la presente invention 

fournit une installation de distillation thermique par compression mecanique de 

vapeur comprenant au moins un module de distillation integre (IDM, de I'Anglais 

Integrated Distillation Module) [Figure 9] ledit module de distillation integre (14) 

comprenant un evaporateur-condenseur (11), un compresseur (04) et une 

10 chambre de compresseur (09), de preference sous forme de tuyere de type 

Bernouilli / Venturi (comme decrit ci-avant) (13). Ce mode de realisation de 

l'invention peut etre mise en oeuvre en installant soit un seul soit plusieurs IDM 

dans I'enceinte hermetique [Figure 10]. En installant plusieurs IDM dans une 

meme enveloppe hermetique, tous les services auxiliaires [Eau Brute, 

15 NCG_VAC, Distillat, Concentrat] peuvent etre communs et il en resulte, selon le 

cas, une economie d'echelle. Cette maniere modulaire de concevoir une DWP 

permet de construire des usines de tres grande capacite tout en mettant en 

oeuvre de nombreux IDM de petites tailles construits en serie (p.ex. fabriques 

par moulage et injection) de maniere moins couteuse. A titre d'exemple, le cout 

2 0 de fabrication marginal de 25 ensembles turbine moulee/injectee et tuyere 

emboutie d'une capacite de chacun 1m3/h selon le procede decrit dans ce 

document ne devra pas depasser quelques centiemes du cout de revient de la 

partie mecanique d'un compresseur actuel inclus dans une unite MVC d'une 

capacite de 25m3/h telle qu'elle serait vendue aujourd'hui. 

2 5 Selon un autre mode de realisation prefere [Figure 11], ladite 

installation de distillation thermique par compression mecanique de vapeur 

comprend une pompe d'alimentation en eau brute (15), une pompe d'extraction 

du distillat (16), une pompe d'extraction du concentrat (17), une pompe a vide 

d'extraction des gaz non condensables (19), dans laquelle au moins une 

3 0 desdites pompes et son moteur se trouvant completement a I'interieur de 

I'enceinte hermetique. Selon un mode prefere de ce mode de realisation, les 

pompes d'extraction du distillat et d'extraction du concentrat et de recirculation, 
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ainsi que leur moteur, se trouvent completement a I'interieur de I'enceinte 

hermetique. Cette disposition presente plusieurs avantages importants : 

elle permet de simplifier la construction desdites pompes car, de la 

meme maniere que ce qui est expose plus haut pour le compresseur, lesdites 

5 pompes une fois immergees dans I'enceinte hermetique ne requierent plus 

d'etancheite ou joint resistant au vide sur I'arbre moteur-pompe ; 

elle permet de simplifier la forme et la mise en oeuvre de I'isolation 

thermique de I'enceinte hermetique des lors qu'il n'est plus necessaire de 

poursuivre I'isolation thermique des tuyauteries d'alimentation et extraction 

10 jusqu'au-dela des pompes qui sont typiquement installees a I'exterieur du bloc 

principal de I'enceinte hermetique ; 

elle permet d'effectuer une recuperation directe de I'energie 

thermique dissipee par les pompes et leur moteur au profit du maintien de la 

temperature du bain d'eau a evaporer. 

15 Selon un autre mode de realisation prefere, ladite installation de 

distillation thermique par compression mecanique de vapeur comprend une 

pompe de recirculation du concentrat [Figure 11] (18) pour acheminer/recirculer 

le concentrat dans la zone d'evaporation de I'evaporateur-condenseur. Cette 

disposition qui est bien connue afin d'augmenter le taux de conversion des 

2 0 installations de distillation est rendue facile a mettre en oeuvre dans des 

enceintes sous vide partiel grace a I'idee de placer I'ensemble de la pompe de 

recirculation (c'est-a-dire complete avec son moteur) a I'interieur de I'enceinte 

hermetique. De la meme maniere que pour le compresseur et les autres 

pompes installees dans I'enceinte hermetique, cette disposition presente les 

2 5 memes avantages: 

elle permet de simplifier la construction desdites pompes car, de la 

meme maniere que ce qui est expose plus haut pour le compresseur, lesdites 

pompes une fois immergees dans I'enceinte hermetique ne requierent plus 

d'etancheite ou joint resistant au vide sur I'arbre moteur-pompe ; de plus toute 

3 0 la partie aval sous-vide des pompes d'extraction et de recirculation generant 

divers problemes connus de cavitation est tres reduite ; 
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elle permet de simplifier la forme et la mise en oeuvre de I'isolation 

thermique de I'enceinte hermetique des lors qu'il n'est plus necessaire de 

poursuivre I'isolation thermique des tuyauteries d'alimentation et extraction 

jusqu'au-dela des pompes qui sont typiquement installees a I'exterieur du bloc 

5 principal de I'enceinte hermetique ; 

elle permet d'effectuer une recuperation directe de I'energie 

thermique dissipee par les pompes et leur moteur au profit du maintien de la 

temperature du bain d'eau a evaporer. 

La recirculation du concentrat permet de desolidariser le systeme 

10 d'arrosage (12) du systeme d'alimentation en eau brute, avec comme 

avantages de permettre un arrosage d'un debit different ou plus eleve que celui 

qui est normalement impose par le taux de conversion de I'effet, de pouvoir 

augmenter de taux de conversion de I'effet jusqu'a des valeurs de 50% voire 

superieures. 

15 Preferablement, ladite installation de distillation thermique par 

compression mecanique de vapeur comprend des echangeurs thermiques 

entre le flux entrant d'eau brute et les flux sortants du distillat, du concentrat et 

des gaz non condensables ainsi que des organes de regulation (23, 27) pour 

controler les debits d'alimentation en eau brute, d'extraction du distillat et 

2 0 d'extraction du concentrat. La temperature du procede etant definie, de maniere 

preferable inferieure a 70°C ou 60°C, plus preferable entre 40 et 60°C, il 

convient de s'assurer que I'energie calorifique contenue dans I'enceinte 

hermetique ne soit pas continument evacuee a I'exterieur et ainsi perdue au fur 

et a mesure du renouvellement du bain a distiller par I'eau brute et les 

2 5 extractions de distillat, concentrat, et autres gaz non condenses. Chaque perte 

calorifique doit etre compensee par un apport energetique supplemental, soit 

un moyen chauffant, soit un exces de fonctionnement du compresseur. Afin 

d'eviter ces pertes calorifiques, il convient d'installer un echangeur a multi-flux 

qui dans un sens rechauffe I'eau brute entrante et dans I'autre, recupere 

3 0 I'energie calorifique des flux sortants. 
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Afin d'assurer un fonctionnement optimal de cet echangeur multi-flux de 

chaleur, il est imperatif que les quantites de chaleur echangees par unite de 

temps soient equivalentes, sinon des differences de temperature apparaissent 

aux sorties de I'echangeur vis-a-vis de la temperature du milieu receveur. Etant 

5 donne que les temperatures du procede sont constantes et que les 

temperatures exterieures sont d'une faible variability, il convient que les debits 

des fluides echanges soient stables. Dans ce contexte, un mode de realisation 

tres simple comprend le placement des debitmetres sur chacune des lignes 

entrantes et sortantes, et d'asservir les vitesses des pompes respectives 

10 d'alimentation et d'extractions a une consigne de debit fixe. 

Une des trois regulations de debit devra cependant etre adaptable au 

controle de niveau soit du bain d'eau a distiller soit du reservoir de distillat selon 

que le compresseur opere a vitesse fixe ou regulee, afin de compenser a terme 

les ecarts de production qui resulteront des diverses imprecisions des debits et 

15 temperatures des fluides concernes. 

Une autre forme de realisation de cette caracteristique est de 

considerer une pompe d'extraction du distillat asservie au niveau de distillat a 

extraire, et ensuite d'asservir au debit d'extraction du distillat les pompes 

d'alimentation en eau brute et d'extraction du concentrat selon un rapport fixe 

2 0 determinant le taux de conversion. Ce faisant les debits des flux entrant et 

sortants sont en permanence equilibres et les echanges de chaleur entre ces 

flux sont optimises. Une forme de mise en oeuvre de cette caracteristique 

indiquee pour des petites unites est de considerer I'usage de pompes 

volumetriques couplees entre elles selon un rapport fixe [Figure 12, a gauche] 

2 5 determinant le taux de conversion de I'unite, I'ensemble etant asservi au niveau 

d'extraction du distillat. Une option preferentielle est alors d'utiliser la pression 

absolue rencontree sur le port d'entree de la pompe d'alimentation en eau brute 

comme energie mecanique afin de mouvoir I'ensemble des trois pompes 

(20,21,22) au travers du mecanisme d'entraTnement commun (23). Pour de plus 

3 0 grandes unites, une forme de realisation est de considerer des pompes 

centrifuges munies chacune d'un debitmetre et asservies a des variateurs de 
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frequences selon une regulation qui impose ledit rapport fixe determinant le 

taux de conversion de I'unite. 

Selon un autre mode de realisation prefere, ledit evaporateur-

5 condenseur de ladite installation de distillation thermique par compression 

mecanique de vapeur comprend un collecteur (29) pour I'admission de la 

vapeur dans la zone de condensation, ledit collecteur (29) presentant une 

section totale (29) et une section d'admission composee de la somme des 

sections d'entree des zones de condensation (5), le ratio entre la section totale 

10 d'admission dans les zones de condensation (05) et la section totale (28) du 

collecteur (29) etant superieur a 70% ou 80%, et selon un mode prefere de 

realisation superieur a 90 ou 95%, reduisant considerablement les pertes de 

charge de la vapeur entrant dans les zones de condensation.. En effet, dans 

une mise en oeuvre du procede MVC telle que decrite dans ce document, ou un 

15 des objectifs principaux est de reduire la consommation en energie (electrique) 

de I'installation, y compris la forte reduction des pertes de charges, il faut bien 

garder a I'esprit que chaque perte de charge hydraulique generee sur la vapeur 

est convertie en energie thermique, a savoir confere au fluide et/ou a I'obstacle 

qui genere ladite perte de charge hydraulique une augmentation de 

2 0 temperature. Cette augmentation de temperature, comme deja mentionne plus 

haut, appliquee a la vapeur a une pression donnee, transformera la vapeur en 

vapeur surchauffee. Etant donne que la vapeur surchauffee condense mal, ce 

phenomene va sur le plan energetique a I'encontre du procede MVC ; il 

presente en effet une double penalite : 

2 5 - il requiert davantage de pression afin de compenser les pertes de 

charge, ce qui est regrettable au vu des performances limitees des 

compresseurs de vapeur, a plus forte raison dans le domaine de la vapeur 

depressee, 

il requiert en outre une augmentation de la pression de travail ou 

3 0 de condensation afin d'amorcer le phenomene de condensation. 
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Pour cette raison, il est un objectif principal de supprimer le plus 

possible les pertes de charge sur tout le chemin de la vapeur. Une maniere 

preferentielle de mettre en oeuvre ce principe est de concevoir un echangeur de 

telle maniere que son ouverture sur la vapeur soit maximale, ou, exprime 

5 alternativement, que la section d'admission de la vapeur dans les zones de 

condensation soit au moins 70% ou 80%, de preference au moins 90 ou 95% 

de la section totale du collecteur (29)(28). Cela peut se concretiser de diverses 

manieres, dont les quelques formes de realisation preferees suivantes : 

un assemblage de tubes ronds (Figure 14), de preference a 

10 section decroissante [Figure 13] dont les parties accueillant la vapeur sont 

jointives afin de procurer un taux d'ouverture (07) important tout en travaillant 

avec des tubes de section cylindrique ; 

un assemblage de tubes emboitables (section hexagonale, carree 

ou triangulaire) (Figure 15), de preference a section decroissante [Figure 13] 

15 dont les parties accueillant la vapeur sont jointives afin de procurer un taux 

d'ouverture maximal (07); cette execution est toutefois plus couteuse a cause 

de la forme plus complexe des tubes ; 

un assemblage de tubes ronds conventionnels a section constante 

[Figure 16] precede d'un collecteur profile (30) qui repartit la section de sortie 

2 0 de la tuyere (13) du compresseur en un certain nombre de departs profiles a 

ouvertures jointives et affinees debouchant sur des courbes douces generant 

peu de pertes de charges ; 

un assemblage de plaques en accordeon presentant une 

ouverture quasi-totale et une section similaire a la Figure 13. 

2 5 Selon un autre mode de realisation prefere, ledit compresseur (04), ledit 

collecteur (29) et, optionnellement, ladite chambre de compresseur (9) ou ladite 

tuyere (13) et ledit evaporateur-condenseur de ladite installation de distillation 

thermique par compression mecanique de vapeur sont alignes, ledit collecteur 

(29) et ladite chambre de compresseur ou tuyere (13) etant apte a acheminer la 

3 0 vapeur a I'interieur de la zone de condensation (05) de I'evaporateur-

condenseur selon un axe rectiligne. Cette disposition, telle que la disposition 
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precedente relative au taux d'ouverture de I'echangeur, est importante dans le 

but de diminuer les pertes de charges qui presentent un double effet penalisant 

(tel que deja explique et justifie ci-avant). 

Selon un autre mode de realisation prefere, ladite installation de 

5 distillation thermique par compression mecanique de vapeur comprend en outre 

un systeme d'apport de calories pour maintenir la temperature a I'interieur de la 

chambre hermetique a une temperature constante, selon une forme de 

realisation preferee au moyen d'une resistance electrique soit au moyen d'une 

pompe a chaleur. II faut en effet eviter que la compensation des pertes 

10 calorifiques au travers de I'isolation thermique de I'enceinte et/ou a travers 

I'echangeur multi-flux s'effectue par le biez d'une augmentation de puissance 

du compresseur; le rendement du compresseur est en effet moins eleve qu'une 

simple resistance chauffante, et tres inferieur au rendement d'une pompe a 

chaleur, a fortiori travaillant avec un si faible delta de temperature. Le maintien 

15 de la temperature du bain est important; une temperature trap basse reduira la 

capacite de transfert d'energie au travers du materiau de I'echangeur, une 

temperature trop elevee generera un exces de vapeur qui ne pourra pas 

participer a I'echange d'energie au travers de I'echangeur et qui sera evacuee 

par la mise au vide (ou I'extraction des NCG_VAC). Dans les deux cas il y a 

2 0 une perte de rendement du distillateur, le pire cas etant une temperature trop 

basse. 

Des formes de realisation preferees sont: 

pour de petites unites, une simple resistance electrique placee 

dans le bain ou dans le circuit de recirculation du concentrat, ou au niveau de 

2 5 I'arrivees d'eau brute, 

dans le cas d'une installation comprenant un grand nombre d'IDM, un 

circuit auxiliaire et commun de fluide caloporteur chauffe par une pompe a 

chaleur centralisee ; un systeme de pompe a chaleur affiche un rendement 

relatif pouvant aller jusqu'a 600% de celui de la simple resistance electrique, a 

3 0 savoir jusqu'a environ 750% du systeme de compression de vapeur. 
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La Figure 13 represente aussi bien (un evaporateur-condenseur ayant) 

une section d'echangeur a plaques qu'une section d'echangeur a tubes de 

section decroissante. 

Concernant la section decroissante des zones de condensation selon le 

5 chemin de la vapeur dans la zone de condensation, I'avantage de ce mode de 

realisation de I'evaporateur-condenseur est triple: 

elle permet I'arrosage par les arroseurs (12) de la face/zone de 

I'echangeur responsable de I'evaporation (02), ce qui ne serait plus possible si 

les tubes etaient jointifs sur toute leur longueur; 

10 - elle favorise le contact de la vapeur a condenser dans les parties 

avancees du trajet de la vapeur ; en effet, au fur et a mesure que la vapeur 

avance et condense dans un echangeur, la quantite de vapeur restante diminue 

et, si la section du tube ou du volume de condensation reste constante, la 

concentration de vapeur diminue au fur et a mesure de I'avancement dans 

15 I'echangeur, et de la meme maniere le rendement de condensation diminue ; 

reduire les surfaces d'echange et la quantite de materiau 

necessaire a leur mise en oeuvre d'un facteur de I'ordre de 30 a 45% a 

efficacite egale. 

En utilisant des echangeurs a section diminuant avec le chemin de la 

2 0 vapeur, non seulement on economise 30 a 45% de materiau de construction de 

I'echangeur, mais en plus on en augmente le rendement a conditions egales. 

Ces avantages sont independantes des caracteristiques et le positionnement 

du compresseur et sont aussi valables dans les installations de distillation de 

I'etat de I'art. 

2 5 Done, un deuxieme objet de la presente invention fournit une 

installation de distillation thermique par compression mecanique de vapeur 

comprenant une chambre hermetique (01) de preference sous vide partiel 

comprenant une entree pour recevoir de I'eau brute, une sortie pour evacuer le 

distillat, une sortie pour evacuer le concentrat et une sortie pour evacuer les 

3 0 gaz non condensables ; un evaporateur-condenseur (11) comprenant une zone 

d'evaporation (02) et une zone de condensation (05) a I'interieur de ladite 
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chambre hermetique (01) et un compresseur (04) relie a un moteur; ledit 

evaporateur-condenseur ayant une section decroissante de la zone de 

condensation selon le trajet de la vapeur dans la zone de condensation. 

Un dernier objet de la presente invention fournit une installation de distillation 

5 thermique par compression mecanique de vapeur comprenant une chambre 

hermetique (01) de preference sous vide partiel comprenant une entree pour 

recevoir de I'eau brute, une sortie pour evacuer le distillat, une sortie pour 

evacuer le concentrat et une sortie pour evacuer les gaz non condensables ; un 

evaporateur-condenseur (11) comprenant une zone d'evaporation (02) et une 

10 zone de condensation (05) a I'interieur de ladite chambre hermetique (01) et un 

compresseur (04) relie a un moteur; ledit compresseur etant un compresseur 

de type a flux axial. Preferablement, ledit compresseur de type a flux axial 

comprend des deflecteurs ou baffles. Preferablement, ledit compresseur de 

type a flux axial a un diametre ou des dimensions superieur(es) a 30cm ou 

15 50cm, plus prefere superieur(es) a 75cm ou 1m. Dans ce contexte, le moteur 

dudit compresseur peut-etre situe a I'exterieur ou a I'interieur de la chambre 

hermetique. 

Les differents modes de realisation des procedes et installation de la presente 

invention sont particulierement utile dans le domaine du dessalement d'eau de 

2 0 mer ou de la demineralisation d'eau, par exemple pour la production d'eau 

potable ou d'eau demineralisee. 
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Revendications 

1. Installation de distillation thermique par compression mecanique de 

vapeur pour le dessalement d'eau comprenant: 

5 -une chambre hermetique (01) comprenant une entree pour recevoir de I'eau 

brute, une sortie pour evacuer le distillat, une sortie pour evacuer le concentrat 

et une sortie pour evacuer les gaz non condensables ; 

-un evaporateur-condenseur (11) comprenant une zone d'evaporation (02) et 

une zone de condensation (05) a I'interieur de ladite chambre hermetique (01) ; 

10 -un compresseur (04) relie a un moteur, le compresseur etant apte a accroitre 

la pression de la vapeur produite dans la zone d'evaporation (02) et a 

I'acheminer vers la zone de condensation (05); 

-la chambre hermetique (01) est sous vide partiel, la pression a I'interieure de 

ladite chambre etant inferieure a la pression atmospherique ; 

15 caracterisee en ce que 

-le compresseur (04) et son moteur se trouvent a I'interieur de ladite chambre 

hermetique, ledit moteur comprenant un stator et un rotor, ledit stator et ledit 

rotor se trouvant dans leur integralite a I'interieur de la chambre hermetique. 

2 0 2. Installation selon la revendication 1, caracterisee en ce que le 

compresseur (04) est un compresseur apte a atteindre une vitesse de rotation 

superieure a 7500rpm. 

3. Installation selon la revendication 2, caracterisee en ce que le 

2 5 compresseur (04) est un compresseur apte a atteindre une vitesse de rotation 

superieure a 25000rpm. 
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4. Installation selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee en ce que le compresseur (04) est de type a flux axial et que le 

moteur du compresseur ou I'ensemble du compresseur (04) et le moteur du 

compresseur est localise dans le flux de vapeur, s'ecoulant des zones 

5 d'evaporation (02) aux zones de condensation (05). 

5. Installation selon I'une des revendications precedentes, caracterisee en 

ce que la pression a I'interieur de la chambre hermetique (01) est inferieure a 

0.75bar(a). 

6. Installation selon la revendication 5, caracterisee en ce que la pression a 

I'interieur de la chambre hermetique (01) est inferieure a 0.25bar(a). 

7. Installation selon I'une des revendications precedentes, caracterisee en 

15 ce que le compresseur (04) comprend des pales qui sont aptes a atteindre une 

vitesse peripherique superieure a 50m/s. 

8. Installation selon I'une des revendications precedentes, caracterisee en 

ce qu'elle comprend une tuyere (13), ladite tuyere (13) comprenant une 

2 0 premiere partie et une seconde partie, I'aire de la section de la seconde partie 

etant superieure a I'aire de la section de la premiere partie, le compresseur (04) 

etant place a I'interieur de ladite premiere partie et ladite seconde partie etant 

raccordee aux zones de condensation (05) de I'evaporateur-condenseur. 

2 5 9. Installation selon la revendication 8, dont ledit compresseur est un 

compresseur a flux axial. 

10. Installation selon la revendication 8 ou 9, caracterisee en ce que ladite 

tuyere (13) comprend un materiau conducteur de chaleur. 
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11. Installation selon la revendication 10, caracterisee en ce que le materiau 

conducteur de chaleur est le meme materiau que celui utilise pour la fabrication 

de I'evaporateur-condenseur (11). 

5 

12. Installation selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee en ce qu'elle comprend au moins un module de distillation integre 

(14), ledit module de distillation integre (14) comprenant un evaporateur-

condenseur, un compresseur (04) et une tuyere (13), ladite tuyere (13) 

10 comprenant une premiere partie et une seconde partie, I'aire de la section de la 

seconde partie etant superieure a I'aire de la section de la premiere partie, le 

compresseur (04) etant place a I'interieur de ladite premiere partie et ladite 

seconde partie etant raccordee a la zone de condensation (05) de 

I'evaporateur-condenseur (11) ou ladite seconde partie comprenant le 

15 collecteur (29) ou etant raccordee au collecteur (29) de I'evaporateur-

condenseur (11) pour I'admission de la vapeur dans la zone de condensation. 

12. Installation selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee en ce qu'elle comprend une pompe d'alimentation en eau brute 

2 0 (15), une pompe d'extraction du distillat (16), une pompe d'extraction du 

concentrat (17), une pompe a vide d'extraction des gaz non condensables (19), 

au moins une desdites pompes et son moteur se trouvant completement a 

I'interieur de la chambre hermetique (01). 

2 5 13. Installation selon la revendication 12, caracterisee en ce qu'elle 

comprend une pompe de recirculation du concentrat (18) pour acheminer le 

concentrat dans la zone d'evaporation (02) de I'evaporateur-condenseur, ladite 

pompe de recirculation et son moteur se trouvant completement a I'interieur de 

la chambre hermetique (01). 

30 
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14. Installation selon I'une des revendications 12 et 13, caracterisee en ce 

que I'ensemble desdites pompes d'extraction du distillat et du concentrat, et de 

recirculation (16, 17, 18) et leurs moteurs se trouve completement a I'interieur 

de la chambre hermetique (01). 

5 

15. Installation selon I'une quelconque des revendications precedentes 

caracterisee en ce qu'elle comprend des organes de regulation (23, 27) pour 

controler les debits d'alimentation en eau brute, d'extraction du distillat et 

d'extraction du concentrat. 

10 

16. Installation selon la revendication 15, caracterisee en ce qu'elle 

comprend des echangeurs thermiques entre le flux entrant d'eau brute et les 

flux sortants du distillat, du concentrat et des gaz non condensables. 

15 17. Installation selon I'une quelconque des revendications precedentes 

caracterisee en ce que I'evaporateur-condenseur comprend un collecteur (29) 

pour I'admission de la vapeur dans la zone de condensation, ledit collecteur 

(29) presentant une section totale (29) et une section d'admission composee de 

la somme des sections d'entree des zones de condensation (05), le ratio entre 

2 0 la section d'admission dans les zones de condensation (05) et la section totale 

(29) du collecteur etant superieur a 70%. 

18. Installation selon la revendication 17 caracterisee en ce que le ratio entre 

la section d'admission dans les zones de condensation (05) et la section totale 

2 5 (29) du collecteur etant superieur a 95%. 

19. Installation selon I'une des revendications 17 et 18 caracterisee en ce 

que le compresseur (04), le collecteur (29), optionnellement la tuyere (13), et 

I'evaporateur-condenseur sont alignes, le collecteur (29) et optionnellement la 
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tuyere (13) etant apte a acheminer la vapeur a I'interieur de la zone de 

condensation (05) de I'evaporateur-condenseur selon un axe rectiligne. 

20. Installation selon I'une quelconque des revendications precedentes 

5 caracterisee en ce que I'aire de la section de la zone de condensation (05) 

decroTt dans le sens de circulation de la vapeur. 

21. Installation selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee en ce qu'elle comprend un systeme d'apport de calories pour 

10 maintenir la temperature a I'interieur de la chambre hermetique a une 

temperature constante. 

22. Installation selon la revendication 21, caracterisee en ce que le systeme 

d'apport de calorie comprend une resistance electrique. 

15 

23. Installation selon la revendication 21, caracterisee en ce que le systeme 

d'apport de calorie comprend une pompe a chaleur. 

24. Module de distillation integre (14) pour installation de distillation 

2 0 thermique caracterise en ce qu'il comprend un evaporateur-condenseur (11), un 

compresseur (04) relie a un moteur, et une tuyere (13), ladite tuyere (13) 

comprenant une premiere partie et une seconde partie, I'aire de la section de la 

seconde partie etant superieure a I'aire de la section de la premiere partie, le 

compresseur (04) etant place a I'interieur de ladite premiere partie et ladite 

2 5 seconde partie etant raccordee a la zone de condensation (05) de 

I'evaporateur-condenseur (11) ou ladite seconde partie comprenant le 

collecteur (29) ou etant raccordee au collecteur (29) de I'evaporateur-

condenseur (11) pour I'admission de la vapeur dans la zone de condensation. 
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25. Installation de distillation thermique par compression mecanique de 

vapeur comprenant: 

-une chambre hermetique (01) comprenant une entree pour recevoir de I'eau 

brute, une sortie pour evacuer le distillat, une sortie pour evacuer le concentrat 

5 et une sortie pour evacuer les gaz non condensables ; 

-un evaporateur-condenseur (11) comprenant une zone d'evaporation (02) et 

une zone de condensation (05) a I'interieur de ladite chambre hermetique (01) ; 

-un compresseur (04) relie a un moteur; 

caracterisee en ce que 

10 I'aire de la section de la zone de condensation (05) decroTt dans le sens du flux 

de la vapeur. 

26. Installation selon la revendication 25 caracterisee en ce que la chambre 

hermetique (01) est sous vide partiel, la pression a I'interieure de ladite 

15 chambre etant inferieure a la pression atmospherique. 

27. Installation de distillation thermique par compression mecanique de vapeur 

comprenant: 

-une chambre hermetique (01) comprenant une entree pour recevoir de I'eau 

2 0 brute, une sortie pour evacuer le distillat, une sortie pour evacuer le concentrat 

et une sortie pour evacuer les gaz non condensables ; 

-un evaporateur-condenseur (11) comprenant une zone d'evaporation (02) et 

une zone de condensation (05) a I'interieur de ladite chambre hermetique (01) ; 

-un compresseur (04) relie a un moteur, le compresseur etant apte a accroitre 

2 5 la pression de la vapeur produite dans la zone d'evaporation (02) et a 

I'acheminer vers la zone de condensation (05); 

caracterisee en ce que 

le compresseur (04) et de type a flux axiale avec deflecteurs ou baffles 
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28. Installation selon la revendication 27 caracterisee en ce que le compresseur 

a un diametre ou des dimensions superieurs a 50cm. 

5 29. Installation selon la revendication 27 ou 28 caracterisee en ce que ledit 

moteur se trouve a I'interieur ou a I'exterieur de ladite chambre hermetique. 

10 

30. Installation selon la revendication 27, 28 ou 29, caracterisee en ce que la 

chambre hermetique (01) est sous vide partiel, la pression a I'interieure de 

ladite chambre etant inferieure a la pression atmospherique. 


