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@ Procédé de concentration d’une suspension de particules microscopiques, dispositif pour la mise en ceuvre de ce
procédd et applications de celui-ci. )

Selon l'invention, I'enceinte 1 contient un matériau granu- 2
lare 4 de masse spécifique inférieure 3 celle du liquide 3 A %
traiter. Lorsque le liquide est admis par la ligne 2, un lit : %. % :
granulaire se forme au fond de l'enceinte 1 et les particules 13273

colloidales y forment des agrégats. Lorsque I'alimentation en
liquide & traiter est interrompue, le matériau granulaire remonte ] )
& la partie supérieure de I'enceinte 1 et libére les agrégats /
formés, que I'on peut récupérer.
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Procédé de concentration d'une suspension de particules

microscopiques, dispositif pour la mise en oceuvre de ce procédé et

applications .de celui-ci.

La présente invention concerne un procédé de concentration
d'une suspension dans un liguide de particules micmscopiqués, ainsi
qu'un dispositif pbur la mise en oeuvre de ce procédé. Elle concerne
également 1'application de ce procédé a la collecte des particules
vivantes en suspension dans les eaux douces, saumftres ou salées,
en particulier des microalgues constituant le phytoplancton et des
animaux microscopiques constituant le zooplancton. L! inventioh
concerne enfin l'application dudit procédé & l'épuration des eaﬁx
usées.

Dans sa demande de brevet frangais n° 82 01589, du ler Février
1982, la Demandeur a rappelé 1'intérét économique considérable que
présente la collecte des microalgues éu d'autres microorganismes
vivants. Le colit des procédés usuels de concentration des liquides
qui les contiennent et de récupération de ces particules & partir
des concentrations ainsi réalisées est malheureusement trés élevé.
En outre, l'adjonction de réactifs chimiques en vue de floculer les
produits désirés risque d'altérer les qualités qui rendent ces
produits intéressants.

En vue de remédier & ces inconvénients, le Demandeur a proposé,
dans la demande de brevet précitée, un procédé original de
floculation des particules en suspension dans un liquide, qui ne
nécessite pas de réactifs chimiques et qui peut étfe mis en oeuvre
avec un rendement élevé, sans impliquer d'opérations ou
&' appareillages colteux. 7

L'inventeur a, en effet, établi que la traversée d'un milieu

granulaire par une suspension de particules colloidales
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2
s'accompagne d'une floculation plus ou moins irréversible des

. particules, intéressant une fraction variable du flux traité,

suivant la nature des particules. Ce phénoméne se produit en 7
particulier de fagon facilémen‘c observable avec des suspensions de
ﬁxicmalgués ou encore sur les effluents des unités d'épuration
biologique d'eaux usées (filtration tertiaire). -

Selon la demande de brevet précitée, on fait passer un premier
liquide comprenant des particules microscopiques en suspension &
travers un milieu granulaire jusqx,;"él colmatage partiel ou complet

dudit milieu grarmlgirg par lesdites particules microscopiques, on

' Gécolmate au moins partiellement ledit milieu gramilaire en le

faisant traverser par un second liquide, circulant 3 une viteése
supérieure a celui-ci,. efl 1l'on récupére en aval dudit rlit, dans le
sens de passage desditsr liquides, des agrégats floculés desdites
particules microscopiques et un effluent de liquide, partiellement
ou totalement libre desdites particules.

ILe second liquide peut 8tre identique au premier liquide et
contenir des pai‘ticules en suspénsion. Ie milieu gramulaire est

avantageusement traversé de bas en haut par le premier et le second

- liquides et ce milieu granulaire peut demeurer en 1it fixe ou subir

une expansion d'au plus environ 30 % en volume pendant la mise en
oceuvre du procédé.

Le mécanisme du pmcédé mentionné ci-dessus peut donc &tre
résumé de la fagon suivante :

- & partir d'un certain teux de colmatage du milieu granulaire,
les particules miéfoscopiques autofloculent, sans l'aide'd'aucm
agent éhﬁmique; au sein de ce milieu granulaire ;

- bendaht la phase de décolmatage, les agrégats ainsi formés
sont entrainés par le liquide et 1ibérés du milieu granulai}e, ala

Surface duquel ils décantent, & condition, bien entendu, que la
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vitesse ascensionnelle du liquide soit inférieure a la vitesse
d'entrainement de ces agrégats.

IEn fonctionnement contimu, on maintient une 1égére expansion du
milieu granulaire, d’uifle fagon telle que celui-ci présente une
résistance suffisante au passage des barticules pour que celles-ci
autofloculent et que, simultanément, ce milieu soit suffisamment
perméable pour que }es agrégats ainsi formés puissent le traveréer
et &tre libérés.

Dans ce but, dans la pratique, comme il est décrit dans la
demande de brevet antérieure, 1l'effluent liquide partiellemenf épuré
est recyclé, au moins en partie, & 1'alimentation du milieu
granulaire.

La présente invention vise & se libérer de cette sujétion et &
proposer un procédé basé sur le méme phénoméne que le procédé
antérieur, mais dont le rendement est nettement supérieur a celui du
précédent, sans nécessiter de recycle de 1'effluent liquide.

A cet effet, 1'invention a pour objet un pmcédé de
concentration de particules microscopiques en suspension dans un
liquide, caractérisé en ce que 1'on fait traverser audit liquide, de
haut en bas, une enceinte comprenant un fond, au moins une entrée de
liquide disposée & sa partie supérieure et au moins une sortie de
liquide disposée & sa partie inférieure, ladite enceinte contenant
un milieu granulaire en un matériau de masse ‘spéeifique inférieure a
celle dudit liquide, la vitesse dudit liquide dens ladite enceinte
étant telle qu'il entrafne vers ledit fond, & lui seul ou en
combinaison avec un moyen auxiliaire tei qu'un piston, les grains
dudit metériau, afin qu'ils constituent un 1it granulaire dens
lequel lesdites particules microscopiques forment des agrégats, en

ce que 1l'on interrompt l'alimentation de ladite enceinte en ledit

liquide lorsque ledit lit granulaire_@s_t,ieo];naté, en ce qu'on laisse
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lesdits grains de matériau- remonter vers le haut de ladite enceinte
sous 1l'effet de la poussée d'Archimeéde, éventuellement en leur
imprimant une poussée complémentaire, de maniére & libérer lesdits
agrégats, en ce qu'on laisse décanter lesdits agrégats, et en ce
qu'on les nécupéné 4 la partie inférieure de ladife enceinte,

L'invention a ééalement pour objet un disposi'tif pour la mise
en oeuvre du procédé défini ci-dessus, ce dispositif étant
qaractérisé en ce qu'il comprend une enceinte mnie d'un fond, d'an
moins une entrée de liquide disposée A sa partie supérieure et d'au
moiré une sortie de liquide & sa partie inférieure, ladite enceinte
céntenant wn milieu granulaire en un matériau de masse spécifique
inférieure a celui de ladite enceinte.

' I1 va sans dire que le volume apparent dudlt milieu granulaire
crbitrétre assez largement inférieur au volume interme de ladite
enceinte.

.Celle-ci pourra éventuellement comporter une partie inférieure

cylindrique dans laquelle coulissera un organe formant piston,

disposé au-dessus du milieu granulaire, en vue d'imprimer 3 celui-ci

une poussée auxiliaire, tant vers le fond de l'enceinte que vers la
partie supérieure. Dans ce cas, l'arrivée de liquide dens ladite
enceinte se fera par 1'intermédiaire dudit piston qui agira ainsi
comme distributeurk de liquide. Lors de la phase de colmatage du 1lit
granulaire, celui-ci sera mainterm contre le fond par ledit piston;
1'arrivée du liquide 3 traiter se faisant directement par le piéton
distributeur, tandis qu;au décolmatage, il suffira de soulever ledit
pistén, en aspirant simal tanément du liquide traité & partir de la
sortie du liquide. '

L'invention a éussi pour objet 1! application du procédé
mentionnév ci;dessus a la collecte de particules vivantes, notament

de microalgues, en suspension dans un liquide. L'absence de toute
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addition de produits chimiques ou de tout traitement physigue

complexe, dans le procédé de 1'invention, permet en effet de
récupérer les matiéres vivantes sans altération ¢e leurs propriétés
physico-~chimiques.

Liinvention a enfin pour objet l'application du procédé
mentionné ci-dessus au traitement des eaux usées, éventuellement
aprés un prétraitement de celles-ci. Dans cette application, le
procédé selon 1'invention est beaucoup moins cofiteux que les
traitements antérieurs, du fait de 1'absence de tout réactif de
floculation.

Dans une forme de mise en oguvre particuliérement avantagéuse
du procédé de 1l'inventicn, la partie supériéure de 1'er:;ceinte ol se
rassenble le matériau granulaire, lorsque 1'alimentation de liquide
est interrompu, aura une section transversale nettement supérieure 2
celle de la partie inférieure de ladite enceinte. En effet, dens ce
cas, les grains de matériau pourront remonter beaucoup plus
facilement sous la poussée d'Archimdde, en s'écartent les uns des
autres de maniére & libérer aisément les agrégats formés. L'enceinte
pourra avoir, par sxemple, la forme d'in cylindre vertical évasé en
tronc de cbne & sa partie sﬁpérieur‘e ou muni d'une partie conique &
sa base.

Naturellement, toute autre forme d'enceinte peut &tre
envisagée sans sortir é:a cadre de l'inyen’cion et l'enceinte peut
8tre inclinée au lieu d'étre verticale.

L'alimentation en liquide & traiter est interrompue lorsque le
lit gramulaire formé 3 1la base de l'enceinte est colmaté, clest-a-
dire lorsque la concentration en particules colloidales de -
1'effluent est sensiblement égale & celle de 1l'alimentation, ou

lorsque la perte de charge & travers le 1lit granulaire atteint une

valeur prédéterminée, ou encore lorsque, empiriquement, on estime
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que la masse d'sgrégats formés dans le lit granulaire atteint une
valeur suffisante.
Ainsi qutil & été dit ci-dessus, la poussée é'Archiméde

entralne vers le haut les-particules du 1il granulaire lorsque

‘1'alimentation en liquide est interrorpue. Si la poussée d'Archiméde

est insuffisante, on peut exercer une poussée complémentaire, par
exemple en alimentant 1l'enceinte en liquide, 4 courant ascendant a
partir de sa base, ou encore en injectant un gaz & sa partie
inférieure.

Les dessins schématiques anﬁexés illustrent diverses formes de
mise en oeuvre de 1l'invention. Sur ces dessins :

les figures 1, 2 et 3 illustrent trois phases successives du

procédé selon 1'invention, mis en ceuvre dans une enceinte

cylindrique ;

les figures 4 et 5 sont des vues analogues & la figure 3, dans
le cas, respectivement, d'une enceinte ¢ylindrique dor_1t la partie
supérieure s'évase vers l'extérieur en forme de tronc de cbne et
dont la partie inférieure a une forme conique.

La figure 6 est une vue analogue & la figure 2, dans le cas oh
1'enceint¢ cylindrique est équipée d'un piston distributeur de
liquide, qui maintient le 1it granulaire appliqué contre le fond de
1'enceinte pendant la phase de-cobnatage 3

La figure 7 est une vue analogue A la figure 6 dans le cas
d'une enceinte du type de la figure 4.

La Tigure 1 montre une enceinte cylindrique 1, & axe vertical,
alimentée & sa partie sxzpéfieure en liquide a traiter par une ligne
2, tandis que le iiquide traité est évacué a sa pai‘tie inférieure
par ﬁne ligne 3. 'Cette enceihte contient des particules solides 4 en
w matériau d'une densité infiérieure & celle du liquide & traiter

et qui flottent donc & la partie supérieure de ce liquide lorsqu'il
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est au repos (figure 1).

lorsque le liquide a traiter alﬁnente 1'enceinte 1 avec un
débit suffisant, les particuies' 4- sont entrainées par le liqxiide
vers le fond de l'enceinte, sur leéuel elles se déposent en formant -
un lit granulaire que traverse le liquide avant d'&tre évacué par
la ligne 3 (figure 2). Si la granulométrie des pafticules 4 est
telle que le lit granulaire agit comme un filtre vis-3-vis du ’
liquide, les particules cclloidales que contieht celui-ci floculent
dans le 1lit en formant des agrégats qui colmatent pmgr‘éésivement le
1it granulaire.

Lorsque le colmatage a atteint wn dergrér prédéterming, il suffit
d'arréter l'alimentation en ligquide pour que, sous l'effet dé la -
poussée d'Archiméde, les particules 47 remontent vers la partie
supérieure de 1l'enceinte 1 (figure 3). En se détruisent, le lit
granulaire libére les floculats qui s'y étaient formés et ceux-ci se
déposent sur le fond de 1l'enceinte 1, ol 1l'on peut les récupérer.

Dans le cas de microaigues, le milieu granulaire aura
avantageusement wne granulométrie comprise entre 2 et 5 mm et wne
masse volumique comprise entre 0,9 et 0,85 g/cms.

Toujours dans le cas de microalgues, la vitesse de passage du
liquide & traiter dans ladite enceinte sera comprise entre 25 et
100 ¢m par heure, suivant la nature 'du matériau granulaire et celle
des particules en suspension.

Dans le cas de microaiguss, la masse des agrégats reterus varie
assez peu en fonction de la granulométrie des -particules 4 et il est
donc possible d'utiliser des mat_ériéux grossiers, dont la plus
grande dimension est combrise entre 2 et 5 m, ce qui conéti_tue
naturellement un avantage économidue.

L'efficacité de la rétention des microalgues est néanmoins

fortement dépendante de la vitesse du liquide dans l'enceinte. Une
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vitesse de 1 m/h constitue un maximum, si 1'on désire récupérer zu
moins 50 % des microalgues en suspension, alors qu'une vitesse de
0,5 m/h permet de récupérer plus de 70 ¥ des micr:oalgués.
Naturellement, l'efficacité du procédé Vdépend de la concentration
initiale du liquide en particules colloIdales.

" Les Vpertes'de Vcharge'maxirrm résultant du colmatage du litr
granulaire sont faibles, par exemple de l'ordre de 40 mm de colonne
d'eau par métre de lit granulaire.

In vue de favoriser le mouvement des ‘pérticules du 1lit
grenulaire, lorsqu'elles remontent sous 1'effet de la poussée
d'Archiméde, et de libérer plus facilemgnt les agrégats formés, il
est préférable, comme il a été indiqué ci-dessus, que la partie
supérieure de 1'enceinte ait une section transversale supérieure &
sa partie inférieure. ‘

Ainsi, par exemple, dans le cas de la figure 4, l'enceinte 10
comprend un corps cylindrique 11, a la partié infér:_leure duquel est
disposée la ligne 12 d'évacuation du liquide tr'aité; et une partie
supérieure 13, en forme de tronc de cBne évasé vers 1'extérieur,
raccordée au corps 11 et alimentée en liquide & traiter par une
ligne 14. De préférence, ie volume de la partie tronconique 13 sera
supérieur d'au moins 50 % au volume apparent du lit granulaire formé
par les particules 15.

En variente, dans le cas de la figure 5, le corps cylindr::Lque
20 de l'enceinte ést raccordé 3 sa base a une partie de fond 21 de
forme conique. Une ligne 22 alimente en liquide & traiter la partie
supérieure du cofps-20, tandis qu'une ligne 23 évac,ue.vers
1'extérieur le liquide traité, a partir de la partie 21.

Quelle que soiﬁ la forme de l'enceinte, les floculats qui
décantent & sa partie inférieure peuvent &tre évacués par la ligne

d'évacuation du liquide traité ou par un autre conduit débouchant &



10

15

20

25

30

2555462

-1z base de ltenceinte.

De méme, comme indiqué ci-dessus, on peut prévoir & la base de
1l'enceinte un conduit d'injection de liquide ou de gaz (ou utiliser
dens ce but la ligne d'évacuation du liquide traité), en wvue
d'exercer une poussée complémentaire sur les particqles du 1lit |
granulaire, en fin de traitement, au cas olu la poussée d'Archiméde
se réveélerait insuffisante pour faire remonter ces particules et
libérer les floculats.

Il se peut toutefois que, compte tenu de la faible vitesse de
péssage du liquide & traiter & travers l'enceinte, le débit de
liquide soit _insuffisént an début du processus de colmétage pour
entrainer les particules de solide forment filtre vers le fond de
1l'enceinte. Dans ce cas, il sera nécessaire d'utiliser un moyen
mécanique auxiliaire formant piston pour repousser les particules
vers le fond et les y maintenir en position, ce moyen &tant remonté
vers le haut de l'enceinte lors du décolmatage du lit granulaire et
exergant alors sur les particules un effort d'entratnement qui
vient s'ajouter a la poussée d'Archimdde.

Un dispositif de ce type est représenté sur les figures 6 et 7.

Sur la figure 6, on retrouve une enceinte cylindrique verticale

2

30, munie & sa base d'une évacuation de liquide 31 et contenant des
particules 32 d'un solide de masse spécifique inférieure & celle du
liquide & traiter. Dans cette enceinte 30 est monté coulissant, sous
1l'effet d'un moyen moteur non représenté, un piston 33 de section
égale & la section interne du cylindre et par la tige creuse 34
duquel arrive le liguide & traiter, qui est refoulé vers le fond de
l'enceinte par des orifices (non représentés) ménagés dan's la face
du piston 33 tournée vers le fond. En début de traitement du liquide

chargé de la suspension colloidale, le piston 33 est abaissé vers

le fond de l'enceinte 30 e't applique contre celui-ci les particules
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32, qui, pendant toute la durée du *raitement son* maintenues

tassées entre le piston et le fond pour y former un 1lit grarmlaire.

L'alimentation en liquide & traiter s'effectue par les orifices de

- 1a face infér_‘ieurve de piston 33 et le liquide pénétre directement

dans le 1it granulaire.

Lorsque celui-ci est éolmaté, 1'alimentation en liq&ide a
traiter est interrompue et le pi'ston 33 est remonté vers le haut de
l'enceinte. Dans son déplacement, il entraine les particules 32 et
aspire du ligquide par le conduit 31, ce qui favorise le décolmatage
du 1it grenulaire.

1a figure 7 rebrésenﬁe un dispositif analogue dans le cas d'une

"~ enceinte 40 munie & sa base d'un conduit d'évacuation 41 et

conprenant uné partie inférieure cyiindrique 42 et une partie
supérieure 43 en forme de tronc de cbne évasé vers le haut.
L'enceinte 40 contient des particules 44 d'un solide de densité
inférieure & celle du liquide & traiter. Comme précédemment, celui-
ci circule dans la tige creuse 45 d'un piston 46 de section égale &
celle de la partie cylindrique 42 de 1l'enceinte et est é&vacué par
des orifices (non représentés) de la face de cé piston tournée vers
le fond de 1l'enceinte. le piston 46 est apte & se déplacer dans les
deux sens du haut au bas de l'enceinte 40 sous 1l'effet de moyens
moteurs non représentés.

Au début du traitement, lorsque le piston 46 est er; haut de la
partie évasée 43 de l'enceinte, il suffit d'attendre que les
particules 44 sous la seule poussée du liquide & traiter pénétzent
dens la partie cylindrique 42, pour zbaisser ensuite le piston 46 en
direction du fond de cette enceinte. le fraitement se poursuit
ensuite de la maniére décrite en relation avec la figure 6. .

Bien entendu, on pourrait utiliser tout autre type de systéme 3

piston sans sortir du cadre de 1'invention.
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le dispositif conforme & 1'invention peut servir & concentrer
n'importe guel type de suspension, méme en 1'absence du phénoméne
de floculation, le lit granulaire agissant alors a 15 maniére d'un
simple filtre. Il est cependant particuliérement aﬁpmprié aux
suspensions de particules se prétant a une floculation et c'est
ainsi que, dans le cas de .micréalgues, en ﬁtilisant une enceinte
d'un volume de 25 l}tres, conténant un volume apparent de 4 litres
de particules de polyéthyléne, d'une granulométrie de 2 & 3 mm, il
est possible, avec un débit de 40 1/h, de passer, au bout de 5 jours
de traitement, d'une concentration initiale de 260 mg/1 & une
concentration finale d'environ 100 g/i, soit unrtaux' de
concentration d'environ 500.

On cbtient des résultats aussi avanfageux Vdans 1'application du
procédé selon 1'invention & 1'épuration des eaux usées en 1'absence

de tout floculant ou autre réactif chimique.
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REVENDICATTIONS

1.- Procédé de concentration de particules microscopiques en
suspension dans un liquide, caractérisé en ce que 1'on fait
traverser audit liquide, de haut en bas, une enceinte (1) comprenant
un fond, au moiﬁs e entréé de liquide (2) disposée a sa partie
supérieure e;c au moins une sortie de liquide (3) disposée & sa
partie infiérieure, ladite enceinter cohtenant'm milieu gramilaire
(4) en wn matériau de masse spécifique inférieure A celle dudit
liquide, la vitesse dudit liquide dans ladite enceinte (1) étant
telle gu'il entrafne vers ledit fond & Iui seul ou en combinaison
avec un moyen auxiliaire tel qu'un piston (33,46) les grains dudit
matériau afin qu'ils constituent un 1it granulaire dans lequel
lesdites particules microscopiques forment des agrégats, en ce que
1'on interrompt 1'alimentation de ladite enceinte (1) en ledit
liquide lorsque ledit 1lit gramulaire est cc;]maté, en ce qu'on laisse
lesdits grains (4) de matériau remonter vers le haut de ladite
enceinte sous 1'effet de la poussée d'Archimide, éventuellement en
leur inprimant une poussée complémentaire, de meniére 3 libérer
lesdits agrégats, en ce qu'on laisse décanter lesdits agrégats, et
en ce qu'on les récupére a la partie 5nférieum de ladite enceinte.

2.— Procédé selon la mvendicatibn 1, dans lequel ladite
enceinte (30,40) est équipée d'un moyen auxiliaire tel qu'un piston
(33,46) pour fefouler lesdites particules solides (32,44) vers le
fond de l‘encein{:e, caractérisé en ce que l'alimentation en liquide
3 traiter de ladite enceinfe s'effectue & travers au momsun
orifice ménagé dans la face -dudit piston tournée vers le fond de
ladite enceinte. 7 | -

3.- Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon les
revendications 1 et 2, caractérisé en ce qu'il comprend une enceinte

(1) mnie d'un fond, d'au moins une entrée de liquide (2) disposée &
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sa partie supérieure =t d'au moins wne sortie de liquide (3) & sa

partie inférieure, ladite enceinte contenant un milieu granulaire
(4) en un ma;cériau de masse spécifique inférieure & celui de ladite
enceinte. | .

4.¥ Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que
la partie supérieure de ladite enceinte a une sectic;n supérieure a
celle de sa partie inférieure.

5.~ Dispositif selon la revendication 4, caractérisé-en ce 'c:[ue
ladite enceinte (10,40) comprend un corps cylindrique (11,42) se
prolongeant vers le haut par un tronc de cbne (13,43) évasé vers
1l'extérieur. | »

6.— Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce (;L.1e
ladite enceinte comprend un corps cylindrique (20) dont la partie
inférieure a la forme d'un cbne (21).

7.— Dispositif selon l'une des revendications 3 & 6,
caractérisé en ce qu'il comporte un moyen auxiliaire (33,46) formant
un piston mobile sous l'action de moyens moteurs pour repousser
lesdites particules solides (32,44) vers le fond de ladite enceinte.

8.— Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que
1'alimentation en liquide & traiter de ladite enceinte s'effectue &
travers au moins un orifice ménagé dans la face dudit piston (33,46)
tournée vers le fond de 1l'enceinte.

9.- Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que
1'a1imentation en liquide dudit piston (33,46) s'effectue par
L'intemédiaire de la tige creuse (34,45) dudit piston.

10.- Application du pr'océdérselon 1'une des revendications 1 et
2 oud'un dispositif selon l'ﬁne V‘des revendications 3 é 9, a la
collecte de particules vivantes en suspension dans 1'eau, notamment

de microalgues.

11.- Application selon la revendication 10, caractérisée en ce
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que la vitesse de passage du liquide & traiter dans ladite enceinte
est comprise entre 20 et 100 cm/heure.

12.- Application selon l'une des revendications 11 et 12,
cabactériséer en ce due la granulométrie du milieu grarmulaire est
comprise entre 2 et 5 mm, 7

13.- Application du procédé selon les revendications 1 et 2,7 ou
d'un dispositif selon 1l'une des reverdications 3 & 9, & 1'épuration

des eaux usées en 1'absence de réactif chimique.
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