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PROCEDE ET REACTEUR DE TRAITEMENT PAR FLOCULATION.

Procédé de traitement par floculation et séparation
d'un fluide brut & traiter chargé en impuretés en suspension,
colloidales ou dissoutes, selon lequel on fait circuler le fluide
brut a traiter avec un réactif floculant dans une cuve de flo-
culation et on fait circuler le mélange floculé dans une zone
de séparation,

caractérisé en ce qu’on délimite dans la cuve de flocula-
tion, au moyen d’un tube guide-flux complétement immergé,
une zone centrale dans laquelle on provoque (8), un écou-
lement axial turbulent du mélange du fluide brut a traiter et
du floculant; on répartit (5) angulairement cet écoulement,
au moyen d’'un dispositif statique s’opposant a la rotation de
cet écoulement; on laisse circuler ce mélange dans une
zone périphérique (3) et on fait passer une fraction de ce
mélange vers la zone de séparation.
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| — Domaine technique de 'invention

L'invention concerne un procédé et un réacteur pour le traitement par
floculation d'un fluide brut a traiter, notamment utilisable dans le domaine du
traitement de 'eau de processus industriels, celui de 'eau potable et celui des

eaux usées municipales ou industrielles.

Il — Etat de ’art antérieur

Divers traitements de fluide, notamment dans le domaine du
traitement de I'eau, impliquent le mélange d'un fluide brut & traiter avec un
fluide ou flux secondaire, en vue de faire réagir le flux secondaire avec des
composants du fluide principal ; ce fluide secondaire comporte en pratique un
floculant et le plus souvent un matériau granulaire sur lequel vont se former les
flocs résultant de I'action du floculant avec les impuretés du fluide brut & traiter ;
on parle en pratique de traitement physico-chimique a flocs lestés; ces
mélanges et réactions entre les fluides sont communément réalisés dans des
réacteurs ouverts a mélange intégral équipés d’agitateurs a arbre vertical et flux
axial.

Un traitement de réaction physico-chimique implique en principe la
dispersion du (ou des) fluide(s) secondaire(s) dans le fluide brut a traiter, leur
mélange intensif, puis une durée de réaction (aussi faible que possible) a une
intensite de brassage faible (par rapport & I'étape de mélange intensif), étapes
qui conduisent généralement a I'utilisation de plusieurs cuves ou réacteurs en
série.

L’existence de possibles courts-circuits (« by-pass ») entre I'entrée et
la sortie des cuves, ainsi que I'utilisation en pratique incompléte du volume de

celles-ci, facilement mise en évidence par une modélisation mathématique
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couplée a des modéles physiques, conduisent habituellement & 'augmentation
de la taille de ces réacteurs et/ou a la mise en ceuvre de puissances d’agitation
supplémentaires. Mais cela induit une augmentation du co(t d’investissement
de méme que celui de fonctionnement. De maniére classique, il est en outre
commun de chercher & disposer I'entrée et la sortie d’une cuve donnée 3 la
plus grande distance possible 'une de l'autre, par exemple une entrée en
position basse a une extrémité de la cuve, et la sortie en position haute a une
autre extrémité, mais cela se révéle génant lorsqu'il faut monter plusieurs cuves
en série.

Par ailleurs, afin d'éviter la mise en rotation de la masse liquide,
communement appelé vortex, reconnue comme néfaste aux performances du
melange, il a déja été proposé de disposer des cloisons verticales (baffles)
contre les parois latérales (cf. livre « Mixing in the chemical industry » -
Sterbacek et Tausk, Pergamon Press, 1965, pp 278-301). Selon ce document,
I'ajout de cloisons verticales permet d’augmenter la turbulence (et donc le
mélange) a condition que la largeur des chicanes soit comprise entre 0.056 et
0.12 du diamétre de l'agitateur et il est préférable que ces cloisons soient dans
F'écoulement plutét que contre les parois. En fait ce document mentionne aussi,
pour des raisons historiques, un croisillon formé de deux parois verticales
montées sur le fond, a proximité de Pagitateur, mais il est indiqué que le
processus est alors difficile & contréler et qu'il y rapidement un encrassement
avec les particules solides du liquide en circulation. Il est indiqué aussi que ces
parois induisent une augmentation de la consommation d’énergie.

Dans le cas de cuves de grande profondeur, il est connu de disposer
plusieurs mobiles dans le volume de la cuve, le long des arbres d’agitation,
pour augmenter la fraction du volume mis en turbulence ; il a toutefois été
reconnu qu'on pouvait éviter I'ajout de tels mobiles superposés en disposant un
tube concentrique (guide-flux) autour du mobile, celui-ci étant monté a la sortie
de ce tube (cf livre précité de 1965). Un tel guide-flux agit a la maniére d’un
tube d'aspiration qui contribue & augmenter la fraction du volume qui est
brassé, et a l'avantage de permettre une recirculation interne. Mais cet effet

d’aspiration est souvent associé & un mouvement de rotation du type vortex.
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Dans le domaine du traitement des eaux, notamment en ce qui
concerne I'étape de floculation, il a déja été proposé, par exemple dans le
document FR-2 553 082, de réaliser une chambre de réaction avec une zone
centrale munie d’'une hélice a flux axial ascendant et une zone périphérique
autour de cette zone centrale. L'eau a traiter, éventuellement additionnée des
réactifs nécessaires, et a laquelle sont mélangées des boues obtenues
préecédemment lors du traitement, est introduite a la base de la zone centrale
tandis qu’un adjuvant tel qu’un polymére est introduit dans cette zone. Il se crée
une recirculation interne, la zone périphériqgue constituant une zone de
floculation lente. Cette zone centrale est delimitée par un tube vertical disposé
dans une enceinte parallélépipédique de sorte qu'on peut dire que cette zone
centrale est double. Le mélange passe ensuite dans une enceinte intermédiaire
avant de passer dans une zone de séparation. On peut noter qu'une telle
architecture fait intervenir un grand nombre de zones.

On connait en outre, d'aprés le document WO-98/14258, une
installation dans laquelle une enceinte centrale de recirculation interne
comporte un tube central dans lequel est(sont) disposée(s) une ou plusieurs
hélice(s) & mouvement axial ascendant, une arrivée de matériau granulaire et
une arrivee de floculant. Le fluide brut a traiter est introduit a la base de ce tube,
passe par surverse dans la zone annulaire de la zone centrale puis, selon la
taille des flocs, remonte dans le tube pour étre recirculé ou dans la zone
périphérique de clarification. L'hélice apporte juste assez de turbulences pour
maintenir les solides en suspension sans les cisailler, ce qui peut conduire & un

mélange lent et donc nuire aux performances.

lll Problemes techniques et solutions selon 'invention

L'invention a pour objet une combinaison améliorée de compacité,
d'efficacité et de colt modéré, que ce soit du point de vue équipement ou du
point de vue fonctionnement.

Ainsi, un objet de linvention est un réacteur de floculation dans

lequel, gréace a un (ou plusieurs) agitateur(s) et la délimitation de zones de
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niveaux d'agitation différents, la cinétique de réaction entre un fluide brut a
traiter et un floculant (et éventuellement un matériau granulaire formant ballast
de floculation) est améliorée, la fraction utile du volume du réacteur est
augmentée tout en réduisant les risques de by-pass (c'est-a-dire de non-
circulation dans les diverses zones de niveaux d'agitation différents), avec un
niveau modére de la puissance consacrée aux niveaux d'agitation.

Un autre objet de linvention est un procédé de traitement par
floculation-séparation d'un fluide brut a traiter combinant, dans I'encombrement
d’une cuve unique, deux zones de niveaux d'agitation différents, maximisant les
turbulences pour un niveau d'énergie donné et pour un temps donné de mise
en contact.

Un autre objet, subsidiaire, de [linvention est de faciliter
I'enchainement de plusieurs réacteurs, du méme type ou non, au moment de la
construction ou ultérieurement, ayant une taille identique ou non.

L'invention propose a cet effet, tout d'abord, un procédé de
traitement par floculation d'un fluide brut & traiter chargé en impuretés en
suspension, colloidales ou dissoutes, selon lequel :

- on fait circuler le fluide brut a traiter avec un réactif floculant dans
une cuve de floculation en sorte d'obtenir un mélange floculé dans lequel les
impuretés forment des flocs,

- on fait circuler ce mélange floculé dans une zone de séparation ot
'on separe ce mélange floculé en un effluent clarifi¢ et des boues comportant
ces flocs,

caractérisé en ce que :

* on délimite dans la cuve de floculation, au moyen d'un tube guide-
flux complétement immergé, une zone centrale dans laquelle on provoque, par
agitation (8), un écoulement axial turbulent du mélange du fluide brut a traiter et
du floculant dans une direction axiale de ce tube guide-flux,

* on répartit (5) angulairement cet écoulement, au moyen dun
dispositif statique s'opnosant & la rotation de cet écoulement et disposé a la

sortie de ce tube guide-flux,
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*

on laisse circuler ce mélange dans une zone périphérique (3)
entourant cette zone centrale, dans un sens opposé, jusqu'a I'entrée de la zone
centrale, et

* on fait passer une fraction de ce mélange vers la zone de
séparation.

Il peut étre noté que linvention préconise ainsi de combiner une
délimitation d’'une zone centrale, de haut niveau d’agitation, vis-a-vis d’'une zone
periphérique de moindre niveau d’agitation, avec une distribution angulaire de
I'écoulement sortant de la zone centrale, grace a un dispositif statique
s'opposant a la rotation du fluide a la sortie du tube guide-flux, de maniére a
maximiser les turbulences et minimiser les zones mortes échappant & la
circulation induite dans le volume des zones centrale et périphérique. Or il a été
expose ci-dessus que l'utilisation d’'un dispositif statique pour empécher un
¢coulement de tourner avait été abandonnée comme étant difficile & contrdler,
et n"avait été proposé qu’en combinaison avec un agitateur ; 'hnomme de métier
n‘avait donc aucune raison de penser qu'un tel élément statique pouvait
contribuer a résoudre le probléme technique. Et rien ne pouvait laisser penser
qu’il pouvait y avoir un intérét a utiliser un tel dispositif statique en combinaison
avec un guide-flux, méme en s’inspirant des solutions connues mettant en
ceuvre un guide-flux dans une zone de floculation.

Selon des dispositions préférées de linvention, éventuellement
combinées :

- 'on maintient 'écoulement dans la zone centrale a un débit valant
entre 1 et 20 fois le débit d’entrée du fluide brut a traiter, ce qui correspond &
une recirculation suffisante pour réduire les risques de court-circuit (by-pass) et
induire des turbulences suffisantes pour assurer un bon mélange sans
nécessiter une consommation trop importante d’énergie,

- 'on divise la zone périphérique en au moins une zone périphérique
amont communiquant avec I'entrée du fluide brut & traiter dans la cuve de
floculation, et une zone périphérique aval communiquant avec la sortie du
mélange floculé, en sorte d'imposer au fluide brut & traiter qui entre dans la

cuve de floculation de passer au moins une fois dans la zone centrale avant de
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passer vers la zone de séparation ; cela contribue bien sir & éviter les courts-
circuits, sans consommation significative d’énergie et sans impliquer un grand
nombre de cycles de recirculation,

- on provoque ['écoulement axial turbulent du mélange selon une
direction verticale ; cela correspond & une configuration classique en soi, bien
maitrisée,

- on provoque I'écoulement axial turbulent vertical par agitation & mi-
hauteur de la zone centrale, ce qui contribue & obtenir un bon mouvement
d'aspiration a 'entrée de la zone centrale et un bon refoulement a la sortie de
celui-ci, avec donc une distribution angulaire & cette sortie, sans toutefois exiger
plus d’un seul agitateur,

- on provoque I'écoulement axial turbulent du mélange dans un
mouvement descendant, et on répartit angulairement le mélange sensiblement
sur au moins les deux tiers de la hauteur entre le niveau de sortie de la zone
centrale et le niveau du fond de la cuve de floculation ; il mérite d'étre noté que
c'est I'inverse du sens utilisé aujourd’hui, lorsqu’il y a une recirculation interne
dans une zone de floculation ; mais des études de modélisation récentes ont
montré qu'il est tout & fait réaliste, contrairement a ce que pouvait penser
'homme de métier, de prévoir un mouvement descendant, en combinaison
avec un dispositif statique de répartition angulaire, sans pour autant induire
d’encrassement intempestif de ce dernier par les flocs en cours de formation ou
de croissance ; or le fait de choisir un sens descendant évite de provoquer des
vaguelettes en surface en conséquences des turbulences induites tout en
profitant du fond de la cuve pour provoquer un rapide changement de sens
dans I'écoulement du mélange entre la zone centrale et la zone périphérique.

Dans ce cas de mouvement descendant, de maniére préférée :

- on repartit angulairement le mélange sensiblement sur toute la
hauteur entre le niveau de la zone centrale et le niveau du fond de la cuve de
floculation, ce qui garantit une répartition angulaire de tout I'écoulement sortant
du tube guide-flux,

- on dispose le tube guide-flux délimitant la zone centrale de telle

maniere que son extrémité basse formant sortie est située vis-a-vis du fond de
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la cuve de floculation @ une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de la largeur
moyenne de ce tube; cela contribue a obtenir une inversion du sens
d’écoulement sans grand risque de ralentissement intempestif de cet
écoulement,

- on dispose le tube guide-flux délimitant la zone centrale de telle
maniére que son extrémité haute formant entrée est située vis-a-vis du niveau
de la surface libre du contenu de la cuve de floculation & une distance comprise
entre 1/3 et 2/3 de la largeur moyenne de ce tube, ce qui contribue a assurer
une alimentation efficace du tube guide-flux sans induire de mouvements de
surface intempestifs,

- on divise cette zone périphérique sur une partie supérieure de sa
hauteur en au moins une zone périphérique amont communiquant avec I'entrée
du fluide brut a traiter dans la cuve de floculation, et une zone périphérique aval
communiquant avec la sortie du mélange floculé, en sorte d'imposer au fluide
brut & traiter qui entre dans la cuve de floculation de passer au moins une fois
dans la zone centrale avant de passer vers la zone de séparation, ce qui
permet d'obtenir d'une maniére particuliérement simple les avantages précités
a propos de 'usage, de maniére générale, d’'une telle division,

- on realise cette division sur sensiblement la moitié supérieure de
cette hauteur, ce qui correspond & une hauteur suffisante pour minimiser les
risques de contournement de la zone centrale.

Selon d'autres caractéristiques préférées du procédé de l'invention :

- on fait entrer le fluide brut & traiter et on fait sortir du mélange
floculé sensiblement au niveau de la zone d'entrée du tube guide-flux ; cela
contribue a permettre le montage en série d'installations pour la mise en ceuvre
du procedé, et participe a un guidage efficace du fluide a traiter vers la zone
centrale ainsi que du mélange ayant circulé dans la zone périphérique,

- le floculant est un polymére naturel, minéral ou de synthése,

- le réactif floculant avec lequel on mélange le fluide brut a traiter
dans la cuve de floculation a été introduit dans le fluide a traiter en amont de

cette cuve,
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- en variante, le réactif floculant avec lequel on mélange le fluide brut
a traiter est introduit dans la cuve de floculation, par exemple entre I'entrée de
la cuve de floculation et I'entrée du tube guide-flux ; mais il est recommandé
que le réactif floculant soit introduit dans la zone centrale, de préférence en
limite de cette zone centrale, ce qui assure un mélange trés rapide avec le
fluide a traiter ; cet effet est renforcé lorsqu’on injecte au moins une fraction du
réactif floculant de fagon annulaire a la périphérie de l'entrée de la zone
centrale, co-axialement au tube guide-flux,

- on mélange en outre au fluide brut a traiter, dans la cuve de
floculation, un matériau pulvérulent, qui est de préférence un ballast constitué
d’'un matériau granulaire insoluble plus lourd que le fluide brut & traiter, de
maniere a servir de lest pour les flocs en formation ou en cours de croissance ;
il s'agit avantageusement d’un sable fin de granulométrie comprise entre 20 et
300 microns, dont le prix de revient est particuliérement modéré,

- on traite les boues obtenues en sortie de la zone de séparation, on
y récupére du ballast que I'on recycle dans la cuve de floculation, ce qui permet
de ne pas perdre le matériau pulvérulent dans les boues mises au rebut a la
sortie de la zone de séparation, tout en réduisant le volume de ces rebuts,

- le fluide brut a traiter a été, préalablement a son introduction dans
la cuve de floculation, mélangé avec un coagulant, ce qui contribue d’autant
plus a l'efficacité de la séparation finale que le fluide brut & traiter est de I'eau a
traiter ; dans ce cas, de maniére préférée, I'eau a traiter a été, préalablement a
son introduction dans la cuve de floculation, mélangée avec un coagulant
comportant un sel minéral, tel qu’un sel de fer ou d’aluminium,

- la séparation est réalisée par décantation ou, selon une variante,
par flottation, avantageusement a l'aide d'organes d’'aide a la séparation tels
que des plagues, des lamelles, ou des tubes inclinés ou verticaux : de maniére
tout a fait avantageuse, le mélange floculé est introduit de maniére tangentielle
dans la zone de séparation en sorte d'ajouter un effet vortex s'ajoutant a l'effet
de décantation; la séparation s'en trouve améliorée, pour un temps de
traitement donné, ou s'en trouve accélérée, pour un niveau de séparation

donné.
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Selon un autre aspect de linvention, celle-ci propose, pour la mise
en ceuvre du procédé selon un mode préféré de mise en oeuvre, un réacteur
destiné au traitement par floculation d'un fluide brut & traiter chargé en
impuretés en suspension, colloidales ou dissoutes, comportant une cuve munie
d’au moins une entrée de fluide et d’au moins une sortie de fluide, et au moins
une zone de floculation au sein d’un bain ou le fluide a traiter est mélangé a un
floculant pour former des flocs, comportant :

- un tube guide-flux, ouvert a ses deux extrémités et disposé
verticalement en sorte d'étre complétement immergé dans le bain de la cuve
tout en restant a distance du fond de cette cuve, délimitant une zone centrale
vis-a-vis d'une zone périphérique, ces zones centrale et périphérique
communiquant l'une avec l'autre aux deux extrémités de ce tube, la zone
périphérique communiquant avec I'entrée et la sortie de fluide,

- un agitateur & arbre vertical disposé dans ce tube en sorte d'y
genérer un mouvement axial turbulent selon une direction verticale.

- un croisillon formé de plusieurs parois verticales s'étendant
horizontalement a partir d'une aréte commune sensiblement située dans le
prolongement de l'axe de l'agitateur, en aval de celui-ci, en sorte de répartir
angulairement I'écoulement sortant du tube vers la zone périphérique.

Un tel réacteur présente les avantages présentés ci-dessus dans le
cas d'une mise en ceuvre du procédé avec un mouvement turbulent vertical

descendant.

Selon des dispositions préférées de I'invention, parfois analogues a
celles mentionnées ci-dessus a propos du procédé de l'invention :

* le tube guide-flux a une section constante, ce qui contribue a
assurer un écoulement rapide du mélange,

* le tube guide-flux a une forme cylindrique (au sens restrictif du
terme, a savoir que sa section est un cercle), ce qui correspond & une structure
particulierement simple ; en variante, la section est polygonale réguliére, etc...,

* l'agitateur est disposé sensiblement & mi-hauteur dans le tube,



10

20

25

30

2863908

10

* le tube guide-flux a un diameétre compris entre 102% et 120% du
diamétre de I'agitateur, ce qui assure un bon brassage dans toute la section du
tube guide-flux,

* le diametre hydraulique de la zone centrale est compris entre 40%
et 60% de la largeur moyenne de la zone de floculation formée par la zone
centrale etla zone périphérique,

* I'agitateur est disposé et commandé en mouvement en sorte de
genérer un mouvement vertical descendant dans le tube, le croisillon étant
disposé entre le bas du guide-flux et le fond de la cuve,

* le tube a une extrémité basse située vis-a-vis du fond de la cuve a
une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de son diamétre,

* le tube a une extrémité haute située vis-a-vis du niveau de la
surface du bain contenu dans la cuve d’'une distance comprise entre 1/3 et 2/3
de son diamétre,

* la distance entre I'extrémité basse du tube et le fond de la cuve, et
la distance entre I'extrémité haute du tube et le niveau du bain valent au moins
approximativement 50% du diameétre du tube,

* le croisillon a une hauteur sensiblement égale a au moins 2/3 de la
distance entre 'extrémité basse du tube et le fond de la cuve,

* le croisillon a une hauteur sensiblement égale & la distance entre
I'extrémité basse du tube et le fond du tube,

* les parois verticales du croisillon s'étendent horizontalement sur
une distance sensiblement comprise entre % et 5/4 du rayon du tube, ce qui
assure que la ftotalité, ou presque, du mélange floculé est réparti
angulairement; de maniére préférée, les parois verticales du croisillon
s’étendent horizontalement sur une distance sensiblement égale au rayon du
tube guide-flux,

* le croisillon comporte quatre parois décalées de 90° autour de I'axe
du tube guide-flux, ce qui correspond a une structure particuliérement simple
(deux plaques se croisant a angle droit),

* deux des parois sont disposées transversalement & la direction

suivant laquelle le fluide brut a traiter arrive dans la cuve de floculation, ce qui
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contribue & un bon partage de I'écoulement,

* des parois verticales divisent la zone périphérique, entre des zones
d'entrée et de sortie, sur au moins une partie de la hauteur totale séparant le
fond de la cuve et la surface du bain, ce qui contribue a garantir que le fluide
brut a traiter passe au moins une fois par le tube guide-flux,

* ces parois verticales s'étendent sur une distance valant entre 40%
et 60% de cette hauteur totale, ce qui est un bon compromis vis-a-vis de la
hauteur, pour assurer une bonne efficacité, sans pour autant consommer trop
de surface de cloison,

* le réacteur comporte au moins deux cloisons verticales s'étendant
sensiblement sur la moitié supérieure de la cuve, entre le tube guide-flux et
I'entrée de fluide et la sortie de fluide, respectivement, en sorte d’imposer au
fluide a traiter de passer au moins une fois dans la zone centrale entre I'entrée
de fluide et la sortie de fluide ; c'est en effet en partie haute, au niveau de
I'entrée du tube guide-flux, que ces parois sont le plus efficaces,

* ces parois verticales s'étendent sur une hauteur comprise entre le
niveau de I'entrée de fluide principal et le niveau de I'agitateur,

* les parois verticales s'étendent depuis la périphérie de la zone
périphérique jusqu’au tube, ce qui assure un bon partitionnement de la zone
périphérique,

" les zones d'entrée et de sortie sont disposées a proximité du
niveau de la surface et sont munies chacune d'une plaque disposée
transversalement en regard de I'entrée et de la sortie, respectivement, en sorte
de former un siphon, ce qui contribue & assurer une arrivée réguliere de fluide &
traiter, et a éviter des mouvements intempestifs a la surface du bain,

* il comprend en outre une tubulure d’injection de réactif floculant,
connectée a une source de réactif floculant,

* cette tubulure d'injection de réactif floculant est située entre I'entrée
de fluide brut a traiter et I'entrée du tube guide-flux ; de maniére préférée, ce
réacteur comporte une tubulure annulaire d'injection de réactif floculant
disposée co-axialement 4 I'entrée du tube guide-flux,

*

il comprend en outre une tubulure d'injection de matériau
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pulvérulent, connecté & une source de matériau pulvérulent,

* cette source de matériau pulvérulent est une source de sable fin,

* la cuve comporte une seule zone comportant un tube, mais
linvention couvre aussi des cas ol une méme cuve comporte plusieurs zones
de floculation juxaposées.

L'invention couvre également une installation pour le traitement d'un
fluide, comportant un réacteur du type précité et une zone de séparation
connectée a la sortie de la cuve de ce réacteur.

De maniére préférée :

* ce réacteur comporte une tubulure dinjection de matériau
pulvérulent, connectée & une source de matériau pulvérulent, et la zone de
separation comporte une sortie adaptée a recueillir des boues comportant des
flocs et connectée a un dispositif de récupération de matériau pulvérulent, ladite
source de matériau pulvérulent étant connectée a ce dispositif de récupération,

*la zone de séparation est un décanteur disposé en aval de la cuve,

* la zone de séparation est un décanteur disposé autour de la cuve.

Ainsi, selon une combinaison tout particuliérement intéressante selon
linvention, le tube guide-flux est disposé au dessus d'un croisillon, les deux
dispositifs ayant avantageusement le méme diamétre, au moins de facon
approximative. Le sens de pompage préconisé est descendant afin de
permettre l'introduction d’un ou plusieurs flux ou fluides secondaires en surface,
assurant ainsi un contréle permanent de leur injection. Les forts gradients de
vitesse formés dans la partie basse de la cuve (production d’énergie cinétique
turbulente) gréce au croisillon présentent l'avantage d’éviter la formation de
zones de dépdt, alors méme que 'homme de métier estimait devoir exclure de
telles parois horizontales de fond pour éviter de telles zones de dépbt.

L'effet combiné de ces dispositifs conduit a convertir une partie
majeure de la composante radiale de I'hélice de lagitateur en composante
axiale, augmentant ainsi significativement le débit de pompage pour la méme
puissance absorbée.

Diverses remarques méritent d'étre formulées & propos d'exemples



10

15

20

25

30

2863908

13

préférés de réalisation de I'invention :

e La présence de deux zones parfaitement déelimitées et ayant des
intensités de mélange radicalement différentes, permet de réaliser dans la
méme cuve les fonctions nécessitant habituellement deux cuves d'intensité de
mélange différente.

o L'utilisation d'une seule cuve, comportant ces deux zones a
intensités de mélange différentes, permet de réaliser les deux fonctions avec un
seul agitateur au lieu de deux,

e A volume utile identique, le volume total de la cuve unique peut
étre significativement plus faible que celui des 2 cuves réunies, de par la
réduction des zones mortes du a un meilleur contréle de l'intensité de mélange
et de son homogénéite,

o A efficacité de traitement égale, pour une méme consommation de
réactif et un méme débit de pompage, la consommation énergétique peut étre
diminuée de par la conversion d'une partie importante du flux radial en flux
axial,

e Dans les cuves de grande profondeur qui utilisent normalement
plusieurs mobiles superposés, la présence du guide-flux associé a son
croisillon permet d’obtenir le méme effet hydraulique avec un seul mobile et une
moindre puissance électrique, aussi bien par la suppression de la
consommation propre des mobiles supplémentaires que par le gain en efficacité
obtenu grace a la nouvelle conception,

» Les cloisons verticales peuvent tout simplement étre au nombre
de deux, couvrir complétement 'espace compris entre le guide-flux et la cuve,
et étre disposées uniquement sur la moitié supérieure de la hauteur liquide ;
dans ce cas elles sont donc plus larges et plus courtes que celles indiqués dans
la littérature. En plan horizontal, elles sont paralléles aux parois d'entrée et
donc de sortie.

¢ Les croisillons ont de préférence un diameétre égal a celui du
guide-flux et une hauteur comprise entre le guide-flux et le fond de la cuve.

» Un gain optimum en performances peut étre obtenu par le présent

reacteur, fondé sur l'assemblage avantageux des guide-flux, cloisons de
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surface et croisillons, zones d’alimentation et de sortie, du positionnement de

I'agitateur et du mode d'injection des fluides secondaires.

IV - Description de I'invention

Des objets, caractéristiques et avantages de 'invention ressortent de
la description qui suit, donnée a titre d’exemple illustratif non limitatif, en regard
des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma de principe, en perspective, d'un
réacteur selon un mode préféré de réalisation de Finvention,

- lafigure 2 est un schéma de ce réacteur en vue de dessus,

- la figure 3 est un schéma de principe d'une installation de
traitement d’eau, utilisant un réacteur selon les figures 1 et 2,

- lafigure 4 est un schéma de principe en vue de dessus d'un autre
réacteur, selon une variante du réacteur des figures 1 et 2,

- la figure 5 est un schéma de principe, en vue de dessus, d’encore
un autre réacteur, selon encore une autre variante du réacteur des figures 1 et
2,

- la figure 6 est une vue schématique d’'un exemple de réalisation
d'une installation selon la figure 3, et

- la figure 7 est une vue schématique d'un autre exemple de

realisation d’'une installation selon la figure 3.

Forme du réacteur

Le réacteur représenté aux figures 1 et 2 sous la référence 10 est de
forme rectangulaire afin de faciliter la disposition en série de plusieurs réacteurs
du méme type. En variante non représentée, ce réacteur peut étre carré, ce qui
peut étre favorable compte tenu de la symétrie qu'a la zone centrale (voir ci-
dessus).

Il convient de noter que la plupart des dispositions décrites ci-apres
sont applicables également & des réacteurs circulaires (voir la figure 5),
également couverts par l'invention, les résultats obtenus étant pratiquement

identiques.
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D'une maniére générale, le réacteur 10 comporte, dans I'exemple
préféré ici considéré :

¢ Une zone d’entrée de fluide 1 par laquelle arrive, souvent sefon un
écoulement turbulent, un fluide brut a traiter dans lequel un premier réactif peut
avoir été injecté, tel qu'un réactif coagulant de tout type connu approprié,

» Une zone centrale 2, a l'intérieur d’'un tube 2A servant de guide-
flux, & forte énergie dissipée, générée par un agitateur 8, et ol a lieu la
dispersion ainsi que le mélange intégral du fluide brut & traiter avec au moins un
réactif floculant ; dans le prolongement de ce tube est disposé un croisillon 5,

* Une zone périphérique 3 (a l'extérieur du guide-flux) a faible
énergie ou est parachevée la floculation désirée,

e Une zone de sortie de fluide 4 permettant avantageusement la
dissipation de I'énergie de brassage et I'équi-répartition du fluide mélangé
floculé, sortant ici sur toute la largeur de la cuve, afin de favoriser la séparation
solide - liquide dans un éventuel réacteur aval de séparation.

e Un ensemble de cloisons verticales 6A et 6B formant des
deflecteurs minimisant les by-passes entre I'entrée et la sortie et améliorant
I'efficacité de mélange.

Afin de faciliter I'enchainement (initial ou ultérieur) de plusieurs
étapes de traitement basées sur ce méme principe, 'entrée et la sortie de
chague réacteur sont disposées sensiblement & un méme niveau, de
préférence en partie supérieure, sensiblement au niveau de I'entrée du tube, ici
en surface ; cette disposition permet par ailleurs de minimiser le by-pass
dynamique et permet I'évacuation des flottants éventuels vers laval, par
exemple par montée du niveau du bain au dessus des déversoirs que comporte

la sortie de fluide, ou par modification de la position de ces déversoirs.

Zone d’admission 1

Le fluide brut a traiter, aussi appelé effluent, est introduit dans
chaque réacteur soit en surface (comme cela est représenté a la figure 1),
réparti sur toute la largeur (par un déversoir 1A noyé ou non, en pratique formeé

par le bord inférieur de la fente définissant I'entrée dans la paroi du réacteur),
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soit (en variante non représentée) en sousverse, soit ponctuellement (a surface
libre ou en charge).

D'une maniére générale, l'introduction ponctuelle peut étre choisie
dans le cas d’'un réacteur unique ou dans le cas du premier réacteur d'une
série, la communication entre 2 réacteurs successifs étant réalisée
préférentiellement par déversement.

Une cloison siphoide 1B (ou plaque brise-jet, provoquant un effet
siphon) peut délimiter la zone d’entrée ou d’admission vis-a-vis du reste du
réacteur. Cette cloison siphoide permet de dissiper I'énergie cinétique
turbulente amont, essentiellement en cas d'entrée ponctuelle, ainsi que de
changer la direction d’écoulement (verticale au lieu d’horizontale).

Un premier réactif, par exemple un coagulant (par exemple un sel
minéral, tel qu'un sel de fer ou d’aluminium) peut étre introduit dans cette zone
de forte turbulence afin de faciliter sa dispersion. Les modalités d'introduction
de ce réactif (ou d'éventuels autres réactifs) dépendent du mode d'introduction
du fluide brut & traiter : injection ponctuelle ou multipoints sur toute la largeur de

la zone d’admission.

Zone centrale 2

Il s'agit de la zone de turbulence maximale située & l'intérieur du
guide-flux ol le mélange intime des différents composants est réalisé.

L 'utilisation du guide-flux permet de n'utiliser qu'un seul agitateur 8
par arbre, indépendamment de la profondeur liquide.

Le tube a un axe z-z de symétrie, et a de préférence une section
constante, avantageusement cylindrique, ici de forme circulaire (c'est-a-dire
cylindrique au sens commun du terme), mais peut avoir d’autres formes,
polygonales, par exemple.

Ce tube, complétement immergé dans le bain est de préférence
vertical (z-z est donc vertical), méme si des directions inclinées (ou méme
horizontales) sont possibles, si la configuration générale de I'ensemble du

réacteur, y compris de ses entrée/sortie, le rend souhaitable.
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Ainsi que cela est représenté a la figure 4, plusieurs agitateurs
équipés de guide-flux peuvent étre installés dans la méme cuve, en fonction
des besoins et si les dimensions longitudinale et transversale de celle-ci le
permettent. Le choix du nombre d’agitateurs a disposer dans chacune des
directions (longitudinale et transversale) dépend du rapport entre le diamétre
des mobiles de ces agitateurs et les cdtés correspondants, le diamétre
maximum lui-méme étant fonction de la hauteur du liquide.

De maniere particuliérement avantageuse, cet agitateur est
commandé en sorte de provoquer un écoulement vertical descendant.

Le débit pompé par I'ensemble des agitateurs, qui représente
avantageusement 1 a 20 fois le débit traversier (entre I'entrée et la sortie), est
aspiré en haut du tube 2A (ou gaine tubulaire) et refoulé vers le fond du
réacteur, suivant donc un sens descendant. Cette disposition permet d'injecter
le/ou les reactifs en surface, ponctuellement ou a travers un tube perforé
annulaire, co-axial au tube, disposé a lentrée supérieure de celui-ci,
schematisé sous la référence 14. C'est par ce tube perforé qu'est ici injecté un
réactif floculant, mais cette injection peut, en variante, étre réalisée a I'entrée,
entre I'entrée et la zone centrale, voire a I'entrée du tube.

L'agitateur 8 est avantageusement disposé a mi-hauteur dans le
tube, et ce dernier a de préférence un diamétre compris entre 102 % et 120 %
de celui de I'agitateur.

Le diametre est avantageusement au plus égal a 60% et au moins
egal a 40% de la plus grande dimension horizontale de la zone périphérique, de
préférence de l'ordre de 50%. Le diamétre hydraulique de cette zone centrale
est compris entre 40% et 60% du c6té moyen de la cuve.

Son extrémité basse est avantageusement située vis-a-vis du fond &
une distance comprise entre 1/3 et 2/3 du diamétre du tube, et il en est de
méme de la distance entre la surface et le niveau de I'extrémité supérieure du
tube. Ces distances sont avantageusement de I'ordre de 50% du diamétre du
tube.

Le croisillon 5 disposé sous le guide-flux est formé de plusieurs

parois verticales 5A s'étendant & partir d'une aréte commune 7 sensiblement
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située dans le prolongement de l'axe Z-Z de l'agitateur. C'est un dispositif
statique qui s’'oppose au maintien de la rotation de I'écoulement sortant du tube
guide-flux ; il permet de canaliser I'écoulement, de le diviser angulairement en
plusieurs parties égales et empéchera la formation d’un courant circulaire au
fond de I'appareil. La suppression de I'effet radial qui en est la cause conduit
parallélement a 'accroissement de I'effet axial donc du débit de pompage sans
augmentation de la puissance consommée. Cela évite aussi qu’il y ait
accumulation de particules dans les coins formés par le croisillon.

Le croisillon a avantageusement un diameétre compris entre 75% et
125% du diameétre du tube. Ses parois s'étendent sur une fraction substantielle
(au moins les 2/3) de la hauteur entre le fond de la cuve et la sortie du tube, de
préférence sur sensiblement la totalité de cette hauteur.

Le croisillon est ici formé de quatre parois se raccordant a angle droit
(donc a 90°) dont deux sont de préférence disposées transversalement au sens
d’écoulement entre entrée et sortie de la cuve. En variante non représentée, ce
croisillon peut comporter un nombre différent de cloisons, trois seulement ou au

contraire, cing cloisons voire plus.

Zone périphérique 3

Située a I'extérieur du tube guide-flux, elle est caractérisée par le
mouvement ascensionnel du liquide pompé (bien mélangé mais seulement en
cours de floculation), de faibles vitesse et turbulence, ainsi qu'une une forte
homogeneéité, ce qui permet d'accomplir le processus souhaité pendant une
durée minimisée.

La disposition des cloisons 6A et 6B (déflecteurs, ou « baffles » en
anglais) en surface, transversalement au flux traversier, conduit a la
suppression du mouvement rotationnel formé en surface ainsi qu'au
cheminement préférentiel de la totalité du fluide entrant vers le tube guide-flux,
garantissant que le fluide brut a traiter passe au moins une fois dans ce tube
afin d'étre mélangé avec le flux recirculé et les réactifs injectés.

Ces cloisons verticales s'étendent sur une partie seulement de la

hauteur de la zone centrale, donc de la hauteur du bain, de préférence sur 40%
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a 60% de celle-ci, avantageusement sur une moitié supérieure du bain (surtout
lorsque, comme dans le cas représenté, les entrée et sortie sont en partie
haute). Elles s'étendent avantageusement entre la surface et le niveau auquel
est disposeé l'agitateur dans le tube.

En variante non représentée, ces parois peuvent étre plus
nombreuses, par exemple au nombre de trois (voire de quatre (ou méme plus))
parois disposées, réparties angulairement de fagon réguliére ou non entre

l'entrée et la sortie.

Zone de sortie 4

Cette zone est située a I'opposée de la zone d’entrée, de préférence
a la méme hauteur et elle comporte avantageusement une cloison siphoide 4B
et un déversoir 4A noyé couvrant en général toute la largeur du réacteur.

Disposés a une distance optimale et & une profondeur d'immersion
appropriée, ces dispositifs permettent, par [l'adoption dune vitesse
ascensionnelle appropriée, de minimiser le by-pass et de dissiper les
turbulences défavorables au traitement en aval du réacteur (par exemple
lorsqu’une séparation de phase est souhaitée).

Un partitionnement approprié de I'espace compris entre la cloison
siphoide et la paroi aval (non représenté) permet d’assurer un débit également

distribué sur toute la longueur du déversoir.

Configurations spécifiques

Le réacteur des figures 1 et 2 est avantageusement suivi d’'une zone
de séparation. Diverses configurations d'utilisation sont possibles.

La figure 3 représente le réacteur 10 suivi d'une telle zone de
separation schématisée sous la référence 100.

Il faut bien comprendre que, selon les besoins, il est possible de
monter en série plusieurs reacteurs tels que celui des figures 1 et 2.

Sur cette figure 3, I'entrée se fait par la gauche, aprés une éventuelle
ligne 11 d'injection de réactif coagulant, dans une zone représentée en grise,

schématisant la portion de la zone périphérique ou se fait I'écoulement
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ascendant est confiné angulairement par les cloisons 6A et 6B et ou se fait le
mélange avec le fluide brut a traiter qui arrive. Dans la zone claire centrale est
schématisée, sous la reférence 14 linjection de réactif floculant (a partir d’'une
source de floculant 14A), et sous la référence 15 linjection d'un éventuel
materiau pulvérulent (a partir d'une source 15A de matériau granulaire). Aprés
floculation, du fluide sortant de la portion droite de la zone périphérique qui est
représentée en grisé sort et rentre dans la zone de séparation. Dans cette zone
de séparation, le fluide floculé est séparé en un effluent clarifié et des boues
contenant les flocs formés dans le réacteur 10.

Le fluide brut a traiter est de préférence de l'eau, et cette eau est en
principe pré-coagulée par injection, par la ligne 11 ou dans une cuve amont,
d'un réactif coagulant tel qu’un sel de fer ou d’aluminium. L’alimentation dans la
cuve s'effectue en surverse ou sousverse.

De maniere avantageuse, le matériau pulvérulent est injecté pour
favoriser la formation de flocs a partir des impuretés, en suspension, colloidales
ou dissoutes contenues dans le fluide brut & traiter. Ce matériau est de
préférence un ballast constitué d’'un matériau granulaire insoluble (ou trés peu
soluble) dans I'eau et plus lourd que le fluide brut a traiter. De maniére préférée,
ce matériau est du sable, de granulométrie avantageusement comprise entre
20 et 300 microns.

La figure 4 représente un autre réacteur 10’ comportant, dans une
méme cuve, non plus un, mais trois tubes guide-flux combinés a un dispositif
statique tel que le croisillon des figures 1 et 2. En désignant par « zone de
floculation » la zone formée conjointement par chaque zone centrale définie par
un tube et la zone périphérique qui I'entoure, on peut donc dire que le réacteur
de la figure 4 comporte plusieurs zones de floculation, disposées en paralléle
entre I'entrée (en haut, sur le dessin) et la sortie (en bas, sur ce méme dessin).

La figure 5 représente un autre réacteur, 10", similaire a celui des
figures 1 et 2, a ceci prés que la paroi de la cuve est cylindrique, et que du
fluide floculé sort de cette cuve par surverse sur une fraction importante de sa
periphérie. Les cloisons latérales de déflection sont ici au nombre de 4,

repérées 6”A a 6"D, délimitant en partie supérieure de la zone périphérique
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quatre quartiers dont 'un (celui situé en haut sur le dessin) est réservé a
I'entrée du fluide brut a traiter, et les trois autres permettent une sortie de fluide
floculé.

De maniére générale, les flocs formés du fait du mélange intensif
grossissent dans la zone périphérique, moins agitée, avec recyclage partiel
dans le guide flux avant envoi final vers la zone de décantation.

Dans I'exemple de réalisation de la figure 6, la zone de décantation
est une cuve de séparation 100" indépendante du réacteur de floculation 10 ;
par ailleurs, cette cuve comporte des organes d’aide a la décantation
schématisés sous la référence 110, et ici constitués par des lamelles inclinées
(en variante, ces organes sont omis) ; enfin, les boues, séparées de I'effluent
clarifié sortant en pratique par souverse de la cuve de séparation, sont ici
pompees par une pompe 112 connectée par une ligne a un élément 113, en
pratique un hydrocyclone ou tout autre systéme capable d'assurer la
séparation, capable de récupérer une partie significative du matériau granulaire
contenu dans ces boues, auquel cas cet élément 113 fait partie de la source de
matériau pulvérulent (bien entendu le matériau injecté dans le réacteur de
floculation est en partie constitué par ce matériau récupéré, en partie constitué
par du matériau neuf).

Ce matériau pulvérulent formant ballast est complétement inerte (tel
du sable, du grenat, etc...), ou un matériau actif (tel du charbon actif en poudre,
ou de la résine), ce qui explique qu'on le mentionne parfois parmi les
« réactifs » de traitement des eaux méme lorsqu'il s’agit de sable. Comme
indiqué ci-dessus, il peut étre injecté, soit en entrée avec le fluide pré-coagulé,
soit dans la zone amont du mobile d’agitation, préférentiellement en haut d’un
guide flux coaxial a ce mobile. L'injection d’'un ballast permet de réaliser en une
seule cuve a deux zones efficaces, par exemple, le traitement de floculation
ballastée préconisé par les brevets Francais FR 2627704 et FR 2719234
correspondant a un procédé parfois appelé « Actiflo » avec, ou sans lamelles),
diminuant ainsi le colt global de réalisation, tout en minimisant les besoins en
eénergie d'agitation. Le croisillon préconisé dans la présente invention permet

également, d’aprés les essais réalisés par la déposante et contrairement a ce
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qu'aurait pu prévoir 'homme de métier, de minimiser, grace a une meilleure
efficacité de l'agitation, les dépots de sable de ballast au fond de la cuve
d’agitation.

La figure 7 représente une autre installation de traitement de fluide
brut a traiter, typiquement de traitement d’eau. Cette installation se distingue
essentiellement de celle de la figure 6 par le fait que la zone de séparation est
ici une cuve 100” qui est non plus en aval, mais autour de la cuve de floculation
10 ; la configuration du réacteur 10 est la méme qu’a la figure 6, et l'injection de
materiau pulvérulent utilise, comme a la figure 6, du matériau récupéré dans les
boues pompées au fond de cette cuve 100”. Dans cet exemple, il n'y a pas
d'organe d’aide a la décantation, tels que des lamelles mais il peut y en avoir.

En variante non représentée, la zone de séparation met en ceuvre,
non pas une décantation (ou Peffluent clarifié est plus léger que les boues
rejetées) mais un principe de flottation, ou les rebus flottent a la surface de
Peffluent clarifié ; il peut la aussi y avoir des organes d'aide & la séparation.

L'entrée du fluide floculé dans la zone de séparation peut aussi étre
avantageusement tangentielle en sorte de bénéficier d'un effet vortex s'ajoutant

a l'effet de décantation.

Etude comparative de la nouvelle confiquration par rapport a la

configuration classique par modélisation

Une evaluation des avantages de l'invention a été réalisée grace a
l'étude des champs de vitesse, du gradient turbulent et des distributions de
temps de séjour, a l'aide du logiciel de simulation de mécanique des fluides
Fluent (v.5, Fluent Inc.).

Deux configurations ont été étudiées sur la base des mémes
conditions opératoires, qui se différentient comme indiqué comme suit :

1-Mise en avant de 'avantage d'une entrée/sortie en surface, de

I'utilisation d’'un arbre de rotation plus court et d’un croisillon.

Le tableau 1 montre les avantages obtenus en passant d'une
configuration A classique, avec entrée et sortie de I'effluent par sous et/ou

surverse, et une configuration B conforme a certains aspects de I'invention, a
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savoir, entrée et sortie a méme hauteur, présence d'une plaque brise-jet et
d'une cloison siphoide, arbre de rotation plus court et croisillon placé au fond de
la cuve ; on observe que les valeurs maximales et moyennes des champs de
vitesse et du gradient turbulent sont plus importantes et plus homogenes avec
la nouvelle configuration B.

Interét de la nouvelle configuration :

- augmentation de l'efficacité de mélange a méme consommation
energétique ;

- exploitation maximale du volume de la cuve ;

i

réduction du by-pass ;

facilite 'aménagement en série ;

- élimination des problemes de vibration de I'arbre de rotation par
réduction de sa longueur ;

- réduction du temps de séjour

- élimination du risque de chemin préférentiel dans la cuve par la
création d’'une zone de dissipation de I'énergie cinétique en sortie ;

2-Mise en avant du de I'avantage du couplage croisillon, guide-flux et

chicanes

Le tableau 2 montre les avantages quil y a a passer, en
fonctionnement continu, d'une configuration C classique avec un simple
agitateur a une configuration D avec une cuve munie d'un mobile, d'un
croisillon, d'un guide-flux reposant sur le croisillon et de deux chicanes
soutenant le guide-flux.

L'analyse des champs de vitesse et de gradient turbulent a I'aide du
logiciel de simulation de mécanique des fluides Fluent montre que pour les
mémes conditions opératoires :

- Les valeurs maximales et moyennes des champs de vitesse et du
gradient turbulent sont plus importantes et plus homogénes avec la nouvelle
configuration D.

- Il 'se crée deux zones bien distinctes : une zone fortement agitée

avec des niveaux de vitesse et de gradient de vitesse trés importants a
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l'intérieur du guide-flux et au niveau des croisillons. Et une zone plus faiblement
agitée en dehors du guide flux.

Intérét de la nouvelle configuration :

- augmentation de lefficacité de mélange a méme consommation
énergétique ;

- création de deux zones de mélange distinctes en terme de niveau
de melange. Cela permettrait d’assurer un mélange rapide et efficace d’'un
réactif et du fluide dans la zone fortement agitée, et un temps de circulation
optimal dans la zone la moins agitée pour I'action du réactif.

- création d'une zone fortement agitée aux niveaux des croisillons.
Cela permetira de remetire en suspension des particules solides ayant
décantées, ou d'augmenter l'aire interfaciale dans le cas d'un écoulement gaz-
liquide.

- réduction du by-pass .

- réduction du temps de séjour.

3-Mise en avant de l'avantage du rajout du réactif par injection

{oroidale autour du guide-flux (référence 14 de la figure 3)

Une simulation graphique de la distribution d’un réactif montre que Ia
dispersion est meilleure et plus rapide avec une injection annulaire qu’avec une

injection ponctuelle.
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Parametres Ratio A vers B Gain pour B
Temps de séjour/ Temps moyen 0.9 +9%
de séjour
Temps de mélange/ Temps 0.79 +20%
moyen de séjour
Taux de mélange a 1 minute 0.62 +40%
Vitesse moyenne (m/s) 0.42 +60%
Gradient turbulent moyen (s™) 0.21 +80%
TABLEAU 1
Parametres Ratio C vers D Gain pour D
Temps de séjour/ Temps moyen de 0.956 +4%
séjour
Temps de mélange/ Temps moyen de 0.861 + 14%
seéjour
Taux de melange a 15 minutes 1 0%
Vitesse moyenne (m.s™') 0.17 +83%
Gradient turbulent moyen (s™) 0.044 +96%

TABLEAU 2
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement par floculation et séparation d'un fluide brut

a traiter chargé en impuretés en suspension, colloidales ou dissoutes, selon
lequel :

- on fait circuler le fluide brut a traiter avec un réactif floculant dans
une cuve de floculation en sorte d’obtenir un mélange floculé dans lequel les
impuretes forment des flocs,

- on fait circuler ce mélange floculé dans une zone de séparation ou
I'on sépare ce meélange floculé en un effluent clarifié et des boues comportant
ces flocs,

caractérisé en ce que :

* on deélimite dans la cuve de floculation, au moyen d'un tube guide-
flux complétement immergé, une zone centrale dans laquelie on provoque, par
agitation (8), un écoulement axial turbulent du mélange du fluide brut a traiter et
du floculant dans une direction axiale de ce tube guide-flux,

* on répartit (5) angulairement cet écoulement, au moyen d'un
dispositif statique s'opposant a la rotation de cet écoulement et disposé a la
sortie de ce tube guide-flux,

" on laisse circuler ce mélange dans une zone périphérique (3)
entourant cette zone centrale, dans un sens opposé, jusqu'a I'entrée de la zone
centrale, et

* on fait passer une fraction de ce mélange vers la zone de
séparation.

2. Procedé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on
maintient I'écoulement dans la zone centrale & un débit valant entre 1 et 20 fois
le debit d'entrée du fluide brut a traiter.

3. Procedé selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé
en ce que I'on divise la zone périphérique en au moins une zone périphérique
amont communiquant avec I'entrée du fluide brut & traiter dans la cuve de
floculation, et une zone périphérique aval communiquant avec la sortie du

melange floculé, en sorte d'imposer au fluide brut a traiter qui entre dans la
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cuve de floculation de passer au moins une fois dans la zone centrale avant de
passer vers la zone de séparation.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu'on provoque I'écoulement axial turbulent du mélange selon
une direction verticale.

5. Procede selon la revendication 4, caractérisé en ce que I'on
provoque I'écoulement axial turbulent vertical par agitation (8) a mi-hauteur de
la zone centrale.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que l'on
provogque l'écoulement axial turbulent du mélange dans un mouvement
descendant, et on répartit angulairement le mélange sensiblement sur au moins
les deux tiers de la hauteur entre le niveau de sortie de la zone centrale et le
niveau du fond de la cuve de floculation.

7. Procéde selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'on répartit
angulairement le mélange sensiblement toute la hauteur entre le niveau de la
zone centrale et le niveau du fond de la cuve de floculation.

8. Procedé selon la revendication 6 ou la revendication 7, caractérisé
en ce qu'on dispose le tube guide-flux délimitant la zone centrale de telle
maniére que son extrémité basse formant sortie est située vis-a-vis du fond de
la cuve de floculation & une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de la largeur
moyenne de ce tube.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'on dispose
le tube guide-flux délimitant la zone centrale de telle maniére que son extrémité
haute formant entrée est située vis-a-vis du niveau de la surface libre du
contenu de la cuve de floculation a une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de la
largeur moyenne de ce tube.

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 6 a 9,
caracterise en ce qu'on divise cette zone périphérique sur une partie supérieure
de sa hauteur en au moins une zone périphérique amont communiquant avec
'entrée du fluide brut a traiter dans la cuve de floculation, et une zone
périphérique aval communiquant avec la sortie du mélange floculé, en sorte

d'imposer au fluide brut a traiter qui entre dans la cuve de floculation de passer
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au moins une fois dans la zone centrale avant de passer vers la zone de
séparation.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'on
realise cette division sur sensiblement la moitié supérieure de cette hauteur.

12. Procédé selon l'une quelconque des revendications 4 a 11,
caractérisé en ce que I'on fait entrer le fluide brut & traiter et on fait sortir du
mélange floculé sensiblement au niveau de la zone d’entrée du tube guide-flux.

13. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que le floculant est un polymére naturel, minéral ou de
synthese.

14. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 13,
caractérisé en ce que le réactif floculant avec lequel on mélange le fluide brut a
traiter dans la cuve de floculation a été introduit dans le fluide a traiter en amont
de cette cuve.

156. Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 & 13,
caractérisé en ce que le réactif floculant avec lequel on mélange le fluide brut a
traiter est introduit dans la cuve de floculation.

16. Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que le
réactif floculant est introduit entre I'entrée de la cuve de floculation et 'entrée du
tube guide-flux.

17. Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que le
réactif floculant est introduit dans la zone centrale.

18. Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que le
réactif floculant est introduit en limite de la zone centrale.

19. Procédé selon la revendication 18, caractérisé en ce que l'on
injecte au moins une fraction du réactif floculant de fagon annulaire a la
périphérie de I'entrée de la zone centrale, co-axialement au tube guide-flux.

20. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 19,
caracterisé en ce qu'on mélange en outre au fluide brut a traiter, dans la cuve

de floculation, un matériau pulvérulent.
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21. Procédé selon la revendication 20, caractérisé en ce que le
matériau pulvérulent est un ballast constitué d’'un matériau granulaire insoluble
plus lourd que le fluide brut a traiter.

22. Procédé selon la revendication 21, caractérisé en ce que le
ballast est constitué d’'un sable fin de granulométrie comprise entre 20 et 300
microns.

23. Procédé selon la revendication 21 ou la revendication 22,
caractérisé en ce qu'on traite les boues obtenues en sortie de la zone de
séparation, on y récupére du ballast que l'on recycle dans la cuve de
floculation.

24. Procédé selon f'une quelconque des revendications 1 a 23,
caractérisé en ce que le fluide brut a traiter a été, préalablement a son
introduction dans la cuve de floculation, mélangé avec un coagulant.

25. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 24,
caractérisé en ce que fluide principal est de 'eau a traiter.

26. Procédé selon la revendication 25, caractérisé en ce que 'eau &
traiter a eté, préalablement a son introduction dans la cuve de floculation,
mélangée avec un coagulant comportant un sel minéral, tel qu’un sel de fer ou
d’aluminium.

27. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 26,
caractérise en ce que la séparation est réalisée par décantation.

28. Procedé selon l'une quelconque des revendications 1 a 26,
caracterisé en ce que la séparation est réalisée par flottation.

29. Procédé selon la revendication 27 ou la revendication 28,
caractérisé en ce que la séparation est réalisée a l'aide d'organes d'aide a la
séparation tels que des plaques, des lamelles, ou des tubes inclinés ou
verticaux.

30. Procédé selon l'une quelconque des revendications 27 a 29,
caracteriseé en ce que le mélange floculé est introduit de maniére tangentielle
dans la zone de séparation en sorte d'ajouter un effet vortex s’ajoutant & I'effet

de décantation.
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31. Réacteur destiné au traitement par floculation d’un fluide brut a
traiter chargé en impuretés en suspension, colloidales ou dissoutes,
comportant une cuve (10,10’, 10”) munie d'au moins une entrée de fluide et
d’au moins une sortie de fluide et au moins une zone de floculation au sein d'un
bain ou le fluide a traiter est mélangé a un floculant, comportant :

- un tube guide-flux (2A), ouvert a ses deux extrémités et disposé
verticalement en sorte d'étre complétement immergé dans le bain de la cuve
tout en restant a distance du fond de cette cuve, délimitant une zone centrale
(2) vis-a-vis d’'une zone périphérique (3), ces zones centrale et périphérique
communiguant I'une avec l'autre aux deux extrémités de ce tube, la zone
périphérique communiquant avec 'entrée et la sortie de fluide

- un agitateur (8) a arbre vertical disposé dans ce tube en sorte d'y
générer un mouvement axial turbulent selon une direction verticale,

- un croisillon (5) formé de plusieurs parois verticales s’étendant
horizontalement a partir d'une aréte (7) commune sensiblement située dans le
prolongement de I'axe de I'agitateur, en aval de celui-ci, en sorte de repartir
angulairement I'écoulement sortant du tube vers la zone périphérique.

32. Réacteur selon la revendication 31, caractérisé en ce que le tube
guide-flux a une section constante.

33. Reéacteur selon la revendication 32, caractérisé en ce que le tube
guide-flux a une forme cylindrique.

34. Réacteur selon l'une quelconque des revendications 31 a 33,
caracteérisé en ce que I'agitateur est disposé sensiblement a mi-hauteur dans le
tube.

35. Reéacteur selon l'une quelconque des revendications 31 a 34,
caractéerisé en ce que le tube guide-flux a un diametre compris entre 102% et
120% du diametre de l'agitateur.

36. Réacteur selon l'une quelconque des revendications 31 a 35,
caracteriseé en ce que le diamétre hydrauliqgue de la zone centrale est compris
entre 40% et 60% de la largeur moyenne de la zone de floculation formée par la

zone centrale et la zone périphérique.
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37. Réacteur selon l'une quelconque des revendications 31 a 36,
caractérisé en ce que l'agitateur est disposé et commandé en mouvement en
sorte de générer un mouvement vertical descendant dans le tube, le croisillon
eétant disposé entre le bas du guide-flux et le fond de la cuve.

38. Reacteur selon la revendication 37, caractérisé en ce que le tube
a une extréemité basse située vis-a-vis du fond de la cuve a une distance
comprise entre 1/3 et 2/3 de son diamétre.

39. Réacteur selon la revendication 38, caractérisé en ce que le tube
a une extrémité haute située vis-a-vis du niveau de la surface du bain contenu
dans la cuve d'une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de son diamétre.

40. Réacteur selon l'une quelconque des revendications 37 & 39,
caractérisé en ce que la distance entre I'extrémité basse du tube et le fond de la
cuve, et la distance entre I'extrémité haute du tube et le niveau du bain valent
au moins approximativement 50% du diamétre du tube.

41. Reacteur selon I'une quelconque des revendications 37 & 40,
caractérisé en ce que le croisillon a une hauteur sensiblement égale a au moins
2/3 de la distance entre I'extrémité basse du tube et le fond de la cuve.

42. Reacteur selon la revendication 41, caractérisé en ce que le
croisillon a une hauteur sensiblement égale a la distance entre I'extrémité
basse du tube et le fond du tube.

43. Réacteur selon 'une quelconque des revendications 37 a 42,
caracterisé en ce que les parois verticales du croisillon s'étendent
horizontalement sur une distance sensiblement comprise entre % et 5/4 du
rayon du tube.,

44. Reéacteur selon la revendication 43, caractérisé en ce que les
parois verticales du croisillon s'étendent horizontalement sur une distance
sensiblement égale au rayon du tube guide-flux.

45. Réacteur selon 'une quelconque des revendications 37 & 44,
caracterisé en ce que le croisillon comporte quatre parois décalées de 90°

autour de I'axe du tube guide-flux.
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46. Réacteur selon la revendication 45, caractérisé en ce que deux
des parois sont disposées transversalement & la direction suivant laquelle le
fluide brut a traiter arrive dans la cuve de flocutation.

47. Réacteur selon l'une quelconque des revendications 37 a 46,
caractérisé en ce que des parois verticales divisent la zone périphérique, entre
des zones d'entrée et de sortie, sur au moins une partie de la hauteur totale
séparant le fond de la cuve et la surface du bain.

48. Réacteur selon la revendication 47, caractérisé en ce que ces
parois verticales s’étendent sur une distance verticale valant entre 40% et 60%
de cette hauteur totale.

49. Réacteur selon la revendication 47 ou la revendication 48,
caractérisé en ce que le réacteur comporte au moins deux cloisons verticales
s'étendant sensiblement sur la moitié supérieure de la cuve, entre le tube
guide-flux et I'entrée de fluide et la sortie de fluide, respectivement, en sorte
d'imposer au fluide a traiter de passer au moins une fois dans la zone centrale
entre I'entrée de fluide et la sortie de fluide.

50. Réacteur selon I'une quelconque des revendications 47 a 49,
caractérise en ce que ces parois verticales s'étendent sur une hauteur comprise
entre le niveau de 'entrée de fluide principal et le niveau de l'agitateur.

51. Réacteur selon I'une quelconque des revendications 47 a 50,
caracterisé en ce que les parois verticales s'étendent depuis la périphérie de la
zone périphérique jusqu’au tube.

52. Reacteur selon l'une quelconque des revendications 37 a 51,
caracterisé en ce que les zones d'entrée et de sortie sont disposées a proximité
du niveau de la surface et sont munies chacune d'une plaque disposée
transversalement en regard de I'entrée et de la sortie, respectivement, en sorte
de former un siphon.

53. Réacteur selon 'une quelconque des revendications 31 a 52,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre une tubulure d'injection de réactif

floculant, connectée & une source de réactif floculant.
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54. Réacteur selon la revendication 53, caractérisé en ce que cette
tubulure d'injection de réactif floculant est située entre I'entrée de fluide brut a
traiter et I'entrée du tube guide-flux.

95. Réacteur selon la revendication 53, caractérisé en ce quil
comporte une tubulure annulaire d'injection de réactif floculant disposée co-
axialement a I'entrée du tube guide-flux.

96. Reéacteur selon 'une quelconque des revendications 31 & 55,
caracterisé en ce qu'il comprend en outre une tubulure d'injection de matériau
pulvérulent, connecté a une source de matériau pulvérulent,

57. Reéacteur selon la revendication 56, caractérisé en ce que cette
source de matériau pulvérulent est une source de sable fin.

58. Réacteur selon I'une quelconque des revendications 31 & 57,
caracterisé en ce que la cuve comporte une seule zone de floculation,
comportant un tube guide-flux.

59. Installation de traitement de fluide comportant un réacteur selon
'une quelconque des revendications 31 & 57 et une zone de séparation
connectée a la sortie de la cuve du réacteur.

60. Installation selon la revendication 59, caractérisée en ce que le
reacteur comprend une tubulure d'injection de matériau pulvérulent, connectée
a une source de matériau pulvérulent, et la zone de séparation comporte une
sortie adaptée a recueillir des boues comportant des flocs et connectée a un
dispositif de récupération de matériau pulvérulent, ladite source de matériau
pulvérulent étant connectée a ce dispositif de récupération.

61. Installation selon la revendication 59 ou la revendication 60,
caractérisée en ce que la zone de séparation est un décanteur disposé en aval
de la cuve.

62. Installation selon I'une quelconque des revendications 59 3 61,
caractérisée en ce que la zone de séparation est un décanteur qui est disposé

autour de la cuve.
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Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

FR 2380056 A 08-09-1978 US 4055494 A 25-10-1977
AR 215043 Al 31-08-1979
AU 511089 B2 24-07-1980
AU 2975977 A 26-04-1979
BE 863891 Al 29-05-1978
BR 7707092 A 22-05-1979
CA 1085070 Al 02-09-1980
DE 2801232 Al 17-08-1978
FI 780419 A ,B, 15-08-1978
FR 2380056 Al 08-09-1978
GB 1596122 A 19-08-1981
IN 147542 Al 29-03-1980
JP 53101772 A 05-09-1978
LU 78984 Al 28-09-1978
MX 4344 E 03-04-1982
NL 7801377 A 16-08-1978
NO 780331 A ,B, 15-08-1978
NZ 186135 A 28-11-1980
PH 14779 A 09-12-1981
SE 437334 B 25-02-1985
SE 7801642 A 14-08-1978
ZA 7800454 A 27-09-1978

FR 1392469 A 19-03-1965  US 3247105 A 19-04-1966
BE 642292 A 04-05-1964
DE 1517435 Al 26-06-1969
GB 993335 A 26-05-1965
NL 292215 A

US 4303517 A 01-12-1981 CA 1139679 Al 18-01-1983
GB 2039873 A ,B 20-08-1980

WO 03070645 A 28-08-2003 WO 03070645 Al 28-08-2003
US 2003155306 Al 21-08-2003

US 2295714 A 15-09-1942  AUCUN

WO 9735655 A 02-10-1997 AU 1919797 A 17-10-1997
AU 2540197 A 17-10-1997
WO 9735654 Al 02-10-1997
WO 9735655 Al 02-10-1997

EP 0680933 A 08-11-1995 FR 2719234 Al 03-11-1995
CA 2148039 Al 03-11-1995
DE 69524473 D1 24-01-2002
DE 69524473 T2 14-08-2002
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