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Dispositif de tri de fibres par déplacement latéral différencié.

L’invention concerne un dispositif (100) de tri de fibres
(120), notamment de fibres synthétiques, contenues dans
un liquide chargé de fibres, le dispositif de tri comprenant un
récipient (110) adapté pour contenir le liquide, et un réseau
d’obstacles (130) disposé dans le récipient (110), le réseau
d’obstacles (130) étant configuré de maniére a pouvoir étre
traversé par une fibre (120) depuis une zone supérieure
(140) du récipient vers une zone inférieure (150) du réci-
pient, dite zone de récupération, sous l'effet de la gravité, le
réseau d’obstacles (130) est configuré pour induire un dé-
placement latéral de ladite fibre (120) différencié selon ses
propriétés mécaniques, de maniere a opérer un tri de fibres
dans la zone de récupération par dép6t des fibres (120) a
des positions latérales différenciées.

L’invention concerne également une installation (200)
de traitement d’eaux usées et une installation d’analyse bio-
logique comprenant un tel dispositif.

figure pour I'abrégé : figure 1
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Description

Titre de l'invention : Dispositif de tri de fibres par déplacement
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latéral différencié
DOMAINE TECHNIQUE DE L’ INVENTION

Le domaine de I’invention est celui du tri de fibres, notamment de fibres syn-
thétiques.

Plus précisément, 1’invention concerne un dispositif de tri de fibres par déplacement
latéral différencié des fibres.

L’invention trouve notamment des applications dans le traitement des eaux usées
chargées en fibres, en particulier synthétiques. L’invention trouve également des ap-
plications dans le domaine de la biologie, pour la caractérisation de filaments issus de

cytosquelettes, ou I’identification d’agents pathogenes.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Il est connu de I’art antérieur des techniques de traitement des eaux usées, en par-
ticulier de type station d’épuration. Bien que ces techniques permettent de filtrer la
majorité des impuretés contenues dans les eaux usées, elles ne permettent pas de filtrer
les déchets les plus petits, notamment les microplastiques.

Les microplastiques, qui sont définis comme des particules de plastique de taille in-
férieure a 5 millimetres, sont particulicrement néfastes pour I’€cosysteme en raison de
leur dispersion dans les cours d’eaux, les lacs, les mers et les océans, et in fine leur in-
tégration dans la chaine alimentaire des animaux et de ’homme.

Un type de microplastique particulierement répandu dans les eaux usées, et particu-
lierement complexe a filtrer et a trier, sont les fibres synthétiques. Les fibres syn-
thétiques se retrouvent dans les eaux usées notamment suite au lavage de vétements
synthétiques au lave-linge.

On connait des solutions de dépollution notamment des mers et océ€ans, consistant a
positionner sur 1’eau des barricres flottantes visant a concentrer les déchets, a la
maniére d’un entonnoir, en direction d’une plateforme de traitement et/ou de stockage
en vue du traitement.

On connait également des solutions consistant en des installations de traitement
flottantes, naviguant une zone a dépolluer et aspirant I’eau environnante en vue de son
traitement.

L’inconvénient de ces solutions est de ne permettre que le traitement des déchets
situés a proximité de la surface de I’eau et a proximité des installations, et de ne pas
étre adaptée au traitement des microplastiques les plus petits.

Les solutions connues ont également I’inconvénient d’étre des solutions de tri
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actives, nécessitant une source d’énergie extérieure pour leur fonctionnement.
Enfin, ces solutions ont pour inconvénient de ne proposer qu’une dépollution a

posteriori, sans effet préventif de la pollution.

En outre, dans les systémes connus, il est nécessaire de procéder apres la collecte a
un tri des déchets récoltés, en vue de leur recyclage. Or, il serait souhaitable de
collecter les déchets, en particulier microplastiques, et de les trier simultanément, en
vue de leur recyclage.

Exposé de l'invention

La présente invention vise a remédier a tout ou partie des inconvénients de 1’état de
la technique cités ci-dessus.

A cet effet, I’invention vise, un dispositif de tri de fibres, notamment de fibres syn-
thétiques, contenues dans un liquide chargé de fibres, le dispositif de tri comprenant un
récipient s’étendant selon une direction sensiblement verticale et étant adapté pour
contenir le liquide, et un réseau d’obstacles disposé dans le récipient, le réseau
d’obstacles étant configuré de manicre a pouvoir €tre traversé par une fibre depuis une
zone supérieure du récipient vers une zone inférieure du récipient, dite zone de récu-
pération, sous I’effet de la gravité, et le réseau d’obstacles est en outre configuré pour
induire un déplacement latéral de ladite fibre différenci€ selon ses propriétés mé-
caniques, de manicre a opérer un tri de fibres dans la zone de récupération par dépot
des fibres a des positions latérales différenciées.

Le dispositif de tri est ainsi enticrement passif, ce qui permet la mise en ceuvre du
dispositif sans nécessiter de source d’énergie extérieure. L’orientation verticale du
récipient en utilisation, ¢’est-a-dire sensiblement parallele a la direction du champ gra-
vitationnel local, permet d’assurer un déplacement des fibres dans le récipient sous le
seul effet de la gravité. L’orientation verticale du dispositif correspond donc a une
configuration normale d’utilisation du dispositif.

Grace au réseau d’obstacles, le dispositif permet de filtrer un liquide chargé de fibres,
ainsi que de trier ces dernieres selon leur type.

Le réseau d’obstacles est en effet choisi de manicre a induire un déplacement latéral
des fibres qui dépend de leurs propriétés mécaniques, c’est-a-dire qui dépend du type
de fibre. Le tri est opéré par la seule interaction hydrodynamique entre les fibres et les
obstacles du réseau d’obstacle, immergés dans le liquide.

Ainsi, un liquide initialement chargé de fibres versé dans le récipient, tel une eau
usée chargée de fibres synthétiques, peut €tre filtré apres un temps de repos permettant
aux fibres de se déplacer vers le fond du récipient sous I’effet de leur propre poids.
Apres passage a travers le réseau d’obstacles, les fibres triées selon leurs propriétés

mécaniques peuvent &tre récupérées au niveau de la zone de récupération. Les fibres
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triées peuvent étre revalorisées, et le liquide précédemment chargé de fibres se retrouve
filtré, et peut par exemple €tre rejeté dans I’environnement sans craindre une pollution
microplastique.

De plus, le dispositif de tri est particulierement simple de conception, ce qui le rend a
la fois peu couteux et simple d’entretien, et facilement adaptable pour différentes ap-
plications.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses :

Le réseau d’obstacles est configuré pour induire un déplacement latéral différencié
selon la géométrie de la fibre et/ou ses propriétés mécaniques intrinseques.

Ainsi, un tri de fibres de différents types peut étre obtenu. Par exemple, il est possible
de discriminer des fibres de matériaux différents et/ou de tailles et formes différentes.

Le réseau d’obstacles est configuré pour induire un déplacement latéral différencié
selon la longueur de la fibre et/ou la flexibilit€ de la fibre.

Ainsi, il est possible en particulier de discriminer les fibres selon leur longueur, qui
peut étre déterminante en vue de leur revalorisation, et/ou leur flexibilité, qui est un in-
dicateur du type de matériau constitutif de la fibre, qui peut également étre déterminant
en vue de leur revalorisation.

Le nombre de Reynolds, caractérisant le comportement du liquide dans le récipient,
est inférieur a 1, préférentiellement inférieur a 0,1.

Ainsi, un meilleur fonctionnement du dispositif peut &tre obtenu, le liquide étant
proche du repos, et le déplacement de la fibre n’est pas perturbé, ce qui a pour effet
d’améliorer la qualité du tri.

Le réseau d’obstacles comprend une pluralité de tiges sensiblement paralleles,
s’étendant sensiblement orthogonalement a ladite direction sensiblement verticale.

Ainsi, les tiges forment un réseau d’obstacles a la maniere d’un grillage, a travers
lequel les fibres peuvent se déplacer.

En particulier, la section transversale d’une tige est de forme circulaire.

Une telle forme de section transversale induit une interaction hydrodynamique avec
les fibres qui présente un compromis idéal entre déviation des fibres et risque de
blocage des fibres dans le réseau.

En particulier, la section transversale d’une tige est de forme polygonale, de
préférence triangulaire, la forme polygonale comportant de préférence des sommets
arrondis.

Une telle forme de section transversale est une alternative permettant d’obtenir un
déplacement latéral des fibres satisfaisant. Une forme arrondie des sommets participe a
réduire le risque de blocage des fibres dans le réseau d’obstacles.

Préférentiellement, la section transversale d’une tige est de forme triangulaire, et

dans lequel I’ orientation de la tige est telle qu’une majorité des sommets de la forme
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triangulaire soit plus proche de la zone supérieure du récipient, que de la zone in-

férieure du récipient.
Une telle forme et orientation permet d’obtenir un risque modéré de blocage des

fibres dans le réseau.

Le réseau d’obstacles comprend une pluralité de séries de tiges, arrangées de fagon
décalée I’une au-dessus de 1’autre selon ladite direction sensiblement verticale, de
maniere obtenir un arrangement en quinconce des tiges selon la direction sensiblement
verticale.

Un tel arrangement a pour effet de maximiser la probabilité d’une fibre de rencontrer
un obstacle, et en particulier plusieurs obstacles, au cours de son déplacement a travers
le réseau d’obstacle. Les déplacements latéraux pouvant ainsi se cumuler, la discri-
mination en sortie du réseau d’obstacles est améliorée. De plus, un tel arrangement
favorise les déplacements de fibres le long de diagonales du réseau de tri, ce qui
renforce le déplacement latéral total.

La dimension maximale de la section transversale d’une tige est comprise entre 0.5 et
10 fois la longueur moyenne des fibres destinées a €tre tri€es.

Une telle plage de valeurs représente un bon compromis entre risque de blocage des
fibres dans le réseau, et la probabilité pour une fibre de rencontrer un obstacle et d’étre
déplacée latéralement. En particulier, une dimension maximale de la section
transversale d’une tige est comprise entre 1 et 3 fois la longueur moyenne des fibres
destinées a €tre tri€es peut €tre préférée, et représente un compromis idéal.

En particulier, le liquide chargé de fibres comprend de I’eau, notamment de 1’eau
salée.

Ainsi, le dispositif est configuré notamment pour pouvoir contenir de I’eau, par
exemple salée, destinée a étre traitée. De 1’eau polluée de fibres microplastiques est un
type de liquide particulierement susceptible d’€tre filtré par le dispositif.

L’invention a également pour objet une installation de traitement d’eaux usées
comprenant un circuit de traitement et un dispositif de tri disposé en aval dudit circuit
de traitement.

Ainsi, il est possible d’améliorer la qualité des effluents traités dans une installation
de traitement d’eaux usées, tout en récupérant les fibres triées en vue de leur revalo-
risation par exemple.

L’invention a également pour objet une installation d’analyse biologique comprenant
un dispositif de tri pour la caractérisation de fibres biologiques, en particulier de pa-

thogenes ou de cytosquelettes.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres avantages, buts et caractéristiques particulicres de la présente invention res-
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sortiront de la description non limitative qui suit d’au moins un mode de réalisation

particulier des dispositifs et procédés objets de la présente invention, en regard des

dessins annexés, dans lesquels :

. la [Fig.1] est une représentation schématique d’un dispositif de tri selon un
mode de réalisation particulier, selon une vue en coupe.

. la [Fig.2] est une vue de détail de deux obstacles de différent type, selon une
coupe transversale.

. la [Fig.3] est un graphe illustrant le déplacement latéral d’une fibre pour
différent nombre élasto-gravitationnels Be.

. la [Fig.4] est un graphe illustrant le déplacement latéral d’une fibre pour
différents rapports entre dimension maximale de I’obstacle et longueur de la
fibre.

. la [Fig.5] est un graphe illustrant le déplacement latéral d’une fibre pour dif-
férentes formes d’obstacles du réseau d’obstacle.

. la [Fig.6] est une représentation schématique d’une installation de traitement
d’eaux usées comprenant un dispositif de tri.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

La présente description est donnée a titre non limitatif, chaque caractéristique d’un
mode de réalisation pouvant étre combinée a toute autre caractéristique de tout autre
mode de réalisation de maniere avantageuse.

On note, des a présent, que les figures ne sont pas a I’échelle.

La [Fig.1] représente schématiquement un dispositif de tri 100 selon un mode de réa-
lisation possible, selon une vue en coupe longitudinale.

Le dispositif de tri 100 comprend un récipient, qui est en particulier une cuve 110. La
cuve 110 est adaptée pour contenir un liquide chargé de fibres 120, en particulier de
fibres synthétiques. Un tel liquide peut par exemple comprendre de I’eau, et
notamment un soluté tel que du sel.

Selon une autre possibilité, le liquide peut étre de 1’huile de silicone.

La cuve 110 comprend des parois latérales 111, un fond 112, et une ouverture 113
adaptée pour remplir la cuve 110 d’un liquide.

En particulier, la cuve 110 comprend une paroi supérieure 114 munie de I’ouverture
113. L’ouverture 113 peut toutefois étre pratiquée dans une paroi latérale 111.

La cuve 110 s’étend selon une direction longitudinale entre le fond 112 et la paroi su-
périeure 114.

La hauteur de la cuve 110, définie comme étant sa dimension selon la direction lon-
gitudinale, est ici supérieure a ses dimensions transversales. La cuve 110 peut toutefois

également €tre plus large que haute, dans d’autres variantes de réalisation.
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La cuve 110 peut notamment étre a base rectangulaire, bien que toute autre forme
puisse €galement convenir.

Par exemple, les dimensions d’une base rectangulaire de la cuve 110 peuvent €tre de
40 centimetres par 60 centimetres. Sa hauteur est par exemple de 80 centimetres.

Par la suite, 1’ utilisation de termes « inférieur », « supérieur » et « latéral » est faite
en considération d’une cuve 110 disposée verticalement, ¢’est-a-dire dans laquelle la
direction longitudinale correspond a une direction verticale de la cuve 110 en uti-
lisation. On entend par direction « verticale » une direction sensiblement parallele au
champ gravitationnel terrestre local.

Le dispositif de tri 100 comprend un réseau d’obstacles 130 disposé a I’intérieur de la
cuve 110. Le réseau d’obstacles 130 est configuré pour induire un déplacement latéral
différencié des fibres 120, selon leurs propriétés mécaniques.

Préférentiellement, le réseau d’obstacles 130 s’étend entre une zone supérieure 140
de la cuve 110, et une zone inférieure 150, dite zone de récupération, de la cuve 110, et
peut étre travers€ par une fibre 120 depuis la zone supérieure 140 vers la zone in-
férieure 150.

Plus précisément, le réseau d’obstacles 130 est agencé a distance du fond 112, et a
distance de la paroi supérieure 114.

Préférentiellement, le réseau d’obstacles 130 s’étend sensiblement d’une paroi
latérale 111 a I’autre, en étant sensiblement parallele au fond 112.

Le réseau d’obstacles 130 comprend une pluralité d’obstacles.

Les obstacles sont notamment des tiges 131, pleines ou creuses. Les tiges 131 sont
préférentiellement rectilignes.

Les tiges 131 s’étendent sensiblement parallelement les unes aux autres, dans une
direction transversale de la cuve 110, qui est en particulier orthogonale a la direction
longitudinale de la cuve 110. En d’autres termes, les tiges 131 sont agencées de fagcon
sensiblement parallele au fond 112.

Tel que cela est représenté a la [Fig.1], les tiges 131 peuvent étre agencées selon une
pluralité de séries 132 de tiges, les séries 132 étant arrangées de fagon décalée 1’une
au-dessus de ’autre selon la direction longitudinale de la cuve 110.

Ainsi, un arrangement en quinconce des tiges 131 selon la direction verticale est
obtenu.

Par exemple, le réseau d’obstacles 130 comprend entre cing et quinze, préféren-
tiellement dix, séries 132 de tiges.

Par exemple, chaque série 132 de tiges comprend entre cing et dix tiges 131.

La distance d entre deux tiges 131 adjacentes appartenant a deux séries différentes
correspond par exemple a entre 1 et 2 fois, préférentiellement 1,5 fois, la dimension

maximale de la section transversale d’une tige 131.
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Selon une premiere variante, une section transversale d’une tige 131 est de forme
circulaire.

Une telle configuration est représentée a droite sur la [Fig.2], qui représente les
sections transversales de deux variantes de tiges 131.

Selon une deuxieme variante, une section transversale d’une tige 131 est de forme
polygonale.

De préférence, la forme polygonale d’une section de tige 131 est une forme tri-
angulaire. En particulier, la forme triangulaire est isocele, préférentiellement
équilatéral.

De préférence également, la forme polygonale d’une section de tige 131 comporte
des sommets arrondis, ou émoussés.

Une configuration particulicrement préférée est une section de tige 131 de forme tri-
angulaire, dont les sommets sont arrondis, tel que représente a gauche sur la [Fig.2].

La forme triangulaire a sommets arrondis n’est pas limitée a la représentation faite
sur la [Fig.2]. En effet, toute forme de triangle allant quasiment depuis un cercle,
jusqu’a un triangle « conventionnel », peut étre envisagée. En d’autres termes, les
sommets de la forme triangulaire peuvent €tre de 1égerement arrondis a tres fortement
arrondis.

Lorsque la section transversale d’une tige 131 est de forme triangulaire, I’orientation
d’une tige 131 est préférentiellement telle qu’une majorité€ des sommets de la forme tri-
angulaire sont plus proche de la zone supérieure 140 de la cuve 110, c’est-a-dire de la
paroi supérieure 114, que de la zone inférieure 150 de la cuve 110, ¢’est-a-dire du fond
112.

En d’autres termes, une telle orientation d’une tige 131 correspond a une forme tri-
angulaire de sa section transversale qui « pointe » vers la zone inférieure 150.

Préférentiellement, dans une telle orientation, une base de la forme triangulaire de la
section transversale d’une tige 131 est sensiblement parallele au fond 112, en étant
orientée en opposition a ce dernier.

En particulier, lorsque la forme triangulaire de la section transversale d’une tige 131
est isocele, 1a base est orientée vers la paroi supérieure 114.

Les dimensions d’une section transversale d’une tige 131 sont choisies en fonction
du type de fibres 120 a trier. En particulier, la dimension maximale de la section
transversale d’une tige 131 est comprise entre 0.5 et 10 fois, préférentiellement entre 1
et 3 fois, la longueur moyenne des fibres 120 destinées a étre tri€es. Une telle
dimension permet de réduire le risque de blocage des fibres 120 dans le réseau
d’obstacles 130, et maximise leur réorientation.

En d’autres termes, les dimensions de la section transversale dépendent de

I’application envisagée pour le dispositif de tri 100.
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Par exemple, les fibres 120 sont de ’ordre du centimetre ou du millimetre dans le cas
de fibres synthétiques dans une eau usée, et de I’ordre du micrometre dans le cas
d’organismes biologiques fibreux.

Dans le cas d’une section circulaire, la dimension maximale de la section transversale
correspond a son diametre, tandis que pour une section de forme triangulaire, la
dimension maximale de la section transversale correspond a la longueur de sa base.

Apres leur passage dans le réseau d’obstacles 130, les fibres 120 peuvent étre ré-
cupérées directement dans la zone de récupération 150, suite a leur dépdt a des
positions latérales différenciées sur le fond 112, ou indirectement en aval de la zone de
récupération 150.

Dans ce dernier cas, le dispositif de tri 100 peut également comprendre des unités de
récupération 160 de fibres 120, tel que représenté a la [Fig.1].

Par exemple, des unités de récupération 160 prenant la forme de récipients sont
disposés a proximité du fond 112, a U'inté€rieur ou a I’extérieur de la cuve 110.

Les unités de récupération 160 permettent ainsi de collecter et de récupérer aisément
les fibres 120 triées.

Le dispositif de tri 100 fonctionne comme décrit ci-apres.

La cuve 110 est remplie d’un liquide chargé de fibres 120, qui est destin€ a étre filtré
et dont les fibres 120 sont destinées a €tre tri€es.

Comme indiqué ci-avant, le liquide peut par exemple comprendre de I’eau. Le
liquide peut également comprendre un soluté tel que du sel, ¢’est-a-dire que le liquide
comprend de I’eau salée, tel que de I’eau de mer.

Le liquide est généralement un liquide pollué par des fibres 120, qui sont en par-
ticulier des fibres synthétiques. Les fibres synthétiques peuvent provenir d’activités
humaines, tel que le lavage de v€tements en maticre synthétique.

En particulier, les fibres synthétiques contenues dans le liquide comprennent
notamment des fibres de polyester, de polyoléfines, acryliques, de nylon.

Préférentiellement, la cuve 110 est auparavant remplie d’un liquide identique ou
différent, de facon a au moins immerger le réseau d’obstacles 130.

En effet, le tri de fibres est opéré préférentiellement lorsque liquide contenu dans la
cuve 110 est quasiment au repos.

En d’autres termes, le nombre de Reynolds, caractérisant le comportement du liquide
dans la cuve 110, est inférieur a 1, préférentiellement compris entre 0.1 et 107,

Plus précisément, le nombre de Reynolds peut ici &tre défini de la maniere suivante :

Re = # , out U est la vitesse de la fibre 120, donnée par I’équilibre entre la gravité et

la viscosité du liquide, ! est 1a longueur moyenne d’une fibre, # est la densité du fluide

et 7 est la viscosité dynamique du liquide.
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Ainsi, non seulement 1’écoulement du liquide est laminaire, il est préférentiellement
quasi statique, c’est-a-dire que le fluide est sensiblement au repos.

On comprend ainsi qu’afin de maintenir un nombre de Reynolds constant pour dif-
férentes longueurs de fibres, dans le but d’obtenir un fonctionnement constant du
dispositif de tri 100, il suffit de modifier la viscosité du liquide. Par exemple, pour des
fibres 120 de longueur inférieure a 100 micrometres, de I’eau peut étre utilisée, tandis
que pour des fibres de longueur supérieure a 100 micrometres, de 1’huile, notamment
de silicone, peut étre utilisée

Les fibres 120 contenues dans le liquide se déplacent sous 1’effet de leur propre poids
vers le fond 112 de la cuve 110. Pour obtenir un tel comportement, la cuve 110 est
disposée sensiblement verticalement, conformément a ce qui a été décrit plus en
amont.

Lors de leur déplacement vers le fond 112, les fibres 120 rencontrent les obstacles du
réseau d’obstacles 130.

Chaque fibre 120 possede des propri€t€s mécaniques propres. Ces propriétés mé-
caniques comprennent notamment des caractéristiques géométriques de la fibre 120, tel
que sa longueur, et des propriétés mécaniques intrinseques, tel que sa flexibilité,
exprimée notamment par son module de Young.

Il a été observé que les interactions hydrodynamiques entre un obstacle tel qu’une
tige 131 et une fibre 120 induisent un déplacement latéral de la fibre 120 lors de la
traversée du réseau d’obstacles 130.

Plus précisément, il a €t€ observé que plus une fibre 120 est longue et/ou peu
flexible, plus cette derniere dérive fortement latéralement.

En d’autres termes, le déplacement latéral d’une fibre 120 est inversement pro-
portionnel au nombre adimensionnel élasto-gravitationnel B¢ de la fibre, défini comme

suit : Be = wi', ot W est la masse linéique de fibre, L est la longueur de la fibre, £ est
T Ef

le module de Young de la fibre, et { est le moment quadratique de la fibre.

La figure 3 est une représentation graphique du déplacement latéral d’une fibre 120
pour un nombre élasto-gravitationnel égal a 200 (chronophotographie de gauche et
tracé M) ainsi que pour un nombre €lasto-gravitationnel égal a 1000
(chronophotographie de droite et tracé P). Le rapport entre la longueur de la fibre 120
et la dimension maximale d’un obstacle du réseau d’obstacle 130 (aussi désigné par &)
correspond ici a 2. Les obstacles sont de section circulaire.

La [Fig.4] est une représentation graphique du déplacement latéral d’une fibre 120
pour un nombre élasto-gravitationnel égal a 200, pour un rapport entre la longueur de
la fibre 120 et la dimension maximale d’un obstacle du réseau d’obstacle 130 de 1

(tracé M) ainsi que pour un rapport entre la longueur de la fibre 120 et la dimension
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maximale d’un obstacle du réseau d’obstacle 130 de 2 (tracé P). Les obstacles sont de
section circulaire.

Respectivement sur les graphes de la [Fig.3] et 4, ainsi que sur la [Fig.5] décrite ci-
apres, sur I’axe des ordonnées est indiquée la position en profondeur du centre de
masse de la fibre 120 dans la cuve 110, normé par la longueur de la fibre 120. Sur I’axe
des abscisses est indiquée la position latérale du centre de masse de la fibre 120 dans la
cuve 110, également normé par la longueur de la fibre 120.

Tel que cela ressort clairement de la comparaison entre le tracé de la fibre
« semi-flexible » (Be=200) et celui d’une fibre « tres flexible » (Be=1000), une fibre
120 pour lequel le nombre élasto-gravitationnel est faible, la fibre 120 aura tendance a
se déplacer fortement latéralement (de 1’ordre de plusieurs fois la longueur de la fibre,
a I’issue du passage dans le réseau d’obstacles), tandis que pour une fibre 120 pour
lequel le nombre €lasto-gravitationnel est important, la fibre 120 aura tendance a peu
se déplacer latéralement.

Ainsi, les fibres 120 les plus rigides se déplacent fortement latéralement, et se re-
trouvent fortement écartés d’une position centrale dans la cuve 110 a I’issue de leur
passage a travers le réseau d’obstacles 130, tel que cela ressort €galement des chrono-
photographies de la [Fig.3].

Au contraire, les fibres 120 les plus souples se déplacent peu latéralement, et restent
sensiblement en position centrale dans la cuve 110 a I’issue de leur passage a travers le
réseau d’obstacles 130.

Ainsi, le réseau d’obstacles 130 permet d’induire un déplacement latéral différencié
des fibres 120, en vue de leur tri, ou discrimination, selon des propriétés mécaniques.

Comme cela ressort de la [Fig.4], un rapport entre la longueur de la fibre 120 et la
dimension maximale d’un obstacle du réseau d’obstacle 130 élevé, c’est-a-dire une
taille de fibre élevée, induit un déplacement latéral plus important.

Bien entendu, plus une fibre 120 rencontre d’obstacles, plus son déplacement latéral
sera amplifié a I’issue du passage a travers le réseau d’obstacles 130. Il est ainsi
avantageux de prévoir une pluralité de séries d’obstacles arrangés selon la direction
longitudinales, avantageusement en quinconce, tel que cela a été explicité plus en
amont, de maniere a maximiser la rencontre d’obstacles par une fibre.

De plus, le choix d’une section transversale particuliere de tiges 131 du réseau
d’obstacles 130 permet de varier le comportement du dispositif de tri 100.

La [Fig.5] est une représentation graphique du déplacement latéral d’une fibre 120
pour des obstacles de section transversale circulaire (chronophotographie de gauche et
tracé P>) ainsi que pour des obstacles de section transversale triangulaire arrondie,
orientée vers le fond de la cuve (chronophotographie de droite et tracé B). Le rapport

entre la longueur de la fibre 120 et la dimension maximale d’un obstacle du réseau
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d’obstacle 130 correspond ici a 2. Les obstacles sont de section circulaire. Le nombre
élasto-gravitationnel est égal a 200.

Comme il ressort clairement de la [Fig.5], une forme de section transversale
circulaire induit le déplacement latéral d’une fibre 120 plus important en comparaison
a une forme triangulaire aux sommets arrondis, pour un nombre €lasto-gravitationnel
constant.

Il convient de noter qu’une forme triangulaire aux c6tés concaves (non représentée)
peut permettre d’induire un déplacement latéral d’une fibre 120 plus important. Le
choix d’une telle forme peut ainsi étre fait dans le but d’amplifier le déplacement
latéral, mais il implique toutefois un risque de pié¢geage de la fibre dans le réseau
d’obstacles, en particulier dans le cas de fibres longues et souples qui risquent de rester
bloquées sur un sommet de la forme triangulaire. De plus, le temps de résidence de la
fibre 120 dans le réseau d’obstacles 130 est alors augmenté.

De maniere générale, afin de minimiser le risque de blocage et le temps de résidence,
le rapport entre la longueur de la fibre 120 et la dimension maximale d’un obstacle du
réseau d’obstacle 130 peut étre choisi au voisinage de 1. En effet des fibres longues ont
tendance a se bloquer sur les obstacles 131.

Afin de minimiser le risque de pi€geage des fibres 120 par friction, 1’orientation des
obstacles peut €tre choisi tel qu’une majorité des sommets de la forme triangulaire de
la section de I’obstacle soient plus proche de la zone inférieure 150 de la cuve 110 que
de la zone supérieure 140 de la cuve 110, en d’autres termes que la forme triangulaire
« pointe » vers la partie supérieure.

Afin de minimiser le risque de pi€geage des fibres 120 par blocage, I’ orientation des
obstacles peut €tre choisi tel qu’une majorité des sommets de la forme triangulaire de
la section de I’obstacle soient plus proche de la zone supérieure 140 de la cuve 110 que
de la zone inférieure 150 de la cuve 110, en d’autres termes que la forme triangulaire
« pointe » vers la partie inférieure.

Egalement, la rugosité de surface des obstacles du réseau d’obstacles 130 peut étre
réduite afin de minimiser le risque de pi€égeage par friction des fibres 120.

On comprend ainsi que la taille des obstacles du réseau d’obstacles 130 par rapport a
la taille moyenne des fibres a trier, la forme de leur section transversale, 1’orientation
de leur section transversale, ainsi que leur nombre dans le réseau d’obstacles 130, sont
des parametres de conception du dispositif de tri 100 qui peuvent étre ajustés afin
d’adapter le dispositif a I’application envisagée.

Afin d’illustrer les possibilités d’application du dispositif de tri 100, deux exemples
sont donnés ci-apres.

Exemple d’une premiere application particuliere

A la [Fig.6] est illustrée schématiquement une installation de traitement 200 d’eaux
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usées, telle qu’une station d’€puration.

L’installation de traitement 200 comprend un circuit 210 de traitement des eaux
usées, qui peut par exemple comprendre un poste de prétraitement visant a séparer de
I’eau usagées les €léments solides de taille importante, les s€diments et les graisses. En
général, un tel circuit 210 comprend ensuite des bassins de traitement biologique, et
des clarificateurs.

L’installation de traitement 200 peut comprendre un dispositif de tri 100, préféren-
tiellement en aval du circuit 210 de traitement. En effet, il est préférable de filtrer une
eau déja épurée en grande partie, afin que le dispositif de tri 100 puisse faire effet dans
des conditions optimales.

Les effluents traités en sortie de I’installation de traitement 200 sont ainsi dépollués
et ne comportent plus ou peu de fibres, en particulier synthétiques.

L’intégration d’un dispositif de tri 100 dans une installation de traitement 200 permet
ainsi d’améliorer le traitement des eaux usées au plus proche de la source de pollution,
de facon préventive avant tout déversement dans 1’environnement, et de manicre to-
talement passive.

Dans une telle application, I’ordre de grandeur des fibres est celui du millimetre.
Conformément a ce qui a été exposé plus en amont, les dimensions des obstacles du
réseau d’obstacles 130, et leur espacement, sont alors choisies dans ce méme ordre de
grandeur.

Exemple d’une deuxiéme application particuliere

Selon un autre exemple d’application, une installation d’analyse biologique peut
comprendre un dispositif de tri 100 pour la caractérisation de fibres biologiques, en
particulier de pathogenes ou de filaments issus de cytosquelettes.

Un certain nombre d’agents pathogenes peuvent étre assimilés a des fibres d’un point
de vue mécanique, si bien qu’une discrimination de ces derniers selon leurs propriétés
mécaniques peut €tre utilisée a des fins de caractérisation ou d’indentification.

Par exemple, on sait que des parasites véhiculant des maladies telles que la méningite
ou la pneumonie se développent sous la forme de chaines de cellules de longueurs et
rigidités diverses, qui varient en fonction qu’elles soient mortes ou vivantes, virulentes
ou non, sous action d’antibiotiques ou non. L’application du dispositif de tri 100
permet de séparer une culture de pathogenes en sous-populations discriminées selon
leur morphologie, permettant par exemple d’étudier leur virulence.

Une application similaire peut étre faite pour caractériser ou d’identifier des cytos-
quelettes, qui se présentent habituellement sous une forme filamenteuse.

Une installation d’analyse biologique de ce type comprend essentiellement un
dispositif de tri 100, ainsi que tout autre moyen nécessaire aux analyses a effectuer,

comme par exemple des moyens pour garantir la stérilité de I’installation.
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[0135]  Dans une telle application, I’ordre de grandeur des agents et cytosquelettes assi-
milables a des fibres 120 est celui du micrometre. Conformément a ce qui a €té exposé
plus en amont, les dimensions des obstacles du réseau d’obstacles 130, et leur es-

pacement, sont alors choisies dans ce méme ordre de grandeur.
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Revendications
Dispositif (100) de tri de fibres (120), notamment de fibres synthétiques,

contenues dans un liquide chargé de fibres, le dispositif de tri
comprenant un récipient (110) s’étendant selon une direction sen-
siblement verticale et étant adapté pour contenir le liquide, et un réseau
d’obstacles (130) disposé dans le récipient (110), le réseau d’obstacles
(130) étant configuré de manicre a pouvoir étre travers€ par une fibre
(120) depuis une zone supérieure (140) du récipient vers une zone in-
férieure (150) du récipient, dite zone de récupération, sous I’effet de la
gravité, caractérisé en ce que le réseau d’obstacles (130) est en outre
configuré pour induire un déplacement latéral de ladite fibre (120) dif-
férencié selon ses propriétés mécaniques, de manicre a opérer un tri de
fibres dans la zone de récupération par dépot des fibres (120) a des
positions latérales différenciées.

Dispositif (100) selon la revendication 1, dans lequel le réseau
d’obstacles (130) est configuré pour induire un déplacement latéral dif-
férencié selon la géométrie de la fibre (120) et/ou ses propriété€s mé-
caniques intrinseéques.

Dispositif (100) selon la revendication 2, dans lequel le réseau
d’obstacles (130) est configuré pour induire un déplacement latéral dif-
férencié selon la longueur de la fibre (120) et/ou la flexibilité de la fibre
(120).

Dispositif (100) selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel le nombre de Reynolds, caractérisant le comportement du liquide
dans le récipient, est inférieur a 1, préférentiellement inférieur a 0, 1.
Dispositif (100) selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel le réseau d’obstacles (130) comprend une pluralité de tiges (131)
sensiblement paralleles, s’étendant sensiblement orthogonalement a
ladite direction sensiblement verticale.

Dispositif (100) selon la revendication 5, dans lequel la section
transversale d’une tige (131) est de forme circulaire.

Dispositif (100) selon la revendication 5, dans lequel la section
transversale d’une tige (131) est de forme polygonale, de préférence tri-
angulaire, la forme polygonale comportant de préférence des sommets
arrondis.

Dispositif (100) selon la revendication 7, dans lequel la section

transversale d’une tige (131) est de forme triangulaire, et dans lequel
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I’ orientation de la tige (131) est telle qu'une majorit€ des sommets de la
forme triangulaire soit plus proche de la zone supérieure (140) du
récipient, que de la zone inférieure (150) du récipient.

Dispositif (100) selon I’une quelconque des revendications 5 a 8, dans
lequel le réseau d’obstacles (130) comprend une pluralité de séries (132)
de tiges (131), arrangées de fagcon décalée 1’une au-dessus de I’autre
selon ladite direction sensiblement verticale, de maniére obtenir un ar-
rangement en quinconce des tiges (131) selon la direction sensiblement
verticale.

Dispositif (100) selon I’une quelconque des revendications 5 a 9, dans
lequel la dimension maximale de la section transversale d’une tige (131)
est comprise entre 0.5 et 10 fois la longueur moyenne des fibres (120)
destinées a €tre tri€es.

Dispositif (100) selon I’une quelconque des revendications 1 a 10, dans
lequel ledit liquide chargé de fibres comprend de I’eau, notamment de
I’eau salée.

Installation (200) de traitement d’eaux usées comprenant un circuit de
traitement (210) et un dispositif (100) selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 11 disposé en aval dudit circuit de traitement (210).
Installation d’analyse biologique comprenant un dispositif (100) selon
I’une quelconque des revendications 1 a 11 pour la caractérisation de
fibres biologiques, en particulier de pathogeénes ou de filaments issus de

cytosquelettes.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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