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Procédé de traitement d'une eau sale de surverse provenant d'une filiére de traitement de Il'eau, et
installation correspondante.

@ Linvention concerne un procédé de traitement d’une
eau sale de surverse en vue d’en séparer des matieres en .
suspension et un matériau granulaire insoluble plus lourd S
que l'eau. Ce procédé met en ceuvre une étape de déga- ‘
zage (1), deux étapes de séparation liquide-solide au sein |
d’un hydrocyclone (4) et d’'un cylindre de recirculation (5), et T
une étape de recirculation de 'eau a traiter, mise en ceuvre 42
par un hydroéjecteur (3). N 5
Figure 1 .
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Description

Titre de I'invention : Procédé de traitement d’une eau sale de

surverse provenant d’une filiere de traitement de I’eau, et ins-
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tallation correspondante

Domaine technique

Le domaine de I’invention est celui du traitement de I’eau en vue de son épuration ou
de sa potabilisation.

Plus précisément, 1’invention concerne le traitement d’une eau sale préalablement
coagulée et potenticllement floculée, provenant d’une filiere de traitement de I’eau.
Art antérieur

Un procédé bien connu de traitement des eaux, notamment des eaux de surface a po-
tabiliser et des eaux usées urbaines ou industrielles a dépolluer, consiste a coaguler les
eaux a traiter avec un réactif coagulant, tel que par exemple un sel de métal trivalent, a
faire floculer la maticre organique contenue dans les eaux coagulées avec un réactif
floculant, constitué usuellement d'un polymere organique, et a décanter ou filtrer les
flocs et autres matieres solides dans un décanteur ou a travers un filtre. Dans le cas du
décanteur, les boues sont extraites en fond de décanteur, et 1'eau traitée est extraite en
surverse de décanteur ; tandis que dans le cas d’un filtre, ’eau filtrée est extraite d’un
autre coté du filtre, et les boues/eaux sales sont extraites par contre-lavage par la
surverse du filtre.

Plus particulierement, un exemple de technologie mettant en ceuvre des €étapes de
coagulation et de floculation consiste a ajouter a I’eau brute, des coagulants et/ou des
floculants, afin d’obtenir des flocs. L’eau ainsi coagulée et/ou floculée peut étre filtrée
a travers une membrane d’ultrafiltration, les flocs formant un gateau a la surface de la
membrane, et I’eau clarifiée la traversant. Par la suite, le gateau de flocs peut €tre
évacué par contre-lavage de la membrane et en surverse d’une bache d’eau sale de
lavage.

Ainsi une eau sale est récupérée en surverse de I’installation de filtration, par filtre ou
membranes, cette eau sale pouvant ensuite €tre épaissie et/ou déshydratée dans des
systemes de post-traitement. Cependant, un tel procédé induit des pertes en eau élevées
et un post-traitement cofiteux et encombrant.

Un autre exemple de technologie mettant en ceuvre des étapes de coagulation et de
floculation est proposé par le procédé Actiflo®, celui-ci mettant de surcroit en ceuvre
un lest constitué d'un matériau granulaire fin et de forte densité tel que du microsable
par exemple, injecté dans ou en amont de la zone de floculation, afin d'augmenter la

vitesse de formation des flocs en servant d'initiateur de floculation, et également
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d'augmenter par accroissement de leur densité la vitesse de décantation des flocs
formés durant la phase de floculation. La boue lestée est extraite en fond de décanteur.

Le microsable, de diametre moyen compris entre 20 et 300 micrometres environ, 80
et 200 micrometres le plus souvent, est le lest ou ballast utilisé le plus fréquemment
pour des raisons de disponibilité et de cofit.

Le ballast est usuellement, pour des raisons économiques de réutilisation, sépar¢ des
boues extraites de I'ouvrage de décantation et recyclé dans le procédé.

Les pertes en ballast se répartissent usuellement entre les pertes par 1'eau traitée
sortant en surverse du décanteur et les pertes avec les boues extraites des ouvrages.

Une injection de ballast frais destin€ a compenser les pertes de ballast est prévue.

Les pertes en ballasts entrainés avec les boues sont importantes a maitriser, tant pour
minimiser les dépenses en ballast frais que pour ne pas dégrader la qualité des boues
extraites.

Les moyens utilisés pour séparer le ballast des boues extraites et recycler ce ballast
dans le procédé en minimisant les pertes de ballast sont en général choisis parmi les
techniques de séparation gravitaire statique (comme la décantation) ou dynamique
(comme la centrifugation et le cyclonage), le plus souvent par hydrocyclonage du
mélange boues/ballast.

Les pertes de ballast dans la surverse de 1'hydrocyclone, moyen le plus souvent utilisé
pratiquement pour séparer le ballast des boues extraites, sont en général et pour une
géométrie d'hydrocyclone et des conditions opératoires fixées, approximativement pro-
portionnelles a la concentration du ballast dans le mélange entrant dans I'hydrocyclone.

Afin de réduire ces pertes en ballast, il a déja été proposé dans 1’état de la technique
de traiter cette surverse dans un deuxieme hydrocyclone. Une telle utilisation de deux
hydrocyclones montés en cascade est notamment divulguée dans WOO03053862A1.

Cependant, ce procédé conduit en sortie de deuxieme hydrocyclone a des volumes de
boues contenant encore une proportion d’eau importante. Ainsi, ces boues diluées sont
a I’origine de pertes en eau.

Ces boues doivent donc €tre €paissies et déshydratées lors d’un post-traitement.

Un tel post-traitement augmente les cofits de mise en ceuvre du procédé. Les
équipements correspondants augmentent de plus I’emprise au sol des installations.

Pour limiter les pertes en eau, on connait aussi I’'invention divulguée dans
WO02011103651A1 connue sous le nom Actiflo® HCS. Elle concerne une installation
de floculation - décantation lestée incluant un systeme simplifi¢ de recirculation d’une
partie de la surverse de ’hydrocyclone de séparation de la boue lestée. Une partie de la
surverse de I’hydrocyclone est retournée, apres dégazage, a I’aspiration de la pompe
d’extraction du mélange boue/ballast alimentant 1’hydrocyclone. Ce systeme régulé de

recirculation permet de réduire le volume d’eau extraite avec les boues et donc de
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concentrer ces boues. Il permet aussi de réduire les pertes en ballast. Mais il ne peut
pas &tre utilisé sur tous les types d’eaux et doit étre sélectionné en fonction de la charge

et du débit de I’eau a traiter.
Objectifs de I’invention

L’objectif de I’invention est de proposer un procédé permettant de pallier ces incon-
vénients de 1’art antérieur.

Plus précisément, 1’objectif principal de I’invention est de proposer un procédé de
traitement d’une eau sale de surverse provenant d’une filiere de traitement de 1’eau,
permettant de limiter les pertes en eau.

Un autre objectif de I’invention est de réduire le volume des boues produites par une
telle filicre de traitement de 1’eau.

Un autre objectif de I’invention est de proposer un procédé qui permet de diminuer
les quantités de produits chimiques devant étre mis en ceuvre dans une telle filiere et
donc de limiter I’impact écologique du traitement correspondant.

Un autre objectif de I’invention est de proposer un dispositif pour la mise en ceuvre
d’un tel procédé permettant de limiter I’encombrement d’une telle filiere.
Présentation de I’invention

Ces objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a 1’aide
d’un procédé de traitement d’une eau sale de surverse utilisé en vue de séparer, d’une
part une eau traitée, et d’autre part, des particules solides contenues dans I’eau sale de
surverse, lesdites particules solides €tant composées de matieres en suspension et/ou
d’un matériau granulaire insoluble plus lourd que I’eau. Ce procédé comprend les
étapes suivantes :

- une étape de dégazage de 1’eau sale de surverse ;

- une étape d’alimentation en eau sale de surverse dégazée d’un hydrocyclone
via un hydroéjecteur alimenté par une pompe accélératrice, la pompe accé-
lératrice étant apte a ajuster un débit et une pression ;

- une premiere €tape de séparation des matieres en suspension et/ou du
matériau granulaire présents dans 1’eau sale de surverse dégazée, par hydro-
cyclonage au sein de I’hydrocyclone ;

- une étape de récupération d’une surverse de 1’hydrocyclone, la surverse
comprenant principalement de I’eau et des maticres en suspension ré-
siduelles ;

- une deuxieéme étape de séparation des matieres en suspension résiduelles de
I’eau récupérée en surverse de I’hydrocyclone, au sein d’un cylindre de recir-
culation ;

- une étape de recirculation vers I’hydrocyclone d’une eau comprenant les
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maticres en suspension résiduelles provenant du cylindre de recirculation par
aspiration par 1’hydroéjecteur ;

- une étape d’extraction d’une eau clarifiée, en sortie du cylindre de recir-
culation ;

- une étape de mesure continue du débit en entrée et sortie dudit hydroéjecteur,
et en sortie du cylindre de recirculation.

Selon I’invention, afin de pouvoir éliminer les matieéres en suspension présentes en
sortie de surverse d’une installation en amont, 1’invention se propose de mettre en
ceuvre un procédé de traitement de cette eau sale de surverse comprenant deux étapes
de séparation liquide-solide mettant en ceuvre un hydrocyclone et un cylindre de recir-
culation, couplées a une recirculation de 1’eau en sortie du cylindre de recirculation.

Selon la présente description, les termes « cylindre de recirculation » désignent un
cylindre comprenant les €l€éments suivants : une alimentation en eau proche de 1’une
des extrémités du cylindre (reli€e a la surverse de 1’hydrocyclone), une sortie d’eau
clarifiée positionnée a I’autre extrémité du cylindre, une évacuation des particules
solides positionnée en périphérie du cylindre entre 1’alimentation et la sortie du
cylindre et raccordée a I’hydroéjecteur, et un systeme de centrifugation.

La fonction de ce cylindre de recirculation est similaire a celle d’un hydrocyclone en
ce sens que le cylindre de recirculation met en ceuvre un vortex créant une centri-
fugation de I’eau contenue dans le cylindre, permettant une séparation liquide-solide.
La force centrifuge créée par 1’écoulement tourbillonnaire dans lequel le fluide tourne
autour d’un axe provoque 1’éjection des particules solides en périphérie de la paroi du
cylindre. L eau évacuée par une sortie tangentielle se charge en particules solides.
L’eau clarifiée s’évacue au centre du cylindre.

Selon la présente invention, I’eau sale de surverse, subit donc au moins une premiere
étape de séparation liquide-solide (ou hydrocyclonage) dans I’hydrocyclone ; puis
I’eau de surverse de ’hydrocyclone subit également au moins une deuxi¢me étape de
séparation liquide-solide dans le cylindre de recirculation, celui-ci présentant un seuil
de coupure plus faible que ’hydrocyclone, et permettant de séparer la majorité des
particules en suspension résiduelles n’ayant pas été séparées de 1’eau au cours de la
premiere étape de séparation liquide-solide.

Afin de limiter les pertes en eau, I’eau contenant les particules en suspension ré-
siduelles récupérées sur la paroi du cylindre et séparées de 1’eau clarifiée au cours de la
deuxieme étape de séparation liquide-solide est réintroduite au cours de 1’étape
d’alimentation de I’hydrocyclone via la boucle de recirculation. Ainsi, I’eau provenant
du cylindre de recirculation et contenant des maticres en suspension est aspirée par un
hydroéjecteur (dispositif utilisant I’effet Venturi pour créer une aspiration), et est re-

circulée vers I’hydrocyclone afin d’optimiser son traitement et d’éliminer la matiere en
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suspension résiduelle. Ainsi, ce procédé permet d’optimiser la séparation liquide-
solide, en particulier pour des particules solides (maticre en suspension) extrémement
fines, tout en limitant les pertes en eau.

De plus, la mise en place d’une mesure continue du débit et pression permet
également de contrdler le bon fonctionnement du procédé.

Par ailleurs, afin d’éviter tout dysfonctionnement li€ a la présence d’air, le procédé
décrit la mise en place d’une étape de dégazage en amont de 1’étape d’alimentation.

Selon une caractéristique préférentielle de I’invention, le procédé comprend une
étape de mesure en continu du débit de la pompe accélératrice et une étape
d’ajustement de ce débit en continu en fonction du résultat de la mesure relevée lors de
I’étape de mesure ; I’étape d’ajustement du débit de ladite pompe accélératrice étant tel
que, pour un débit en entrée dudit hydroéjecteur de x m’/h, alors le débit en sortie
d’hydroéjecteur est compris entre 1,1x et 1,5x m’h, le débit en sortie de sous-verse de
I’hydrocyclone est inférieur a 0,1x m?/h, le débit de recirculation est compris entre 0,1x
et 0,5x m?h, et le débit en sortie de surverse du cylindre de recirculation est compris
entre 0,9x et 0,95x m3/h.

Afin de mettre en place la boucle de recirculation permettant d’aspirer 1’eau
contenant des matieres en suspension résiduelles provenant du cylindre de recir-
culation, I’invention propose de maintenir un débit spécifique a chaque étape du
procédé. Ainsi, avantageusement, 1’optimisation du procédé€ selon 1’invention est
permise par I’ utilisation d’une pompe accélératrice a vitesse variable et la mise en
place d’une mesure continue du débit. En effet, le procédé selon 1’invention présente
un point de fonctionnement tres spécifique, nécessitant un maintien continu des
conditions adéquates. En particulier, I’ensemble des parametres mis en ceuvre dans ce
procédé sont co-dépendants (débit, pression, caractéristiques de I’hydroéjecteur et des
hydrocyclones, etc.). Ainsi, afin de limiter les pertes en eau et maximiser 1’élimination
des maticres en suspension, le procédé¢ selon I’invention propose de réguler le débit au
cours de chaque étape du procédé pour obtenir en sortie du cylindre de recirculation un
débit proche du débit en entrée d’hydroéjecteur, c’est-a-dire environ égal a x m¥h, et
plus précisément, un débit compris entre 0,9x et 0,95x m*/h.

Selon une autre caractéristique de I’invention, le procédé comprend une étape
d’adjonction de polymere dans 1’eau sale de surverse dégazée en amont dudit hy-
droéjecteur et/ou a I’entrée du cylindre de recirculation.

Avantageusement, I’adjonction de polymere dans 1’eau a traiter permet d’améliorer
I’élimination des matieres en suspension. En effet, ’ajout de polymeres dans 1’eau sale
de surverse a traiter, avant I’arrivée de celle-ci dans 1’hydroéjecteur, permet
d’agglomérer ensemble les particules de matiere en suspension, et ainsi augmenter la

taille de ces particules, ce qui facilite leur séparation de 1’eau au cours des différentes
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étapes de séparation liquide-solide.

Cette étape d’adjonction de polymeres peut €tre effectuée automatiquement en
fonction d’un taux de matiere en suspension en entrée de ’hydroéjecteur, et/ou a
I’entrée du cylindre de recirculation.

Selon une caractéristique avantageuse de 1’invention, le débit en entrée
d’hydroéjecteur x est compris entre 4 et 50 m*/h.

Ainsi, le procédé selon I’invention permet avantageusement de contrdler le débit et
de I’adapter pour une optimisation des étapes de séparation liquide-solide et de recir-
culation de I’eau a traiter. De plus, le respect d’un débit prédéterminé en sortie de la
pompe, permet de maintenir les conditions correspondant au point de fonctionnement
spécifique (débits, pression) du procédé, et ainsi d’optimiser le rendement de celui-ci,
en limitant les pertes en eau et en maximisant I’élimination des matieres en suspension.

Préférentiellement, le temps de séjour hydraulique est compris entre 2 s et 4 s au sein
de I’hydrocyclone et au sein du cylindre de recirculation.

Ainsi, le respect d’un temps de séjour hydraulique spécifique permet d’optimiser la
séparation des matieres en suspension, de 1’eau, au cours des étapes de séparation
liquide-solide.

Selon une variante préférentielle, I’hydrocyclone a un seuil de coupure compris entre
10 et 25 pm, et le cylindre de recirculation a un seuil de coupure compris entre 5 et 15
um.

Ainsi, ce procédé permet d’éliminer des particules (par exemple flocs) extrémement
fines, dont la densité est relativement proche de I’eau. Ces seuils de coupures
permettent de limiter I’ utilisation de produits chimiques en raison de leur efficacité sur
les particules fines. En effet, ces deux étapes mécaniques de s€paration liquide-solide
ne nécessitent pas I’ utilisation de produits coagulants ou floculants pour séparer effi-
cacement les contaminants extrémement fins de I’eau.

Selon une caractéristique avantageuse, la pression de 1’eau en sortie de ladite pompe
accélératrice est comprise entre 2 et 5 bars.

Cette pression est adaptée au traitement de 1’eau, et fait partie des parametres spé-
cifiques du procédé, permettant de respecter le point de fonctionnement spécifique de
celui-ci. En effet, une pression de 2 a 4 bars en sortie de pompe accélératrice, permet,
apres passage de ’eau dans ’hydroéjecteur, d’obtenir une pression comprise entre 1,5
et 2,5 bars en entrée de I’hydrocyclone, en raison des pertes de charges induites par
I’effet Venturi (environ 1 a 1,5 bar). Ainsi, la pression obtenue en entrée de
I’hydrocyclone et du cylindre de recirculation permet la mise en ceuvre de seuils de
coupure permettant une séparation optimale des matieres en suspension.

Selon un autre aspect préférentiel de I’invention, I’hydroéjecteur comprend une buse

dont le diametre de sortie est compris entre 1/5¢me et la moiti€ de son diametre



d’entrée.

[0047]  Afin de créer un effet Venturi générant une force d’aspiration suffisante pour
permettre la recirculation d’une partie de I’eau provenant du cylindre de recirculation
vers ’hydrocyclone, le procédé propose d’ajuster le diametre de la buse afin de
respecter le point de fonctionnement spécifique du procédé. En particulier, les pertes
de charges et la force d’aspiration, dépendent des diametres d’entrée et de sortie de la
buse de ’hydroéjecteur. En effet, plus le diametre de sortie sera petit par rapport au
diametre d’entrée, plus les pertes de charge et la force d’aspiration seront importantes,
tandis que pour un diametre de sortie relativement proche du diametre d’entrée, les
pertes de charge et la force d’aspiration sont moindres.

[0048]  Selon une variante préférée de I’invention, I’eau sale de surverse provient d’un hy-
drocyclone d’une installation de floculation-décantation lestée.

[0049]  Selon d’autres variantes, I’eau sale de surverse pourra aussi provenir d’un systeme de
filtration, ledit systeme de filtration appartenant au groupe comprenant :

- les filtres a sable ;

- les filtres a charbon actifs granulaire ;

- les membranes d’ultrafiltration ;

- les filtres biologiques mettant en ceuvre une biomasse fixée sur un support
granulaire tels que par exemple les filtres commercialisés sous la marque
déposée Biostyr ;

- les filtres mécaniques, type Hydrotech ou autres.

[0050] L’invention concerne aussi un dispositif de traitement d’une eau sale de surverse en
vue d’en séparer des maticres en suspension et/ou un matériau granulaire insoluble
plus lourd que I’eau pour la mise en ceuvre d’un procédé tel que décrit précédemment.
Le dispositif comprend :

- des moyens de dégazage en entrée de ladite installation ;

- une pompe accélératrice apte a ajuster un débit et une pression ;

- un hydroéjecteur ;

- un hydrocyclone alimenté par I’eau provenant de I’hydroéjecteur ;

- un cylindre de recirculation alimenté par I’eau provenant de la surverse de
I’hydrocyclone ;

- des moyens de mesure de pression et/ou de débit ;

[0051]  T’hydroéjecteur étant apte a faire re-circuler une partie de 1’eau provenant du cylindre
de recirculation vers 1’hydrocyclone.

[0052]  Selon une caractéristique de I’invention, le dispositif comprend des moyens
d’adjonction de polymere prévus en amont de I’hydroéjecteur et/ou a I’entrée du
cylindre de recirculation.

[0053]  Selon une caractéristique préférée de I’invention, le cylindre de recirculation est po-
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sitionné horizontalement.
En effet, le dispositif peut étre installé au sommet d’un dispositif de floculation-dé-

cantation lestée de I’art antérieur, et étre connecté a la surverse de 1’hydrocyclone de
celui-ci, une telle configuration permettant de minimiser I’encombrement de
I’ensemble.

Selon une caractéristique préférentielle de I’invention, I’hydrocyclone et le cylindre
de recirculation ont chacun une longueur comprise entre 0,8 et 2m.

Ainsi, le dispositif est relativement compact et peu encombrant, et peut €tre placé en

partie supé€rieure d’une installation préexistante de I’art antérieur.

Présentation des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante d’un mode de réalisation préférentiel, donné a titre de
simple exemple illustratif et non limitatif et décrit en référence aux dessins dans
lesquelles :

La [Fig.1] représente un dispositif de traitement d’une eau sale de surverse, selon un
exemple de réalisation de I’invention ;

La [Fig.2] représente une installation de floculation-décantation lestée équipée d’un
tel dispositif.

Description détaillée de I’invention

1. Description d’un mode de réalisation d’un dispositif selon 1’invention

Le dispositif selon I’invention est alimenté avec une eau sale provenant d’une filicre
de traitement de I’eau. Cette filiere de traitement de 1’eau peut par exemple se présenter
sous la forme d’une installation de floculation-décantation lestée, d’un biofiltre, d’une
membrane d’ultrafiltration, d’un filtre a sable, ou de toute autre installation de
traitement de I’eau. Au sein de la filicre de traitement de 1’eau, I’eau a préalablement
subi des traitements physico-chimiques. L’eau sale peut ainsi avoir été€ coagulée et po-
tenticllement floculée et/ou lestée, avant d’étre filtrée, et/ou, décantée, et/ou hydro-
cyclonée. L’eau sale alimentant le dispositif selon 1’invention peut donc provenir de la
surverse 100 sous pression d’un hydrocyclone d’une installation de floculation-dé-
cantation lestée, ou encore de la surverse 100 (sous pression, ou gravitaire) de contre-
lavage d’un filtre (biofiltre, ultrafiltration, filtre & sable, a charbon actif...) ou de tout
type de séparateur utilisé dans une filiere de traitement de I’eau.

En référence a la [Fig.1], le dispositif DISP selon I’invention comprend des moyens
de dégazage 1 pour éliminer tout air de 1’eau sale en entrée du dispositif. Ce dispositif
comprend également une pompe d’accélération 2 jouant le rdle de force motrice, celle-
ci permettant d’amener I’eau provenant des moyens de dégazage vers un hydroéjecteur

3 a effet Venturi. L’eau est ensuite acheminée vers un hydrocyclone 4. En sous-verse
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41 de cet hydrocyclone, du matériau granulaire pouvant étre utilisé pour lester les
flocs, ainsi qu’une grande partie des matieres en suspension sont récupérés sous forme
de boues. Le matériau granulaire servant de ballast peut éventuellement étre réutilisé.
En surverse 42 de I’hydrocyclone, une eau prétraitée, ne contenant plus que des
matieres en suspension résiduelles extrémement fines, est récupérée. L’eau peut poten-
tiellement contenir également des matériaux granulaires résiduels. Cette eau prétraitée
est acheminée vers un cylindre de recirculation 5 au sein duquel, les particules ré-
siduelles sont séparées de I’eau traitée par centrifugation grace a la création d’un
vortex. Les particules se retrouvent donc sur les parois du cylindre de recirculation,
puis sont aspirées par effet Venturi par I’hydro€jecteur 3, connecté a la paroi du
cylindre de recirculation. Les maticres en suspension résiduelles provenant du cylindre
de recirculation sont ainsi mélangées a 1’eau sale non-traitée provenant de la cuve ou
colonne de dégazage, au sein de I’hydroéjecteur, puis le mélange est acheminé vers
I’hydrocyclone 4, etc. Cette boucle de recirculation permet donc de retraiter ces
matieres en suspension résiduelles jusqu’a élimination optimale des contaminants.

Le débit au sein du dispositif mis en ceuvre par le procédé selon I’invention, évolue
en fonction de I’étape du procédé. Ainsi, en sortie de pompe accélératrice, le débit est
préférentiellement compris entre 4 et 50 m3/h. Puis en prenant ce débit d’alimentation
comme référence et en lui attribuant la valeur x, le débit d’alimentation de
I’hydrocyclone est avantageusement compris entre 1,1x et 1,5x, le débit de sous-verse
de I’hydrocyclone est préférentiellement inférieur a 0,1x, le débit de recirculation est
avantageusement compris entre 0,1x et 0,5x, et enfin, le débit de sortie est préféren-
tiellement compris entre 0,9x et 0,95x. Il est a noter que le débit ne dépend pas de la
taille de 1a buse 31, contrairement a la vitesse de circulation.

Il est possible de mettre plusieurs filicres de traitement selon 1’invention en parallele
pour traiter un débit total plus important.

2. Caractéristiques des éléments constituant le dispositif selon un exemple de réa-

lisation de I’invention

2.1. Capteurs
Des capteurs 6 de débit et de pression peuvent étre disposés entre chaque étape de

traitement. Ces capteurs permettent de vérifier le sens de circulation de I’eau (en cas de
dysfonctionnement), ainsi que la quantité d’eau recirculée. Cela permet d’adapter la
pression en entrée du dispositif pour maintenir des conditions optimales de traitement.

2.2. Moyvens de dégazage

Les moyens de dégazage 1 permettent d’éliminer I’air ou tout gaz potentiellement
contenu dans I’eau sale a traiter. Ces moyens sont par exemple une cuve, une bache ou
un dégazeur. Ils permettent ainsi d’éviter toute présence d’air pouvant &tre a 1’origine

de phénomenes provoquant des dysfonctionnements au sein de I’installation (par
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exemple, le phénomene de cavitation de la pompe).

Des moyens hydrauliques, tels que des évents ou des purgeurs, peuvent également
étre mis en ceuvre pour s’assurer de 1’absence d’air et/ou de gaz dans le dispositif. Ces
moyens peuvent étre placés a toute étape de traitement du dispositif, en particulier, au
niveau des étapes de séparation liquide-solide. Cela permet entre-autres d’éviter les
phénomenes de cavitation (pouvant provoquer des dysfonctionnements notamment au
niveau de la pompe d’alimentation et de I’hydroéjecteur a effet Venturi).

2.3. Pompe accélératrice

La pompe accélératrice 2 joue le role de force motrice, et permet d’alimenter le
dispositif en eau sale de surverse dégazée.

La pompe accélératrice 2 permet un pilotage tres fin des parametres de débit et de
pression. Cette pompe fonctionne préférentiellement en relation avec les capteurs 6.
Cette pompe peut étre a variation de fréquence.

Dans le mode de réalisation mis en ceuvre par I’inventeur au cours de ses tests, la
pression délivrée par la pompe accélératrice était de 3 a 4,5 bars.

2.4. Hydroéjecteur a effet Venturi

L‘hydroéjecteur 3 est alimenté par la pompe accélératrice 2, et s’alimente également
dans le cylindre de recirculation 5. En effet, 1a pompe fournit le débit d’eau dégazée
nécessaire a I’hydroéjecteur pour aspirer, par effet Venturi, une partie de I’eau
contenue dans le cylindre de recirculation (cette eau contenant des particules solides a
extraire de I’eau), I’hydroéjecteur étant connecté a la paroi du cylindre de recirculation.

L’hydroéjecteur est composé d’une buse 31 dont la forme conique (combinée au
débit généré par la pompe accélératrice) permet la création de 1’effet Venturi. En sortie
de buse (coOté entrée de I’hydrocyclone) le diametre de sortie est compris entre 1/5¢me
et la moitié du diametre d’entrée de la buse (c6té pompe accélératrice). Ce ratio doit
étre respecté car, en cas de diametre de sortie trop petit, la perte de charge serait trop
importante, et pour un diametre trop grand, ’effet Venturi disparaitrait. Les diameétres
de sortie de buse utilisés par 1’inventeur au cours de ses tests étaient compris entre 2 et
I5mm. De plus, ’angle formé par la buse influence €galement I’effet Venturi.

La vitesse de circulation de I’eau au sein du dispositif est avantageusement de 0,5 a 2
m/s, mis a part au sein de I’hydroéjecteur a effet Venturi, ou I’eau est accélérée 4 a 25
fois pour obtenir une vitesse de 2 a 50 m/s. La vitesse de circulation de 1’eau au sein de
I’hydroéjecteur 3 est modulable et dépend du diametre de la buse 31. La vitesse de cir-
culation en sortie de I’hydroéjecteur 3 est donc comprise entre 0,5 et 2 m/s.

Le passage de 1’eau a traiter par 1’hydroéjecteur induit une diminution de la pression.
Plus le diametre de la buse est petit, plus la perte de charge est importante. De méme,
plus le débit est €élevé, plus la perte de charge est importante. Dans le mode de réa-

lisation mis en ceuvre par I’inventeur au cours de ses tests, les pertes de charge dues a
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I’effet Venturi étaient de 1 a 1,5 bars.

Les matériaux utilisés pour la fabrication de la buse (et de I’ensemble des éléments
du dispositif) doivent résister a 1’abrasion et €tre adaptés a la viscosité de I’eau.

L’effet Venturi présente un point de fonctionnement précis pour permettre
I’aspiration des maticres en suspension provenant du cylindre de recirculation. Cette
aspiration dépend de la pression et du débit fournis par la pompe accélératrice, ainsi
que des parametres inhérents a ’hydroéjecteur (diametre, angle de la buse).

2.5. Hydrocyclone

L hydrocyclone 4 permet de séparer et d’extraire les particules solides contenues
dans I’eau a traiter provenant de I’hydroéjecteur 3. Les particules les plus lourdes sont
ainsi extraites via la sous-verse de 1’hydrocyclone 4, tandis que la surverse contenant
les particules les plus fines (particules résiduelles) est transférée dans le cylindre de re-
circulation 5.

Les particules solides extraites de la sous-verse de I’hydrocyclone peuvent
comprendre des matériaux granulaires servant de ballast. Ces matériaux granulaires
peuvent étre recyclés pour étre réutilisés dans des étapes en amont du dispositif.

L’hydrocyclone utilisé dans le dispositif présente un seuil de coupure compris entre 5
et 25um. Ce seuil dépend du débit, de la pression, et du temps de séjour hydraulique.

Le seuil de coupure de I’hydrocyclone peut étre adapté a la séparation de particules
de microsables et de particules de densité équivalente (10 a 25 um), ou a la séparation
de particules de densités plus faibles (5 a 15 pm). Ainsi, ce seuil de coupure, a I’instar
du seuil de coupure du cylindre de recirculation, peut étre adapté en fonction des
particules (densité, taille) contenues dans 1’eau a traiter.

L’hydrocyclone mesure préférentiellement entre 0,8 et 2 m de longueur, avec un
temps de s€jour hydraulique compris entre 1 et 4s, et une vitesse en son seinde 0,5 a 1
m/s. La performance optimale pour un tel hydrocyclone est obtenue pour 4s de temps
de s€jour hydraulique. En effet, plus le temps de séjour hydraulique est long, plus la sé-
paration liquide-solide est efficace. Selon un exemple de réalisation, I’hydrocyclone est
similaire a un hydrocyclone d’une installation de floculation-décantation lestée, mais
est davantage fusiforme. L.’hydrocyclone peut éventuellement étre d’une taille su-
périeure a 2m, en fonction de I’ utilisation souhaitée. Ainsi, le temps de séjour hy-
draulique peut étre augmenté et permettre une amélioration du rendement de séparation
liquide-solide.

Dans un exemple de réalisation, I’hydrocyclone est positionné verticalement.

Dans le mode de réalisation mis en ceuvre par I’inventeur au cours de ses tests,
I’hydrocyclone fonctionnait a une pression de 1 a 1,5 bars. En particulier, dans le cas
d’une utilisation du dispositif de I’invention a la suite d’une installation de floculation-

décantation lestée comprenant un premier hydrocyclone, il faut travailler a des
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pressions plus fortes que pour le premier hydrocyclone de I’installation de floculation-
décantation lestée.

2.6. Cylindre de recirculation

Selon la présente description, les termes « cylindre de recirculation » désignent un
cylindre comprenant les €l€éments suivants : une alimentation en eau proche de 1’une
des extrémités du cylindre (reli€e a la surverse de 1’hydrocyclone), une sortie d’eau
clarifiée positionnée a I’autre extrémité du cylindre, une évacuation des particules
solides positionnée en périphérie du cylindre entre 1’alimentation et la sortie du
cylindre et raccordée a I’hydroéjecteur, et un systeme de centrifugation.

Le cylindre de recirculation met en ceuvre un vortex permettant la centrifugation de
I’eau issue de la surverse de I’hydrocyclone, et permettant la séparation des particules
résiduelles de 1’eau. Ainsi, les particules se regroupent sur les parois du cylindre de re-
circulation et sont aspirées par I’hydroéjecteur 3.

La fonction de ce cylindre de recirculation est similaire a celle d’un hydrocyclone en
ce que le cylindre de recirculation met en ceuvre un vortex créant une centrifugation de
I’eau contenue dans le cylindre, permettant une séparation liquide-solide. La force
centrifuge créée par 1’écoulement tourbillonnaire dans lequel le fluide tourne autour
d’un axe provoque I’éjection des particules solides en périphérie de la paroi du
cylindre. L eau évacuée par une sortie tangentielle se charge en particules solides.
L’eau clarifiée s’évacue au centre du cylindre.

Le cylindre de recirculation 5 utilisé dans le dispositif présente un seuil de coupure
tres fin (de ’ordre de 5 a 15 pm) adapté a la finesse de la matiere en suspension ré-
siduelle. Ce seuil dépend du débit, de la pression, et du temps de séjour hydraulique.
De plus, le cylindre de recirculation étant positionné en aval de 1’hydrocyclone, il
présente un seuil plus faible que celui-ci. En effet, I’hydrocyclone ayant effectué une
premicre séparation liquide-solide, seules les particules les plus fines restent présentes
dans I’eau transmise au cylindre de recirculation. Par conséquent, afin d’effectuer une
deuxieme séparation solide-liquide efficace, le seuil de coupure doit &tre diminué.

Par ailleurs, pour répondre a la fois a la contrainte d’encombrement, tout en op-
timisant le traitement des matieres en suspension, dans un mode de réalisation,
I’inventeur a fixé la longueur du cylindre de recirculation a 1m20. Le temps de sé€jour
hydraulique au sein de ce cylindre de recirculation est compris entre 1s a 4s, avec une
performance optimale pour 4s, a I’instar de ’hydrocyclone. Selon ce mode de réa-
lisation, le cylindre de recirculation présentait une taille similaire a 1’hydrocyclone,
cependant, une autre configuration, dans laquelle leur taille differe est également envi-
sageable. Le cylindre de recirculation a ét€ positionné horizontalement.

Le cylindre de recirculation peut €tre pourvu d’un évent ou d’une purge permettant

I’évacuation de I’ air ayant été introduit au cours des étapes de séparation liquide-
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solide. En effet, cette purge d’air, réalisée par un purgeur par exemple, permet d’€viter
I’accumulation d’air en point haut pouvant provoquer un dysfonctionnement.

Dans le mode de réalisation mis en ceuvre par I’inventeur au cours de ses tests, le
cylindre de recirculation, fonctionnait a une pression de 1 a 1,5 bars.

2.7. Autres éléments

Dans une variante de I’invention, une étape complémentaire d’ajout de polymere 7
peut tre mise en ceuvre en aval de la pompe d’accélération, ou a I’entrée du cylindre
de recirculation. Pour améliorer davantage les performances du dispositif, un ajout au-
tomatique pourrait &tre mis en ceuvre en fonction du taux de maticre en suspension en
entrée du dispositif.

Une étape d’ajout de coagulant 7, peut également €tre mise en ceuvre en amont de
I’étape d’ajout de polymere.

Une vanne a membrane peut étre positionnée en aval de la pompe d’accélération,
celle-ci pouvant éventuellement permettre 1’ajustement de la pression.

3. Description d’une installation de filtration équipée d’un dispositif selon 'invention

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le dispositif DISP peut €tre mis en
ceuvre en sortie de surverse de contre-lavage d’un filtre, cette surverse pouvant étre soit
sous pression, soit gravitaire. Au sein de ’installation en amont du dispositif, I’eau est
préalablement coagulée et potentiellement floculée. Elle peut aussi contenir des
particules solides minérales telles que des sables ou des argiles.

Ainsi, I’eau sale peut €tre une eau de contre-lavage d’une membrane d’ultrafiltration,
cette membrane d’ultrafiltration permettant par exemple la filtration d’une eau brute ou
d’une eau pré-traitée. Selon un exemple de réalisation, une eau brute (ex : eau d’un lac)
est coagulée, avant d’€tre acheminée vers une membrane d’ultrafiltration. Les matieres
en suspension sont ainsi coagulées et forment un gateau par collage sur la membrane
d’ultrafiltration. Ce gateau est ensuite décollé par contre-lavage et est évacué avec
I’eau de contre-lavage par la surverse de la bache d’eau sale, vers le dispositif de
I’invention. Par la suite, le dispositif selon I’invention permet de séparer I’eau, des
matieres solides contenues dans I’eau sale de surverse, afin de limiter les pertes en eau
de I'installation.

Selon un autre exemple de réalisation, I’eau sale peut étre une eau de contre-lavage
d’un filtre a sable ou a charbon actif granulaire, ou encore une eau de contre-lavage
d’un biofiltre (exemple Biostyr™).

4. Description d’une installation de floculation-décantation lestée équipée d’un

dispositif selon I'invention
En relation avec la [Fig.2], un mode de réalisation de I’invention comprend la mise

en ceuvre du dispositif DISP au sein d’une installation de floculation-décantation

lestée. Une telle installation de floculation-décantation lestée met en ceuvre :
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- une étape de coagulation optionnelle de la mati¢re en suspension contenue
dans I’eau a traiter, par 1’ajout de coagulants 1000 dans I’eau a traiter, formant
des agglomérats de particules ;

- une étape de floculation de la matiere en suspension contenue dans I’eau a
traiter, dans une zone de floculation 2000, formant ainsi des flocs ;

- une adjonction de matériau granulaire servant de ballast pour les flocs, dans la
zone de floculation 2000 ;

- une décantation de la maticre en suspension, des flocs et du matériau
granulaire, dans un décanteur 3000, formant ainsi une boue ;

- une alimentation d’un premier hydrocyclone 4000 en boue, le premier hy-
drocyclone séparant une partie des particules solides (mati¢res en suspension,
flocs et matériau granulaire) de la boue ;

- une récupération d’une boue composée des particules les plus lourdes (en
grande partie de matériau granulaire) en sous-verse 4001 du premier hy-
drocyclone, le matériau granulaire étant recyclé pour étre réutilisé ;

- une récupération d’une boue composée des particules les plus 1égeres en
surverse (100) du premier hydrocyclone, cette boue (ou eau sale de surverse)
contenant toujours des maticres en suspension, des flocs et potentiellement du
matériau granulaire.

L’installation comprend €galement un dispositif DISP selon I’invention tel que décrit
ci-dessus en lien avec la [Fig.1] (pour simplifier, certains éléments du dispositif tel que
décrit en [Fig.1] ont ét€ omis sur la [Fig.2]), et mettant en ceuvre les étapes suivantes :
- dégazage 1 de I’eau sale de surverse 100 du premier hydrocyclone 4000 ;

— alimentation d’un hydroéjecteur 3 en eau sale dégazée par une pompe accé-
Iératrice 2 ;

- hydrocyclonage de I’eau en sortie d’hydroéjecteur 3, au sein d’un deuxieme
hydrocyclone 4 ;

- récupération de matériau granulaire, de flocs et de mati¢res en suspension, en
sous-verse 41 du deuxieme hydrocyclone ;

- centrifugation de ’eau de surverse 42 du deuxieme hydrocylone 4, au sein
d’un cylindre de recirculation 5 ;

— recirculation 200 des particules solides (matériau granulaire, flocs, matiére en
suspension) par aspiration via I’effet Venturi produit par 1’hydroéjecteur 3,
I’eau contenant ces particules solides étant aspirée par I’hydroéjecteur 3 dans
le cylindre de recirculation 5, pour €tre mélangée, au sein de 1I’hydroéjecteur
3, avec ’eau sale de surverse dégazée alimentant I’hydroéjecteur. Le mélange
poursuit ensuite sa circulation au sein du dispositif DISP pour alimenter le

deuxieme hydrocyclone 4, etc.
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— récupération d’une eau clarifiée 300 en sortie 51 du cylindre de recirculation,
cette eau pouvant étre recyclée en téte de I’installation de floculation — dé-
cantation lestée ;

- une mesure et un ajustement du débit en continu, pour respecter les conditions
suivantes : pour un débit en sortie de pompe accélératrice de x m’/h, alors le
débit en sortie d’hydroéjecteur est compris entre 1,1x et 1,5x m¥/h, le débit en
sortie de sous-verse du deuxieme hydrocyclone est inférieur a 0,1x m’/h, le
débit de recirculation est compris entre 0,1x et 0,5x m?h, et le débit en sortie
de surverse du cylindre de recirculation est compris entre 0,9x et 0,95x m*/h.

La sous-verse 41 du deuxieme hydrocyclone peut éventuellement étre recyclée si elle
contient par exemple du charbon actif résiduel (utilisé pour le traitement de la maticre
organique dans I’installation de floculation — décantation lestée) ou des ions carbonates
si I’installation de floculation — décantation lestée est utilisée pour €liminer la dureté de

I’eau.

5. Résultats expérimentaux

Des tests ont été effectués avec une eau sale de surverse provenant d’'un hy-
drocyclone faisant partie d’une installation de floculation-décantation lestée, cette eau
sale de surverse présentant 0,91 g/L. de maticres en suspension. Les résultats de ces
tests sont présentés ci-dessous. D apres ces résultats, I’eau clarifiée, en sortie de
cylindre de recirculation, représente 90-95 % de 1’eau en entrée du dispositif DISP. Les
tests ont également permis de déterminer qu’a température plus faible, le rendement
était meilleur en raison de I’augmentation de la viscosité de I’eau.

Pour un diametre intérieur de 8 mm en sortie de buse a effet Venturi :

Grandeur Etape du traitement Test 1 |Test2 |Test 3 |Moyenne
mesurée/calculée (%)
Débit Entrée du dispositif (100) 442 (5,01 (5,07 [100
(m?/h) Alimentation de 'hydrocyclone [6,25 [6,99 [7,08 [140

Sous-verse de I’hydrocyclone 0,357 (0,255 0,245 |6

Canalisation de recirculation 1,83 (1,98 |2,01 |40

(200)

Sortie de dispositif (300) 4,07 |46 4.8 93
Taux de maticre |Entrée du dispositif (100) 0,91 (100%) 100
en suspension Sous-verse de I’hydrocyclone (9,33 [15,17 (17,26 |86
(/L) (83%) |(85%) [(92%)

Sortie de dispositif (300) 0,17 (0,15 0,08 |14

(17%) |(15%) [(8%)
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[0113]  Pour un diametre intérieur de 10 mm en sortie de buse a effet Venturi :

Grandeur Etape du traitement Test 1 |Test2 |Test3 |Moyenne
mesurée/calculée (%)
Débit Entrée du dispositif (100) 6,71 7,375 |7,415 |100
(m?/h) Alimentation de I'hydrocyclone 7,5  |8,45 (8,375 |113

Sous-verse de ’hydrocyclone 0,235 |0,148 |0,142 |2

Canalisation de recirculation 1,83 1,98 2,01 |13

(200)

Sortie de dispositif (300) 4,07 |4.6 4,8 97
Taux de matiere |Entrée du dispositif (100) 0,91 (100%) 100
en suspension Sous-verse de I’hydrocyclone  |23,01 (42,9 |45,6 (93
(/L) (89%) |(95%) |(96%)

Sortie de dispositif (300) 0,11 10,05 0,05 |7

(11%) |(5%) [(5%)
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Revendications

Procédé de traitement d’une eau sale de surverse (100) pour séparer,
d’une part une eau traitée, et d’autre part des particules solides
contenues dans 1’eau sale de surverse, lesdites particules solides
comprenant des matieres en suspension et/ou un matériau granulaire
insoluble plus lourd que I’eau, procédé caractérisé en ce qu’il comprend

les étapes suivantes :

une étape de dégazage (1) de ladite eau sale de surverse (100) ;
une ¢étape d’alimentation en eau sale de surverse dégazée d’un
hydrocyclone (4) via un hydroéjecteur (3) alimenté par une
pompe accélératrice (2), ladite pompe accélératrice (2) étant
apte a ajuster un débit et une pression ;

une premicre étape de séparation des matieres en suspension
et/ou du matériau granulaire présents dans ladite eau sale de
surverse dégazée, par hydrocyclonage au sein dudit hy-
drocyclone (4) ;

une étape de récupération d’une surverse (42) dudit hy-
drocyclone (4), ladite surverse de I’hydrocyclone (4)
comprenant principalement des maticres en suspension ré-
siduelles ;

une deuxi¢me étape de séparation des matieres en suspension
résiduelles de 1’eau récupérée en surverse dudit hydrocyclone
(4), au sein d’un cylindre de recirculation (5) ;

une étape de recirculation vers ledit hydrocyclone (4) d’une
eau comprenant lesdites matieres en suspension résiduelles
provenant dudit cylindre de recirculation (5) par aspiration par
ledit hydroéjecteur (3) ;

une étape d’extraction d’une eau clarifi€e, en sortie (51) dudit
cylindre de recirculation ;

une ¢étape de mesure continue du débit en entrée et en sortie
dudit hydroéjecteur (3), et en sortie dudit cylindre de recir-

culation (5).

Procédé selon la revendication 1 caractéris€ en ce qu’il comprend :

une étape de mesure en continu du débit de ladite pompe accé-

Iératrice (2) ; et
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- une ¢étape d’ajustement de ce débit en continu en fonction du

résultat de la mesure relevé lors de ladite étape de mesure ;

ladite étape d’ajustement du débit de ladite pompe accélératrice étant tel
que, pour un débit en entrée dudit hydroéjecteur de x m3/h, alors le débit
en sortie d’hydroéjecteur est compris entre 1,1x et 1,5x m?/h, le débit en
sortie de sous-verse de I’hydrocyclone est inférieur a 0,1x m?h, le débit
de recirculation est compris entre 0,1x et 0,5x m?/h, et le débit en sortie
de surverse du cylindre de recirculation est compris entre 0,9x et 0,95x
m’/h.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il comprend
une étape d’adjonction de polymere dans I’eau en amont dudit hy-
droéjecteur et/ou a 1'entrée dudit cylindre de recirculation.

Procédé selon 1’une des revendications 2 ou 3, caractérisé en ce que
ledit débit en entrée d’hydroéjecteur (2) x est compris entre 4 et 50 m*/h.
Procédé selon I’une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le
temps de séjour hydraulique est compris entre 2 s et 4 s au sein dudit hy-
drocyclone (4) et dudit cylindre de recirculation (5).

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que ledit
hydrocyclone (4) a un seuil de coupure compris entre 10 et 25 pm, et
ledit cylindre de recirculation (5) a un seuil de coupure compris entre 5
et 15um.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que la
pression de 1’eau en sortie de ladite pompe accélératrice est comprise
entre 2 et 5 bars.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que ledit
hydroéjecteur (3) comprend une buse (31) dont le diametre de sortie est
compris entre 1/5¢me et la moitié de son diametre d’entrée.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que ladite
eau sale de surverse provient d’un hydrocyclone (4000) d’une ins-
tallation de floculation-décantation lestée.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que 1’eau
sale de surverse provient d’un systeme de filtration, ledit systeme de

filtration appartenant au groupe comprenant :

- les filtres a sable ;
- les filtres a charbon actif granulaire ;

- les membranes d’ultrafiltration ;
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- les filtres biologiques mettant en ceuvre une biomasse fixée sur
un support granulaire ;

- les filtres mécaniques.

Dispositif (DISP) de traitement d’une eau sale de surverse en vue d’en
séparer des maticres en suspension et/ou un matériau granulaire
insoluble plus lourd que I’eau pour la mise en ceuvre d’un procédé selon

’une des revendications 1 a 10 caractérisé en ce qu’il comprend :

- des moyens (1) de dégazage en entrée de ladite installation ;

- une pompe accélératrice (2) apte a ajuster un débit et une
pression ;

- un hydroéjecteur (3) ;

- un hydrocyclone (4) alimenté par I’eau provenant de
I’hydroéjecteur ;

— un cylindre de recirculation (5) alimenté par I’eau provenant
de la surverse de I’hydrocyclone ;

— des moyens (6) de mesure de pression et/ou de débit ;

ledit hydroéjecteur (3) étant apte a faire recirculer une partie de I’eau
provenant du cylindre de recirculation (5) vers I’hydrocyclone (4).
Dispositif selon la revendication 11 caractérisé en ce qu’il comprend des
moyens (7) d’adjonction de polymere prévus en amont dudit hy-
droéjecteur, et/ou a I’entrée dudit cylindre de recirculation.

Dispositif selon I’une des revendications 11 ou 12, caractérisé en ce que
ledit hydrocyclone (4) a un seuil de coupure compris entre 10 et 25 um,
et ledit cylindre de recirculation (5) a un seuil de coupure compris entre
Set 15 pm.

Dispositif selon 1’une des revendications 11 a 13, caractérisé en ce que
ledit hydroéjecteur (3) comprend une buse (31) dont le diametre de
sortie est compris entre 1/5 et la moiti€ de son diametre d’entrée.
Dispositif selon I’une des revendications 11 a 14 caractérisé en ce que le
cylindre de recirculation (5) est positionné horizontalement.

Dispositif selon 1’une des revendications 11 a 15 caractérisé en ce que
ledit hydrocyclone (4) et ledit cylindre de recirculation (5) ont chacun

une longueur comprise entre 0,8 et 2m.
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