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(57) Abréegée/Abstract:

L'invention concerne un procéde de recuperation de microparticules inertes ou vivantes, au cours dugquel on etabl it une colonne
iguide montante sous depression d'un effluent agueux comprenant des microparticules inertes ou vivantes et on séepare une
ecume en haut de colon ne en un effluent polyphasigue enrichi en microparticules inertes ou vivantes par rapport a |'effluent
agueux et en un effluent majoritairement liquide appauvri en microparticules inertes ou vivantes par rapport a l'effluent aqueux.
L'invention concerne aussi les differentes applications de ce procedé, ainsi qu'une installation mettant en ceuvre ce procéde.
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(57) Abstract : The invention relates to a method for
recovering inert or living microparticles, during
which a rising liquid column under partial vacuum of
an aqueous elfluent including mert or living
microparticles is formed, and foam is separated from
the top of the riser in a multiphase effluent enriched
with 1nert or living microparticles relative to the
aqueous effluent and m a mostly liquid effluent
depleted of inert or living microparticles relative to
the aqueous etffluent. The mvention also relates to the
various uses of said method, as well as to a facility
implementing said method.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procede de
récuperation de microparticules inertes ou vivantes,
au cours duquel on établ it une colonne liquide
montante sous depression dun effluent aqueux
comprenant des microparticules inertes ou vivantes et
on separe une e¢cume en haut de colon ne en un
cffluent polyphasique enrichi en microparticules
mertes ou vivantes par rapport a I'eftfluent aqueux et
en un effluent majoritairement liquide appauvri en
microparticules ertes ou vivantes par rapport a
I'effluent aqueux. L'invention concerne aussi les
différentes applications de ce procede, ainsi quiune
mstallation mettant en ceuvre ce procede.
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La présente invention concerne un procede, ainsi qu'une
iInstallation de récupération de microparticules inertes ou vivantes, de
preféerence de micro-organismes photosynthétiques.

Dans le cadre de la présente invention, le terme generique micro-
organismes photosynthetiques sera utilise pour designer des organismes
microscopiques photosynthetiques qui peuvent étre unicellulaires ou
pluricellulaires indifferenciés. La presente invention sera dailleurs plus
particulierement décrite en prenant appuil sur les micro-organismes
photosynthéetiques, tels que des micro-algues, sans toutefois que cela en
constitue une quelconque limitation. De plus, lorsque des micro-organismes
photosynthetiques seront recuperes, on parlera de « procede de recolte ».

En outre, on entendra par microparticules inertes des colloides
(matieres organiques dissoutes), des micro-floculants, des boues, ou encore
des silices.

La culture de micro-organismes photosynthetiques est de nos jours
en plein essor, du fait du potentiel exceptionnel que representent ces
organismes simples, qui sont capables de capter le gaz carbonique, ainsi que
tous les autres composes gazeux consideres comme des polluants que sont
les NOy (tels que NO2, NOs, et autres composes azotes gazeux ou micronises)
et les SO (tels que SO, S204 et autres composes sulfureux gazeux ou
micronises, soufrés ou hydrogenes) pour synthetiser leur matiere organique
par photosynthese, et ce avec une tres grande efficacite surfaciqgue (au moins
dix fois supeéerieure en matiere de production valorisable par rapport aux
productions vegetales terrestres cultivees). Les micro-organismes
photosynthétiqgues sont donc actuellement principalement cultives dans des
systemes ouverts, tels que des lagunes ou des bassins. Plus precisement, Ils
peuvent étre cultives dans de longs tubes en verre ou dans des bassins dans
des eaux salees, sur-salees, ou encore dans des eaux douces, et offrent ainsi
une possibilite de recolte en continu. Les developpements technologiques
recents permettent aussi de cultiver les micro-organismes photosynthetiques
dans des photo-bioreacteurs clos ; ce qui procure ['avantage de mettre en
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ccuvre un procede de culture de micro-organismes photosynthétiques
specifiques entierement controlé et sous asepsie.

Ainsi, lI'interét pour les micro-organismes photosynthetiques s'est
particulierement accru ces dernieres annees, du fait de leur utilisation
notamment pour l|la fabrication de biocarburants, a partir d’huiles extraites
d'algues microscopiques présentes dans le plancton.

Il est connu que la production de biocarburant a base de tournesal,
de soja ou encore de canne a sucre engendre des couts de production éleves.
Les micro-organismes photosynthetiques offrent quant a eux un rendement
tfrente fols supeérieur a celul des oleagineux (grace a leur capacite
d’accumulation d’acides gras qui peut representer jusqu’a 50% de leur poids
sec), avec |'avantage supplementaire de ne pas nuire a I'environnement.

Les micro-organismes photosynthetiques représentent ainsi une
alternative non concurrentielle aux cultures alimentaires et de surcroit tres
intéressante grace a :

- leur potentiel de developpement bien plus eleve,

- |la particularitée de certaines especes de micro-organismes
photosynthetiques a produire des réserves de lipides allant jusqu'a 70%
de leur masse, lorsqu’elles sont soumises a des stress tels que la
privation d'azote ou une augmentation brutale de lumiere,

- leur absence de besoin de produits zoo- et phytosanitaires pour leur
culture.

Les micro-organismes photosynthetiques presentent en outre
'avantage de contenir des coproduits valorisables dans divers domaines
d’'application tels que :

- |la pharmacie et I'agroalimentaire (vitamines, omega 3, antioxydants,
sucres),

- lI'industrie (silice, pigments), et

- la petrochimie (lipides).

Cependant, un des principaux obstacles aux developpements
techniques et economiques de la culture de micro-organismes
photosynthetiques se situe au niveau de leur procede de recolte, qui doit étre
efficace a faibles couts energetigues. En effet, a contrario des plantes
terrestres (organismes generalement pluricellulaires et de grande taille) qui
sont aisement recoltables par des moyens mecaniques n'engendrant pas de
couts energetiques trop eleves, la mise en ceuvre de |la recolte de micro-
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organismes photosynthetiques se heurte au probleme de la faible dimension du
produit a recolter, a savoir une taille moyenne comprise entre 0,5 et 60
microns.

De l'état de la technique, les procedés suivants de récolte de
micro-organismes photosynthetiques sont connus:

- la centrifugation, technique efficace mais couteuse : la recolte de un a
deux kilos d’algues seches nécessite la centrifugation d'une tonne de
milieu de culture (densite optimale et maximale des cultures d'algues a
recolte a I'heure actuelle) ;

- |la floculation represente une technique efficace d'un point de vue
energetique, mais elle neécessite la mise en ceuvre d’opérations
prealables que sont notamment :

o la floculation spontanee : operation longue, dont les résultats
obtenus sont peu fiables, étant donne que cette opeéeration peut
mettre en péril la qualité des produits recoltes,

o la biofloculation par melange avec une culture bacterienne :
techniqgue s’averant couteuse en termes d'energie et peu fiable,

o la floculation par choc froid, efficace mais tres couteuse en
energie,

- la recolte par filtration tangentielle, technique couteuse en énergie et
souvent destructrice des appendices proeminentes des parois cellulaires
des micro-organismes photosynthétiques ; de plus la présence d'algues
a squelette siliceux est susceptible d'endommager rapidement les parois
filtrantes en limitant donc leur duree de vie.

Ces procedés de recolte de micro-organismes photosynthetiques
s'averent non seulement couteux en energie, mais peuvent aussi étre
destructeurs des micro-organismes photosynthetiques récoltés. Par ailleurs, ils
necessitent un entretien permanent des tamis filtrants, notamment s’il existe
des diatomées a capsules siliceuses, la theque de ces algues deétruisant les
tamis filtrants de maille comprise entre 1 et 30 microns.

La présente invention remedie a ces inconvenients en proposant
un procede de recuperation de microparticules inertes ou vivantes parfaitement
adapté a la recolte de micro-organismes photosynthetiques, tels que des
micro-algues, du fait quil :

- optimise le cout energetique de la recuperation, et en particulier de Ila
recolte des micro-organismes photosynthetiques par pre-concentration,
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- preserve l'integrite des micro-organismes photosynthetiques,

- nécessite des coults de gestion et de mise en ceuvre faibles,

- rend possible |la récolte en continu par l'écrétage permanent des
cultures.

Le procedée de réecuperation de microparticules inertes ou vivantes
selon la presente invention comprend les etapes suivantes :

a) on etablit une colonne liquide montante sous depression d'un effluent
agqueux comprenant des microparticules inertes ou vivantes,

- en injectant dans la colonne, du co6te bas, une phase gazeuse, ladite
phase gazeuse se repartissant dans la colonne sous forme de bulles, et

- en instaurant une dépression du cote haut de la colonne,

de maniere a ce que les bulles solent de diametre croissant lors de leur
migration vers le haut de la colonne et a obtenir du cote haut de la colonne une
ecume constituee d'un melange polyphasique de |'effluent aqueux et de la
phase gazeuse,

b) on separe 'ecume en haut de colonne en :

- un effluent polyphasique enrichi en microparticules inertes ou vivantes
par rapport a |'effluent aqueux, ledit effluent polyphasique etant constitue
majoritairement des gaz de la phase gazeuse qui a ete eventuellement
modifieée dans sa composition de par les échanges gazeux operes dans
la colonne,

- un effluent majoritairement liquide appauvri en microparticules inertes ou
vivantes par rapport a I'effluent aqueux et redescendant dans la
colonne,

c) on concentre les microparticules inertes ou vivantes contenues dans
'effluent polyphasique par séparation des phases dudit effluent
polyphasique en :

- un concentrat constitue d'un liguide comprenant Iles
microparticules inertes ou vivantes,

- une phase gazeuse constituee des gaz de la phase gazeuse qul
a ete eventuellement modifiee dans sa composition de par les
echanges gazeux operes dans la colonne,

d) on récupere les microparticules inertes ou vivantes au moyen d’'une

etape de floculation, suivie d'une etape de sedimentation.

Dans le cadre de |la présente invention, on utilise le terme
« effluent » dans son sens le plus general pour designer tout fluide emanant
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d’'une source polyphasique, a savoir constituée d’'un melange de liquide, de gaz
et d’élements solides, dont la proportion de chacun de ces trois états peut étre
tres variable.

A I'étape b) du procedeé selon I'invention, on entend par :

- un « effluent polyphasique constitué majoritairement des gaz de la
phase gazeuse », un effluent dont la proportion de gaz presents dans

cet effluent est supérieure ou égale a 90%,

- un « effluent majoritairement liquide », un effluent dont la proportion de

liquide présent dans cet effluent est supérieure ou e€gale a 80%.

Selon ce procede, des microparticules inertes ou vivantes presentes a
des concentrations comprises entre 0,1 g/m°® et 10 000 g/m’ dans un effluent
aqueux peuvent étre recuperees. La concentration de l'effluent agqueux en
microparticules inertes ou vivantes va dependre du type d'application auquel
est destine le procede.

En effet, le procedé selon linvention présente |'avantage de
pouvoir étre mis en ceuvre dans une gamme de concentrations en
microparticules vivantes ou inertes presentes dans un effluent aqueux tres
etendue, et donc de pouvoir étre utilisé dans des domaines d'applications
techniques tres varies qui sont decrits ci-apres.

De plus, le procedé selon l'invention pouvant fonctionner en
continu, Il est possible d’adapter le taux de recuperation des microparticules
Inertes ou vivantes presentes dans un effluent aqueux en fonction du cout
energetigue souhaite : ce qui depend du domaine d'application du procede. En
particulier, du fait d'un fonctionnement possible en boucle fermee, le procede
selon lI'invention pourra étre mis en ceuvre un certain nombre de fois sur
I'effluent aqueux contenant des microparticules inertes ou vivantes de maniere
a augmenter le taux de recupeération desdites microparticules inertes ou
vivantes.

Le procedé selon l'invention permet de récupéerer des
microparticules inertes ou vivantes pouvant étre concentrees entre 10 et 30
fols, voire entre 100 et 1000, par rapport a celles presentes dans l'effluent
agqueux auquel est applique le procéde.

Le procede selon I'invention peut étre utiliseé dans le domaine
d’'application d’eépuration des eaux de ville en recupéerant des flots bacteriens,
des colloides, des microparticules residuelles inertes telles que des argiles, des
boues ou encore des silices, |la concentration en microparticules dans l'effluent
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aqueux etant comprise entre 5 et 10 g/L. Le procede permet d'obtenir des eaux
pures, apres recuperation desdites microparticules, a une concentration
résiduelle en ces microparticules de I'ordre de 10 g/L.

Le procede selon l'invention peut étre utilisé en exploitation
pétroliere off-shore, a savoir pour pre-filtrer (a 80-90%) I'eau de mer utilisée en
fluide de chasse du petrole brut dans les roches meres petrogenées. Pour
cette utilisation, la concentration en microparticules dans |'effluent aqueux est
de |I'ordre de 0,1 g/mg. Il peut en effet étre recherché une epuration de lI'eau de
mer au large ou cotiere de toute microparticule de taille supéerieure au pore de
la roche mere, soit de l'ordre de 5 uym. Cette utilisation du procede permet une
pre-filtration de I'eau de mer a faible cout, et ce avant une filtration totale par un
procéde plus couteux et plus fragile tel qu'une filtration tangentielle.

Une autre application du procede peut étre du domaine de
I'écloserie de mollusques, a savoir pour separer les micro-algues nourricieres
présentes dans les eaux d'elevage de telles ecloseries, avant |la sterilisation
par ultra-violet (le milieu a steriliser devant étre transparent). Grace a ce
procede, les algues ainsi separees restent vivantes et peuvent étre reinjectées
dans le circuit d'eau d'élevage une fois la stérilisation effectuée. Pour cette
application, la concentration en microparticules de |'effluent aqueux peut étre
comprise entre 10 g/m° et 100 g/m”°.

Une utilisation preféerée du procede selon l'invention est |la recolte
de micro-algues, la concentration en micro-algues dans l'effluent aqueux
pouvant étre comprise entre 100 g/m°® et 10 000 g/m°, de préférence entre
5000 g/m° et 10 000 g/m°. Le procédé selon I'invention permet d’obtenir des
micro-algues concentrees a une concentration comprise entre 10 et 20 g/L, et
ainsi de concentrer 'effluent agueux initial 20 a 30 fois lorsque la concentration
de la biomasse est de l'ordre de 0,5 a 1 g de matiere seche par litre de culture,
voire meéme de le concentrer de 100 a 1000 fois lorsque |la concentration en
micro-algues de l'effluent aqueux est plus faible, a savoir inferieure a 0,05 g/L.

Une autre application du procede selon lI'invention consiste en
I'épuration d’'eaux d'aquarium, ou encore de bassins d'elevage danimaux
d’'aquaculture, par la filtration de microparticules (colloides et de particules
fines telles que des proteines) de taille de I'ordre de 0,01 um, et ce de maniere
a obtenir « des eaux résiduelles pures » de l'ordre de 0,001 g/L de matiéres en
suspension presentes dans I'eau de I'aquarium.
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Ainsi, un objet de la présente invention est un procede d'epuration

d'eaux de bassins d’'élevage d’animaux d'aquaculture qui comprend les étapes
sulvantes :

a) on etablit une colonne liquide montante sous depression d'un effluent

agueux provenant d'une premiere source, ladite premiere source etant
un bassin d'elevage d'animaux d'aquaculture, dans Ilequel est
eventuellement injecté de l'oxygene, ledit effluent agueux comprenant
des feces, des colloides, des particules fines telles que des proteines, et
des gaz dissous tels que de 'ammoniaque, du diazote et du dioxyde de
carbone, produits par les animaux d'aquaculture,

- en Injectant dans la colonne du cOte bas une phase gazeuse
constituee d'air et eventuellement d'ozone, ladite phase gazeuse
se repartissant dans |la colonne sous forme de bulles, et

- en instaurant une dépression du coté haut de la colonne,

de maniere a ce que les bulles soient de diametre croissant lors de leur
migration vers le haut de la colonne et a obtenir du c6té haut de la
colonne une ecume constituée d'un melange polyphasique de l'effluent
aqueux et de la phase gazeuse,

b) on separe I'ecume en haut de colonne en:

un effluent polyphasique enrichi en les feces, les colloides, les particules
fines, les gaz dissous par rapport a l'effluent aqueux, ledit effluent
polyphasique etant constitué majoritairement des gaz de la phase
gazeuse qui a eté eventuellement modifiee dans sa composition de par
les echanges gazeux opéres dans la colonne,

un effluent majoritairement liquide redescendant dans la colonne qui est
appauvri en les feces, les colloides, et les gaz dissous par rapport a
'effluent aqueux, et dans lequel est eventuellement injecte de I'oxygene,

C) on concentre les feces, les colloides, les particules fines contenus dans

'effluent polyphasique par séparation des phases dudit effluent
polyphasique en :

un concentrat constitue d'un liquide comprenant les feces, les colloides
les particules fines,

une phase gazeuse qui est constituee des gaz de la phase gazeuse qui
a ete eventuellement modifiee dans sa composition de par les echanges
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gazeux operes dans la colonne avec les gaz dissous de l'effluent
agqueux,
d) on recupere les feces, les colloides, les particules fines.
L'injection d'oxygene dans l'effluent majoritairement liquide
5 redescendant dans la colonne a pour effet de renouveler 'oxygene present
dans le bassin d'elevage d'animaux d'aquaculture, et est complementaire de
I'injection directe dans le bassin de culture qui peut aussi étre effectuee.
Un mode de realisation prefere du procede d'épuration d'eaux de
bassins d’élevage d’animaux d’aquaculture se caractérise en ce que l'effluent
10 aqueux provient en outre d'une seconde source. Cette seconde source est un
filtre bactérien a lit agité, dans lequel les rejets azotes, et eventuellement
carbones, produits par les animaux d’aquaculture et provenant de la premiere
source sont transformes en un bio-film sous forme particulaire de nitrates qui
est libere en continu par ledit filtre bacterien a lit agite. Selon ce mode de
15 reéalisation préféeré du procede, on recupere a l'issue de l'étape d) de ce
procede les feces, les colloides, les particules fines, le bio-film libere.

Le procedé selon l'invention repose notamment sur le principe
physique de |I'adsorption par tension superficielle de microparticules presentes
dans un liquide a la péeriphérie de bulles créées par l'injection d'une phase

20 gazeuse, par exemple de I'air, dans ledit liquide.

Ainsi, le procédé selon l'invention est d’autant plus efficace de par
le maintien de |la déepression en haut de colonne qui permet I'augmentation
reguliere du diametre des bulles creees du cote bas de |la colonne au fur et a
mesure de leur migration vers le cote haut de la colonne et ainsi la formation

25 d'une ecume en haut de colonne. Cela ameliore la flottabilite intrinseque de
chaque bulle. Cela permet aussi l'utilisation en bas de colonne de tres petites
bulles, particulierement absorbantes pour les microparticules Inertes ou
vivantes. Ces dernieres se retrouveront alors dans I'écume obtenue en haut de
colonne. Plus la taille des bulles est petite, plus le phenomene d'adsorption

30 bulle de gaz/microparticules inertes ou vivantes de l'effluent agqueux est
important, et meilleur sera donc le rendement de recupération des
microparticules inertes ou vivantes selon le procedé selon l'invention. Ainsi,
dans un mode de realisation prefere de linvention, on Injecte une phase
gazeuse generant des bulles les plus petites possible, a savoir de tallle

35 Inferieure a 5 mm, preferentiellement inférieure a 1 mm. Avantageusement, on
Injecte une phase gazeuse finement micronisee par un dispositif adequat.
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De plus, grace a ce phenomene de depression maintenu en haut
de colonne, des bulles de la phase gazeuse de petit diametre peuvent monter
en haut de colonne, ce qui serait impossible a pression atmospherique.

Aussi, Il est a noter que lorsque les microparticules inertes (telles

5 que les microparticules de produits petroliers) ou vivantes (telles que les micro-
algues qui contiennent de I'oxygene) contiennent des gaz dissous, la
dépression active la migration vers le haut et I'extraction dans I'ecume d’un
effluent polyphasique enrichi en microparticules inertes ou vivantes de par
I'expansion de ces gaz que contiennent lesdites microparticules.

10 Dans un mode de realisation de lI'invention, des tensioactifs sont
ajoutes a l'effluent aqueux, et ce afin d'améliorer le phenomene d'adsorption
bulle de gaz/microparticule inerte ou vivante. lls peuvent étre récupéeres par
recyclage par |'effet de moussage ou d'ecumage qui se produit en haut de
colonne.

15 La depression peut étre instauree par tout systeme de depression.
Avantageusement, la pression est comprise entre 0,3 10° et 0,9 10° Pa. Dans
un mode de realisation prefere de I'invention, la depression est instauréee au
moyen d'une pompe a vide. La hauteur de la colonne est preferentiellement
comprise entre 1 et 6 m. Ainsi, dans le domaine d'application de |la recolte de

20  micro-algues, la longueur et le temps du parcours de contact de |'effluent
aqueux avec la phase gazeuse sont largement supérieurs a ceux des
ecumeurs classiques a chicanes, flottants, dont la hauteur ne depasse pas un
metre (la longueur totale de parcours n'‘excedant pas deux metres). En effet, la
longueur est au minimum egale a |la hauteur de la colonne et peut atteindre

25 Jusqu'a 2 a 3 fois cette hauteur (soit environ de 6 a 18 metres) du fait de
phénomenes de recirculations des bulles dans la colonne. Cette longueur de
parcours et sa duree sont primordiales pour tout ce qui concerne les effets
d’'ecumage et d'echange gazeux.

La phase gazeuse injectée du c6té bas de |la colonne peut étre de

30 lair, du dioxyde de carbone ou tout autre gaz convenable en surpression ou a
pression atmospherique.

La separation de phases de |'effluent polyphasique a l'etape c) du
procéde selon l'invention peut étre réalisée dans un dispositif de concentration
concu de maniere a ce que :

35 - le concentrat comprenant les microparticules inertes ou vivantes soit

evacue par effet de gravite vers un bassin de collecte desdites
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microparticules, eventuellement apres un passage dans une chambre
de décantation, et que
- |la phase gazeuse soit aspiree.

Dans un mode de réalisation prefére de l'invention, l'aspiration de
la phase gazeuse peut étre realisee par le méme systeme qui instaure la
depression en haut de colonne, telle qgu'une pompe a vide. De maniere tout a
fait avantageuse, le dispositif de concentration consiste en un separateur
d’ecume qui comprend une grille anti-mousse et un systeme de flotteur leste.

SI les microparticules inertes ou vivantes floculent spontanement,
elles peuvent étre recuperees lors de I'etape d) du procede de recuperation
selon I'invention sous la forme d'un floculat par tout systeme d’extraction
adequat tel que :

- systeme de pompage, par exemple pompe peristaltique,
- vis d'Archimede.

A cet egard, on entend par floculation spontanée une agregation
spontanee de microparticules en particules plus grosses jusqua la
sedimentation spontanee. Les micro-algues floculent spontanement.

SI les microparticules inertes ou vivantes ne floculent pas spontanement,
elles peuvent étre recuperées par tout procéde de concentration connu de
I'nomme du metier, tel que la centrifugation.

Il est a noter que de maniere trés generale, le procede selon
I'iInvention decrit ci-dessus peut eventuellement étre complete par au moins
une étape choisie parmi les étapes de lavage, de centrifugation et de sechage.

La présente invention concerne aussi une installation de
recupération de microparticules inertes ou vivantes, de préeference une
Installation de recolte de micro-organismes photosynthetiques pour la mise en
ceuvre du procede selon I'invention.

L'installation de recupération de microparticules vivantes ou inertes
selon I'invention comprend

a) une colonne comprenant :

. deux tubes concentriques, le premier tube etant un tube exterieur
et le second tube etant un tube intérieur, disposés verticalement,
menageant ainsi :

- une enceinte tubulaire interne dans laquelle entre par une
entree de colonne situee du coté bas de la colonne et
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circule de maniere ascendante un effluent aqueux
comprenant des microparticules vivantes ou inertes, et

- une enceinte tubulaire externe dans laquelle circule de
maniere descendante un effluent majoritairement liquide
appauvri en microparticules vivantes ou inertes par rapport
a |'effluent aqueux, et qui sort de la colonne par une sortie
de colonne situee du c6te bas de la colonne,

iIl. un moyen d’injection d'une phase gazeuse dans I|'enceinte
tubulaire interne,

le tube exterieur etant ferme dans sa partie supérieure au-dessus de
'extremite superieure ouverte du tube Interieur menageant un
espace dans lequel se forme une ecume constituee d'un melange
polyphasique de I'effluent agueux et de la phase gazeuse lors de |a
mise en ceuvre du procede selon l'invention,

. un moyen de mise sous depression de la colonne et qui assure
I'aspiration d'un effluent polyphasique enrichi en microparticules
vivantes ou inertes par rapport a I'effluent aqueux et qui est
constitué majoritairement des gaz de la phase gazeuse qui a ete
eventuellement modifiee dans sa composition de par les
echanges gazeux operes dans la colonne,

b) un dispositif de concentration des microparticules vivantes ou inertes
contenues dans |'effluent polyphasique,

c) un dispositif de recupeération desdites microparticules inertes ou
vivantes concentrees dans le dispositif de concentration.

De maniere preferee, |'installation de recupeéeration de
microparticules vivantes ou inertes selon l'invention comprend en outre un
dispositif de regulation et de securisation des niveaux.

Avantageusement, le dispositif de concentration de lI'installation de
recupération de microparticules vivantes ou inertes comprend un separateur
d’'ecume.

De maniere préferee, le dispositif de recupération de l'installation
de recuperation de microparticules vivantes ou inertes comprend une chambre
de decantation, un bassin de collecte, une pompe peéristaltique et un bassin de
recuperation.

Dans un mode de réalisation préfere de l'invention, l'installation de
recuperation de microparticules vivantes ou inertes comprend une pluralite de
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colonnes, de preference une soixantaine, et un seul moyen de mise sous
depression. Tres avantageusement, l'installation comprend une pluralité de
colonnes dimensionnees de maniere a ce que le debit de l'effluent aqueux soit
egal a 3 a 5 fois le debit de |la phase gazeuse injectee.

De maniere preféree, [linstallation de recupeéeration de
microparticules vivantes ou inertes selon lI'invention comprend en outre autant
de dispositifs de regulation et de sécurisation des niveaux que de colonnes.

L'installation de recupération de microparticules vivantes ou inertes
selon I'invention sera mieux comprise a l'aide de la description detaillee qui est
exposee cil-dessous au regard du dessin annexe representant, a titre
d’'exemple non limitatif, une forme d’execution d'un telle installation.

La figure 1 represente de maniere schematique une installation de
recolte de micro-algues mettant en ceuvre le procede selon I'invention. Cette
iInstallation comprend une colonne 1 qui est constituee par deux tubes
concentriques 2,3 : un premier tube extérieur 3 et un second tube intérieur 2.
Les deux tubes 2,3 sont disposes verticalement de maniere a menager une
enceinte tubulaire interne 22 dans laquelle circule de maniere ascendante un
effluent aqgueux 5 comprenant des micro-algues. L'effluent agueux entre par
une entrée de colonne 20 située du c6te bas de la colonne 1. Cette entree de
colonne 20 est immergee dans un bassin de culture de micro-algues 8. La
colonne 1 n'est pas iImmergee dans le bassin de culture de micro-algues 8.

Les deux tubes 2,3 menagent aussi une enceinte tubulaire externe
23, dans laquelle circule de maniere descendante un effluent majoritairement
liquide 6 qui est appauvri en micro-algues par rapport a I'effluent aqueux 5, et
qui sort de la colonne 1 par une sortie de colonne 21, situee du co6te bas de
ladite colonne 1. Cette colonne 21 est immergée dans le bassin de culture de
micro-algues 8.

La colonne 1 comprend un moyen d’injection 4 dans |'enceinte
tubulaire interne 22 d'une phase gazeuse constituee d-air. Le tube exterieur 23
est ferme dans sa partie supeéerieure au-dessus de l'extremite superieure
ouverte du tube intérieur 22 de maniere a menager un espace 25 dans lequel
se forme une ecume 7 qui est constituee d'un mélange polyphasique de
'effluent aqueux 5 et de la phase gazeuse lors de la mise en csuvre du
procede selon 'invention,

Dans un autre mode de realisation de l'invention non represente,
'effluent aqueux 5 est soutiré d'une installation de stockage, par exemple un
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bassin de culture de micro-algues, a l'aide d'un moyen mécanique pour étre
achemineé au niveau de l'entréee de colonne 20 de |la colonne 1. L'effluent
majoritairement liquide 6 appauvri en micro-algues sorti de la sortie de colonne
21 de ladite colonne 1 peut étre reintroduit dans cette installation de stockage,
eventuellement a I'aide d’'un autre moyen mecanique Dans ce cas, lI'installation
fonctionne en continu. Ainsi, les micro-algues contenues dans |'effluent
majoritairement liquide ©6 appauvri en micro-algues sont reintroduites dans
I'iInstallation de stockage pour étre a nouveau soutirees de linstallation de
stockage et étre acheminees a I'entree 20 de |la colonne 1.

Dans un autre mode de realisation de [linvention, ['effluent
majoritairement liquide 6 sorti de la sortie 21 est introduit dans une autre unité
de stockage.

Dans un mode de realisation de l'invention non represente, la
colonne 1, ainsi que les entree de colonne 20 et sortie de colonne 21 sont
Immergéees dans un bassin qui contient des microparticules inertes ou vivantes
a recuperer.

Dans l'installation representee a la figure 1, le moyen de mise sous
depression 9 de |la colonne 1 consiste en une pompe a vide, dont la pression
est fixee a environ 0,4 bar.

L installation representée a la figure 1 comprend un dispositif de
concentration 34 qui comprend un separateur d'ecume 10,

L'effluent polyphasique issu de la separation en haut de colonne 1
de 'ecume 7 est achemine jusqu'au separateur d'ecume 10 par I'intermediaire
d’'un tuyau 24. Le separateur d'ecume 10 se presente sous la forme d’'un bac
de recuelllement 36 qui comprend une grille anti-mousse 26 et un flotteur leste
27. Le separateur d'ecume 10 est concu de maniere a ce que au fur et a
mesure que l'effluent polyphasique est injecté dans le bac de recueillement 30,
la separation de phases de |'etape c¢) du procede selon lI'invention s'opere
grace au mouvement vertical du flotteur leste 27. Le separateur d'’écume 10 est
relie a la pompe a vide 9 par un tuyau 33. Ainsi, au niveau du separateur
d'ecume 10, la phase gazeuse qui est constituee des gaz de la phase
gazeuse, qui a ete eventuellement modifiee dans sa composition de par les
echanges gazeux opérés dans la colonne 1, est aspiree vers la pompe a vide 9
au travers le tuyau 33. Il est a noter que |la phase gazeuse ainsi aspiree peut
passer par une chambre de barbotage (non representee sur la figure 1) de
maniere a proteger la pompe a vide 9.
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Comme represente sur la figure 1, le dispositif de concentration 34
comprend en outre une vanne motorisee 13

Comme representé sur la figure 1, le dispositif de recupération 35
des micro-algues comprend :

- une chambre de decantation 12,

- des capteurs de niveaux 15 de la chambre de decantation 12,

- une vanne motorisee 17,

- un bassin de collecte 14,

- une vanne motorisée 10,

- une pompe peristaltique 18,

- un bassin de réecuperation 19.

L'installation de recuperation de micro-algues representee a la
figure 1 comprend en outre un dispositif de regulation et de securisation des
niveaux 28. Ce dispositif de regulation et de securisation des niveaux 28
consiste en une chambre 29 ayant la forme d'un cylindre d’environ 7 cm de
diametre et de 10 cm de hauteur, disposee en regard de niveau avec le niveau
d’'ecume 7 de consigne que lI'on souhaite imposer a la colonne 1.

La chambre 29 est reliee

- en partie haute avec la partie sommitale de la colonne 1 par un premier
moyen de raccordement 30, tel qu'un tubule souple (par exemple de
section pouvant étre comprise entre 0,5 et 3,5 cm),

- en partie basse avec I'extremite inferieure de la colonne 1 opposee a la
partie sommitale de la colonne 1, et ce par un second moyen de
raccordement 31 tel qu'un tube semi-rigide,

et ce de maniere a ce que le niveau median de l'interface gaz/liquide en haut
de |la colonne 1 par nature peu lisible du fait de I'ecume 7 et de l'agitation de
celle-ci soit parfaitement lisible dans cette chambre 29 grace a une interface
air/eau debarrassee d’ecume 7 et d’agitation mais repliguant fidelement par le
principe des vases communicants (a savoir que le fluide est a la méme hauteur
dans deux vases communicants) I'interface gaz/liquide de la colonne 1.

La chambre 29 comprend en outre deux capteurs de niveaux 11,32 :

- un premier capteur 11 pour detecter la limite superieure du niveau de
I'interface air/eau qui ne doit pas étre depassee dans la chambre 29 :
consigne haute,

- un second capteur 32 pour detecter la limite inférieure du niveau de
I'interface air/eau qui ne doit pas étre dépassee dans la chambre 29,
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De maniere tout a fait avantageuse, le premier capteur 11 est relie a un
dispositif de contrOle du debit de l'effluent polyphasique enrichi en
microparticules Inertes ou vivantes par rapport a I'effluent agueux (non
represente sur la figure 1). Et aussi avantageusement, le second capteur 32
est relie a un dispositif de contrGle du debit de |la phase gazeuse injectee en
bas de la colonne 1 (non represente sur la figure 1). Preferentiellement, les
dispositifs de contrbéle de débits precitées consistent en des électrovannes.

Ainsi, si le niveau de |'interface air/eau de la chambre 29 est en dessous
de la limite inférieure precitée, cela signifie que I'effluent polyphasique n'est
pas extrait en haut de colonne 1, mais au contraire il s'agit de l'effluent
majoritairement liquide 6 qui est extrait; ce qui est significatif d'un mauvais
fonctionnement de l'installation selon I'invention. Si le niveau de l'interface
air/eau de la chambre 29 est en dessous de la limite inferieure precitee, cela
signifie que lI'effluent polyphasique n'est pas extrait en haut de colonne, mais
qu'll s'agit d'air qui est aspiré en haut de colonne ; ce qui est aussi significatif
d’'un mauvais fonctionnement de l'installation selon I'invention.

Ainsi, le dispositif de régulation 28 décrit ci-dessus permet de
velller au bon fonctionnement de lI'installation selon I'invention.

De plus, grace a ce dispositif de regulation 28 décrit ci-dessus, les
debits de l'effluent polyphasique et de |la phase gazeuse injectée en bas de
colonne peuvent étre regulées de maniere a ce que l'effluent polyphasique soit
bien extrait en haut de colonne au moyen du moyen de mise sous depression 9
qui Instaure la dépression dans toute l'installation selon lI'invention, et non pas
que l'effluent majoritairement liquide 6 appauvri en microparticules inertes ou
vivantes solit extrait en haut de colonne ; ce qui qui risquerait dendommager le
moyen de mise sous depression 9 en le noyant.

Dans un mode de realisation de I'invention non representé a la
figure 1, I'installation comprend une pluralite de colonnes 1, par exemple au
nombre de soixante, dont les entrées de colonne 20 et sortie de colonne 21
sont Immergees dans des bassins de culture 8. Les colonnes 1 ne sont pas
iImmergees dans les bassins de culture 8. De plus, les colonnes 1 sont mises
SOuUs depression au moyen d'un unigue moyen de mise sous depression 9.

Ainsi, selon ce mode de realisation de lI'invention, le vide instaure
par le moyen de mise sous depression 9 est centralisé, ce qui assure la
resilience de l'installation en cas de panne au niveau d'une des colonnes 1.
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De plus, dans un mode de realisation prefere, l'installation de
recuperation de microparticules vivantes ou inertes selon I'invention comprend
en outre autant de dispositifs de regulation et de securisation des niveaux 28
gque de colonnes 1. Ainsi, dans ce mode de réalisation un dispositif de

5 réqgulation et de sécurisation des niveaux 28 distinct est relie a chacune des
colonnes 1, et ce tel que decrit ci-dessus.

Une simulation des colts d'extraction obtenus en fonction du
volume d'ecumat extrait a partir dune Installation de recuperation de
microalgues mettant en ceuvre le procede de réecuperation de microalgues

10  selon l'invention a éte realisée.
Les especes de microalgues extraites etaient les suivantes :
- Dunaliella Sp,
- Tetraselmis Sp,
- Nannocloropsis Sp,

15 - Chlorococum Sp,
- Skelotenema Sp,
- Navicula Sp,
- Spirulina platensis.
Les resultats obtenus sont exprimes dans le tableau 1 suivant.
20
Poids Volume reel
Volume matiere a
ecumat £C Concentrat | seche de | Consommation Cout recolter par
extrait microalgues [ microalgues| energétiqgue | extraction kg de
(L/30min) (g/L) (9) (KW/30min) (€/Kg) microalgues
1 65.3 58.2 58.2 0.028 0.0392 17.19
3 37.7 33.6 100.7 0.028 0.0227 29.79
4 29.1 25.9 103.7 0.028 0.0220 38.57
10 14.8 13.2 131.9 0.028 0.0173 75.82
20 8.5 7.6 151.9 0.028 0.0150 131.71
35 5.8 5.2 180.8 0.028 0.0126 193.55
45 4.8 4.3 191.5 0.028 0.0119 235.04
Tableau 1 : Simulation des couts d’extraction
Dans le tableau 1, le volume reel a recolter par kg de microalgues
signifie le volume de concentrat de microalgues obtenu a l'issue de I'etape c)
25 du procede de recuperation selon l'invention.

Le terme « EC » est |le facteur de concentration, dont la definition
est |a suivante : concentration du concentrat en microalgues (exprime en g de
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matiere seche /L de culture) divise par la concentration de la culture a recolter
(exprimé en g de matiere seche /L de culture).

Le cout d'extraction est exprimé en euros/kg.

D'apres |la publication de Molina Grima EM et al. (2003) intitulee
Recovery of microalgal biomass and metabolites : process options and
economics, Biotechnology Advances 20:491-515 ou la publication d'Olaizola M.
et al. (2003) Commercial development of microalgal biotechnology : from the
test tube to the marketplace. Biomolecular Engineering 20: 459-466, les couts
totaux de production de microalgues sont compris entre 5 a 70 dollars US par
kg de matiere seche recoltee pour un cout d'extraction comptant pour 25% a
30% de ce cout total de production. Cela représente un colt d'extraction de
'ordre de 2 a 15 dollars US.

On releve ainsi le tres faible colt d'extraction de microalgues grace
au procede de recuperation et a une Installation de recuperation de
microalgues selon la presente invention par rapport aux couts d'extraction de
microalgues qui ont fait 'objet de publications. La présente invention est ainsi
tout particulierement avantageuse pour la recolte de microalgues.

Le tableau 2 ci-dessous présente un comparatif de differents
parametres que sont 'amortissement, I'energie, la main-d’'ceuvre et le cout
global d'extraction de microalgues selon differentes technigues que sont :

- la centrifugation,

- la flocuation,

- la biofloculation,

- un dispositif de recuperation de microalgues selon
I'invention.



10

15

20

CA 02804965 2013-01-095

WO 2011/055101 PCT/FR2010/052401

18
€/Kg pour une matiere Dlgglcc))sr:tlf
seche a 100 g/L Centrifugation Floculation Bio-floculation | .. .
I'Invention
amortissement sur 5
ans
/masse (kg) de 435 0,01 0,01 0,01
microalgues récoltee
annuellement
cnergie 1.5 0,01 0,01 0.0119
main-d ceuvre 1-1.,5 2-5 2-8 0,05-0,5
cout global de 6-8 222-522 | 212-812 | 0.08-0.8
I'extraction
Tableau 2

D'apres le tableau 2, on releve que le dispositif de recuperation de
microalgues est tout particulierement avantageux dun point de vue
economique par rapport aux autres techniques de recupeération de microalgues
connues et mises en ceuvre. En effet, grace au procedeé de recuperation et au
dispositif de recuperation selon |la presente invention, on constate une
significative reduction des couts d’'extraction de microalgues.

La presente invention permet ainsi de surmonter un probleme
technologique crucial que représente la recolte des microalgues lors de la
culture de microalgues. Elle propose en effet un procede de recuperation de
microalgues tout a fait economique compare aux techniques connues de
recolte de microalgues. Ce qui est tout a fait avantageux dans le processus de
culture de microalgues.
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REVENDICATIONS

1. Procéde de recupération de microparticules Inertes ou vivantes
caracterisé en ce qu’il comprend les etapes suivantes :

a) on etablit une colonne liquide montante sous depression d'un effluent
agqueux comprenant des microparticules inertes ou vivantes,

- en Injectant dans la colonne, du cOte bas, une phase gazeuse, ladite
phase gazeuse se repartissant dans la colonne sous forme de bulles, et

- en Instaurant une depression du cote haut de la colonne,

de maniere a ce que les bulles solent de diametre croissant lors de leur
migration vers le haut de la colonne et a obtenir du c6te haut de la colonne une
ecume constituée d’'un mélange polyphasique de l'effluent agueux et de la
phase gazeuse,

b) on separe I'ecume en haut de colonne en :

- un effluent polyphasique enrichi en microparticules inertes ou vivantes
par rapport a I'effluent aqueux, ledit effluent polyphasique etant constitue
majoritairement des gaz de la phase gazeuse qui a ete eventuellement
modifiee dans sa composition de par les echanges gazeux operes dans
la colonne,

- un effluent majoritairement liquide appauvri en microparticules inertes ou
vivantes par rapport a l'effluent aqueux et redescendant dans la
colonne,

C) on concentre les microparticules inertes ou vivantes contenues dans
'effluent polyphasique par seéparation des phases dudit effluent
polyphasique en :

- un concentrat constitué dun liquide comprenant les
microparticules inertes ou vivantes,

- une phase gazeuse constituee des gaz de |la phase gazeuse qul
a ete eventuellement modifiee dans sa composition de par les
echanges gazeux operes dans la colonne,

d) on récupere les microparticules inertes ou vivantes au moyen d'une

etape de floculation, suivie d'une étape de sedimentation.
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2. Procede de recuperation de microparticules inertes ou vivantes selon la
revendication 1 caracterise en ce que lesdites microparticules inertes ou
vivantes sont presentes a des concentrations comprises entre 0,1 g/m3 et
10000 g/m”.

3. Procede de recupeéeration de microparticules inertes ou vivantes selon l'une
quelconque des revendications 1 a 2 caracterise en ce quon injecte une phase
gazeuse generant des bulles de taille inferieure a 5 mm, preferentiellement
Inferieure a 1 mm.

4. Procéde de recuperation de microparticules inertes ou vivantes selon l'une
guelconque des revendications 1 a 3 caracterisé en ce des tensioactifs sont
ajoutes a l'effluent aqueux.

5. Procede de recupération de microparticules inertes ou vivantes selon l'une
gquelconque des revendications 1 a 4 caracterise en ce que la depression est
iInstauree au moyen d’'une pompe a vide.

6. Procede de recuperation de microparticules inertes ou vivantes selon l'une
quelconque des revendications 1 a 5 caracterise en ce que l'etape c) est
realisee au moyen d'un separateur d'ecume qui comprend une grille anti-
mousse et un systeme de flotteur leste.

/. Procede de recupéeration de microparticules inertes ou vivantes selon l'une
gquelconque des revendications 1 a 6 caracterise en ce que ledit procede est
complete par au moins une éetape choisie parmi les etapes de lavage, de
centrifugation et de sechage.

8. Utilisation du procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7 pour
I'epuration des eaux de ville en recupeéerant des flots bacteriens, des colloides,
des microparticules residuelles inertes.

9. Utilisation du procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7 pour
pre-filtrer 'eau de mer utilisee en fluide de chasse du petrole brut dans les
roches meres petrogenees.
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10. Utilisation du procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7
pour separer les micro-algues nourricieres presentes dans les eaux d'elevage
d’'ecloseries.

11. Utilisation du procede selon ['une quelconque des revendications 1 a 7 pour
la recolte de micro-algues.

12. Utilisation du procede selon ['une quelconque des revendications 1 a 7 pour
I"'eépuration des eaux d'aquarium ou de bassins delevage danimaux
d'aquaculture.

13. Procede d'epuration d’eaux de bassins d'élevage d’animaux d'aquaculture
qui comprend les etapes suivantes :
a) on etablit une colonne liquide montante sous depression d'un effluent

agueux provenant d'une premiere source, ladite premiere source etant
un bassin d'elevage d'animaux d'aquaculture, dans lequel est
eventuellement injecte de lI'oxygene, ledit effluent aqueux comprenant
des feces, des colloides, des particules fines telles que des proteines, et
des gaz dissous tels que de 'ammoniaque, du diazote et du dioxyde de
carbone, produits par les animaux d aquaculture,

- en Injectant dans la colonne du coOte bas une phase gazeuse
constituee d’air et éventuellement d'ozone, ladite phase gazeuse
se repartissant dans la colonne sous forme de bulles, et

- en instaurant une dépression du cote haut de la colonne,

de maniere a ce que les bulles soient de diametre croissant lors de leur
migration vers le haut de la colonne et a obtenir du c6té haut de Ia
colonne une ecume constituée d'un melange polyphasique de l'effluent
aqueux et de |la phase gazeuse,

b) on separe I'ecume en haut de colonne en :

un effluent polyphasique enrichi en les feces, les colloides, les particules
fines, les gaz dissous par rapport a I'effluent aqueux, ledit effluent
polyphasique etant constitué majoritairement des gaz de la phase
gazeuse qui a ete eventuellement modifiee dans sa composition de par
les echanges gazeux operes dans la colonne,
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- un effluent majoritairement liquide redescendant dans la colonne qui est
appauvri en les feces, les colloides, et les gaz dissous par rapport a
I'effluent aqueux, et dans lequel est eventuellement injecte de I'oxygene,

C) on concentre les feces, les colloides, les particules fines contenus dans
I"effluent polyphasique par séeparation des phases dudit effluent
polyphasique en :

- un concentrat constitue d'un liquide comprenant les feces, les colloides
les particules fines,

- une phase gazeuse qui est constituee des gaz de la phase gazeuse qui
a ete eventuellement modifiee dans sa composition de par les echanges
gazeux operes dans la colonne avec les gaz dissous de l'effluent
agqueux,

d) on recupere les feces, les colloides, les particules fines.

14. Procede d’épuration d'eaux de bassins d'élevage d'animaux d'aquaculture
selon |la revendication 13 caracterise en ce que l'effluent aqueux provient en
outre d'une seconde source, ladite seconde source etant un filtre bactérien a lit
agite, dans lequel les rejets azotes, et eventuellement carbones, produits par
les animaux d’aquaculture provenant de la premiere source sont transformes
en un bio-film, sous forme particulaire de nitrates, qui est libere en continu par
ledit filtre bacterien a lit agite et en ce qu'on recupere a l'issue de |'etape d) les
feces, les colloides, les particules fines, le bio-film libére.

15. Installation de recuperation de microparticules vivantes ou Inertes
caracterisee en ce qu'elle comprend :
a) une colonne 1 comprenant :
I. deux tubes concentrigues (2,3), le premier tube etant un tube exterieur
(3) et le second tube étant un tube interieur (2), disposés verticalement,
menageant ainsi :

- une enceinte tubulaire interne (22) dans laquelle entre par
une entree de colonne (20) située du coté bas de la
colonne (1) et circule de maniere ascendante un effluent
aqueux (5) comprenant des microparticules vivantes ou
Inertes, et

- une enceinte tubulaire externe (23) dans laquelle circule de
maniere descendante un effluent majoritairement liquide
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(0) appauvri en microparticules vivantes ou inertes par
rapport a I'effluent agqueux (5), et qui sort de la colonne (1)
par une sortie de colonne (21) située du coté bas de la
colonne (1),

i. un moyen d’'injection (4) d'une phase gazeuse dans l|'enceinte

tubulaire interne (22),
le tube exterieur (3) etant ferme dans sa partie superieure au-dessus
de |I'extremité superieure ouverte du tube interieur (2) menageant un
espace (25) dans lequel se forme une ecume (7) constituee d'un
melange polyphasique de 'effluent aqueux (95) et de la phase
gazeuse lors de la mise en ceuvre du procede selon lune
quelconque des revendications 1 a 8,

. un moyen de mise sous depression (9) de ladite colonne (1) et
qui assure |l'aspiration d'un effluent polyphasique enrichi en
microparticules vivantes ou inertes par rapport a |'effluent aqueux
(5) et constitué majoritairement des gaz de la phase gazeuse,
eventuellement modifiee dans sa composition de par les
echanges gazeux opéres dans la colonne (1),

d) un dispositif de concentration (34) des microparticules vivantes ou

Inertes contenues dans |'effluent polyphasique,

e) un dispositif de recuperation (35) desdites microparticules vivantes ou

Inertes concentrees dans le dispositif de concentration (34).

16. Installation de réecupération de microparticules vivantes ou inertes selon la
revendication 15, caracterisee en ce que l'installation comprend en outre un
dispositif de regulation et de securisation des niveaux (28).

17. Installation de recupération de microparticules vivantes ou inertes selon la
revendication 15 ou la revendication 16, caracterisee en ce que le dispositif de
concentration (34) comprend un separateur d'ecume (10).

18. Installation de récupération de microparticules vivantes ou inertes selon
I'une quelconque des revendications 15 a 17, caractéerisée en ce que le
dispositif de recuperation (35) comprend une chambre de décantation (12), un
pbassin de collecte (14), une pompe peristaltique (18) et un bassin de
recuperation (19).
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19. Installation de recupération de microparticules vivantes ou Iinertes selon
l'une quelconque des revendications 15 a 18, caracterisee en ce que
I'installation comprend une pluralite de colonnes (1) et un seul moyen de mise
sous depression (9).

20. Installation de recuperation de microparticules vivantes ou inertes selon la
revendication 19, caractérisee en ce que ladite installation comprend en outre
autant de dispositifs de regulation et de securisation des niveaux (28) que de
colonnes (1).
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