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Les boues dLes boues d ’é’épurations: formation et purations: formation et ééliminationlimination

Eaux usées Dégrillage Déssablage
Déshuilage

Décantation

Sortie en 
rivière

Traitement 
biologique

Épandage agricole (50~60%)

Incinération (15~20%)

Mise en décharge (20~25%)Elimination des 
boues en France:  

Pollution du sol (métaux lourds) 

Autres: pyrolyse, gazéification, …

Interdit après 2015

Pollution atmosphérique, plus coûteux

Boues d’épurations

Europe: 7,7 millions tMS/an. France: 0,85 millions tMS/an

(Source : ADEME)

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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IncinIncin éération de boues en lit fluidisration de boues en lit fluidis éé

Incinérateur

Mono-incinération: ~25% de MS

Co-incinération (charbon, déchets, cimenterie): 
>90% de MS

Technique: lit fluidisé

Co-incinération (charbon, déchets, cimenterie): 
>90% de MS

Lit bouillonnant Lit turbulent Lit rapideLit fixe

Vitesse du gaz (m/s)
0 1-2 2-4 4-10

Régime de 
fluidisation:

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Réacteur à lit fluidisé



21/11/2008LI Shi Modélisation d’un incinérateur de boues en lit fluidisé en vue de la maîtrise des émissions de NOx 5

ProblProbl éématique  de fonctionnement dmatique  de fonctionnement d ’’une unitune unit éé
dd’’ incinincin éération de boues en lit fluidisration de boues en lit fluidis éé

Air atmosphère

air

boues

fioul

fumées

cendres

Lit 
bouillonnant

Lit post-
combustion

Cheminée

ECHANGEUR

TRAITEMENT 
DE FUMEES

CO
NOx

HCl

SO2

COT

Poussières

CO

O2

PID

4.5%

CO: limité par la régulation d’O 2

NOx: quantité importante (formation issue des Boues- N)

Variations en composition des boues: non mesurables  en ligne 

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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ObjectifObjectif

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Commande d’O 2
(minimiser la production de CO)

Stratégie de commande pour 
minimiser la production de NOx

amélioration

Un modèle de connaissance:
- combustion des boues
- formation du CO et des NOx

CO: suivant la 
température et l’O2 

[Basu et Fraser, 1991]

NOx: suivant la température 
très non-linéaire [Basu et 

Fraser, 1991]
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Objectif et dObjectif et d éémarche de modmarche de mod éélisationlisation

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Caractérisation des boues

Objectif:

�Modèle de connaissance

�Représentatif du comportement

�Dynamique et pouvant prédire 
la formation des NOx et du CO

Démarche:

Hypothèse principales de combustion 
de boues et de processus

Ecriture du modèle: 
bilan matière et bilan thermique

Réactions chimiques: adaptation des références 
d’autre combustibles (charbon, biomasse) 

au cas des boues
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Boues sèches, 87%

Humidité, fH2O, 13%
Cendres, 
fcendres, 51%

Matières volatiles,
fvol, 45,4%

Carbone fixe, 
fchar, 3,6%

CaractCaract ééristiques et composition des bouesristiques et composition des boues

Boues brutes, 100%

[Werther et Ogada, 1999]: boues sèches

Caractéristiques physico-chimiques:

Composés élémentaires: 

Matières organiques, 100%     
(matières volatiles + carbone fixe)

fC, 53,0%

fO, 34,3%

fH, 7,8%

fN, 6,5% fS, 1,4% NOx

fH2OFractions importantes: fvol fN

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Température et O2



21/11/2008LI Shi Modélisation d’un incinérateur de boues en lit fluidisé en vue de la maîtrise des émissions de NOx 10

HypothHypoth èèses principales pour la combustion de bouesses principales pour la combustion de boues

Boues

Séchage

Vapeur d’eau

Boues sèches
(MS)

Dévolatilisation

Combustion d’une particule de boue:

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Cendres

Carbone fixe

Matières volatiles
(MV)

Précurseur des 
polluants NOx

Fumée

+

Chaleur

Réactions

Instantanés
Inertes

� Séchage et dévolatilisation sont instantanés et complèts

� Pas de carbone fixe

� Les cendres sont chimiquement inertes

� Les matières volatiles sont constituées par les composés volatils gazeux: CO, CO2, 
H2, CnHm. CO

CO2

H2

CnHm

Réaction instantanée
= CH4
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HypothHypoth èèses pour les composses pour les compos éés aprs apr èès la ds la d éévolatilisation volatilisation 
des bouesdes boues

[Werther et Ogada, 1999], 
température 760°C

fCO, 43,43%fCH4, 31,12%

fCO2, 15,39%fH2, 3,2%

Matières volatiles

Composition des matières volatiles après la dévolat ilisation:

Précurseur des NOx après la dévolatilisation:

N-Boues

fN-NH3, 90%

fN-HCN, 10%

[Aho et al., 1993]

HCN: acide cyanhydrique

NH3: ammoniac

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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HypothHypoth èèses principales pour le processusses principales pour le processus

� Le lit bouillonnant et le lit post-combustion sont assimilés à deux réacteurs 
parfaitement agités (RPA)

� La pression dans le four est atmosphérique (101.3kPa)
� L’échange de chaleur du four avec l’extérieur est négligé

Boues

Air

fumées

cendres

Lit 
bouillonnant

Lit post-
combustion

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Variables d’états:
BB

NO
B
NH

B
HCN

B
OH

B
O

B
CH

B
CO TCCCCCCC

3224

PP
NO

P
NH

P
HCN

P
OH

P
O

P
CH

P
CO TCCCCCCC

3224

Lit bouillonnant (B): 

Lit bouillonnant (P): 

C: concentration molaire; T: température
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Calcul des diffCalcul des diff éérents flux issus du srents flux issus du s ééchage et de la  chage et de la  
ddéévolatilisation des bouesvolatilisation des boues

Vapeur d’eau
FH2O

in= Qb
infH2O/MH2O (mol.h-1)

Boues sèches
Qb,MS

in= Qb
in (1-fH2O) (kg.h-1) 

Matières volatiles
Qvol

in= Qb,MS
in fvol (kg.h-1) 

Cendres
Qcendres

in= Qb,MS
in (1-fvol) (kg.h-1)

Boues

Qb
in (kg.h-1)

N
FN

in= Qvol
in fN/MN (mol.h-1)

HCN
FHCN

in= FN
in fN-HCN (mol.h-1)

NH3

FNH3
in= FN

in fN-NH3 (mol.h-1)

Débit: Qb
in (kg.h-1)

Boues
fH2O fvol fN

Composition:
Séchage et 

dévolatilisation

Fi
in (mol.h-1)

Qcendres
in (kg.h-1)

i: H2O, CO, CH4, H2, HCN, NH3

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

CO
FCO

in= Qvol
in fCO /MCO (mol.h-1)

CH4

FCH4
in= Qvol

in fCH4 /MCH4 (mol.h-1)

H2

FH2
in= Qvol

in fH2 /MH2 (mol.h-1)
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SchSch ééma du modma du mod èèlele

Lit 
bouillonnant

(R.P.A.)

Lit post-
combustion

(R.P.A.)

Débit: Qb
in (kg.h-1)

fH2O fvol fN

Boues
Composition:

Débit: Fa
in (m3.h-1)

Température: Ta
in (K)

Air

Séchage et 
dévolatilisation

Ci
P (mol/m3)

Fg
P (m3/h)

TP (K)

Ci
B (mol/m3)

Fg
B (m3/h)

TB (K)

Qcendres(kg.h-1)

Fi
in (mol.h-1)

Qcendres
in (kg.h-1)

Entrées: Q b
in, Fa

in, Ta
in, fH2O, fvol , fN

Variables d’état: C i
B, Ti

B, Ci
P, TP

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

i: CO, CH4, H2O, HCN, NH3, NO, O2Ci
B, Ci

P : concentration molaire du composant i dans le lit B et 
le lit P
Fg

B , Fg
P: débit volumique de gaz sortant du lit B et du lit P
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Bilan matiBilan mati èère et bilan thermique dans les deux litsre et bilan thermique dans les deux lits

BB
i

B
g

B
i

in
i

B
iB VFCF

dt

dC
V ϕ+−=

- V : volume du lit 

- φi : vitesse de production ou de consommation de composé i par les réactions 
chimiques

Lit 
bouillonnant

(R.P.A.)

Lit post-
combustion

(R.P.A.)

( ) ( ) B
réactions

B
séchage

BB
B

B
p QQ

dt

dT
C −−−= sortantsFluxentrantsFlux

- Cp: la chaleur spécifique, J.K-1.

- Flux entrants: air, boues, flux sortants: gaz, cendres.

PP
i

P
g

P
i

B
g

B
i

P
iP VFCFC

dt

dC
V ϕ+−=

( ) ( ) P
réactions

PP
P

P
p Q

dt

dT
C −−= sortantsFluxentrantsFlux

- Flux entrants: gaz, flux sortants: gaz.

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Adaptation du modAdaptation du mod èèle de combustion de biomasse et de charbon le de combustion de biomasse et de charbon 
àà la combustion des bouesla combustion des boues

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Sélection des réactions chimiques pour la combustio n de boues:

� CnHm sont supposés être du CH4.

� Réaction de combustion H2 est supposée en instantanée et totale dans lit bouillonnant.

Réactions de combustion: 

� Carbone fixe est négligé.

� N2O négligé. (N2O est réduit facilement dans le lit post-combustion où la température est plus 
élevée [Werther et Ogada, 1999]) 

� rôle de catalyseurs: 
� carbone fixe est négligé
� chaux (CaO) n’ est pas être utilisé
� les effets des cendres sont mal-connus, ils sont négligés.

Réactions de formation/réduction de NOx

Schéma réactionnel de référence: [Liu et Gibbs, 2002] (25 réactions de combustion de biomasse et 
de charbon)

� 20 réactions de NO et N2O:  6 réactions homogènes, 14 réactions hétérogènes, 
catalyseurs: carbone fixe, cendres, CaO

� 5 réactions de combustion: C, CO CH4 H2 C2H6
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RRééactions chimiques de combustion de bouesactions chimiques de combustion de boues

H2 + ½ O2 → H2O (instantané)R24

CH4 + 3/2 O2 → CO + 2H2OR23

CO + ½ O2 → CO2R22
Réaction de combustion

HCN +  ½ O2 + NO → N2O+CO + HR17R19

HCN + O2 → NO+CO +HR17R18Oxydation de HCN

NH3+5/4O2→NO+3/2H2OR2

NO+NH3+1/4O2→N2+3/2H2OR1Oxydation de NH3

RéactionNo.Type

R24 (instantané)

H2

R23

CH4

CO2

R22

H2O

O2

NH3

R2
NO

R1
N2HCN

CO

R17R18

N2O
R17R19

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

6 cinétiques de réaction
3 enthalpies de combustion
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Vitesses et enthalpie de rVitesses et enthalpie de r ééaction dans le lit bouillonnantaction dans le lit bouillonnant
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23
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8.07.0

23

5.05.0

22

1719

1718

2

5.05.05.0

1

23

22

1719

1718

2

1

24

22

2

2

23

23

)(

)(

)(

)(

)(

)(

B
O

B
CH

B

B
O

B
OH

B
CO

B

B
O

B
HCN

B

B
O

B
HCN

B

B
O

B
NH

B

B
O

B
NO

B
NH

B

B

B

B

B

B

B

CCTk

CCCTk

CCTk

CCTk

CCTk

CCCTk

r

r
r

r

r

r

B
R

BB
R

BB
réaction VHrVHrQ 23232222 ∆+∆=

Lit B:

Coefficients stœchiométriques 
entre les composants et les 
réactions  

k: constante de réaction, par la loi d’Arrhénius

k0: facteur préexponentiel
Ea: Energie d’activation R=8,134 J.mol-1.K-1

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

242 R
in

H HF ∆+
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Vitesses et enthalpie de rVitesses et enthalpie de r ééaction dans le lit action dans le lit postpost --combustioncombustion
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P
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P
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P
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P
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P
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P
HCN

P

P
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P
HCN

P

P
O

P
NH

P

P
O

P
NO

P
NH

P

P

P

P

P

P

P

CCTk

CCCTk

CCTk

CCTk

CCTk

CCCTk

r

r
r

r

r

r

P
R

PP
R

PP
réaction VHrVHrQ 23232222 ∆+∆=

Lit P:

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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ParamParam èètres du modtres du mod èèlele

Type

12k1 k2 k1718 k1719 k22 k23 
(pour 1 réaction, soit k(T)=k0*exp(-Ea/RT), 2 paramètres 

k0 et Ea/R; soit on prend les cinétiques constantes 
par plage de température, donc kB et kP)

Paramètres cinétiques

5fCO fCH4 fH2 fN-HCN fN-NH3Paramètres de répartition 
issus de la dévolatilisation

10cpa cpg cpb cp,cendres cps Tam LH2O ∆HR22 ∆HR23 ∆HR24Paramètres thermiques

4VB VP ms
B mg

PParamètres du four

13MH2O MCO MCH4 MH2 MN MO2 Mair Mmel T0 R P0 ρa(T) ρg(T)Paramètres chimiques

NombreNotation

paramètres à estimer

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Conclusion sur la modConclusion sur la mod éélisationlisation

[ ]PP
O

P
NO

P
NH

P
HCN

P
CH

P
CO

P
OH

BB
O

B
NO

B
NH

B
HCN

B
CH

B
CO

B
OH TCCCCCCCTCCCCCCCx ,,,,,,,,,,,,,,,

23422342
=

[ ]NvolOH
in

a
in

a
in
b fffTFQu ,,,,,

2
=

16 variables 
états

6 entrées

),( uxfx =&Modèle de connaissance:

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit f luidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Nombre de paramètres connus: 32

Nombre de paramètres cinétiques à estimer: 12

6 cinétiques chimiques: réduction de NO (R1, R1719) formation de NO (R2, R1718) 
réduction de CO (R22) formation de CO (R23)

3 enthalpies de réaction: combustion de CO, CH4 et H2 (R22, R23, R24)
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Plan de lPlan de l ’’exposexpos éé

I. Contexte et objectif

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé

III. Validation du modèle avec des données industrie lles

IV.Proposition d’une stratégie de commande

V. Conclusion et perspectives
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Adaptation du modèle aux grandeurs mesurées

Démarche:

Objectif et dObjectif et d éémarche de validationmarche de validation

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Identification des paramètres

Validation du modèle

Objectif:

Valider le modèle avec 
des mesures industrielles

Reconstruction des entrées non mesurées
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Les grandeurs mesurLes grandeurs mesur éées et non mesures et non mesur ééeses

Lit 
bouillonnant

(R.P.A.)

Lit post-
combustion

(R.P.A.)

Débit: Fam
in (m3.h-1)

Température: Ta
in (K)

Air

Débit: QbMS
in (kg.h-1)

Boues

Composition:

fH2O

fvol

fN

TP (K)

CCO
P

CNH3
P

CNO
P

CH2O
P

conversion
yCO(ppmv)

conversion

yNO (mg.Nm-3)

conversion
yO2 (%)CO2

P

CCH4
P

CHCN
P

TB (K)

CCO
B

CNH3
B

CNO
B

CH2O
B

CO2
B

CCH4
B

CHCN
B

Consigne 
(4.5%)

-

+
PI

� 6 entrées du modèle: 
� 3 entrées inconnues: fH2O, fvol, fN
� 2 entrées dépendant de la sortie: Fam

in, Ta
in

� 1 seule entrée mesurée: QbMS
in

Echangeur de 
chaleur

� 16 variables d’états:
5 sorties du modèle mesurées

Nécessité d’adapter le modèle

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Adaptation du modAdaptation du mod èèlele

� CH4 est supposé instantané dans lit bouillonnant: 1 cinétique négligé – 1 enthalpie conservée
� HCN négligé (faible quantité comparée avec NH3): 2 cinétiques négligées

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

4 variables d’états et 6 paramètres cinétiques supprimés

Modèle simplifié: 12 variables d’états, 6 paramètres cinétiques

CCO
P

conversion
yCO(ppmv)

conversion
yO2 (%)CO2

P

Fam
in (m3.h-1)

Ta
in (K)

QbMS
in (kg.h-1)

fH2O

fvol

Lit post-
combustion

(R.P.A.)
TP (K)

CH2O
P

Lit 
bouillonnant

(R.P.A.)
TB (K)

CCO
B

CH2O
B

CO2
B

Reconstruction

Simplification du nombre de variables d’état

Séparation en deux sous-modèle: sous-modèle de combustion et sous-modèle des NOx

Lit 
bouillonnant

(R.P.A.)

Lit post-
combustion

(R.P.A.)

yO2(%)

TB (K)

QbMS
in (kg.h-1)

fN
CNH3

PCNH3
B

CNO
P

conversion

yNO (mg.Nm-3)CNO
B

TP (K)

2 Paramètres à estimer: k22
B, k22

P

4 Paramètres à estimer: k1
B, k1

P, k2
B, k2

P
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Reconstruction des entrReconstruction des entr éées non mesures non mesur ééeses

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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DDéémarche dmarche d ’’ identification des paramidentification des param èètres du soustres du sous --modmod èèlele

Initialisation du sous-modèle (x 0, u0, P0)

Sensibilité paramétrique
sélection des paramètres à identifier: P ident

Identification (critère quadratique)

OK?
OUI

NON

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Validation avec un autre fichier de mesure
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Etude de sensibilitEtude de sensibilit éé paramparam éétrique ktrique k 2222
BB et ket k 2222

P P du sousdu sous --modmod èèle de le de 
combustioncombustion

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Estimation de paramEstimation de param èètre ktre k 2222
BB du sousdu sous --modmod èèle de combustionle de combustion

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

modèle
mesure

( )∑
=

−=
n

i

B
sim

B
mes iTiT

n
J

1

2
)()(

1
Critère quadratique:

Paramètre à estimer: k22
B

26 28 30 32 34

5
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15

y C
O

(p
pm

v)

temps (h)
26 28 30 32 34

760

780

800

820
T

B
(°C

)

temps (h)

Paramètre initial: 1,3 Critère J0=947

Paramètre estimé:   1,3949+-0,0088 Critère Jf=226

9 itérations.

0 2 4 6 8 10
200

400

600

800

1000

itération
J



21/11/2008LI Shi Modélisation d’un incinérateur de boues en lit fluidisé en vue de la maîtrise des émissions de NOx 30

22èèmeme ajustement: estimation des paramajustement: estimation des param èètres ktres k 2222
BB en fonction de en fonction de 

temptemp éératurerature

Avec la loi d’Arrhénius: )
)27743(

exp()52211(22 B
B

T
k

±−±=

26 28 30 32 34
740

760

780

800

820

temps (h)

T
B

(°C
)

mesure

modèle

0,5%Écart-type

0,8%Erreur relative moyenne

TBCritère statistique

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Etude de sensibilitEtude de sensibilit éé paramparam éétrique ktrique k 11
BB kk11

PP kk22
BB kk22

PP du sousdu sous --modmod èèle le 
des des NOxNOx

Paramètre à estimer: k 1
P

k1
P>k2

P>k1
P>k2

B

NH3+5/4O2→NO+3/2H2OR2

NO+NH3+1/4O2→N2+3/2H2OR1

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Estimation du paramEstimation du param èètre ktre k 11
PP

k1
P

Paramètre

1,07,2 

Valeur estiméeValeur de référence

Critère quadratique: ( )∑
=

−=
n

i
simNOmesNO iyiy

n
J

1

2
,, )()(

1

26 28 30 32 34

50

100

150

200

y N
O

(m
g.

N
m

-3
)

mesure

modèle

Temps (h)

avec la loi d’Arrhénius, pas de meilleur résultat.

R1 (réduction de NO par NH 3) est diminué. 
R2 (formation de NO par NH 3) est la réaction prédominante.

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

Paramètre initial: 30 Critère J0=14248   

Paramètre final: 0,9981+-0,0035 Critère Jf=398

12 itérations.

0 5 10 15
0

5000

10000

15000

itération

J
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Fichier de validationFichier de validation

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Validation du modValidation du mod èèlele

Ajuster la fraction d’azote de boues et la répartition des composés volatils afin d’améliorer les 
performances: 

- répartition des composé volatils: fH2=2% (3,2%)
- fN=2,5% (1%)

Les sorties:

22 24 26 28
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20 20

Validation incomplète.
Mais le modèle représente les tendances des mesures et les hypothèses sont validées.

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Conclusion sur la validationConclusion sur la validation

� Validation n’ est pas complète, on manque les connaissances sur 
� la composition des boues

� la dévolatilisation

� Améliorations possibles:
� Mesures supplémentaires dans le four et en sorties: H2O, NH3, HCN, CH4, 

débit de gaz.
� Mesures de la composition de boues: humidité, fraction  volatile, fraction 

d’azote. Estimation depuis la station amont.
� Equations empiriques de la dévolatilisation dépendant de la température.

� Le modèle est capable de reproduire la dynamique des mesures. Il 
peut être utilisé en simulation afin d’établir une stratégie de 
commande.

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industri elles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Plan de lPlan de l ’’exposexpos éé

I. Contexte et objectif

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé

III. Validation du modèle avec des données industrielles

IV.Proposition d’une stratégie de commande

V. Conclusion et perspectives
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Objectif de la stratObjectif de la strat éégie de commandegie de commande

� Minimiser la production de NOx
� Garantir une combustion complète (minimiser CO)
� Malgré les fluctuations de la composition des boues 
� En respectant les contraintes:

� Sortie: NOx < 200 mg.Nm-3, CO < 50 mg.Nm-3 (norme européenne)
� Action: 5000 m3.h-1 < Fam

in < 8500 m3.h-1

� Fonctionnement: 700°C<TB<840°C, TP<920°C, 0%<O2<14% (point 
optimal 4-6%)

� Choix de l’actionneur: 
� débit de boues doit garantir le stockage dans le silo

� donc, on utilise le débit d’air

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Le modèle est cohérent

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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StratStrat éégie proposgie propos ééee

Fam
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PI du site industriel
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Ku1=rO2-yO2 Ku2=-(rNO-yNO)

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Choix des tests en simulationChoix des tests en simulation

QbMS
in

Composition

u=Fam
in

Four à lit fluidisé yNO

yO2

� Perturbations non mesurée:
� Composition de boues: fH2O, fvol, fN.

� Perturbation mesurée:
� Débit de boues: QbMS

in. 

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande



21/11/2008LI Shi Modélisation d’un incinérateur de boues en lit fluidisé en vue de la maîtrise des émissions de NOx 41

Comparaison des stratComparaison des strat éégies en rejet de perturbation dgies en rejet de perturbation d éébit de bit de 
bouesboues

1317eNO (0,5h-0,9h)
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I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande

9,7641,45Proposée (0,5h-2h)

10,8737,34Industrielle (0,5h-2h)

Ecart-type (∆u)Max(∆u)

IAE: intégration d’erreur absolue
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Comparaison des stratComparaison des strat éégies sur les mesures industriellesgies sur les mesures industrielles
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I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Conclusion sur la stratConclusion sur la strat éégie de commandegie de commande

� Stratégie de commande proposée: garantir le respect des normes 
des émissions de NOx

� Améliorations possibles:
� Proposer des algorithmes de commande avancée utilisant le modèle et 

anticipant les effets des perturbations sur les NOx

� Tester sur le site industriel

I. Contexte et objectif III. Validation du modèle avec des données industrielles

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé IV. Proposition d’une stratégie de commande
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Plan de lPlan de l ’’exposexpos éé

I. Contexte et objectif

II. Proposition d’un modèle d’incinérateur en lit fluidisé

III. Validation du modèle avec des données industrielles

IV.Proposition d’une stratégie de commande

V. Conclusion et perspectives
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ConclusionConclusion

Objectif:
Modéliser un incinérateur 

de boues en lit fluidisé
en vue de maîtriser

les émissions de NOx

Difficultés principales:

Travaux réalisés: 

� Manque d’études sur le sujet.

� Complexité des phénomènes mis en jeu.

� Manque des grandeurs mesurées: 
composition des boues, les variables d’états dans le four.

� Adaptation de la littérature sur d’autres combustibles aux 
boues d’épuration.

� Etablir un modèle d’incinérateur de boues en lit fluidisé qui 
inclut les phénomènes majeurs (CO, NOx).

� Valider ce modèle avec des mesures industrielles – le modèle 
est capable de reproduire la dynamique des mesures. 

� Proposer une stratégie de commande qui permet d’améliorer 
la régulation existante dans le site industriel
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PerspectivesPerspectives

MODELISATION

� Réacteur piston pour le lit post-combustion

� Utilisation des cendres comme catalyseur dans le lit bouillonnant

VALIDATION

� Mesures supplémentaires dans le four: H2O, NH3, HCN, CH4, débit de gaz.

� Mesures dynamiques de la composition de boues: fH2O, fvol, fN, ou les estimer 
depuis la station amont

COMMANDE

� Les algorithmes de commande avancée utilisant le modèle et anticipant les 
effets des perturbations sur les NOx
� Test sur le site industriel
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