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1. Position du problème 

 
Les boues résiduaires sont le principal coproduit du traitement des eaux usées. Produites en 

grandes quantités (5 litres de boues brutes par jour et par habitant), elles subissent des 

traitements qui visent à réduire leur volume et à améliorer leur qualité. Le sé hage est l’u e des 

opé atio s sus epti les d’ t e ise e  œuv e pou  édui e le volu e de ces boues.  

 

Au niveau français comme au niveau européen, les boues sont majoritairement valorisées en 

épa dage ag i ole. Mais l’ave i  de ette fili e est incertain, avec des interrogations récurrentes 

sur le devenir des composés traces métalliques et traces organiques. Plusieu s pa s s’o ie te t 

résolument vers les filières thermiques de valorisation des boues, par incinération ou 

co-incinération, pyrolyse ou gazéification. Ce choix a été motivé par des analyses 

environnementales. Le séchage, partiel ou poussé, devient alors une opération incontournable. 

Les analyses de cycle de vie mettent, la plupart du temps, en évidence la contribution négative du 

séchage aux indicateurs « Potentiel de réchauffement climatique », associé à l’utilisatio  de 

ressources non renouvelables, et « Potentiel de toxicité humaine », asso ié à l’aug e tatio  de la 

dispe sio  de su sta es to i ues da s l’ai . Force est de constater que la siccité finale de la boue 

séchée atteint 90 à 95 % dans plus de 57 % des installations françaises de séchage des boues. Or, 

les minima techniques pour valoriser les boues urbaines par voie thermique sont autour de 

30-45 % pour une incinération spécifique, de 60 % pour une co-incinération avec les ordures 

ménagères et de 85 % pour la valorisation par pyrolyse ou gazéification ou pour une stabilisation 

du p oduit. Out e l’é e gie o so ée i utile e t, l’aug e tatio  de la si ité au-delà de 85 % 

conduit à la formation de poussières, avec des risques non négligea les d’i e die ou d’e plosio , 

et à la fo atio  d’odeu s, suite à l’élévatio  de te pé atu e au ou s du sé hage. La du a ilité 

de l’opé atio  est do  fo te e t, ais pas e lusive e t, liée à la siccité finale du matériau. 

 

Selon les technologies de séchage utilisées, ajuster la siccité finale de la boue est plus ou moins 

facile. Lorsque le produit est transporté (sur un tapis de séchage comme dans les sécheurs à 

bandes ou pneumatiquement o e da s les sé heu s flash), l’é oule e t est p o he de 

l’é oule e t pisto  et le te ps de séjou  o e , et donc la siccité finale, peuvent être fixés en 

ajustant la vitesse du tapis ou celle de l’ai . Da s le as des sé heu s pa  o ta t ave  agitation, 

comme les sécheurs à disques ou les sécheurs à palettes, les paramètres permettant de contrôler 

le temps de séjour moyen et la siccité finale sont beaucoup plus difficiles à identifier.  
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2. Présentation de l’étude 

L’h d od a i ue des sé heu s pa  o ta t avec agitation a été très peu étudiée par la 

communauté scientifique et est assez mal connue, y compris par les équipementiers et les 

p ofessio els du t aite e t de l’eau. Ces de ie s s’a o de t su  l’e iste e d’u e phase 

plastique, entre 40 et 60 % de siccité, pendant laquelle la boue devient collante et difficile à 

transporter. Cette phase peut causer des problèmes techniques, avec une prise en masse de la 

boue dans le sécheur ou une mauvaise te ue é a i ue des o iles d’agitation, et des 

problèmes de sécurité, avec une élévation locale de la température de la boue. Jus u’à p ése t, 

les e he hes a adé i ues se so t fo alisées su  l’ide tifi atio  de la plage de si ité da s 

laquelle cette phase plastique apparaît, à travers des mesures de couple mécanique dans des 

dispositifs de séchage discontinu ou des esu es d’adhésio  et de ohésio .  

 

T s peu d’études se so t i té essées aux procédés continus. Par ailleurs, le comportement 

rhéologique des boues est complexe et la caractérisation des propriétés d’é oule e t des oues 

concentrées est délicate. La mécanique des fluides numérique reste donc, aujou d’hui e o e, 

hors de portée. Ainsi, prédire le temps de séjour moyen de la boue dans un sécheur par contact 

avec agitation, et par voie de conséquence la siccité finale du produit, reste un vœu pieu  en 

l’état a tuel des o aissa es. C’est da s e o te te ue s’i s it e t avail de th se. Ce constat 

établi, le centre RAPSODEE a conçu et construit un pilote continu de séchage par contact avec 

agitation, ui s’appa e te à u  sé heu  à palettes. Da s le ad e de ette étude, nous nous 

so es p oposés d’adopte  u e dou le app o he, e pé i e tale et u é i ue, pou  étudie  

l’é oule e t des oues ésiduai es da s ette i stallatio .  

 

Le concept de distribution des temps de séjour (DTS) a été retenu pour caractériser 

e pé i e tale e t l’h d od a i ue au sein du sécheur. Cette approche systémique qui repose 

su  l’utilisatio  d’u  t a eu  pou  a ue  e tai es olé ules du o stitua t à t a e , est 

parfaitement adaptée à cette problématique. Nous souhaitons proposer un protocole opératoire 

rigoureux permettant de réaliser des mesures de DTS répétables et représentatives. Aux dires des 

équipementiers, l’é oule e t da s le sé heu  devrait être majoritairement gravitaire. Nous 

éalise o s dive ses e pé ie es de sé hage pou  étudie  l’i flue e de l’a gle d’i li aiso  su  la 

DTS et apporter des éléments de réponse pour infirmer ou confirmer cette idée.  
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L’app o he u é i ue o siste a à pose  les ases d’u  od le si ple permettant de simuler 

l’é oule e t du solide anhydre dans un sécheur par contact. Ce modèle devra garder une 

e tai e éalité ph si ue, pou  pouvoi  ulté ieu e e t t e utilisé pou  dé i e l’é oule e t de la 

boue humide (y comp is la phase plasti ue). L’app o he se a do  asée su  les haî es de 

Ma kov. Nous ous p oposo s de vé ifie  ue ette app o he est effe tive e t sus epti le d’ t e 

utilisée pour décrire les courbes de DTS. 

 

3. Plan du mémoire 

Ap s e hapit e d’i t odu tion, nous présentons une synthèse bibliographique des principaux 

travaux portant sur la caractérisation de la phase plastique et sur les propriétés rhéologiques des 

boues. Nous montrerons ainsi les limitations liées au matériau et aux appareillages. Au préalable, 

une introduction aura permis de situer le séchage des boues dans un contexte technique, 

économique et réglementaire. Dans une dernière partie, nous aborderons la caractérisation de 

l’é oule e t par mesure de DTS et nous présenterons une liste, non exhaustive, de modèles 

sus epti les d’ t e utilisés pou  dé i e les é oule e ts o  idéau . Une attention particulière 

se a appo tée au  od les Ma kovie  appli ués au  p o édés etta t e  œuv e des phases 

solides. 

 

Au chapitre 3, nous nous intéresserons à la caractérisation rhéologique de deux boues de station 

d’épu atio , une aérée et une digérée, sur la base de mesures en régime dynamique. Pour cela, 

ous étudie o s l’i flue e ue peut avoi  u  p é-cisaillement intense du matériau sur les 

propriétés rhéologiques, granulométriques mais également sur le comportement vis-à-vis du 

séchage. Ensuite, nous étudierons l’i flue e des étapes de floculation et de déshydratation 

mécanique sur les propriétés rhéologiques des boues.  

 

Dans le chapitre 4, nous décrirons le protocole opératoire développé pour caractériser la DTS du 

solide anhydre puis du produit humide dans un sécheur par contact avec agitation. Deux 

méthodes de détection seront comparées et, en particulier, nous démontrerons la répétabilité et 

la ep ése tativité des esu es. Ce p oto ole se a e suite utilisé pou  a a té ise  l’i flue e du 

vieillisse e t su  le sé hage et su  l’é oule e t de la oue, puis pou  étudie  l’i flue e de 

l’a gle d’i li aiso . 
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Les ases d’u e odélisation, reposant su  l’app o he Ma kovie e, se o t posées au chapitre 5. 

U e étude de se si ilité pe ett a d’a al se  l’i flue e des pa a t es d’e trée du modèle sur 

la réponse de ce modèle. Nous essaierons ensuite de démontrer que cette approche est 

effectivement suscepti le d’ t e utilisée pou  dé i e les ou es de DTS. 

 

Enfin, la conclusion de ce mémoire synthétisera le travail réalisé. Les lacunes seront également 

évoquées. Ceci laissera e t evoi  des pe spe tives pou  la pou suite de l’étude. 
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1. La oue de statio  d’épuratio  

1.1. U  produit issu de l’activité hu ai e 

L’ho e, pa  so  a tivit  uotidie e, g e u e grande ua tit  d’eau us e. Ces efflue ts, ui 

peuve t t e d’o igi e u ai e ou i dust ielle, doive t t e t ait s pour minimiser le risque 

sa itai e et l’i pa t su  les ilieu  epteu s. Ces traitements sont effectués dans des stations 

d’ pu atio . Ils génèrent plusieurs coproduits, dont les boues résiduaires. On distingue 

habituellement les boues industrielles, ui p ovie e t de l’activité productive des usines, des 

boues urbaines, qui proviennent du traitement des eaux résiduaires domestiques et 

éventuellement des eaux pluviales. 

 

Les oues u ai es so t o pos es de t s o eu  l e ts à tel poi t u’il est impossible 

d’e  fai e u e liste e haustive. C’est u  la ge h t og e de i oo ga is es, de fi es, de 

pa ti ules olloïdales et o  olloïdales, d’ l e ts talli ues, de pol es o ga i ues et de 

divers autres constituants dont la composition peut varier considérableme t selo  l’o igi e de la 

oue, la saiso  et ie  d’aut es pa a t es e o e [1].  

 

Il ’e iste pas de lassifi atio  u i ue et sta da d pou  a a t ise  u e oue de statio  

d’ pu atio . N a oi s, les oues d’o igi e u ai e so t souve t lass es selo  la atu e du 

t aite e t u’elles o t su i e  statio  d’ pu ation [2]. Les cinq catégories de boues sont : 

- les boues primaires qui provie e t d’op atio s de t aite e t des efflue ts se li ita t à u e 

séparation liquide-solide telle que la décantation ou encore la flottation,  

- les boues primaires physico-chimiques qui sont des boues primaires qui ont subi un traitement 

supplémentaire de coagulation et/ou de floculation,  

- les boues secondaires ou boues biologiques qui ont subi un traitement biologique visant la 

d g adatio  de la ati e o ga i ue, du phospho e et de l’azote o te us da s elles-ci, 

- les boues tertiaires qui sont des boues ayant subi un traitement tel que la désinfection ou la 

d phosphatatio  ui vise t à affi e  l’ pu atio  de faço  à po d e à u  it e de ualit , 

- les boues mixtes qui correspondent à un mélange de boues primaires et secondaires. 
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1.2. Etat physique d’u e boue 

Une boue peut se présenter sous une forme liquide, solide ou sous une forme intermédiaire que 

l’o  d sig era par « pâteuse ». D’ap s le di tio ai e f a çais La ousse, le ot pâte se t à 

désigner des substances diverses, intermédiaires entre le solide et le liquide, et des substances 

solides de consistance molle. Selon cette définition très vaste, il existe donc beaucoup de 

matériaux qui peuvent être définis comme des pâtes (boues, bétons, sédiments… . E  alit , il 

’e iste pas de d fi itio  lai e et p ise de e u’est u e pâte. Ces ilieu  appa tie e t à u  

domaine intermédiaire, non clairement défini entre les milieux liquides et les milieux solides [3]. 

Van Damme et al. définissent ces milieux comme des suspensions très concentrées ou des 

assemblages de g ai s, satu s de li uide, e  p se e ou pas d’i te a tio s ph si o-chimiques 

[4]. U e des p i ipales a a t isti ues ph si ues d’u e suspension est la concentration 

volumique en particules solides    définie par [5]: 

 

 

         Equation 1 

où    correspond au volume des particules solides et    au volume total de la suspension. 

Coussot et Ancey définissent deux catégories de suspensions en fonction de cette fraction 

volumique solide    [6,7]:  

- les suspensions molles pour lesquelles la fraction volumique solide    est inférieure à une 

fraction volumique solide critique    ,  

- les suspensions dures pour lesquelles la fraction volumique en solide    est supérieure à la 

fraction volumique solide critique    et inférieure à la concentration d’e tasse e t 

maximal,    , et dans lesquelles il existe un réseau de particules en contact donnant une 

structure à la suspension. On parle aussi de suspensions granulaires pour décrire ces milieux. 

 

D’ap s Coussot, dans les pâtes, le fluide serait bloqué dans la structure. Elles feraient donc partie 

des suspensions dures. Les pâtes peuvent néanmoins devenir liquides, lo s u’u e e gie 

suffisante leur est fournie, et restent (ou redeviennent) solides si l'énergie fournie est trop faible. 

Les pâtes so t do  a a t is es pa  leu  apa it  à t a site  d’u  tat solide à l’ tat liquide et de 

l’ tat li uide à l’ tat solide [8].  
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La compréhension du comportement des milieux pâteux fait appel à la des iptio  d’u  e tai  

o e de ph o es et d’i te a tio s ph si ues o ple es diffusio  o ie e, 

interactions colloïdales, effets hydrodynamiques, …) entre les particules solides et le fluide. Ceci 

rend l’ tude du o po te e t de ces matériaux très difficile. 

 

Il paraît difficile d’a de  au  t ois fractions volumiques mentionnées ci-dessus pour des 

matériaux comme les oues de statio  d’ pu atio , qui sont composées de particules de natures, 

de formes et de tailles différentes mais également de plusieurs phases (liquide, solide et gazeuse), 

et d’adopte  e t pe de d a he pou  en comprendre le comportement. D’ailleu s, une boue de 

statio  d’ pu atio  est plutôt a a t is e pa  sa fraction massique en matière sèche, également 

appelée siccité S. Ce terme, défini par l’Equation 2, correspond au ratio entre la masse de matière 

sèche mMS et la masse de matière humide mt. La matière sèche est réputée non volatile et est 

déterminée par séchage en étuve à 105 °C jus u’à l’o te tio  d’u e asse o sta te, 

conformément à la norme NF EN 12880. La notion de teneur en eau X est aussi utilisée. Elle fait 

référence au ratio de la masse d’eau o te ue da s le at iau meau et de la masse de matière 

sèche mMS. X est définie pa  l’Equation 3.  

         Equation 2 

            Equation 3 

avec       ⁄ . 

 

Il est difficile de définir les limites entre les différents états liquide, pâteux et solide. Ruiz et al. ont 

appliqué une approche utilisée en mécanique des sols, connue sous le nom de li ites d’Atte e g, 

pour caractériser la consistance d’u e oue de statio  d’ pu atio  [9]. Les auteurs déterminent 

ainsi la limite de liquidité, en dessous de laquelle le matériau offre une résistance au cisaillement 

nulle, et la limite de plasticité. En dessous de la limite de plasticité, le matériau subit des 

d fo atio s i po ta tes d s u’u  effo t est appli u . Au-dessus de cette limite, l’appli atio  

d’u  effo t ’e t aî e ue de fai les d fo atio s et le matériau se comporte comme un solide 

(cf. Figure 1). Les valeurs des seuils de liquidité et de plasticité dépendent de la boue, comme on 

peut le voir dans le Tableau 1. 
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Liquide Pâteux/Plastique Solide

XPXL

SPSL S (%)

X (kgeau/kgMS)
 

Figure 1 : Consistance d’u e oue de statio  d’ pu atio  d’ap s Ruiz et al. [9], [10]. 
 
 

Tableau 1 : Seuils de liquidité et de plasticité identifiés par Ruiz et al. [9], [10]. 

Boue MO/MS  

(%) 

SL  

(%) 

SP  

(%) 

XL  

(kg/kg) 

XP  

(kg/kg) 

Référence 

A 38  21  38  3,83 1,64 [9] 

B 59  29  50  2,40 1,00 [10] 

C 75  16  42  5,38 1,37 [10] 
 

 

1.3. Les voies de valorisation de la boue 

Avec une production de 0,966 millions de tonnes de matière sèche par an, la France est le 

troisième plus gros producteur européen de boues [11], derrière l’Alle ag e et l’A glete e. 

Selon la réglementation nationale et notamment le décret n°2002-540 du 18 avril 2002, les boues 

ont un statut de déchet. Les communes doivent gérer le devenir des oues u’elles produisent 

selo  l’article L2224-8 du code général des collectivités territoriales. Au niveau européen, les 

principales voies de valorisation ou d’ li i atio  sont : l’ pandage (à hauteur de 47 %), le 

traitement thermique par incinération spécifique et co-incinération (à hauteur de 24 %) et la mise 

e  e t e d’e fouisse e t (à hauteur de 10 %). À titre indicatif, le Tableau 2 répertorie le coût du 

traitement pour certaines de ces filières [11]. 

 

  
Prix* €/t  

Epandage 

Boues semi-solides (S=20 %) 128 
Boues semi-solides digérées 136 
Boues solides 188 
Boues compostées 284 

Mise en décharge 314 

Co-incinération 336 

Mono-incinération 417 
*Le prix tient compte des coûts internes (i vestisse e t, fo tio e e t, o o ie d’utilisatio  de fe tilisa ts) et 

exte es ( issio s da s l’ai , t a spo t, t aite e t des odeu s, i pa t su  l’e vi o e e t et la santé) 

 

 

Tableau 2 : Coût du t aite e t de la oue de statio  d’ puration  

par fili es de valo isatio  et d’ li i atio  [11]. 
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En F a e, la voie de valo isatio  p ivil gi e est l’ pa dage, à raison de 65 % de la production de 

oues. Les aiso s p i ipales so t les oûts de ise e  œuv e elative e t fai les et l’i t t 

que leur qualité agronomique peut susciter pour un sol récepteur (éléments nutritifs tels que le 

phospho e ou l’azote . N a oi s, cette filière ne peut pas être automatiquement utilisée car, 

pou  t e valo is es e  pa dage, les oues de statio  d’ pu atio  doive t po d e à u  e tai  

nombre de critères et respecter les contraintes réglementaires suivantes : 

- l’a t  du 8 décembre 1997 qui fi e les p es iptio s te h i ues appli a les à l’ pa dage de 

boues de statio  d’ pu atio  su  les sols ag i oles selo   a es : la conception et la gestion de 

l’ pa dage, la ualit  et la p autio  d’usage des oues et les odalit s de su veilla e. Le 

producteur de boues doit fournir un dossier complet à la poli e de l’eau, qui comprend une 

tude p ala le des sols d’ pa dage, u  pla i g p visio el d’ pa dage, u  ilan 

ag o o i ue et u e s th se du egist e d’ pa dage, 

- l’a ti le R211-31 du décret n° 2007-397 du 22 mars 2007 qui i di ue ue l’ pa dage des oues 

ne peut être pratiqué que si celles–ci présentent u  i t t pou  les sols. Selo  l’a ti le R -41 

de ce e d et, l’ pa dage ’est pas pe is « pendant les périodes où le sol est pris en 

masse par le gel ou abondamment enneigé, exception faite des boues solides » ,  

- l’a t  du 8 janvier 1998 et modifié le 3 juin 1998 qui e d o ligatoi e l’h gi isation des boues 

ava t pa dage da s des o te tes pa ti ulie s d’utilisatio  ag o o i ue et fi e les seuils de 

référence pour les teneurs en microorganismes pathogènes des boues hygiénisées. 

 

Bien que coûteuses, les filières d’incinération spécifique et de co-incinération traitent 15 % de la 

production française de boues. Enfin, environ 5% de la production est envoyée en centre 

d’e fouisse e t te h i ue. A e sujet, l’a t  du 9 septe e 99  odifi  le 9 ja vie  , 

relatif aux installations de stockage des déchets non-dangereux, stipule ue l’e fouisse e t de 

oues de statio  d’ pu atio  e  e t e d’e fouisse e t e peut se fai e ue si les oues 

contiennent au minimum 30 % de matière sèche. La gazéification et la pyrolyse sont encore au 

stade de la dé o st atio  et e so t pas appli u es à l’ helle i dust ielle, à ot e o aissa e.  
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2. Le séchage  

C’est da s e o te te réglementaire et législatif ue l’op atio  de s hage vie t se positio e . 

Afin de pouvoir intégrer les différentes voies de valo isatio  et d’ li i atio , il est essai e 

d’a oît e la si it  de la oue da s la plupa t des as. En général, les boues urbaines subissent, 

e  so tie de statio  d’ pu atio , une étape de déshydratation mécanique, par pressage ou 

centrifugation, suivie éventuellement d’u  chaulage. Au mieux, ces traitements permettent 

d’attei d e des si it s de l’o d e de 25 à 35 %. Une étape de séchage devient ensuite 

indispensable pou  o ti ue  à eti e  l’eau du p oduit. Le séchage est donc un maillon de la 

filière de traitement des boues, intermédiaire entre la déshydratation mécanique et certaines 

voies de valorisation. Il existe ainsi trois types de séchage selon les filières de traitement 

visées [1,12]: 

- le séchage partiel ui pe et d’attei d e u e ga e de siccité allant de 30 à 45 % et ainsi l’auto-

combustibilité de la boue pour une incinération spécifique, 

- le séchage poussé jus u’à des si it s de l’o d e de 60 %, pour la co-incinération des boues avec 

des ordures ménagères, pa  e e ple. Out e l’effet du s hage su  le pouvoi  alo ifi ue, l’i t t 

est ici de réduire le volume des boues à son minimum pour diminuer les coûts de transport et de 

stockage, 

- et, enfin, le séchage total à des siccités supérieures à 85 % pour la valorisation par pyrolyse ou 

gazéification ou pour une stabilisation du produit. 

 

2.1. Les principaux modes de séchage 

Le séchage est une opération qui consiste à enlever par vaporisation tout ou pa tie d’u  li uide 

i p g a t u  o ps hu ide. Da s la plupa t des appli atio s, le li uide à vapo ise  est de  l’eau. 

Lors du séchage, deux processus prennent simultanément place : un processus de transfert de 

chaleur de l’e vi o e e t ve s le p oduit et u  p o essus de t a sfe t de l’eau du produit vers 

l’e t ieu . Les technologies utilisées pour le séchage thermique des boues résiduaires mettent en 

jeu deux modes de séchage différents.  

2.1.1. Le séchage par entraînement 

L’eau uitte le p oduit pa  u  anisme de diffusion moléculaire dans la couche limite présente 

à la surface du produit. Ce mode de séchage est typique du séchage convectif sous air chaud. 

Lo s u’u  p oduit hu ide est pla  da s u  ou a t d’ai  suffisa e t haud et se , il s’ ta lit 

spontanément, entre ce corps et l’ai , u  a t de te p atu e et de p essio  pa tielle tel que : 
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- u  t a sfe t de haleu  s’effe tue de l’ai  ve s le p oduit sous l’effet de l’ a t de te p atu e, 

On a ainsi ppa < pv,surf < pt, où pt est la p essio  totale g a t da s l’e ei te de s hage, et la 

te p atu e du p oduit este i f ieu e à la te p atu e d’ ullitio . 

2.1.2. Le séchage par ébullition 

Le séchage par ébullition se produit lorsque la température du produit est telle que la pression de 

vapeu  de l’eau, ot e pv, est égale à la pression totale ambiante pt. La vapeur est émise à la 

p essio  totale g a t da s l’e ei te et s’ oule ve s l’e t ieu  sa s sista e de diffusio  

externe. Le séchage est ainsi exclusivement contrôlé par les transferts de chaleur. La plupart des 

sécheurs conductifs fonctionnent selon le mode du séchage par ébullition.  

 

La te p atu e d’ ullitio  du p oduit d pe d à la fois de la pression totale et de l’a tivit  de 

l’eau dans le produit, notée aw et définie comme suit : 

Où p0 o espo d à la p essio  de vapeu  satu a te à la te p atu e d’ ullitio  T du produit. 

Ainsi, tant que aw est égal à 1, l’eau o te ue da s le p oduit se o po te o e de l’eau pure et 

est dite « libre ». La vapeur émise est alors saturante (T=100 °C à 1,013 atm). L’ e gie à fou i  

est égale à la chaleur latente de vaporisation (∆hvap = 2257 kJ/kg à 1,013 atm). À partir du moment 

où aw est inférieure à 1, l’eau est alo s dite « liée » et l’ e gie essai e pour la désorber, ∆hvap, 

augmente. La te p atu e d’ ullitio  augmente et la vapeur émise est surchauffée. 

     

2.2. Les différents types de sécheurs  

Un certain nombre de documents décrivant en détail les différentes technologies et méthodes de 

séchage  sont disponibles dans la littérature [1,13-17]. Suivant les technologies, l’appo t de 

chaleur peut se faire: 

- par convection. On parlera alors de sécheurs directs ou convectifs, 

- ou par conduction via une paroi chauffée par un fluide caloporteur. Pour faire référence à ces 

procédés, on parlera de sécheurs indirects, de sécheurs conductifs ou encore de sécheurs par 

contact. 

- u  t a sfe t de ati e s’effe tue e  se s i ve se du fait de l’ a t de p essio  pa tielle, d fi i 

o e la diff e e e t e la p essio  pa tielle de vapeu  d’eau e  uili e ave  la su fa e du 

produit, pv,surf, et la p essio  pa tielle de vapeu  d’eau da s l’ai , ppa.  

 
 

   [    ]  Equation 4 
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Le Tableau 3 présente les différentes technologies de séchage (directes et indirectes) qui peuvent 

être utilis es pou  les oues de statio  d’ pu atio  ainsi u’u  o d e de g a deu  de leu  

consommation énergétique. Le temps de passage du p oduit da s l’i stallatio  est défini par le 

rapport entre la quantité de boue retenue dans le sécheur et le d it d’ali e tatio  e  e t e.  

 

Tableau 3 : Comparaison des différentes technologies de séchage. 

 

Type de sécheur Appo t d’ e gie Temps de 

passage 

Consommation énergétique 

(kWh.t-1) 

Atomisation Direct s 1200 à 1400 

Pneumatique Direct s nd 

Lits Fluidisés Direct min 700 à 1140 

Bandes Direct h 950 à 1140 

Plateaux Direct ou indirect h nd 

Tambours Direct ou indirect min 900 à 1100 

Vis, disques Indirect h 855 à 955 

Palettes Indirect h 800 à 885 

Couche mince Indirect min 800 à 900 

Sources  [1] [1,15] 

 

Les technologies de séchage direct p se te t u  e tai  o e d’ava tages : 

- une conception généralement simple, 

- peu de pièces en mouvement, 

- un te ps de passage du p oduit da s l’i stallatio  court, 

- peu de sensibilité à une fluctuation de la siccité en entrée du sécheur.  

Leurs principaux défauts sont : une o so atio  d’ e gie élevée, un encombrement important 

et une grande quantité de gaz à traiter en sortie de sécheur. 

 Les avantages associés aux technologies de séchage indirect sont : 

- la faible quantité de gaz à épurer, 

- les risques d’auto-inflammation et d’i e die réduits du fait de l’a se e d’o g e,  

- le faible encombrement, 
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- une consommation énergétique plus faible (i f ieu e à  kWh pa  to e d’eau vapo e).  

En revanche, puisque le produit est séché par l’i te diai e d’u e pa oi, es te h ologies 

essite t e  g al l’utilisatio  de pi es e  ouve e t pour éviter la formation de couches 

de boues sèches, et isolantes, à la surface des parois chauffées. Ce sont donc des installations plus 

difficiles à concevoir, à maîtriser et à maintenir en bon état de fonctionnement.  

 

2.3. Problématique de la phase plastique  

Lorsque la oue passe de l’ tat li uide à l’ tat solide, elle t ave se u e phase dite « plastique ». La 

boue devient collante, difficile à agiter et à transporter. Inévitablement, cette phase pose des 

problèmes dans les procédés où la boue est en mouvement. Certains sécheurs, comme les 

sécheurs à disques et les sécheurs à tambours rotatifs, ne sont pas dimensionnés pour traiter 

cette phase plastique. Une partie du produit séché doit alors être recyclée e  t te d’i stallatio , 

de sorte que la siccité, après mélange avec la boue humide, excède 65%. Parmi les sécheurs par 

contact avec agitation, seuls les sécheurs à palettes peuvent franchir cette phase sans recyclage 

de produits séchés. 

 

Selon la norme française AFNOR sur les bonnes pratiques pour le séchage des boues de station 

d’ pu atio , cette phase plastique se situe entre 40 et 60 % de siccité [15]. En réalité, du fait de la 

nature très complexe de ce phénomène et de la diversité des boues résiduaires, les valeurs 

rapportées dans la littérature scientifique fluctuent considérablement, comme le montre le 

Tableau 4 . Ce i peut s’e pli ue  pa  le fait u’il ’  a pas de thode sta da d et o e o ue 

pour identifier la phase plastique au cours du séchage. Bien souvent, les auteurs se basent plus 

sur des considérations générales et un savoir-faire pour définir les gammes de siccités de cette 

phase [12,13,18-20].  
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Tableau 4 : Caractérisation de la phase plastique, adapté de Peeters (2010) [21]. 

 

Auteurs/Source Type de boues Siccité de 

l’état 

plastique 

Méthode 

Norme Afnor (2007) [15] Urbaines 40 à 60 % Savoir-faire 

Satin et al (2010) [12] Urbaines 45 à 55 % Savoir-faire 

GMF Gouda [18] Non défini 45 à 60 % Savoir-faire 

Gaz de France (1998) [19] Non défini 55 à 60 % Savoir-faire 

Chun et al (2002) [22] Urbaines 55 à 70 % Savoir-faire 

Flaga (2005) [20] Urbaines 45 à 55 % Savoir-faire 

Ferrasse (2002)[23] Urbaines 32 à 59 % 
Mesure de couple lors 

 du séchage 

Kudra(2003) [24] Non défini 39 à 51 % 
Mesure de couple lors 

 du séchage 

Chavez (2004) [2] Urbaines 22 à 76 % 
Mesure de couple lors 

 du séchage 

Deng et al (2009) [25] Urbaines 39 à 67 % 
Mesure de couple lors  

du séchage 

Deng et al (2009) [26] Papeterie 40 à 48 % 
Mesure de couple lors  

du séchage 

Peeters et al (2010) [21] Urbaines 25 à 40 % Fo es d’adh sio  

Li et al (2012) [27] Urbaines 40 à 45% Fo es d’adh sio  et de oh sio  

 

Depuis plusieurs années, u  e tai  o e d’auteu s te tent de comprendre et de caractériser 

cette phase plastique par différentes techniques. Certains auteu s suive t l’ volutio  du ouple 

mécanique nécessaire pour maintenir une agitation constante lors du séchage de la boue. C’est le 

cas de Ferrasse [23,28], qui associe l’ volutio  du couple mécanique à une signature rhéologique. 

A partir de 32 % de siccité, le couple croît fortement, atteint son maximum à 59%, avant de chuter 

brutalement lorsque la masse de boue se morcelle. La surface de contact boue/paroi chauffée 

’est alors que partiellement recouverte de produit. Kudra [24] propose un pseudo diagramme de 

phase à deux dimensions (cf. Figure 2) représentant le domaine plastique en fonction de la teneur 

en eau du matériau et de la température. Il suggère que la phase plastique se déplace vers les 

faibles siccités à basse température et vers les fortes siccités à haute température et propose des 

he i s à suiv e pou  i i ise  l’effet de la phase plasti ue. Dans la continuité des travaux de 

Ferrasse, Chavez a caractérisé le comportement au séchage de cinq boues résiduaires issues de 

filières de traitement des eaux différentes [2] . Elle a montré que la signature rhéologique était 

sensiblement identique quelle que soit la filière mais que la gamme de siccité, dans laquelle la 

phase plastique apparaît, dépend de la boue. Ce résultat est confirmé par Deng et al. [25,26].  
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Figure 2 : Représentation de la phase plastique en fonction de la température du produit et 

de sa teneur en eau. Les chemins A, B et C so t p opos s pou  i i ise  l’effet de la phase 
plastique [24]. 

 

D’aut es auteurs ont essayé de caractériser la phase plastique en étudiant les propriétés 

d’adh sio  et de oh sio  de la boue. Ainsi Peeters et al. [21] ont mesuré la o t ai te u’il faut 

appliquer pour déclencher le déc o he e t et le glisse e t d’un cylindre de boue sur une 

surface plane. Le dispositif utilisé et les résultats obtenus, pour deux échantillons prélevés à une 

se ai e d’i te valle, sont illustrés sur la Figure 3.  
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Figure 3 : (a) dispositif utilisé par Peeters pour cartographier la phase plastique et  

(b) résultats obtenus pou  deux oues p lev es à u e se ai e d’ a t [21]. 

  

Li et al. [27] étudient l’i flue e du haulage su  les p op i t s d’adh sio  et de oh sio . Pou  

cela, ils esu e t les p op i t s d’adh sio  des oues su  u e su fa e pla e. La boue est étalée 

sur une plaque et séchée en étuve jusqu'à obtention de la siccité voulue. Cette plaque est ensuite 

retournée et raclée à l’aide d’u  o ile, se s  simuler un racloir (cf. Figure 4). La masse restée 

collée sur la surface plane est pesée. 
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a B 

Figure 4 :Dispositif utilisé par Li et al [27] : (a) état initial, (b) état final. 

 

Les auteu s alise t l’e p ie e pou  diff e tes si it s et o se ve t da s u  p e ie  te ps 

que, dans une gamme comprise entre 20 et 45%, la quantité de boue restant collée augmente au 

fu  et à esu e ue de l’eau est eti e du at iau. U  a i u  est o servé dans une gamme 

de 40-45% de siccité, où se situe la phase plastique selon les auteurs. Cette quantité diminue 

ensuite pour des siccités supérieures à 45 %, lorsque la boue devient solide. 

 

L’e se le de es tudes o t ent que la phase plastique des boues ne peut pas uniquement 

être définie par une plage de siccité. En effet, elle dépend également de nombreux autres 

facteurs propres à chaque type de boue (composition, origine, …  et aux paramètres opératoires 

appliqués (température en particulier). De plus, cette phase étant mal définie, les auteurs utilisent 

différentes techniques et ne mesurent pas les mêmes propriétés (adhésion, cohésion, couple 

mécanique). Il apparaît donc nécessaire de développer des outils de caractérisation pour parvenir 

à une meilleure compréhension de cette phase critique. 

 

3. Rhéologies des boues 

3.1. Généralités  

Si un matériau est soumis à un ensemble de forces, celui-ci est susceptible de se déformer. La 

rhéologie est la discipline qui tudie l’ oule e t et la déformation des corps sous l’effet de 

contraintes, qui leurs sont imposées [29]. Elle s’ad esse à des at iau  aussi dive s ue les 

solides élastiques hookéens ou les liquides newtoniens visqueux. En pratique, nombreux sont les 

produits de notre vie de tous les jours qui se situent entre ces deux extrémités (sauce tomate, 

dentifrice, mayonnaise, … . Le o po te e t de l’e se le des su sta es, u’elles soie t 

liquides, pâteuses ou solides, peut être décrit par la rhéologie. Différentes méthodes et 

i st u e ts e iste t pou  a a t ise  la h ologie d’u  at iau. Citons les tests de 



Chapitre 2 : Etude bibliographique 

 

24 
 

compression, de flexion, de pénétration, d’ ti e e t, de cisaillement ou encore de fluage-

relaxation. Cette étude se focalise plus particulièrement sur les tests de cisaillement qui peuvent 

être réalisés en particulier à l’aide de rhéomètres rotatifs.  

 

3.1.1. Définition des grandeurs utilisées en rhéologie 

La vis osit  a a t ise l’aptitude d’u  fluide à s’ oule . Elle o espo d à la sista e à 

l’ oule e t u ifo e d’u e ati e. La Figure 5 ep se te l’ oule e t de isaille ent simple 

d’u  fluide isaill  entre deux plaques parallèles et de longueurs infinies. La plaque du dessus se 

déplace à une vitesse uniforme Vy sous l’a tio  d’u e fo e ta ge tielle Fy. Le déplacement est 

communiqué aux couches inférieures du fluide, ce qui entraine l’appa itio  d’un gradient de 

vitesse linéaire selon z. 

 

Prenant en compte la force motrice agissant sur un élément de surface (dA=dxdy), qui est égale à 

la force de frottement visqueux, la loi de Ne to  s’e p i e alo s comme suit : 

 
             Equation 5 

Le rapport des forces de cisaillement dFy appo t es à l’u it  de su fa e dA, sur laquelle elles 

s’e e e t, définit la contrainte de cisaillement τ (Pa) :  

         Equation 6 

Sous l’effet de la force tangentielle Fy, une portion élémentaire de fluide situé à la côte   a 

parcouru une distance y au out d’u  te ps t. A la côte     , elle aurait parcouru une distance 

y+dy. La déformation de cisaillement  est définie comme la variation de la distance parcourue dy 

en fonction de son éloignement au plan fixe   . 

e

y

z

Surface Fixe

Vy

x
 

 

Figure 5 : Profil de vitesse pour un écoulement plan sur plan. 
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Par définition, la vitesse de cisaillement  ̇ est la variation de la déformation de cisaillement d  en 

fonction du temps dt, ’est u e vitesse de d fo atio . 

En reprenant l’Equation 6 et l’Equation 8, l’Equation 5 devient alors : 

 

 
     ̇ Equation 9 

La contrainte est une grandeur dynamique, qui est donc responsable du mouvement, tandis que 

la déformation et la vitesse de cisaillement sont des grandeurs cinématiques, qui caractérisent 

géométriquement le mouvement [30]. Le ratio entre la contrainte et la vitesse de cisaillement 

définit la viscosité dynamique   du matériau : 

 

 

    ̇ Equation 10 

Cette uatio  ’est vala le ue pou  les fluides Ne to ie s dont la viscosité est indépendante 

de la vitesse de cisaillement  ̇ et de la contrainte  . Si ce ’est pas le as, les fluides sont alors 

non-newtoniens et l’Equation 10 définit une viscosité apparente du matériau. 

 

3.2. Rhéogrammes et principaux comportements 

Un rhéogramme est un graphique représentant l’ volutio  de la contrainte ou de la viscosité en 

fonction de la vitesse de cisaillement imposée. Il t aduit l’e se le des p op i t s d’ oule e t 

d’u  échantillon. La Figure 6 présente les comportements rhéologiques les plus fréquemment 

rencontrés. 

 
 

       Equation 7 

 
 

 ̇             Equation 8 
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Rhéofluidifiant
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Rhéoépaississant
 

Figure 6 : Principaux comportements rhéologiques. 

 

Da s le as d’u  fluide Ne to ie , la contrainte de cisaillement τ évolue linéairement avec la 

vitesse de cisaillement  ̇. La viscosité   reste constante quel que soit le gradient de cisaillement 

appliqué et la st u tu e du fluide ’est pas odifi e pa  l’ oule e t. C’est, par exemple, le cas 

de l’eau ou de la glycérine. Un comportement rhéofluidifiant se traduit par une décroissance de la 

viscosité   lorsque la vitesse de cisaillement  ̇ augmente. Le rhéogramme présente alors une 

concavité vers le bas. La structure du matériau est odifi e pa  l’ oule e t et sa viscosité 

apparente   diminue. Ce comportement est le plus fréquemment rencontré. Il concerne, par 

exemple, les polymères, les ciments ou encore les colles. A l’i ve se pou  un fluide 

rhéoépaisssissant (aussi appelé dilatant), le fluide devient plus « épais » lorsque la vitesse de 

cisaillement  ̇ augmente et sa viscosité apparente   augmente. Le rhéogramme présente une 

concavité vers le haut. Ce o po te e t peut s’appli ue  à des solutio s d’a ido  ou e o e à 

du chocolat fondu. 

 

Certains fluides e s’ oule t u’au-delà d’u e e tai e contrainte    : ce sont les fluides à seuil 

d’ oule e t appelés fluides viscoplastiques. En-dessous de cette valeur, le fluide se comporte 

comme un pseudo-solide. Au-dessus de cette contrainte seuil, ces fluides se comportent comme 

des fluides rhéofluidifiants ou plastiques (rhéoépaissisants). Les fluides plastiques parfaits sont 

des fluides de Bingham et se comportent comme des fluides Newtoniens lorsque la contrainte 

i i ale d’ oule e t est d pass e. Les caractéristiques de certains matériaux peuvent aussi 

va ie  e  fo tio  du te ps et de l’histoi e du cisaillement subi. Ce ph o e s’appelle la 

thixotropie. Ainsi, un matériau est dit thixotrope si, sous une contrainte   constante, il est capable 

de se déstructurer et si, à l’a t de ette o t ai te, il se restructure lo s d’u  epos p olo g . À 

l’i ve se, si le at iau ’est pas apa le de se est u tu e , il est dit anti-thixotrope.  
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3.3. Modèles de comportements rhéologiques 

La loi d’Ost ald de Waele, qui est le modèle le plus simple, permet de décrire le comportement 

d’u  fluide o  e to ie  sa s seuil. Elle  correspond à une loi de puissance :  

      ̇  Equation 11 

où K est le coefficient de consistance et n l’i di e d’ oule e t. Le coefficient K donne une 

indication sur la position de la courbe sur le rhéogramme et n une indication sur sa forme. 

 

La loi de Herschel-Bulkley permet de représenter le comportement de fluides visqueux mais 

également de fluides viscoplastiques. Ce modèle prend en compte, en plus du modèle d’Ost ald 

de Waele, une contrainte seuil d’ oule e t   . 

          ̇  Equation 12 

 

Si la contrainte seuil     est égale à z o, l’Equation 12 devie t alo s la loi d’Ost ald de Waele. Les 

principaux comportements sont décrits par ces relations (cf. Tableau 5).  

Tableau 5 : Co t ai te seuil et i di e d’ oule e t  
pour les principaux comportements rhéologiques. 

 

Comportement τc n 

Newtonien 0 1 

Rhéofluidifiant 0 <1 

Rhéoépaississant 0 >1 

Bingham ≠  1 

Plastique ≠  <1 

 

En outre, le modèle de Bingham peut être utilisé pour décrire le o po te e t d’u  fluide 

plastique parfait et celui de Casson pour décrire le comportement d’u  fluide vis oplasti ue f. 

Tableau 6).  

Tableau 6 : Modèles de Bingham et de Casson. 

 Modèle 

Bingham          ̇ 

Casson √  √   √    ̇ 
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Il ’est pas a e o  plus u’u  matériau possède une ou deux régions newtoniennes, où la 

viscosité est indépendante de la vitesse de cisaillement [30]. Dans le cas de fluides 

rhéofluidifiants, ces régions apparaissent soit à faible, soit à forte vitesse de cisaillement (Figure 

7). Dans la première région newtonienne, la viscosité tend vers la viscosité à cisaillement nul,   . 

Dans la deuxième région, la viscosité tend vers la viscosité à cisaillement infini,   . 

 
Figure 7 : Rhéogramme dans le cas d'un fluide rhéofluidifiant avec 2 paliers newtoniens. 

 

 

Il est possible de décrire ce comportement avec les modèles de Sisko, Cross ou de Carreau 

répertoriés dans le Tableau 7.  

Tableau 7 : Modèles permettant de décrire une combinaison de comportement. 

 Modèle 

Sisko     ̇     ̇ 

Cross 

  ̇              ̇  ̇     

Carreau 

           
   ̇  ̇       

 

 

3.4. La viscoélasticité linéaire 

3.4.1. Définition 

Le comportement viscoélastique linéaire est i te diai e e t e elui d’u  solide élastique idéal 

et elui d’un liquide visqueux newtonien. La loi de Hooke décrit le modèle du solide élastique par 

l’ ta lisse e t d’u e elatio  p opo tio elle et réversible entre la contrainte   appliquée et la 

déformation   obtenue : 

       Equation 13 

Le module de cisaillement G caractéristique du matériau est aussi appelé module de Coulomb. 

   

   

 ̇ 
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Da s le as d’u  li uide, la déformation   est irréversible. La contrainte   est proportionnelle à la 

vitesse de déformation  ̇ et ’est la loi de Ne to  décrite précédemment (cf. Equation 9) qui 

caractérise le comportement visqueux. 

3.4.2. Mise en évidence et caractérisation de la viscoélasticité linéaire 

a) Fluage et relaxation 

Afi  de ett e e  vide e les p op i t s vis o lasti ues d’un matériau, plusieurs expériences 

sont possibles. Les expériences de fluage et de relaxation sont certainement les plus simples et les 

plus courantes. Les expériences de fluage consistent à appliquer une contrainte   constante et à 

suiv e l’ volutio  de la déformation   en fonction du temps. À l’i ve se, lo s d’e p ie es de 

relaxation, une déformation   constante est appliquée et la contrainte   est mesurée en fonction 

du temps. 

 

Pou  u  at iau vis o lasti ue, la d fo atio  o te ue lo s d’e p ie e de fluage peut se 

décomposer en trois déformations o e l’illust e la Figure 8 : 

- une première déformation instantanée à l’i sta t t0, 

- une seconde déformation réversible, qui est fonction du temps et qui est dite retardée, 

- une dernière déformation irréversible, ui o espo d à l’ oule e t du at iau une droite 

proportionnel à 1/  ). 

Lorsque la contrainte est supprimée, une partie de la déformation est récupérée. 

  

 
Figure 8 : Réponse typique d’u  at iau viscoélastique à un essai de fluage-recouvrance [31]. 
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b) Mesure en dynamique 

Les temps de relaxation étant parfois courts, les mesures dynamiques permettent d’ tudie  les 

phénomènes viscoélastiques dans le domaine fréquentiel plutôt que dans le domaine temporel 

[32]. L’i t t de e type de mesure, comparé à celui des mesures en fluage et en relaxation, est 

de pouvoir apporter une analyse plus poussée de la structure du matériau étudié. Le matériau est 

soumis à une déformation sinusoïdale de pulsation   et de faible amplitude   . La contrainte 

sinusoïdale τ résultante est mesurée. On définit la déformation  et sa contrainte résultante τ 

comme suit : 

           Equation 14 

                                Equation 15 

 o espo d à l’a gle de d phasage e t e la contrainte et la déformation. Certains auteurs 

préfèrent parler de fréquence f imposée plutôt que de pulsation  . Elles sont reliées par la 

relation suivante :  

        Equation 16 

Comme le montre l’Equation 15, la o t ai te peut s’ i e e  fo tio  de deu  g a deu s 

fondamentales : le module de conservation G’, qui correspond à la propriété élastique du 

matériau, et le module visqueux G’’, qui correspond, lui, à la propriété visqueuse du matériau. 

L’angle de déphasage , également appelé angle de perte, s’ it : 

           Equation 17 

Le module dynamique complexe G* prend en compte à la fois le module de conservation G’ et le 

module visqueux G’’ et s’exprime ainsi :  

    √         Equation 18 

Il est également possible de déterminer une viscosité dynamique complexe    ui ’est aut e ue 

le ratio entre la valeur absolue du module complexe G* et la pulsation  . 

    |  |  Equation 19 

La Figure 9 représente les différentes réponses possibles de la contrainte et la déformation pour 

une sollicitation de type dynamique. Un angle de déphasage entre la contrainte et la déformation 

proche de 0 degré indique ue le at iau a u  o po te e t s’appa e ta t à u  solide 

élastique de Hooke, ta dis u’u  a gle proche de 90 degrés signifie que le comportement du 
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at iau s’appa e te à elui d’u  li uide vis ueu . Pour un matériau viscoélastique, l’a gle est 

donc compris entre 0 et 90 degrés.  

Déformation

Contrainte

Elastique δ=0° Visqueux δ=90° Viscoélastique 0°<δ<90°

 
Figure 9 : Réponses possibles à une sollicitation dynamique. 

 

 

3.5. Rhéologie des oues de statio  d’épuratio   

3.5.1. Caractéristiques générales 

 

Plusieurs revues bibliographiques sur la rhéologie des boues résiduaires sont disponibles dans la 

littérature [33-35], en complément de nombreux travaux expérimentaux. La majorité de ces 

travaux caractérisent les propriétés rhéologiques de boues aérées, digérées ou encore provenant 

de bioréacteurs à membranes. Ces études ont démontré que le comportement h ologi ue d’u e 

oue de statio  d’ pu atio  est plastique [33,36-41], avec une contrainte seuil d’ oule e t [42-

47] et un caractère thixotrope [30,33,48,49]. C’est également un matériau qui peut présenter des 

propriétés viscoélastiques aux faibles contraintes de cisaillement [50-52]. La plupart des 

publications cherchent à identifier le lien entre les propriétés rhéologiques de la boue et le 

procédé de traitement. 

Dans la suite de ce paragraphe, sont abordées successivement les mesures réalisées en régime 

permanent puis les mesures e  d a i ue. L’a e t est ensuite is su  l’i flue e de la si it . 

3.5.2. Rhéologie en régime permanent (écoulement) 

Les mesures en régime permanent sont les plus utilisées pour caractériser rhéologiquement une 

oue de statio  d’ pu atio . En effet, ces mesures, qui semblent relativement simples à réaliser, 

pe ette t d’o te i  directement les rhéogrammes et d’e  d dui e les p op i t s d’ oule e t 

du matériau. Après ajustement à une loi de comportement, il est ensuite possible de déterminer 

des paramètres caractéristiques du matériau tels ue la o t ai te seuil d’ oule e t, l’i di e de 

consistance, l’i di e d’ oule e t ou la viscosité de Bingham. 
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Le Tableau 8 présente les modèles les plus utilisés dans la littérature pour décrire le 

comportement rhéologique de boues résiduaires urbaines. Lorsque les boues sont liquides, la 

plupart des auteurs utilisent la teneur en matières en suspension (MES), exprimée en gramme par 

litre de boues, plutôt que la siccité. La teneur en MES caractérise la fraction non dissoute séparée 

de l’eau i te stitielle pa  filt atio  ou pa  e t ifugatio  ava t d’ t e tuv e à 105°C jus u’à 

stabilisation de la masse. La notion de siccité inclut non seulement les MES mais également la 

fraction dissoute de la matière organique et les sels minéraux contenus da s l’eau i te stitielle. 

Néanmoins, les valeurs de MES et de siccité sont généralement peu différentes et la fraction 

dissoute peut finalement être considérée comme négligeable [53]. Les modèles utilisés pour les 

boues résiduaires peuvent être classés en deux catégories : les od les sa s seuil d’ oule e t, 

avec principalement le od le d’Ost ald de Waele, et les modèles prenant en compte une 

o t ai te seuil d’ oule e t, omme, par exemple, les modèles d’Herschel-Bulkley, de Bingham 

et de Casson.  

 

Pour des boues très diluées (<50 gMES/L), le comportement rhéologique des boues est décrit par 

certains auteurs par le simple od le d’Ost ald de Waele [38,54,55]. En effet, la boue étant très 

diluée, elle peut avoir u  aspe t t s fluide. La o t ai te seuil d’ oule e t est alo s t s fai le 

voire négligeable, comme le montrent quelques auteurs [37,56,57], qui utilisent à la fois des 

modèles ave  et sa s seuil d’ oule e t. Pour des boues plus concentrées (>50 gMES/L), la 

o t ai te seuil d’ oule e t e peut, en général, plus être négligée. T s peu d’auteu s 

continuent à utiliser le modèle de Ostwald de Waele [49,58]. Pour le reste, ce sont donc les 

modèles à contrainte seuil qui sont les plus utilisés.  

 

Au vu de es sultats, u e dive ge e esso t lai e e t su  l’utilisatio  des lois de 

comportement rhéologique. Certains auteu s e pli ue t u’il est t s diffi ile de comparer les 

différents résultats observés dans la littérature puisque les mesures réalisées dépendent 

généralement des protocoles et des géométries utilisées pour les mesures. Ainsi, Seyssiecq et al. 

[33] mettent en avant la nécessité de développer des protocoles standardisés pour la mesure. 

D’aut es proposent de standardiser les protocoles de préparation des échantillons, avant la 

mesure. Par exemple, Baudez [59] propose de pré-cisailler à une vitesse de référence les 

échantillons pour ainsi « effacer » le passé de la boue et obtenir des résultats reproductibles et 

indépendants de la mise en place des échantillons dans le rhéomètre. 
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Tableau 8 : Equations pouvant caractériser les comportements rhéologiques en écoulement. 

Modèles 
2,5 %MS  

≤  gMES/L  
5 %MS 

≤  gMES/L 
10 %MS 

≤  gMES/L 
10 %MS 

 gMES/L 

Ostwald de Waele 

Moeller et al (1997) [38] 

Tixier et al (2003) [54] 

Pevere et al (2006) [56] 

Pollice et al (2007) [57] 

Lotito et al (1997) [37] 

Ho et al (2009) [55] 

 

 

 

Behn(1962) [58] 

Battistoni et al (1991) [49] 

Herschel-Bulkley 

 Bhattacharya (1981) [43] 

Khongnakorn et al (2010) [60] 

 

 Monteiro et al (1997) [61] 

Mori et al (2008) [62] 

Baudez et al (2011) [45] 

Slatter et al (1997) [39] 

Mori et al (2006) [44] 

Dong et al (2011)* [63] 

Baudez et al (2004) [64] 

 

Bingham 

Tixier et al (2003) [54] 

Pevere et al (2006) [56] 

Dick et al (1967) [42] 

Dollet (2000) [65] 

Pollice et al (2007) [57] 

Mikkelsen (2001) [66] 

Gibaud et al (2004) [46] 

Lotito et al (1997) [37] 

Monteiro et al (1997) [61] 

Ho et al (2009) [55] 

Abu-Jdayil et al (2010) [67] 

Pham et al (2010) [68] 

Baudez et al (2011) [45] 

 

Forster (2002) [69] 

Dong et al (2011)* [63] 

Mu et al (2006) [70] 

Battistoni et al (1991) [49] 

Battistoni et al (1997) [71] 

Casson 
 Pever et al (2007) [72] Ho et al (2009) [55] 

Pham et al (2010) [68] 

Wang et al (2012) [73] 
 

Sisko Sutapa (1996) [74]    

 

3.5.3. Rhéologie en régime dynamique (oscillatoire) 

Peu d’ tudes e  gi e os illatoi e o t t  d o es. D’ap s Eshtiaghi et al. [35], il ’e iste 

actuellement pas de corrélation pertinente qui permette de relier les mesures réalisées en régime 

dynamique aux esu es e  oule e t pou  u e oue de statio  d’ pu atio . N a oi s, 

plusieurs auteurs utilisent ce type de mesure pour tenter de déterminer la contrainte seuil 

d’ oule e t d’ ha tillo s de boue [41,75,76]. En étudiant la floculation, Wang et al. [76] ont 

ainsi observé u e volutio  si ilai e de la o t ai te seuil d’ oule e t esu e e  gi e 

permanent et de la contrainte marquant la fin du domaine de viscoélasticité linéaire avec 

l’aug e tatio  de la dose de floculant. L’i flue e de la coagulation ou de la floculation sur les 

caractéristiques viscoélastiques de oues de statio  d’ pu atio  est assez fréquemment 

caractérisée [41,50,75,77,78]. Ces mesures sont en général complétées par d’aut es 

caractérisations, comme par exemple le temps de succion capillaire. L’e se le des o se vatio s 

réalisées pa  les diff e ts auteu s o ve ge t ve s le fait ue l’additio  de pol es ou de 

coagulants entraî e la fo atio  d’u e st u tu e plus rigide. La formation de flocs et leur 

agglomération entraîne une augmentation des modules complexes G’ et G’’ [50].  
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L’i flue e de la te p atu e su  les a a t isti ues vis o lasti ues d’u e oue a e et dig e 

a été étudiée par Baudez et al. [79]. Dans la gamme de concentration étudiée (42 à 45g.L-1), les 

modules viscoélastiques diminuent quand la température aug e te. L’ volutio  suit une loi de 

type Arrhenius pour les deux types de boues étudiées. Les auteurs observent des similitudes avec 

le comportement viscoélastique des émulsions et des gels. 

 

L’i flue e de la déshydratation mécanique par filtration ou centrifugation sur les caractéristiques 

viscoélastiques est plus rarement étudiée [77,80]. Léonard réalise un balayage en fréquence pour 

étudier les propriétés viscoélastiques de gâteaux de filtration de deux boues floculées dont la 

siccité varie de 14 à 21% [80]. Pour les deux boues, les odules vis o lasti ues G’ et G’’ sont 

reliés à la siccité des gâteaux par une loi puissance. Des résultats similaires sont obtenus par 

Agoda-Tandjawa et al. pour des boues, avec ou sans floculant, déshydratées par 

centrifugation [77]. Dans une autre référence, Léonard et al. [81] s’i t essent  à l’i flue e de la 

concentration en matières organiques de différents types de boues (urbaines et industrielles) sur 

les propriétés viscoplastiques et sur la vitesse de séchage dans un sécheur convectif. Alors que la 

vitesse de s hage est o l e à la o e t atio  e  ati es o ga i ues, au u  lie  ’a pu t e 

établi avec les propriétés viscoplastiques, qui sont sensiblement identiques pour les cinq boues 

étudiées.  

3.5.4. Influence de la concentration en solides  

L influence de la concentration en matières solides sur les propriétés rhéologiques des boues a 

été étudiée dans de nombreux travaux. Tous les auteurs s’a o de t su  l’augmentation des 

propriétés rhéologiques avec la concentration en MES ou la siccité. L’accroissement du réseau 

tridimensionnel se traduit par u e aug e tatio  de la o t ai te seuil d’ oule e t et de la 

rhéofluidifiance de la boue [30,44]. Le Tableau 9 récapitule les tendances observées dans la 

littérature pour des mesures réalisées en écoulement et en oscillation. 

Au  fai les o e t atio s ≤  gMES/L), une évolution exponentielle des propriétés rhéologiques 

avec la siccité est plébiscitée. Par contre, pour des concentrations en matières solides supérieures 

à 50 gMES/L, la communauté scientifique est plus partagée et hésite entre une loi exponentielle et 

une loi puissance. O  ote gale e t ue le o e d’ tudes po ta t su  des oues o e t es 

à plus de 100 gMES/L est particulièrement faible, t aduisa t la diffi ult  à ett e e  œuv e des 

mesures rhéologiques avec des outils conventionnels.  
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Tableau 9 : Evolution des paramètres rhéologiques en fonction de la concentration en matières solides. 

Concentration 

MES ou en % de 

MS 

5 gMES/L 

≈2,5 %MS 

5  gMES/L 

≈5 %MS 

 gMES/L 

≈10 %MS 

 gMES/L 

≈10 %MS 

Evolution 

exponentielle 

Dick et al (1967) [42] 

Bhattacharya (1981) [43] 

Mikkelsen et al (2002) [82] 

Sanin (2002) [83] 

Tixier et al (2003) [54] 

Guibaud et al (2004) [46] 

Khongnakorn et al (2010) [60] 

Ho et al (2009)[55] 

Abu-Jdayil et al (2010) [67] 

Devesvre (2010) [84] 

Pham et al (2010) [68] 

Baudez et al (2011) [45] 

Li et al (2012)[85] 

Mori et al (2006) [44] 

Wang et al (2012) [73] 

 

 

Baudez et al (2004) [64] 

Mu et al (2006) [70] 

Pevere et al (2009) [47] 

Evolution puissance 

Grant Allent et al (1990) [86] Baudez et al (2011) [45] Forster (2002) [69] 

Dong et al (2011)* [63] 

Behn (1962) [58] 

Léonard (2002)* [87] 

Mu et al (2006) [70] 

Agoda-Tandjawaet al 

(2013)* [77] 

Evolution puissance/ 

exponentielle 

Pollice et al (2007) [57] Forster (2002) [69] Li et al (2012) [85] Battistoni (1991) [49] 

*Mesures réalisées en oscillation 

 

4. La distribution des temps de séjour 

4.1. Définition et principe  

T s la ge e t utilis  aujou d’hui da s le g ie hi i ue, le concept de la distribution des temps 

de séjour (DTS) a été défini et introduit par Danckwerts en 1953 [88], pour décrire de manière 

quantitative le o po te e t d’u  s st e e  oule e t, mettre en évidence la présence de 

défauts géométriques dans les mélangeurs et/ou réacteurs et modéliser la non-idéalité des 

écoulements [88]. Le principe de la DTS est de caract ise  l’h d od a i ue d’u  s st e en 

traçant la totalité ou une partie du flux entrant dans le système. La distribution des temps de 

séjour d pe d à la fois des p op i t s d’ oule e t du matériau en écoulement (concentration, 

viscosité, …  et du p o d  utilisé (caractéristiques géométriques, conditions opératoires...) [89].  

 



Chapitre 2 : Etude bibliographique 

 

36 
 

4.2. Paramètres caractérisant la distribution des temps de séjour 

4.2.1. Fonction de la distribution des temps de séjour 

Le temps de s jou  d’u  l e t o posa t u e f a tio  de fluide da s u  s st e est d fi i 

comme le temps entre son entrée dans ce système et sa sortie. La distribution des temps de 

séjour de tous les éléments composant la fraction de fluide en fonction du temps est appelée 

fonction de distribution des temps de séjour, E(t). Elle est définie pa  l’Equation 20 : 

      ∫        Equation 20 

 

Les o ditio s de o alisatio  pe ette t de d dui e l’equation 21 : 

 ∫        
  Equation 21 

 

Il est aussi possible de représenter la fonction E(t) en utilisant la fonction cumulée des temps de 

séjour, F(t) : 

    ∫      
  Equation 22 

4.2.2. Moments de la distribution des temps de séjour 

À partir de la fonction E(t), il est possible de déterminer plusieurs paramètres caractéristiques de 

la distribution des temps de séjour tel que le moment d’o d e n défini pa  l’Equation 23 : 

    ∫        
  Equation 23 

 

Le temps de séjour moyen ts correspond au o e t d’o d e n=1. Il représente la moyenne 

statistique de la fonction E(t) et donc une moyenne du temps passé par les particules au sein du 

procédé étudié. Il s’ it do  : 

       ∫       
  Equation 24 

 

La variance   , définie pa  l’Equation 25, correspond au moment centré d’o d e =  et d it 

l’ tale e t de la ou e de la fonction E(t). Elle traduit donc la dispersion des particules au sein 

du procédé étudié.  

    ∫           
  Equation 25 
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4.2.3. Ecoulements idéaux  

Les deux réacteurs de référence (cf. Tableau 10) sont le réacteur piston (RP) et le réacteur continu 

parfaitement agité (RCPA).  

Tableau 10 : Représentation d'un réacteur piston (RP)  

et d’u  a teu  o ti u parfaitement agité (RCPA). 

 

L’ oule e t da s u  a teu  pisto  o espo d à u  eta d pu . Le sig al de distribution des 

te ps de s jou  d te t  e  so tie est e a te e t le e ue le sig al d’e t e. Il est seule e t 

eta d  du te ps o espo da t au te ps de passage da s l’i stallatio . Si l’i je tio  du t a eu  

est de type impulsionnel, alors toutes les molécules composant le traceur auront le même temps 

de séjour. Dans ce type de réacteur, la concentration est uniforme sur une section de réacteur, 

mais varie longitudinale e t, e t e l’e t e et la so tie. Dans un réacteur parfaitement mélangé, 

la concentration est uniforme dans tout le réacteur et est égale à la concentration de sortie. Le 

traceur injecté à un instant t est immédiatement parfaitement mélangé avec le fluide présent 

dans le réacteur et ressort ave  u e o e t atio  o e e ui s’att ue p ogressivement avec 

le temps. Le temps de séjour moyen du traceur correspond alors au temps de passage théorique 

dans le réacteur. 

 

Dans la réalité, il est presque impossible d’o te i  u  écoulement idéal. La variance centrée, que 

l’o  ote a VarC dans la suite de ce document et qui est définie comme le ratio entre la variance    et le carré du temps de séjour moyen ts, donne une indication sur l’ a t à l’ oule e t de 

type piston (VarC=0) ou à l’écoulement à travers un réacteur parfaitement agité (VarC=1). 

 Réacteur piston 
Réacteur continu parfaitement 

agité 

Symbole 

 
 

Fonction distribution 

des temps de séjour E(t) 

                  

Représentation 

graphique 

 

 

ts=τ 

E t  

t t

 

ts=τ 

E t  

tt 
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            Equation 26 

4.3. Caractérisation expérimentale d’u e distribution des temps de séjour  

La mise en place d’u e mesure de distribution des temps de séjour dans un procédé passe par les 

trois étapes suivantes : le choix du traceur à utiliser, la mise en place de la méthode de détection 

et de mesure de ce traceur et enfin la d te i atio  de la thode d’i je tio  du t a eu . Les 

ualit s d’u  o  t a eu  doive t t e les suiva tes [90]: il doit être inerte, pouvoir se mélanger 

aisément avec le produit, avoir des propriétés physiques similaires, être détectable avec précision 

et, enfin, il ne doit pas pouvoir s’adsorber sur les parois du procédé.  

4.3.1. Méthodes d’i jectio  du traceur 

L’i flue e de la thode d’i je tio  du traceur et de sa concentration sur la distribution des 

temps de séjour du procédé est à étudier en priorité afi  de s’assu e  ue l’i je tio  e pe tu e 

pas le système et do  ’influence pas le résultat [91]. Il existe deux t pes d’i je tio  : 

- l’i jectio  i pulsio , qui consiste à introduire le traceur en un temps très court de façon à 

s’app o he  de la fo tio  de Di a . O  e o a de ue le te ps d’injection soit inférieur à un 

pourcent du temps de passage théorique dans le procédé étudié. C’est le ode d’i je tio  le 

plus ou a t puis u’il permet de n’utilise  que très peu de traceur,  

- l’injection échelon, qui consiste à passer brusquement d’u e o e t atio  e  t a eu  ulle à 

une concentration C0 (o  pa le alo s d’un échelon positif) ou d’u e o e t atio  e  t a eu  C0 à 

une concentration nulle (o  pa le alo s d’un échelon négatif). Cette méthode est nécessaire 

lo s ue l’i je tio  i pulsionnelle ne peut se faire car le temps de séjour dans le procédé est trop 

faible pou  ue le te ps d’i je tio  du t a eu  soit gligea le [92]. Cette méthode est 

néanmoins peu utilisée car elle nécessite a priori une grande quantité de traceur.  

4.3.2. Méthode de traçage et de détection 

Il existe plusieurs méthodes de traçage et de détection. Le type de traçage choisi doit être fait en 

fonction de contraintes liées à la nature du produit à tracer et au procédé utilisé. Le traçage par 

coloration consiste à absorber un colorant (permanganate de potassium, bleu de méthylène, 

érythrosine, iode, ...) sur le produit étudié. La détection peut s’effe tue  de deu  a i es : 

-  à l’aide d’u e a a ou d’u  appa eil photo uip  d’u  dispositif d’a al se d’i age [93-97] 

ou à l’aide d’u e photodiode da s le as de olo a ts phosphorescents [98-100],  
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- après traitement des échantillons solides et analyse par colorimétrie [92,101-104], par 

spectrophotométrie [91,105-115] ou encore par comptage manuel [116-120].  

 

Le traçage chimique consiste à utiliser des éléments qui ne sont généralement pas ou peu 

présents dans le produit à traiter (Li, Cu, Ni, Mn, … . S’il e iste uel ues te h i ues pe etta t de 

réaliser des mesures en ligne comme la spectroscopie Raman ou infrarouge, bien souvent le 

traçage se fait hors ligne. Les échantillons sont en général traités puis analysés par absorption 

atomique, spectrophotométrie, dosage, … [121-128]. La détection de très faibles concentrations 

de traceur est généralement assez facile. En revanche, la préparation des échantillons peut être 

longue et coûteuse. Le traçage par suivi d’u  électrolyte consiste à utiliser un électrolyte minéral 

(KCl, NaCl, …  dissous ou absorbé dans une partie du produit à marquer. La mesure peut être faite 

en ligne mais doit être réalisée à température contrôlée pour que la conductivité soit 

proportionnelle à la concentration da s l’échantillon [129-133]. L’i t t de e t pe de esu e est 

que le coût du traceur est généralement faible et que la méthode est relativement simple à 

appliquer. Le traçage radioactif consiste à irradier le produit à tracer par un élément radioactif 

(ex : K198Au(Cn)2) et à esu e  l’i te sit  en ligne de son rayonnement en fonction du temps à 

l’aide de o pteu s à scintillation [134,135]. L’ava tage de ette te h i ue est u’il est possi le 

d’utilise  o e t a eu  u  des l e ts atu elle e t p se ts dans le produit à étudier. 

Néanmoins, il est o ligatoi e d’avoi  u e ho ologatio  pou  ett e cette méthode e  œuv e et il 

faut suivre des règles de sécurité très strictes. Cette méthode est donc difficilement applicable. 

Enfin, le traçage par perturbation est une méthode, qui consiste à imposer un changement de 

débit au procédé initialement en régime permanent puis à observer au bout de combien de temps 

le procédé revient en régime permanent [136].  

4.3.3. Dysfonctionnements possibles 

Lo s ue la a a t isatio  de l’ oule e t est faite, le temps de séjour est comparé au temps de 

passage théorique dans le procédé. Ce temps correspond au volume utile du procédé,      , divisé 

par le débit volumique    de produit entrant.  

           Equation 27 

 

Si le temps de séjour moyen n’est pas égal au temps de passage théorique du fluide dans le 

procédé étudié, des non-idéalités existent dans le réacteur : 
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- si ts > τ, on observe un phénomène de court-circuit. Le volume du réacteur étant la borne 

supérieure du volume accessible, ts ne peut être supérieur à τ que si une fraction du débit est 

esso tie si vite u’elle a happ  à l’e egist e e t, 

- si ts < τ, l’i stallatio  p se te des volu es stag a ts ou o ts. E  effet, l’i galit  t aduit ue le 

volume accessible au traceur est plus faible que le volume du réacteur.  

4.4. Application du concept de DTS au séchage des boues résiduaires 

Seuls les travaux de Tazaki et al. ont été identifiés dans la littérature [128]. L’h d od a i ue 

d’u  s heu  i dust iel i di e t à palettes, composé de quatre arbres rotatifs, a été caractérisée 

par injection Dirac de deux traceurs chimiques, le chlorure de manganèse (MnCl2) et le chlorure 

de nickel (NiCl2). Un spectromètre de masse à torche plasma (ICP) est utilisé pour la détection. 

L’ oule e t da s le s heu  e s’appa e te pas à u  si ple oule e t de t pe pisto , comme 

l’illust e la dist i utio  des te ps de s jou  p se t e sur la Figure 10. Des phénomènes de rétro-

mélange sont mentionnés, en particulier au milieu du sécheur où la boue est dans sa phase 

plastique. Bie  u’i t essant, ce travail est critiquable. Les courbes de distribution des temps de 

séjour obtenues sont incomplètes. La queue de la courbe de concentration-temps ’ ta t pas 

décrite, les temps de séjour moyens calculés sont donc largement sous-estimés. Le protocole 

analytique proposé, ui essite u e al i atio  suivi d’u e i alisatio  et le dosage d’u  

petit échantillon par ICP, est long et la reproductibilité et l'exactitude de la méthode ne sont pas 

discutées. 

 
Figure 10 : Fonction distribution des temps de séjour E(t) obtenue par Tazaki et al. 

dans un sécheur continu par contact avec agitation [128]. 

 

4.5. Application à des technologies similaires à un sécheur à palettes 

Dans cette section, ous ous i t esso s à la a a t isatio  de l’ oule e t de solides divisés 

ou de produits visqueux dans des procédés rotatifs. L’ tat de l’a t de Gao et al. est u e ase 
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intéressante pour aborder cette question [137]. Nous nous focalisons plus particulièrement sur 

deux grandes familles de technologies « rotatives » : 

- les technologies comportant une vis ou un mobile d’agitatio , telles que les extrudeuses, les 

mélangeurs continus ou les convoyeurs. Ce type de technologie traite des produits très visqueux 

ou solides. Le déplacement et le la ge s’effe tuent pa  la otatio  d’u  ou plusieu s a es, 

- les technologies à tambours rotatifs où l’ oule e t se fait principalement par gravité.  

Pour comparer les DTS, quels que soient les paramètres opératoires étudiés ou le type de procédé 

utilisé, les fonctions E(t) et F(t) ont été exprimées de façon adimensionnelle à partir du temps de 

séjour moyen selon : 

       Equation 28 

          Equation 29 

       Equation 30 

Ainsi,    et    représentent respectivement la fonction distribution et la fonction cumulée 

en temps adimensionnalisé. 

 

4.5.1. Application aux technologies à vis 

a) Les extrudeuses 

Les technologies d’e t usio  mono-vis et bi-vis permettent de mettre en forme les produits, en 

poussa t et e  o vo a t u e ati e à t ave s u  o ifi e à l’aide d’u e ou plusieu s vis. On 

trouve successivement u e zo e d’ali e tatio  ou de o voyage solide, une zone de fusion ou de 

plastification et une zone de pompage et de mise en forme. La  

Figure 11 présente les résultats de DTS obtenus dans une extrudeuse mono-vis par Seker sur de 

l’a ido  de maïs [103]. L’aug e tatio  de la vitesse de otatio  de la vis i duit u e 

augmentation de la variance centrée et donc u e odifi atio  de l’ oule e t, qui tend vers 

elui d’u  RCPA. 
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 200 tr/min 300 tr/min 400 tr/min 

VarC 0,050 0,066 0,092 

 

Figure 11 : Fonction adimensionnelle de DTS cumulée, F( ), dans une extrudeuse mono-vis pour 

différentes vitesses de rotation de la vis [103]. 

 

 

De nombreuses études se focalisent su  l’i flue e du p ofil de vis su  la distribution des temps de 

séjour dans les extrudeuses bi-vis [98,138,139]. L’ajout d’ l e ts de o vo age su  les vis, 

comme on peut le voir sur la  

Figure 12 tirée des travaux de Zuilichem et al. [139] sur des sirops de glucose, permet de réduire 

le temps de séjour et de se app o he  d’u  écoulement de type piston. Au contraire la présence 

de palettes introduit de la dispersion et, plus l’a gle d’i li aiso  pa  appo t à l’ho izo tale est 

faible, plus la variance centrée et le mélange axial sont élevés. L’ oule e t te d alo s vers celui 

observé dans un RCPA. 
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 Eléments de convoyage Palettes 90° Palettes 30° 

VarC 0,016 0,030 0,058 

 

Figure 12 : Fonction adimensionnelle de DTS cumulée, F( ), dans une extrudeuse bi-vis pour différents 

profils de vis [139]. 

 

b) Les mélangeurs continus 

Ce type de procédé est généralement utilisé pour le mélange de poudres dans différents secteurs 

d’a tivit  comme la pha a euti ue, l’ag o-alimentaire ou le génie civil. L’e jeu est 

l’ho og it  du mélange à la sortie du mélangeur, à une échelle ui d pe d de l’appli ation 

visée la taille d’u  o p i  pha a euti ue, par exemple). Le design du mobile de mélange 

conditionne la qualité du mélange. Dans les travaux de Marikh et al. [97] sur le mélange de grains 

de couscous et de grains de semoule, le mobile d’agitatio  est o pos  de palettes i li es pour 

le brassage du produit et une vis de transport, intégrée au mobile, transporte le produit de 

l’e t e vers la sortie du mélangeur (cf. Figure 13). 

 
Figure 13: Schéma d’un mélangeur continu utilisé pour le mélange de grains de couscous et de grains 

de semoule par Marikh et al. [97] . 
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La Figure 14 présente les distributions des temps de séjour o te us pou  l’ oule e t de g ai s 

de couscous et de semoule étudiés séparément. Une augmentation de la vitesse de rotation 

induit une augmentation significative de la variance centrée et donc le déplacement de 

l’ oule e t ve s u  oule e t de t pe pa faite e t agit . Les a a t isti ues du p oduit à 

mélanger ne sont pas à négliger : les auteurs démontrent que les grains de semoule, qui ont une 

taille 4 fois inférieure à celle des grains de couscous, o t u  oule e t toujou s plus p o he d’u  

réacteur piston avec des variances centrées plus faibles. 

 
 

VarC 15 tr/min 60 tr/min 

Couscous 0,09 0,29 

Semoule 0,14 0,41 

Figure 14 : Fonction adimensionnelle de DTS cumulée, F( ), dans un mélangeur continu pour des 

grains de couscous et de semoule et pour deux vitesses d’agitatio  [97]. 

 

c) Les convoyeurs à vis 

Ce type de procédé trouve de nombreuses applications da s le do ai e de l’ag o-alimentaire, de 

la pharmacie, du traitement des eaux et du génie civil. Une vis sans fin (dit en queue de cochon) 

transporte les matériaux introduits à l’e t e du p o d  ve s la so tie (cf. Figure 15). Très 

maniable et polyvalent, e t pe d’appa eillage peut t e adapt  pou  le s hage de diff e ts 

types de produits granulaires humides, fibreux, collants et secs.  
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Figure 15 : S h a d’un convoyeur de sable utilisé par Waje et al. [140] . 

 

L’ oule e t attendu dans ce type de procédé est un écoulement de type piston. Néanmoins, 

une diminution du d it d’ali e tatio  augmente le mélange axial et donc la dispersion du signal 

de DTS. L’ oule e t s’ loig e alors de elui d’u  a teu  piston [140], comme on peut le voir 

sur la Figure 16. L’aug e tatio  de la vitesse de rotation de la vis a la même influence. Ainsi, 

travailler avec u  d it lev  et u e vitesse d’agitation faible permettrait de diminuer la 

dispersion axiale, de rapprocher l’ oule e t de elui d’un réacteur piston et d’o te i  u e 

meilleure homogénéité du produit en sortie. 

 
 

Débit 15,2 kg/h 67,8 kg/h 82,2 kg/h 176 kg/h 

VarC   0,101   0,019   0,016   0,014 

Figure 16 : Fonction adimensionnelle de DTS cumulée, F( ), de sable dans un convoyeur à vis pour 

uat e d its d’ali e tatio  . [140]. 
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4.5.2. Les technologies à tambours rotatifs 

Les technologies à tambour rotatif sont utilisées pour différents traitements de solides divisés, 

comme le s hage, la p ol se, l i i atio  ou e o e le o age. Les bases de cette technologie 

epose t su  l’utilisatio  d’u  li d e allo g , fai le e t i li  pa  appo t à l’ho izo tale, qui 

oule su  deu  statio s de t ai s po teu s pa  l’i te diai e de deux anneaux dits de bandage. 

Un système couronne dentée/pignon entraîne le cylindre en rotation, les vitesses périphériques 

atteignant entre 30 et 45 m.min-1.  Le solide se d pla e sous l’a tio  o i e de la rotation et 

l’i li aiso  du li d e. Pour une utilisation en broyage, des boulets sont ajoutés dans le 

tambour. Les conditions opératoires affectent fortement la DTS, comme on peut le voir sur la 

Figure 17 qui présente des DTS de lisier dans un broyeur à boulets et de particules de sucre dans 

un sécheur rotatif [141,142]. En effet, dans les technologies rotatives type four, sécheur ou 

incinérateur, il y a très peu de dispersion axiale et l’ oule e t est p o he d’u  écoulement de 

type piston avec une variance centrée très faible (<10-4). À l’i ve se, dans les technologies à 

tambours rotatifs type broyeur, il y a une forte dispersion du signal de DTS induit par la présence 

des boulets et par la vitesse de rotation élevée du cylindre. 

  

VarC 2 tr/min 5 tr/min 

Sécheur 0,000048 0,000064 

 200 tr/min 400 tr/min 

Broyeur 0,436 0,466 

 
Figure 17 : Fonction adimensionnelle de DTS cumulée, F( ),  

dans un broyeur [143] et dans un sécheur [142]. 
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4.5.3. Bilan 

Le Tableau 11 classe les différentes technologies en fonction des valeurs de variance centrée 

déterminées à partir de la littérature.  

Tableau 11 : Variances centrées observées dans la littérature pour différents procédés. 
 

Type de procédés Auteurs VarC 

Réacteur piston  0 

Sécheur à tambour rotatif Britton et al (2006) [142] 4.10-5-7.10-5 

Sécheur-convoyeur à vis Waje et al (2007) [140] 0,01-0,04 

Extrudeuse bivis Zuilichem et al (2011) [139] 0,015-0,058 

Extrudeuse monovis Seker (2005) [103] 0,05-0,09 

Mélangeur continu Marikh et al (2011) [97] 0,09-0,41 

Broyeur à boulets Makokha et al (2011) [141] 0,436-0,466 

Réacteur continu parfaitement agité  1 

 

Pour les sécheurs à tambour rotatif et à vis, la variance centrée est faible et l’ oule e t te d à 

s’app o he  de elui d’u  a teu  pisto . L’ho og it  du t aite e t est l’o je tif e he h . 

La DTS doit être la plus resserrée possible pour que chaque particule ait la même histoire 

thermique. En revanche, pour les technologies de mélange ou de broyage, la variance centrée est 

plus élevée. Ici, le temps de séjour de chaque particule importe peu tant que la qualité de 

mélange ou de broyage est assurée. Un écoulement de type parfaitement agité est donc plus 

particulièrement recherché pour ces deux traitements. 

4.6. Modélisation des écoulements non idéaux 

L’o je tif de la modélisation vise à : 

- représenter un phénomène régissant un procédé, 

- p voi  le o po te e t d’u  s stème au-delà d’u  do ai e e plo , 

- établir des règles d’e t apolatio . 

Pou  pa ve i  à ep se te  l’ oule e t el da s les diff e ts p o d s d its 

précédemment, le modèle de RCPA en série et le modèle du réacteur piston à dispersion axiale 

o t t s la ge e t t  utilis s. Il e iste gale e t d’aut es odèles plus complexes associant des 

réacteurs idéaux ou utilisant les chaînes de Markov. 

4.6.1. Réacteurs pistons à dispersion axiale  

Le modèle à dispersion axiale est l’u  des od les les plus utilisés pour décrire les réacteurs 

pistons non idéaux. Ce modèle considère que, dans le réacteur, il y a une dispersion axiale du 
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traceur gouvernée par une loi analogue à u e loi de diffusio . Si l’o  o sid e la vitesse 

superficielle axiale du fluide  ̅, la concentration massique de traceur injecté C et la direction 

axiale z, l’ uatio  au  d iv s pa tielles gissa t l’ oule e t s’ it comme suit :  

Où Da est le coefficient de dispersion axial effectif.  

 

La résolution de cette équation, avec les différentes conditions aux limites possibles, illustrées sur 

la Figure 18 (réacteur ouvert, fermé, ou semi-ouvert), fait apparaître le nombre de Peclet 

(cf. Equation 32), défini comme le rapport entre la vitesse de transport par convection et la 

vitesse de transport par dispersion. 

Où L est la lo gueu  a a t isti ue e t e l’e t e et la so tie du t a eu .  

Fermé Fermé-ouvert

Ouvert-fermé Ouvert-ouvert
 

Figure 18 : Conditions aux limites pour les réacteurs à dispersion axiale. 

 

Pour un système ouvert-ouvert, l’ uatio  au  d iv s pa tielles a u e solution analytique [144]. 

La fonction de distribution des temps de séjour E t  s’ it alo s : 

     (        )                Equation 33 

 

               ̅      

 

Equation 31 

 

    ̅    

 

Equation 32 
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L’i flue e du o e de Pe let su  la DTS est représentée sur la Figure 19. Comme attendu, si le 

o e de Pe let est g a d, le t a spo t o ve tif est p do i a t et l’ oule e t se app o he 

de elui d’u  a teu  pisto . À l’i ve se, si le o e de Pe let est petit, le transport diffusif 

p do i e et l’ oule e t te d elui au t ave s d’u  a teu  pa faite e t agit . 

 
Figure 19 : Fonction de distribution des temps de séjour E(t) en fonction du temps pour différentes 

valeurs de Peclet. 

4.6.2. Association de réacteurs idéaux 

a) Réacteurs continus parfaitement agités en série 

Ce modèle classique est obtenu par association en série de N réacteurs continus parfaitement 

agités. En considérant que tous les réacteurs ont le même volume, la fonction E(t) s’ it : 

   (  )               Equation 34 

 

Lorsque N=1, la fonction distribution des temps de séjour E t  o espo d à elle d’u  u i ue 

réacteur continu parfaitement agité et, lorsque N   , la fo tio  E t  o espo d à elle d’u  

réacteur piston. L’i flue e de N su  la fonction E(t) est illustrée sur la Figure 20.  
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Figure 20 : Fonction de distribution des temps de séjour E(t) en fonction du temps pour 

différentes valeurs de N. 
 

À pa ti  d’u  e tai  o e de RCPA (>50) et d’u e e tai e valeu  du o e de Pe let > , 

les fonctions distributions des temps de séjour E(t) peuvent être confondues. La relation décrite 

pa  l’Equation 35 permet alors de lier les deux modèles. 

b) Association de réacteur piston avec des réacteurs continus parfaitement agités 

Pour l’e t usio , il ’est pas a e ue le début du signal de DTS s’appa e te à elui d’u  a teu  

piston puis que de la dispersion apparaisse (cf. Figure 23). Les modèles utilisés pour décrire ce 

comportement associent en série un réacteur piston avec un réacteur parfaitement agité placé en 

pa all le d’un volu e o t pou  l’e t usio  o o-vis [103,109,110], comme on peut le voir sur la 

Figure 21, ou avec une série de N réacteurs parfaitement agités placés en parallèle de N volumes 

morts (cf. Figure 22) pou  l’e t usio  i-vis [99,145]. Dans ces modèles apparaissent deux 

paramètres supplémentaires : une fraction p du volume du réacteur piston, qui permet de 

prendre en compte le retard pur, et une fraction d caractéristique de la p se e d’u  volume 

mort. La f a tio  pisto  est affe t e pa  la fo e de la vis d’e t usio  et par la vitesse de rotation. 

p augmente avec la vitesse de rotation de la vis. Enfin, d  diminue lorsque la viscosité du produit 

décroît. 
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Equation 35 
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1

p

d
 

Figure 21 : Représentation du modèle RP en série avec un RCPA avec volume mort.  

 

Les résultats obtenus avec ces modèles sont en bonne adéquation avec les données 

expérimentales, comme on peut le voir sur la Figure 23 pour une extrudeuse mono-vis et sur la 

Figure 24 pour une extrudeuse bi-vis.  

 
Figure 23 : Distribution des temps de séjour de la farine dans une extrudeuse mono-vis [107].  

 

1 i N

d

p

 
Figure 22 : Mod le d’u  RP suivi d’u e s ie de N RCPA avec des volumes morts. 
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Figure 24 : Distribution des temps de séjour de farine dans une extrudeuse bi-vis [96]. 

 

c) Les modèles de réacteurs continus parfaitement agités modifiés 

Pour modéliser l’h d od a i ue de technologies à tambour rotatif, certains auteurs utilisent le 

modèle de Cholette et Cloutier modifié [122,123,129,146,147]. Basé sur une série de N réacteurs 

continus parfaitement agités, le modèle est bâti pour prendre en compte une zone de produit 

actif et une zone de produit stagnant dans le procédé. Le modèle est caractérisé par le nombre de 

réacteurs N en série, un coefficient   permettant de considérer la zone active, un coefficient   

permettant de considérer les échanges entre la zone stagnante et la zone active et un coefficient 

k ui odule le d it d’ ha ge e t e les ellules. Le od le ep se te ieu  l’ oule e t, 

comme on peut le voir sur la Figure 26. Ce modèle peut être étendu [124,142,148] pour prendre 

e  o pte l’i flue e du gaz de balayage (cf Figure 27).  

 

β

α

β

α

β

α

β

α

β

α

1 i-1 i i+1 N

Zone passive

Zone active

k k k k

 

Figure 25 : Modèle de Cholette et Cloutier modifié [123]. 
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Figure 26 : Comparaison du modèle de Cholette et Cloutier modifié et du modèle de RCPA en série pour 

modéliser l'écoulement de particules de zinc dans un sécheur à tambour rotatif [122].  
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Figure 27 : Modèle de Cholette et Cloutier modifié et étendu [148]. 
 

 

Enfin, la présence de rétro-mélange, qui implique une circulation de matière à contre-courant de 

l’ oule e t p i ipal, peut t e od lis e e  i t oduisa t u  d it de t o-mélange, comme 

proposé sur la Figure 28.  

i-1 i i+1 N1

 
Figure 28 : Modèle avec rétro-mélange développé par Tazaki et al. [128]. 
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4.6.3. Modèle stochastique Markovien 

 

Les haî es de Ma kov s’appli ue t au  s st es ui poss de t la p op i t  de Ma kov. Cette 

p op i t  d it l’a se e de oi e du s st e, ’est-à-dire que les états passés n'affectent 

pas la transition de l'état présent à l'état suivant (le futur état). Les modèles stochastiques tels 

que les modèles Markovien présentent de nombreux avantages pour la modélisation des 

distributions des temps de séjour de procédés complexes. Ils sont simples à développer, 

facilement adaptables à de nouveaux systèmes, simples à résoudre en comparaison à une 

description mathématique complète du problème et les temps de calcul pour leurs résolutions 

sont généralement courts. En outre, ils peuvent être développés pour être physiquement 

représentatif du système à étudier [100], contrairement aux modèles proposés ci-dessus. 

a) Principe 

 

Le p i ipe d’u  od le Ma kovie  est as  su  la d o positio  d’u  s st e e  u  certain 

nombre de cellules reliées entre elles par des flèches, qui représentent les probabilités de 

transitions entre les cellules. Les cellules sont appelées les états du système. Pour faciliter la 

compréhension, la Figure 29 représente un exemple de procédé continu décrit par une chaîne 1D 

de cinq cellules, comprenant quatre cellules actives, reliées entre elles par des probabilités de 

transition, et un état absorbant, qui symbolise la sortie du système.  

Pmm=P55

 

P44P33P22P11

P21

P12

P32

P23

P42

P34

P54P21

P13

P31

P24

Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3 Cellule 4 Cellule 5

Cellules actives Etat absorbant

P42

 
Figure 29 : Exemple de chaîne de Markov à une dimension et cinq cellules. 
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Le vecteur    d fi it l’ tat de la chaîne à la transition n : 

 

. 

E

n

 

La matrice carrée P
(n), de dimensions (5,5), regroupe les probabilités      de transition de la 

cellule i vers la cellule j à la transition n. 

   
[  
   
                     

                    

                    

                    

                    ]  
   
 
 

 

 

 

 

Equation 37 

Les conditions de normalisation imposent que la somme des probabilités de chaque colonne de la 

matrice P(n) soit toujours égale à 1 : 

∑          
    Equation 38 

En connaissant la matrice    à la transition n, il est alo s possi le de d te i e  l’ tat de la 

chaîne à la transition n+1 en résolvant l’Equation 39. 

[  
   
                          ]  

   
 
 

[  
   
                     

                    

                    

                    

                    ]  
   
 
*

[  
   
                ]  

   
 
 Equation 39 

Si seules les transitions entre cellules adjacentes sont possibles, la matrice des probabilités se 

simplifie : 

 

Equation 40 

 

   
[  
   
                ]  

   
 
 Equation 36 
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Ainsi, si l’ tat de la chaîne à la transition n est connu, il ’est pas essai e de onnaître tous les 

états antérieurs occupés par le système pour pouvoir prédire l’évolution du système à la 

transition n+1. Si les p o a ilit s de t a sitio  e d pe de t pas du te ps ou de l’ tat du 

système, la matrice reste constante et la chaîne est dite « homogène » et l’ uatio  à soud e 

s’ it :             Equation 41 

b) Application à la distribution des temps de séjour 

Pour une injection Dirac de traceur en entrée de système, la fonction de distribution des temps de 

séjour E(t) se déduit de la variation, e t e deu  o se vatio s o s utives, de l’ tat de la ellule 

représentant la sortie du système (cellule 5 da s l’e e ple i-dessus) :                  
 Equation 42 

 

 

Cette appro he est guli e e t ise e  œuv e da s les t avau  de e he he e s au e t e 

RAPSODEE. On peut ainsi citer les travaux de Marikh et al. [97] sur l’ oule e t de g ai s de 

couscous et de semoule dans un mélangeur continu ou encore ceux de Ponomarev et al. [149] sur 

l’ oule e t d’u  pol e acrylique dans une extrudeuse mono-vis. Le nombre de cellules 

choisi correspond au nombre de pâles du procédé pour être physiquement représentatif du 

système à étudier. Les phénomènes de rétro- la ge so t p is e  o pte pa  l’i te diai e 

d’u  oeffi ient de recirculation (R , o sta t le lo g de la haî e et ui est l’u i ue pa a t e 

d’ajuste e t du od le dans un modèle 1D. Des modèles à deux chaînes parallèles, qui 

échangent de la matière (cf. Figure 30 et Figure 31), ont été développés pour rendre compte de 

l’h t og it  de l’ oule e t da s la di e tion radiale. Un second coefficient de recirculation 

(r), constant le long de la chaîne, est ainsi introduit par Marikh et al. [97]. Pour l'extrusion, les 

probabilités de transition sont directement reliées aux phénomènes de convection et de diffusion. 

De plus, le profil de vitesse dans la direction perpendiculaire à l'écoulement peut être choisi en 

fonction de la physique du problème, comme par exemple un écoulement principal de type 

laminaire. 
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Figure 30 : Modèles 1D et 2D utilisés par Marikh et al  

pour décrire l’ oule e t da s u  la geu  o ti u [97]. 

 

 
Figure 31 : Modèle 2D utilisé par Ponomarev et al. pou  ep se te  l’ oule e t de polymère dans une 

extrudeuse mono-vis [149]. 

 

Toujours à RAPSODEE, Djerroud [150] a initié un travail, purement théorique, sur la modélisation 

markovienne du séchage dans un sécheur continu à palettes. Le procédé a été décrit par deux 

chaînes parallèles, qui représentent les flu  d’eau et de solide i ula ts da s le s hoi . Le solide 

sec est représenté par une chaîne 1D contenant m cellules actives et un état absorbant. Quant au 

flu  d’eau, il est ep se t  pa  u e haî e D, o pos e de  ouples de ellules a tives et d’u  

ouple d’ tats a so a ts. Cha ue ouple de ellules est fo  d’u e ellule rattachée à l’eau 

li uide et d’u e ellule associée à la vapeu  d’eau. Là encore pour être physiquement 

représentatif du système à étudier, le nombre m de cellules actives correspond au nombre de 

palettes présentes sur le rotor. Les cellules sont reliées entre elles par les probabilités de 

transitions selon un plan horizontal et un plan vertical (cf. Figure 32). Faute de données 

e p i e tales, e od le ’a pu t e valid . 
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Figure 32 : Modèle 2D utilisé par Djerroud (2010) pour représenter le séchage dans un sécheur 

continu à palettes à 9 palettes [150]. 

 

 

Figure 33 : Représentation des échanges thermiques et massiques entre les cellules [150]. 
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5. Conclusion  

Dans la première partie de cet tat de l’a t, la notion de boue résiduaire a été introduite et 

l’opération de séchage a été replacée dans le contexte règlementaire, technique et économique 

du traitement des boues. La difficulté à décrire la st u tu e de la oue ap s l’ tape de 

déshydratation puis son évolution au cours du séchage a été abordée. La notion de « phase 

plastique », qui traduit une difficulté à agiter et transporter le matériau dans un sécheur par 

contact avec agitation, et par voie de conséquence un mauvais transfert de chaleur, a été 

appel e. Si u  o se sus se d gage da s la litt atu e s ie tifi ue su  l’e iste e de ette phase, 

la plage de si it , da s la uelle elle est o se v e, d pe d de la oue o positio , o igi e, … , 

des p oto oles utilis s et de la te p atu e à la uelle so t alis es les esu es. Cet tat de l’a t 

o t e ue e ph o e est e o e al o p is et u’il est essai e de d veloppe  des 

outils pou  ieu  l’o se ve  et le d i e. 

 

La caractérisation de l’ oule e t se t ouve au centre de cette problématique. Naturellement, la 

se o de pa tie de et tat de l’a t s’est fo alis e su  la h ologie des oues siduai es. La 

litt atu e s ie tifi ue s’a o de su  le fait ue le comportement rhéologique d’u e boue 

résiduaire est rhéofluidifiant, avec éventuellement u e o t ai te seuil d’ oule e t et u  

caractère thixotrope. L’i flue e de la concentration en matière sèche a été très largement 

étudiée, en particulier pour les boues liquides. Une évolution exponentielle des propriétés 

rhéologiques avec la siccité est plébiscitée pour des concentrations en solides inférieures à 50 

gMES/L. Au-delà, la communauté scientifique est plus partagée et hésite entre une loi 

exponentielle et une loi puissance. On note gale e t le fai le o e d’ tudes po ta t su  des 

oues d sh d at es a i ue e t ou e t ifug es, t aduisa t la diffi ult  à ett e e  œuv e 

des mesures rhéologiques en régime permanent (écoulement). Les mesures réalisées en régime 

dynamique (oscillation) semblent plus adaptées aux boues plus concentrées, puis u’elles 

permettent de a a t ise  la st u tu e d’u  at iau et ota e t ses p op i t s 

viscoélastiques sans cisailler le produit et sans le mettre en écoulement. Néanmoins, l’e ploitatio  

de ces informations, pou  p di e u  o po te e t e  s hage ou des p op i t s d’ oule e t, 

semble extrêmement limitée. 

 

Face à la difficulté à caractériser le comportement rhéologique des boues, même à « faible » 

si it  si l’o  se pla e da s la pe spe tive du séchage,  un outil systémique, connu sous le nom de 

distribution des temps de séjour, est finalement introduit. Ce concept, largement utilisé en Génie 
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des P o d s, pe et de d i e l’h d od a i ue des a teu s. Un intérêt particulier a été 

porté à la littérature relatant le traçage de produits solides ou fortement visqueux. Le principe de 

la méthode et les méthodes de traçage sont rapidement décrits. Dans le domaine des boues 

siduai es, e o ept ’a t  is e  œuv e u’u e seule fois pou  la a a térisation de 

l’h d od a i ue d’u  s heu  pa  o ta t ave  agitatio . Bien que prometteuse, l’ tude publiée 

’appo te pas d’i fo atio  o uste. E  effet, au u e i fo atio  ’est do e su  la 

reproductibilité des résultats et la ou e de DTS est i o pl te, faute d’u  ha tillo age 

suffisa e t lo g. Le al ul des o e ts a a t isti ues de la DTS est alo s e ta h  d’e eu . 

Cette app o he ite d’ t e ep ise, ave  plus de igueu  s ie tifi ue et, si possible, avec un 

protocole analytique pour la détection du traceur plus simple. Pou  ieu  o p e d e l’i flue e 

du desig  du o ile d’agitatio  su  la dispe sio  de l’ oule e t, u  tat de l’a t su  

l’h d od a i ue de p o d s se rapprochant des sécheurs à palettes, comme les extrudeuses 

mono et bi-vis, les mélangeurs continus, les sécheurs à vis et à tambours rotatifs, a ensuite été 

réalisé. Da s les s heu s à vis et à ta ou s otatifs, l’ oule e t e he h  est de t pe pisto  

pour exposer le matériau à la même histoire thermo-hydrique et garantir un traitement 

ho og e. Pou  les deu  te h ologies, u e vitesse d’agitatio  lev e i duit u e dispe sio  plus 

importante du signal de DTS.  

 

Ce hapit e se te i e pa  u  tat de l’a t, o  e haustif, su  les od les ou a e t utilisés 

pour représenter les écoulements non-idéaux dans les procédés (modèle des mélangeurs parfaits, 

modèle des mélangeurs parfaits avec piston, modèle piston-dispersion, modèle de mélangeurs 

parfaits avec échange) et sur une approche stochastique alternative, basée sur les chaînes de 

Markov. Les deu  app o hes de od lisatio  so t aptes à d i e l’h d od a i ue des 

réacteurs. Mais les modèles Markoviens peuvent être développés pour être physiquement 

représentatif du système à od lise . Si l’o  o sidère, en outre, leur simplicité et leur souplesse, 

cette app o he se le t e la plus i t essa te pou  la suite de l’ tude. 
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1. Introduction 

Lors du séchage, la boue subit un changement de structure et passe de l’ tat li uide à l’ tat 

pâteu  puis à l’ tat solide. Ce changement est lié principalement à la perte en eau du produit 

lors du séchage. Afin de ieu  o p e d e l’ volutio  du comportement te tu al d’u e oue au 

cours de ce processus, il est donc important de développer des techniques de caractérisation 

rhéologique. 

 

Comme ous l’avo s vu précédemment, de nombreuses études rhéologiques ont été réalisées 

sur les boues de statio  d’ pu atio  do t la siccité ’e de pas les  %, ’est-à-dire des boues 

considérées comme liquides [1]. En effet, la plupart de ces études se sont intéressées à des 

oues p ove a t des tapes situ es e  a o t de l’ tape de déshydratation mécanique par 

centrifugeuse ou filtre presse. De plus, elles ont été réalisées en mode permanent et ont donc 

permis d’o te i  des ou es d’ oule e t du p oduit à l’ tat fluide. Cependant, l’ uipe de 

Baudez a démontré à quel point la conduite des mesures en mode permanent devient difficile 

lorsque la concentration en matière sèche est supérieure à 10 % [2,3]. En effet, si la mesure 

’est pas alis e ave  p autio , des ph o es de euse e t et de glissement peuvent 

rapidement apparaître et par conséquent biaiser les interprétations [3].  

 

Dans cette étude, des mesures en mode dynamique sont utilisées. Elles permettent la 

caractérisation des propriétés viscoélastiques d’u  at iau et do  l’o te tio  d’informations 

sur sa structure. L’i t t de ce type de mesures, par rapport au mode permanent, est que le 

matériau ’est pas is e  oule e t. Des déformations beaucoup plus faibles sont appliquées 

au matériau et les phénomènes de creusement et de glissement sont donc réduits, voire 

absents. 

 

Les boues utilisées dans ce t avail p ovie e t de la statio  d’ pu atio  d’Al i. Dans un premier 

temps, nous avons travaillé su  des oues d’a atio  prolongée. Mais, du fait de la mise en 

service du digesteur un an après le début de nos travaux, nous avons pu comparer ces mêmes 

boues après digestion. 
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Au cours du séchage par contact avec agitation, la boue est soumise à un fort cisaillement afin, 

en particulier, d’assu e  la ualit  des ha ges the i ues. C’est pou uoi, dans un premier 

temps, ette tude s’appli ue à tudie  l’i flue e d’u  cisaillement intense sur la rhéologie de 

boues. 

 

Dans un second temps, l’o je tif est d’ tudie  l’ volutio  des p op i t s rhéologiques des boues 

en fonction de leur concentration en matières sèches. Afin de mieux comprendre les propriétés 

du matériau, il paraissait intéressant de travailler sur des boues prélevées en amont de la  

déshydratation mécanique pour pouvoir ensuite obtenir une large gamme de concentrations en 

matières sèches. Le choix a donc été fait d’ tudie  ces boues au cours des étapes de floculation 

et de centrifugation. Afin de tenir compte de la réalité du procédé utilis  à la STEP d’Al i, deu  

floculants différents sont testés selon le type de la boue étudiée.  

 

M e si la a a t isatio  est e t e su  les aspe ts h ologi ues, d’aut es techniques de 

caractérisation so t gale e t utilis es afi  d’appo te  des o pl e ts d’i fo atio  su  la 

structure des boues. Ainsi, des mesures granulométriques permettent de caractériser les tailles 

des éléments constitutifs des boues. Enfin, des mesures de potentiel zêta nous renseignent sur 

l’ tat d’ava e e t de l’ tape de flo ulatio .  

2. Origine des boues utilisées 

Après une rapide description de la station d’ pu atio  d’Al i et des filières de traitement mises en 

œuv e, les lieux de prélèvement et les caractéristiques des boues seront précisés. 

2.1. Description de la statio  d’épuratio  d’Al i. 

La statio  d’ pu atio  d’Al i a t ait  en moyenne, su  l’a e ,  m3/j d’efflue t 

p ove a t de la ville d’Al i et des o u es d’A th s, Ca o , Cu a , Les u e d’Al igeois, Le 

Sequestre, Puygouzon et Saint-Juéry. Elle a été dimensionnée pour traiter les eaux usées de 

91000 équivalent-habitants (EH) et fonctionne actuellement pour 60000 EH. C’est u e statio  de 

type urbain, ce qui signifie que les effluents traités sont de nature domestique. Elle possède trois 

filières parallèles de traitement des effluents : 

  - une filiè e de t aite e t de l’eau, 

  - une filière de traitement de la boue, 
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  - une fili e de t aite e t de l’ai . 

Pour la suite, la description des différentes étapes de traitement sera focalisée uniquement sur 

les fili es de t aite e t de l’eau et de la oue. Elles so t ilust es su  la Figure 1. Les valeurs 

correspondent à celles de la statio  d’ pu atio  d’Al i su  l’e se le de l’a e . 

Poste de 
relevage

Tamisage

Desablage/
Deshuilage

Sables
Graisses

Digestion

Traitement 
d’aération

Clarification

Efluent sortant

Filière eau Filière boue

Chlorure 
ferrique

Floculation

Biogaz

Egouttage

Flocculant A

Flocculant B

Floculation

Centrifugation

Boue pâteuse

Filtrat

12 448 ±150 m3/j

(19 057 ±57 m3/j)

(11 567 ±138 m3/j)

Boues en Excès

(492 ±5 m3/j)

(36 ±8 g/m3)

(6,4 ±2,3 Nm3/m3 boue)

(11,4 ±1,5 t/j; S=20±1,5%)

(11,4±6,7 kg/tMS)

(28,5±10,5 kg/tMS)

Filtrat

 

Figure 1: Schéma de fonctionnement de la station d'épuration d'Albi. 

2.1.1. Filière de traite e t de l’eau 

a) Tamisage/désablage/déshuilage  

E  a iva t à la statio  d’ pu atio , l’eau pollu e o e e pa  su i  plusieu s op atio s de 

prétraitement physique. Une première opération de tamisage consiste à retenir divers objets 

dont la taille est supérieure au centimètre. Les deux opérations suivantes, réalisées dans un 

même bassin, permettent de eti e  les sa les et g avie s ai si u’u e pa tie des g aisses 

p se tes da s l’eau à t aite . E  utilisa t de l’ai , le et ait des sa les et des g avie s se fait pa  

entrainement au fond du bassin. Un pont roulant muni de racleurs en surface retire les huiles et 

g aisses flotta tes ui so t e suite a he i es jus u’au digesteu  de la statio . 

 

b) Aération prolongée 
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L’eau pollu e, issue des tapes de p t aite e t ph si ue, su it ensuite un traitement à la fois 

biologique et physico-chimique. Dans un bassin fortement brassé, la matière organique 

o te ue da s l’eau ute est d g ad e pa  des i o-organismes. Il y a alors production de 

biomasse (« boue »). Cette biomasse est placée alternativement en phase anoxie et aérobie ce 

qui permet une accumulation progressive du phosphore par les micro-organismes. Un appoint 

supplémentaire en chlorure ferrique permet le traitement physico-chimique du phosphore 

(5,3±1,2 kgFeCl3commercial/kgPéliminé) en se combinant aux ions phosphates à l’ tat olloidal pour 

former un sel de FePO4, peu solu le da s l’eau, ui d a te e suite.  

c) Clarification 

Cette dernière étape de la filière de t aite e t de l’eau o siste à laisse  d a te  au fo d d’u  

assi  la oue p ove a t de l’ tape d’a atio . Le su agea t pu  se d ve se da s des igoles 

ui l’a e t di e te e t da s la rivière Tarn. La boue décantée est, en grande partie, 

recirculée ve s le assi  d’a atio  de faço  à ai te i  sa s esse u e populatio  a t ie e. 

Le reste de la boue est extrait et dirigé vers la filière de traitement de la boue. On estime que 

l’âge de la oue ui est souti e est de 21 jours. Le Tableau 1 récapitule les normes qui doivent 

t e espe t es et les e de e ts els al ul s su  l’a e 2012. 

 

Normes de rejet Rendements minimums (%) *Re de e ts de la STEP d’Al i %  

DBO5 80 98,3 ± 0,8 

DCO 75 96,1 ± 1,1 

MES 90 98,6 ± 0,7 

NTK 70 91,0 ± 3 

Pt 80 79,1 ± 11,5 

*Calculé su  l’a e  du er janvier au 31 décembre 

DBO5 : demande biologique en oxygène ; DCO : demande chimique en oxygène ;  

MES : matières en suspension ; NTK : azote total réduit ; Pt : phosphore total. 

2.1.2.  Filière de traitement de la boue 

a) Floculation / égouttage 

Les oues e t aites de l’ tape de la ifi atio  o t u e siccité de 0,5 à 0,6 %. Elles subissent 

e suite u e tape de flo ulatio  et d’ gouttage afi  de dui e leu  volu e. Les oues so t 

Tableau 1 : Rendements minimums à respecter et rendements réels de la statio  d’ pu atio  d’Al i. 
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mélangées avec un agent floculant (polyelectrolyte) qui pe et d’ag ge  les pa ti ules 

présentes dans la boue qui vont, en se liant aux polymères, créer des flocs de grande taille. Les 

oues so t e suite d ve s es su  u e toile filt a te ui pe et l’ gouttage de elles-ci. Les 

boues épaissies, sortant avec une siccité d’e vi o   %, so t e suite di ig es ve s l’ tape de 

digestion. 

b) Digestion 

L’op atio  de digestio  o siste à t aite  les oues pa  u e populatio  a t ie e da s u e 

cuve fermée et agitée en permanence. Les boues subissent ce traitement à une température de 

37-38°C e  l’a se e d’o g e. La digestion est donc dite « anaérobie ». Le temps de séjour 

o e  de la oue da s l’i stallatio  est de  jou s. La d g adatio  de la matière organique 

induit la production de biogaz composé principalement de méthane et de dioxyde de carbone. 

En moyenne, 360±13 Nm3 de biogaz sont produits par jour à partir de 55±0,5 m3 de boue épurée 

(6,4±2,3 Nm3/m3 de boue). Cette étape permet la réduction du volume de boue à traiter 

ensuite. La siccité de la boue en sortie de digesteu  est d’e vi o  4 %. 

c) FLoculation et déshydratation par centrifugation 

Les boues soutirées du digesteur finissent par subir une étape de déshydratation mécanique. 

Pour cela, un second agent floculant est ajouté à la boue avant la centrifugation. Cela permet de 

sépa e  u e de i e f a tio  de l’eau o te ue da s le at iau. La oue passe ai si d’u e 

siccité d’e vi o  4 % à une siccité allant de 20 à 23 % selon les conditions de fonctionnement de 

la e t ifugeuse et la ualit  de l’ tape de flo ulatio . E  so tie de la statio  d’ pu atio  d’Al i, 

41 % de la oue pâteuse o te ue ap s l’ tape de e t ifugatio  est valo is e en épandage 

(après chaulage) et 59 % est utilisée en compostage. 
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2.2. Prélèvement et conditionnement des échantillons 

Pour cette étude, des échantillons de boue ont été prélevés en différents points de la filière 

boue. Les siccités, les teneurs en eaux et les concentrations en matières organiques et en 

matières minérales des différents échantillons sont listés dans le Tableau 2. Les concentrations 

en matières organiques et minérales sont déterminées à partir de la matière sèche. La 

concentration en matières minérales est obtenue en plaçant une masse mMS de matières sèches 

dans un four à 550°C pendant 2 heures et s’e p i e selo  l’Equation 1 :  

            Equation 1 

m550 est la masse restante pesée après refroidissement. La concentration en matière organique 

s’e p i e ua t à elle selo  l’Equation 2 :  

                Equation 2 

Les oues fai le e t o e t es o t t  p lev es e  e t e et e  so tie de l’ tape de 

digestion. Elles ont été caractérisées le jour même de leur prélèvement e  statio  d’ pu atio . 

Les boues pâteuses ont été prélevées en sortie de déshydratation mécanique. Ces boues 

pâteuses ont été conservées en chambre froide (pendant au minimum 48 h, sauf pour quelques 

cas spécifiés). Elles ont ensuite été sorties de la chambre froide au minimum 1 h avant toute 

utilisation pou  ue leu  te p atu e evie e à l’a ia te. 

Tableau 2 : Caractéristiques des différentes boues prélevées e  statio  d’ pu atio . 

 
Boue non-digérée 

Entrée digesteur 

Boue digérée  

Sortie digesteur 

Boue non-digérée 

Sortie centrifugeuse 

Boue digérée  

Sortie centrifugeuse 

S(%) 6,25±0,6 3,5±0,19 20,8±0,01 21,5±0,01 

X(kgeau/kgMS) 15±1,44 27,57±1,49 3,81±0,001 3,65±0,001 

MO (%MS) 73,17±1,6 64,1±1,9 78,8±1,8 65,9±0,98 

MM (%MS) 26,83±1,5 35,9±1,9 21,2±1,7 34,1±0,98 
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3. Préparation des boues 

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés aux effets du cisaillement et de la 

concentration en matières sèches sur les propriétés des boues étudiées. Pour étudier ces 

paramètres, différentes opérations ont dû être appliquées aux boues. En particulier, pour 

dispose  d’u e plus la ge ga e de o e t atio s en matières sèches, il a été décidé de mettre 

e  œuv e des tapes de flo ulatio  et de e t ifugatio . De plus, l’effet du isaille e t a 

gale e t t  ua tifi  lo s d’essais de s hage en discontinu. Dans cette partie, nous allons 

donc décrire les différents dispositifs et protocoles utilisés afin de préparer les échantillons de 

boues qui seront ensuite caractérisés. 

 

3.1. Pré-cisaillement 

Le isaille e t a t  o te u à l’aide d’u  la geu  pla tai e (Dito Sama, Sensils, France). Une 

asse d’e vi o   g de boues a été placée dans le mélangeur et a été soumise à un pré-

cisaillement à une vitesse allant de 40 à 200 tr/min pour des durées de 2 à 20 minutes.  

3.2. Floculation 

Deux floculants commerciaux, identiques à ceux utilisés à la statio  d’ pu atio , ont été utilisés 

pou  l’ tape de floculation. Le floculant BASF Zetag® 8868 (60 % de réticulation et 80 % de 

cationicité) est utilisé pour la floculation de la boue non digérée (prélevée en entrée de 

digesteur) et le floculant BASF Zetag® 9018 (10 % de réticulation et 80 % de cationicité) est 

utilisé pour la floculation de la boue digérée (prélevée en sortie du digesteur). Les deux 

flo ula ts se p se te t sous la fo e d’ ulsio s. Ava t utilisatio , ils so t dilu s da s de l’eau 

déminéralisée pendant 1 h sous forte agitation (200 tr/min) de façon à assurer une bonne 

dispersion. Les solutions préparées ont une concentration allant de 3 à 6 g/L de floculant. Ces 

solutions sont ensuite utilisées dans les 24 h qui suivent leur préparation. 

 

Le protocole utilisé pour la floculation est illustré sur la Figure 2. Ce protocole a été adapté de 

celui développé par Dihang pour la floculation de suspensions d’a gile [4]. Il se compose de 

quatre étapes successives : une première étape où 250 à 300 ml de boue sont agités à 

200 tr/min pendant 5 minutes de façon à homogénéiser le milieu. La quantité de floculant 
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souhaitée est ensuite injectée en un temps court (<10 s  tout e  ai te a t l’agitatio . Le 

volume injecté correspond à 10 % du volume de oue à flo ule . L’agitatio  est e suite 

maintenue constante pendant 5 minutes de façon à assurer une bonne mise en contact du 

floculant avec la boue. Une phase sous agitation lente à 30 tr/min pendant 15 minutes est 

ensuite réalisée afi  d’assu e  l’ag gation avant que n’i te vie e la phase de d a tatio  sa s 

agitation pendant 30 minutes.  

 

Jus u’à u e e tai e o e t atio  e  floculant, une seule phase subsiste. La distribution 

granulométrique et les caractéristiques rhéologiques sont déterminées directement sur cette 

phase. Le potentiel zêta est quant à lui mesuré après une filtration de ce mélange en utilisant 

des filtres en cellulose. Au-delà de la concentration limite en floculant, le mélange se sépare en 

deux phases visibles (la boue floculée et le surnageant). Le surnageant est alors séparé de la 

boue floculée par drainage. Une mesure du potentiel zêta s’effe tue sur le surnageant et la 

distribution granulométrique ainsi que les caractéristiques viscoélastiques sont déterminées sur 

la boue floculée. Des essais ont démontré que la filtration du surnageant par les filtres ne 

modifie pas la valeur du potentiel zêta. Toutes ces mesures sont réalisées dans les 24 h qui 

suive t le p l ve e t de la oue e  statio  d’ pu atio . 

3.3. Centrifugation 

La centrifugation a été réalisée sur deux centrifugeuses de laboratoire (Centrifuges sigma 3-16 et 

sigma 2K15). Les échantillons de boues ont été conditionnés dans des tubes à centrifuge de 50 ml 

 

Figure 2 : Protocole de floculation sur jar test des deux oues de statio  d’ pu atio . 
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et des vitesses de 3400 g et 10 000 g ont été utilisées pendant différentes durées (15 min à 3 h) 

afi  d’o te i  des o e t atio s fi ales e  ati es s hes su  u e la ge ga e. 

3.4. Séchage 

3.4.1. Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental est un séchoir discontinu (Figure 3 et Figure 4). Ce dispositif a été mis 

au point et utilisé lors de précédents travaux de thèse au centre RAPSODEE sur le séchage de 

oues de statio  d’ pu atio  [5-7]. 

Il est o stitu  d’u e cuve en Téflon® haute de 200 mm, de diamètre intérieur 200 mm et de 

diamètre extérieur 230 mm. Cette cuve est vissée sur une plaque en inox de 10  d’ paisseu  

et 230 mm de diamètre, qui représente la paroi chaude du séchoir. La plaque en inox repose sur 

une plaque en cuivre de 10  d’ paisseu . Cette pla ue e  uiv e est pos e su  deu  pla ues, 

entre lesquelles sont insérées les résistances électriques. Les résistances se présentent sous la 

forme de bâtonnets cylindriques (de diamètre 6,4 mm et de longueur 90 mm), chaque bâtonnet 

dissipant 250 W. La puissance totale installée est de 2500 W, soit une densité de flux de 

8104 W.m-2. La plaque inférieure est en inox pour limiter les pertes thermiques vers l’e t ieu . 

Elle repose en outre sur un support isolant de 250 m  d’ paisseu . L’e se le des plaques est 

fixé sur une plaque rectangulaire en aluminium solidaire de la boucle de séchage dans laquelle la 

maquette est insérée. 

 

Figure 3 : Photographie du sécheur discontinu [7]. 
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Figure 4 : Rep se tatio  du dispositif exp i e tal et photog aphie du o ile d’agitatio  [8]. 

U  apot talli ue ta he ajout  à la ou le s pa e la uve de l’e t ieu . U e pla ue e  

plexiglas, intégrée à la partie supérieure du capot, pe et de visualise  l’i t ieu  de la uve. La 

ou le de s hage pe et de o t ôle  la te p atu e, la atu e de l’a ia e gazeuse et sa 

vitesse d’ oule e t. 

 

U  oteu  as h o e e t aî e e  otatio  le dispositif d’agitatio . Le glage des vitesses se 

fait pa  l’i te diai e d’u  va iateu  de f ue es qui permet de régler la vitesse avec une 

précision de 0,1 tr.min-1. Associé au moteur, un couple- t e pe et d’e egist e  les efforts 

a i ues essai es pou  ai te i  u e vitesse d’agitatio  constante au cours des essais. La 

gamme de fonctionnement de cet appareil est comprise entre 0 et 50 N.m avec une précision de 

0,1 N.m. Le o ile d’agitatio , ep se t  su  la Figure 4, est composé de trois couteaux 

granulateurs en acier inoxydable de 20 mm de large, 190 mm de long, 3  d’ paisseu  et 

inclinés à 4 °. Ils so t fi s su  l’a e d’agitatio  pa  des agues de o tage à vis, avec un écart 

vertical de 25 mm et un écart angulaire de 60°. Deux émotteurs, tiges métalliques de 6 mm de 

diamètre, vissés sur la cuve en Téflon® et disposés à mi-hauteur entre chaque couteau, 

traversent diamétralement la cuve. 
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3.4.2. Conditions opératoires 

Les conditions opératoires retenues pour les expériences de séchage sont : 

- vitesse de la vapeu  d’eau su hauff e v=0,3 m.s-1, 

- vitesse d’agitatio  N=40 tr.min-1, 

- température de la plaque Tp=160 °C, 

- température de la vapeur Tv= 130 °C, 

- masse de boue introduite M=2,7 kg. 

3.4.3. Traitement des données 

 

Le débit évaporatoire  ̇   , qui permet ensuite de déduire l’ volutio  de la siccité du produit au 

cours du séchage, est calculé à partir d’u e thode développée au laboratoire RAPSODEE [7,9], 

selo  l’Equation 3 : 

                                  ̇            

                                      (     )   ̇            
Equation 3 

Le flux convectif             est d duit du oeffi ie t d’ ha ge the i ue       et de la 

diff e e de te p atu e e t e la vapeu  d’eau et le p oduit (     )  durant le séchage 

moyennant la connaissance de la surface d’ ha ge e t e la vapeu  et le p oduit Séchange. Le flux 

conductif              est pris en compte,  à partir de la mesure de puissance électrique en 

prenant en compte le flux dû aux pertes avec le milieu ambiant (                    ). Il est ainsi 

possible de connaître la perte de masse instantanée en connaissant le flux de chaleur cédé au 

produit et l’e p essio  de la haleu  de d so ptio  e  fo tio  de la si it           
 

Pou  valide  la thode de al ul, des ha tillo s o t t  p lev s lo s d’u e e p ie e. 

Comme le montre la Figure 5, le calcul permet une représentation acceptable de l’ volutio  de la 

siccité pendant le séchage.  
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Figure 5 : Siccités mesurée et calculée à partir de la mesure de puissance électrique en fonction du temps de 

séchage pour la boue non-digérée. 

 

4. Méthodes de caractérisation 

Comme nous venons de le voir, les boues so t sou ises à diff e tes op atio s afi  d’o se ve  

l’i flue e de paramètres opératoires sur leurs propriétés. Cette influence va être quantifiée à 

l’aide de plusieu s te h i ues de a a t isatio s : rhéologie, granulométrie et potentiel zêta. 

4.1. Caractérisation rhéologique 

Un rhéomètre à contrainte imposée (HAAKE Rheostress RS 150) a été utilisé pour réaliser les 

caractérisations rhéologiques (Figure 6). Ce rhéomètre permet la mesure des propriétés du 

produit en mode écoulement ou en mode dynamique, pour un couple variant de 0,5.10-4 à 

150 mNm et une fréquence variant de 0,0001 à 100 Hz. La température est contrôlée via un bain 

thermostaté alimenté en eau distillée et un système de chauffage électrique qui permet la 

régulation de la température de 5 à 90°C.  

 

La géométrie utilisée pour cette étude est de type plan/plan. Cette géométrie est privilégiée car, 

contrairement aux géométries de t pe ô es/pla , l’e t efe  peut être ajusté. Il est donc 

possible de choisir un entrefer supérieur à la taille des particules présentes dans le matériau de 

façon à éviter que la mesure ne soit perturbée [10]. De plus, la géométrie comporte des stries 

0%

40%

80%

0 2 4 6 8 10

S
ic

ci
té

  

Temps(h) 

Siccité calculée

Siccité expérimentale



Chapitre 3 : Caractérisatio  d’u e oue de statio  d’épuratio  

 

86 

 

ui pe ette t d’ vite  les ph o es de glisse e t (Figure 6). Afin de ne pas sortir de la 

gamme de couple tolérée par le rhéomètre, la géométrie doit être adaptée au produit étudié. En 

effet, plus la surface de la géométrie est petite, plus les forces appliquées et donc le couple 

déployé par le rhéomètre sont faibles. Selon les propriétés de la boue étudiée, deux diamètres 

ont donc été utilisés : 60 et 35 mm.  

 

La préparation des échantillons avant mesure doit se faire toujours de la même manière. Pour 

cela, ava t toute esu e, l’ ha tillo  de oue est pla  su  le plateau i f ieur du rhéomètre. 

La vitesse de descente du plateau supérieur se fait ensuite lentement jusqu'à obtention de 

l’e t efe  d si . De faço  à e pas interférer avec les esu es, l’e de t de oue est 

d li ate e t eti  à l’aide d’u e spatule. U e fois la ise en place effectuée, une période de 

repos  d’u e minute est imposée avant le début de la mesure. Pour chaque caractérisation, au 

minimum deux mises en place et donc deux mesures sont réalisées par échantillon. 

Deux types de mesures dynamiques sont réalisés : 

- une première en appliquant à fréquence ou à pulsation constante (1 Hz, soit 

6,283 rad.s-1) un balayage de déformation allant de 0,2 à 100 %, afin de déterminer le domaine 

de viscoélasticité linéaire. 

- une seconde mesure, à une déformation constante dans le domaine de viscoélasticité 

li ai e da s ot e as = ,  %), en faisant varier la pulsation. 

 
 

Figure 6: Photographie du Rhéomètre RS150 et d'une géométrie striée de type plan/plan. 
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4.1.1. Balayage de déformation 

Trois balayages e  d fo atio  o t t  alis s pou  diff e tes valeu s d’e t efe  (2, 2,5 et 

3 mm) sur une boue digérée (S=21,5 %) et sont présentés sur la Figure 7-a. Ces essais ont été 

réalisés pou  s’assu e  ue les esu es ne dépendent pas de la taille de l’e t efe .  

Pou  les t ois valeu s d’e t efe  utilis es les courbes se superposent. Dans la gamme de 2 à 3 mm, 

l’e t efe  ’a do  pas d’i flue e su  le sultat et ce résultat est répétable. 

 

 

 

 

Figure 7: (a) Répétabilité des mesures sur la boue digérée (21,5 %MS), pou  plusieu s valeu s d’e t efe  et  

 va iatio  de la o t ai te e  fo tio  de la d fo atio  pou  u e valeu  d’e t efe . 
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La courbe obtenue peut être divisée en deux régions : 

- dans la première région, les modules complexes G’ et G’’ et do  G*  ai si ue l’a gle 

de perte  so t o sta ts et e d pe de t pas de la d fo atio  appli u e : c’est le domaine 

de viscoélasticité linéaire (Figure 7-a). Dans cette région, il existe alors une relation linéaire 

entre la contrainte et la déformation (Figure 7-b). La valeu  du odule de o se vatio  G’ est 

largement supérieure à elle du odule vis ueu  G’’, puis u’elle contribue à 98 % à la valeur du 

module complexe G*. Ainsi, le comportement élastique est largement dominant sur le 

comportement visqueux et explique la faible valeur de l’a gle de pe te,  

- dans la seconde région, au-dessus d’u e valeu  iti ue de d fo atio , les odules 

complexes G’ et G’’ di i ue t (et donc G*) alo s ue l’a gle de pe te  aug e te (Figure 7-a). 

La elatio  li ai e e t e la d fo atio  et la o t ai te ’e iste alors plus : ’est le gi e o -

linéaire (Figure 7-b).  

Comme vu au chapitre 2, d’ap s e tai s auteu s, la contrainte associée à la déformation 

critique séparant les régions viscoélastiques linéaires et non linéaires peut être assimilée à la 

o t ai te seuil d’ oule e t τc déterminée par des mesures en mode permanent [11,12]. Dans 

cette étude, cette contrainte a été identifiée pour une diminution de 5 % de la valeur du module 

complexe G* de la zone de viscoélasticité linéaire [13]. Pour chaque mesure, les valeurs des 

modules complexes, de l’a gle de pe te da s le gi e li ai e ai si ue les valeurs de 

déformation et de contrainte critique sont répertoriées dans le Tableau 3. 

Tableau 3 : Valeurs des modules complexes G', G'', G*, de l'angle de perte de la région viscoélastique 

linéaire et valeurs critiques de déformation et de contrainte limite pour une boue digérée (S=21,5 %) et 

pour différentes valeurs d’e t efe . 

Entrefer 

(mm) 

G   

(Pa) 

G  

(Pa) 

G* 

(Pa) 

 

(°) 

c 

(-) 

τc 

(Pa) 

2 55372 7903 55934 8,12  0,023 1187 

2,5 53389 7806 53958 8,32 0,019 979 

3 54039 8007 55619 8,29 0,021 1082 

Moyenne 
54 600 

± 1061  

7 905 

± 100 

55 170 

±1061 

8,18 

± 0,11 

0,021 

± 0,002 

1083 

± 104 
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4.1.2. Balayage de pulsation 

 

Une fois le domaine de viscoélasticité linéaire défini, un balayage en pulsation est réalisé pour 

u e d fo atio  o sta te hoisie da s le do ai e de vis o lasti it  li ai e = , 6). La 

Figure 8 p se te l’ volutio  de la d fo atio  , des odules G’ et G’’ et de l’a gle  en 

fo tio  de la pulsatio  ω. Au-dessus de 628,3 rad/s, le rhéomètre rencontre des difficultés pour 

respecter la consigne de déformation. À partir de cette valeur de pulsation, les points ne seront 

plus considérés dans la suite de l’ tude. Les valeu s de odules G’ et G’’ et l’a gle so t 

quasiment constants et égaux à ceux du plateau de viscoélasticité linéaire. 

4.2. Distribution granulométrique 

La distribution granulométrique des échantillons de boues a été déterminée en utilisant un 

granulomètre laser Mastersizer 2000 (Malvern instrument). Le traitement des données est 

alis  à l’aide du logi iel Maste size . 

 

Aujourd’hui, à ot e o aissa e, il ’e iste pas de p oto ole sta da dis  i de o e 

permettant la caractérisation de la g a ulo t ie d’u e oue de statio  d’ pu atio . 

Récemment, un workshop européen su  la g a ulo t ie des oues s’est te u à Age . Il a 

pe is de ett e e  vide e la diffi ult  et la o ple it  de ise e  œuv e de e t pe de 

Figure 8 : Balayage en fréquence pour une boue pâteuse (S=21,5 % MS) : (a) déformation en fonction de la 

pulsation et (b) modules G’, G’’ et angle de perte δ e  fo tio  de la pulsatio . 
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esu es. Deva t l’a se e de thodes o es, u e thode d velopp e au sein du 

laboratoire RAPSODEE a été utilisée.  

 

Cette technique de mesure est basée sur la diff a tio  et la diffusio  d’u  fais eau lase  selo  la 

théorie de Mie. Les interactions possibles entre un rayon lumineux et une particule sont 

illustrées par la Figure 9. U  fais eau lase  t ave se la ellule d’a al se et se p opage jus u’à e 

u’il e o t e u e pa ti ule do t l’i di e de f a tio  est diff e t de celui de la phase 

continue (vapeur ou liquide . Ce ha ge e t d’i di e e u e d viation du faisceau autour de 

la pa ti ule et g e u  a eau de diffusio . Des apteu s esu e t alo s l’a gle et l’i te sit  

du rayonnement reçu, qui vont donc dépendre du volume et du nombre des particules. En effet, 

l’a gle de diff a tio  de la lu i e évolue inversement à la taille des particules. Ceci signifie que 

les grosses particules diffractent la lumière sur de petits angles, alors que les petites particules le 

font sur de plus grands angles. La quantité de lumière diffractée est quant à elle proportionnelle 

au nombre de particules.  

Diffraction

Rayon incident

Diffraction

Absorption

Diffraction

Figure 9 : Représentation des interactions possibles entre un rayon lumineux et une particule. 

 

Les résultats ont été obtenus en voie humide. En pratique, cela sig ifie ue l’ ha tillo  de oue 

est dispersé dans 100 l d’eau d i alis e à l’aide d’u  agitateu  a i ue, puis des 

recirculations successives sont réalisées dans le système. La dispersion est faite de façon à 

obtenir un taux d’o s u atio  e t e  % et 30 %, afi  d’ vite  ue des ph o es de ulti-

fle io  i duise t des e eu s da s l’esti atio  de la dist i utio  g a ulo t i ue. Pou  ue la 

th o ie de Mie soit appli a le, l’i di e de f a tio  el du ilieu o ti u est o sid  ici 

l’eau avec neau= ,  et les i di es de f a tio  et d’a so ptio  de la oue o t t  fi s pa  

défaut (nrefraction boue=1,52 et nabsorption boue=0,1). Cinq mesures successives sont réalisées sur un 

même échantillon et deux échantillons sont utilisés pour la détermination de la granulométrie.  
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Les tailles mesurées sont comprises entre 0,02 et 2000 µm. Le résultat, fourni par le 

g a ulo t e lase , est la dist i utio  e  volu e de l’ ha tillo , 'est-à-dire la répartition en 

sphères de volume équivalent. Le logiciel Mastersizer permet ensuite de convertir ces résultats 

en une distribution en nombre. Un exemple de distribution granulométrique exprimée en 

volume et en nombre est illustré par la Figure 10. Les particules de diamètres les plus élevés 

(entre 10 et 100 µ  ep se te t la ajo it  du volu e total, ie  u’elles soie t oi s 

nombreuses que les particules de plus petits diamètres (autour de 0,5 µm). 

Le diamètre moyen en volume D[4,3], appelé aussi diamètre de De Brouckere, est al ul  selo  l’ 

Equation 4. 

 [   ]  ∑     ∑      Equation 4 

 

Figure 10: Dist i utio  g a ulo t i ue exp i e e  volu e et e  o e d’u e oue p lev e e  sortie 

de statio  d’ pu atio  S=20,4 %). 

 

4.3. Potentiel zêta 

Le potentiel z ta est u  pa a t e esse tiel pou  l’i te p tatio  des i te a tio s e t e 

particules et la prédiction de leur stabilité. Généralement utilisée en coagulation, la mesure 

représente le potentiel électrostatique des particules dans une solution. Le principe de la 

mesure repose sur la diffusion électrophorétique de la lumière traversant une suspension. Le 
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potentiel zêta se détermine par la mesure des vitesses de déplacement de particules soumises à 

un champ électrique. La mesure du potentiel zêta permet ainsi de caractériser la charge 

électrique acquise par les particules grâce aux ions qui les entourent quand elles sont en 

solution. Cette mesure présente un intérêt, dans le cadre de la floculation, si les floculants 

utilisés sont des polymères cationiques qui agissent par neutralisation de charges [14]. 

 

Le potentiel zêta a été mesuré en utilisant un Zétamètre nano S (Malvern Instrument). Un 

échantillon liquide allant de 0,7 à 1,5 mL est placé dans une cellule. Le facteur influençant 

principalement le potentiel zêta est le pH. Lors des expériences, le pH a donc été suivi de façon à 

s’assu e  ue les sultats o te us e soie t pas i flue s pa  elui-ci. 

5. Influence de la digestion 

L’effet de la digestio  a t  tudi  su  les deu  oues p lev es espe tive e t à l’e t ée et à la 

sortie du digesteur. Les distributions granulométriques, les modules complexes G* et les angles 

de pertes mesurés pour les deux boues sont illustrés sur la Figure 11.  

 

Du fait de la dégradation des matières organiques, la boue en sortie de digesteur est moins 

concentrée, ce qui rend difficile toute comparaison. Néanmoins, elles présentent toutes les deux 

une première région de viscoélasticité linéaire, suivie d’une zone non-linéaire. L’e se le des 

caractéristiques granulométriques et rhéologiques sont présentées dans le Tableau 4. Les 

régions de viscoélasticité linéaire se situent respectivement à des valeurs de module complexe 

G* d’environ 200 Pa pour la boue non-digérée et 50 Pa pour la boue digérée. 

 

 

 
D [4,3] 

(μm) 

G* 

(Pa) 

  

(°) 

τc 

 (Pa) 

Boue non-digérée (S=6,25%) 92 ± 2 201 ± 11 7,4 ± 0.2 4,61 ± 1,2 

Boue digérée (S=3,5%) 80 ± 1 55 ± 6 11,8 ± 0.2 0,96 ±0,01 

 

Tableau 4 : Diamètre de De Brouckere et caractéristiques viscoélastiques du plateau linéaire des deux 

boues digérée et non-digérée. 
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L’a gle de pe te de la oue dig e dans la région viscoélastique linéaire est supérieur de 4°, 

indiquant que le caractère visqueux est plus important que celui de la boue non-digérée. Enfin, 

la contrainte critique    de la boue digérée est également 5 fois plus faible que celle de la boue 

non-digérée. On constate également que le diamètre de De Brouckere est légèrement plus 

faible pour la boue digérée. Une explication donnée par Guibaud et al. [15] est ue l’i pa t de 

la digestion entraine une diminution de la viscosité spécifique de la boue due à la dénaturation 

des flo s ai si u’à la p odu tio  de pol es e t a ellulai es. D’ap s es auteurs, la structure 

des flocs après digestion est moins résistante au cisaillement et la boue est alors plus fluide.  

 
 

Figure 11 : Évolutio  de la dist i utio  g a ulo t i ue a , du odule o plexe G* et de l'a gle de pe te δ  pou  des 

boues digérée (S=3,5 %) et non digérée (S=6,25 %). 

6. Effet du pré-cisaillement de la boue 

6.1. Comparaison des boues digérée et non digérée 

Afi  de d te i e  l’i flue e d’u  isaille e t intense sur les caractéristiques des boues 

prélevées en sortie de centrifugeuse, les deux boues utilisées ont subi un pré-cisaillement à 

200 tr/min pendant 20 minutes. La Figure 12 illust e visuelle e t l’i flue e ue peut avoi  le 

cisaillement : le produit semble être devenu moins solide mais beaucoup plus collant après 

cisaillement.  
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6.1.1. Effet sur la distribution granulométrique 

 

L’i pa t du p -cisaillement sur les distributions granulométriques est représenté sur la Figure 

13-a pour la boue non digérée et sur la Figure 13-b pour la boue digérée. Dans les deux cas, 

l’ tape de p -cisaillement a clairement modifié la répartition granulométrique.  

 

Pour la boue non-digérée, le pré-cisaillement a induit la disparitio  d’u e populatio  de 

particules initialement présentes entre 100 et 1000 µm (visible sur la répartition en volume). La 

taille des particules les plus présentes en terme de volume est divisée par trois, passant ainsi de 

45 à 16 µm. La répartition en nom e ’i di ue pas de ha ge e t de taille des pa ti ules les 

plus petites, majoritairement présentes en nombre, ce qui indique que le pré-cisaillement ne 

modifie que les plus grosses particules. 

 

Dans le cas de la boue digérée, une diminution de la granulométrie à la fois en volume et en 

nombre est observée. Sur la distribution en nombre, la taille des particules présentes en 

majorité dans le milieu a significativement diminué de 2 à 0,5 µm. Cette observation est en 

accord avec la répartition en volume qui montre une diminution de la taille des particules 

passant de 71 à 16 µm. 

 

  

Figure 12 : Influence du pré- isaille e t su  les a a t isti ues visuelles d’u e oue o -digérée en sortie de 

déshydratation mécanique : (a) non cisaillée et (b) pré-cisaillée. 

b a 



Chapitre 3 : Caractérisatio  d’u e oue de statio  d’épuratio  

 

95 

 

Les valeurs du diamètre de De Brouckere, D[4,3], répertoriées dans le Tableau 5, confirment le 

changement de granulométrie avec une diminution du diamètre de 75 % après cisaillement pour 

les deux boues.  

 

Tableau 5 : Influence du malaxage sur les caractéristiques granulométriques des boues pâteuses digérée et 

non-digérée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Non-digérée Digérée 

 D [4, 3] (μm) D [4, 3] (μm) 

Brute 91 128 

Malaxée 21 33 
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Figure 13 : Influence du pré-cisaillement sur les distributions granulométriques en volumes et en nombre : 

(a) boue non digérée (S=20,8 %) et (b) boue digérée (S=21,5 %). 

 

6.1.2. Effet sur les caractéristiques rhéologiques 

 

Les mesures de balayage en déformation pour les boues digérées et non-digérées, avec et sans 

pré-cisaillement, sont présentées sur la Figure 14 et les données collectées sont répertoriées 

dans le Tableau 6. Dans les deux cas, le pré-cisaillement abaisse fortement la valeur des 

modules complexes G* et des contraintes seuil τc, ce qui indique un affaiblissement de la 

 
 

a 

b 
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structure des deux matériaux. Cet effet est plus prononcé pour la boue non digérée. On note 

une diminution du module complexe G* dans la région viscoélastique linéaire de 38 % pour la 

boue non digérée contre 13 % pour la boue digérée. Dans cette région, la valeu  de l’a gle de 

perte reste pourtant la même avec ou sans pré-cisaillement pour les deux boues. Cela indique 

que si la structure du matériau est affaiblie, son comportement vis-à-vis des déformations 

appliquées reste néanmoins le même. 

Tableau 6: Valeu  du odule o plexe G*, de l'a gle de pe te δ o espo da t au plateau de 

la région viscoélastique linéaire et valeur de la contrainte seuil correspondant à la transition 

entre les deux régions. 

 

  G*(Pa)  °  τc (Pa) 

Boue non-digérée 
Non-cisaillée 46213 ± 728 8,8 ± 0,2 632 ± 26 

Pré-cisaillée 28900 ± 2941 8,7 ± 0,1 351 ± 29 

Boue digérée 
Non-cisaillée 54124 ± 2304 8,2 ± 0,1 963 ± 98 

Pré-cisaillée 47223 ± 3305 8,6 ± 0,2 671 ± 13 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Influence du malaxage sur les caractéristiques viscoélastiques des boues non-digérée et digérée. 
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6.1.3. Effet sur le séchage 

L’effet du p -cisaillement sur les caractéristiques de séchage de la boue non-digérée a été 

étudié sur le pilote de séchage discontinu pa  o ta t d it p de e t. L’o je tif de la 

th se ta t de a a t ise  l’ oule e t da s u  s heu  o ti u e  utilisant la méthode des 

DTS, il parait do  pe ti e t d’e plo e  l’i flue e ue peut avoi  le p -cisaillement sur les 

caractéristiques de séchage de la boue. 

 

La Figure 15 illustre le suivi du couple mécanique et de la température relevés après 

introduction de la boue dans le sécheur. Puisque les expériences de séchage sont conduites sous 

vapeu  d’eau su hauff e, le s hage se fait pa  ullitio  et l’eau est va u e du p oduit à sa 

te p atu e d’ ullitio  à p essio  at osph i ue, soit  °C. O  peut do  esti e  u’il ’  a 

pas eu d’eau vapo e ava t ue le p oduit ’atteig e sa te p atu e d’ ullitio , au bout de 

1400 secondes. Pendant cette période, la boue pré-cisaillée induit un couple mécanique plus 

faible que la boue brute ce qui est en accord avec les observations rhéologiques faites 

précédemment. Au fur et à mesure que la température du produit augmente, le couple diminue 

e ui s’appa e te à u e di i utio  des p op i t s h ologi ues du p oduit. Cette di i utio  

peut t e asso i e à l’effet si ulta  de l’aug e tatio  de la te p atu e et du isaille e t 

induit par le rotor. Au bout de 1400 secondes, le couple est confondu pour les deux boues, 

semblant indiquer que les caractéristiques mécaniques des deux boues sont similaires. 

 

L’ volutio  du ouple a i ue e  fo tio  de la siccité est représentée pou  l’e se le de 

l’e p ie e su  la Figure 16. On retrouve les trois états de la boue décrits par Ferrasse et al [8] : 

- une première phase fluide pour des siccités inférieures à 32 %, pendant laquelle la 

oue p e d l’aspe t d’u  fluide. Pendant cette phase, le couple est faible et il y a un bon contact 

entre la boue et la paroi chauffée (région a). 

- la phase plastique (région b) qui se situe dans une gamme de siccité allant de 32 à 

60 %. Il apparait visuellement que la boue devient de plus en plus collante au cours de cette 

phase et u’elle a te da e à ve i  s’agglo e  su  le o ile d’agitatio . La boue ne recouvre 

que partiellement la paroi chauffée et le séchage se fait principalement par convection via la 

vapeu  d’eau su hauff e. 
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- la phase granulaire (région c) pour des siccités supérieures à 60 %. Il ’  a p es ue plus 

d’eau da s le at iau et, sous l’effet du isaille e t, des granulés se forment. Le couple du 

o ile d’agitatio  devie t alo s t s fai le. 

 

Figure 15 : Évolution du couple et de la température des boues pré-cisaillée et non-cisaillée au début du 

séchage. 

 

Figure 16 : Influence du pré- isaille e t su  le ouple a i ue d’u e oue non digérée lors du séchage. 

L’ volutio  du ouple a i ue pou  les deu  oues est si ilai e d’ap s la Figure 16. Les 

siccités correspondant aux transitions entre les différents états sont données dans le Tableau 7. 

Le pré- isaille e t ’i flue e i l’i te sit  du ouple d plo  pa  l’agitateu  lo s du s hage i 

les siccités de transition des différentes phases. 
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Tableau 7 : Valeurs des concentrations en matière sèche de transition entre les différents états. 

 

 Boue non-cisaillée Boue pré-cisaillée 

 Etat fluide / état 

plastique 

Etat plastique / 

état granulaire 

Etat fluide / 

état plastique 

Etat plastique / état 

granulaire 

S (%) 32,3 60,6 32,5 60,3 

X (kgeau/kgMS) 2,09 0,65 2,08 0,66 

 

6.2. Effet de la vitesse et du temps de pré-cisaillement sur la boue non digérée 

 

La boue non digérée a été soumise à un pré-cisaillement à 4 vitesses (40, 60, 100 et 200 tr/min) et 

4 durées différentes (2, 5, 10, 20 minutes), soit 16 essais. Quelles que soient les conditions du pré-

cisaillement, des courbes similaires à celles de la Figure 14 sont obtenues. Les valeurs obtenues 

des modules G* sont données dans le Tableau 8. On constate que le module G* diminue quand la 

vitesse et la durée augmentent. 

Tableau 8 : Valeur du module complexe G*(Pa) dans la région viscoélastique linéaire  

à f=1 Hz pour la boue non digérée pour différentes conditions de malaxage. 

Durée (mn) 2 5 10 20 

Vitesse 
(tr/min) 

40 35227 ± 2036 31267 ± 1711 31100 ± 1606 29317 ± 1773 

60 30053 ± 3053 28617 ± 1925 27980 ± 3118 26180 ± 495 

100 31053 ± 384 27540 ± 781 25560 ± 393 22530 ± 1427 

200 29287 ± 2749 24337 ± 1220 23597 ± 621 20147 ± 301 

 

Afin de comparer les 16 expériences, les valeurs du module G* ont été divisées par la valeur avant 

cisaillement et le nombre de tours au cours du cisaillement a été calculé pour chacun des essais. 

Le résultat est représenté sur la Figure 17. On remarque que les 16 essais se rassemblent sur une 

seule et même courbe pour laquelle le module diminue avec le nombre de tours au cours du 

malaxage. Ce module diminue donc ave  l’ e gie appo tée au cours du malaxage, quelles que 

soient la vitesse et la durée et donc la manière dont elle a été apportée. Le module semble tendre 

vers une valeur limite pour des énergies importantes, de l’o d e de 4  % de la valeur initiale. Des 
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courbes similaires sont obtenues quelle que soit la fréquence et également pou  les odules G’ et 

G’’, sa ha t ue, o e ous l’avo s vu p de e t, le odule G’ est p ati ue e t gal à 

G*. 

 

Figure 17 : Évolution du module complexe G* adimensionnel de la boue non digérée en fonction du nombre 

de tour au cours du pré-cisaillement. 

 

6.3. Synthèse des observations 

L’e se le des esu es o t pe is de o t e  l’i flue e d’u  fo t p -cisaillement sur les 

caractéristiques granulométriques et rhéologiques de deux boues prélevées en sortie de 

déshydratation mécanique. L’effet du isaille e t se t aduit pa  u e di i utio  de la taille des 

particules et des modules élastique et visqueux. Le pré-cisaillement casse donc une partie des 

flocs et des liaiso s u’ils fo e t e t e eu , e ui peut s’appa e te  à u e d flo ulatio . La 

structure de la boue est alors fragilisée. Elle l’est d’ailleu s d’auta t plus ue l’ e gie appo t e 

par le pré-cisaillement est importante. Visuellement, la boue après cisaillement est plus collante. 

Il semblerait donc que les propriétés de cohésion aient diminué avec le pré-cisaillement au 

p ofit d’u e aug e tatio  des p op i t s d’adhésion. Ces observations sont en accord avec les 

résultats obtenus par Léonard et al. sur des boues digérées et aérées en utilisant un cône 

pénétromètre [16]. Da s le ad e d’u e utilisatio  e  s hage o vectif, ces auteurs observent 

un impact négatif de la déstructuration sur les vitesses de séchage. Lorsque les boues sont 

cisaillées, la vitesse de séchage diminue fortement. Néanmoins, dans le cadre de cette étude, et 
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donc du séchage par contact avec agitation, les modifications de propriétés dues au pré-

isaille e t ’affe te t pas le o po te e t de la oue vis-à-vis du séchage. 

 

7. Effet de la concentration en matière sèche 

Dans cette étude il a t  d id  d’ tudie  deu  oues p lev es en entrée et en sortie de l’étape 

de digestion, ava t l’ tape de floculation et de déshydratation mécanique par centrifugation. 

Nous allons donc dans cette partie nous intéresser à ces deux opérations de transformation. 

7.1. Floculation 

7.1.1. Potentiel zêta 

La Figure 18 prése te l’ volutio  du pote tiel z ta en fonction de la concentration en floculant 

utilisée pour les deux types de boues.  

 

Figure 18 : Évolution du potentiel zêta en fonction de la concentration en floculant utilisée pour les deux 

boues 

Les deux courbes présentent des formes similaires et peuvent être décrites en trois parties : 

- dans un premier temps, en-dessous d’u e valeu  de o e t atio  iti ue, l’ajout de 

floculant ne modifie que très peu les valeurs du potentiel zêta. Cela indique que les charges 

appo t es pa  le flo ula t so t i f ieu es à la apa it  d’adso ptio  des pa ti ules o te ues 

dans la boue. Les valeurs de potentiel zêta mesurées sont alors proches des potentiels initiaux 

des deux boues sans floculant, 
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- dans un second temps, aux concentrations intermédiaires, le potentiel zêta augmente 

le te e t puis ha ge utale e t passa t d’u e valeu  gative à u e valeu  positive. 

Lorsque le potentiel z ta attei t u e valeu  ulle, ela i di ue u’il  a o pe satio  des 

charges entre le floculant et les particules contenues dans la boue. La barrière énergétique de 

répulsion est alors compensée et la formation de flocs est favorisée, 

- pou  fi i , au  o e t atio s les plus lev es, l’ajout de flo ula t e odifie plus la 

valeur de potentiel zêta mesurée. Le potentiel zêta du surnageant correspond alors à celui du 

floculant utilisé. 

 

La floculation par des polymères cationiques fait intervenir deux mécanismes : un mécanisme de 

neutralisation de charge et un mécanisme de pontage. Les floculants de type poly-électrolyte 

cationique peuvent avoir une action simple de neutralisation de charge. La floculation optimale 

est alors obtenue pour une dose de réactif légèrement inférieure au point de charge nulle. Ce 

point correspond à un potentiel zêta situé entre -5 et 0 mV [14,17]. Les concentrations pour 

lesquelles le potentiel zêta est nul et donc où il y a compensation des charges peuvent être 

estimées pour les deux boues digérée et non digérée à respectivement 21,5 et 24,2 kgfloculant/tMS. 

7.1.2. Granulométrie 

 

Les distributions granulométriques en volume et en nombre des échantillons de boues floculées 

sont présentées sur les Figure 19-a et b. L’e se le des distributions granulométriques, ainsi 

que la représentation du diamètre de De Brouckere en fonction de la concentration en floculant 

sur la Figure 20, permettent de décrire trois phases : 

- dans un premier temps, pour les deux boues sans ajout de floculant, les répartitions 

granulométriques sont de type monomodal. Les tailles des particules des deux boues sont 

comprises entre 2 et 800 µm pour des diamètres de De Brouckere égaux à respectivement 92 et 

80 μ  pou  la oue non-digérée et la boue digérée, 

- dans un second temps, avec des concentrations en floculant croissantes, les 

répartitions granulométriques des deux boues évoluent progressivement vers les plus grandes 

tailles jusqu'à une valeur de concentration en floculant critique. Pour ces concentrations, les 

diamètres de De Brouckere sont devenus six à huit fois supérieurs à ceux des boues non 

floculées avec des valeurs de 595 et 604 µm. 
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- enfin, passé une certaine concentration en floculant, l’ajout de pol e e se le 

plus avoi  d’a tio  su  la dist i utio  g a ulo t i ue et le diamètre de De Brouckere reste à 

des valeurs élevées. 

  

a : boue non-digérée 

  

b : boue digérée 

Figure 19 : Influence de la concentration en floculant sur la distribution granulométrique en volume et en nombre des 

deux boues. 
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Figure 20 : Influence de la concentration en floculant sur le diamètre de De Brouckere pour 

les deux types de boues. 

7.1.3. Rhéologie 

 

La Figure 21 p se te l’ volutio  du odule d a i ue o ple e G* et de l’a gle de pe te  en 

fonction de la déformation pour les différentes boues floculées. La Figure 22 illustre quant à elle 

l’ volutio  du odule G* et de l’a gle  de la région viscoélastique linéaire en fonction de la 

concentration en floculant. 

 

Dans un premier temps, pour les deux boues, l’ajout de flo ula t i duit u e augmentation du 
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sont alors quatre à six fois plus élevées. Ce changement traduit visiblement la fo atio  d’u e 

structure dense résultante de la formation des flocs. L’ va uatio  du su agea t p ovo ue alo s 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40

D
[4

 3
] 

(μ
m

) 

CFloculant (kg/tMS) 

Boue digérée

Boue non-digérée



Chapitre 3 : Caractérisatio  d’u e oue de statio  d’épuratio  

 

106 

 

une augmentation significative de la siccité des deux boues (+1,75 % pour la boue non digérée et 

+5,2 % pour la boue digérée). 

 

Pour les deux types de boues, lorsque cette concentration critique est dépassée, les courbes du 

module complexe G* et de l’angle  en fonction de la déformation se superposent et la siccité 

du mélange reste constante (8 % pour la boue non digérée et 8,7 % pour la boue digérée). 

L’ajout d’u e ua tit  suppl e taire de floculant supplémentaire ne modifie que très peu les 

propriétés viscoélastiques des deux boues. À e stade, il est i t essa t d’o se ve  ue le 

module G* de la boue non digérée est 2,6 fois plus élevé que celui de la boue digérée et ce 

malgré une plus faible siccité. 
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Boue non-digérée 

  

Boue digérée 

Figure 21 : Influence de la concentration en polymère sur les caractéristiques rhéologiques des boues non-digérée et digérée 

déterminées à fréquence constante (f=1Hz). 
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Figure 22 : Influence de la concentration en polymère sur le module complexe G* et l’a gle de pe te δ pou  

les boues non-digérée (a) et digérée (b). 

 

La Figure 23-a illust e l’ volutio  de la d fo atio  iti ue e  fo tio  de la o e t atio  de 

floculant utilisé. Peu importe la dose de floculant et la nature de la boue utilisée les 
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Figure 23 : Relation entre la déformation critique limitant la région viscoélastique linéaire et relation entre 

G* et la o t ai te seuil τc. 

7.1.4. Centrifugation 
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Avec 2 % de si it  de plus pou  l’opti u , les pe fo a es de d sh d atatio  a i ue so t 

meilleures dans le cas de la oue o  dig e. L’opti u  de o e t atio  e  flo ula t pou  les 

deux boues se situe aux alentours de 21,5 kg/tMS pour la boue non-digérée et 24 kg/tMS pour la 

boue digérée. 

7.1.5. Synthèse  

 

U e s th se de l’e se le des a a t isatio s réalisées sur les deux boues est illustrée sur la 

Figure 25. Le suivi de la granulométrie, du potentiel zêta et des propriétés viscoélastiques sont 

visiblement trois mesures compléme tai es pou  suiv e l’ tape de flo ulatio  et l’i flue e ue 

peut avoi  le flo ula t su  les apa it s d’u e oue à t e d sh d at e. 

 

Ai si, l’ajout de flo ula t atio i ue pe et de eut alise  les pa ti ules ha g es gative ent 

et de les fixer sur les chaî es pol i ues. Cette tape i duit l’aug e tatio   du potentiel zêta 

ainsi que de la taille et des caractéristiques viscoélastiques de la boue, il y a alors inversion du 

potentiel zêta qui devient positif et qui prend la valeur correspondant à celui du floculant pur. Il 

’  a plus de ha ge à eut alise . Les a a téristiques viscoélastiques et la distribution 

granulométrique ne varient plus dans la suspension e ui i di ue ue l’ajout de flo ula t ’a 

plus d’effet su  les p op i t s de la oue. Au vue de ces observations, le potentiel zêta apparait 

donc comme un indicateur fiable du degré de floculation des deux boues.  

 

Figure 24 : Influence de la quantité de floculant utilisée sur la concentration des échantillons de boues digérée et 

non digérée après centrifugation. 
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De meilleurs résultats sont obtenus dans le cadre de la floculation de la boue non digérée. Le 

floculant BASF Zetag® 8868 utilisé pour la floculation de cette boue est constitué de polymères 

plus réticulés que le floculant BASF Zetag® 9018 utilisé pour la boue digérée. Il est possible que 

les flocs soient plus résistants quand le taux de réticulation augmente. Cela peut alors se 

traduire par une plus grande cohésion du réseau généré, et donc par des propriétés 

viscoélastiques supérieures et ainsi de meilleures performances à la déshydratation mécanique. 

7.2. Centrifugation 

 

 

(a) Boue non-digérée 

 

(b) Boue digérée 

Figure 25 : Bila  de l’e se le des caractérisations réalisées sur les boues non-digérée (a) et digérée (b). 
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L’op atio  de e t ifugatio  a t  appli u e à la suite d’u e tape de flo ulatio  réalisée avec 

la concentration optimale en floculant déterminée précédemment pour les deux types de 

boues. Ces échantillons floculés ont ensuite été centrifugés en faisant varier les conditions de 

centrifugation en termes de durée (15 min à 3 h) et de vitesse (3400 à 10000 g) de façon à 

obtenir des échantillons de boue dans une large gamme de siccités. Les résultats de 

déshydratation mécanique sont présentés sur la Figure 26. Du point de vue de la siccité, de 

meilleures performances à la déshydratation mécanique sont obtenues pour la boue non 

digérée. Les siccités maximales obtenues pour les deux boues sont de 25,8 et 27 %. Les capacités 

des deux centrifugeuses ne permettaient pas d’alle  plus loi  da s la séparation. 

 

La Figure 27 ep se te l’ volutio  du odule o ple e G* o espo da t au  gio s de 

vis o lasti it  li ai e et l’ volutio  de l’a gle de pe te  e  fo tio  de la si it  pou  les deu  

boues floculées et centrifugées. Pour les deux boues, le module complexe G* augmente avec la 

siccité selon une loi de puissance. Selon Foster et al [19], l’aug e tatio  des p op i t s 

h ologi ues ave  l’aug e tatio  de la concentration en solide est due à l’i te sifi atio  des 

interactions entre particules. En revanche, l’a gle de pe te este uasi e t o sta t pou  les 

deu  oues su  la ga e de si it  tudi e, e ui i di ue ue le atio des odules lasti ue G’ 

et vis ueu  G’’ este i ha g . La atu e des i te a tio s ’est donc pas modifiée par le 

changement de siccité suite à la centrifugation.  

 

 

Figure 26 : Siccités après floculation et centrifugation des deux boues. 
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Figure 27 : Évolutio  des odules lasti ues o plexes G* et de l’a gle de pe te δ e  fo tio  de la si it  

pour les deux boues.  

Au-delà d’u e si it  i i ale, l’ volutio  des module complexe G’, G ’ et G* en fonction de la 

siccité peut être décrite de manière générale par l’Equation 5.  

Les paramètres B et a sont répertoriés dans le Tableau 9 pour les deux types de boues. Pour 

chaque boue, le coefficient a est similaire pour les trois modules. Par contre, il est deux fois plus 

élevé pour la boue digérée que pour la boue non digérée. À ce stade, il est diffi ile d’asso ie  e 

changement à la concentration en matières organiques ou aux types de floculants utilisés.  
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      Equation 5 

Tableau 9 : Pa a t es des lois d iva t l’ volutio  du odule o plexe G’, G’’ et G* e  fonction de la 

siccité. 

 Boue non digérée Boue digérée 

 G’ G’’ G* G’ G’’ G* 

B 1238,2 206,4 1243,1 8,4 1,49 8,47 

a 1,50 1,46 1,50 3,22 3,13 3,22 

R
2
 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 

 



Chapitre 3 : Caractérisatio  d’u e oue de statio  d’épuratio  

 

114 

 

 

Léonard a travaillé sur la floculation de deux boues, prélevées dans deux stations d’ pu atio s 

différentes et qui avaient des  compositions en matières organiques différentes (50 et 60 %) et a 

réalisé une étape de floculation avec un floculant cationique avant de déshydrater les 

échantillons dans une cellule de filtration/compression [20]. Les mesures montrent que les 

évolutions des odules o ple es G’ et G’’ e  fo tio  de la si it  so t diff e tes pour les 

deux boues, la boue la plus organique montrant des valeurs de modules complexes plus 

grandes. Elle en conclut que les différences observées seraient dues à la quantité de matières 

organiques contenue dans les boues.  

 

Agoda-Tandjawa et al. ont travaillé avec une boue activée en utilisant également un floculant 

cationique, mais en réalisant la déshydratation mécanique par centrifugation. Les évolutions des 

odules o ple es G’ et G’’ de la oue d sh d at e ave  et sa s flo ula t so t les mêmes. Des 

résultats similaires ont été obtenus en travaillant avec des boues activées centrifugées avec et 

sans floculant [21]. La conclusion des auteurs est ue les p op i t s vis o lasti ues d’u e oue 

évoluent en fonction de la siccité indépendamment du floculant. L’e se le de es 

observations implique donc que les différences que nous observons seraient dues à la nature de 

la boue plus u’à la atu e du flo ula t utilis .  

 

La Figure 27 et la Figure 28 comparent l’ volutio  respectivement des odules G’ et G’’ 

mesurés dans cette étude et obtenus par Léonard [20] et Agoda-Tandjawa et al [21]. À 

l’e eptio  de la boue non digérée utilisée dans cette étude, l’ volutio  des odules o ple es 

est similaire à celle observée par les autres auteurs indépendamment du type de boue, de la 

nature du floculant et du protocole de déshydratation utilisé. Ceci peut peut- t e s’e pli ue  pa  

des structurations similaires qui se traduisent par des évolutions comparables avec la 

concentration en matières sèches [21]. 
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Figure 28 : Évolution des modules élastiques complexes G’ et G’’ en fonction de la siccité pour les deux 

boues utilisées da s ette tude et d’aut es oues trouvées dans la littérature. 
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8. Conclusion 

 

La a a t isatio  des p op i t s d’u e oue de statio  d’ pu atio  lo s du s hage est u e 

étape primordiale. Dans cette partie, les propriétés de deux boues, digérée et non digérée, ont 

été étudiées.  

 

La première étape a eu pour objectif de comprendre l’i flue e ue peut avoi  u  p -

cisaillement sur les propriétés rhéologiques et granulométrique des deux boues. La diminution 

de la taille et des p op i t s vis o lasti ues i di ue lai e e t u’il  a eu u e d st u tu atio  

du produit, l’i te sit  de ette d st u tu atio  d pe da t de l’ e gie appo t e. La boue est 

devenue moins cohésive et visiblement plus adhésive. Néanmoins, dans le cadre du séchage par 

o ta t sous agitatio , au u e diff e e ota le ’a t  o se v e su  le o po te e t 

mécanique de la boue lors des différentes phases de séchage.  

 

Da s la deu i e pa tie, ous avo s hoisi d’ tudie  l’i flue e ue peut avoi  la o e t atio  

en matière sèche sur les caractéristiques des deux boues de statio  d’ pu atio . Nous avo s 

choisi de prélever les boues e  a o t de l’ tape de e t ifugatio  pou  suivre leur 

o po te e t su  u e la ge ga e de si it s au ou s d’ tapes de flo ulatio  et de 

centrifugation.  

 

L’ava e e t de la flo ulatio  a t  ua tifi  pa  t ois te h i ues e  pa all le : rhéologie, 

granulométrie et mesure du potentiel zêta. Cela ous a pe is de ett e e  vide e l’i flue e 

du type de floculant sur la création du réseau de structure et donc sur les propriétés 

viscoélastiques de la boue.  

 

Pour finir, après centrifugation, nous avons pu observer que les caractéristiques viscoélastiques 

du matériau augmentent selon une loi de puissance, pratiquement linéaire, avec la 

concentration en matières sèches. Cette augmentation est plus marquée pour la boue ayant 

subi une étape de digestion, la boue non digérée semblant montrer un comportement différent. 
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Néanmoins, du fait de la limitation de la technique de déshydratation mécanique utilisée, nous 

’avo s pas pu tudie  les p op i t s vis o lasti ues pou  des si it s sup ieu es à  %. 

 

Il se ait do  i t essa t de o pl te  e t avail e  utilisa t d’aut es te h iques de 

déshydratation mécanique afi  d’a de  à des o e t atio s e  ati es s hes plus lev es.  

 

Ces travaux pourraient être également poursuivis par l’étude de l’i flue e de la te p atu e 

sur les propriétés de la boue pâteuse. En effet, l’e se le des mesures de cette étude ont été 

réalisées à température ambiante et ne sont donc pas représentatives des propriétés de la boue 

dans le sécheur.  
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1. Introduction 

La mécanique des fluides numérique étant hors de portée pour un matériau aussi complexe 

u’u e oue siduai e u ai e e t ifug e, u e app o he s st i ue f ue e t utilis e e  

génie chimique, la Distribution des Temps de Séjour (DTS), a été retenue pour caractériser 

l’ oule e t d’u e oue siduai e u ai e da s u  s heu  pa  o ta t ave  agitatio . Cette 

thode epose su  l’utilisatio  d’u  traceur pour marquer les molécules à l'entrée du réacteur et 

d’u  détecteur approprié pour dénombrer, en fonction du temps, ces molécules dans le courant 

de sortie. Dans la suite de ce document, nous adopterons une représentation simplifiée de la 

boue. Elle sera considérée comme un mélange de deux constituants : le solide anhydre, supposé 

o  volatil, et l’eau dont une partie se vaporise au cours du séchage. Le système considéré est 

do  u  a teu  ouve t, poss da t u e e t e et deu  so ties, l’u e pou  le p oduit s h  

o te a t u e hu idit  siduelle et l’aut e pou  la vapeu  d’eau, en régime permanent. Décrire 

le comportement hydrodynamique des écoulements dans un sécheur nécessiterait donc de 

caractériser l’ oule e t du solide a h d e, d’u e pa t, et elui de l’eau, sous ses diff e tes 

phases, d’aut e pa t. Le traçage de la seule phase liquide étant illusoire, nous nous sommes tout 

d’a o d atta h s à d i e l’ oule e t du solide a h d e da s u  pilote de la o atoi e puis elui 

du solide humide. Les méthodes développées sont décrites dans la suite de ce chapitre. Cette 

description est précédée par une présentation du pilote de séchage par contact avec agitation 

continu dans lequel ont été réalisées les expériences de séchage et de DTS. Elle est ensuite 

o pl t e pa  u e p se tatio  d’essais e p i e tau  ui vise t à d o t e  la 

représentativité, la répétabilité et la reproductibilité des méthodes développées. Finalement, 

l’i flue e du te ps de sto kage de la oue, ava t la alisatio  de l’essai de s hage, et 

l’i flue e de l’i li aiso  du s heu  su  l’h d od a i ue du s heu  sont caractérisées. 
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2. Description du pilote de séchage continu 

2.1. Dispositif expérimental 

Les expériences ont été réalisées sur un pilote conçu au laboratoire. Cet équipement est un 

s heu  i di e t uip  d’u  o ile d’agitatio  avec lequel interagissent des racloirs. Compte 

tenu des contraintes de isaille e t e e es su  le p oduit, il s’appa e te à u  s heu  à 

palettes. Le procédé représenté sur la Figure 1 est constitué : 

  - d’u  s st e d’ali e tatio  o pos  d’u e t ie et de sa po pe, 

  - d’u  stato , e  fo e d’auge, uip  de a loi s, 

  - d’u  o ile d’agitatio , 

- d’u  générateur et d’u  su hauffeu  de vapeur, les expériences étant réalisées sous 

atmosphère de vapeu  d’eau su hauffée, 

- d’u  circuit d’e t a tio , de traitement et de filtration du gaz de balayage et de la 

vapeu  d’eau p oduite au ou s de l’e p ie e, 

  - de deux armoires de contrôle/commande et d’u  s st e d’a uisitio  des do es. 

Des vues du procédé, du s st e d’ali e tatio  et du système de génération de vapeur d’eau 

surchauffée sont présentées sur la Figure 1. 

Le o ps du s heu  est fo  d’u e e veloppe externe, de 1,2 m de long, comprenant une auge 

en forme de U et un capot. L’e se le auge et oto  epose su  u  suppo t e  a ie  ui peut t e 

incliné de  5°. Les a a t isti ues g o t i ues de l’auge so t do es da s le Tableau 1. 

L’auge est d o pos e e  t ois zo es de  cm de long chacune (Figure 2-a). Dans chaque zone, 

une résistance électrique (Chromalox, Soissons, France) est insérée dans la double enveloppe. 

Chaque résistance peut délivrer jusqu'à 6.104 W/m2. Un thermocouple de type K, inséré à 1 mm 

de la paroi en contact avec la boue, est utilisé pour réguler la température de la paroi. Coté 

ali e tatio , l’auge a deu  e t es : une reliée à la trémie d’ali e tatio  e  p oduit et l’aut e 

pe etta t l’i je tio  de vapeu  d’eau su hauff e (ou d’azote en cas de défaillance du 

g ateu  de vapeu  pou  i e te  l’i stallatio . Côté sortie, une surverse réglable permet de 

contrôler le taux de remplissage du sécheur. Le solide déshydraté est collecté dans une trémie de 

réception étanche posée sur une balance de précision (Sartorius, Aubagne, France). Des trappes 
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sont usinées sur le capot fe a t l’auge pour l’échantillonnage du produit le long du sécheur. Des 

hublots en verre pe ette t d’o se ve  l’i t ieu  du s heur.  

 

1 : Auge calorifugée 

2 : Capot calorifugé 

3 : Moteur du rotor 

4 : Armoire de commande chauffe/rotation 

5 : Armoire de commande production vapeur 

6 : Bac de récupération 

7 : Ligne de traçage de la vapeur 

8 : T ie d’ali e tatio  p oduit 

9 : Pompe Moineau 

11 : Préchauffeur 

12 : Surchauffeur 

esp : Entrée sécheur produit 

ssp : Sortie sécheur produit séché 

esv : Entrée sécheur vapeur 

esv : Sortie sécheur vapeur 

epe : Entrée préchauffeur eau 

 

Vue d’e se le du pilote de s chage 

 

S st e d’ali e tatio  

 

Système de génération de vapeur d’eau surchauffée 

Figure 1 : Photos du sécheur continu. 
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L’e t a tio  du gaz de ala age et de la vapeu  d’eau p oduite se fait à l’e t it  du 

sécheur (côté surverse) via un trou percé dans le capot. Le corps du sécheur est calorifugé 

ave    d’isola t Supe ool® HT Fi e Eu otech Renda, Cessales, France) pour limiter les 

pe tes de haleu  ve s l’e t ieu . 

 

Tableau 1 : Caractéristi ues g o t i ues de l’auge. 
 

Longueur (m) 1 

Diamètre interne(m) 0,16 

Hauteur (m) 0,32 

Hauteur de surverse (m) 0,075-0,15 

 

Le o ile d’agitatio  est o pos  d’u  oto  su  le uel so t viss es des palettes (Figure 2-b).  

 
 

Figure 2 : Rep se tatio  s h ati ue du pilote de s hage a  et photo du o ile d’agitatio  . 

 

Les caractéristiques géométriques du rotor sont données dans le Tableau 2. Dix-sept palettes en 

fo e d’e lu e so t dispos es le lo g du rotor pour agiter la boue. Des racloirs ont été fixés le 

long de l’auge, ils i te agisse t ave  les palettes pou  vite  la fo atio  d’u e ou he de oue 

stagnante adjacente à la paroi chaude. Deux pâles supplémentaires, inclinées à 45°, ont été 

a b 

Racloir 

Enclume 
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placées au début et à la fin du rotor pour convoyer plus facilement le produit. Le rotor est 

entraîné en rotation par un motoréducteur asynchrone (Leroy Sommer, Colomiers, France) à 

variateur de fréquence d’u e puissa e de 2,5 kW. Il permet de maintenir une vitesse de rotation 

constante comprise entre 0 et 60 tr.min-1. Douze résistances électriques (Chromalox, Soissons, 

F a e  pa ties à l’i t ieu  de l’a e de otatio , à raison de 4 résistances par zone de 

séchage, pe ette t de hauffe  l’a e et les palettes pa  o du tion. Dans chaque zone, un 

thermocouple, placé à 15 mm de la partie en contact avec la boue, est utilisé pour la régulation en 

température.  

Tableau 2 : Caractéristiques géométriques et techniques du rotor. 

 

Dimensions 

géométriques 

Longueur (m) 1 

Diamètre extérieur (m) 0,06 

Nb palettes  17 

Nb pales inclinées de 45° 2 

Vitesse de rotation N (tr/min) 0-60 

 

Le s st e d’ali e tatio  est omposé d’u e t ie, pouva t o te i   kg de boue humide, et 

d’u e po pe Moi eau . IVA PCM, Levallois Pe et, F a e . Cette po pe est o stitu e d'u  

rotor hélicoïdal tournant à l'intérieur d'un stator hélicoïdal. La trémie est placée au-dessus du 

o ps de po pe et ise sous p essio  à l’aide d’u  pisto   bar relatif) pour garantir le gavage de 

la pompe. Le débit de boue est ajusté à l’aide d’u  pote tio t e, qui permet de régler la vitesse 

du rotor hélicoïdal. 

 

La vapeu  d’eau su hauff e, utilis e o e gaz de ala age, est p oduite (cf. Figure 1) à l’aide 

d’u  g ateu  de vapeu  (TATT, Eybens, France), de 4 kW de puissance, et d’u  su hauffeu , 

d’u e puissa e i stall e de ,3 kW. La vapeur est injectée dans le sécheur via une ligne tracée 

électriquement pour éviter tout problème de condensation. Un thermocouple placé en fin de la 

ligne de traçage est utilisé pour la régulation de la température de la vapeur injectée en entrée de 

sécheur. Le gaz de balayage et la vapeur produite sont extraits et filtrés ava t d’ t e va u s da s 

l’at osph e.  
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2.2. Instrumentation du pilote et acquisition des données 

Un ensemble de thermocouples, dont la position est représentée sur la Figure 3, permet le suivi 

des températures de parois (TCP), de produit (TCPR)  et d’a ia e TCA  da s ha u e des t ois 

zones du sécheur. Le oto  est uip  d’u  ouple-mètre DR2112 (LR Mesures, Libourne, France) 

pou  le suivi du ouple d plo  pou  le ai tie  d’u e vitesse d’agitatio  o sta te. La ga e de 

fonctionnement de cet appareil est comprise entre 0 et 500 Nm avec une précision de ±0,25 Nm. 

TCPRZ3.2TCPRZ3.1

TCPGZ3.7

TCPGZ3.1 

TCPGZ2.7

TCPGZ2.1 
TCPGZ1.7

TCPGZ1.1 

TCPRZ2.1 TCPRZ2.2

TCPRZ1.2

TCPRZ1.1

TCAZ3TCAZ2TCAZ1

TCPGD1.7

TCPGD1.1 

TCPDZ2.7

TCPDZ2.1 

TCPDZ3.7

TCPDZ3.1 

 

Figure 3 : Ensemble des thermocouples pouvant être suivis lors du séchage. 

Toutes les températures, les puissances électriques consommées par les résistances, le couple 

a i ue et la asse de g a ul s s h s so ta t de l’i stallatio  so t e egist es pa  u  

s st e d’a uisitio  d velopp  sous LabVIEW. 

3. Protocole pour la mesure de la DTS des boues 

La thode epose su  l’utilisatio  d’u  t a eu  pou  a ue  e tai es ol ules du o stitua t 

à tracer. Le traceur utilisé, le ode d’i je tio  et la thode de d te tio  de e t a eu  da s le 

courant de sortie sont autant de choix à arrêter pour élaborer un protocole représentatif, 

répétable et reproductible. Il faut, en particulier, veiller à ce que le traceur utilisé soit inerte, ait 

les mêmes propriétés hydrodynamiques que le constituant à tracer et que les méthodes 

             TCA : température ambiante  

             TPG : température paroi gauche 

             TCPD : température paroi droite 

             TCPR : température produit 

Z1 : zone 1 

Z2 : zone 2 

Z3 : zone 3 

 

.1 : thermocouple placé  à 1 mm de la paroi 

.7 : thermocouple placé à 7 mm de la paroi 
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d’i je tio  et de d te tio  e pe tu e t pas lo ale e t l’h d od a i ue ni le régime 

permanent du procédé. Le choix du traceur est bien évidemment indissociable du choix de la 

méthode de détection. Dans la suite, nous nous focaliserons sur la détection par spectrométrie de 

fluorescence X et par conductimétrie et sur le choix des traceurs. Avant que ces choix ne 

s’i pose t, d’aut es pistes o t t  e plo es puis a t es. Elles so t apide e t e tio es 

dans le paragraphe suivant.    

3.1. Analyse préliminaire pour le choix du couple traceur/détecteur 

Les principales méthodes de traçage et de détection ont été rappelées dans le chapitre 

bibliographique. Le choix du couple traceur/détecteur dépend de la phase liquide, solide ou 

gazeuse du constituant à tracer, de la composition du constituant à tracer et, inévitablement, des 

moyens analytiques disponibles. Rappelons que, dans le cadre de ce travail, nous nous sommes 

fixés comme objectif de tracer le solide anhydre puis le solide humide. Nous étions donc à la 

recherche de méthode de détections pour des traceurs non solubles da s l’eau et de méthode de 

détection pour des traceurs solubles.  

 

Pour le traçage du solide anhydre, de couleur sombre dans notre cas, une méthode par 

colorimétrie avec détection visuelle ou à l'aide d'une caméra numérique avec un dépouillement 

pa  a al se d'i ages a d’e l e été a t e. Faute d’ uipe e t dispo i le, le traçage radioactif  

’a pas t  e visag . Un traçage avec de la matière minérale, obtenue par séchage et calcination 

de boue centrifugée, a été brièvement considéré. Ce traceur aurait pu être détecté par simple 

pesée, après séchage en étuve et calcination des échantillons prélevés sur le courant de sortie du 

sécheur. Néanmoins, la teneur en matières minérales de la oue ta t de l’o d e de  %, une 

forte quantité de traceur aurait été nécessaire pour obtenir un signal discernable, même avec une 

balance de très haute précision. Le traçage chimique, à l’aide de sels talli ues o te a t des 

éléments peu ou pas présents dans la boue par exemple, couplé à une détection par 

spectrométrie par torche à plasma (ICP) ou par spectrométrie de fluorescence X constituait donc 

l’ulti e solution. Le protocole pour la préparation des échantillons avant dosage par ICP est long 

et fastidieux, avec de nombreuses opérations (broyage, quartage, calcination, minéralisation, 

filtration et dilution) et do  u  is ue a u d’e eurs de mesure et une perte de précision. La 

d te tio  pa  spe t o t ie de fluo es e e X, ui e e uie t u’u  o age et u  ua tage, a 

donc été préférée. Cette méthode de détection sera décrite en détail dans la suite de ce chapitre.  
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Les méthodes de détection par coloration et par traçage chimique peuvent également être mises 

e  œuv e pou  le t açage d’u e phase li uide. L’a so ptio  de bleu de méthylène et de rouge de 

Congo sur de la boue humide a été tentée. Les échantillons prélevés sur le courant de sortie ont 

été séchés en étuve, li ivi s da s de l’eau d i alis e et centrifugés. La concentration en 

colorant dans le surnageant a été dosée par spectrométrie UV-visible. Néanmoins, la couleur 

jaunâtre du surnageant, même pour la boue exempte de colorant, induisait un bruit de mesure 

important, même après dilution. Cette méthode a donc été écartée. La méthode retenue 

p de e t pou  le t açage du solide a h d e pe et de dose  u  g a d o e d’ l e ts. 

Pour rationaliser le temps de travail, nous avons décidé de tracer la boue humide à l’aide de sels 

de métaux alcalins, qui sont à de rares exceptions près particulièrement solu les da s l’eau, et de 

doser ces éléments par spectrométrie de fluorescence X. Néanmoins, dans la littérature, la 

conductimétrie reste la méthode la plus répandue pour la détermination des DTS en phase 

li uide. Le hlo u e de sodiu  est l’ le t ol te le plus ou a e t utilis . L’ava tage de ette 

méthode réside dans la simplicité des protocoles de préparation des échantillons avant analyse 

(séchage en étuve et lixiviation) et surtout dans la possi ilit  d’a al se  la totalit  de la asse des 

échantillons prélevés sur le courant de sortie du sécheur à l’ helle du la o atoi e tout au oi s. 

Il a donc été décidé de développer un second protocole analytique pour le traçage de la boue 

humide pa  suivi d’u  le t ol te, e  l’o u e e le hlo u e de sodiu . Le hlo e pouva t 

également être quantifié par spectrométrie de fluorescence X, nous pourrons ainsi comparer les 

deux méthodes de détection.  

 

Les méthodes de détection sélectionnées et les grandes familles de traceurs identifiées, la suite 

du travail a consisté à choisir des t a eu s, à ta li  les ou es d’ talo age et e fi  à ett e au 

point les protocoles de préparation des échantillons avant analyse. En particulier, la 

spectrométrie de fluorescence X nécessitant des échantillons de masse inférieure à 7 g, la 

uestio  de l’ ha tillo age s’est av e u iale. Ces diff e ts aspe ts so t a o d s au 

paragraphe suivant. 
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3.2. Mise au point des méthodes de détection 

3.2.1. Détection par fluorescence X 

a) Principe de la mesure 

La spe t o t ie de fluo es e e X est u e te h i ue d’a al se l e tai e pe etta t 

d’ide tifie  et ua tifie  les l e ts p se ts da s u  ha tillo . L’appa eil utilis  da s ette 

étude est un spe t o t e de fluo es e e X à dispe sio  d’ e gie EPSILON XL PANal ti al, 

Almelo, Pays-Bas . Il est uip  d’u  plateau tou a t pe etta t de esu e  jus u’à 10 

échantillons en continu. Le principe de la mesure (cf. Figure 4) est décrit brièvement ci-après. 

L’ ha tillo  à a al se  est excité grâce à un tube à rayons X. La ati e o posa t l’ ha tillo  

et de l’ e gie sous fo e de a o  X e  di e tio  du d te teu . Les photons émis par 

l’ ha tillo  so t « triés » en énergie par un détecteur semi- o du teu  ef oidi suivi d’u  

a plifi ateu  et d’u  a al seu .  

 

Figure 4 : S h a de p i ipe d’u  appa eillage de fluo es e e X. 

 

Le spectre de fluorescence X (cf. Figure 5) p se te l’i te sit  e ueillie pa  le d te teu , 

exprimée en nombre de coups1 par seconde (cps), e  fo tio  de l’ e gie ise pa  l’ ha tillo , 

                                                           

 

1
 Le nombre de coups est proportionnel au nombre de photons passant par le détecteur 
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exprimée en keV. Il est constitué de pics caractéristiques, qui correspondent chacun à une 

t a sitio  le t o i ue d’u  ato e. Les diff e ts l e ts so t identifiés à partir de la position 

des pics. Une fois les intensités mesurées, un algorithme mathématique permet de déterminer 

semi-quantitativement les concentrations des éléments atomiques présents dans le milieu.  

 

Figure 5 : Exe ple de ep se tatio  d’u  spe t e d’ e gie d’u  ha tillo . 

 

Le détecteur analysant toutes les énergies en même temps, il y a un risque de saturation. Des 

filtres pe ette t d’att ue  le sig al des l e ts afi  d’ vite  toute satu atio . La classification 

périodique est traditionnellement coupée e   o ditio s d’a al se diff e tes, ha ue o ditio  

o espo da t à u e s ie d’ l e ts. Le Tableau 3 répertorie les différents types de filtres 

utilisés ainsi que les éléments atomiques u’ils so t apa les de détecter. Enfin, des filtres 

primaires permettent également d’ li i e  les i te f e es spe t ales et d’a lio e  le appo t 

signal/bruit détecté afin de mieux identifier et quantifier les éléments. 

 

 

 

 

 

 

0

35000

70000

5 6 7 8 9 10

In
te

n
si

té
 (

cp
s)

 

Energie (keV) 

Cu 
Zn 

Fe 

Mn 



Chapitre 4 : Caractérisatio  de la DTS d’u e oue résiduaire da s u  sécheur à palettes 

 

132 

 

 

b) Choix du traceur 

Le choix des éléments à tracer doit prendre en compte plusieurs critères : 

- la solubilité du traceur da s l’eau, e  supposa t ue la phase aqueuse présente dans la boue 

puisse t e assi il e à de l’eau pu e, 

- la o e t atio  i itiale de l’ l e t dos  dans la boue, 

- la quantité à utiliser pour pouvoir le quantifier avec une bonne précision, 

- la toxicité et la dangerosité du traceur, et les p autio s d’utilisatio  qui en résultent, 

- la neutralité vis-à-vis des transformations et réactions dans le système. 

 

Les sultats d’u e a al se se i- ua titative d’u  ha tillo  de oue s he p ove a t de la 

STEP d’Al i so t p se t s da s le Tableau 4. Comme attendu, on retrouve des éléments 

fertilisants en quantité importante comme le calcium, le phosphore, le magnésium et le soufre, 

o fi a t l’intérêt agronomique de ce coproduit [1]. La concentration très élevée en fer résulte 

de l’utilisatio  du hlo u e fe i ue pou  le t aite e t te tiai e da s la filière eau. La présence de 

sili iu , ua t à elle, t aduit l’efficacité limitée du dessablage effectué en entrée de la filière eau. 

Tableau 3 : Récapitulatif des filtres et des éléments détectables par le spectromètre à fluorescence X. 

Filtre 

(nature) 

Epaisseur  

μ  

Te ps d’o se vatio  

 (s) 

Raies de détection* 

K L 

Ag 100 60 Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, 

Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb 

Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, 

Au, Hg, Ti, Pb, Bi, Po, At 

Cu-500 500 120 Mo, Tc, Ru , Rh, Pd, Ag, 

Cd, In, Sn, Sb 

Te, I, Cs, Ba 

Al-200 200 60 Cr, Mn, Fe, Co Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu 

Al-50 50 180 K, Ca, Ti, V La, Ce 

aucun - 180 Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl  

* K et L correspondent aux deux premières couches électroniques composant un atome. Elles subissent la 

chute d’u  électro  lors du o arde e t ce qui engendre l’é issio  de rayon X. 
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Tableau 4 : Résultats de l'analyse semi- ua titative d’u  ha tillo  de ati e s he.  

 

 

 

 

 

 

Sur la base de cette analyse semi- ua titative, du ahie  des ha ges de l’ tude et des it es 

énoncés ci-dessus, quatre éléments ont été retenus : le tita e, le o e, l’iode et le hlo e. Les 

caractéristiques des traceurs utilisés sont répertoriées dans le Tableau 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Le dio de de tita e, i solu le da s l’eau, se a utilis  pou  t a e  la ati e a h d e. À l’i ve se, 

le bromure de potassium et su tout l’iodu e de potassiu  o t u e solu ilit  lev e da s l’eau. Ils 

seront utilisés pour tracer la boue humide. Comme annoncé au paragraphe 3.1, le chlorure de 

sodium a également été retenu pour pouvoir comparer la méthode de détection par fluorescence 

X à celle par conductimétrie. 

 

 

Pourcentage massique (%) 

P 5,77  Ca 6,19  Cu  0,24 

S 1,89  Br 0,02  Zn 0,42 

Mg 1,94  I 0,01  Cr 0,02 

Cl 0,28  Mn 0,04  Al 1,21 

K 0,28  Fe 12,54  Ni 0,01 

Ti 0,66  Pb 0,09  Si 4,22 

Tableau 5 : Caractéristiques des différents traceurs utilisés. 

Elément Traceur Pureté 

massique 

(%) 

Pourcentage massique de 

l’ l e t suivi dans le 

traceur (%) 

Solu ilit  da s l’eau  

(g/100geau) 

  à 20°C à 100°C 

Titane Ti02 99 59 insoluble insoluble 

Brome KBr 99,5 67 65,3 104 

Iode KI 99 76 144 206 

Chlore NaCl 99,5 60 35,9 39,2 



Chapitre 4 : Caractérisatio  de la DTS d’u e oue résiduaire da s u  sécheur à palettes 

 

134 

 

 

c) Courbes d’étalo age 

Pour une analyse quantitative, l’effet de matrice est à prendre en compte. En effet, les autres 

ato es o stitua t l’ ha tillo  peuve t odifie  l’i te sit  du sig al pa  u  effet d’a so ptio  

des rayons X ou par un phénomène de surexcitation. Un étalonnage spécifique doit être réalisé 

pour prendre en compte ces effets et déterminer les concentrations exactes de chaque élément  

da s l’ ha tillo  [2].  

 

Les étalons ont été préparés comme suit. Une masse connue de traceur est mélangée à une 

quantité donnée de boue humide. Connaissant la siccité de la boue, on peut introduire un ratio 

massique r défini comme la masse de traceur ajoutée divisé par la masse de matière sèche. Le 

mélange traceur/boue est séché en étuve à 105°C pendant 24 h. Le spectromètre de fluorescence 

X ne permet pas l’a al se d’ ha tillo s de asse sup ieu e à  g. Pour garantir un 

ha tillo age ep se tatif, les ha tillo s se s so t o s à l’aide d’u  i eu  du a t  

secondes à 21500 t / i  puis ua t s jus u’à l’o te tio  d’u  échantillon de masse inférieure ou 

égale à 7 g. L’opération de quartage consiste à fractionner un échantillon en quatre quarts, à 

ete i  les deu  ua ts oppos s, et à p te  le f a tio e e t jus u’à o te i  u  o jet de taille 

souhaitée. L’ ha tillo  o te u est représentatif de l’e se le de l’ ha tillo . Cette affirmation 

sera vérifiée un peu plus loin dans ce document (cf. paragraphe 3.4). L’ ha tillo  o te u est 

ensuite analysé par fluorescence X. Les courbes d’ talo age, elia t l’i te sit  mesurée au ratio 

massique r, sont présentées sur la Figure 6 pour les quatre éléments sélectionnés (Br, I, Ti et Cl).  
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Les ou es d’ talo age o te ues so t li ai es. Les éléments sélectionnés étant déjà présents 

da s la oue, les d oites d’ talo age e passe t pas pa  l’o igi e. Une régression linéaire permet 

de al ule  l’ uatio  de ces droites d’ talo age f. Equation 1). 

              Equation 1 

Les valeurs des coefficients directeurs a et des intensités initiale       des différents éléments 

suivis sont répertoriées dans le Tableau 6. Le coefficient de corrélation linéaire des droites de 

régression est également précisé. 

 

 

 

 

  

 
 

Figure 6 : Cou es d’ talo age de fluorescence X pour le o e, l’iode, le titane et le chlore. 
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Tableau 6 : Coefficients des droites de régression linéaire de fluorescence X. 

 

En métrologie, la sensibilité est un paramètre qui exprime la variation du signal mesuré, ici  , en 

fo tio  de la va iatio  du sig al d’e t e, ’est-à-dire le ratio massique r. La sensibilité, définie 

comme la dérivée de I par rapport à r, est donc égale à l’i ve se du coefficient directeur des 

ou es d’ talo age  
   . La valeur de la sensibilité est donnée pour chaque élément sur la Figure 

7. Le o e est l’ l e t pou  le uel u e va iatio  donnée de la grandeur à mesurer, r, va 

p ovo ue  la plus g a de va iatio  d’i te sit . C’est do  l’ l e t le plus se si le. À noter que 

les se si ilit s du tita e et de l’iode so t se si le e t uivale tes.  

3.2.2. Détection par conductimétrie. 

a) Matériel utilisé 

Un conductimètre DCM210 (MeterLab®, Copenhague, Danemark), uip  d’u e ellule de 

conductimétrie en verre de type CDC641T (<100 mS/cm) avec mesure de température intégrée  

(-10/100°C), est utilisé dans cette étude. La conductivité dépend des ions en solution, de leur 

 I Br Ti Cl 

Iini (cps) 14 726 1597 2100 

a ( gTraceur.gMS
-1

.cps
-1

) 7,4.10
-6

 2,1.10
-7

 2,8.10
-6

 1,1.10
-6

 

R
2
 0,998 0,992 0,978 0,968 

 

 

Figure 7 : Sensibilité de la mesure pour chaque élément suivi par fluorescence X. 
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concentration ainsi que de leur mobilité. La mobilité étant fonction de la température, les 

mesures ont été réalisées dans un laboratoire climatisé dont la température est en permanence 

fixée à 23°C.  

b) Cour e d’étalo age 

L’ talo age a t  alis  ave  des solutions de NaCl diluées (de 5 à 1000 fois) ave  de l’eau 

déminéralisée puis ave  des li iviats o te us à pa ti  d’ ha tillo s de oue dop s e  NaCl. Les 

lixiviats ont été obtenus en suivant le protocole suivant. Une masse connue de NaCl est mélangée 

à une quantité donnée de boue humide. Le mélange traceur/boue est séché en étuve à 105°C 

pendant 24 h, puis is e  o ta t ave  de l’eau d i alis e, utilisée comme agent lixiviant. Un 

rapport        ⁄  de 10 a été retenu. L’étalonnage a été réalisé avec deux lots de boues prélevés 

à uel ues se ai es d’i te valle. Les ou es d’ talo age sont présentées sur la Figure 8.  

 

Figure 8 : Courbes d’ talo age de conductimétrie. 

La grandeur analogue à une concentration, qui figure en ordonnée, correspond à la masse de 

NaCl ajoutée divisée par le volume de la solution ou du lixiviat. Comme attendu, la conductivité 

électrique varie linéairement avec la concentration en NaCl. On constate également que la 

o du tivit  le t i ue du li iviat o te u ave  la oue o  dop e ’est-à-dire pour CNaCl ajouté = 

0 g/L  est o  ulle et va ie d’u  lot à l’aut e. Une régression linéaire permet de calculer 

l’ uatio  de es d oites d’ talo age. Les valeurs du coefficient directeur a et de la 

conductivité initiale      sont répertoriées dans le Tableau 7 pou  ha ue d oite d’ talo age. 
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Compte tenu des valeurs très proches des trois coefficients directeurs, une valeur moyenne est 

retenue pour la suite des calculs. Par contre, la conductivité électrique de la boue non dopée,     , est mesurée pour chaque lot de boue. 

Tableau 7 : Coefficients des d oites d’ talo age de conductimétrie. 
 

 Eau + NaCl Lixiviat lot 1 + NaCl Lixiviat lot 2 + NaCl 

ini (mS.cm
-1

) 0,44 2,46 3,18 

a (gNaCl.Leau
-1

.mS
-1

.cm) 0,676 0,680 0,671 

R
2
 0,991 0,989 0,990 

 

Ainsi, la quantité de NaCl ajoutée par unité de volume de lixiviat sera calculée selon l’Equation 2.  

                              Equation 2 

L’e eu  elative sultant de l’approximation sur le coefficient directeur est représentée sur la 

Figure 9. L’ a t e t e la esu e et l’esti atio  est inférieur à 5 %. 

 

Figure 9 : Incertitude relative sur l’esti atio  de la quantité de NaCl ajoutée par conductimétrie. 
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3.3. Préparation et injection du traceur 

Le choi  s’est po t  su  u e i je tio  de t pe i pulsio . E  effet, il a t  esti  ue l’utilisatio  de 

d’u e injection de type échelon i dui ait l’e ploi et la p pa atio  d’u e ua tit  t op 

importante de traceur. Ce choix implique que le traceur doit donc être injecté en un temps très 

court devant le temps de passage   (soit <0,01  ). Le traceur, sous forme de poudre 

préalablement séchée en étuve à 105°C, est mélangé à l’aide d’u  la geu  pla tai e à une 

quantité connue de boue pâteuse ( 100 g) pendant 20 minutes à 200 tr/min. Pour ne pas induire 

de biais pa  appo t à l’o je tif de l’ tude t a e  l’ oule e t da s le s heu , l’i je tio  e se 

fait pas da s la t ie d’ali e tatio  ais après la pompe, à l’e t ée du sécheur (Figure 10). Pour 

cela, le mélange traceur et boue humide est conditionné dans un morceau de tuyau d’u e dizai e 

de centimètres de long, de même nature et de même diamètre ue le tu au d’ali e tatio  du 

sécheur. Au o e t de l’i je tio  du t a eu , lo s ue l’i stallatio  est e  gi e pe a e t, le 

morceau de tuyau est inséré e t e l’e t it  du tu au d’ali e tatio  et l’e t e du s heu . Au 

ou s d’u e e e p ie e, plusieu s t a eu s so t su essive e t i je t s da s l’i stallatio  

à des intervalles de temps allant de 1 h à 1 h 30. 
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Figure 10 : Mode d’i je tio  des t a eu s da s le s heu  o ti u. 

 

L’esti atio  du gi e pe a e t est u  p ala le à l’i je tio  du t a eu . Une expérience de 

séchage peut être décomposée en plusieurs étapes. Pour illustrer la procédure expérimentale 

suivie, l’ volutio  des te p atu es mesurées dans le produit (TCPR) à différentes positions, de la 

vapeur, du couple mécanique et de la masse cumulée de boue sèche récupérée en sortie de 

Cartouche de traceur 
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sécheur sont représentées sur la Figure 11 pour une expérience typique de séchage. La boue est 

so tie de la ha e f oide uel ues heu es ava t le d a age de l’e p ie e. En effet, des 

tests o t o t  u’u e oue f oide so ta t de la chambre froide est plus difficile à pomper 

u’u e oue à te p atu e a ia te. Cette tape est do  alis e s st ati ue e t de faço  

à éviter une variatio  du d it d’ali e tatio , dû au réchauffement du produit, en cours 

d’e p ie e. L’ talo age de la po pe est effectué avant chaque expérience pour tenir compte 

d’u e ve tuelle volution de la composition de la boue. La chauffe du sécheur est démarrée 

plusieu s heu es ava t le d ut de l’ali e tatio  e  oue Figure 11- phase (1)).  

Lorsque les températures des consignes des parois sont atteintes, le générateur puis le 

surchauffeur sont allumés et la vapeur surchauffée est injectée dans le sécheur (Figure 11- phase 

(2) . U e fois la te p atu e de o sig e de la vapeu  attei te, l’ali e tatio  e  oue o e e 

(Figure 11- phase (3)). La température mesurée par les capteurs TCPR chute immédiatement alors 

que le ouple a i ue d plo  pa  l’agitateu  aug e te. Au out d’u e à deu  heu es 

d’ali e tatio , des granulés de boue séchée commencent à sortir du sécheur et sont récupérés 

da s le a  de te tio  ta he. Ap s euf heu es d’ali e tatio , le d it de boue en sortie du 

sécheur est stable, tout comme les températures produits ((Figure 11- phase (3)). Le régime 

permanent est supposé atteint et l’i je tio  des diff e ts t a eu s o e e Figure 11- 

phase (4)).  
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Figure 11 : Températures du produit (a), de la vapeur (b), du couple mécanique (c) et de la masse cumulée 

de oue e  so tie de s heu  d  lo s d’u e exp ie e de s hage  

(N=27 tr/min,  ̇     =1,8 kg/h,  =4°, Hs=7,5 cm, TCP=160°C). 

 

3.4. Méthodes d’écha tillo age et de dosage 

Une fois le traceur injecté, la totalité de la boue sortant du sécheur est récupérée dans des pots. 

Le te ps d’ ha tillo age est o p is e t e 5 et 10 minutes, selon les conditions opératoires. 
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Tous les échantillons collectés sont ensuite analysés par fluorescence X (cf. Figure 12) ou par 

conductimétrie (cf. Figure 13). 

 

Figure 12 : Protocole de mesure des échantillons par fluorescence X. 

 

Figure 13 : Protocole de détection du chlorure de sodium par conductimétrie. 

 

Pour la caractérisation de la DTS par conductimétrie, la totalité de la masse de l’ ha tillo  est 

analysée. Pour une analyse par fluorescence X, un quartage est indispensable. La fiabilité du 

protocole a été vérifiée. Chaque prélèvement a t  ua t  jus u’à o tenir un échantillon de 7 g. 

Cet échantillon de 7 g et le reste du prélèvement ont été lixiviés séparément. Comme on peut le 

voir sur la Figure 14, l’ ha tillo  ua t  est ie  ep se tatif de l’ ha tillo  p i ai e. L’ a t 

maximal sur la conductivité est de 7 % et l’i e titude a solue de 2,6 %. 

Courbes de 
calibration 

Traceur 

Séchage 

105°C 

24h 

Boue brute 

Quartage 

Echantillons 
Mesure de 
l’intensité  

C
Traceur

 



Chapitre 4 : Caractérisatio  de la DTS d’u e oue résiduaire da s u  sécheur à palettes 

 

143 

 

 

 

Figure 14 : Fiabilité de la méthode de quartage - Analyse des échantillons quartés par fluorescence X 

(quartage) et de la masse restante par conductimétrie (total). 

 

3.5. Calcul du temps de passage théorique 

Comme nous le verrons au chapitre 5, la masse de solides retenus dans le sécheur est un 

paramètre du modèle de Markov proposé pour décrire les courbes de DTS. Il peut être déterminé 

expérimentalement. U e fois l’ ha tillo age fi i, la trémie de réception est vidée, 

l’ali e tatio  du s heu  en boue humide est stoppée mais le procédé est laissé en 

fonctionnement. Lorsque la boue contenue dans le corps du sécheur forme un solide divisé qui 

peut être récupéré par aspiration (Figure 11-(5) , l’i je tio  de vapeur et la chauffe du stator et 

du rotor sont coupées (Figure 11-(6)). Ap s ef oidisse e t de l’i stallatio , les granulés de boue 

retenus dans le sécheur ou collectés dans la trémie de réception sont récupérés. Ils sont ensuite 

séchés en étuve à 105°C. La quantité de matière sèche retenue dans le sécheur Mret est obtenue 

par simple pesée. De cette mesure, on en déduit le temps de passage théorique, défini ici comme 

le ratio entre la masse de matière sèche retenue da s l’i stallatio  et le d it assi ue de 

matière sèche. 

 

4. Validation du protocole 

Pour toutes les expériences de séchage réalisées, les températures de paroi (stator et rotor) ont 

été fixées à 160°C. La température de la vapeu  d’eau su hauff e, utilis e o e gaz de 

0

3

6

9

0 3 6

λ 
(S

.c
m

-1
) 

temps (h) 

quartage 

total 

-8%

-6%

-4%

-2%

0%

2%

4%

6%

8%

0 3 6

1
-λ

q
u

a
rt

a
g

e
/λ

to
ta

l 

temps (h) 



Chapitre 4 : Caractérisatio  de la DTS d’u e oue résiduaire da s u  sécheur à palettes 

 

144 

 

 

ala age, a gale e t t  fi e à °C. E  out e, la su ve se à la so tie de l’i stallatio  a t  

enlevée.  

4.1. Répétabilité des mesures 

La répétabilité des esu es doit s’app he de  sous deu  a gles diff e ts : le profil de teneur en 

eau le long du sécheur et la DTS. Trois expériences de séchage, avec injection de NaCl et détection 

par conductimétrie, ont été réalisées avec trois lots de boue différents, stockés 48 h en chambre 

froide. Pou  es essais, l’a gle d’i li aiso  du s heu  a t  fi  à °, le d it d’ali e tatio  e  

boue humide à 4,7 kg/h et la vitesse de rotation à 7 tr/min.  

 

Les photos présentées sur la Figure 15 illust e t l’ volutio  de la st u tu e de la oue le lo g du 

sécheur. Avant son introduction dans le sécheur, la boue se présente sous forme pâteuse, qui 

pou ait s’appa e te  pour ce qui est de la texture à une pâte à modeler. Dans la zone 1 du 

sécheur (0   z   0,33 m) (Figure 15-a), la boue devient plus fluide sous l’effet de l’agitatio  et de 

l’ l vatio  de te p atu e. Elle a tendance à adhérer aux palettes, formant parfois un film 

continu à leur su fa e. La de sit  de flu  vapo atoi e est lev e, de l’o d e de 5,22 kg/m2/h, et la 

teneur en eau du produit diminue fortement, passant de 4 à 2 kgeau/kgMS. Dans la zone 2 

(0              m), la consistance de la boue a visiblement évolué vers un état pâteux voire 

solide (Figure 15-b). Le film recouvrant les palettes a disparu et la boue devient plus cohésive et 

s’agglo e su  les pa ois au-dessus du mobile d’agitatio . On qualifie habituellement cet état de 

« phase plastique ». Cette phase est observée pour           . Comme on peut le voir sur la 

photo, la pa oi hauff e ’est ue pa tielle e t e ouve te de boue. La diminution de la surface 

de contact paroi/boue entraîne une diminution de la ua tit  d’ e gie appo tée au produit et 

donc de la densité de flux évaporatoire. Ramenée à la surface chauffée, la densité de flux 

évaporatoire atteint 3,61 kg/m2/h. Dans la troisième zone (0     z   1 m), le matériel se 

présente sous forme de granulés solides (Figure 15-c) et la densité de flux évaporatoire ’est plus 

que de 0,97 kg/m2/h. Le ph o e de et ait dû à l’ vapo atio  de l’eau ta t i po ta t, la 

surface de contact entre la boue et la paroi chauffante a encore diminué. Ces différentes phases 

sont observées pour toutes les expériences de séchage. Seules leurs positions dans le sécheur 

so t sus epti les d’évoluer lorsque les conditions opératoires imposées changent.  
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Figure 15 : Photos des différentes phases dans le sécheur : boue fluide dans la zone 1 (a),  

phase plastique dans la zone 2 (b) et solide divisé dans la zone 3 (c). 

 

Les profils de teneur en eau le long du sécheur mesurés pour les 3 expériences de séchage 

sont présentés sur la Figure 16. Comme on peut le voir (cf. Tableau 8 pour les valeurs 

numériques), la teneur en eau initiale de la boue utilisée pour la troisième expérience était 

beaucoup plus faible que celle des deux premiers lots, suite à des modifications apportées 

sur le poste « déshydratation » à la STEP. Malgré cet écart initial, le profil de teneur en eau 

le long du sécheur est sensiblement le même pour les trois expériences. En sortie, le 

matériau atteint une teneur en eau de 0,31±0,05. Compte tenu du matériau étudié et 

surtout des modifications régulièrement apportées sur le procédé de traitement des eaux 

usées pendant cette phase de démarrage de la STEP, o  peut o sid e  u’o te i  u  

a b

c
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coefficient de variation de 16,2 % est satisfaisant. 

 

Figure 16 : Répétabilité du profil de teneur en eau le long du sécheur. 

La Figure 17 illust e l’ volutio  de la asse u ul e de oue à la sortie du sécheur. Le 

débit de boue séchée en sortie sécheur est plus important pour le lot 3. En effet, le débit 

d’ali e tatio  e  oue humide est identique pour les trois expériences mais la teneur en 

eau initiale est plus faible pour ce lot : le débit de matière séche est donc plus élevé pour 

cette expérience. Les données caractéristiques de ces essais de séchage sont synthétisées 

dans le Tableau 8. Pour les trois expériences, les capacités evaporatoires, calculées par 

appo t à la su fa e d’ ha ge totale, et les te ps de passage so t ide ti ues. Les 

coefficients de variation sont inférieurs à 5 %. Ai si, d’u  poi t de vue e lusive e t 

orienté « séchage », on peut considérer que les mesures sont répétables. 
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Figure 17  : Répétabilité de la masse cumulée de boue en sortie de sécheur. 

 

Tableau 8  : Répétabilité des caractéristiques de la boue en entrée et en sortie, de la capacité 

évaporatoire moyenne et du temps de passage dans le sécheur. 

Lot   ̇      

(kg/h) 

Xentrée 

(kgeau/kgMS) 

  ̇        

(kg/h) 

Xsortie 

(kgeau/kgMS) 

Cevap 

(kgeau/h/m
2
) 

τ 

(h) 

1 4,7 4,24 0,94 0,35 3,56 3,5 

2 4,6 4,18 1,00 0,27 3,50 3,7 

3 4,7 3,62 1,20 0,33 3,39 3,8 

Moyenne 
4,67 

± 0,06 

4,01 

± 0,33 

1,04 

± 0,14 

0,31 

± 0,05 

3,48 

± 0,09 

3,68 

± 0,15 

 

Pour chaque expérience, une injection Dirac de NaCl a été réalisée. Pour ces essais, 90 g de 

NaCl ont été mélangés avec 50 g de boue humide. Le Tableau 9 répertorie le moment 

d’o d e u  ts , le o e t e t  d’o d e  σ 2) et la variance centrée. Les fonctions E et F 

sont représentées sur la Figure 18. Un trait pointillé indique la valeur du temps de séjour 

moyen calculé sur la base des trois expériences. 
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Tableau 9 : Répétabilité des moments et de la variance centrée de la DTS. 
 

Lot ts 

(h) 

σ2 

(h
2
) 

varC 

(-) 

→ h  

→7h  

2,51 

*2,33 

2,5 

*1,4 

0,40 

*0,25 

2 2,77 1,4 0,18 

3 2,58 1,2 0,18 

Moyenne 
2,56 

± 0,2 

1,3 

± 0,1 

0,20 

± 0,04 

 

Pou  le lot , l’ ha tillo age a t  réalisé pendant 10 h contrairement aux autres lots, où 

l’ ha tillo age a été arrêté au bout de 7 h. Comme on peut le voir sur la Figure 18, au bout de 

7 h d’ ha tillo age, plus de 95 % du traceur a été récupéré pour le lot 1 et la conductivité des 

lixiviats tend à nouveau vers la valeur initiale. Au-delà de 7 h d’ ha tillo age pour le lot 1, on 

observe un bruit de fond, associé à la résolution de la méthode de mesure. Ce bruit de fond biaise 

évidemment le calcul des moments, comme on peut le voir dans le Tableau 9. Si les échantillons 

prélevés au-delà de 7 h ne sont pas pris en compte pour le calcul des moments, le temps de 

séjour, la variance et la variance centrée sont évidemment plus petits. Alors que le temps de 

séjour ne diminue que de 11 minutes, les valeurs des variances, qui donnent une indication sur 

l’ tale e t de la DTS, va ie t d’e vi o  4  %. Si l’o  o pa e les g a deu s a a t isti ues des 

courbes de DTS calculées pour un e te ps d’ ha tillo age, les sultats sont très proches. 

Le coefficient de variation est de 8,6 % pour le temps de séjour et la variance. Ainsi, on peut 

considérer que les mesures de DTS sont repétables. 
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Figure 18 : Répétabilité des mesures - (a) DTS et (b) DTS cumulée. 
 

4.2. Comparaison des méthodes de détection 

Pour comparer les deux protocoles de détection, une expérience de DTS, avec injection Dirac de 

NaCl, a été réalisée dans les conditions suivantes : la vitesse de rotation du rotor a été fixée à 

21 tr/min, l’a gle d’i li aiso  à 3° et le d it d’ali e tatio  en boue humide à 2,5 kg/h. Les 

ha tillo s p lev s o t t  s h s e  tuve pou  e leve  l’hu idit  siduelle, o s et 

ua t s. L’ ha tillo  de  g a été analysé par spectrométrie de fluorescence X, le reste de la 

masse a été lixivié et la conductivité électrique des lixiviats mesurée. Les résultats de DTS obtenus 

sont représentés sur la Figure 19.  
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Figure 19 : Comparaison des DTS obtenues par conductimétrie et fluorescence X. 
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Les courbes de DTS se superposent parfaitement pendant les cinq premières heures 

d’ ha tillo age. Alo s ue la ua tit  de t a eu  te d ve s  pou  les échantillons prélevés 

ultérieurement et analysés par fluorescence X, on retrouve le bruit de fond évoqué 

précédemment pour les échantillons analysés par conductimétrie. Dans cette zone, pour une 

même quantité de traceur injectée, le rapport entre le signal maximum mesuré et la ligne de 

base, qui correspond à la réponse de la boue non dopée en NaCl, est 5 fois plus faible pour la 

conductimétrie         ⁄      que pour la fluorescence X           ⁄      . La méthode 

de détection par conductimétrie est donc un peu moins précise aux faibles concentrations de 

traceur que celle par fluorescence X. Malgré ce bruit de fond, l’ a t su  le temps de séjour moyen 

est seulement de 5 minutes. Les deux méthodes de détection conduisent donc sensiblement au 

même résultat. 

4.3. Représentativité des mesures 

Outre la question de la reproductibilité de la méthode, se pose la question de sa représentativité. 

Autrement dit, la méthode permet-elle de eleve  les justes p op i t s de l’o jet test  et d’en 

fournir une estimation suffisamment précise pour l’utilisatio  souhaitée ? Pour établir les 

résultats présentés précédemment, un traceur soluble a été utilisé. En outre, la fraction massique 

de NaCl ajoutée dans le mélange pour les essais de répétabilité excédait 64 %. La question de la 

représentativité de la méthode se pose donc. Quatre mélanges avec des traceurs différents, le 

hlo u e de sodiu  NaCl , le o u e de potassiu  KB  l’iodu e de potassiu  KI) et le dioxyde 

de titane (TiO2), ont été préparés, avec des ratios massiques traceur/boue différents (cf. Tableau 

10), puis ont été injectés successivement à  h d’i te valle. Le ratio massique apparaissant dans la 

quatrième colonne du Tableau 10 est calculé pour une siccité initiale de 18,3 %. 

 

Traceur Masse de boue humide  

 (g) 

Masse de traceur 

(g) 

Ratio  

(gtraceur/gMS) 

NaCl 90 30 1,82 

KBr 91 7,6 0,45 

KI 92 2,6 0,15 

TiO2 89 15,4 0,93 

Tableau 10 : Composition massique du mélange traceur/boue (S=18,3 %) pour les différents traceurs. 
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L’expérience de séchage a été réalisée dans les conditions opératoires suivantes : une vitesse de 

otatio  de  t / i , u  d it d’ali e tatio  en boue humide de 1,75 kg/h et un angle 

d’i li aiso  de °. La masse cumulée de boue séchée en sortie du sécheur est représentée sur la 

Figure 20. Les traits en pointillés indiquent le moment où les différents mélanges traceur/boue 

ont été injectés. 

 

Figure 20  : Suivi de la masse cumulée de boue en sortie de sécheur.  

 

La Figure 21 représente les intensités détectées par le spectromètre de fluorescence X pour 

chaque échantillon prélevé en sortie de sécheur. Co e atte du, l’i te sit  esu e d pe d à la 

fois du traceur utilisé et de la quantité injectée. Ainsi, même avec une très petite quantité de 

traceur injecté (7,6 g , l’a plitude du pi  asso i  au o e est g a de.  

 

Figure 21 : Réponse des différents traceurs (détection par fluorescence X). 
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Comme le montre le Tableau 11, le bilan matière entrée/sortie sur le sécheur est globalement 

conservé pou  NaCl, KB  et KI. L’o de de tita e est le de ie  t a eu  i je t . L’ ha tillo age a 

été arrêté trop tôt (4 h ap s l’i je tio , comme on peut le voir sur la Figure 21, et tout le traceur 

i je t  ’a pas t  up . Le signal associé au dioxyde de titane étant incomplet, ces données 

e p i e tales ’o t pas t  ete ues pou  la suite des al uls. 

Tableau 11 : Bilan matière pour les différents traceurs injectés. 

 

Traceur Mintroduite 

(g) 

Mrécupérée 

(g) 

Ecart 

 (%) 

NaCl 30 27 -9 

KBr 7,6 7,1 -7 

KI 2,6 2,8 +8 

TiO2 15,4 12 -21 

 

Les fonctions E et F sont présentées sur la Figure 22 pou  l’iode, le o e et le hlo e. Les courbes 

obtenues pour les trois traceurs se superposent parfaitement, avec en particulier un temps 

d’appa itio  des p e i es pa ti ules de traceur identique pour les trois éléments. Ce résultat 

indique que le solide anhydre s’ oule de la e a i e ue le solide hu ide, t a  ave  des 

ol ules plus ou oi s solu les da s l’eau f. Tableau 5). 

 

Figure 22 : Représentativité des mesures pour les différents traceurs injectés  

(a) DTS et (b) DTS cumulée. 
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Les moments d’o d e u  ts), les moments centrés d’o d e  σ 2) et les variances centrées sont 

données dans le Tableau 12. Co e o  pouvait s’  atte d e, les valeu s des o e ts de la DTS 

et de la variance centrée sont très proches. Le résultat obtenu est donc indépendant du traceur 

utilisé, de sa solubilité et de la quantité introduite dans le sécheur. La méthode développée 

pe et e  out e de a a t ise  l’h d od a i ue ave  u e elative p isio , e  pa ti ulie  pou  

le temps de séjour (CV de 5 %). 

Tableau 12 : Moments et variance centrée de la DTS pour les différents traceurs injectés. 

 

 

 

 

 

 

5. I flue ce du te ps de stockage et de l’i cli aiso  du sécheur sur 

l’hydrody a i ue  

La validit  du p oto ole a a t t  o t e, il est ai te a t possi le de s’i t esse  à l’effet des 

paramètres opératoires du sécheur sur la DTS. Les pa a t es op atoi es sus epti les d’ t e 

modifiés sur le pilote de séchage continu étant au nombre de 8, nous nous sommes limités dans 

e t avail à tudie  l’i flue e de deu  d’e t e eu . Ferrasse [3] et Fraikin et al. [4] ont montré 

u’u  stockage entre le prélèvement et la réalisation de l’e p ie e de s hage avait une 

influence, encore non expliquée à ce jour, sur la cinétique de séchage. Ferrasse a stocké des 

boues digérées en chambre froide à 4°C pendant 11 jours. Il a montré que les cinétiques de 

séchage des boues stockées entre 3 et 11 jours étaient identiques mais que celles mesurées les 

deux premiers jours après le prélèvement était sensiblement différentes, avec des vitesses de 

séchage plus faibles. Fraikin et al. [4] ont stocké de la boue à 12°C et ont montré que, si l’a tivit  

a t ie e ’est pas stopp e, la vitesse de séchage diminue. Au bout de 20 jours de stockage, 

elle est 1,5 fois inférieure à celle mesurée le premier jour. Dans le cadre de ce travail, nous avons 

hoisi de a a t ise  l’i flue e de la du e d’u  sto kage à 4°C. Les uisa es olfa tives 

générées par un stockage à température ambiante auraient, en effet, été trop importantes 

Traceur ts  

(h) 

c
 

(h
2
) 

VarC 

(-) 

KI 2,90 1,89 0,22 

KBr 2,90 2,05 0,24 

NaCl 2,82 1,80 0,23 

Moyenne 2,87 

± 0,05  

1,91 

 ± 0,13 

0,23 

 ± 0,01 



Chapitre 4 : Caractérisatio  de la DTS d’u e oue résiduaire da s u  sécheur à palettes 

 

154 

 

 

compte tenu des quantités de boues utilisées. L’i flue e de l’a gle d’i li aiso  a gale e t t  

caractérisée. En effet, d’ap s les uipe e tie s, la fonction des palettes est d'assurer un bon 

mélange dans la direction radiale, pour homogénéiser la température et la teneur en eau du 

produit et éviter le ol atage de l’i stallatio . Puisque ces palettes ne sont pas supposées 

contribuer au transport de la boue, u  oule e t g avitai e, o t ôl  pa  l’i li aiso  du 

sécheur, est alors attendu. Comme précédemment, les températures de paroi (stator et rotor) et 

la te p atu e de la vapeu  d’eau su hauff e o t t  fi es à °C et la su ve se à la so tie de 

l’i stallatio  a t  e lev e. 

5.1. Influence de la durée de stockage sur l’hydrody a i ue du procédé de séchage 

Deux expériences de séchage, avec deux lots de boue différents, ont été réalisées dans les mêmes 

conditions opératoires, à savoir une vitesse de rotation de 27 tr/ i , u  a gle d’i li aiso  de ° 

et u  d it d’ali e tatio  e  oue hu ide de ,  kg/h. Le premier lot de boue a été stocké en 

chambre froide à 4°C pendant 24 h seulement alors que le second lot est resté 48 h en chambre 

froide. Les évolutions temporelles de la masse cumulée de boue collectée à la sortie du sécheur 

sont représentées sur la Figure 23. Les teneurs en eau résiduelles à la sortie du sécheur, les 

capacités évaporatoires et les temps de passage sont reportés dans le Tableau 13.  

 

Figure 23  : Influence du temps de stockage sur la masse cumulée de boue en sortie de sécheur. 

Co e atte du au ega d de l’ tat de l’a t, le te ps de sto kage a u e i flue e i po ta te su  

l’h d od a i ue et su  le p o essus de s hage. Les p e ie s g a ul s de oue so t olle t s 
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dans la trémie de réception au bout de 1 h 25 lorsque la boue est stockée pendant 24 h. Lorsque 

le temps de stockage est doublé, les premiers granulés sont recueillis au bout de 3 h 05.  

 

tstockage   ̇      

(kg/h) 

Xentrée 

(kgeau/kgMS) 

  ̇        

(kg/h) 

Xsortie 

(kgeau/kgMS) 

Cevap 

(kgeau/h/m
2
) 

τ 

(h) 

24 h 1,6 3,28 0,59 0,54 ± 0,08 0,88 3,12 

48 h 1,7 3,29 0,39 0,15 ± 0,05 1,15 3,64 

 

Le débit de boue sortie sécheur est bien plus élevé pour la boue stockée pendant 24 h, du fait 

d’u e hu idit  siduelle e o e i po ta te , 4 kgeau/kgMS). Pour le même paramétrage du 

pilote de s hage, l’hu idit  siduelle de la oue stockée 48 h ’est plus ue de ,  kgeau/kgMS, 

d’où u  d it de ati e e  so tie de l’i stallatio  plus fai le et u e apa it  vapo atoi e 

(calculée par rapport à la surface totale du pilote) plus élevée. Le temps de passage de la boue 

stockée pendant 48 h est ainsi plus élevé. 

 

Pour chaque expérience, trois traceurs (TiO2, KI, KBr) ont été successivement injectés. La 

fluorescence X a été utilisée pour doser les éléments Ti, I et Br dans les échantillons prélevés. Les 

fonctions E et F o te ues ave  l’iodure de potassium sont présentées sur la Figure 24 et les 

grandeurs caractéristiques des DTS obtenues sont rassemblées dans le Tableau 14. Pour un 

stockage de 48 h, la fonction E est nettement plus aplatie, avec un a i u  d’âge de dist i utio  

deux fois plus faible et une variance 1,8 fois plus forte. Le temps de séjour moyen dans le sécheur 

augmente de 78 % lorsque la durée de stockage est doublée.  

Tableau 13 : Influence du temps de stockage sur la teneur en eau de la boue sortie sécheur, sur la capacité 

évaporatoire moyenne et sur le temps de passage dans le sécheur. 
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Figure 24 : Influence du temps de stockage sur la DTS (a) et la DTS cumulée (b). 

La fonction E(t) passe de z o à la o e t atio  a i ale e  l’espa e de 20 minutes contre 2 

heures et 30 minutes pour la boue stockée pendant 48 h. Le pic de la DTS apparaît donc assez 

brutalement pour un stockage de 24 h, o e da s le as d’u  oule e t pisto . Mais la 

p se e d’u e t aî ée d o t e ue l’ oule e t dans le sécheur ne peut pas être assimilé à un 

écoulement piston pur. Lo s ue la du e de sto kage aug e te, l’ oule e t s’ a te e o e 

plus de l’ oule e t pisto .  

 

tstockage Traceur ts 

(h) 

σ2 

(h
2
) 

VarC 

(-) 

24 h 

I 1,68 1,12 0,4 

Br 1,56 1,01 0,41 

Ti 1,64 1,07 0,4 

Moyenne 
1,62 

± 0,06  

1,07 

± 0,06 

0,40 

± 0,01 

48 h 

I 2,90 1,89 0,22 

Br 2,90 2,05 0,24 

Cl 2,82 1,80 0,23 

Moyenne 
2,87  

± 0,05  

1,91 

 ± 0,13 

0,23 

 ± 0,01 

0,0
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Tableau 14 : Influence du temps de stockage sur les moments et la variance centrée de la DTS. 
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5.2. I flue ce de l’a gle d’i cli aiso  

L’i flue e de l’a gle d’i li aiso  su  l’h d od a i ue du s heu  a t  a a t is e pou  

≤≤ °. Pou  es essais, la vitesse du rotor a été fixée à 27 tr/min et le débit de boue humide en 

entrée du sécheur à 1,7 kg/h. Ces essais ont été réalisés avec des lots de boue différents. 

Malheureusement, des modifications ont été apportées à la STEP sur le poste « déshydratation » 

au milieu des essais, de sorte que la composition initiale des boues et la capacité évaporatoire 

dans le sécheur ne sont pas identiques pour les quatre essais réalisés (cf. Tableau 15). Dans la 

suite de ce paragraphe, les essais seront comparés deux à deux (essais 1 et 3 puis essais 4 et 5) 

pour pallier ce problème. 

Tableau 15 : I flue e de l’a gle d’i li aiso  su  la te eu  e  eau de la oue so tie s heu , su  la apa it  

évaporatoire moyenne et sur le temps de passage dans le sécheur. 

 

L’ volutio  de la asse u ul e de oue e  so tie s heu  est représentée sur la Figure 25. Le 

te ps d’appa itio  des p e ie s g a ul s de oue da s la t ie de eptio  d pe d de l’a gle 

d’i li aiso  : plus le sécheur est incliné, plus les granulés apparaissent tôt. La différence est 

su tout a u e pou  les g a ds a gles d’i li aiso . Ce premier résultat contribue à étayer 

l’id e d’u  t a spo t g avitai e.  

 

Inclinaison 

(°) 

  ̇      

(kg/h) 

Xentrée 

(geau/gMS) 

  ̇        

(kg/h) 

Xsortie 

(geau/gMS) 

  ̇    

(kg/h) 

Cevap 

(kgeau/h/m
2
) 

τ 

(h) 

1 1,6 3,29± 0,05 0,391 0,10± 0,05 0,352 1,12 3,41 

3 1,7 3,29± 0,01 0,385 0,21± 0,05 0,319 1,15 3,64 

4 1,8 3,74± 0,02 0,537 0,35± 0,10 0,397 1,35 2,66 

5 1,6 3,73± 0,03 0,461 0,31± 0,12 0,337 1,15 3,41 



Chapitre 4 : Caractérisatio  de la DTS d’u e oue résiduaire da s u  sécheur à palettes 

 

158 

 

 

 

Figure 25 : Influence de l'angle d'inclinaison sur la masse cumulée de boue en sortie de sécheur. 

 

Les fonctions DTS et DTS cumulées, obtenues pour un traçage au bromure de potassium, sont 

représentées sur la Figure 26. Il est difficile de discerner des différences sur la courbe de DTS. Sur 

la courbe de DTS cumulée, la fraction de débit qui est restée moins de 2 heures et 20 minutes 

dans le réacteur est identique pour les deux plus g a ds a gles d’i li aiso  4 et ° . Au-delà de 

ces 2 h 20, la fraction de débit, qui est restée plus d’u e e tai e du e da s le a teu , est plus 

g a de pou  l’a gle de 5° que pour 4°. On retrouve le même comportement pour les essais 

réalisés avec les plus petits a gles d’i li aiso   et ° . La t a sitio  se p oduit autou  de 

2 heures et 40 minutes. O  peut do  s’atte d e à u e aug e tatio  du te ps de s jou  o e  

et de la va ia e lo s ue l’a gle d’i li aiso  aug e te de 4 à ° ou de  à °. Cette tendance est 

également visible pour l’e se le des ou es de DTS f. ou es dimensionnelles pour les 3 

traceurs sur la Figure 27).  
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Figure 26 : Influence de l'angle d'inclinaison sur les fonctions DTS et DTS cumulée pour un traçage avec le 

bromure de potassium. 

 

Figure 27 : Influence de l'angle d'inclinaison sur les fonctions adimensionnelles DTS (a) et DTS cumulée (b) 

pour un traçage avec 3 traceurs différents. 

 

Le al ul du o e t d’o d e  et du o e t e t  d’o d e  f. Tableau 16) confirme les 

observations pou  les petits a gles d’i li aiso   à ° . Pour les plus grands angles (4 à 5°), 

l’i e titude lev e su  le te ps de s jou  e pe et pas de o lu e ua t à l’i flue e de 

l’a gle d’i li aiso  su  le o e t d’o d e . Pa  o t e, le al ul du o e t e t  d’o d e  

o fi e ue sa valeu  aug e te lo s ue l’a gle d’i li aiso  aug e te.  
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Tableau 16 : Influence de l'angle d'inclinaison sur les moments caractéristiques et la variance centrée de la 

DTS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3. Co clusio  sur l’hydrody a i ue du sécheur à palettes de la oratoire 

La Figure 28 présente les fonctions de distributions cumulées et normalisées de différentes 

technologies rotatives (extrudeuse, mélangeur continu à vis, tambour rotatif et convoyeur à vis). 

Les données expérimentales obtenues dans le cadre de ce travail y ont été ajoutées, tout comme 

les fonctions de distribution cumulées des deux réacteurs de référence, le réacteur à écoulement 

piston et le réacteur continu parfaitement agité.  

Angle 

(°) 

Traceur ts  

(h) 

σ2 

(h
2
) 

VarC 

(-) 

1 

I 2,31 1,10 0,21 

Br 2,69 1,55 0,21 

Ti 2,39 1,59 0,28 

Moyenne 2,46 ± 0,20  1,41 ± 0,27 0,23 ± 0,04 

3 

I 2,90 1,89 0,22 

Br 2,90 2,05 0,24 

Cl 2,82 1,80 0,23 

Moyenne 2,87 ± 0,05  1,91 ± 0,13 0,23 ± 0,01 

4 

I 1,79 1,14 0,36 

Br 2,37 1,29 0,23 

Ti 2,43 1,02 0,17 

Moyenne 2,20 ± 0,35  1,15 ± 0,14 0,25 ± 0,10 

5 

I 2,28 1,96 0,38 

Br 2,63 1,76 0,25 

Ti 1,97 1,36 0,35 

Moyenne 2,29 ± 0,33  1,69 ± 0,31 0,33 ± 0,07 
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Figure 28 : Comparaison des DTS adimensionnelles cumulées de différentes technologies rotatives.  

 

Les sécheurs à tambour rotatif sont fréquemment utilisés pour le traitement des boues 

siduai es. Le p oduit s h  est e i ul  da s l’i stallatio , la g  à la oue hu ide ava t 

d’ t e i t oduit da s le ta ou . Dans les technologies à tambour rotatif, le régime dit « de 

roulement » est privilégié par les industriels pour garantir un bon mélange de la charge. Il en 

sulte ue l’ oule e t est à faible dispersion axiale et donc, la plupart du temps, assimilé à un 

écoulement piston [5]. La masse de solides retenus dans le tambour est principalement fixée par 

le d it d’ali e tatio  alo s ue la vitesse de otatio  du ta ou  et l’a gle d’i li aiso  

contrôlent le temps de séjour moyen [5-9]. À tit e d’e e ple, à d it d’ali e tatio  et vitesse de 

rotation constants, Abouzeid et al. [5] o se ve t ue le te ps de s jou  da s l’i stallatio  dou le 

lo s ue l’a gle d’i li aiso  di i ue de °. La e o se vatio  est faite pa  Chen et al. [9] qui 

ajoutent que ce phénomène est amplifié lorsque la vitesse de rotation du tambour augmente. 

Da s ot e as, les sultats d o t e t ue l’ oule e t e peut pas t e assi il  à u  

oule e t pisto  et u’u e di i utio  de l’a gle d’i li aiso  du s heu , à fai le d it 

d’alimentation et vitesse de rotation, tend à augmenter le temps de séjour moyen de la boue 

dans le procédé. Néanmoins, la variation o se v e ’est pas du tout du e o d e de g a deu  

que celle rapportée par Abouzeid et al [5]. Au regard des premiers résultats établis, rappelons-le, 

sur une installation pilote de laboratoire, on peut conclure que les sécheurs à tambour rotatif 
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répondent a priori mieux aux exigences de flexibilité attendue sur les installations de séchage de 

boue pour ajuster la teneur en matière sèche finale de la boue à la filière de valorisation. 

 

La phase g a ulai e ’appa aît dans les sécheurs à palettes que dans le dernier tiers du sécheur, 

contrairement aux technologies à tambour rotatif dans lesquelles le matériau granulaire est  

dispo i le d s l’e t e du ta ou  g â e à la e i ulatio  du p oduit s h  pou  les oues . La 

structure pâteuse du matériau, et la présence de la phase « plastique » qui en découle, 

perturbent l’h d od a i ue du s heur. En effet, dans les expériences réalisées, le temps de 

passage théorique est systématiquement plus grand que le temps de séjour moyen (Tableau 17). 

Le ratio est généralement compris entre 1,3 et 1,9. Ceci traduit la présence de défauts 

géométriques da s l’i stallatio , comme des volumes morts [10,11]. Expérimentalement, nous 

avons pu observer par endroit et, notamment au niveau de la phase plastique, une agglomération 

de la boue au-dessus du o ile d’agitatio , sur les racleurs. Ces agglomérats ne participent pas à 

l’écoulement dans le sécheur. Pourtant, ils sont pris en compte dans la masse de matière sèche 

retenue da s l’i stallatio , ce qui peut expliquer le temps de passage plus élevé.  

 

Le Tableau 18 classe les différentes technologies en fonction des valeurs de variance centrées 

observées. Dans les sécheurs à tambour rotatif, la variance centrée est très faible [12] du fait 

d’u e dispe sio  a iale t s fai le et de l’écoulement piston. Au contraire, les variances centrées 

obtenues dans le cadre de ce travail sont comprises entre 0,20 et 0,40. Au regard de nos résultats, 

établis, rappelons-le, sur une installation pilote de laboratoire, on pourrait conclure que les 

sécheurs à tambour rotatif répondent a priori mieux aux exigences d’u ifo it  de t aite e t 

que le sécheur à palettes.  Néanmoins, la littérature montre que cette affirmation ne doit pas être 

généralisée trop rapidement. 

   

 

 

 

 



Chapitre 4 : Caractérisatio  de la DTS d’u e oue résiduaire da s u  sécheur à palettes 

 

163 

 

 

Tableau 17 : R apitulatif des sultats o te us su  l’e se le des e p ie es alis es. 
 

tstockage 

(h) 

Θ 

(°) 

N 

(tr/min) 

  ̇    

(kg/h) 

ts 

(h) 

VarC 

(-) 

τ 

(h) 

>48 1 27 0,35 2,46 ± 0,20 0,23 ± 0,04 3,4 

>48 2 7 1,00 2,56 ± 0,2 0,20 ± 0,04 3,7 

>48 3 27 0,32 2,87 ± 0,05 0,23 ± 0,01 3,6 

24 3 27 0,32 1,62 ± 0,07 0,40 ± 0,01 3,1 

>48 4 27 0,40 2,20 ± 0,35 0,25± 0,10 2,7 

>48 5 27 0,34 2,29 ± 0,33 0,33 ± 0,07 3,4 

tstockage  : te ps de sto kage e  ha e f oide, Θ  : a gle d’i li aiso  du s heu , 

N  : vitesse de otatio  du o ile d’agitatio ,  ̇    : débit de matière sèche 

circulant dans le sécheur. 

 

Pour le convoyage de solides divisés, la vis sans fin est exclusivement dimensionnée pour déplacer 

le produit : l’ oule e t est donc de type piston, comme on peut le voir sur la Figure 28, et la 

variance centrée doit tendre vers zéro [13]. Au contraire dans un mélangeur continu de solides 

divisés, l’o je tif est d’o te i  u  produit de composition homogène en sortie. Le mélangeur doit 

tendre vers un réacteur parfaitement agité, ce qui correspond à une variance de un [14]. Dans les 

technologies d’e t usio , le hoi  des o iles pe et de hoisi  le t pe d’ oule e t. Citons, par 

exemple, les travaux de Zuilichem et al [15] sur des produits alimentaires. Les auteurs démontrent 

ue l’utilisation d’ l e ts de ala age augmente la dispe sio  a iale et do  l’effet de la ge 

mais au détriment du convoyage. Au contraire, si ces éléments sont supprimés, l’ oule e t tend 

vers un écoulement piston. Ainsi, la conception du o ile d’agitatio  est cruciale. Pour le séchage 

des boues résiduaires dans un sécheur à palettes, l’ oule e t id al dev ait t e :  

- de type parfaitement agité au voisinage de chaque palette, de façon à assurer un 

renouvellement permanent du contact de la boue à la paroi et donc un transfert de chaleur et 

de matière efficace, 

- et macroscopiquement de type piston, de façon à obtenir une variance centrée proche de 

zéro et promouvoir un traitement homogène de la boue.  



Chapitre 4 : Caractérisatio  de la DTS d’u e oue résiduaire da s u  sécheur à palettes 

 

164 

 

 

Les palettes induisent une dispe sio  de l’ oule e t, ce qui conduit à une variance centrée 

élevée. L’i t odu tio  d’ l e ts de o vo age, ve tuelle e t e  su stitutio  à uel ues 

palettes, pou ait pe ett e d’o te i  u  o  o p o is e t e un transfert de chaleur et de 

matière efficace et une faible dispersion des temps de séjour. 

Tableau 18 : Variances centrées observées dans la littérature pour différents procédés. 

Auteurs Type de Procédés VarC 

 Réacteur piston 0 

Abouzeid et al (1974) [5] Tambour rotatif 0,005-0,03 

Zuilichem et al (2011) [15] Extrudeuse bi-vis 0,015-0,058 

Waje et al (2007) [13] Sécheur-convoyeur à vis 0,01-0,04 

Seker (2005) [16] Extrudeuse mono-vis 0,05-0,09 

Résultats obtenus sur le sécheur à palette dans cette étude 0,20-0,40 

Marikh et al (2011) [14] Mélangeur continu 0,09-0,41 

Harris et al (2002) [17] Lit fluidisé 0,15-0,7 

 Réacteur continu parfaitement agité  1 

La variance a été calculée à partir des données observées dans le document. 
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6. Conclusion 

U  p oto ole op atoi e a t  d velopp  pou  a a t ise  l’ oule e t d’u e oue siduai e 

urbaine dans un sécheur par contact avec agitation à l’aide d’u e app o he s st i ue. La notion 

de Distribution des Temps de Séjour (DTS) a été utilisée pou  a a t ise  l’ oule e t du solide 

a h d e, pa  i je tio  Di a  d’o de de tita e, et l’ oule e t du p oduit hu ide, pa  i je tio  

Dirac de traceurs solubles (iodure de potassium, bromure de potassium et chlorure de sodium). 

Deux méthodes de détection ont été utilisées et comparées. La première utilise la spectrométrie 

de fluorescence X et nécessite de broyer finement la boue avant de la quarter pour obtenir un 

échantillon représentatif de 7 g. La seconde, basée sur des mesures de conductivité, requiert une 

li iviatio . Les deu  thodes do e t des sultats si ilai es, e si la fluo es e e X s’av e 

plus précise aux faibles concentrations de traceurs. 

 

La représentativité et la répétabilité des mesures ont été discutées et démontrées. La nature et la 

quantité de traceur ajoutée dans la boue ne modifient pas la DTS ni les valeurs des moments 

caractéristiques. Nous avons également montré que le solide anhydre et la boue humide 

s’ oule t de la e a i e. Le temps de stockage de la boue en chambre froide a une grande 

i flue e su  l’h d od a i ue du s heu . Lo s ue la du e de sto kage passe de 4 h à 48 h, le 

temps de séjour moyen dans le sécheur augmente de 78 % et l’ oule e t s’ a te fo te e t de 

l’ oule e t pisto . L’a gle d’i li aiso  affe te modestement l’h d od a i ue du s heu . 

Compte tenu des modifications techniques qui ont été apportées sur le poste de déshydratation 

mécanique à la statio  d’ pu atio  pe da t ette tude, il est diffi ile de o lu e p is e t 

ua t à l’i flue e de e pa a t e. Il se le ue le temps de séjour diminue de 16 % lorsque 

l’a gle d’i li aiso  aug e te de 1 à 3°. Pour des angles plus élevés (de 4 et 5°), les variations 

observées ne sont pas significatives.  

 

Aux dires des équipementiers, l’ oule e t da s le s heu  devrait être majoritairement 

gravitaire. Il semble, à ce stade de nos connaissances, que la gravité joue un rôle mineur. 

Visuellement, la boue pâteuse semble être soit e t ai e pa  le o ile d’agitatio , soit poussée 

par la boue introduite dans le sécheur. Ce travail mériterait do  d’être complété par une étude 

de l’effet de la vitesse de otatio  et du d it d’ali e tatio  sur l’ oule e t. L’opti isatio  du 
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mobile d’agitatio  se le t e gale e t u e voie à e plo e . E  effet, alte e  des éléments de 

convoyage et des palettes devrait permettre de trouver un juste compromis entre un transfert de 

chaleur efficace et un écoulement avec une faible dispersion des temps de séjour. 
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1. Introduction 

Un objectif de la thèse est de pa ve i  à u e eilleu e o aissa e de l’ oule e t de la 

oue au sei  d’u  p o d  de s hage pa  o ta t ave  agitatio . L’ oule e t du solide da s 

le sécheur ayant été caractérisé expérimentalement, il s’agit ai te a t de proposer un 

modèle stochastique, basé sur les chaînes de Markov, pour décrire simplement cet 

écoulement puis de le confronter aux données expérimentales. Dans un premier temps, le 

modèle physique et les principâles hypothèses de travail sont présentées. La formulation 

mathématique du problème est ensuite détaillée. La troisième partie de ce chapitre est 

consacrée aux résultats numériques avec une étude de sensibilité de la réponse du modèle aux 

variables d’e t e suivie d’u e o pa aiso  ave  les sultats e p i e tau  p se t s au 

chapitre précédent. Enfin, une comparaison avec les modèles de réacteurs parfaitement agités 

en série et de réacteur piston à dispersion axiale est proposée. 

 

2. Structure du modèle Markovien 

2.1. Modèle physique simplifié - Hypothèses 

Da s e t avail, ous ous i t esso s e lusive e t à l’ oule e t du solide da s u  s heu  

continu à pâlettes fonctionnant en régime permanent. Ce s heu  e o tie t u’u  seul 

rotor, sur lequel sont fixées des pâlettes e  fo e d’e lu e. Macroscopiquement, la matière 

s’ oule de l’a o t ve s l’aval. N a oi s, les pâlettes interagissent avec des stators fixés le 

lo g de l’auge pour cisailler fortement la boue et casser les agrégats de boues en formation au 

cours de la phase plastique. Lo s u’u  ag gat est ass , ous pouvo s i agi e  u’une partie 

du flu  va pou suiv e so  pa ou s ve s l’aval alo s ue l’autre partie peut rester au voisinage 

de la pâlette ou, au o t ai e, e o te  ve s l’a o t pa  effet de as ade ou de e o d. De la 

même manière, nous pouvons imaginer que, dans la phase granulaire, les particules vont 

avancer majoritairement dans le sens de l’ oule e t p i ipal ais ue e tai es d’e t e 

elles peuvent re o te  ve s l’a o t sous l’effet de ollisio s i te  pa ti ulai es. Ces 

phénomènes de recirculation ont été rapportés par Tazaki et al [1]. 
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Le principe des modèles Markoviens consiste à décomposer le système étudié en un nombre 

fini de cellules entre lesquelles la matière peut transiter et à o se ve  l’ volutio  de la 

p op i t  d’i t t, pa  e e ple la asse, e t e deu  i sta ts. Le choix du nombre de cellules 

peut être dicté par de multiples raisons et doit être discuté au cas par cas. Dans une situation 

où les pâlettes t a spo te aie t le solide as d’u  o vo eu  pa  e e ple , le o e de 

cellules serait égal au nombre de pâlettes. En présence de phénomènes de recirculation, les 

cellules sont reliées entre elles par des débits internes, qui représentent la circulation de la 

matière dans le sens principal du transport (d’u e cellule i vers la cellule i+1 située en aval) et 

la recirculation dans le sens inverse (d’u e ellule i vers la cellule précédente i-1 située en 

amont). 

 

Ainsi, dans la suite de ce chapitre, nous supposerons que le système possède la propriété de 

Markov et nous modéliserons le transport du solide par une chaîne 1D de n-1 cellules actives, 

eli es e t e elles pa  des d its i te es de i ulatio  da s le se s de l’ oule e t p i ipal 

et de recirculation dans le sens inverse, plus un état absorbant (nième cellule) représentant la 

sortie du système. Au u e t a sitio  ve s l’a o t de la haîne ne sera possible depuis cet état 

absorbant. Par défaut, le nombre n-1 correspondra au nombre de pâlettes fixées sur le rotor. 

Toutes les cellules seront supposées parfaitement agitées et de même longueur. L’i te valle de 

temps entre deux observations sera supposé suffisamment faible pour que la matière ne 

puisse transiter que vers les cellules, amont ou aval, immédiatement adjacentes. Un schéma 

de principe est proposé sur la Figure 1. Enfin, nous supposerons que la masse de matière sèche 

retenue est la même dans toutes les cellules. 
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n

1 2 3 n-1

  

Sécheur Etat absorbant 
(sortie sécheur)

 

Figure 1 : Schéma de principe du modèle Markovien appliqué au sécheur continu. 

 

Le schéma détaillé, utilisé pour formaliser les bilans de matière, est explicité sur la Figure 2. On 

voit apparaître, sur cette représentation, un coefficient de recirculation, Ri, défini comme le 

rapport entre le débit massique recyclé de la cellule i vers la cellule i-1 et le débit massique 

total entrant. Dans la suite de cette étude, nous supposerons que ce coefficient est identique 

pour toutes les cellules. 

1

i

2 3

n-1

n1+Ri+1+Ri

Ri

Ri+1

1 1+R2

R2

1+R2+R3

R3

1+R2+R3 1+R3 1+R3+R4

R4

1+R3+R4 1+R4

1+Ri+1+Ri 1+Ri+11+Ri

1+R2

1+Rn-1

Rn-1

1+Rn-1 1

 

Figure 2 : Modèle Markovien détaillé décrivant le transport de la matière solide  

le long du sécheur. 
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2.2. Formulation mathématique 

La modélisation Markovienne consiste à prédi e l’ volutio  spatiale d’u e p op i t  donnée du 

système, la masse dans notre cas, en observant l’ tat du s st e à i te valles de te ps 

réguliers,  t. Entre deux observations, autrement dit pour une transition de durée  t, le solide 

initialement présent dans la cellule i peut :  

- s’ t e d pla  e  ava t ve s la ellule suiva te, i+ ,  

- s’ t e déplacé en arrière vers la cellule précédente, i-1, 

- ou simplement être resté dans la cellule i.  

Ainsi, l’ tat de ha ue ellule d pe d de t ois p o a ilit s de t a sitio  : la probabilité de 

este  da s la ellule, la p o a ilit  d’ava e  da s le se s de l’ oule e t p i ipal  ve s la 

cellule suivante et la probabilité de reculer vers la cellule précédente. Toutes les probabilités 

de t a sitio  so t d te i es à pa ti  des es fo ules g ales, à l’e eptio  de elles 

relatives à la première et à la dernière cellule.  

 

Considérons une cellule i telle ue  ≤ i ≤ n-2. 

La probabilité      de rester dans la cellule i, pendant une transition de durée Δt, est définie 

comme  suit [2,3] : 

            Equation 1 

où τ est le temps de passage du solide dans la cellule considérée, soit :  

               

Dans cette relation, MS est la masse de solide anhydre retenue dans la cellule et QMS le débit 

massique de matière anhydre. 

 

La probabilité      de transiter de la cellule i vers une cellule j située en amont ou en aval de la 

cellule i est donnée par : 

                Equation 2 
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où      est le coefficient de débit. Il correspond au rapport entre le débit portant le solide de la 

cellule i vers la cellule j et le débit total sortant de la cellule i. Il est aisé de démontrer que : 

                   

               

 

Pour la première cellule, la probabilité de este  da s la ellule s’ it : 

             Equation 3 

Avec            . 

La p o a ilit  de t a site  de la p e i e ellule ve s la se o de ellule s’ it : 

            Equation 4 

 

Pou  l’ava t de i e ellule de la haî e, la p o a ilit  de este  da s ette ellule s’ it : 

                  Equation 5 

      avec                .  

La probabilité de transiter vers la cellule précédente s’ it : 

             (          ) Equation 6 

et la p o a ilit  de t a site  ve s l’ tat a so a t : 

           (          ) Equation 7 

Enfin, aucune transition vers une autre cellule ’est possi le depuis l’ tat a so a t. O  a 

ainsi :       =0 et     =1.  
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Toutes ces probabilités peuvent être regroupées dans une matrice carrée P de dimension 

(n*n). Si les probabilités de transitions sont indépendantes des transitions, la matrice est 

constante, le processus est linéaire et la chaîne de Markov est homogène. Le système étant 

supposé Markovien, il ’est pas essai e de o aît e tous les tats a t ieu s o up s pa  

le système pour prédire son évolution après (t+1) transitions, la co aissa e de l’ tat t est 

suffisante. Ainsi, co aissa t l’ tat a tuel de la chaîne    , il est possible de connaître son 

état futur       à partir de l’Equation 8 : 

           Equation 8 

Où S est le vecteur olo e d’ tat, do a t la dist i utio  de la p op i t  suivie, i i la asse, le 

long du sécheur. La matrice des probabilités P s’ it : 

  
[  
   
   
                                                                                                                                               ]  

   
   
  
 

 

 

 

La somme des probabilités de chaque colonne doit être égale à 1 pour respecter la condition 

de normalisation :  

∑          
    Equation 9 

2.3. Calcul de la DTS et de ses moments caractéristiques 

Les do es e p i e tales dispo i les pou  d i e l’ oule e t de la oue da s le s heu  

so t la ou e de DTS, la ou e de DTS u ul e, le o e t d’o d e , le o e t e t  

d’o d e  et la va ia e e t e. Ces do es o t t  o te ues à pa ti  d’u e injection Dirac 

de traceur. Ai si, si l’o  veut a de  u i ue e t à la ou e de DTS pour une 

alimentation instantanée de la première cellule (injection Dirac), l’ tat i itial du s st e s’ it 

comme suit :  
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     [     ]  Equation 10 

 

La fonction de distribution des temps de séjour E(t) se déduit alors de la variation, entre deux 

o se vatio s o s utives, de la p op i t  suivie da s l’ tat a so a t ellule n) :               Equation 11 

Connaissant la DTS, on peut en déduire le temps de séjour moyen, la variance et la variance 

centrée: 

   ∑    
    Equation 12 

   ∑         
    Equation 13 

           Equation 14 

3. Etude de se si ilité de la DTS aux para tres d’e trée du od le. 

T ois pa a t es d’e t e i te vie e t da s le od le d it i-dessus. Il s’agit : 

Une étude de se si ilit  a t  alis e pou  a a t ise  l’i flue e de ha u  de es 

paramètres sur la réponse du modèle. Une chaîne comprenant 20 cellules, correspondant aux 

19 pâles plus un état absorbant, a été modélisée. 

 

- de l’i te valle de te ps e t e deu  o se vatio s su essives appel  du e de 

transition,  t ; 

- du ratio ξ entre le débit de solide anhydre et la masse de solide anhydre retenue dans 

chaque cellule, soit         ; 

- du coefficient de recirculation, R. 
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3.1. Influence de la durée de transition,  t, sur la DTS 

Le choix de la durée de transition est une étape importante. De nombreux auteurs insistent sur 

le fait que ce paramètre doit être le plus petit possible [3,4]. Harris et al [5] e pli ue t u’il 

faut prendre en compte deux facteurs dans le choix de ∆t. Plus le temps de discrétisation sera 

faible et plus le modèle sera précis. Mais ceci est obtenu au détriment du temps de calcul. Il 

faut donc trouver un juste milieu entre précision et temps de calcul.  

 

Pour réalise  l’ tude de se si ilit , ous avo s fait va ie  la du e de transition entre 0,1 et 

120 s, en maintenant les deux autres paramètres, R et ξ, constants. Par défaut, nous avons 

retenu R=4 et ξ=0,1 s-1. Les DTS obtenues pour quatre valeurs données de ∆t sont présentées 

sur la Figure 3. Comme on peut le voir, la réponse du modèle dépend de la valeur de ∆t tant 

que cette durée de transition est supérieure à 3 secondes. La durée de transition a une 

influence su  l’ tale e t de la ou e et su  le te ps d’appa itio  des premières particules de 

t a eu  da s l’ tat a so a t. Ce temps d’appa itio  est d’auta t plus g a d ue ∆t est grand. 

En effet, le nombre de cellules étant fixé à 20 et les particules ne pouvant au mieux 

u’attei d e la ellule adja e te, il ne peut y avoir de sortie de traceurs avant 19 transitions, 

soit 38 min pour ∆t=120 s et 9,5 min pour ∆t=30 s. Pour ∆t<3 s, l’i flue e de ∆t sur la DTS 

semble mineure. Le temps de calcul est inférieur à la seconde pour une durée de transition de 

3 secondes. Par contre, pour une durée de transition de 0,1 s, le même calcul prend 

54 minutes et 49 secondes. 

 

Figure 3 : Influence de la durée de tra sitio  ∆t sur la DTS (R=  et ξ= ,1 s
-1

). 
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Pou  o se ve  plus lai e e t l’i flue e de ∆t sur la DTS, le temps de séjour ainsi que la 

variance centrée ont été calculés à partir des équations présentées ci-dessus pour deux 

couples de paramètres : R=1,9 et ξ= , 9 s-1, puis R=4,  et ξ= ,  s-1. Le temps de séjour moyen 

et la variance centrée ont ensuite été normalisés en utilisant les résultats obtenus avec la 

durée de tra sitio  la plus fai le ∆t= ,  s). Les évolutions de ces deux grandeurs en fonction 

de ∆t sont représentées sur la Figure 4. Pour ∆t>3,6 s, le temps de séjour et la variance centrée 

normalisés dépendent fortement de la durée de transition. En-dessous de ce seuil, ils tendent 

progressivement vers une valeur constante. Pour ∆t=2 s, les deux grandeurs se situent dans 

l’i te valle de o fia e à 99 %. Ainsi, dans la suite de ce document, nous avons choisi de fixer 

la durée de transition à 2 secondes pour garder un temps de calcul raisonnable.  

 

Figure 4 : I flue e de ∆t sur le te ps de s jour et la varia e e tr e or alis s par les résultats 

o te us pour ∆t= ,  s. 

 

3.2. Influence de ξ et de R sur la DTS. 

Une fois le temps de discrétisation ∆t fixé, une étude a été réalisée pour caractériser 

l’i flue e de ξ et de R sur la DTS. Dans un premier temps, nous avons fait varier ξ entre 0,025 

et 0,16 s-1. Les DTS obtenues pour R=4 et Δt=2 s sont présentées sur la Figure 5. Le paramètre ξ 

a ensuite été fixé à 0,1 s-1 et nous avons fait varier R entre 0 et 10. Les DTS correspondantes 

sont présentées sur la Figure 6. 
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Figure 5 : Influence de ξ sur la DTS (R= , ∆t=  s). 

 

Les dernières particules de traceur sortent plus tôt du système lorsque la valeur de ξ décroît,  

ce qui entraîne une diminution du temps de séjour moyen. L’ tude de se si ilit  su  le 

paramètre R montre que, lorsque R est petit, le système se comporte comme une série de 

réacteurs continus parfaitement agités. À l’i ve se, lo s ue R est grand, le système tend vers 

un seul réacteur continu parfaitement agité. Qualitativement, on devine que le temps de 

séjour moyen varie peu et que le coefficient de recirculation affecte principâlement 

l’ tale e t de la ou e et do  la va ia e e t ée. 

 

Figure 6 : I flue e de R sur la DTS (ξ= ,  s
-1, ∆t=  s). 
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Pour mieux interpréter ces résultats, le temps de séjour moyen et la variance centrée ont été 

calculés à partir des équations présentées au paragraphe 2.3. La Figure 7 illust e l’effet des 

deux paramètres R et ξ sur ces deux grandeurs. 

 

Figure 7 : Influence de R et de ξ sur le temps de séjour moyen et la variance centrée. 

 

Le temps de séjour moyen est presque indépendant du coefficient de recirculation R et varie 

linéairement avec ξ. La variance centrée est indépendante de ξ, tant que le coefficient de 

recirculation reste inférieur à 7,5. Au-delà, elle reste peu sensible au paramètre ξ. Son 

évolution en fonction du paramètre R est non linéaire. 

 

4. Confrontation aux données expérimentales. 

Nous avo s souhait  value  l’aptitude de e od le à d i e l’ oule e t da s le pilote de 

laboratoire. Expérimentalement, le débit de matière entrant dans le sécheur est connu, 

puisqu’un étalonnage de la pompe est réalisé au début de chaque expérience, et il est  

ai te u o sta t au ou s de l’essai. La asse totale de solides ete us da s le sécheur est 

également mesurée en fin de manipulation (cf. chapitre 4). Initialement au nombre de trois, 

les pa a t es d’e t e du od le ∆t, R et ξ) pourraient être réduits à 1, ’est-à-dire au 

coefficient de recirculation R. N a oi s, la fo atio  d’agglomérats de boue au-dessus du 

o ile d’agitatio , ui e pa ti ipe t pas à l’ oule e t, a t  vo u e au hapit e 4. La 

asse de solides ete us da s l’i stallatio  ne représente probablement pas celle qui participe 
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à l’ oule e t et i te vie t da s le odèle développé. À défaut de pouvoir la prédire à partir 

d’u e o latio  de la litt atu e, ous avo s hoisi de al ule  le oeffi ie t de e i ulatio  

R à l’aide des do es e p i e tales puis d’ide tifie  la asse de solides ete us pa  

i i isatio  de l’ a t uad ati ue e t e la DTS e p i e tale et la DTS al ul e 

numériquement. Les résultats obtenus par identification de la masse retenue sont comparés, 

dans la suite de ce paragraphe, à ceux prédits par le modèle à partir de la masse de solides 

retenus mesurée expérimentalement. Cette comparaison est précédée par la présentation de 

la corrélation utilisée  pour le calcul du coefficient de recirculation R.  

4.1. Corrélation utilisée pour le calcul du coefficient de recirculation R  

Selon Marikh et al [3], il est possible de déterminer analytiquement le coefficient de 

recirculation interne R en fonction de la variance centrée expérimentale et du nombre de 

cellules actives à partir de la relation de Van der Laan [6] : 

                      [  (     )   ] Equation 15 

 

La variance centrée calculée à partir de la DTS calculée numériquement, en supposant R 

o u, et la va ia e e t e al ul e à pa ti  de l’Equation 15 sont représentées sur la Figure 

8. Comme attendu, les résultats obtenus sont identiques. L’Equation 15 peut donc être utilisée 

pour calculer le coefficient de recirculation R à partir de la variance centrée expérimentale. 
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Figure 8 : Comparaison de la variance centrée calculée à partir de la relation de Van der Laan  

et à partir de la courbe de DTS. 

4.2. Identification de la masse de solides retenus – Critère de minimisation. 

Comme pour de nombreux auteurs [7-9], la DTS est al ul e pa  i i isatio  de l’ a t 

quadratique (cf.  Equation 16) à l’aide du logi iel MATLAB, connaissant R, Dt et QMS. Une 

tolérance de 10-4 a été imposée pour la variation du résidu    entre deux itérations. 

   ∑            Equation 16 

On identifie ainsi la quantité de matière sèche retenue dans chaque cellule active et on peut 

en déduire (cf. Equation 17) la masse totale de solides retenus dans le système,         . 
         ∑          Equation 17 

4.3. Résultats 

Les DTS expérimentales et calculées, soit à partir de la masse de solides retenus mesurée,         , soit à partir de la masse de solides retenus identifiée par le modèle,         , sont 

comparées sur la Figure 9 pour les expériences 3 et 4 présentées au chapitre 4 lo s de l’ tude 

de l’i flue e du te ps de sto kage e  ha e f oide (cf. Tableau 17). Les moments 

caractéristiques de la DTS et les variances centrées calculées sont reportés dans le Tableau 1. 

On peut noter que les valeurs des coefficients de recirculation interne R, calculées à partir de 
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l’Equation 15, sont du même ordre de grandeur que celles obtenues par Marikh et al [3] dans 

u  la geu  o ti u et pou  u e vitesse d’agitatio  proche. En outre, R est deux fois plus 

petit lorsque la boue a été stockée pendant 48hen chambre froide.  

 

Figure 9 : Aptitude du modèle Markovien à représenter les DTS expérimentales. 

 

Comme on peut le voir, la DTS calculée à partir de          ne représente pas de manière 

satisfaisa te les do es e p i e tales pou  l’essai 4 ui o espo d à u  te ps de 

stockage de 24 h). L’ a t elatif e t e le te ps de s jou  o e  o te u pa  t açage et elui 

calculé par le modèle est de 70 % et la variance varie du simple au double. La masse de solides 

retenus identifiée par le modèle est ainsi 2 fois plus petite que celle mesurée à la fin de 

l’e p ie e de s hage. Pour l’essai  ui o espo d au temps de stockage de 48 h), l’ a t 

entre la DTS expérimentale et celle calculée à partir de          est plus faible. Ainsi, l’ a t 
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relatif entre le temps de séjour moyen obtenu par traçage et celui calculé par le modèle est de 

13,2 %. Néanmoins, pour la variance, cet écart relatif atteint 36 %. L’identification 

paramétrique de la masse de solides retenus conduit à une valeur sensiblement identique à 

celle mesurée expérimentalement (écart relatif de 7 %). Ces résultats tendraient à confirmer 

que la masse déterminée expérimentalement ne peut pas être utilisée pour prédire 

l’ oule e t da s le s heu . Pou  alle  plus loi , il o vie d ait d’ ta li  u e o latio  

e pi i ue e t e les pa a t es op atoi es du s heu  a gle d’i li aiso , hauteu  de la 

surverse, …  et cette masse.  

Tableau 1 : Moments caractéristiques des DTS, coefficients de recirculation  

et masses de solides retenus. 

  

Expérience Mret,exp donnée Mret,cal identifiée 

  

ts 
(h) 

σ2 

(h-2) 
R 
(-) 

ts 
(h) 

σ2 

(h-2) 
Mret,exp 

(kg) 
ts 

(h) 
σ2 

(h-2) 
ΔE 

(h-2) 
Mret,cal 

(kg) 

24 h 

I 1,68 1,12 4,65 2,71 2,05 

1,33 

1,63 1,01 0,27 0,51 

Br 1,56 1,01 4,93 2,70 2,09 1,51 0,91 0,11 0,47 

Ti 1,64 1,07 4,65 2,72 2,09 1,71 1,10 0,83 0,53 

 
1,62 

±0,06 

1,07 

±0,06 

4,75 

±0,16 

2,71 

±0,01 

2,08 

±0,02 

1,62 

±0,1 

1,01 

±0,10  

0,50 

±0,03 

48 h 

I 2,90 1,89 1,93 3,27 1,79 

1,00 

3,19 1,96 0,06 1,10 

Br 2,90 2,05 2,18 3,20 1,80 2,89 1,63 0,08 1,11 

Ti 2,82 1,80 1,95 3,27 1,79 2,72 1,45 0,07 1,01 

 
2,87 

±0,05 

1,91 

±0,13 

2,02 

±0,14 

3,25 

±0,04 

1,79 

±0,01 

2,93 

±0,24 

1,68 

±0,26  

1,07 

±0,05 

 

La différence entre les deux masses retenues (mesurée et modélisée) confirme celle déjà  

constatée au chapitre précédent, puisque le temps de séjour moyen est toujours plus faible 

que le temps de passage. Comme nous l'avons évoqué, ceci traduit la présence de défauts 

géométriques dans l’i stallatio , o e des volu es o ts. Deu  o se vatio s 

expérimentales semblent pouvoir expliquer la présence de ces volumes morts. 

La première est l'agglomération de la boue au-dessus du o ile d’agitatio , su  les a leu s. E  

effet, ces agglomérats e pa ti ipe t pas à l’ oule e t da s le s heu , ais so t p is e  

o pte da s la asse de ati e s he ete ue da s l’i stallatio  ap s les essais. 

La deuxième concerne l'écoulement au sein du sécheur. Seul l’ oule e t a ial du p oduit, de 

l’e t e vers la sortie du sécheur, a été considéré dans ce travail et l’e iste e ve tuelle 
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d’aut es gi es d’ oule e t a t  jus u’à p se t glig e. La Figure 10 représente une 

vue de dessus du pilote de séchage. Sur cette représentation, le sécheur est alimenté par le 

côté inférieur gauche et les granulés de boue sèche peuvent sortir par le côté droit. Or, 

expérimentalement, nous avons observé que peu de granulés sortent par le coté inférieur 

droit. Ceci est dû à la rotation du rotor. On pourrait ainsi imaginer un écoulement principal, 

correspondant à la circulation de la boue près de la paroi supérieure (cf. écoulement 1 sur la 

Figure), et un écoulement secondaire, plus lent, près de la paroi inférieure (cf. écoulement 2 

sur la Figure). Des échanges de matière seraient possibles entre ces deux écoulements, par le 

biais des pâles. L’ oule e t principal expliquerait la majeure partie du pic de DTS tandis que 

l’ oule e t secondaire justifierait la longue traînée observée sur les signaux de DTS, 

l’e se le pouva t t e o fo du e  u  seul sig al de DTS dans lequel la masse active dans le 

sécheur serait en moyenne plus faible que la masse récupérée e  fi  d’e p ie e. 

Alimentation 
boue humide

Sortie boue 
séchée

Sens 
rotor

Ecoulement 1

Ecoulement 2

Figure 10 : Mod le à deux r gi es d’ oule e t. 

 

5. Comparaison aux modèles conventionnels 

Les modèles classiques de DTS, à savoir le modèle de réacteurs continus parfaitement agités 

en série (nRCPA) et le modèle du réacteur piston à dispersion axiale (RPDA), ont été appliqués 

aux mêmes données expérimentales avec le même critère de minimisation et la même 

tolérance. Les DTS obtenues et celles calculées par le modèle de Markov, en identifiant la 

masse de solides retenus, sont comparées sur la Figure 11 pour les essais 3 et 4. Pour les deux 

expériences, le modèle nRCPA ainsi que le modèle markovien offrent une meilleure 

représentation de la DTS que le modèle RPDA, o e l’i di ue t les valeu s des sidus DE 

dans le Tableau 2. Ce résultat était attendu puisque le modèle du RDPA est habituellement 

utilis  lo s ue l’ oule e t se app o he d’u  oule e t pisto .  
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Figure 11 : Confrontation du modèle Markovien aux modèles nRCPA et RPDA. 

 

Les valeurs du nombre de Peclet, de RCPA et du résidu DE sont regroupées dans le Tableau 2  

avec les moments caractéristiques de la DTS. Les nombres de Peclet et de réacteurs 

parfaitement agités en série identifiés sont respectivement inférieurs à 10 et à 5. Ils sont donc 

bien plus faibles que les valeurs habituellement rapportées dans la littérature pour les 

tambours rotatifs (>100). Zuilichem et al. [10] rapportent des valeurs de n comprises entre 17 

et 38, selon la fo e et l’i li aiso  des pâles, pou  des p o d s d’e t usio . O  voit 

également que les nombres de Peclet et de réacteurs parfaitement agités en série identifiés 

augmentent avec le temps de stockage.  
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Les moments calculés à partir du modèle nRCPA et du modèle markovien sont très proches. 

Néanmoins, comme on peut le voir sur la Figure 11, le modèle de Markov décrit mieux 

l’a plitude du pi  de DTS. Co t ai e e t au od le de Ma kov, da s le uel le o e de 

ellules est i d pe da t de l’e p ie e et surtout est lié au nombre de pâles dans le sécheur, 

on ne peut pas donner un sens physique au nombre de réacteurs parfaitement agités en série 

identifié.  

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus avec les trois modèles. 

 

Expérimental RPDA nRCPA Markov 

 

ts 

(h) 

σ2 

(h-2) 

ts 

(h) 

σ2 

(h-2) 

Pe ΔE 

(h-2) 

ts 

(h) 

σ2 

(h-2) 

NRCPA ΔE 

(h-2) 

ts 

(h) 

σ2 

(h-2) 

ΔE 

(h-2) 

24h 

I 1,68 1,12 2,25 1,64 5 0,80 1,66 0,82 2 0,39 1,83 1,01 0,27 

Br 1,56 1,01 2,20 1,79 4 0,55 1,54 0,90 2 0,15 1,51 0,91 0,11 

Ti 1,64 1,07 2,10 1,15 7 1,48 1,64 0,58 2 0,76 1,70 1,10 0,83 

 
1,62 1,07 2,18 1,53   1,62 0,77   1,61 1,01  

±0,06 ±0,06 ±0,08 ±0,33   ±0,06 ±0,16   ±0,10 ±0,09  

 I 2,90 1,89 3,19 1,96 7 0,13 2,81 1,69 4 0,04 3,19 1,96 0,06 

 Br 2,90 2,05 3,14 1,95 7 0,14 2,78 1,75 3 0,06 2,89 1,63 0,08 

48h Ti 2,82 1,80 3,09 2,09 6 1,33 2,72 1,75 4 0,04 2,72 1,45 0,07 

  2,87 1,91 3,14 2,00   2,77 ±1,73   2,93 1,68  

  ±0,05 ±0,13 ±0,05 ±0,08   ±0,04 ±0,03   ±0,24 ±0,26  
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6. Conclusion 

Un modèle permettant de décrire l’ oule e t du solide anhydre dans le sécheur a été 

construit. Basé sur une chaîne de Markov unidimensionnelle et homogène, ce modèle repose 

su  t ois pa a t es d’e t e : la durée de transition Δt, le coefficient de recirculation interne 

R et le ratio ξ, défini comme le débit de solide anhydre entrant dans la chaîne Markovienne sur 

la masse de solide anhydre retenu dans chaque cellule. Si une faible valeur de la durée de 

transition Δt est choisie, la réponse du modèle est indépendante de Δt. Pour garantir un temps 

de calcul raisonnable, une valeur de 2 secondes a été retenue pour cette étude. La sensibilité 

de la DTS à une variation de R et de ξ a ensuite été analysée. Le temps de séjour moyen est 

presque indépendant du coefficient de recirculation R et varie linéairement avec ξ. La variance 

centrée est indépendante de ξ, tant que le coefficient de recirculation reste inférieur à 7,5. Au-

delà, elle reste peu sensible au paramètre ξ.  

 

Le modèle a ensuite été testé en utilisant les résultats expérimentaux présentés au chapitre 4 

su  l’i flue e du te ps de sto kage. Nous avo s hoisi de al ule  le oeffi ie t de 

recirculation R à l’aide des do es e p i e tales puis d’ide tifie  la asse de solides 

ete us da s le s heu  pa  i i isatio  de l’ a t uad ati ue e t e la DTS e p i e tale et 

la DTS calculée numériquement. La masse identifiée a ensuite été comparée à celle mesurée. 

Nous avo s pu o se ve  u’il  avait des diff e es ota les atteig a t pa fois  %). 

Lorsque la masse de solides retenus est identifiée, le modèle est apte à décrire la DTS 

expérimentale. Les performances du modèle de réacteurs continus parfaitement agités en 

série, également testé sur nos données expérimentales, sont très proches de celle du modèle 

de Markov. Mais, cette approche ne permettra pas d’atteindre les objectifs ultimes des 

travaux menés au laboratoire, à savoir relier les propriétés d’ oule e t à la te eu  e  eau du 

matériau.  

 

Les bases du modèle Markovien sont validées. Néanmoins, ce travail préliminaire a des limites. 

Plusieurs possibilités sont à explorer : 

- Nous avons mis en évidence que les quantités de solides anhydres retenus dans le sécheur  

calculée par le modèle et déterminée expérimentalement sont différentes. Cette grandeur est 

o ale e t u e do e d’e t e du od le. Faute de o latio  dispo i le dans la 
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littérature pour les sécheurs à pâlettes, ous avo s hoisi d’ide tifie  e pa a t e. Il 

o vie d ait d’ ta li  u e o latio  e pi i ue e t e ette g a deu  et les pa a t es 

op atoi es du s heu  a gle d’i li aiso , hauteu  de la su ve se, … . 

- Nous o sid o s i i u i ue e t l’ oule e t a ial du p oduit, de l’e t e ve s la so tie du 

s heu . O , il ’est pas i possi le u’u  ha ge adial e iste aussi, comme dans les travaux 

de Marikh [3] sur le mélange en continu de poudres. Il faudrait alors utiliser un modèle de 

Markov à deux chaînes pa all les, la p e i e d iva t l’ oule e t de la oue da s le ôt  

droit du sécheur et une autre chaîne considérant le côté gauche (cf.Figure 13). Ces deux 

chaines seraient interconnectées. 

1 i N

1 i N
ABS

Sortie boue 
séchée

Alimentation 
boue humide

Alimentation 
boue humide

 

Figure 12 : Structure du modèle de Markov suggérée  

pou  d i e l’ oule e t du solide a h d e. 

 

 - Nous ’avo s o sid  da s e hapit e ue l’ oule e t du solide a h d e. O  la oue 

e t e à l’ tat pâteu  da s le s heu  et esso t sous fo e de g a ul s plus ou moins secs. Le 

od le d velopp  i i e p e d pas e  o pte la p se e d’eau, le ha ge e t de st u tu e 

du p oduit i l’ volutio  des p op i t s h ologi ues ui e  sulte. Il est vide t ue la oue 

e s’ oule pas de la e a i e e  fo tio  de so  état. Il est donc probable que les 

coefficients de recirculation évoluent le long du sécheur, notamment quand le produit entre 

dans la phase plastique, bien connue pour générer des problèmes de transport. Djerroud [11] 
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avait proposé un modèle markovien pou  d i e l’ oule e t et le séchage des boues dans 

un sécheur par contact avec agitation (Figure 13). Il faudrait reprendre ce travail purement 

théorique, au regard des observations expérimentales et des informations acquises lors de 

cette étude, modifier la structure du modèle comme suggéré ci-dessus avant de le confronter 

aux données expérimentales. 

1 i N
ABS

1 i N
ABS

Alimentation 
boue humide

Alimentation
vapeur 

surchauffée

Sortie boue 
séchée

Sortie 
vapeur

Alimentation
vapeur 

surchauffée

Alimentation boue 
humide

 

Figure 13 : Modèle développé dans la thèse de Djerroud [11]. 
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1. Conclusion générale 

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés à la caractérisation et à la modélisation de 

l’ oule e t d’u e oue siduai e u ai e da s u  s heu  à palettes. Cette étude a été 

otiv e pa  la essit  d’a lio e  la du a ilit  de l’op ation de séchage des boues résiduaires. 

Traditionnellement moins énergivore que le séchage convectif, le séchage par contact présente 

aussi l’ava tage de g e  u e ua tit  d’efflue t gazeu  ie  plus fai le. Mais force est de 

constater que, dans plus de deux tiers des installations en service, la siccité du produit sec excède 

90 %. Au regard des seuils techniques requis pour les filières de valorisation actuelles et futures, le 

produit est généralement plus sec que nécessaire. Ai si, aît ise  l’ oule ent du produit dans le 

procédé et les transferts de chaleur pour adapter la siccité du matériau à la filière de valorisation 

est indispensable.  

 

La litt atu e s’est av e, pou  le oi s, t s peu do u e t e. Si u  o se sus appa aît su  

l’e iste e d’u e phase plastique entre 20 et 60 % selo  les sou es, l’o igi e des at iau  et les 

p oto oles utilis s, l’i pa t de ette phase su  l’ oule e t et l’ho og it  du t aite e t ’a 

été exploré que par Tazaki et al. (2010). Le concept de distribution des temps de séjour, mis en 

œuv e pa  ces auteurs, se le l’outil le plus app op i  pou  a a t ise  l’ oule e t des oues 

fortement concentrées, la h o t ie e pe etta t pas d’a de  au  p op i t s d’ oule e t 

de ces matériaux.  

 

Dans la première partie de ce travail, nous nous sommes focalisés sur la caractérisation de la 

structure du matériau. Pour modifier cette structure, nous avons procédé par floculation, avec 

différentes doses de floculant cationique, puis par centrifugation pour faire varier la siccité de la 

boue. Par concours de circonstances (le digesteur ayant été mis en service 1 an après le début de 

la th se , ous avo s gale e t eu la possi ilit  de a a t ise  les oues d’a atio  p olo g e 

puis ces mêmes boues digérées. Néanmoins, le conditionnement des boues digérées étant 

diff e t de elui des oues d’a atio  p olo g e, il est diffi ile de o lu e ua t à l’i flue e de 

la digestion anaérobie (et donc de la matière organique) sur la structure du matériau. Cette 

structure a été caractérisée par granulométrie laser en voie humide, par zêtamétrie et 

rhéométrie. Co e atte du, la fo atio  d’u  seau pa  flo ulatio , de plus e  plus st u tu  

au fur et à mesure que la concentration en floculant augmente, accroît la résistance à la 

déformation. Les odules de o se vatio  et vis ueu  aug e te t jus u’à u e o e t atio  e  

floculant critique, au-delà de la uelle ils ’ volue t plus. Les mesures dynamiques ont également 
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mis en évidence le caractère fortement élastique des boues centrifugées. De la même manière, la 

distribution en taille des particules est décalée vers les diamètres plus élevés lorsque la 

concentration en floculant augmente. Au-delà de cette concentration en floculant critique, la 

dist i utio  e  taille des pa ti ules ’ volue plus. Bie  ue pe etta t d’a de  à des 

i fo atio s diff e tes, il est i t essa t de o state  ue les t ois te h i ues d’a al se 

conduisent à la même conclusion. Cette concentration critique correspond aussi à celle pour 

laquelle le potentiel zêta s’a ule. Une fois la dose optimale de floculant d te i e, l’i flue e 

de la siccité a été étudiée. Nous avons ainsi pu relier les propriétés viscoélastiques des boues à la 

siccité par une loi puissance et ainsi trancher par rapport aux incertitudes relevées dans la 

littérature scientifique. Enfin, le cisaillement étant un facteur clé pour le bon fonctionnement du 

sécheur, son effet su  la st u tu e a gale e t t  a al s . Pa  l’a al se g a ulo t i ue et 

rhéologique, nous avons montré que ce cisaillement déstructure la boue, qui devient moins 

cohésive et plus adhésive. So  effet d pe d de l’ e gie appo t e et u  a aisse e t des 

propriétés visco- lasti ues jus u’à 4  % a pu être mesuré. Pour autant, ce pré- isaille e t ’a 

aucune influence sur le comportement au séchage du matériau. 

 

Dans la seconde partie de ce travail, un protocole opératoire, basé sur le concept de Distribution 

des Te ps de S jou  DTS , a t  d velopp  pou  a a t ise  l’ oule e t d’u e oue siduai e 

urbaine dans un sécheur par contact avec agitation. Le solide anhydre a été tracé, par injection 

Di a , d’o de de tita e. Pou  le p oduit hu ide, ous avo s p o d  pa  i je tio  Di a  de 

traceurs solubles (iodure de potassium, bromure de potassium et chlorure de sodium). Deux 

méthodes de détection, la spectrométrie de fluorescence X et la conductimétrie, ont été utilisées 

et comparées. Les deux méthodes donnent des résultats similaires, même si la fluorescence X 

s’av e plus p ise au  fai les o e t atio s de t a eu s. Elle p se te l’i t t de pouvoi  

injecter et suivre en parallèle plusieurs traceurs introduits en faible concentration. Après avoir 

démontré la répétabilité et la représentation des mesures, nous avons montré que le solide 

a h d e et la oue hu ide s’ oule t de la même manière et que le temps de stockage de la 

oue e  ha e f oide a u e g a de i flue e su  l’h d od a i ue du s heu . Compte tenu 

des modifications techniques qui ont été apportées sur le poste de déshydratation mécanique à la 

statio  d’ pu atio  pe da t l’ tude, il est diffi ile de o lu e ua t à l’i flue e de l’a gle 

d’i li aiso  su  l’h d od a i ue. Les sultats p li i ai es o te us da s le ad e de e t avail 

devront être vérifiés. 
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Dans la troisième et dernière partie de ce travail, un modèle, basé sur une chaîne de Markov 

u idi e sio elle et ho og e, a t  d velopp  pou  d i e l’ oule e t du solide a h d e 

dans un sécheur par contact avec agitation. Le sécheur est décomposé en une chaîne de N-1 

cellules actives (chaque cellule correspondant à une pâle) et un état absorbant. Les cellules sont 

reliées entre elles par des probabilités de transition et un coefficient de recirculation pour 

représenter le rétro-mélange. L’i te valle de te ps e t e deu  o se vatio s su essives appelé 

durée de transition dans le jargon des chaînes de Markov) a été fixé suite à une étude de 

sensibilité. Cette étude a révélé que le temps de séjour moyen est presque indépendant du 

coefficient de recirculation R et varie linéairement avec ξ, défini comme le débit de solide anhydre 

entrant dans la chapîne Markovienne sur la masse de solide anhydre retenu dans chaque cellule. 

La variance centrée est quasiment indépendante de ξ. Le modèle a ensuite été testé en utilisant 

les résultats expérimentaux. Pour cette étude, le coefficient de recirculation R a été calculé à 

l’aide des do es e p i e tales, via la elatio  de Va  de  Laa . La asse de solides ete us 

dans le sécheur a ét  ide tifi e, pa  i i isatio  de l’ a t uad ati ue e t e la DTS 

e p i e tale et la DTS al ul e u i ue e t, et o pa e à elle esu e su  l’i stallatio . 

Nous avo s pu o se ve  u’il  avait des diff e es ota les atteig a t pa fois  %). Lorsque 

la asse de solides ete us est ide tifi e, le od le s’est av  apte à d i e la DTS 

expérimentale. 

 

2. Perspectives 

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Nous les déclinerons, comme précédemment, 

autour de trois thèmes suivants : la caractérisation de la structure, la caractérisation 

expérimentale de la DTS et la od lisatio  de l’ oule e t. 

 

2.1. Caractérisation de la structure  

Les ali e ts so t des p oduits iologi ues do  l’ lasti it  va ie e  fo tio  de l’âge et de 

diverses causes physiologiques. Les méthodes rhéologiques (rhéométrie, viscosimétrie, …) sont 

donc couramment utilisées pour évaluer les propriétés mécaniques de ces matériaux. Les 

méthodes de mesure de paramètres texturaux el ve t aussi de la h ologie. L’a al se 

instrumentale du p ofil de te tu e TPA  est u e voie à e plo e . Elle pe et d’o te i , au cours 

d’u  e essai, des informations sur l’adh sivit , la oh sio , l’ lasti it , la igidit  ou e o e la 

dureté du matériau. Pou  a a t ise  l’ volutio  de es pa a t es texturaux en fonction de la 
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siccité, il faudra développer une procédure de conditionnement des boues pour éviter la présence 

d’u  g adie t de te eu  e  eau da s le p oduit puis, comme pour les mesures conventionnelles, 

un protocole pour la mise en forme de l’ ha tillo  pou  obtenir des résultats répétables et 

ep se tatifs du at iau tudi . L’u e des solutio s pourrait être d’utilise  u  s st e 

automatisé (presse ou extrudeuse) dans lequel la pression utilisée pour la mise en forme du 

produit serait contrôlée avec précision. 

2.2. Caractérisation de l’hydrody a i ue du sécheur  

La mise au point du protocole opératoire a été longue. Le changement de structure et de texture 

de la boue, après mise en service du digesteur, nous a contraints à reprendre une partie des 

tudes de a a t isatio . Au fi al, ous ’avo s pas ussi, da s le te ps i pa ti à ette tude, à 

a a t ise  l’i flue e des pa a t es op atoi es du s heu  vitesse d’agitatio , hauteu  de la 

su ve se, d it d’ali e tatio , te p atu e de paroi, …  su  la asse de solides ete us et su  

l’h d od a i ue. U  pla  d’e p ie e pe ettrait d’a de  apide e t à es i fo atio s. 

U  p e ie  o je tif se ait d’ ta li  des o latio s elia t les paramètres opératoires à la masse 

de solides retenus, au temps de passage et à la teneur en eau de la boue en sortie de sécheur. Ce 

t avail dev ait e suite t e g alis  pou  tudie  l’i flue e de l’o igi e de la oue su  

l’ oule e t et le s hage, da s la o ti uit  des t avau  de S. Chavez 4 .   

 

La présence de rétro-mélange a été observée sur ce pilote de laboratoire, comme sur le procédé 

industriel utilisé par Tazaki et al. . Pou  value  l’i te sit  de es ph o es de t o-

mélange et les relier à la teneur en eau du matériau, il se ait i t essa t d’i je te  des traceurs à 

différents endroits le long du sécheur. Ce travail permettrait, a minima, de caractériser la 

o t i utio  de ha ue phase pâteuse, plasti ue et g a ulai e  à l’ oule e t glo al du p oduit 

dans le sécheur. Bien que de prime abord simple, la ise e  œuv e de cette idée est délicate. 

L’i je tio  du t a eu  doit en effet être maîtrisée. Il faudra donc réfléchir à une méthode de 

p pa atio  et d’i je tio , sp ifi ue à l’ tat de la oue à la position étudiée. 

 

Développe  u e thode de t açage e  o ti u pe ett ait de supp i e  l’ tape de p pa atio  

des échantillons avant analyse hors ligne et de gagner un temps précieux. Pour cela, une idée 

pourrait être de détourner de leur usage les détecteurs de métaux, généralement utilisés dans 

l’i dust ie pou  aide  à s pa e  les i pu et s talli ues dans des produits et déchets divers. Le 

montage serait o pos  d’u e a de t a spo teuse et d’u  d te teu  de tau , qui permettrait 
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de mesure la quantité de traceurs (poudre d’aluminium ou de nickel, par exemple) dans les 

granulés séchés. Cette méthode de détection en continu développée, il serait intéressant de 

a a t ise  l’h d od a i ue de s heu s, comprenant deux voire quatre rotors, pour analyser 

l’i flue e du desig  du o ile d’agitatio  su  l’h d od a i ue et l’ho og it  du t aite e t. 

E  fo tio  des sultats, et ota e t si les esu es o fi e t ue l’ oule e t o se v  

’est pas pisto , ette tude pou ait t e ava tageuse e t o pl t e pa  un travail sur le 

design des pâles. 

2.3. Modélisation de l’hydrody a i ue du sécheur et du processus de 

séchage 

U e p e i e ve sio  d’u  od le d’ oule e t as  su  l’app o he Ma kovie e a t  

proposée dans le cadre de ce travail de thèse. Ce modèle pourrait être très largement amélioré 

pou  ieu  d i e l’h d od a i ue da s le s heu , voi e te du pou  peut-être à terme le 

prédire. 

 

Nous avo s d jà vo u  la essit  d’ ta li  u e o latio  e pi i ue elia t la asse de 

solides retenus aux conditions opératoires. Cette corrélation serait utilisée dans le modèle et le 

oeffi ie t de e i ulatio  edevie d ait le pa a t e d’ajuste e t o t ai e e t à la 

démarche qui a été suivie dans ce travail).  

  

Les observations visuelles laissent à pe se  u’u e pa tie de la oue e s’ oule pas de la e 

manière que le reste de la masse. Le design du pilote, avec un seul a e d’agitatio  et u e pale 

de o vo age à l’e t it  du oto , se le t e la ause de et oule e t à deu  vitesses. Si 

ces observations sont confirmées (par exemple par l’i je tio  lo ale de t a eu  da s le s heu , 

un modèle de Markov à deux chaînes parallèles, qui échangeraient de la matière, serait 

indispensable. Il pou ait e suite t e te du pou  od lise  l’h d od a i ue de s heu s 

industriels comprenant systématiquement deux voire quatre rotors. 

 

Nous ’avo s o sid  da s e t avail ue l’ oule e t du solide a h d e. Il se le vide t ue 

la oue e s’ oule pas de la e a i e e  fo tio  de so  tat. Il faud ait do  p e d e e  

compte, dans le modèle, la phase liquide, l’ vapo atio  de l’eau et des coefficients de 

recirculation fonction de la teneur en eau. La chaîne associée au produit serait alors composée de 
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cellules de volumes différents. Pour connaître le volume des cellules, il serait indispensable de 

caractériser le retrait volumique de la boue dans le sécheur.  



Caractérisatio  et odélisatio  de l’écoule e t de oues résiduaires da s u  sécheur à palettes 

Résumé : 

Le séchage est une opération incontournable pour la valorisation énergétique des boues résiduaires. La flexibilité pour 
ajuster la teneur en matière sèche finale de la boue est un critè e i po ta t pou  le hoi  d’u e te h ologie. Cet 
objectif est difficile à atteindre pour les sécheurs à palettes. La modélisation du processus est alors essentielle. 
Malheureusement, le comportement rhéologique des boues est complexe et la mécanique des fluides numérique est 
ho s de po t e. La otio  de Dist i utio  des Te ps de S jou  est e plo e i i pou  a a t ise  l’ oule e t. U  
protocole fiable et reproductible a été établi et mis en œuv e sur un pilote de laboratoire. Des injections Dirac d'oxyde 
de titane et de sels métalliques, avec la spectrométrie de fluorescence X comme méthode de détection, ont été 
employées pour caractériser les DTS du solide anhydre et de la boue humide. Pré-mélanger la boue pâteuse, pour 
disperser le traceur par exemple, modifie la structure du matériau. Ceci a été mis en évidence par des mesures de 
distribution en taille des particules et par des caractérisations rhéologiques. Cependant, des expériences de séchage 
en batch ont montré que ce pré-mélange n'a aucune influence sur la cinétique et sur la phase plastique. Nous avons 
montré que le solide a h d e et le solide hu ide s’ oule t de la e a i e. Une seconde méthode, basée sur 
une détection par conductimétrie, a alors t  d velopp e. Plus fa ile à ett e e  œuv e et oi s o euse, ette 

thode s’av e tout aussi fia le ue la p e i e. L'i flue e de la du e de sto kage de la oue, ava t s hage, a t  
évaluée. Le temps de séjour de la boue dans le sécheur double quand la durée de stockage passe de 24h à 48h. 
Fi ale e t, u  od le d’ oule e t, as  su  la th o ie de haî es de Ma kov, a t  d velopp . L' oule e t du 
solide anhydre est décrit par une chaîne de n cellules parfaitement mélangées, n correspondant au nombre de 
palettes. Les probabilités de transition entre les cellules sont régies par deux paramètres : le ratio de recyclage 
interne, R, et la masse de solides retenus, MS. R est déterminé par la relation de Van der Laan et MS est identifié par 
ajustement du modèle aux données expérimentales. Le modèle décrit de manière satisfaisante les DTS. La masse de 
solides retenus identifiée est toujours plus faible que la quantité mesurée expérimentalement. Une partie de la boue, 
collée aux parois du sécheur et au rotor, agit comme un volume mort. 
 

Mots clés : DTS, Rhéologie, Chaîne de Markov, Séchage par contact, Pilote continu. 

 

Characterization and modeling of the flow pattern of sewage sludge in a paddle dryer 

Abstract : 

Drying is an unavoidable operation prior to sludge valorization in incineration, pyrolysis or gasification. The flexibility 
to adapt the solid content of the dried sludge to the demand is a major requirement of any drying system. This 
objective is difficult to reach for paddle dryers. Modeling the process is thus essential. Unfortunately, sludge 
rheological behavior is complex and computational fluid dynamics is out of reach for the time being. The concept of 
Residence Time Distribution (RTD) is used here to investigate sludge flow pattern in a paddle dryer. A reliable and 
reproducible protocol was established and implemented on a lab-scale continuous dryer. Pulse injections of titanium 
oxide and of salt metals, with X-ray fluorescence spectroscopy as detection method, were used to characterize the 
RTD of anhydrous solid and wet sludge, respectively. Premixing the pasty sludge, for tracer powder dispersion for 
instance, changes the structure of the material. This was highlighted through the measurements of particle size 
distributions and characterization of rheological properties. However, drying experiments performed in batch 
emphasized that premixing does not have any influence on the kinetic and the sticky phase. The RTD curves of the 
anhydrous solid are superimposed on those of the moist sludge. Consequently, a simpler protocol, based on pulse 
injection of chloride sodium and offline conductivity measurements, was established. Easier to implement in industry 
and cheaper, this method proves to be as reliable as the first one. The influence of storage duration prior to drying 
was assessed. The mean residence time doubles when the storage duration changes from 24h to 48h. Finally, a model 
based on the theory of Markov chains has been developed to represent the RTD. The flow of anhydrous solids is 
described by a chain of n perfectly mixed cells, n corresponding to the number of paddles. The transition probabilities 
between the cells are governed by two parameters: the ratio of internal recirculation, R, and the solids hold-up, MS. R 
is dete i ed f o  the Va  de  Laa ’s elatio  a d MS is identified by fitting the model to the experimental RTD. The 
model describes the flow pattern with a good accuracy. The computed hold-up is lower than the experimental one. 

Part of the sludge is stuck to the walls of the dryer, acting as dead volumes in the process. 
 

Keywords: RTD, Rheology, Markov Chain, Contact drying, Continuous lab-scale pilot. 
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