
Utilisation rationnelle de l’énergie                                                          Mont Saint-Aubert
dans les technologies du séchage                                                           30 avril 2003

UNIVERSITÉ DE LIÈGE
Département de Chimie Appliquée

Laboratoire de Génie Chimique

LES TECHNIQUES DE SLES TECHNIQUES DE SÉÉCHAGE DES CHAGE DES 

BOUES BOUES DE STATION DDE STATION D’É’ÉPURATIONPURATION

M. Crine  et  A. LM. Crine  et  A. Lééonardonard



Utilisation rationnelle de l’énergie                                                          Mont Saint-Aubert
dans les technologies du séchage                                                           30 avril 2003

UNIVERSITÉ DE LIÈGE
Département de Chimie Appliquée

Laboratoire de Génie Chimique

LL’’importance de la filiimportance de la filièère re 
«« boues boues »» en en éépurationpuration

LA FILIÈRE BOUES
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ÉÉpuration des eaux uspuration des eaux uséées es 

Boues dBoues d’é’épurationpuration
(boues primaires, secondaires et tertiaires)(boues primaires, secondaires et tertiaires)

LA FILIÈRE BOUES

15 15 –– 20 kg MS/EH20 kg MS/EH
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CONTEXTE GÉNÉRAL : Schéma station d’épuration

Boues primaires

Boues mixtes

Boues secondaires

Boues tertiaires

SchSchééma dma d’’une STEPune STEP
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La situation en Région Wallonne

oo Une production thUne production thééorique de  orique de  60 000  60 000  -- 70 000 t/an 70 000 t/an 
si on prend en compte si on prend en compte Directive EuropDirective Europééenne 91/271enne 91/271--CEECEE ..

(hypoth(hypothèèse du traitement totalitse du traitement totalitéé des eaux usdes eaux uséées des agglomes des aggloméérations rations 
de plus de 2000 EH)de plus de 2000 EH)

oo Dans la pratique  la mise en Dans la pratique  la mise en œœuvre de cette directive uvre de cette directive 
conduira conduira àà un accroissement progressif de la quantitun accroissement progressif de la quantitéé de de 
boues effectivement produites.boues effectivement produites.

oo Evolution Evolution (sources : 1995(sources : 1995--2000 : DGRNE; 20052000 : DGRNE; 2005--2010 : PWD 2010)2010 : PWD 2010) ::

LA FILIÈRE BOUES : La situation en Région Wallonne

45 00045 00033 20033 20018 22818 22814 35014 350Production Production 
(t MS/an)(t MS/an)

20102010200520052000200019951995AnnAnnééee
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� Quelles issues pour ces boues en RW ?Quelles issues pour ces boues en RW ?

LA FILIÈRE BOUES : La situation en Région Wallonne
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Deux solutions
à terme:

Valor. agricole &

Incinération
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Rôle du sRôle du sééchage : chage : ééliminer lliminer l’’eaueau

�� Teneur initiale en MS : Teneur initiale en MS : 15 15 -- 25 %25 % (boues d(boues dééshydratshydratéées)es)

LA FILIÈRE BOUES : Rôle du séchage

�� Teneur finale en MS : variable selon usageTeneur finale en MS : variable selon usage

SSééch. ch. 
completcomplet

SSééch.ch.

pousspousséé

SSééch. ch. 
partielpartiel

Stabilisation et hygiStabilisation et hygiéénisation pour nisation pour éépandage pandage 
agricoleagricole

MS > MS > 9090 %%

Pyrolyse ou gazPyrolyse ou gazééification (PCI ~ 14 000 kJ/kg)ification (PCI ~ 14 000 kJ/kg)MS > MS > 8585 %%

CoCo--incinincinéération avec ration avec ordures mordures méénagnagèères res 

(PCI ~ 8400 (PCI ~ 8400 àà 17 000 kJ/kg)17 000 kJ/kg)
6060 < MS << MS < 9090 %%

AutoAuto--combusitibilitcombusitibilitéé (PCI ~ 3000 (PCI ~ 3000 àà 5000 5000 
kJ/kg) : incinkJ/kg) : incinéération four spration four spéécifiquecifique

3030 < MS << MS < 4545 %%
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CARACTÉRISATION DES BOUES

CaractCaractéérisation des bouesrisation des boues
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CARACTÉRISATION DES BOUES : Matériaux chimiquement complexes

� Les boues : des matLes boues : des matéériaux chimiquement complexesriaux chimiquement complexes

Analyses type de quelques boues dAnalyses type de quelques boues d’é’épurationpuration

En rEn réésumsuméé ::

-- de lde l’’eaueau

-- des mat. des mat. organiquesorganiques

-- des mat. des mat. minminééralesrales

7.28.711.4C/N

101018Graisses
183424Protéines 
101016Fibres 

0.60.60.6Mg 
222Fe 
101010Ca 
0.20.20.2Al 
0.30.30.3K 
0.80.80.8Cl 
222P 

Boue 
stabilisée

Boue 
secondaire

Boue 
primaire

Paramètre 
(% MS)

OrgOrg.

Min.Min.
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CARACTÉRISATION DES BOUES : Matériaux chimiquement complexes

�� La teneur en matiLa teneur en matièères sres sèèches  ou siccitches  ou siccitéé (MS)(MS)

60 60 -- 70 70 (2)(2)

Boues Boues 
mixtesmixtes

40 40 -- 656555 55 –– 75 75 (2)(2)50 50 -- 7070MSV (% MS)MSV (% MS)

Boues Boues 
stabilisstabilisééeses

Boues Boues 
secondairessecondaires

Boues Boues 
primairesprimaires

(1)   (1)   MSV : MatiMSV : Matièères Sres Sèèches Volatiles  ~  Matiches Volatiles  ~  Matièères organiquesres organiques
(2)(2) MSV 70 %  : seuil de fermentescibilitMSV 70 %  : seuil de fermentescibilitéé

�� La teneur en matiLa teneur en matièères organiques (MSV res organiques (MSV (1) (1) ))

MS : 15 MS : 15 –– 25 % selon le proc25 % selon le procééddéé de dde dééshydratationshydratation

Deux paramDeux paramèètres importantstres importants
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�� MS et MSV influencent : MS et MSV influencent : 

oo LL’’apport en matiapport en matièères carbonres carbonéées : valorisation agricolees : valorisation agricole

oo Le pouvoir calorifique (PCI) : valorisation Le pouvoir calorifique (PCI) : valorisation éénergnergéétiquetique

oo La stabilitLa stabilitéé (fermentescibilit(fermentescibilitéé) du mat) du matéériau : stockageriau : stockage

oo La consistance et les propriLa consistance et les propriééttéés ms méécaniques du matcaniques du matéériau, riau, 
cc--àà--d, son comportement rhd, son comportement rhééologiqueologique

�� difficultdifficultéé de manipulation, de granulation, de transport de manipulation, de granulation, de transport 

�� ddéépenses penses éénergnergéétiques litiques liéées es àà ces opces opéérationsrations

�� friabilitfriabilitéé du matdu matéériauriau

CARACTÉRISATION DES BOUES : Matériaux chimiquement complexes
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SiccitSiccitéé croissantecroissante

GranulaireGranulaire

60 60 -- 9090

Collant, Collant, 
difficile difficile àà
manipulermanipuler

40 40 -- 6060

SecSec
Liquide Liquide 

visqueux visqueux --
pâteuxpâteux

LiquideLiquideEtatEtat

> 90> 9010 10 -- 4040< 10< 10(% MS)(% MS)

� Les boues : des matLes boues : des matéériaux rhriaux rhééologiquement complexesologiquement complexes

Transition entre Transition entre éétats liquide tats liquide –– pâteux pâteux –– solide en cours de ssolide en cours de sééchagechage

CARACTÉRISATION DES BOUES : Matériaux rhéologiquement complexes

Le comportement rhLe comportement rhééologique dologique d’’une boue (et les transitions entre une boue (et les transitions entre éétats)tats)
est est extrêmement variableextrêmement variable ::

Il dIl déépend : de la nature chimique et biologique de la bouepend : de la nature chimique et biologique de la boue

des conditions de prdes conditions de préétraitement (stabilisation)traitement (stabilisation)

des conditions de pompage, de stockage, des conditions de pompage, de stockage, ……

««HistoireHistoire»»
de la bouede la boue
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COMPORTEMENT AU SÉCHAGE : Deux étapes clefs

Deux Deux éétapes clefstapes clefs

� Passage par une phase Passage par une phase ««collantecollante »» (MS (MS ≅≅ 40 40 -- 60%)60%)

oo Comportement viscoComportement visco--éélastique non linlastique non linééaire, aire, 

ddééformations plastiques (formations plastiques («« glue phaseglue phase »»))

ProblProblèèmes de mmes de méélange, dispersion lange, dispersion (cons. (cons. éénergnergéétique)tique)

BourragesBourrages

oo Solutions techniques : Solutions techniques : 
MMéélange, dispersion avant slange, dispersion avant sééchage (extrusion, atomisation) chage (extrusion, atomisation) 

�� éétat pâteuxtat pâteux

Recyclage de boues sRecyclage de boues sééchchééeses ou dou d’’autres matiautres matièères sres sééchesches

�� éétat granulairetat granulaire

GranulaireGranulaire

60 60 -- 9090

CollantCollant

40 40 -- 6060

SecSecPâteuxPâteuxLiquideLiquide

> 90> 9010 10 -- 4040< 10< 10
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oo Solutions techniquesSolutions techniques

COMPORTEMENT AU SÉCHAGE : Deux étapes clefs

� Obtention dObtention d’’une phase une phase «« ssèècheche »» (MS (MS > 90> 90%)%)

oo Contraintes mContraintes méécaniques importantescaniques importantes

Retrait important (jusquRetrait important (jusqu’à’à 80 % du volume initial)80 % du volume initial)

FissurationFissuration

Fragilisation Fragilisation �� danger de production de fines ! (explosion)danger de production de fines ! (explosion)

Limiter la cinLimiter la cinéétique de stique de sééchage par ajout de vapeur dchage par ajout de vapeur d’’eaueau

Enrobages successifs de fines couches de boues sur un Enrobages successifs de fines couches de boues sur un 
support secsupport sec
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COMPORTEMENT AU SÉCHAGE : Deux étapes clefs

� Exemple : fissuration et retrait dans un Exemple : fissuration et retrait dans un ééchantillon chantillon 
de boue en cours de sde boue en cours de sééchage chage 

oo Le cas du sLe cas du sééchage de boues extrudchage de boues extrudééeses (diam(diam. 12 mm). 12 mm)

Boue A Boue B

Humide

Sèche
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE

Les technologies de sLes technologies de sééchagechage
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE

� Sécheurs directs

2 types de configuration2 types de configuration

� Sécheurs indirects

Contact direct entre le produit et Contact direct entre le produit et 
un fluide caloporteur (air, vapeur)un fluide caloporteur (air, vapeur)

Contact entre le produit et Contact entre le produit et 
des surfaces chaudes, des surfaces chaudes, 
chauffchaufféées par un fluide es par un fluide 
Caloporteur (huile, vapeur,Caloporteur (huile, vapeur,……))
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE : Avantages et inconvénients

� Avantages et inconvénients des technologies 

 SÉCHEUR DIRECT SÉCHEUR INDIRECT 

AVANTAGES 

Simplicité de la technologie 

Absence de pièces en 
mouvement 

Robustesse 

Mise en forme aisée : granulation 
ou extrusion 

Faibles temps de séjour 

Peu de sensibilité à la siccité 
initiale 

Simplicité des périphériques 

Plus facilement sécurisable 

Faibles débits gazeux à traiter 

Confinement des buées et odeurs 

INCONVÉNIENTS 

Complexité des périphériques 

Contrôle des odeurs 

Risques d’explosions 

Technologie complexe  

Temps de séjour plus long 

Capacité évaporatoire limitée (4 tonnes d’eau par 
heure) 

Problèmes lors du passage à l’état pâteux de la boue : 
croûtage, pannes, dysfonctionnement 

Nécessité d’une surveillance attentive 
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE : Sécheurs directs

� Sécheurs directs 
SSéécheur cheur àà tambour rotatiftambour rotatif

1. Entrée du produit humide
2. Léchage d’air chaud
3. Sortie du produit sec
(ADEME et al., 2000)

ConstructeursConstructeurs : Andritz, Comessa, Swiss Combi, Barr: Andritz, Comessa, Swiss Combi, Barr--Rosin, Rosin, 
SernagiottoTechnologies, Welders FiltraSernagiottoTechnologies, Welders Filtration Technologytion Technology

GranulationGranulation
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE : Sécheurs directs

� Sécheurs directs 
SSéécheur pneumatique (flash)cheur pneumatique (flash)

1. Entrée du produit humide
2. Mélange du produit humide

et du produit sec 
3. Zone d’entraînement du 

produit
4. Cyclone
5. et 5’. Filtres
6. Sortie du produit sec 

(Source : ADEME, 2000).

ConstructeursConstructeurs : Niro, Stork, Barr: Niro, Stork, Barr--RosinRosin

RecirculationRecirculation produit secproduit sec
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE: Sécheurs directs

� Sécheurs directs 
Convoyeur Convoyeur àà bandebande

1. Entrée du produit humide 
2. Produit en défilement
3. Sortie du produit sec 

(Source : ADEME, 2000).

ConstructeursConstructeurs : Sevar Entsorgungsanlagen GmbH (Germany), : Sevar Entsorgungsanlagen GmbH (Germany), 
EMOEMO--procprocééddéé, Dry, Dry••RexRexMCMC-- (France)(France)

GranulationGranulation
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE : Sécheurs directs

� Sécheurs directs 
Lit fluidisLit fluidiséé

ConstructeursConstructeurs : Niro, Comessa, Andritz, Barr: Niro, Comessa, Andritz, Barr--RosinRosin

GranulationGranulation
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE : Sécheurs indirects

� Sécheurs indirects 
SSéécheurs rotatifs (cheurs rotatifs (àà palettes, palettes, àà vis)vis)

1. Entrée du produit humide 
2. Double enveloppe
3. Palette
4. Arbre creux
5. Sortie du produit sec 

(Source : ADEME, 2000)

ConstructeursConstructeurs : Andritz, KHD, Comessa, Barr: Andritz, KHD, Comessa, Barr--Rosin, Rosin, 
KomlineKomline--Sanderson, Svedala, MaguinSanderson, Svedala, Maguin

Couple moteur adaptCouple moteur adaptéé
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE : Sécheurs indirects

� Sécheurs indirects 
SSéécheurs rotatifs (cheurs rotatifs (àà couche mince)couche mince)

1. Entrée de la vapeur dans la
double enveloppe 

2. Sortie de la vapeur dégagée 
3. Entrée du produit humide
4. Sortie des condensats 
5. Sortie du produit sec

(Source : Buss-SMS)

Constructeur Constructeur : Buss: Buss--SMSSMS

SSééchage rapide couche mincechage rapide couche mince
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LES TECHNOLOGIES DE SÉCHAGE : Sécheurs indirects

� Sécheurs indirects 
SSéécheur multicheur multi--éétagtagéés vertical ou ss vertical ou séécheur cheur àà plateauxplateaux

1. Entrée des fluides thermiques
2. Motorisation de l’axe vertical
3. Sortie du produit sec
4. Sortie des fluides thermiques
5. Entrée du solide humide

(Source : Krauss-Maffei Process Technology)

ConstructeursConstructeurs : Seghers, : Seghers, KraussKrauss--Maffei Process TechnologyMaffei Process Technology
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Les performancesLes performances

LES PERFORMANCES
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CapacitCapacitéé éévaporatoirevaporatoire

LES PERFORMANCES : Capacité évaporatoire

� RRèègles de bonne pratiquegles de bonne pratique

oo Faibles capacitFaibles capacitéés s éévaporatoiresvaporatoires

oo Hautes cap. Hautes cap. éévap. ( > 3 vap. ( > 3 àà 4 T/h)4 T/h)

SSéécheur indirectcheur indirect

SSéécheur directcheur direct

� La capacitLa capacitéé éévaporatoire dvaporatoire d’’un sun séécheur de boues de STEP cheur de boues de STEP 
varie entre varie entre 0,3 0,3 –– 0,50,5 et et 25 25 –– 3030 T eau/h T eau/h 

�� Elle dElle déépend :pend :

oo de la capacitde la capacitéé éépuratoire de (des) la STEP(s) en amont (nb. dpuratoire de (des) la STEP(s) en amont (nb. d’’EH)EH)

oo du procdu procééddéé dd’é’épuration utilispuration utiliséé (rendement en boues)(rendement en boues)

oo de lde l’’existence dexistence d’’une stabilisation (digestion) des bouesune stabilisation (digestion) des boues

oo du procdu procééddéé de dde dééshydratation mshydratation méécanique utiliscanique utiliséé (MS(MSIN IN ))

oo de la siccitde la siccitéé finale recherchfinale recherchéée (MSe (MSOUT OUT ) : en fonction de l) : en fonction de l’’usage ultusage ultéérieurrieur









−⋅

outin MS
1

MS
1

)h/MST(Débit  
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ConsidConsidéérations rations éénergnergéétiquestiques

� Séchage des boues

800 à 1000 kWh/T eau
230 à 305 Euros/T MS

Sécher Chaleur

Eliminer 1 kg d’eau 2250 kJ en théorie

Pertes, eau ±±±± liée 3000 à 5000 kJ en pratique

� Rendement : 60-65 %
� Pertes : min 5%


