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L’article expose la problématique du dimensionnemeées décanteurs
continus a partir d’essais de laboratoire menésd@tontinu. La sélection
des méthodes d’exploitation des résultats de laioa demeure guidée
par l'intérét pratiqgue que les diverses méthodegppsées impliquent. Une
comparaison est dressée vis-a-vis des méthodestedkement empiriques,
d’'usage aupres des praticiens.

Mots-clefs : décanteurs, dimensionnement, clafiifice épaississement,
essais en discontinu.

This paper is about scaling-up problems of contusicsettlers from
laboratory batch tests. The methods of treatmenalodratory results are
selected in perspective of the practical advantages they implie. A
comparison is drawn with the methods, mostly emgliriused by the
manufacturers.
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1. Introduction

Dans l'industrie, les techniques de séparationdedlguide sont d’'usage
courant et leur étude est donc d’'importance priniaded
L’épuration des eaux, qu'il s’agisse des eaux pefallestinées a la
consommation domestique, ou des eaux résiduasaedgles industries ou
des centres habités, comporte presque toujourstade sle décantation,
destiné a éliminer les particules solides en susperdans le liquide.
La sédimentation des solides en suspension estenigeuvre, en général,
pour répondre a un ou plusieurs des objectifs stsva

- produire un liquide clair,

- concentrer les solides en une boue plus densd’qugine,

- reéaliser une classification des particules.

De telles opérations sont réalisées industrielléngn continu dans des
décanteurs et épaississeurs. Les décanteurs-épaigsi concentrent les
solides présents en suspension, qui sont finalersentirés en pied

d’appareil, par la sousverse.

Les clarificateurs traitent en général des suspassililuées. Leur objectif
est de produire un liquide surnageant aussi clar gpssible. Celui-ci sera
récupéré dans le flux matériel évacué au sommeltagpareil, appelé

surverse.

La distinction d’appellation concerne essentiellemia concentration en
solides des suspensions traitées.

La sélection d’équipements de sédimentation adéqdépend de deux
facteurs :
- la taille matérielle du courant a traiter (débialdhentation F et
concentration initiale en solidesg @& celui-ci)
- les caractéristigues de sédimentation de la matertaiter
(vitesses de sédimentation, répartition granulaouér des
particules).

2. Les différents régimes de sédimentation

Le phénomene de sédimentation donne lieu a trgimes possibles, qui se
distinguent essentiellement par le niveau de cdratson en solides atteint.
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Nous ne traiterons ici que du cas des particuldges, en négligeant toute
possibilité de coagulation-floculation de celles-ci

A haute dilution, le régime de sédimentation estotdmé clarification. En
régime de clarification les particules sédimentiewlividuellement (chute
libre) : lors d’'un essai en éprouvette, les plugdes prennent le pas sur les
plus Iégéres. Ce régime est caractérisé par I'alsdlinterface clairement
discernable entre la suspension et le liquide g@anat.

Lorsque la dilution décroit et que les particulegapprochent les unes des
autres, le comportement de celles-ci subit de dénables modifications.
Dans le régime dit de sédimentation de zone, lkdesosédimentent comme
une masse plus ou moins consolidée. Les partidileuencent les unes
les autres dans leur mouvement (chute troublée)igha d’interface entre
la suspension et le liquide surnageant est déssrt@rement discernable.

A des concentrations en solides encore plus élenées pénétrons dans un
dernier domaine, caractéristique du régime dit dempmression.
Intuitivement, ce régime fut d'abord défini comme Homaine de
concentration ou le poids des particules n’est phtg&rement supporté par
les forces hydrodynamiques. Chaque couche de solaenirait alors un
certain support mécanique aux couches supérieures.

3. Le dimensionnement des décanteurs continus
3.1 Les clarificateurs

En clarification, le dimensionnement d’'un décanteépond a quelques
principes simples gu'’il est aisé d’exposer a pattim exemple. Clarifier
une suspension diluée consiste en effet simpleraestassurer que la
matiere séjourne un temps suffisant dans le désatiin de garantir la
sédimentation de toutes les particules, y compsg®lus fines.

Considérons un décanteur de forme rectangulaige {fj. La séparation
entre solides et liquide est effective lorsquepagicules, pénétrant en haut
du bac de décantation, sont arrivées au fond dubacortie de ce dernier
dans un laps de temps qui, au maximum, est égalagu’a mis le liquide
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pour traverser le bac. Garantir la clarificatiomgéte du liquide consistera
a prendre en considération la vitesse de sédiniemtet des particules les
plus lentes, c’est-a-dire les plus fines.

Figure 1 : Schéma de principe d’un clarificateur

Le temps mis par la particule pour sédimenteraimaluteur H du bac vaut :
t=H
Vs
tandis que le temps de séjour du liquide dans te dmma donné par le
quotient du volume du décanteur par le débit F :
t=HLD
F

Egalant les deux valeurs de t, on obtiSanD:VE

S
En effet, le produit LD représente la surface &néfa la décantation.
Nous constatons que la hauteur du décanteur nietdr pas dans
I’équation de fonctionnement de I'appareil.

3.2  Les décanteurs-épaississeurs en sédimentatiaabne

L’ensemble du raisonnement permettant de dimensiomm décanteur-
epaississeur s’inspire de la trés classique théoritux.
Nous considérerons qu’'un décanteur continu (fige®) alimenté par un
débit volumique F a concentration, €n solides. Les débits volumiques
soutirés sont respectivement :

- le débit volumique W des boues de sousverse a otaten G

- le débit volumique B de liquide clair, a concentmatnulle.
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Figure 2 : Schéma d’un décanteur-épaississeur nanti

En régime établi, le bilan matériel du décanteécst : FG = WG

Au niveau de concentration intermédiaire (@ laquelle correspond une
vitesse de sédimentatiof) Ve flux descendant de solides G présente deux
composantes :

- un flux db au débit de sousverse, égglégL

- un flux db a la sédimentation proprement dite, @gaCi

G=—W,:G +vC
Au niveau de la sousverseG:%
Eliminant W entre ces deux équations, nous obtenﬁhsﬁ
C Cr

Si la vitesse vde sédimentation est fonction uniquement de laeatnation
Ci, elle prendra alors la méme valeur dans un essaorinu de laboratoire
en éprouvette (essai batch) que dans une opéeatiaontinu. Deés lors, les
vitesses de sédimentation peuvent étre détermingas diverses
concentrations. Pour une valeur defi€ée, nous calculons alors les valeurs
du flux G aux diverses concentrations envisageées.

La courbe du flux (G en fonction de C) passe pamummum pour une
certaine concentration critiqgue..CLe flux maximal en solides qui peut
traverser le décanteur vers la sousverse vaudga fiGx critique
correspondant précisément a cette concentration.

Si l'alimentation en solides (flux égal a §#8) est supérieure a ce flux
critique, une zone critique de concentrations€ forme dans le décanteur :
les solides ne peuvent traverser cette zone ogitiqune vitesse aussi élevée
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que celle a laquelle ils sont alimentés. lls s’dddhent donc a la zone
critique, jusqu’a ce que celle-ci finisse par déleompar la surverse.
Pour se prémunir contre ce débordement des solidest,indispensable de
munir le décanteur d’'une surface suffisante, derfag ce qu’en tout point
du décanteur, le flux alimenté n’'excéde pas le fiitxque G :
FGo v
S 1_1
G Ct

Il convient donc de rechercher le minimum de l'eegsion de droite,
minimum qui correspond au flux critique; &celui-ci constitue une limite
supérieure de la charge en solides supportable pcanteur.

4. Exploitation de I'essai batch en sédimentationalzone

L’analyse qui précéde décrit la sédimentation damdécanteur continu.
Depuis pres d’'un siécle, les chercheurs se somrtoef d’établir les relations
entre régime continu et régime discontinu (batde)fagcon a pouvoir baser
le calcul sur des essais simples d'interprétatiséea

La figure 3 présente I'ensemble des phénomeneswasséors d’'un essai
typigue de laboratoire. Au départ d’'une suspensiEn concentration
uniforme en particules, notée B, il apparait au reemde I'éprouvette une
couche de liquide clair A séparée de la suspenp@m une interface.
Simultanément se forme au fond de I'éprouvetteg@pdtde sédiment D. En
général, entre les zones B et D, apparait une Zona gradient de
concentration. La surface de séparation des zoretsDCdemeure toutefois
le plus souvent indiscernable.

C’est la courbe décrivant I'évolution au cours édmps de la position de
I'interface A/B qui doit permettre de déterminerréation entre vitesse de
sédimentation et concentration en solides.
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Figure 3 : Essai typique de décantation discontinue
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N

COE et CLEVENGER [1], fondateurs en 1916 de la eedhe dans ce
domaine, se contentaient d’exploiter la partiedirginitiale de la courbe :
cette section correspond a une pulpe sédimentiant@ncentration initiale.
La courbe v=f(C) est alors obtenue en préparant sémee de pulpes de
concentrations initiales différentes et observamtvitesse de chute de
I'interface pendant les premiers instants de lessa

Cette meéthode fut employée pendant pres d'un d@mdies pour
dimensionner les décanteurs. Son inconvénient majéside dans la
multiplicité d’essais de laboratoire a mettre ervieu

En 1952, G.J. KYNCH [2] mit au point une méthodaiomale qui n’exige
plus la réalisation que d’un seul essai batch.dwale expérimentale recele
deux points d’inflexion. Délaissant désormais ldipdinéaire de la courbe,
KYNCH porte tout son intérét sur la partie de laib® comprise entre ces
deux points (fig. 4).

Les conclusions de sa théorie sont sidérantes rdplisité. Tracons des
tangentes a la courbe. La pente de celles-ci repi@sla vitesse de
sédimentation, tandis que leur intersection avacel’des ordonnées permet
de déduire la concentration locale en solides.

Cette méthode constitue une avancée considérable Kapproche du
dimensionnement des décanteurs, méme si elle caiitia prendre appui
sur la théorie du flux, reconnue par ailleurs ifisahte pour expliquer le
profil de concentration en solide aux différentseaiux d’'un décanteur
continu.
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Figure 4 : lllustration de la méthode de KYNCH
—_Xi—Hi _CoHo
v ti = Xi

Dans le raisonnement de KYNCH, le flux critique regpond au point de
compression, qui n’est autre que le deuxieme mbintiexion de la courbe.
Des théories plus récentes (FITCH [5], TILLER [BEDNT [6]) ont permis
de compléter peu a peu la théorie de KYNCH. Ce#labts travaux
théoriques n’offrent toutefois plus la simplicit&périmentale propre au
modele de KYNCH. La nécessité d’acquérir la corsaise de la courbe de
sédiment les rend impraticables pour la plupartpidises industrielles.

5. L’approche des praticiens

Animés d’'un grand sens du pragmatisme, les faliscda décanteurs ont
préféré une méthode plus rapide. C’est ainsi quedthode d’OLTMANN
[7] [8], bien gu’essentiellement empirique, s’avaajourd’hui la plus
populaire auprés des constructeurs. OLTMANN, ingénid’essai chez
DORR-OLIVER, découvrit en effet une méthode qunBeessite qu’un seul
essai.

Un traitement mathématique approprié permet derméter la position du
point de compression. Il s’agit de trouver alorsdmps de soutirage par
une construction graphique plus simple encore glle de KYNCH (fig. 5).
Ayant imposé la concentration @es boues de sousverse, il suffit en effet de
tracer la ligne de soutirage, horizontale d’ordenh®, telle que GHoy =
CiHy. Ensuite, construisons la droite d’OLTMANN en joant le point de
compression et le point initial de la partie liméaile la courbe. L'abscisse
du point d’intersection de la ligne de soutirageeta droite d’OLTMANN
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est le temps ,t recherché. Laire unitaire U.A. (surface du déeant
rapportée a la charge en solides, égale a S/FEEC exprimée en
m?/tonne/24h) vaut tout simplement :

A=l

U COHO

350 ¢

Ho
300 -
250 +

200 +

150 + compression point C

100 4

0 :"é:o 100 150
Figure 5 : Méthode d’OLTMANN : détermination du peale soutirage

Si les régimes de clarification et de sédimentatienzone sont tous deux
présents dans le décanteur industriel, les surfdeedécantation relatives
aux deux domaines sont additionnées purement etesiment.

6. Comparaison expérimentale des méthodes de
dimensionnement

Sur base des données collectées lors d’essais, bhtebt possible de
comparer trois méthodes de dimensionnement :
- la méthode classique de COE et CLEVENGER ;
- la méthode de TALMAGE et FITCH, basée suhkorie de
KYNCH ;
- la méthode empirique d’OLTMANN.

Nous présentons ci-aprés a titre d’exemple leslteésudes calculs de
dimensionnement obtenus a partir d’'une pulpe deocete de calcium.
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Pour une concentration initiale en solides de 30 lg/détermination de
I'aire unitaire est envisagée pour diverses comaéohs des boues de
sousverse.

COE-CLEVENGER TALMAGE-FITCH | OLTMAN
N
U.A. U.A. U.A.
Ci =125l 1.39 3.56 3.56
C: =150 g/l 1.75 4.49 4.49
C: =200 g/l 2.20 6.04 4.70
Ci= 2504/ 2.52 7.11 4.83

Tableau 1 : Résultats de dimensionnement : casaflGg(Co = 30g/1)
Les aires unitaires sont exprimées efftomne/24h

Ces résultats établissent clairement que la méthdde COE et
CLEVENGER sous-dimensionne le décanteur.

Pour des concentrations de sousverse relativemedéndes, la méthode de
TALMAGE et FITCH et la méthode d’OLTMANN fournisseexactement
les mémes résultats. Toutefois, pour des concamisatle sousverse plus
élevées, un écart se manifeste entre les deux dexho

Cet écart s’explique par la tendance au surdimansiment attribuable, aux
concentrations de sousverse €élevées, a la métodAlMAGE et FITCH
[6].

Cette conclusion peut faire I'objet d’un recoupetmexpérimental sur un
décanteur pilote (continu) de laboratoire. L'intétation est alors menée en
sens inverse de la démarche précédente: connaitdasurface du
décanteur, il est possible de fixer diverses cladjimentation en solides,
ainsi que le débit de sousverse, et dalors meére évidence la
concentration finale des boues.

Il s’agit ensuite, a partir de cette concentratide,calculer par les diverses
méthodes la surface de décantation nécessaire ket demparer avec la
surface effective du décanteur pilote.

Bien que couramment enseignées dans tous les dewsgparation solide-
liquide, la théorie du flux ainsi que la méthodekd¥NCH constituent donc
des approches insuffisantes du fonctionnement d&oanteur-épaississeur
en sédimentation de zone.

Ne reposant pourtant sur aucun fondement théorigoereux, la méthode
d’OLTMANN sera retenue non seulement pour des raigte fiabilité, mais
aussi de facilité de mise en ceuvre (rapidité). &ie du’aucun praticien
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n'aura plus recours a une méthode inspirée deéarith de KYNCH, qui
exige le tracé fastidieux et subjectif de tangentss justifie donc
pleinement.

7. Conclusion

Bien que dépourvue de sens physique immédiat, thadé d'OLTMANN
est aujourd’hui la plus fiable pour dimensionner ddécanteur. Il serait
abusif de conclure ici que tous les problémes ifgldt la décantation
industrielle sont résolus. Notamment le domainea®@pression demeure
tres mal connu: en dépit d’'un demi-siecle de niedéibns diverses,
I'empirisme régne encore en maitre dans la priseoampte de I'existence
d'une zone de compression dans le décanteur inelustr parait peu
probable que cette épineuse question soit résolisda des seuls essais
batch. L'expérimentation en décanteur pilote cantitouplée a une
expertise reliée a des cas concrets, semble la seid d’approche de cette
problématique complexe.
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