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RESUME 

Cette action a pour objectif d’établir une recherche bibliographique sur les technologies de 

séparation à sec des sables et des fines de recyclage. Il s’agit d’une phase préliminaire avant le choix 

d’une éventuelle technologie pour réaliser une étude plus approfondies, alors que, à notre 

connaissance, il n’y a aucun résultat pertinent de chantier C&DW (Concrete and Demolition Waste) à 

l’échelle industrielle dans cette direction. La chaine de valorisation des déchets de construction et de 

démolition passe par une succession de processus dont : 

• une phase de réduction de la matière (démolition, concassage, broyage) 

• une phase liée au processus d’élaboration comprenant des procédés intermédiaires. Ils visent un 

traitement des granulats de béton recyclé comprenant des procédés séparatifs précédant la phase 

d’homogénéisation lors du malaxage en centrale à béton. 

C’est sur ce dernier point que porte la présente étude puisqu’il constitue l’un des verrous 

technologique et environnemental de la chaîne de valorisation des déchets de construction et de 

démolition. En effet, l’hétérogénéité en termes de nature et de taille des matériaux déconstruits 

détermine le choix des procédés séparatifs. Ces derniers représenteraient un surcoût économique 

non négligeable dans le cadre de l’investissement d’une usine de recyclage de C&DW. 

 

Les contraintes de la séparation des fines (< 63µm) des granulats recyclés sont semblables aux 

contraintes des fines de sables de roches concassées. La séparation des fines de sables alluvionnaires 

bénéficie d’une différenciation entre la taille moyenne des fines (le l’ordre des dizaines de µm) et la 

taille de coupure. Ce n’est pas le cas pour des particules issues du concassage pour lesquelles la 

distribution granulaire présente une certaine continuité autour de la taille de coupure [58]. De plus, 

en choisissant une technologie à sec, on doit affronter plusieurs difficultés supplémentaires : une 

taille de coupure réputée plus haute et d’une efficacité moindre, un effet indésirable de 

l’agglomération des fines, voir même la non adaptation de la technologie à des matériaux humides. 

 

Malgré tout, de nombreuses informations bibliographiques montrent la possibilité de réaliser la 

défillérisation d’un sable concassé avec une technologie à sec.  

La totalité des équipements pris en considération à ce jour pour cette application sont soit du 

criblage soit de la classification par courent gazeux.  

 

Pour les cribleurs, un doit considérer des cribleurs vibrés à maille en acier tissé (voir à système Flip-

Flop). Le mouvement de vibration doit assurer le dégagement des grosses particules ver la périphérie 

de la surface criblante. Pour les cribles vibrants, une modulation du mouvement de vibration entre le 
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haut (zone entrante des particules) et le bas (zone sortante) semble nécessaire. Pour les tamiseuses il 

semble préférable de profiter de la possibilité d’introduire un mouvement de nutation. Des systèmes 

de decolmatage peuvent améliorer les rendements. 

Pour les classificateurs à air on semble préférer dans la littérature les systèmes dynamiques (donc 

avec présence des pales en mouvement), inertiels ou par centrifugation (donc basés sur une 

succession des contre-courants d’air, voir des courants latéraux). 

Un problème commun aux cribles et classificateurs à air est le faible rendement induit par une 

humidité initiale forte du sable soumis à la défillérisation. Des systèmes de préchauffage, voire de 

desagglomération mécanique, seront sans doute nécessaires pour mettre en place des procédés 

robustes. 

 

Il faut néanmoins faire remarquer que le cas des sables recyclés n’est pas totalement équivalent à 

celui des sables de roche concassée. En effet, les particules recyclés ont une minéralogie mixte 

(béton, roche, brique …) et une structure hétérogène (pâte de ciment et éléments rocheux pour les 

particules de béton concassé, par exemple). Cette composition hétérogène génèrent des différences 

de l’état de surface, densité … inévitables, et encore plus importantes entre des particules de taille 

différente. Sur certains systèmes ces différences pourraient améliorer l’efficacité du procédé de 

défillérisation, sur d’autres systèmes cette efficacité pourrait se voir diminuer. Nous n’avons pas 

trouvé d’éléments dans la littérature nous résignant sur ces aspects. Nous limitons donc notre 

analyse à des informations plus générales que celle de la défillérisation des granulats recyclés. Ceci 

explique par ailleurs l’étendu du périmètre de notre investigation bibliographique, contenant des 

méthodes qui ne sont pas utilisées à ce jour dans les carrières. 

 

En effet, avant de conclure sur les systèmes à privilégier dans des investigations pour la 

défillérisation des sables recyclés, il nous semble utile de prendre en considération aussi les systèmes 

d’élutriation. Un lit fluidisé est caractérisé par une compacité plus grande du matériau granulaire. Les 

impacts entre les particules pourraient être favorables à une désagglomération des particules fines, 

qu’il convient à séparer. Aussi, ce système peut paraitre plus robuste pour un mélange granulaire 

contenant aussi des particules de beaucoup plus grande taille. Dans la continuité des systèmes à lits 

fluidisés, la jig à air ou la table vibrante à air pourront être adaptées à terme pour être efficace sur le 

problème de la défillérisation.  

 

D’autres principes physiques sont à garder en mémoire. On imagine un potentiel d’utilisation pour ce 

problème des systèmes de tri électrostatique, techniques magnétiques [52] ou de tri mécanique [37]. 
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L’état de l’art des procédés séparatifs particulaires est divisé en une revue des technologies de 

criblage/tamisage, gravimétriques, et des technologies physico-chimiques. 

Les principaux types de cribleurs sont présentés : les cribleuses proprement dites (particules 

entrainées le long d’une surface cribante), les cribleuses Flip-Flop, tamiseuses industrielles (de 

géométrie généralement ronde et évacuant le matériau grossier par la périphérie), les cribles à 

tambours (ou Trommel). Les différents points importants dans le choix d’un cribleur pour le 

défillérisation sont passés en revue : le choix de la surface criblante, la vibration et la direction de la 

vibration, le mouvement de nutation, les ultra-sons et les systèmes de décolmatage. Enfin, des 

exemples industries sont présentés. 

La deuxième grande famille d’équipement destiné au tri par taille à sec, les classificateurs à air, est 

présentée dans le contexte plus large des technologies gravimétriques. Les principaux principes 

physiques sont détaillés : la sédimentation, le plan incliné, la jetée des particules, le cylindre 

classificateur, le frottement différencié, la jig, la table vibrante, la séparation à courent gazeux 

(élutriation). Dans le cas des classificateurs potentiellement destinés à la défillérisation, on analyse 

les principes pouvant amplifier la classification dans un courent gazeux : le flux à contre-courant ou 

courant tangentiel (cyclonage), la centrifugation introduite par des coudes ou déflecteurs, la 

dispersion et la centrifugation introduites par des pales en mouvement (séparateurs dynamiques). 

Enfin, les autres familles de séparation, avec un potentiel prospectif d’utilisation pour le problème de 

la défillérisation, sont présentés : tri automatisé (avec les différents techniques d’imagerie 

disponibles, Laser, Rayon X, Thermique, Infrarouge, Optique, Radar, TetraHertz, Fluorescence, 

Raman), le tri magnétique ou électrique (ou électrostatique). 

 

Le document fini par une revue de certains documents de synthèse portant sur les équipements 

industriels destinés à la défillérisation des sables de carrière, puis par une conclusion analysant de 

manière croisées les différentes informations.
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1. Contexte et enjeux 

Les déchets de Construction et de Démolition (C&D) constituent une voie d’avenir dans le cadre du 

recyclage dit « noble » des matériaux du génie civil. Il s’oppose à un recyclage brutal de ces 

matériaux dans les sous-couches des chaussées pour lesquels d’autres voies sont imaginées. La 

construction d’un bâtiment à partir d’un granulat de béton recyclé doit permettre une économie de 

matière première, et donc une valeur ajoutée environnementale supérieure à la construction d’un 

bâtiment à partir d’un béton hydraulique issu de la chaine de production classique 

(extraction cimenterie centrale à béton mise en œuvre de l’ouvrage). 

 

Les procédés d’élaboration du béton et la durée de vie de l’infrastructure contribue à l’impact 

environnemental global. L’enjeu du recyclage des matériaux de construction réside dans la maîtrise 

de cet impact environnemental global dont on souhaite, au même titre qu’une chaine de production 

classique, maîtriser l’ensemble des processus. 

 

La Figure 1 résume les problématiques environnementales et technologiques toutes deux fortement 

interdépendantes. La chaine de valorisation des déchets de construction et de démolition passe par 

une succession de processus dont : 

- Une phase de réduction de la matière (démolition, concassage, broyage) 

- Une phase liée au processus d’élaboration comprenant des procédés intermédiaires. Ils visent un 

traitement des granulats de béton recyclé comprenant des procédés séparatifs.  

 

C’est sur ce dernier point que porte le présent rapport puisqu’il constitue l’un des verrous 

technologique et environnemental de la chaine de valorisation des déchets de construction et de 

démolition. En effet, l’hétérogénéité en termes de nature et de taille des matériaux déconstruits 

détermine le choix des procédés séparatifs.  Ces derniers représenteraient un surcout économique 

non-négligeable dans le cadre de l’investissement d’une plateforme de recyclage de C&D en place.  

Une attention particulière est portée dans ce rapport aux procédés par voie sèche permettant une 

séparation des classes granulométriques les plus fines. 
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Figure 1. Chaine de valorisation des déchets de construction. Les procédés d’élaboration en place 

passent par l’identification d’une nouvelle classe de procédés intermédiaires de type séparatif 

dont on souhaite maîtriser les verrous technologiques et environnementaux 

 

Dans le sens strict, la taille de coupure des fines de carrière est 63 µm. Actuellement, la chaine de 

production en carrière des granulats issus du recyclage comprend deux à trois étapes de concassage, 

une étape de lavage des éléments fins et plusieurs étapes de tri par classe granulométrique. 

Considéré comme un déchet, les classes les plus fines sont acheminées vers des bassins de 

décantation qui desservent des boues en grande quantité devenant une contrainte 

environnementale. 

 

La défillérisation à sec, où la séparation de la fraction inférieure à 63 µm sans lavage, est une 

opération réputée peu efficace. Dans les conditions actuelles, un sable 0/4 concassé avec une teneur 

en fines de 15 à 30% garderait 7 à 12% après une défillérisation à sec, alors qu’il contiendrait mois de 

7% après une opération de lavage [58]. 

 

Aussi, à la différence des sables alluvionnaires, dont les fines ont majoritairement une taille 

inférieure à 20 µm, les sables issus du concassage du béton comme d’ailleurs les sables concassées 

en général, contiennent une proportion importante de particules de taille entre 20 et 63 µm. Cette 

caractéristique complexifie leur séparation et explique la meilleure efficacité des opérations de 

séparation des fines pour les sables alluvionnaires en comparaison des sables concassés. 
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L’objectif du travail est de réaliser un état de l’art des technologies de séparation par voie sèche de 

milieux granulaires. On inscrit ce travaille dans un contexte plus large que la stricte défillérisation à 

sec, en visant des tailles de coupure plus grande que les 63 µm, mais restant sous millimétriques. 

Dans l’esprit d’un regard plus large, nous donnons aussi un aperçu de principes de séparation qui ne 

sont pas traditionnels dans le génie civil. En effet, les fines issues du concassage du béton ne se 

différencient pas seulement par la taille des particules plus grossières mais aussi par leur 

composition. Ceci pourrait créer les prémisses des méthodes de défillérisation non envisagées à ce 

jour. 

 

La plupart des industries (chimiques, agroalimentaires etc.) utilisent des procédés séparatifs en vue 

de séparer des molécules d’intérêts ou des micro- ou nanoparticules gênantes pour l’organisme. 

D’autres industries traitant des poudres (Pharmacie, Cosmétologie etc.) ont recours aux procédés 

séparatifs après des étapes de granulation par exemple. L’industrie minière est également concernée 

par le tri dont l’efficacité est déterminante à la ségrégation de ressources minérales à fortes valeur 

ajoutée (platine, or,..). Nous les présentons ici classées en trois catégories : méthodes de séparation 

par taille, méthodes densimétriques et méthodes physico-chimiques. 
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2. Criblage / Tamisage 

Le moyen de séparation des fines le plus direct est la séparation par taille. On réserve en général le 

terme de criblage à la séparation grossière (taille de coupure supérieure à quelques millimètres voir 

centimétrique), et le terme de tamisage à la séparation plus fine (jusqu'au micron). 

Les principales applications de l’opération de criblage dépendent de la relation entre la taille 

moyenne des particules et la taille de l’ouverture du tamis (taille de coupure) [31]. Suivant ce critère 

(Figure 2) on peut distinguer entre le criblage de protection (particules plus fines que la taille de la 

maille), le criblage de classification (particules de l’ordre de grandeur de la taille de la maille) et le 

dépoussiérage (particules plus grossières que la taille de la maille). Pour l’opération de dépoussiérage 

l’accent est à mettre sur la capacité à de-agglomérer les particules fines qu’il convient de séparer. La 

séparation des fines (défillérisation) des granulats recyclés fait partie de cette dernière catégorie. 

 

 

Figure 2. Distribution des tailles granulaires xm et zone de travail de l’opération de séparation 

par criblage a) Criblage de protection, xm << w. Importance de la performance du crible, b) 

Criblage de Classification, xm ≈ w. Importance du degré de sélectivité, c) dépoussiérage, xm >> w. 

Importance de la de-agglomération [44] 

 

Pour le criblage, les particules sont entrainées le long d’une surface cribante (que nous allons aussi 

appeler par facilité « crible »), par exemple en s’écoulant sur le crible incliné. Dans le cas d’un 

criblage de classification ou de dépoussiérage, l’écoulement se fait en couche fine permettant ainsi 

aux particules plus grosses de bondir plus lors de l’écoulement [28] (voir aussi la Figure 6). Les 

particules les plus fines peuvent plus facilement être piégées par l’irrégularité de la surface criblante. 

Ceci favorise leur passage éventuel dans les ouvertures du crible (Figure 3). 
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Figure 3. Représentation schématique du mouvement du matériau lors du criblage en couche 

fine, ici avec un crible vibré [27] 

Pour étendre le criblage à sec à la séparation des matériaux difficiles à séparer, et notamment des 

fines, il faut optimiser la configuration des cribles et des mailles, le choix des matériaux des surfaces 

criblantes, les procédés d'accélération du nettoyage, la déformabilité et la mobilité des éléments 

mécaniques [31]. 

 

2.1 Type de surfaces de cribleurs 

La Figure 4 présente le choix des cribleurs en fonction des propriétés d’écoulement du matériau, 

non-cohésif, cohésif / humide et très cohésif [27]. La figure montre aussi les plages de taille de coupe 

pour les différents cribles. Pour une taille de coupure inférieure à 150 µm, pouvant aller jusqu’à 25 

µm, l’auteur recommande seulement les cribles métalliques tissés. 

Le choix du matériau composant le constant surfaces criblantes, flexibles (caoutchouc, élastomères 

…) ou métalliques, est valable surtout pour séparer des matériaux secs. Lorsque le matériau à séparr 

se trouve à une humidité intermédiaire (quelques pourcents). les surfaces criblantes flexibles devient 

plus efficaces que celles métalliques (Figure 5). 

 

2.2 Cribleurs vibrants 

L’opération de criblage peut être facilitée par une excitation des cribles. Ces cribles à vibration 

possèdent un ou plusieurs moteurs qui travaillent ensemble dans un mouvement oscillatoire 

elliptique [30] ayant deux objectifs : empêcher le colmatage des cribles et augmenter les 

rendements, notamment assurant un meilleur (plus rapide) écoulement des matières sur le crible 

[28]. 

Parmi les nombreux types de cribles vibrants, on peut citer ceux à vibrations à mouvement linéaire 

sinusoïdale, à mouvement circulaire ou elliptique permettant l’obtention d’une variabilité des 

accélérations et une augmentation de la performance, ou encore à mouvement giratoire. Des 

mouvements encore plus complexes peuvent être proposés (Figure 6). 
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Figure 4. Revue du type de cribles (surface et mailles) pour diverses propriétés du matériau à 

cribler, simples à écouler (à gauche), cohésif et humide (au centre) et colmatants (à droite) et 

de la taille de coupe (dT sur a figure) : A) en plaques d'acier perforées, B) en acier tissé , C) type 

harpe, D )en plaques de  caoutchouc ou polyuréthane perforées, E) en caoutchouc ou 

polyuréthane tissé, F) à tiges (Grizzly) 

 

Figure 5. Pourcentage de particules mal séparées dans l’écoulement sur la surface criblante, en 

fonction de l’humidité du matériau et du type de la surface criblante caoutchouc ou métalliques 

[29] 
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Figure 6. Trajectoires de la surface criblante : a) linéaire, b) circulaire, c) elliptique, d) complexe 

à double fréquence, e) mouvement giratoire (dans le plan de la surface criblante), f) 

mouvement spatial non-linéaire [2] 

 

 

Figure 7. Le procédé de criblage pour des matériaux simples à écouler (I), cohésif (II) et ne 

pouvant pas s’écouler (III) : A. Crible à vibration verticale (a – en couche épaisse, b – en couche 

mince), B. Crible à vibration horizontale, C. Crible à tiges (Grizzly) ; F représente l’amplitude de 

la force à appliquer au cribles [29] 
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L’objectif des vibrations dans un plan vertical, dont la direction peut avoir un certain angle avec le 

plan du crible, est d’augmenter les accélérations des particules lors de l’écoulement (Figure 3). Dans 

le cas du mouvement giratoire, la force centrifuge créée par le mouvement circulaire du sommet du 

tamis rejette vers la périphérie les particules plus grossières, laissant bien dégagées les ouvertures de 

la partie centrale dans lesquelles tombent les matières plus fines. 

Les forces de vibration (notées F dans la Figure 7) nécessaires à la séparation des matériaux cohésifs, 

peuvent être plus faibles pour les cribles à mouvement giratoire que pour celles à mouvement 

vertical. De plus, les cribles giratoires couvrent mieux les applications pour la séparation de 

matériaux cohésifs (comme par exemple des matériaux recyclés très fins ou légèrement humides), en 

limite, pouvant aussi être utilisées pour de matériaux faiblement colmatants. Les matériaux très 

colmatants (comme par exemple des granulats recyclés fins fortement mouillés), ne peuvent être 

traités que par des cribles à tiges, mais ceux-ci étant limités à des tailles de coupure supérieures au 

millimètre (voir Figure 4). Un exemple rependu d’utilisation de ce dernier type est le cas des sciures 

(Figure 8). Pour ce type d’équipement les tiges tournent dans le même sens. La texture et l’espace 

entre les tiges déterminent les tailles de coupure et leur précision. 

 

 

Figure 8. Diamond rolls screen, Acrowood [59] 

 

Le niveau d’accélération des particules sur la surface criblante est un critère primordial pour fixer le 

niveau de la taille de coupure du crible, mais aussi sa capacité à desagglomérer les particules fines 

[27], [54]. La Figure 9 présente les valeurs Kv en fonction de la taille de coupure. Le paramètre Kv 

[21] représente le ratio entre l’accélération vertical de la surface de criblage et l’accélération 

gravitationnelle. 

Alors que les cribles vibrantes en plan vertical a couche épaisse fonctionnent à des niveaux 

d’accélération inférieurs à 10g, en couches mince le niveau d’accélération peut être augmenté à 30g. 

 



PN RECYBETON  Page 17 sur 62 
Technologies de séparation à sec des fines et des sables de recyclage Thème 1/ Axe 5 

  

 

Figure 9. Domaine de fonctionnement des cribles, accélération verticale en fonction de la taille 

de coupure [28] 

 

2.3 Cribleurs à ultra-sons 

Pour de nombreuses applications de classification des poudres, les cribleurs améliorent leur taille de 

coupe par l’utilisation des ultra-sons [27]. On obtient de cette manière une augmentation très 

importante des forces exercées par les cribles sur les matières à séparer. Les ultra-sons sont générés 

par des disques piézoélectriques collés sur les surfaces criblantes puis couplés à un résonateur. Pour 

ces systèmes a taille de coupe peut être aussi petite que 30µm. 

Les Cribleurs à ultra-sons sont parfois utilisés dans des problèmes de depoussièrage [74] mis 

l’utilisation semble réservée au tamisage des poudres voir dans leur granulation. 
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2.4 Cribles Flip-flop (ou à effet trampoline) 

Une autre manière d’augmenter le niveau d’accélération des particules sur la surface criblante est le 

système Flip-Flop [27]. Le crible FLIP-FLOP améliore le criblage des fines, et en particulier celui des 

produits humides ou colmatants. Les toiles flexibles sont tendues et relaxées, pour obtenir des 

accélérations importantes, allant à 50g [75], avec effet anti-colmatage. 

  

Figure 10. Exemple de crible Flip-Flop [63] 

 

La Figure 10 présente un système flip-flop combiné avec des mouvements de rotation verticale dans 

la partie haute du crible, de translation horizontale dans la partie intermédiaire et de mouvement 

giratoire avant la vidange du crible. Par conséquent, on favorise l’avancement du produit sur la 

surface criblante dans la zone d’entré de la matière, on augmente le contact de la matière avec la 

surface criblante dans la partie centrale, avec une amélioration du positionnement des particules, et 

on retard la sortie pour augmenter la quantité de passant avant l’évacuation des partie plus 

grossières. 

 

2.5 Tamiseuses à nutation (« trumbler screening ») 

Le tamisage à nutation est considéré bien adapté au problème de la défillerisation des sables [42]. Ce 

système reproduit les mouvements d’un tamisage manuel, en superposant des vibrations latérales, 

en spirale et d’inclinaison radiale résultant dans un mouvement en spirale en 3 dimensions (Figure 

11). D’après le fabricant GKM [64] spécialisé dans ce type d’équipement, le débit peut aller jusqu’à 

50 t/h pour des tailles des mailles allant jusqu’à 20 µm. Compte tenu du mouvement relativement 

lent, les accélérations restent faibles, inférieures à 2g. 

 

Figure 11. Superposition des mouvements du tamis à nutation [60] 
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Le mouvement en spirale libère le centre du tamis de particules plus grossières, permettant un 

passage plus aisé par les mailles du tamis aux particules plus fines. Les particules grossières sont 

évacuées une fois arrivées à la périphérie du tamis. 

 

 

Figure 12. Utilisation d'un dispositif semi-automatique pour tamiser des agrégats sur chantier [5] 

 

Un dispositif semi-automatique pour tamiser des agrégats sur chantier utilise le mouvement de la 

bétonnière pour faciliter le tamisage par un système similaire à un mouvement de nutation (Figure 12).  

 

2.6 Crible à tambour (Trommel) 

Une alternative à la surface criblante plane est le crible à tambour. Une fois introduit dans le crible 

en forme de tambour, le matériau est soulevé vers le haut par la rotation et aéré pendant qu'il 

retombe. Cette action est répétée pour chaque rotation du tambour. Les fines traversent les 

ouvertures du crible tandis que le matériau plus grossier avance vers la sortie du tambour. 

 

Figure 13. Crible centrifuge [65] 
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Plusieurs brevets proposent l’utilisation directe du trommel pour séparer des éléments fin, mais ces 

utilisations semblent limités à séparer des éléments de taille bien plus importante que celles des 

éléments fins (par exemple [8], [57], [51], [25]). 

Une manière d’accélérer le criblage est l’utilisation des pales en rotation à l’intérieur du tambour 

(Figure 13). Ces pales projettent la matière sur la surface criblante accentuant le passage des 

éléments fins à travers les mailles. La force centrifuge aide également à l’efficacité du tamisage. 

Outre le rôle dans le tamisage, les pales aident à nettoyer la surface criblante et à détruire les 

agglomérats des particules fines. 

 

2.7 Systèmes de décolmatage 

Lorsque le déplacement de la matière ne se fait pas dans un plan horizontal mais celle-ci est projetés 

verticalement, les granulats trop gros ou des particules plus fines agglomérées risquent de se coincer 

dans les mailles. Divers systèmes de décolmatage mécaniques utilisant des billes, des anneaux 

(Figure 14 gauche) ou des brosses (Figure 14 centre) peuvent aider à déloger les particules ou les 

agglomérats d'entre les mailles. Ces systèmes sont adaptés aux tamis verticaux, donc à ceux 

n’entrainant pas la matière à séparer le long de la surface criblante. Pour les cribles du type de ceux 

schématisés dans la Figure 3, un système de décolmatage mécanique intéressant est celui des billes 

situées sous le crible entrainées verticalement pour décolmater les mailles (Figure 14 droite). 

 

 

Figure 14. Systèmes de décolmatage mécanique : (gauche) utilisant des billes ou des anneaux sur 

la surface criblante [72], (centre) utilisant des brosses [60], (droite) utilisant des billes 

positionnées sous la surface criblante [71] 

 

Une alternative aux systèmes de décolmatage mécanique, s’adressant en particulier aux matériaux 

fins, est d’associer au tamisage un passage d’air. Un premier exemple, Figure 15 gauche, est un 

système d’aspiration permettant d’entrainer les petites particules par les mailles. Ce type 

d’équipement a généralement un débit réduit et s’adresse plus particulièrement à l’analyse 

granulométrique. Un deuxième exemple, Figure 15 centre, envoie des jets d’air à haute pression par 

l’intermédiaire de bras se déplaçant au-dessus des mailles. Ces jets d’air délogent les particules 

colmatant les mailles. Ce système s’adresse plus particulièrement aux produits fortement 
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agglomérés. Lorsque l’agglomération est produite par un léger taux d’humidité, le décolmatage et le 

tamisage des éléments fins peuvent être favorisés pour un chauffage des mailles [14]. 

Enfin, un système de décolmatage s’adressant particulièrement aux maillages fins, tailles de coupure 

de 20 à 1000 µm, est le système utilisant des ultrasons (Figure 15, droite). 

 

Figure 15.  (Gauche) Systèmes de décolmatage par aspiration [66], (centre) par jets d’air sous 

pression [60] et (droite) par ultrasons [60] 

 

2.8 Exemples industriels 

La surface criblante de l’équipement Rotex (Figure 16) est en mouvement giratoire, avec une 

diminution de la composante elliptique vers le bas du crible (zone de sortie des matériaux) – Figure 

17. Un système des billes positionné sous le crible assure le décolmatage des mailles. Suivant Blazy 

et al. [6] la taille de coupure sur ce type de crible vibrant pourrait se situer au-dessous de 100 µm. 

Parmi les défauts du système, les auteurs considèrent que le glissement des particules sur la toile 

est un facteur important d’usure. 

 

 

Figure 16. Crible Rotex et description du mouvement giratoire de la surface criblante [71] 
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Figure 17. Description du mouvement giratoire de la surface criblante [71] 

 

Mise au point dans les années 1960 [35] le system Mogensen diminue fortement l’effet de l’usure 

des cribles. Ce système associe un assemblage de surfaces criblantes obliques, à un mouvement 

vibratoire perpendiculaire à ces surfaces. Les surfaces criblantes sont positionnées et séquencées 

dans la direction de la chute libre d’une veine de matériau à trier. De cette manière les particules ne 

forment pas un lit de matière sur la surface de criblage, seulement les particules plus grosses que la 

taille de maille étant déchargée dans le sens de l'inclinaison de la surface criblante. Ceci est favorisé 

par la chute oblique des particules sur la surface criblante. En effet, la taille de coupe est plus faible 

que la largeur des mailles (Figure 18) ; elle correspond à la surface projetée des ouvertures de la 

maille dans la direction de la trajectoire de vol des particules criblées. Ceci augment la probabilité de 

de passage de particules à travers la surface criblante et diminue la probabilité décolmatage des 

mailles. En effet, il a été montré que les particules produisant le colmatage des mailles ont une taille 

maximum de 1,1 fois celle de l’ouverture de la maille [50]. 

  

Figure 18. Le principe de fonctionnement du classificateur Mogensen [53] 
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Le domaine d’utilisation des cribles Mogensen est donné dans la  Figure 19, suivant la taille de 

coupure. En effet, ce type de crible est utilisé pour la défillérisation des sables concassés (voir par 

exemple la référence [39] [20]). Un exemple industriel est présenté en détail par Hansen [14]. La 

plateforme est construite afin de pouvoir produire 100 t/h de granulats dans les fractions 0/2, 4/8, 

8/11, 11/16, 16/22 et > 22 mm, avec la consigne de défillériser le sable à 100 µm, à moins de 5% en 

masse. Un concasseur à mâchoires produit un 0/200 mm dans une première phase. Dans une 

deuxième phase, le matériau est concassé à 0-45(60) mm par un concasseur à impact. Ce matériau 

est ensuite transporté vers la première phase de criblage. Une première surface criblante aère le 

matériau et le scalp à 30 mm. Les trois surfaces criblantes suivantes séparent les fractions 0/8, 8/11, 

11/16 et > 16 mm. Cette dernière fraction est ré-concassée à 0/16 (22) mm et ce matériau est 

réintroduit dans le crible. Le crible est donc dimensionné à 200 t/h. La fraction 0/8 – 56 t/h au total – 

est transférée vers un deuxième équipement de criblage pour être séparée dans les fractions 0/2, 

2/4 and 4/8 mm. De plus, le filler des deux plus fines fractions est enlevé. Pour pallier à l’humidité 

inhérente, les deux surfaces criblantes correspondantes sont équipées d’un chauffage électrique 

pour un chauffage à 40-50 °C. La teneur en filler obtenue sur le produit final est autour de 2 à 3% en 

masse. 

 

 

Figure 19. Domaine de séparation des cribles Mogensen [69] 
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3. Technologies gravimétriques 

 

3.1 Principes de l’utilisation du champ de pesanteur 

 

3.1a Sédimentation/Décantation 

Les techniques de sédimentation gravitaires, séparent deux phases non miscibles grâce à la 

différence de masse volumique entre ces phases. Dans la décantation, seule intervient la gravité. 

 

3.1b Plan incliné 

Une manière d’amplifier les phénomènes de séparation est d’imposer une longueur du parcours 

effectué par les particules sur un plan incliné à la surface duquel s’écoule par gravité un film liquide 

dépend de deux actions : 

— la sédimentation de la particule ; 

— le déplacement sur le fond. 

L’un des phénomènes mis en jeu est l’alluvionnement au cours duquel les grains lourds et gros sont 

les premiers à rencontrer le support et peuvent se trouver piégés alors que les grains légers et fins 

sont emportés par le courant. Les grains qui ont atteint le support se meuvent par saltation et la 

vitesse d’entraînement dépend peu de leur dimension mais de la racine carrée de leur masse 

volumique apparente. Ainsi, les grains ayant la masse volumique la plus élevée se trouveront à la 

partie basse (ou intérieure s’il y a rotation) et ceux de masse volumique la plus faible, à la partie 

haute (ou extérieure). 

La répartition résultante des grains est à l’opposé de la sédimentation libre, d’où l’appellation de 

sédimentation inverse. Deux exemples très rependus de ce type d’appareil sont illustrés dans la 

Figure 20, le cône Reichert et les séparateurs à spirale. 

 

 

Figure 20. a) Eléments et mode opératoire du Cône Reichert [67], b) séparateur à spirale 
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Un exemple d’utilisation du plan incliné à sec, est donné dans la  Figure 21. Le mélange coule sur une 

certaine longueur d'un plan incliné (1, 19) Le plan incliné est constitué d’une surface criblante, mais 

les particules sont recueillies sélectivement aussi après le point de décharge (3). On dispose de 

plusieurs unités collectrices (12, 13) pour des particules à différentes tailles. 

 

 

Figure 21. Système de plan incliné pour séparation à sec des particules par taille [13] 

 

 

3.1c Jetés de particules / cylindre classificateur 

Le système présenté dans la Figure 21 utilise aussi le comportement différent suivant la taille des 

particules à la jetée d’un plan incliné ou d’un tapis convoyeur. En effet, dans ces conditions les 

particules avance d’autant plus loin que leur ratio de force de frottement surfacique dans l’air et de 

force d’inertie est faible. Une manière de faire fructifier encore plus cette différence de 

comportement est l’utilisation d’un cylindre classificateur : les particules tombent sur un cylindre 

tournant qui remonte certaines particules ou les laissent tomber du même côté du cylindre, suivant 

certaines de leur propriétés ; par exemple leur densité, les propretés de surface, voir les propriétés 

élastiques des particules pour des tailles plus grossières [18]. 

 

Lebas et al. [24] affirment que le cylindre classificateur pourrait être utilisé valablement pour 

l’élimination de certains éléments indésirables contenus dans un produit hétérogène : ainsi par 

exemple l’élimination des boulettes d’argiles contenues dans un produit calcaire ou la séparation des 

coquilles de moules au sein d’un matériau alluvionnaire. La Figure 22 présente le résultat des tests en 

laboratoire permettant d’évaluer l’efficacité de ce dispositif.  Un dispositif de tri comprenant deux 

cylindres travaillant en série à un débit de 60 t/h a été implanté en Union Soviétique dans les années 

1980’ (projet SOYUZDORNII - Institut fédéral d'études et de recherches routières de l'URSS).  
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Figure 22. Présentation du principe d’un cylindre classificateur [24] ; des résultats d’essais de 

laboratoire sont présentés dans la Figure 23 

  

 

Figure 23. Résultats d’essais de laboratoire avec un cylindre classificateur [24] 

 

Un système de cylindre classificateur destiné à la séparation des poudres et matériaux de fines 

particules de parties non-désirées est proposé dans la référence [40]. Il utilise un chargement 

électrostatique de la surface photoconductrice des tambours afin de retenir ou pas certaines particules 

sur celle-ci. Pour le même type de système voir aussi la Figure 56 dans la section 4.3. 



PN RECYBETON  Page 27 sur 62 
Technologies de séparation à sec des fines et des sables de recyclage Thème 1/ Axe 5 

  

3.1d Frottement différencié 

D’autres possibilités de tri existent, s’appuyant sur l’exploitation directe d’autres propriétés de 

matériaux. L’exemple décrit en [36] est un équipement de séparation des particules solides de petite 

taille, suivant leur coefficient de frottement. Le mélange coule sur une surface et est dévié par une 

succession de déflecteurs (Figure 24). 

 

 

Figure 24. Equipement de séparation des particules solides de petite taille, suivant leur coefficient 

de frottement [36] 

 

 

3.2 Séparation à courant gazeux 

Les techniques utilisant uniquement la pesanteur sont associées dans la grande majorité des cas à de 

la séparation en voie humide et ne concernent que très rarement la séparation à voie sèche. En vue 

de rendre plus efficace la séparation à sec, l’ajout de champs de force supplémentaires à la gravité 

est nécessaire. Une technique spécifique au cas de séparateurs par gravité à sec, consiste dans l’ajout 

d’un flux d’air ascendant ou latéral. Lors de l’évacuation de l’air la fraction fine est emportée tandis 

que la fraction grossière descend par gravité. Pour améliorer la séparation, on utilise des pièges (les 

riffles), des contraintes transverses et/ou la force centrifuge (Figure 25). Les zones de sélection sont 

généralement multipliées et les particules se séparent en deux fractions sous l’effet des 

changements de direction répétés et des forces de trainées correspondant à des vitesses de l’air 

variables. 
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Figure 25. Courant d’air ascendant, courant d’air transversal, déviation mécanique par palettes 

 

3.2a Elutriation / Lit fluidisé 

De manière générale, l'élutriation sert à déterminer la taille des particules en envoyant dans une 

colonne un fluide à une vitesse connue dans le sens contraire de la chute des particules. Les 

particules en chute restent en suspension quand la vitesse du fluide est égale à la vitesse terminale 

des particules suite à la force de trainée. Pour utiliser ce principe à la classification par taille, le 

moyen classique est le lit fluidisé. Le principe est d'injecter un gaz (ou un liquide) ascendant à la base 

d’un mélange granulaire. Les particules sont mises en suspension et l’ensemble des particules 

acquièrent des propriétés spécifiques des fluides. Plusieurs régimes sont possibles (Figure 26). Enfin, 

le système peut être imaginé en circuit fermé (système discontinu) ou en circuit ouvert (système 

continu) – Figure 27. 

 

Figure 26. Régimes de fluidisation (lits fluidisé) 
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Il a été montré que les particules le plus fines (de l’ordre des dizaines de µm) ne sont pas le plus 

faciles à séparer de particules poly-dispersées de silice par élutriation en lit fluidisé [7], suite aux 

phénomènes d’agglomération. Il s’agir en particulier de l’agglomération des fines avec les particules 

plus grossières [4]. Un nombre de cohesion limite (ratio entre la cohesion des particules fines et le 

produit entre leur taille, densité et accélération de la gravitation) semble pouvoir décrire la taille de 

coupe de la séparation par lit fluidisé [26]. Pour un mélange des particules fines de l’ordre de 20 à 50 

µm et des particules grossières de l’ordre de 300 µm, le nombre de cohesion limite proposé est 4,5 

[26]. 

 

Figure 27. Lit fluidisé en système discontinu et continu 

 

3.2b Centrifugation / cyclonage 

Dans la centrifugation, la gravité est remplacée par la force centrifuge dont l’intensité peut-être 

beaucoup plus grande augmentant le champ de force et améliorant l’efficacité des séparateurs. Dans 

leurs versions les plus classiques, les séparateurs par centrifugation utilisent l’eau comme fluide 

d’entrainement des fractions granulaires à séparer. Cependant, le principe de cyclonage peut 

également utiliser l’air comme fluide d’entrainement (cyclone pneumatique). Le plus souvent, on 

combine une entré d’air « primaire », entrainant l’ensemble du matériau à séparer dans un vortex 

avec un flux d’air « secondaire » ascendant, intersectant le flux « primaire » pour emporter les fines 

et laisser descendre les grosses particules. 

 

Un exemple des plus simples des cyclones pneumatiques est présenté dans la Figure 28. L’air et 

l’ensemble de la matière sont introduites de manière ascendante (flèches vertes), la partie grossière 

redescend par le deuxième cône (flèches jaunes) alors que les éléments fins ressort par le haut de 

l’équipement (flèches rouges). 
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Figure 28. Principe du cyclonage double cône [62] 

 

3.2c Contraintes transverses : coudes 

L’idée d’introduire des chicanes dans le flux ascendant des lits fluidisés n’est pas récente. La Figure 

29 présente un système proposé dans les années 1930. 

Les lits fluidisés ont la capacité à séparer les éléments fins, même cohésifs, des sables. L’introduction 

de zones de circulation déviée (coudes) améliore l’efficacité de la séparation. Le résultat 

expérimental sur 2 systèmes de lit fluidisés (Figure 30), un vertical, l’autre en arche, est donné dans 

la Figure 31. La concentration des particules dans les coudes est plus grande que dans les zones 

verticales, ce qui est fourni comme explication pour la plus grande efficacité ce système [46]. 

 

Figure 29.  Classificateur à air avec séparation produite par un courant d’air ascendant dans un 

flux de matière en chute gravitationnelle [49] 



PN RECYBETON  Page 31 sur 62 
Technologies de séparation à sec des fines et des sables de recyclage Thème 1/ Axe 5 

  

 

 

Figure 30. Classification de particules de sable en 2 géométries [46] 

 

  

Figure 31. Efficacité de la séparation par les 2 géométries représentées dans la Figure 30 (Ar – 

Arche, Vr – Vertical) ; dans ces essais les particules de sable (quartz) sont mélangées à des 

particules de plus forte densité (HMC) [46] 
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Figure 32. Evolution de la taille de coupure, D50, versus la vitesse de surface du gaz, pour 

différents nombres N de canaux inclinés dans un lit fluidisé. Le lit fluidisé conventionnel correspond aux 

données (N = 0) [85] 

 

3.2d Contraintes transverses : déflecteurs 

Une manière d’augmenter les forces centrifuge est d’obstruer le flux de la matière par des 

déflecteurs. Leur rôle est d’indure des trajectoires à faible rayon de courbure (donc fortes forces 

centrifuges). La présence des déflecteurs produit une augmentation significative de zones de 

sédimentation du classificateur [50]. L’introduction de un ou plusieurs déflecteurs a un effet dans le 

changement de la taille de coupure du système. Par exemple, la Figure 32 montre l’effet de 

l’introduction de 1 à 6 déflecteurs parallèles sur la relation entre la taille de coupure et la vitesse 

ascendante de l’air dans un lit fluidisé.  

 

3.2e Contraintes transverses : pales en rotation 

Une manière « dynamique » d’augmenter les forces centrifuge est d’inclure un système d’agitation 

obstruant le flux de la matière (voir un exemple dans le Figure 33). Le rôle des pales en rotation est 

non seulement d’indure des trajectoires à faible rayon de courbure (donc fortes forces centrifuges) 

mais aussi de disperser les particules ayant tendance à l’agglomération. 
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Figure 33. Classificateur centrifuge content un disperseur [19] 

 

 

3.2f Entrainement de l’air 

Alors que des premières versions de classificateurs à air utilisaient des systèmes aspirations les 

systèmes les plus courants actuels utilise de l’air introduit à pression, en général en contre-courant 

ou de manière transversale à l’entrée des matériaux (Figure 34). 

 

3.2g Exemples industriels 

Plusieurs exemples d’équipements destinés à au dépoussiérage des granulés en bois sont présentés 

dans la Figure 35. Un de ces équipements (à gauche) a été testé avec des bons résultats jusqu’à un 

débit de 5t/h. Malgré la complexité et la variété des classificateurs à air, les principes physiques les 

régissant résident toujours dans l’équilibre des forces gravitationnelles, centrifuges et de trainée. 

Pour un même équipement, les deux variables du procédé, débit de la matière et débit de l’air, 

seront différentes d’un type de matière à un autre, suivant la densité, la forme, la taille et la surface 

spécifique des particules. La géométrie des équipements peut également être un facteur de réglage 

du procédé, comme par exemple l’inclinaison des certains déflecteurs ou la vitesse de rotation 

d’organes en mouvement. 
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Figure 34. Système Aspirateur et Elutriateur [70] 

 

 

Une classification des équipements (ou des certaines de leur zones) peut se faire suivant la direction 

du mouvement d’air par rapport à celui de la matière et par l’ampleur des forces centrifuges (Figure 

36). D’après les auteurs [45] les classificateurs gravitationnels à contre-courant sont à utiliser pour 

séparer des matières avec des différences de taille significatives (particules de 1 à 10 mm 

contaminées par des particules de 100 à 200 µm. Les classificateurs gravitationnels à courant 

transversal ont une efficacité plus modeste, et sont plus utilisés pour la séparation par densité. Une 

augmentation de l’efficacité est obtenue par l’utilisation des classificateurs en zigzag (Figure 37a). 

Pour ce type la taille de coupure peut descendre à 100 µm et le débit peut monter à 10 t/h. 

Cependant, comme pour le système à étages (Figure 37b), la perte de charge est très grande. Le 

système à balayage horizontal (Figure 37c) présente l’avantage d’éliminer les collisions entre 

particules. Sur ce système on peut espérer des débits plus élevés avec un niveau plus bas de la perte 

de charge. 
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Figure 35. Equipements destinés à au dépoussiérage des granulés [15] 

 

 

 

Figure 36. Types de classificateurs à air : a. zone gravitationnelle à contre-courant, b. zone 

gravitationnelle à courant transversal, c. zone centrifuge à contre-courant, d. zone centrifuge à 

courant transversal. [45] 
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Figure 37. Classificateurs en cascade a. à zigzag d. à étages c. à balayage horizontal [45] 

 

Les classificateurs à lit fluidisé permettent des débits plus importants (par exemple 40 t/h avec une 

taille de coupure de 160µm [11]) mais nécessite une hauteur importante et permettent l’apparition 

des zones mortes à l’intérieur du séparateur. 

 

A l’interface des classificateurs gravitationnels et des ceux à centrifugation, le classificateur inertiel 

(Figure 38b) permet une taille de coupure de 63 à 300 µm, pour une taille maximum des particules 

entrantes limitée à 1 mm [45]. Pour comparaison, les équipements du même fabricant, 

gravitationnel (Figure 38a) et à centrifugation (Figure 38c), ont les tailles de coupure préconisées de 

150µm à 1.4mm respectivement 15 à 100 µm [68]. Le débit de ce type d’équipement peut être très 

important (600 t/h). 

 

Les classificateurs à centrifugation sont généralement utilisés pour séparer par taille, ou par densité, 

de particules fines entre elles. Typiquement toutes les particules entrantes à séparer ont une taille 

inférieure à quelques centaines de µm. Néanmoins, des systèmes hybrides de cyclones 

pneumatiques (Figure 39) affichent des tailles de coupure inférieures à 100 µm avec des tailles 

maximum des particules entrantes de jusqu’à 5 mm [68]. Un autre exemple est la solution de 

défillérisation des sables concassés proposée dans la Figure 40. Le fabricant indique une réduction à 

un tiers de la quantité de fines pour un produit entrant calcaire avec une teneur en fines de 18.6% et 

une humidité de 2.5% [73]. 
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