
Développer un outil de décision pour le dimensionnement, le contrôle et l’optimisation d’opérations de 
cristallisation et plus largement d’opérations unitaires qui combinent :
- modèle déterministe
-modèle d’apprentissage
notamment pour les procédés dans lesquels 
la composition de l’alimentation est variable (minerai, plantes, matériaux recyclés…)

…Cristallisation…

Alimentation Produit solide
Propriétés fonctionnelles
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- Développer un 
équipement de mesure, 
une procédure et des 
méthodes d'analyse 
(propriétés 
thermodynamiques, 
cinétique) 

- Caractériser les effets 
des paramètres 
opératoires 
(Température, additifs, 
pH....)

1- Expériences
Mesurer

Contexte

Exemple : Cristallisation de a-bassanite à partir de gypse
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En vue de contrôler les propriétés du solide obtenu par une opération de cristallisation (ex. distribution de taille
et rendement), il est nécessaire de développer des modèles afin de simuler cette opération unitaire. Un
modèle déterministe (bilans de matière, bilan de population a minima) est souvent développé. Les simulations
ainsi développées permettent aussi d'explorer des conditions opératoires variées et éventuellement
d’envisager leurs extrapolations et le changement d’échelle du procédé.
Pour exploiter le modèle, des données fiables (taille, concentration en solution) sont nécessaires.

Conclusion et perspectives

Trois étapes

Parties prenantes

- Identifier les 
constantes d'équilibre, 
les solubilités

- Identifier les 
mécanismes de 
transformation 

2- Modéliser
Comprendre

- Proposer des 
modèles pour 
calculer les 
équilibres liquide-
solide

- Vérifier ces 
mécanismes 
et leur associer 
des expressions 
cinétiques

3- Simuler
Valider

Mécanismes

Particules en prisme avec cristaux 
(agglomération d’aiguilles) en surface

Nucléation 
secondaire 

bassanite

Particules formant des cavités
(même taille caractéristique que le gypse initial)

T=120 °C, R=5 T=115, 117 °C, R=5

Nucléation à 
la surface des 
solides
+
Nucléation 
secondaire 

Distribution 
de taille 

inchangée

Nucléation primaire

Gypse
Correction de la taille mesurée

Température 
(°C)

d [4,3] 
(µm) 

L_corrigée
(µm)

115 0,251 2,365 82 105
117 0,196 2,041 80 111
120 0,047 0,905 61 136
125 0,017 0,513 55 174
130 0,009 0,379 46 176

φv,HH φs,HH

Écriture du modèle : dissolution gypse + 
nucléation et croissance de la bassanite
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Évolution de la fraction massique 
de bassanite

Système de réaction mis en œuvre 
• Réacteur fermé
• Conditions strictement isothermes
• Résultats répétables 

Suspension
Injection

Prélèvement

Réacteur

R = rapport massique eau/gypse

Dissolution des 
cristaux de 

CaSO4, 2H2O
(gypse)

Nucléation et 
croissance des 

cristaux de 
CaSO4, ½H2O 
(a-bassanite)

115 °C

Évolution de du faciès des 
cristaux de bassanite

117 °C 120 °C

125 °C 130 °C

Bassanite est en 
forme de prisme

aDonnées : Thermoddem V1.10 Code version 1.07_2.06, Thermochemical Database
from the BRGM institute (french geological survey)

Constantes 
d’équilibre a

Coefficients 
d’activité

Force 
ionique

1.Bilan de matière ([Ca]) 
2. Électroneutratlité.

3. Force ionique
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Simulation : Sursaturation et sous saturation, 
bilans de matière, bilans population
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Résultats à 130 °C

et sous-saturation du 
gypse

Fraction massique 
bassanite

d43 bassanite
(µm)

Tailles du gypse
(µm)

[Ca] (mol/kg eau)

pHMasse eau (kg)

Mesure  (gypse+bassanite)
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