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Résumé
Ce travail est réalisé pour étudier ’effet de la sciure de bois comme agent de charge qui sert a assurer

une structure de déchets a traitée homogéne du point de vue distribution du flux d’air déshydratant. Il peut
étre ensuite joue le role d’un support fiable pour les bactéries aérobies a fin qu’elles trouvent des conditions
favorables au sein du réacteur biologique pour produire la quantité suffisante en énergie biologique capable a
soutenir les échage par le flux convectif chauffant soustrait d’une résistance électrique. Et donc une valeur
ajoutée au system dans le but de produire un Combustible solide de récupération (CSR) pour étre brilés dans
des chaudiéres ou fours adaptés ( cimenteries en général) ou en usines d’incinération. Afin de valoriser
énergétiquement ces deéchets en les transformant en ressources.

Ce travail sera réaliser sur un réacteur de séchage biologique isolée thermiquement équipée d’un
systéme Arduino Python pour I’acquisition des données en temps réel.

La caractérisation du produit finale est abordable ici par le mesure du pourcentage des solides volatile
(VS) consommé au cours de I’opération de séchage de la charge biomasse constitués des épluches des
denrées alimentaires mélangées avec une quantité ajustée de sciure de bois trempée auparavant dans les eaux
usées de la station d’épuration de Haoud Berkaoui.
Mots-clés : bio-séchage, ordures ménageres, prototype et production d'énergie.

N

Abstract \

This work is carried out to study the effect of sawdust as a bulking agent which serves to ensure a
homogeneous waste treatment from the point of view of desiccant air flow distribution. It can then play the
role of a reliable carrier of aerobic bacteria to finish finding favorable conditions inside the bioreactor to
produce sufficient amount of bioenergy capable of sustaining drying by means of the heat flux of heating
subtracted from the electrical resistance. Thus, it is an added value to the system in order to produce SRF
solid fuel to be burned in suitable boilers or kilns (cement plants in general) or in combustion plants. In order
to recover energy from this waste by converting it into resources.

This work will be carried out on a thermally insulated biological drying reactor equipped with an Arduino
Python system for real-time data acquisition.

The characterization of the final product is accessible here by measuring the percentage of volatile solid

(VS) consumed during the drying operation of the biomass load consisting of the peelings of foodstuffs mixed
with an adjusted quantity of sawdust previously soaked in wastewater from the Haoud Berkaoui wastewater

treatment plant.
Keywords: bio-drying, household waste, prototype and energy production. /
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Introduction générale

Introduction générale

La quantité de déchets ménagers solides généres est en hausse continue, entrainée par un
epopulation en expansion, un emobilitésociale, une qualité dévie croissante des niveaux bas a des
niveaux €levés, et la demande mondiale en énergie, matieres en premieres et produits de base en
général, en particulier en Algérie le est plus élevé jamais enregistreé.

L'élimination des ordures ménageres est un sujet sensable pour les autorités en raison des
on impact sur I'environnement et la santé publique .Dans les pays développés, cette mission n'est
plus un fard eau, mais une riches se travers des politiques de recyclage et des techniques de
gestion basées sur des regles de gestion conformes aux principes de la gestion intégrée des
déchets.

Le bio séchage est un processus qui consiste a transformer les dechets solides humides en
Combustible Solide de Récupération a l'aide d’un flux d’air convectif assez chaude
convenablement avec le métabolisme bactérien.

Le bio séchage des déchets alimentaires en laboratoire est une méthode de traitement des
déchets organiques qui consiste a évaporer l'eau contenue dans ces déchets en favorisant
I’activité des bactéries aérobie de tel fagon quelles produise de la chaleur biologique ce qu’il
réduise la consommation d'énergie thermique résultant du chauffage électrique.

Cette methode est basée sur le principe de la biodégradabilité partielle de la matiere
organique contenant dans les déchets ménagers, de tel mani¢re qu’en réduisant la perte en
carbone et cela garantir un bon pouvoir calorifique au produit solide Séché. Le processus de
séchage biologique commence par le tri des déchets alimentaires et la séparation des matieres
organiques des matieres non organiques. Ensuite, les déchets organiques sont mélangés avec des
microorganismes spécifiques, tels que des bactéries ou des champignons, pour initier la
biodégradation aérobie, comme c'est le cas au compostage, mais dans un autre but loin d’étre
engrais minéral obtenu par biodégradation total de la matiére organique.

La performance du procédé de bio séchage et la qualité du produit fini sont lie d’une
surveillance continue des parameétres tel que la vitesse et la température du flux d’air convectif ;
le choix de la qualité et le taux de la matiére de structuration (agent de charge), humidité initiale
des déchets a sécher, et le contrdle permanent des températures et humidités de I’air entrant et
sortant, le profil de température et le perte en poids de la biomasse, et cela nécessite un system
d’acquisition des données rénovés.

Le bio séchage présente de nombre un avantages, notamment la réduction du volume des

déchets alimentaires, la réduction des odeurs désagréables liées a la décomposition des déchets,
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Introduction générale

la production d'un combustible solide de bonne qualité, qui donne une valeur énergétique
appréciable au cours d’incinération et capable a substitué le combustible fossile, en revanche, la
valorisation des déchets ménagers et assimilés réside aussi dans la réduction des codts de gestion
des déchets et la protection de I’environnement.

Pour atte indénes objectifs de recherche, nous retrouvons ces origines en trois chapitres : comme étude
bibliographique, le premier chapitre vise adonner un apercgu des propriétés des déchets solides et de
leur processus de traitement, en mettant I'accent sur le séchage biologique. Le chapitre deux décrit
le matériel, les méthodes et les protocoles expérimentaux utilisés pour soutenir notre
objectif. Tandis que le troisieme chapitre discute les résultats obtenus et s’ils sont effectivement atteint le
but de cette étude.

En effet, notre étude vient pour appuyer sur I’obligation de suivre une stratégie de valorisation
énergétique des déchets ménagers et assimiles rénovée afin de gagner une source d'énergie durable

tout en protege notre univers et notre écosysteme.
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Chapitre | Etude bibliographique sur le procéde de bio-séchage

Chapitre |
Etude bibliographique sur le procédé de bio-séchage

I.1.Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons mener une large enquéte pour donner un apercu des
caracteristiques des différents déchets et les stratégies utilisées pour résoudre ce probleme, en mettant
I'accent sur le séchage biologique et les variables qui lI'affectent.

1.2. Définition des déchets :

Les déchets désignent tous les matériaux résultant de l'activité humaine, qui ont été jetés faute
d'avantages Ou pour l'augmenter au-dela des besoins, et cela peut entrainer des dommages pour
I'homme ou I'environnement, directement ou indirectement, s'il n'est pas éliminé de maniére

appropriée[1] .

1.3. Définition des déchets ménagers :

Les déchets domestiques sont le terme utilisé pour décrire les déchets produits par les résidents
de lieux tels que les maisons, les restaurants et les hotels. Les ordures meénageres comprennent des
éléments bien connus tels que les restes de cuisine provenant de la préparation des aliments, ainsi que
les ordures et les éléments qu'ils contiennent, tels que les déchets de papier, de verre et de plastique.
Les ordures ménageres doivent étre éliminées immédiatement pour éviter de devenir un vivier
d'insectes dangereux car elles sont constituées en grande partie de composants organiques
susceptibles de se décomposer et d'émettre des odeurs désagréables[2]

Le législateur algérien a donné la définition succincte suivante des déchets ménagers et
assimilés : Tous les déchets résultant des activités ménagéres et déchets assimilés résultant des
activités industrielles, commerciales, artisanales et autres, qui par leur nature et leurs composants

sont assimilés aux déchets ménagers[3] .
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Figurel: des déchets ménagers

1.4. Les caractéristiques des déchets:
1.4.1. La densiteé:

C'est le rapport volume sur masse qui nous montre le rapport entre la masse des déchets et le
volume qu'ils occupent, et il est d'une grande importance pour le choix des moyens de collecte et de
stockage .La densité change a toutes les étapes du traitement, du lieu de production de déechets vers le

lieu d'élimination et fosses vicieuses.

1.4.2. Le degré d’humidité :

L'humidité est le pourcentage d'eau présent dans le matériau. On constate que le déchet contient
une quantité d'eau qui change selon les saisons et les températures. Cette eau a un effet sur la vitesse

de décomposition des matériaux qu'il contient et sur I'énergie thermique des dechets.

1.4.3. Le pouvoir calorifique :

C'est la quantité de chaleur émise par la combustion d'une unité de masse de déchets bruts et
elle est mesurée (en kcal/kg), de sorte que lorsque la teneur en eau augmente, la capacité calorifique
minimale diminue.

1.4.4 .Le rapport des teneurs en carbone et azote :

C'est un ratio qui permet d'identifier la validité des déchets pour le processus de fermentation et
la qualité de I'engrais obtenu, car il est d'une grande importance pour le traitement biologique des
déchets .Le développement des déchets dans le processus de fermentation peut étre suivi par la

détermination réguliere de ce rapport.

1.5. Différents procédés de traitement des déchets :
1.5.1. Le compostage :
Le compostage de la fraction organique des déchets solides municipaux (DSM) est un outil

puissant pour conserver et recycler la matiere organique (MO), car elle détourne non seulement les

déchets des décharges, mais crée également des produits a haute valeur agricole[4] . Est un processus
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Chapitre | Etude bibliographique sur le procéde de bio-séchage

qui remplit plusieurs objectifs de gestion des déchets-stabilisation, réduction de volume et
assainissement par inactivation thermique de pathogénes. Le but de la stabilisation est de produire un
matériau qui ne se putréfie pas, ne s'échauffe pas, n'‘épuise pas I'oxygene, ne dégage pas d'odeurs et
n‘attire pas la vermine. Le produit du compost peut étre

Bénéfique, fournir des nutriments pour la croissance des plantes, matiere organique pour

I'amélioration des sols et agents de suppression des maladies des plantes. [5]

1.5.2. L'incinération:

Il concerne les déchets solides urbains sans valeur.[6] L'incinération est une méthode de
traitement thermique ou la combustion contrdlée des déchets & une température de 870°C a 1200°C
pendant une durée suffisante oxydera environ 99% de la matiere organique pour produire de la
vapeur & haute pression pour la production d'électricité. L'incinération des déchets réduit le volume et

le poids des déchets de 90% et 70% respectivement[7]
1.5.3. Enfouissement :

La décharge est un endroit ou des couches de dechets solides sont déposées puis recouvertes de
terre[8] .elle est processus de réduction des effectifs Les ordures sont ensuite enterrées dans une fosse
appropriée, et du ciment et une couche de plastique dur sont ajoutés aux bords et a la base de la fosse
pour empécher les liquides de s'infiltrer a la suite de I'enfouissement des déchets, protégeant ainsi les

eaux souterraines[9] .

1.5.4. Recyclage :

Est une méthode d'élimination des déchets qui a des effets positifs importants. Le recyclage est
la pratiqgue consistant a réutiliser les déchets dans des secteurs qui profitent aux personnes. Le
recyclage englobe un large éventail de déchets, y compris le papier, le plastique, le verre et le métal

usages, entre autres.[10]

1.6. Processus de séchage :

Le séchage est un processus par lequel un corps liquide est séparé d'un autre solide ou semi-
liquide, selon le mécanisme d'évaporation .Ce processus est endothermique et nécessite donc l'apport
d'énergie thermique. Le séchage des aliments vise a inhiber la croissance bactérienne et a prévenir la
détérioration des aliments. Le degré de séchage appliqué a un produit dépend de l'utilisation finale de

ce produit.[11]
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Chapitre | Etude bibliographique sur le procéde de bio-séchage

1.7. Processus de bio-séchage :

Le séchage biologique est une technique auto-thermique dans laquelle la chaleur biologique
émise lors de la décomposition sur site de la matiere organique accélére les taux de séchage. En
conséquence, il présente une alternative pratique et abordable pour la gestion des déchets. Le bio
séchage réduit I'humidité tout en préservant la valeur calorifique des déchets traités, convertissant les
déchets humides en "combustible" solide qui peut étre conservé pour une utilisation ultérieure[12] .

COHN + 02 + Microorganisme — CO2 + NH3 + Energie

La différence entre le compostage et le bio-séchage:

Ce procédé differe du compostage par le fait que Le compostage vise la décomposition
compléte de la biomasse, en éliminant les odeurs et en tuant les agents pathogénes. La durée du
compostage peut s'étendre sur plusieurs mois. D'autre part, la dessiccation biologique vise a éliminer
le maximum d’humidité dans les plus brefs délais. Il faut généralement ce processus de Deux a trois
semaines. Peut étre L'utilisation de matériaux compostés comme amendement du sol tandis que les
matériaux bio-séchés ont une valeur pour la production de bioénergie[ 13].

Les organismes mésophiles et thermophiles sont généralement présents dans les boues
mélangees. La tempeérature a un impact significatif sur le développement et les taux de mortalité de
certains types de micro-organismes.

Le réle des organismes dans le bio-séchage est divisé en : L'arrivée d'organismes qui vivent a
des températures intermédiaires, entre 35°C et 40°C, ou des températures thermophiles de 40 a 45°C
sont plus applicables a des températures thermophiles de 55 a 70 °C.[14 ]

Dans le processus de bio séchage, seules les bactéries mésophiles et thermophiles sont pris en
compte car sont actifs dans la plage de température de fonctionnement typique du réacteur. Selon
Frei et al. (2004) et Roy et al. (2006), la plage de température habituelle du réacteur de bio séchage
discontinu pour la dégradation microbienne était de 15 a 55 o C, tandis que des températures élevées
allant jusqu'a 65 o C ont également été enregistrées. La température de la matrice dans laquelle les
bactéries se développent les affecte grandement. La figure 2. illustre comment des températures plus
élevées favorisent la croissance des bactéries thermophiles tout en tuant les bactéries mésophiles.
Cependant, les bactéries thermophiles sont également affectées par des températures

exceptionnellement élevées.

Page 6



Chapitre | Etude bibliographique sur le procéde de bio-séchage

4
Thaermophile Hyperthermophile

~
E Mesophiie :
t§’.
L‘, 80°C
-
™ 88 ’
B 106

0 10 40 50 60 70 90 100 110 b3

Temperature "C

Figure 2 :Taux de croissance de différents organismes[.15]

L'idee de base du processus de bio sechage est que l'eau peut étre éliminée des dechets solides
municipaux en utilisant efficacement I'énergie thermique créée lors de la réaction qui la fait chauffer
d'elle-méme. Son origine Les produits chimiques facilement biodégradables fournissent la source
d'énergie pour la réaction d'auto-echauffement, et le séchage peut étre effectué en utilisant la chaleur
émise lors de la décomposition aérobie de ceux-ci. D'un point de vue différent, la transformation du
substrat se produit tout au long du processus de bio séchage lorsque la chaleur nécessaire est produite

le long du chemin biochimique.[16]

1.7.1. Facteurs affectant le processus de séchage biologique :

1.7.1.1. Teneur en humiditeé :

Un aspect affectant I'efficacité du bio-séchage est la teneur en humidité. Pour favoriser les
interactions biologiques et créer un lieu propice au transfert d'oxygene, le taux d’humidité doit étre
suffisant.[17]I'humidité est Aussi un parameétre trés important qui peut maintenir Le taux de
biodégradation des matériaux. Agents de charge tels que la sciure de bois, la balle de riz et la boite
de coton et de la paille de mais pour contréler la teneur en humidité. Lorsque la teneur en humidité
se situe entre 55 % et 65 %, le séchage biologique est le plus efficace. L'eau est un milieu Transport
des nutriments et réactions métaboliques. La disponibilité des nutriments et des polluants pour les
micro-organismes est affectée par la teneur en eau de leur microenvironnement, en particulier dans

les fines couches liquides a la surface des particules. La teneur en humidité optimale se situe entre
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50 et 70 %. Si beaucoup d'eau remplit les vides, l'espace poreux qui permet a l'air de circuler sera
limité[ 18].

1.7.1.2.Débit d’air:

La température de la matrice et I'efficacité du séchage sont directement impactées par le
débit d'air. De nombreux universitaires ont récemment étudié en détail I'impact du debit d'air sur le
séchage biologique. D'un autre c6té, un débit d'air plus important fait s'échapper plus de chaleur,
ce qui abaisse la température de la matrice et la rend moins propice a I'évaporation de I'eau.
Cependant, une augmentation du débit d'air entrainera également une augmentation de la quantité
d'eau délivrée, ce qui réduira les pertes d'eau.[19]

1.7.1.3. Température :
La température est importante pendant le processus de bio-séchage car elle affecte a la fois

la capacité de l'air a retenir I'eau et le débit d'air (ce qui affecte la capacité du systéeme a se
débarrasser de I'eau).La température est difficile a contrdler car elle depend de l'activité des micro-
organismes dans le réacteur de bio- séchage. [ 14]

1.7.1.4.Agents de charge:

Des agents de charge (BA) sont freqguemment ajoutés aux matrices de déchets pour favoriser
la circulation de lair et modifier le taux dhumidité initial. Pour le bio séchage Des agents
agglomérasse sont nécessaires pour produire une porosité améliorée pour les déchets alimentaires|
20]. Les chercheurs ont exploré la fonction de BA dans le bio-séchage des boues d'épuration et ont
découvert que l'utilisation de l'agglomération d'agents améliore non seulement la structure de la
matrice, mais ajoute également plus de matiére organique qui peut étre decomposée par les micro-
organismes (Yang et autre. 2014). Alors que Zhao et al. (2011) et Choi et autre. (2001) Ont utilisé
de la sciure de bois et/ou de la paille pour bio-sécher les boues d'épuration| 21].[22], Frei et autre.
(2004) ont utilise de I'écorce. En raison de leur porosité poreuse et de leur grande capacité de
rétention d'eau, les boues séchées a l'air ont un meilleur potentiel de biodégradation lorsqu'elles sont
utilisées comme BA que le caoutchouc déchiqueté et la sciure de bois, selon Yang et autre. (2014).
Essentiellement, ils ont constaté que la capacité du substrat a stocker I'eau augmentait avec la taille
ou la finesse des particules. [ 21]

1.8.Définition des CSR:
L’appellation CSR, pour combustible solide de récupération, est un terme assez large qui
regroupe tout type de déchets non dangereux solides, non constitués de biomasse uniquement, dont le

pouvoir calorifique est suffisamment élevé pour présenter un intérét en valorisation par combustion.
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Largement développé a I’échelle européenne, on trouve également les expressions suivantes
pour qualifier ces combustibles : Refuse Dérive Fuel (RDF), Fluff, Solid Recovered Fuel (SRF),
Substitute Fuel, Secondary Fuel.

Produits a partir de gisements de déchets municipaux ou industriels, ils peuvent étre composes
de un ou plusieurs Eléments suivants : Pneus ;Plastiques ;RBA ;Papiers/cartons ;Bois et déchets de
bois (classe B) ;Papiers, cartons et boues de papeterie ;Boues de STEP ;Textiles ;Déchets ménagers.

[ 23]
1.9.Etudes antérieures sur les procédés de bio séchage:

Etudié ont Adani et autres le processus de bio-séchage, et les résultats sont les suivants :

Dans 10 réacteurs avec des volumes d'air connus allant de 0,88 a 6,42 L/réactif, un bio-séchage a été
effectué. (Poids sec minimum Kg). Afin de favoriser l'aération, 15% d'un agent de charge a été ajouté
dans 5 des réacteurs. L'essai de 20 jours a été mené. Suite aux tests, il a été découvert que l'agent de
charge favorisait davantage la réduction de poids.

Cependant, la perte de poids n'a pas augmenté de maniere linéaire avec l'augmentation du
debit d'air.[24]

Travaux de mutala mohammed et autres ont montré que l'utilisation d'un agent de charge a un
impact significatif sur la teneur en humidité initiale avec un impact ultérieur sur l'efficacité du bio-
séchage, ce qui pourrait offrir des approches prometteuses pour prétraiter les déchets organiques afin
de réduire la teneur en humidité, le poids et le volume et d'augmenter la valeur énergétique de la
production de combustible secondaire de récupération (SRF).[12]

Alors qu'il étudiait ont Agnieszka Dominzyk et autres le processus de bio-séchage, et les
résultats sont les suivants :

Le bioréacteur de 240 dm 3 utilisé pour effectuer le processus de bio séchage a une capacité de
cette taille. Les méthodes de I'étude ont été digérées les boues des stations d'épuration et
Une partie des déchets solides municipaux qui sont organiques. La température, la masse seche, la
masse organique séche et l'indice de respiration du matériau séché ont tous été mesurés au cours de la
procédure de bio séchage. 51,7 % de I'humidité a été éliminée a la suite du processus de bio séchage
des déchets de dix jours. Le quatrieme jour de l'opération, lorsque la couche supérieure de déchets au
milieu du bioréacteur a atteint une température maximale de 58°C, la quantité d'activité microbienne

dans les déchets a culminé[ 25] .
1.10.Technologies de transformation des déchets en énergie:

Les quatre principaux types de technologies de traitement pyrochimique des MSW et RDF

(incinération, pyrolyse, gazéification/vitrification plasma) Technologies de valorisation énergétique
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des déchets en chaleur utilisable, I'électricité ou le carburant sont généralement appelés technologies
de transformation des déchets en énergie (WTE). Les procédés d'incinération peuvent fournir un
moyen de permettre a I'énergie Valorisation des deéchets. Incinérateurs de déchets solides municipaux
en particulier Offrent une importante source potentielle de chaleur/électricité, en particulier dans Cas
ou la production combinée de chaleur et délectricité (CHP) est appliquée. Les incinérateurs de
déchets solides peuvent obtenir un signi Fi volume de déchets réduction d'environ 90%.[26]
I.11.L es avantages et les inconvénients du bio séchage:

1.11.1.Les avantages :

e Le bhio-séchage réduit la teneur excessive en humidité des déchets organiques« La réduction de la
teneur en humidité réduit le poids du matériau Ce qui réduit les colts de manutention et de
transport.[27]

e Le processus de séchage augmente le contenu énergétique des dechets.

e Avec lutilisation d'un réacteur de bio séchage, un combustible dérivé de déchets (RDF) de haute
qualité peut étre produit en prétraitant les déchets avec le moins de temps de rétention
possible.[28]

1.11.2.Les inconvénients:

e Comparé aux technologies qui reposent sur une source electrique ou thermique traditionnelle
(ou I'énergie solaire dans les régions solaires), cela prend plus de temps.

e ne stabilise pas les bios déchets, s'ils ont encore une chance de se dégrader.

e Les déchets stockés dans des conditions humides continuent de se détériorer et finissent par
produire du méthane.

Conclusion:

Le bio-séchage est un procédé prometteur pour le traitement des déchets solides mixtes qui
contiennent un pourcentage élevé de composés organiques. Le processus de bio- séchage augmente la
teneur énergétique des déchets solides en éliminant au maximum I'humidité présente dans la matrice

des déchets et en préservant la majeure partie de la valeur calorifique totale des composés la chimie

organigue grace a une biodégradation minimale.

Page 10



CHAPITIRE I1
ETUDE
EXPERIMENTALE



Chapitre 11 Etude Expérimentale

Chapitre Il
Etude Expérimentale

I1.1.Introduction :

Notre étude a pour but de mettre en ceuvre et de développer un processus de bio-séchage
des déchets ménagers solides qui représentent un impact sur l'environnement et entrainent des
risques pour la santé et le bien-étre humaine ,afin d’obtenir un combustible solide de
récupération (CSR) capable a utilis¢ comme agent combustible dans I’industrie (ex.briqueterie)
tout en utilisant un system Arduino- python pour I’acquisition des données en temps réel,
I’opération de bio-séchage emploie un courant d’air chauffé a certain température convenable a

I’activité bactérienne.

11.2. Conception du Bioréacteur de sechage a isolation thermique :

Notre prototype de bio séchage qui se trouve actuellement au niveau du laboratoire
MDF d’hydrodynamique et Aérodynamique, Faculté des Mathématiques et des Sciences de la
Matiére, il se compose de:

11.2.1.Conduite d'air avec isolation thermique :

Une conduite circulaire calorifugée de longueur 230cm et d’un €paisseur interne de
100mm et de 30 mm d’isolation thermique en coquille laine de verre, relie a ’extrémité par un
pour munir le system avec un flux d’air ventilateur flux mixte en ligne(TT160)de 520m3/h
préalablement chauffé par une résistance électrique intercalée au milieu de la conduite et attaché

avec un relais électrique qui sert a assurer une température constante au flux d’air entrant.

Figure 11.1:Conduite d'air isolé thermigquement

11.2.1.1.Ventilateur a flux mixte :
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Le ventilateur tubulaire a flux mixte, Marque: Vents, Type: TT 160a deux débits:
405/520 m3/h, diamétre de connexion: @ 160 mm, Température de l'air: max 60 °C, il

convient pour la ventilation. Le déplacement d’air et / ou I’échange d’air dans les conduits

ronds.

Fournée avec régulateur de vitesse série RS 1-400 installé dans le systéme de ventilation pour

allumer et éteindre le ventilateur TT 160ainsi que pour le contrdle de la vitesse des moteurs
monophases.

Figure 11.3: Résistancechauffante340 W

11.2.2.Réacteur bio séchage a isolation thermique :

» Une chambre rectangulaire a isolation thermique composé par fixation des panneaux
sandwich de bardage. Un panneau est constitué c6té extérieur d'un parement en acier
galvanisé, avec une intercalation d'une ame isolante en mousse polyuréthane d’une

épaisseur de 30mm et d’une conductivité thermique de 0,022W/mC®,
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> Une plaque perforée en polycarbonate 400*400mm al1,4% d’espace aérien libre ]29[

intercalée a I’intérieur du réacteur a une hauteur de 125mm utilisé pour distribuer le flux

d’air provenant du ventilateur.

> Une cheminée rectangulaire fabriquée en panneau sandwich avec une sortie circulaire de

diametre de 100mm.

> Robinet d’eau de lixiviation ou tout liquide résiduel engendré par la percolation de I'eau

et des liquides a travers les déchets.

Figure 11.4:Réacteur de bio séchage a isolation thermique

Tableau I1.1: Dimensionnement du réacteur de bio-séchage a isolation thermique

Régcteur-de bio-séf:hage a Dimensions Volume | % Volume
isolation thermique
Réacteur de bio-séchage 400mm*400mm*925mm | 148 litres 100 %
Espace au-dessus 200mm*400mm*400mm | 32 litres 21.62 %
Chambre de séchage avec porte 600mm*400mm*400mm | 96 litres 64.86 %
Espace au-dessous de la plague )
. 125mm*400mm*400mm | 20 litres 13.51 %
Perforée
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Figure 11.5 : Support des déchets avec treillis métallique (trou de 5*5 mm)

Figure 11.6: Robinet de lixiviation

Figure 11.7: Plaque perforée en polycarbonate
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I1.3.Armoire électrique:
Elle sert a alimenter en courant alternatif 230V le ventilateur, la résistance électrique et la

carte Arduino.

Figure 11.8: Armoire électrique

Figure 11.9: Anémométre (vitesse de I’air en m/s)

11.4.Accessoire du prototype de bio-séchage pour des fins de sécurité:

de Un cylindre en acier inoxydable de 96 mm de diametre et 110 petits trous de 8 mm
diametre (inspiré d’une étude sur le flux d’air qui s'écoule autour d'un obstacle fixe
(Mahdhaoui et al.) Le cylindre est placé a l'intérieur d’un tube isolant rigide en fibre de

verre. Le but est d'empécher le flux inverse d'air chaud qui peut fondre le ventilateurTT160.
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Figure 11.10: Cylindre en acier inoxydable perforé (photo droite) &tube-calandre isolant rigide en

fibre de verre (photo gauche).

11.5.Systéme d’acquisition de données (Arduino-python) :
Composants du systéme d’acquisition de données :

11.5.1.Plan descriptive du prototype de bio séchage avec data acquisition system :

Thermal insulated Bio-drying Reactor 1]‘ Air Outiet

Capteur de température et humidite
Marque : DFRobot / Type : (SENO148)

v

oa
Arcuinoe Scale with
SO ke Lomd CGell

4 Date Logger Shield
s
s rocr1

ppppppp co sur Mema 25600

Figure 11.11: Plan descriptive du prototype de bio séchage avec data acquisition system.

11.5.2.Une Carte Arduino:
Arduino est une plate-forme électronique open source basée sur du matériel et des logiciels
flexibles et faciles a utiliser (Arduino.cc),utilisé pour la création de projets électroniques.

[30]

I se compose d'une carte de circuit imprimé programmable (généralement appelée
microcontréleur) et d'un programme software IDE (environnement de développement intégré)
qui s'exécute sur I’ordinateur pour écrire et télécharger du code informatique sur la carte de
circuit imprimé physique

[31]
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By
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Figure 11.12: carte Arduino

Dans notre prototype de bio séchage, les fonctions de la carte Arduino MEGA 2560 sont :
v Il recoit les enregistrements des sept (07) capteurs.
v 1l donne des ordres : allumer- éteindre a la résistance électrique chauffante a travers un
relais (voir page --).
Tandis que la représentation (1’affichage) et le transfert des enregistrements est assurer par :
» Afficheur 2,4 SPI TFT LCD (il affiche les données en temps réel)
» Module GSM Sim 800l (il transfert I’ensemble des données jusqu’a les valeurs
actualisées vers un téléphone portable suivant des périodes prédéfinies)
» Software Python (il enregistre I’ensemble des données jusqu'a les valeurs

actualisées sur un fichier Excel sur demande)

11.5.3.Software Python :

Python a été créé en 1991 par Guido van Rossum. Sa philosophie met I'accent sur la lisibilité
du code, qui se manifeste par un langage simple mais puissant qui fonctionne sans probléme
sur la plupart des systemes d'exploitation populaires (Windows, Linux et Mac). Le langage
peut se conformer au style de codage d'un programmeur (fonctionnel, impératif ou orienté
objet), ce qui signifie que les développeurs Python peuvent utiliser le style qui convient le
mieux a une tache donnée. Python peut étre utilisé non seulement pour le développement
Web, mais aussi dans de nombreux domaines différents (intelligence artificielle,
apprentissage en profondeur et 10T) et dans de nombreuses industries.

[32]
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11.5.4.Les capteurs d’enregistrement :

11.5.4.1. Le capteur d'air entrant :

C’est un capteur de température et d’humidité professionnel d’une marque DFRobot type :
SENO0148, il a double fonctions : non seulement 1’enregistrement de d’humidité et la

température de I’air entrant, mais aussi le conditionnement du relais qui sert a assuré une

plage de températures fixée.

Figure 11.13: Le capteur de température et d’humidité professionnel DFRobot SEN(0148

11.5.4.2.Les Capteurs de biomasse :

a. Capteur de température:
Deux capteurs de température type K avec module : max6675 ont été utilisés pour la

surveillance du profil de température de la biomasse.

Figure I1.14:capteur de température de biomasse
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b. Capteur de Pesé :

C’est une balance ¢lectronique de 30 Kg de charge maximale, modifie de telles fagcons qu’il
envoie I’enregistrement de pesée a la carte Arduino. Le circuit électronique de pesée se
compose aussi de:

v La carte LM2596qui a été utilisée pour augmenter la sensibilité de la balance
(1 gramme).

Figure 11.15: La carte LM2596

11.5. 4.3.Les capteurs d'air sortant :

Le capteur analogue de dioxyde de carbone (CO2) appelé MG811

Figure 11.16: Le capteur(CO2) MG811
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T =

Figure 11.17: Le capteur d'oxygéne SEN0322

Le capteur DHT22 que nous avons utilisé pour détecter la température et I'humidité de l'air

sortant

Figure 11.18: Le capteur DHT22

1.6. Le relais :
Les relais sont des commutateurs automatiques, Ils recoivent des signaux électriques et les

envoient a d'autres appareils en allumant et en éteignant les interrupteurs.

[33]
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Figure 11.19: Le relais

11.7.Les cartes d’interface périphériques (shield):

Se sont des périphériques congus spécialement pour fonctionner avec Arduino (bouclier)
11.7.1.Afficheur 2,4 SPI TFT LCD :

Un écran TFT LCD 2.4 SPI (Serial Peripheral Interface) de résolution de 240x32dots utilisé

pour afficher les valeurs des 07 capteurs en temps réel.

Figure 11.20:Afficheur 2,4 SPI TFT LCD

11.7.2.Module GSM Sim 800L.:

GSM Sim 800L a été utilis€ pour envoyer périodiquement toutes I’enregistrement des
sept capteurs vers un nombre bien déterminé (notifié dans le code Arduino) des téléphones
portables. Un message est également envoye lorsqu'il y a un risque de chauffage non
controlé , cela peut s’engendré s’il ya une défaillance au niveau du capteur de température de

I’air entrant (DFRobotSEN(0148).
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Figure 11.21:Module GSM Sim 800L

11.8. Protocole expérimental :

La réussite du processus de bio séchage est largement déterminée par un certain nombre de
variables, notamment la teneur en humidité initiale, la porosité des déchets, I'aération et la
température atteinte a l'intérieur du réacteur .Notre étude est basée sur 1’utilisation de la sciure
de bois comme agent de charge mélangé en 20% avec les épluche des denrees alimentaires
(1/5 agent de charge + 4/5 épluche des denrées alimentaires); alors que, dans la premier
expérience celle-ci est utilisé seulement comme agent de charge, mais dans la deuxiéme
expérience, nous la confions deux taches : une comme agent de charge, et I’autre comme
milieu support des bactéries aérobies. La premiere expérience est exercée lors de la mise en
route du prototype, donc en peut la considérer seulement comme expérience témoin, tandis
que, la deuxiéme expérience vient pour déceler la présence I’activité bactérienne. Pour cela, la
comparaison entre les deux expériences se réside dans le recensement des déferences entre les
résultats obtenue dans les deux expériences de notre étude, précisément les profils de
température et d’humidité des biomasses ainsi que les profils de dioxyde de carbone et

d’oxygene.

11.8.1.La premiere expérience :

Les déchets alimentaires sont composés comme suit : 80 % du poids total sont les épluches
des denrées alimentaire, et 20 % sont de la sciure de bois, la composition et les proportions
sont indiqués dans le tableaul.Les démarches de cette étape de travail, sont ordonnées comme

suite :
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> Des quantités suffisantes des épluches des denrées alimentaire ont été coupes
manuellement en tranches d'environ 6x6 mm.

> Un échantillon synthétique (des proportions identiques a celle du mélange initial), de 5g a
été préparée et introduite dans I’analyseur de I’humidité IR35, Marque : Denver
Instrument, (I’humidité initiale été = 73,64%).

Tableau (11.2): Composition des déchets alimentaires.

Type Composition Poids (kg) | Poids (%)
des les épluches Pomme de terre 0.6707
Légumes épluchures de carottes 0.3294 80
Chou-fleur 0.3258
les ecorces (orange-citron- 0.741
Agent de charge Sciure de bois 0.280 20
Total 1.400 100

Figure 11.22: Déchets utilisé Figure 11.23: Tranches des déchets

Figure 11.24:Test d’humidité sur IR35 Denver Instrument.
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> Nous avons mixé1400 g du mélange avec des fractions indiquées auparavant (1/5 agent de
charge + 4/5 épluche des denrées alimentaire) et le poser sur le treille métallique occupant

le volume suivant : (20 x21 x12 cm) a l'intérieur du réacteur sur la balance électronique.

Figure (11.25):1/5 agent de charge + 4/5 épluche des
denréesalimentairesAaAaalimentaire

Figure (11.26):Mélanger la sciure de bois égoutté (20%)
Avec les déchets alimentaires (80%)
alimentaire

Page 24



Chapitre 11 Etude Expérimentale

Mélanger la sciure de bois égoutté (20%)

Avec les déchets alimentaires (80%)

$ 1l

Placez-les dans le réacteur de

bio-séchage a isolation thermique

44

Procéde de bio-séchage

Flux d’air convectif chauffé a 32°C
&
Bio-chaleur (activité bacterienne)

RN

Combustible solide de récupération

Figure 11.27:Diagramme de déroulement de la premiére expérience
Lors de démarrage du procéde de séchage, le ventilateur TT160 a été réglé de facons a donné
une vitesse de Iair de 0,6 m/s(débit= 16,95 m*/h). Le flux d’air a été chauffé & une température
constante (32°C) tout en suivant le code Arduino.La température de préchauffage de I’air a été choisie
convenablement avec le développement des bactéries mésophile, la plage de température optimal pour
la croissance des bactéries mésophile : 25-40°C
[34]

»  La surveillance du précédé de séchage se réside dans le suivi continu des messages
envoyés chaque 30min (1800000 millisecondes) vers les téléphones portables inscrits sur
le code Arduino. Le processus de séchage dans cette étape s’étale sur 1860 min (environ
30h).

11.8.1.1.La détermination du point final de bio-séchage :

Considérons que :
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Chapitre 11 Etude Expérimentale

:Teneur en humiditéx;
: Masse humidem,,
séche :Massem;

XMy = My — Mg

mh—ms

X = my

Comme 5g qui ont été mesure par IR35 Denver instrument égal 73,64 %.x;,
ms =my,(1 —x,;) = 1400(1 — 0,7364)

mg = 369,04 g
Assume-moi x; < 25%
[35]
— Mh—m

ms = 369,04 (0,25 + 1)

Point finale de séchage (1°"° Expérience) : my; = 461,3g

11.8.2.Deuxieme expérience :

Dans cette partie de I’étude, les déchets alimentaires collectés du restaurant universitaire (Cité
Universitaire Ben Malek Med Hassan).Les déchets alimentaires sont composés toujours
comme suite : 80 % du poids total sont des épluches des denrées alimentaires, et 20 % sont de

la sciure de bois. Les démarches de deuxieme étape de travail, sont ordonnées comme suite :

> Les épluches des denrées alimentaires ont été coupés manuellement en tranches d'environ
6X6 mm.

> Les 20 % en poids de la sciure de bois, ont été trempées pendant 14 heures dans des eaux
usées échantillonnés de la STEP- Haoud Berkaoui et considérés comme source d’activité
bactérienne: les proportions du mélange étaient 1/10 : c'est-a-dire 1 poids de sciure de bois
avec 10 poids des eaux usées (cela nous donne un volume de 4,5 litres).

» Lasciure de bois trempés dans les eaux usées a été égouttée pendant deux heures.

» 905 g de la sciure égouttée ont été mélangées avec 4855 g des déchets alimentaires.

» La derniere préparation (80% des déchets alimentaires, 20% agent de charge) a été mis a

I’intérieure du support a treille métallique de notre réacteur de bio séchage.
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> La surveillance du précédé de séchage se réside dans le suivi continu des messages
envoyés chaque 30min (1800000 millisecondes) vers les téléphones portables inscrits sur
le code Arduino. Le processus de séchage dans cette étape s’étale sur 1860 min (environ
59h).

> Les étapes qui suites : réglage de vitesse de I’air et de température de préchauffage se
faites de méme maniére que la premiére expérience (vitesse de I'air de 0,6 m/s &

T=32°C).

Tableau 11.3: Composition des déchets alimentaires.

Type Composition Poids (kg) Poids (%)

Pomme de terre 2.255

Fenouil 0. 155 30
Les épluche Chou 0. 305
desLégumes Laitue 0.945
Carottes 0.490
Chou-fleur 0.925

Sciure de bois
Agent de charge Trempé ds. les eaux usées & 0.905 20
égoutté
Total 4.855 100

Figure 11.28 : étape de hachage Figure 11.29: étape détrempage

AAtranrmanan~nna
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Figure 11.31 : Introduction du mélange ds. le réacteur de bio séchage
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Trempar la scivre de boiz dans 'ean usas
{propoation : 1710 m'm)
perwiant 14 heures

441

f!gmrrter— l=
{(pendant deux hauras)

I

Malanger la zciure de boiz agoutta (20%)
Avag
lez dacheatz alimentairsz {B30%)

441

Placez-lez dansz le raacteur de
bio-zachage a isolation thermigus

IR

Procede de bio-sechage
Flux d’air convectif chauffa a 32°C
s
Bio-chaleur {activita bacterienne)

414

Combustible solide de recupearation

Figure 11.32:Diagramme de déroulement de la deuxieme expérience
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11.8.2.1.La détermination du point final de bio-séchage :
Considérons que :

:Teneur en humiditéx;

: Masse humidem,,

: Masse sechem

Xymy = my, — mg

mh—ms
mp

=0.669.X; =

mg =my(1 —x,) =4855(1 — 0.669)
ms = 1607.005g

Assume-moi x; < 25%

[35]

mh—ms

eth = ™,

mg = 1607.005 (0,25 + 1)

Point finale de séchage (2°™ Expérience) : m, = 2008g

» Le test d’humidité initiale du mélange se fait par 25 g prélevée du mélange étuvé a
105°C pendant 24 h. cela nous donne le TS:Total Solide. L’échantillon étuvée sera
incinéré dans un four a moufle réglé a 550°C pendant 1h cela nous donne les VS Solides

Volatiles.

Figure 11.33 : Four & moufle de laboratoire Figure 11.34 : étuve

Marque: Nabertherm Marque : Memmert
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Chapitre 111 Résultats et discussion

Chapitre 111
Résultats et discussion

I11.1.Introduction :
Dans cette partie, nous allons exposer les résultats experimentaux obtenus pendant les
Expériences effectuées.

Dans chaque série expérimentale, nous avons expose les courbes suivantes :
1. Des températures (Air entrant, Air sortant & Biomasse).
2. des humidités (Air entrant, Air sortant).
3. . d’oxygene et de dioxyde de carbone.

Enfin, nous avons fait une discussion des résultats qui correspondent toutes les courbes

existantes dans toutes les expériences réalisées.

I11.2.Les résultats d’expérience 1:

Nous avons commence le test sur le prototype de bio-séchage le mardi 4 Avril 2023,
correspondant au 13 Ramadan 1444, a 13h57. Le processus de séchage a durer environs
30 heures. Les résultats obtenus sont inscrit dans le tableau ci-dessous : (Voir annexe 2)

e Latempérature de masse supérieur ( Ths)

e Latempérature de masse inférieur (Tbi)

e Latempérature de | air entrant( Tae)

e Latempérature de | air sortant(Tas)

e Humidité de | air entrant(Hae)

e Humidité de | air sortant (Has)
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111.2.1.Profil des températures (Air entrant,

Résultats et discussion
Air sortant & Biomasse) :
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Figure 111.1 : Courbe des températures (Air en

20 25 30 35

trant, Air sortant & Biomasse)

Figure 1:La courbe de température représente (Air entrant, Air sortant & Biomasse) en

fonction du temps pendant les jours de sechage.

On observons dans les douze (12) heure premieres de sechage un écart assez claire entre

la température d’air entrant, et celle de d’air sortant et cela est d0 a I'absence de chaleur

biologique responsable du préchauffage de I'eau stockée a l'intérieur de la structure, et

donc un transfert de matiére assez important de inter structure vers la surface

contribuant a I’hydratation et au refroidissement de I’air sortant, et au fur a mesure que

la quantité de I’eau inter-structurelle diminue, 1’écart entre les températures de I’air

entrant, et |’air sortant Sera réduite.

On ce qui concerne la cinétique de séchage (températur

es du biomasse), on constate une

diminution de I'numidité de la masse jusqu'a ce qu'elle atteigne 25 % (a base séche), ce qui

correspond a un teneur en eau convenue pour le stockage du Combustible Solide de

Récupération.
[35]
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111.2.2.Profil des humidités (Air entrant, Air sortant) :
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Figure 111.2: Courbe des humidités (Air entrant, Air sortant).
Le Figure 2représente I’humidité d’air (Air entrant, Air sortant) en fonction du temps
pendant les jours de séchage.
Dans cette figure on observe le suivant :
On constate ici une diminution rapide de I'numidité de I'air sortant dans les premieres heures
de séchage, qui c¢’était censé suivre un profil croissant ou méme stable, influencé par 1'absence
de la chaleur biologique responsable, dans ce lieu ,au préchauffage de I'eau inter-structurelle
(il n'y a pas de métabolisme). L’écart de température entre l'intérieur de la structure et la
surface est importante, et donc le transfert de la matiere devient de plus en plus rapide, il en
résulte que I'évaporation de la masse totale d'eau (eau de surface + eau extraite de l'intérieur
de la structure) ne se fait qu'a travers d'une seule source de chaleur, qui est le chauffe-canal,
1.e. flux d’air convectif entrant (T= 32°C). Et évidemment, I'eau évaporée seratransmita
I’extérieur par l'air sortant du réacteur, Ce qui rendue I'humidité de l'air sortant élevée dans les
premiéres heures de séchage et diminue rapidement au fur a mesure que 1’eau inter-

structurelle s’est épuisée.

D'autre part, la perméabilité élevée (sciure de bois seche) a permis a l'air de traverser rapidement la

matrice biomasse, cela nous donne un temps de séchage réduit(30 heures).
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111.2.3.Profil d’oxygéne et de dioxyde de carbone :

Résultats et discussion
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Figure (111.3): Courbe de Concentration d’O; et CO>

La figure 3 représente la variation de la concentration d’oxygene et la concentration de

dioxyde de carbone dans I’air sortant en fonction de temps.

111.2.3.1.Profil d’oxygene :

Vue I’absence de retournement périodique de la biomasse, au cours de 1I’opération de bio

séchage la structure de la biomasse passe par une succession des phénomenes :

1. Le flux d’air s’escape a I’intérieure de le structure biomasse créant des pistes

courte-circuit(absence de la distribution de 1’air a l’intérieur), donc la concentration

d’oxygéne s’augmente pour une période réduite.

libre (qui occupe un volume bien détermingé)

de I’air sortant.

Effondrement de le structure du solide (matiére a séchée) due a évaporation de 1’eau

Obstruction des voies aériennes qui engendre une concentration minime de 1’oxygene

Cela engendre un profit d’oxygene zigzagué, selon a une succession des trois phénomenes

ci-dessus.

Page 34



Chapitre 111 Résultats et discussion

111.2.3.2.Profil de dioxyde de carbone :
Selon des chercheurs danois , les déchets de jardin laissé en place (les feuilles
mortes)le Danemark pourrait stockés 600000 tonnes de COzpar an.

Ce principe se manifeste clairement dans le profil de dioxyde de carbone de la premiere
expérience lors de 1’utilisation de sciure de bois séche comme agent de charge contribue a la
distribution homogene du flux d’air convectif a travers la matrice biomasse. L’absence de
I’activité bactérienne aérobie a favorisé une chute aigué de la concentration de dioxyde de
carbone dés les premiers heurs du séchage, qu’il se stabilise a partir les 14 heurs de séchage,
selon la capacité d’adsorption des épluches des légumes& des fruites.
111.3.Les résultats de ’expérience 2:

Nous avons commencé le test sur le prototype de bio-séchage le mardi 9Mai
2023, correspondant au 19 Ramadan 1444, a 17h30. Le processus de séchage a durer
environs 57 heures .Les résultats obtenus sont inscrit dans le tableau ci-dessous : (\Voir

annexe 3).

111.3.1.Profil des températures (Air entrant, Air sortant & Biomasse) :
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Figure 111.4:Courbe des températures (Air entrant, Air sortant & Biomasse)

Nous notons que 1’écart entre les températures de 1'air entrant est celle de 1’air sortant était
presque nulle, et cela est ddala présence d'une activité bactérienne qui a contribué a la

production de la chaleur responsable du chauffage de I'eau inter-structurelle acertaina dégrée,
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d’une part et d’autchere part, le flux d’air convectif a rencontrer une matrice mouillé ce qui
engendre une humidification refroidissement de 1’eau de surface, de sorte que I'eau se déplace

a travers la matrice de maniere modérée de I’inter-structure vers la surface.

En ce qui concerne la température de la biomasse, I'eau libre est soumise a la loi de
la gravité, elle s'accumule donc au fond, et c'est pourquoi le capteur de la température en bas
dans les premiéres heures de séchage donne des valeurs faibles ou quasi nulles; contrairement,
le capteur haut de la température biomasse qui a donné des valeurs élevées les premieres
heures, par le fait que le flux d’air convectif travers une couche de biomasse assez poreuse
(couche supérieur de la matrice), le chute de cette température est di a I’hydratation
refroidissement de 1’eau de surface influencé par le transfert rapide de 1’eau de I’inter-
structure vers la surface. Le méme principe cité ci-dessus gére le profil de la température
biomasse du capteur bas, en plus L’humidité élevée de la couche inferieur de la matrice a
réduit les voies aérienne ce qui influe négativement le flux d’air convectif. Et cela réduit

I'intensité de I'élévation de température indiquée par ce capteur.

111.3.2.Profil de ’humidité (Air entrant, Air sortant)
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Figure 111.5 : Courbe des humidités (Air entrant, Air sortant).

L’humidité de I’air entrant a montré ensuite une diminution modérée dont I’écart est presque
nul avec I’humidité de 1’air sortant. Cette phénomene provenant en raison de la présence d'une
activité bactérienne qui a contribuée a I’augmentation de la température de 1’eau inter-structurelle,

jusqu’a presque la température de I’eau de surface, d’ou vient la diminution du degré de transfert de la
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matiére (mouvement de I'eau inter structurelle vers la surface). Le profil des humidités air entrant

& air sortant a montré une perturbation (descente et remonté) a partir les 40 heurs de séchage en
raison de la mauvaise distribution de la structure biomasse, et cela est due I’absence du
retournement périodique de la masse a sechée. D'autre part, la sciure de bois mouillé a aidé a

remplir les vides, car elle a réduit la vitesse du flux d'air, ce qui a conduit a un allongement du temps

de séchage par rapport a la premiére expérience (59 heurs).

111.3.3.Profil d’oxygéne et de dioxyde de carbone:
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Figure 111.6 : Courbe de Concentration d’O- et CO-

La figure 3 représente la variation de la concentration d’oxygene et la concentration de
dioxyde de carbone dans 1’air sortant en fonction de temps.
111.3.3.1.Profil d’oxygéne :

Nous constatons que le profil de la concentration d'oxygéne lui-méme a zigzagué mais
de maniére modérée, ce qui indique que les trois phénomenes précédemment mentionnées
dans la premiere expérience a également suivis de la premiére expérience. Nous notons que la
courbe de lI'oxygéne est tortueuse, mais de maniere modérée, ce qui indique que les trois
phénomeénes précédemment mentionnés dans le La premiére expérience a également suivis.
Quant au fait qu’il est modéré, cela est di a l'utilisation de sciure de bois mouillé d'eau, ce qui

affecte négativement le flux d'air dans la matrice.

111.3.3.2.Profil de dioxyde de carbone:
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Nous avons immergé la sciure de bois dans les eaux usées afin de favoriser la croissance

des bactéries aérobies qui contribuent & la production de chaleur biologique. Cela conduirait a
une augmentation de la concentration de COzde I’air sortant. Cependant, I'échantillon de /’eau
de recirculation prélevé a partir de la station d’épuration des eaux usées de Haoud Berkaoui
n'était pas tres riche en bactéries actives, et selon le principe des boues activées qui gére cette
station, I’eau de recirculation retourne vers le bassin d’aération ou se trouve une grande

colonie des bactéries actives jeunes comme appoint des aliments nutritif. (\VVoir annexe 1)

De plus, le principe d'absorption des feuilles mortes de CO2 en grandes quantités contribue a
I'absence d'indicateur d'activité bactérienne: CO2 (augmentation de la concentration de CO-

dans l'air extérieur n’était pas assez claire).
I11.4. Teneur en matiéres volatiles :

Le résidu du processus de séchage a 105°C est chauffé a 550°C pendant une heure dans un

four & moufle.

% de matiéres volatiles = [(Poids de I'échantillon sec - Poids des cendres) / Poids de

I'échantillon sec] x 100
VS(%) = ((Wi - Wf)) / Wi x 100
Wi : Poids de I'échantillon sec a 105°C.

Wf : Poids des cendres a 550°C.

N 7.4 — 0.449
VS (Initial) = ———— x 100 = 93.93%
VS (Final) 23307 — 144 100 = 84.23%
= X = .
na 23.307 0
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Figure 111.7: Produit Final.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

Ce travail est venu contribuer a un apport scientifique dans le domaine de la
valorisation énergétique des déchets ménagers tout en répondons au question majeur :
Comment peut-on traiter les denrées alimentaires qui ont été considérés comme déchets nocif
pour la santé et ’environnement et difficile de s'en débarrasser, pour I’avoir adopté comme

ressources énergétique durable capable a substituer 1’énergie fossile qui vient d’étre épuisé ?

Le traitement ici consiste a tremper la sciure de bois qui était considérer seulement
comme agent de charge qui facilite la distribution homogéne du flux d’air déshydratant, dans
la matrice des déchets a sécher, pour lui confier une autre tache, c’est de supporter les
bactéries aérobie contenue dans les eaux usées et donc de fournir des nutriments, de l'eau et
de l'air pour ces microorganismes pour se métaboliser et fournir de la chaleur biologique,
capable a soutenir le chauffage ¢€lectrique du flux d’air entant au réacteur de séchage, mais a
une dégrée qui garantir la conservation de certain quantité de matiéres organiques, ou bien
volatile solides (VS) afin de conserver la valeur énergétique du produit de séchage dite :

combustible solide de récupération (CSR).

Le réacteur de bio séchage donc doit étre doté¢ d’un systéme de surveillance rénové des

parametres de ce processus. Le systéme d’acquisition des données en temps réel dit :

Arduino- Python s'était deja préparé a cette tache dans le prototype de bio-séchage ou nous

avons réalisé notre étude.

Le taux de la consommation des solides volatils trouvé 9.7 pourcent indiquent que
I'activité bactérienne a contribué a réduire a certain dégrée le taux d'humidité, améliorant ainsi

le processus de séchage biologique.

En revanche, la comparaison entre les profiles (enregistrées est dessinée a I’aide du
software Origine), dans la premiére expérience ou la sciure de bois est ajouté séche et la
deuxiéme expérience ou celle-ci est ajouté trempé dans les eaux usées puis égouttée montre
que la sciure de bois peut étre utilisée dans les études envisagées dans le futurcomme support
fiable aux microorganismes aérobie facilitant leur métabolisme, dans le but de valoriser

énergétiquement les déchets ménagers solides et assimiles.
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Annexes

Annexes 1 : STATION D’EPURATION DES EAUX USEES HAOUD
BERKAOUI

Le principe de traitement adopté est celui d’une épuration biologique par boues activée a
faible charge (aération prolongée).

Dans ce type de traitement biologique des effluents, on fait généralement appel aux processus
AEROBIES par lesquels les bactéries provoquent une oxydation directe des matieres
organiques des eaux usée a partir de 'oxygene dissous dans 1’eau.

L’¢épuration biologique a boues activées consiste en un réacteur biologique aérobie ou I’on
provoque le développement d’une culture bactérienne dispersée sous forme de film. Dont les
bactéries retiennent la pollution organique et s’en nourrissent.

Les étapes de traitement dans la station s’ordonnent comme suite:

Arrivé & dégrillage des eaux brutes (tamisage)
Dessablage-Deéshuilage
Aération des eaux et formation des boues activéees
Clarification des eaux (décanteur secondaire)
Désinfection des eaux traitées
Recirculation des boues
e Epaississement des boues en exces
e Evacuation des boues fraiches vers les lits de séchage
e Déshydratation des boues sur les lits de séchage
e Réutilisation des eaux traitées.
Arrivee des eaux brutes :

Les eaux brutes sont acheminées vers les ouvrages de la station par deux (02) postes de
pompage en série SR1 et SR2

Dégrillage (tamisage) :

De la station de relevage SR1, les eaux sont refoulées vers le dégrillage. Le dégrilleur
comprend un tamis rotatif de 1.5mm de passage avec une capacité hydraulique de 150m3/h,
de construction AISI-304, et est actionné par un moteur de 0.37kw .en cas de défaillance du
tamis, il y a un canal en béton armé de largeur 400mm équipé d’une grille fine de by-pass a
nettoyage manuel. Il sera isolé par des vannes manuelles type canal.



Dessablage-Déshuilage :

Il est toujours a craindre une présence importante de sable, de matieres minérales en
suspension, et d’huiles pouvant géner voire freiner le fonctionnement de I’installation. Pour
cela, une phase de prétraitement des eaux usées dégrillées est réalisée dans un dessaleur-
déshuileur longitudinal aérée. La vitesse d’écoulement des eaux est maintenue a environ
0.30m/s.

Moyennant un Aeroflot, ’eau est aérée par insufflation d’air permettant, d’une part, la
séparation aisée du sable. Les huiles sont récupérées en surface dans une zone de
tranquillisation et sont déversees dans un puisard a graisses pour étre acheminées par camion
vers la décharge ménageére.

Traitement biologique :

Le traitement biologique est réalisé dans un ensemble complet qui comprend :
- le bassin d’aération

- le bassin de clarification (décanteur secondaire)
- le poste de recirculation et d’extraction des boues

*bassin d’aération :

- le bassin d’aération est de forme rectangulaire en béton armé, il sera alimenté en
eaux usée dégrillées, dessablées et d’dégraissées qui seront brassées avec les boues
de retour et la liqueur mixte.

- le bassin est équipé de deux aérateurs de surface a axe vertical reposant sur une
passerelle en béton armé. L’aérateur de surface a pour role :

1) d’apporter ’oxygene nécessaire aux bactéries épuratrices

2) de provoque une intense turbulence qui permet, d’une part, le maintien en suspension des
boues activées, et d’autre part, de renforcer le contacte intime de 1’eau brute avec les bactéries
épuratrices.

- le bassin d’aération est équipé aussi d’un oxymétrie permettant de controler en
continue la teneur en oxygeéne de la biomasse et la vitesse des aérateurs.
Aprés un temps de contact suffisant le mélange, eau/boue activé, est évacué par

I’intermédiaire d’un ensemble de déversoir vers le clarificateur.



*bassin de clarification (décantation secondaire) :

Les performances d’upérisation biologique résultent de I’action d’aération et de clarification
qui, sur le plan technique, forment une seule unité.

La liqueur mixte maintenue en suspension dans le bassin d’aération, passe dans un bassin de
clarification de forme circulaire pour y étre clarifiée.

L’alimentation se fait au moyen d’une conduite en siphon surmonté au centre du bassin, d une
jupe de répartition. Le floc se sépare dans 1’eau interstitielle et se dépose sur le radier de
I’ouvrage de clarification, tends que I’eau clarifiée est évacuée par sur verse dans une rigole
périphérique.

Le bassin de décantation de 6 mdediamétre est équipé d’un pont racleur muni de racleur de
fond ramenant les boues sédimentaires sur le radier de ’ouvrage vers la fosse centrale a boue,
d’ou ces derniers seront reprises par I'intermédiaire de tuyauteries vers la station de pompage
et d’un racleur de surface pour I’élimination des flottant

*poste de recirculation et d’extraction des boues

Les boues reprises au centre du décanteur sont transférées gravitaire ment vers le poste de
pompage des boues pour y étre ré circulées ou dirigees vers le traitement des boues en
fonction de la destination des boues produites.

*pboues de recirculation

L’efficacité des procédés du traitement biologique par boues activées est basée sur une
recirculation importante des boues provenant de la clarification.

La concentration nécessaire en boues activées dans le bassin d’aération est assurée par deux
groupes électropompes.

*boues en exces :

Les boues en exces sont extraites du poste de pompage par un groupe électropompes, et
envoyées a I’épaississeur ou elles subiront une stabilisation et une concentration avant
I’expédition vers les lits de séchage

Désinfection des eaux :

Les eaux décantées s’écoulent gravitaire ment dans un bassin final de stérilisation a
I’hypochlorite de sodium avant rejet vers I’exutoire.



La désinfection est obtenue par I’injection d’une solution d’hypochlorite de sodium.

L’eau clarifi¢e en provenance du bassin de clarification alimente un bassin de contacte
rectangulaire permettant d’assurer un bon mélange de la solution désinfectante avec 1’eau
clarifiée. Ce bassin est dimensionné pour un temps de séjour qui assure une bonne efficacité
de I’action du chlore actif.

La solution d’hypochlorite de sodium est distribuée par un groupe de dosage comprenant une
pompe doseuse (01 de secours) et une cuve de stockage placée dans un local indépendant en
béton arme.

L’eau traitée et apres la désinfection sera pompée au bassin de stockage par deux pompes.

I1'y un systeme de sur-presseur pour I’expédition de ’eau traitée aux services d’irrigation.

Epaississement des boues :

L’épaississement des boues a pour but de concentrer au maximum les boues a envoyer sur les
lits de séchage. L’ouvrage se présente sous forme d’un cylindre a fond conique, en béton armeé
a faible pente et de diamétre 3m.

L’équipement se compose essentiellement :

- D’un groupe de commende sur une passerelle,
- D’un arbre vertical tournant a faible vitesse et portant des herses.
- D’¢épaississement et des raclettes de fond.
- D’un tube central solidaire de la passerelle qui permet I’alimentation en boues
I’épaississement.
Le surnageant passe par dans une goulotte périphérique d’ou il est retourné en téte du poste de
relevage, tandis survers que les boues épaissies sont ramenées par raclettes de fond dans une

fosse centrale, d’ou elles sont envoyées vers les lits de séchage.

Lits de séchage :

Les boues épaissies sont épandues sur les (07) lits de séchage pour y étre déshydratées
naturellement. Les lits sont formés d’aires délimitées par des murettes en béton armé et d’une
couche de sable disposée sur une couche support de gravier.

Les conduites de drainage disposées sous la couche support recueillent les eaux d’égouttage
pour le ramener gravitaire ment vers la téte de la station.

L’enlévement des boues séches des lits et le remplissage des bennes d’évacuation se feront
par une pompe type hélicoidal.



STATION D’EPURATION

Site

HAOUD BERKAOUI

Population raccordée

1000 HABITANTS

Capacité 300 M3/
Stations relevage 02
Rejets Eau épurée :
Irrigation espaces vers
Boue organique
Avancement En service

Annexes 2: Tableau 1: Les résultats d’expérience 1

Temps | TMS | TMII TAE H AS 02% | CO2 TAE H AE
°c °C °C % ppm °C %

0 13,57 | 15,25 29,1 19,5 21,43 | 299 | 32,55 | 14,59
0,5 14 14,5 29,3 19 21,54 | 273 | 32,42 14,5
1 10,5 11,5 29,2 19 21,57 | 257 | 31,98 | 14,97
1,5 9,5 11 29,1 18,5 21,49 | 240 | 31,57 | 14,55
2 10 11,5 29,1 18,5 21,63 | 230 | 31,36 | 14,94
2,5 10,5 11 28,9 18,4 21,49 | 209 | 30,95 | 15,41
3 10,75 | 11,25 28,7 18,4 21,49 | 194 | 30,84 | 15,67
3,5 10,75 | 11,75 29,7 18,3 21,79 | 185 | 31,07 | 15,74
4 11,75 12 28,8 18,1 21,71 | 181 | 31,16 | 15,62
4,5 11,5 | 12,75 29 18 21,76 | 176 | 31,57 | 15,44
5 10,25 | 11,5 29,1 18 21,54 | 167 | 31,72 | 15,61
5,5 13,25 14 29,5 18 21,35 | 167 | 32,16 | 15,47
6 14,25 | 15,75 29,7 17,9 21,29 | 161 32,3 15,39
6,5 14,5 | 15,25 30 19 21,13 | 161 | 32,48 | 15,48
7 14,25 15 30,3 18,1 21,33 | 156 | 32,37 | 15,64




7,5 10 11 30 18,4 21,4 | 148 31,71 16,34
8 12,5 12,75 29,9 18,3 21,27 | 147 31,54 16,41
8,5 11,5 12,75 29,7 18,3 21,74 | 145 31,18 16,71
9 12,5 13 29,5 18,3 21,65 | 144 | 30,84 16,94
9,5 11,5 11,5 29,3 18 21,57 | 136 30,8 16,61
10 12,5 13,5 29,3 17,7 21,65 | 133 31,09 16,39
10,5 11,75 | 12,25 29,4 17,5 21,94 | 132 31,38 16,08
11 10,75 | 11,75 29,7 17,3 21,5 130 31,85 15,7
11,5 15 14,5 30,1 17,3 21,33 | 130 32,24 15,55
12 14,5 14,5 30,5 17,3 21,18 | 130 32,53 15,4
12,5 15,25 | 16,5 30,5 17,6 21,33 | 126 31,11 15,87
13 12,25 | 13,25 30,1 17,7 21,52 | 123 31,3 16,44
13,5 14,75 | 14,5 29,8 17,8 21,94 | 119 30,9 16,78
14 13 13 29,7 17,7 21,86 | 115 30,82 16,86
14,5 13,75 | 13,25 29,5 17,4 22,02 | 117 30,97 16,54
15 13 13,75 29,6 17,2 21,91 | 118 31,3 16,23
15,5 16 16,5 30 17 21,48 | 117 31,96 15,78
16 15,75 15 30,5 16,9 21,26 | 113 32,48 15,4
16,5 13 13 30,6 17,1 21,27 | 113 32,03 15,66
17 14,75 | 14,75 30,2 17,2 21,45 | 110 31,3 16,07
17,5 14,5 13,75 29,9 17,1 21,73 | 109 30,95 16,26
18 14,5 15 29,6 17 21,92 | 113 30,88 16,21
18,5 16,25 | 16,25 30,1 16,6 21,39 | 113 32,03 15,3
19 13,5 12,5 30,4 16,9 21,23 | 110 31,72 15,69
19,5 12,75 | 12,5 29,6 16,7 21,96 | 113 30,84 15,97
20 17,25 | 16,75 30,5 16,8 21,23 | 121 32,34 15,48
20,5 12,75 | 12,75 30,3 16,9 21,23 | 123 31,56 15,84
21 13,5 12,25 29,8 16,6 21,94 | 120 30,86 15,89
21,5 14,25 | 14,5 29,8 15,9 21,68 | 124 | 31,57 14,95
22 17,5 17 30,8 15,7 21,29 | 120 32,48 14,1
22,5 14,5 14,25 30,7 15,9 21,31 | 117 31,97 14,57
23 13,75 | 13,75 30,4 16,1 21,6 118 31,37 15,19
23,5 15,75 | 15,25 30 16 21,71 | 109 30,83 15,24
24 14,5 15 29,8 15,7 21,77 | 111 30,97 14,97
24,5 16,25 | 16,5 29,8 15,4 21,8 105 31,37 14,7
25 18,75 | 18,75 30,5 15,3 21,67 | 103 32,33 14,17
25,5 18,75 | 18,75 30,5 15,3 21,67 | 103 32,33 14,17




26 19,25 | 19,25 30,7 15,4 21,47 | 105 32,49 14,18
26,5 20,25 | 20,5 30,8 15,5 21,59 | 104 | 32,53 14,27
27 20,5 | 20,25 30,8 15,5 21,5 104 | 32,53 14,35
27,5 21,5 21,5 31 15,6 21,56 | 104 | 32,62 14,35
28 21,75 21 31 15,6 21,71 | 103 32,62 14,43
28,5 22,75 | 22,75 31 15,7 21,46 | 103 32,64 14,51
29 23 22,5 31 15,7 21,63 | 111 32,62 14,51
29,5 23,75 | 22,75 311 15,8 21,65 | 103 32,62 14,68
30 23,75 | 23,25 311 15,9 21,67 | 107 32,62 14,84
30,5 23,75 | 23,25 31,2 16,2 21,59 | 102 32,57 15,24

Annexes 3 : Tableau 2: Les resultats d’expérience 2

0 74.75 [0.00 [30.54 |23.90 |21.70 982.00 |30.90 44.29
1 80.25 |0.00 [33.06 |27.20 [21.65 1187 29.70 26.73
2 78.50 |0.00 [33.48 |26.50 |[21.51 1130.00 | 30.50 24.45
3 78.00 |0.00 [32.37 |26.30 [21.54 1053.00 |30.10 25.20
4 76.25 |0.00 [33.58 2550 |[21.27 982.00 |30.90 23.63
5 69.25 |0.00 [32.43 |25.60 |[21.82 820.00 |30.40 24.66
6 53.50 |0.00 [32.47 |25.30 [21.70 728.00 |30.50 24.38
7 44,75 |2.25 |32.96 |24.80 |21.59 706.00 |30.70 23.67
8 39.00 |6.75 [32.73 |24.80 [21.84 706.00 |30.60 23.81
9 36.75 [8.25 [32.26 |24.80 [21.91 679.00 |30.40 24.33
10 34.25 |8.50 [32.35 |25.00 |[21.69 679.00 |31.00 24.42
11 33.00 |10.00 |33.45 |24.30 [21.70 699.00 |31.00 23.06
12 30.75 |7.25 [31.90 |25.00 |21.92 659.00 |30.70 25.01
13 30.00 |11.75 [32.54 |24.70 [21.82 665.00 |30.60 24.43
14 29.50 |11.25 [33.82 |24.30 |21.42 713.00 |31.30 23.25
15 27.75 [13.00 |32.88 |24.80 [21.43 679.00 |31.50 24.45
16 27.25 |15.25 [32.94 2420 |[21.67 665.00 |30.90 23.82
17 26.25 |14.75 |33.79 |23.60 |21.38 652.00 |31.50 22.45
18 25.50 |14.50 |33.33 |23.20 |21.78 626.00 |31.20 22.23
19 24.00 |15.00 [32.06 |23.20 |21.73 567.00 |30.70 23.10
20 24.25 |13.75 [32.11 |22.80 |[21.77 550.00 ]30.70 22.67
21 23.00 |14.75 [32.70 |22.20 |21.67 483.00 |30.90 21.35
22 22.25 |13.25 [32.12 |22.20 |21.45 464.00 |30.60 21.64
23 22.00 |15.00 |32.07 |22 21.24 469.00 |30.50 21.44
24 21,75 |14 32,18 (21,8 21,59 464 30,6 21,21




25 21,75 |145 (32,16 (21,9 21,44 464 30,7 21,44
26 215 |14,75 |32,16 |22 21,63 464 30,7 21,48
27 21,75 |15 32,18 (22,1 21,52 469 30,7 21,64
28 215 |145 (32,15 (22,2 21,52 460 30,7 22,04
29 21,5 |15.00(32,14 (22,4 21,55 483 30,7 22,27
30 21,25 | 14,75 (32,11 |22,6 21,7 478 30,7 22,67
31 21 15 32,11 (225 21,49 469 30,7 22,51
32 21 14,25 |132,2 |22,1 21,53 483 31,2 21,75
33 21 15,5 32,29 |21,3 21,73 464 31 20,97
34 20,75 |13 32,81 (20,5 21,45 416 31,6 19,61
35 205 14,5 32,02 (20,4 21,74 396 30,9 20,04
36 21 10,25 |31,94 |20,3 21,62 384 30,9 20,08
37 21 15,5 |33,38 |19,9 21,56 399 31,8 18,76
38 21 14,5 |33,26 |20,6 21,55 399 31,6 19,83
39 21,25 |16 32,16 (211 21,63 392 31,3 21,01
40 21,25 |14,75 132,01 |21 21,51 384 31 20,92
41 20,75 |14 32,1 19,9 21,62 365 30,9 19,33
42 21,25 15,25 32,28 |19,4 21,41 372 31,1 18,62
43 21 17 32,88 (18,4 21,67 361 31,5 17,28
44 21 17,5 |33,13 |18,1 21,65 358 31,9 16,81
45 21,25 |17,25 (33,46 |17,6 21,62 340 32,2 16,22
46 20,75 |18,25 (33,77 |17,2 21,58 347 32,5 15,71
47 21,25 |18,25 (34,22 |17,7 21,65 361 33 16,21
48 21,25 |17,5 (33,88 |18,2 21,6 354 32,7 17,13
49 21,5 |19,25 34,2 17,8 21,68 344 33 16,46
50 21,75 |19 34,46 (19,9 21,77 376 33,3 19,38
51 22,5 19,25 (33,94 (21,7 21,57 399 32,3 22,06
52 22,75 |20,5 (33,82 (21,8 21,55 404 32,7 22,3

53 22,5 19,75 (33,83 |21,3 21,59 396 32,7 21,35
54 22,25 22,25 32,95 |22 21,62 358 31,9 22,72
55 22 22 32,46 (23,8 21,64 376 31,5 25,36
56 215 22,25 (32,19 (24,2 21,62 372 31,3 26,05
57 22,25 (22,25 32,2 |24)5 21,53 369 31,4 26,44
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