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Résùmé

Dtus le souci de co iibue à la plorecdon d€ l,elvitumenenl er à valorieLion des

déchcN hsus dcs Sî,E.P, nou avons mmé cene étudo expértueniale qui cônsiste à la
con(uioùdun sachoirelairusimptederypeseû€

l,cs rosrJ des condilions de lbncliomenenl du séchoir Éatiscs ofl ülé

ûoyens de suiliadéqùals des ditTdEnrs parmètres physiqucs telquc lo temps

bôues dâns lc séchoi!, les lcmpérâlÙes, I'hMidité æhtive de tair ajûsique
eaùdupoduii

L'.fllcaciÉ de ce sécboir esl plouvée apEs lanûlyse des résul&rs cxpérirenlaux

mo.rn liânghenrarion de Ia Empdât@ des Ie séchoir et thonosénéité du séchagc

boues à casc de la distriburiôn honogène de l'âirasséchanl.

Mote clés : les boues- séchoi! sotairc. séchage



,J"aL

,]+Jl !i.-l ùu- u. i-jull Li)_àilt ir..3r illi} i,.t- )ul
..L* .r--J .-sJ 

e : È ii _F.àn .rt, d--*Jit, -, )J , j .rls ,;l-ü1,
Jilr Jsll 'lir aÉj :;JtX! lril+ôjl J.t!l r-t.,,) i.L-tJ] ù, !j-* _,tirl:
!'! "Llr 

-1-,."r J tu].;)L .j.iâ,ll ,t.ran !-"jt turLjt ,rJuJt r:. .Jl ,liisll
.J-rr

clc (sJl é i+ill eljr clLl cljÀ ô. t.! éiât]l é üiJl ij- t! a,

. JL r' -.irsl ri.Jl ; JÉu +ls:r ._insJ' .Jirr; ), Èr i: Èl * Çu: I

liriJl - ç-!J !i§4 - J-rl ,fu1..ül ,jLtst



NOTATIONS

i- condurnilé rhemique
I IUIEIJJ'ùR

ù m' . -! Lt+( .e,,

trffi 1

i "t' ., 'd. Prod'.r;bac.ôtic .-i.,. .. :t:
+, kre tr fl p.,q. p,odl:, àbee r ,nioe t. e_, I e ri..

H"

ænsbnle de slephan Bolizmù
fà(letr d emiss on de asufaceChse

quântité d énùrsie royonnée

u;niG d;ih!lc,ù né0 . daÀ res;tôr,
Chaleur spécillqùe do Droduit
Ch L. trspcl nque dc leJu

lKJl!
E, h.lp'. d" -po;"uiim KJ/k-c
mu cn cru du produil à lenrrée l
0re' $ e.u du Drcdrirà ï'rtrL

HS

ucô,nasrqùe

lhhilirésd" r*r .È

Kds
kgeN/ke G9

Ke/t

c coorpaciré
surlhe d écirance

Iltùm;nB;laci,reL
q

permâbililé imrinsèque



l-b a if( .tùe d( 5e!hacc

I'9 Tmnn_crt de.hâleùr
I 9 l 'l,unsferl p.r conducrion
I-9-l li.nsfert par conÿecrion
l-9-l Transferr par râyonnemenr

I-10 lranslèûdc ma$e

SOMMAIRE

PARTIE TIIEORIQUI]

Chapitre I: Notion générule de séchase

0t

l-l Cénémlilas
I I llù,ni.lité absolue
I'l Llunridité rclatiÿc
1-.1 GmndeuN caractériÿiques

I'4-1 Humidité âbsolue
I4:Hunriditérelariÿe

I'i PoiDt de rosée
I'6 TempéMtrtre du bulbe humide
I 7 CàractéLisriquc d'un solide porcux

I-7-l Porosité volumjqùe d'un produil
I 7-: Compacité dun produil

0.1

0l
0{
0,1

0:l
05
05
05
06
06
I)',l

0lt
08
0u
09
09
I()
l0
l0
ll
12

I-8 - I Lûbl issenrent des couùes de séc|age
I-8 I Période de mise en ternpérature (régiôn
I 8'l Pariode à allure conÿairê tégion b)
I-8-1 Période de ralenrissement (région c)

Châpitre lI I Trritemeotdes boues

Il ' L'rod... ôr
II-2 Déiinitions et orjgine des boues....... ......

Il 1 NdLre e. o' .:ne oe l'edl ùsee
II 4 T'àire|enrdr( boies

Il-4-l . )pes de, ooue,'l -' 1..d, ôl) .,qie. o' .re boùe
l1 .1-l Fllières dc rrâitement des boues d,é!ù.ation

Il-t Dèsrinrtio. iinâle des boues
ll-j-1 Inci|éütiÔr d.s bô,,ê§

l5
l5
15
t6
16
l8
t8
2t
11



II'5-2 Epandage agicole des boues
Il-5-3 La mise en décharse

Il-6 I \-1 [le d- .r.rion d'êp.,ri ion
l. , .,.r. dc. .r..d,. . rrionde louctsorn
ll 8 P oble nP,P p'opo.,'io1.

21

2t
22
26
27

29
29
29

-tI
32
l1
12
{3
.{3

Châpitr€ III : Séchâse thermique des boùes

lll 2 Dillèrentes rechniqucs dc
Ill I I l-ils dc séchage
Ill : I Séchag. thcrnique
lll-l-i Le séchage lhemique des
lll 2 4 Séchage soLaire des boues

lll-:l ConccplLon de séchoir sohire sous sene ds bou;s
ll . I lLr..i Lrerrrq Fdd-leséchorr
II'-l- hiLn rl er.nic.re
I L 8'l'1. i.".iq F.

PARTIE f,XPERIMENTALtr

ChâpitreIV I Conceplion de séchoirsolâire

lv | | .j e.e.l | 'I P de .ecrorr
l\ -: \'Id'e":ar \ -Li i,e,
l\ -j I rdTe. de concepl.on d r ,èchoir
IV-,r r,§. s de lolcrion.remenr du sëchoir

l\ 1. Apparr 'dge de me,ures
IV 4 2 Détennination de la masse sèchedeproduit (la boue)
I\ - l. : 1..,'r.,.. e,,,irir. e"il.

Con(lurioD!

16
48
48
58
58
59
59
73
75



Lisle des ligures

voluôre de cùoùôle mnrc(opique (,

7 Volunre de conùôle rucroscopique
l 8

Relcrion.nrr.le soe de boues er h leneu en eau f0
5 Lirs dê sÉchâ!ê nla.tés de rôsâùx
6

1
!

I-e séchoir pneunrâtitue dil séchonîash
I ùséchoirrorall ,.

,

tr:
lt i .s;.1l,+ sota;. qls,e a*oe

ll Sché na de r'lndionrenrenL de sent .18

!!l (irdr)nùled, lItL
H -P",[",., '*,' l;*" lsr JI
li \rs L r c d. '!. ù 

^L 
ncir dr pruLedê Soliàmi\

16 t.nr.;,À"4",i ;l,i*;*
t1 .19

tJt\ll8

,[,-a

f.,t\ 1

I

EEN 8

tll

I rJl.' I

vx rionde hÈoeu' erear pôur les bôu.s ên loDqiond
vlfLf1lln !É ü Nrqtrr cD §4' 

'ô!r 
b r"rour r! !! !ç!t!!



iiiem"nr clob"l en ton"don a" tehDs poùI lc 2"""joür
**.r 

"l.tat 
en fonction de teDDs ooùr le l"iour

Liste des Photos

lFv.urion a" u r*i,, * 
"au 

pou le 2*'i9q
v*lrl,., ae ta rineur en cau oow le 3"'iour

nà,99]!!qlq!! 1!!l!: p! I''lonr 6s

ji : .',", 
-, ;...-i;.; !:, j^,

.12 ' , "..--9 .r.e. .0de 1e.æ,. ''r:j',,jÙur

.r3i t '.liLGrt.*l*,l'a; c.loD(ion dè tÈmps ponr le 3""'" iôur

.o'i.ffir.n iË.r.,r";AJ"i'ï r"',.,r"" u. i .l-jeri []

'1 u

; tr,.,i,,.,1*i t"aü.,



lntroduction



t.ès boùcs rasidùanes sonl les reich solides sunes à un ùzireùùtr bnnogi{l,Lù f,
pl].vsiro ùliiùriquc d.aux +e (übâin d industrieL). !.a q'alité dcs hous àlnsi .blùuùi

dcrenJ d.s cxrâcrlristiques d$ boues à tdiler (physiquc chimhue bnnogqu.l. rù

hn.m.û physlque (d&ankrion séchâsè...clc.) d bioLosique (djecsiôndes bouer.d tri

étatc indisponiblc .l ttr dî.c pan, Éduire lo volùme el d auùc pan, élnùnré PaÙrogène pour

D$tara lcs.coslslcnre es rnénlpolcs du poinl du {er

Lc séchase des boues obtnues suile âvùt leu Ejct dans lâ murc devra êlLe

eltcctLé selon un procédÉ 
'hemliquc 

naMel ou auûe ,Noûe lraÿdl dons ccrtè étâpe ès

rÉalisé.sr réalhé un prorot)pe dc séchot sôlaiÊ simple qui vajoué leIôle d'ùn lildq

sichâ!e

Dars le soucis de conribner à la dininution de prix dc revient de slalion d épurarion

(S.[EP). \ous alons menah cene nodesle de lnlail expâinrental qùi conshlc à la

ré11Gâron,l'unséchoüsolairedesinéepourlespeiitesstationxavaillionsiforcccharge.

1.. frnili|! tle t.ndn,n,ènenl de l'appareil e$ 1l gi.éfulion ùiÈ chrlct'

L h.NJJ , trc i .xpt.!r sohiit (cllel dc srrc). ælle chrL{Lr x llirea «lrrn0e

nicr,.lifu ar\ofulte pou i\:porü lelL cônrenue dnns Léchaù'il!trr

L j,o rxi,r, J: L-latuidné.f lonclion de Icùrps !emeur d'ortirnL\c' Lù r.tras nrir

p,iurrr§irlra!ùhr.r3ihùJcJbùkserpouréÿire.LeLld!ùrul.lns!ÙLaIu\LrÙrtI

.. néimi.c selôn Lù.bùnr rcùr.f1nr\rn

'Chrontu lr trors n\ons dé\rloriFé la norid de séchlCr .n

ùJorûrLe nn lè phJnoùiùnc de séûige à ité présentée.

ll.ii {lù: Llans lù chrtil! suivxd (clEpitrc lI) noùs i\.ns

étrLdù 1hôrûuù1. ùincncDtdcs bouesen CénéÉI.

!LL.il iLsi u ki J.

l.r .trr\nJ !L .rù

n hxflr' lll: _ 
'.."'o,. .,i r truré:e ,r.ond. 'd.de c.ldJeJ(

- 
^ 

iD difr lc quxriènù chatilre (châpitre lV) unc réalisâlion d un séchôn soiairc iDclifé

si,irilc ù.s lùqucl nous a!.ns eièdué des e$ais de sécÀàgc ne boùc. cl lcs .ésulrlrs sùnl

-\ousâvons r.mi,ra c.lLâvxil t)a r un e conclùsion qui englobe laùdc.
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Notiotr genêrale de séchâgê

l-l Générxlilé

Lc sa.h,sù.onsine ù chaùUir un poduil ainr de lirire ôtp.nr Lclu quilconli'ili'r

uô.ùr. ÿ,]\an()Or {listiisu. lù séchage p& ébulhion el llàr cùn.iren1.nr OD | l. \1.

sé.liarù pù ibtrllûiod quand le podnil âlleint la Ienrpémture débÙlLiriÙn dc lÙxu' to's ']l
sé.h.-re par.n.aincment I ù trodù 1à séchci esl nis cn conlacr â\cc 0n coùraDr !lâir I ur tu

ù)itu chaû Lair ch(ud oùnsnrel me pan de s0 chalèùr a! prldùil quL de\''lop|e rnr

Fr.§ion llrlrellc cf cau à s! $Lrlacc supérièure à lâ pression Padiollc d.Ierr dais Ixn trrili$

pour lù sé(hrgc. C0r!ù niffércncc d. pre$ion enraine un ûansLrl .lè inxllùrÙ de ltr suntt. ,h

solid. \.rs lâ!.nr séchùnr' III

I-2- Humidité âbsolue

LhuDidilé absolue dun Jùlide aPpeléo ausi leneu en eau

sirnFl.ùcnr [unridir. cexpriùe par la nssc de liqu]de codcnrc dâ.s

0.r)

cau. ou bi.0 lcneu en eâu à bN.

Lc |ù uil NL rrr$rn à '! n,i*.

x=

I-:l Htrmidité rclâtive

Lh!11nlné L.llli!c dut sôlldc appelée aussi rilrè e.

hrini.lr i.\r,rirno t,r, Lx nrss! dr Llquide conFr0e d,ûs

l-l Gnndeùrs crrâciériÿjques des gâz humide

I {-l Iluùidité xbsoltre

l)r !|t:l!è htrmidilè ibsolLL. o!L spécin,lue, on teneu! èù hunridile. or PIG irrpl.nrùnL

htr lré dL'n !,7, Lx ùase dhunlidité nélàrgée À rô kiloerannne de srz \e....te hunrnliLe

quc u\ diii!ùercns pùr lla ù§ dontrée par 1â relalioD suivdnc :

M, M"
M§

(l.ll



Notion Eénérale de sécha9e

Sion coDsidùr l'la Pressioô totale

, =ul , l=n,,,i o I
rrl P.ql LP Pl

I-.1-2 Humidité relative

du nrélanre dc sù er !ù vâpcur, on pèulécrirc {Là!s

L huridiié relaliÿe ou dcgré hleronélrique est le ûppo de lâ prcsion panielle dc !a

ÿnpeü .laDs le milanse. d sa pN$io. de sâluration dans l' 
'rènre 

rnélro-qc' p'is a Lr rnênlr

'.ll 0.il

| ù!: L lrnr rrN..] ùs unùélange d.lâ rapÈÙrd'ttu 
"ilenr 

Ù JiÈ LiL LrxI J'

li rrsriù r Llè rallmlnù dù h llPeur èsl constante silx rem|érahrÙ ùc \rne i corlfÙir''

r.c.rd.trù'à pr.sl!rconslùiÈ.er -eardol !a ûètuÙ lcÙeu 
'D 

htrùnLir'

l-6'l emparr.Ùrc de bulbe htrmide

l.a\rpnùlnù dun liqùide esl un phé0omènù .ùdothènniqÙe' SL 
'P''xtiotrcnrirLi!Ù'

x{liihr(hu.Drenr (c.( à dir. sùrs échange de ch,leuL !Y.! le\térieu ) sous lallnn dli

.ourxnl dù gar notr sxttré eD ÿrFcùr du liqlide en câusc l! chùlcur ùi'cssai'Ù i Lo!'ûlnnr n'

Nul |ré!.rn qùù du st§èDre ùi ûêùe.

s, h t.nipéûlue iùiale du liquidè esl sEérieule à h lempéraiuLe du sa2, La chuleÙ

oé..snirù:l l'é\alorariôt cÿ lbunic par lê liquide dÔnl Iâ r'inPéürÙre s'âb'isse vâis où

ohs.§. séùérxLemenlquc ccrtc denl ière leûpératLùe se nabllne à L'Ù v'!'Ùr inlÈrieùrc à celle

{lù -roz: ccn l. sa7qu, cèdcalos âù liquide en sereliÔidissdr, unctrnie de thileÙr sc'sibL!

Le h!ùide ré\alor. ct La raÈnr lonnée sc mélùge àn gaz.

.\ Lr dinrirnnnn, dc chalcur scnsiblc dù gnz (nspurd'rn i nnr hÙnrirlt' i I f)
rbxÈsenNrtrdù1enrpérrttr.§ul rènùroujou*supérieurèàccliedn lqLriie

N.ùs nrplos.rons quc h tempéduÊ (bulbe ÿO d lhunLdilr innia!Ù! JÙ !i?

Fro\oqütrl 1ùpèrrliôn fc ch&gent pas de façon appréciablÙ AIJrès un cerlin t'Ûtps' ll

'éLrbLir 
nr réùimc ÿaliomàil., ce qui signilié que h temÉrrlur' dcùrcure coÛit'r' cr r!r5



Noiion générâlê de séchase

lùsp.irr\LL!)nèfr.crrrlirùtnccsllonrls-niac.tùnrLrir)rnLllirrLimi(rrJÙr]lrl'{r'i
!lù eL ' s!n5rbL! .tdiù pir Lù!.2 De sefl aloB q!'.i lévapoirrion dÙ lùunlÙ lfBqu' 

'rLiL

ÿdhir.irù.n allùi'n. La Lenllirâùe dù llquide en ùn PÔinr de v $ùcc lihre 
'n 

tLnr

rùô]périlLft (le bnlbe hùnr e

I-7 C!râ.r{ristique d'trn solid. poreux

I a r:ùâ.Iérir(ue du soLide est liée à la bille dcs pûÉs ou des (anxu\ Êorcu cer'

tuille \! tunirrer .u Drù1ériru dc§ .aBcléristiques méranùuÙs .1 tlc no !h)5iqtrÙi

FrniNliùrcs L'cvolLrrio. de lâ t.neur en caù des Fiôduns peû génér.r des délnfllatioDs cl/ou

ds rr(iils et doDù un! DridiLlcdion des slrrc$rcs Nrcuscs qtri ialrlllira sÜ Lts

câ'aré lÿntrLes dc sJch.sc lar LL. raLcndssemenl el môme un blocâge d4lrâùslÙ6 (rcdâge

.1an .fsi b.u.hage plr enrainonùrl de ;oluré).

ll eÿ néc.ssant de Lrien cônDanrc l'étai du produit à \éc[cr' au cours de séchage tour

inlléchir los côftrâirnes liées à Lenvircmeûent séchatl el p.ur pemelllt au produil dltn'r
au boû de lopératonroul cn lyani e.rdésesquahés

I-7-l Porôsité volumique d'un produit

J pùroii(,ùl'n nLk t llis'n_l_resrdini'nJr:

\olume àpllaEnr de Prcdtrir

Lq,rflot ùrr! le roLLLme inîinsèqùe

--{

(r.6)

duproduilcl le ÿolu rù airpiul du pi!dril r ù 1

a
Fiqurc I : volume de conlrôl€ micôscoPi.lue



Notion sénérale dê séchâge

Ltr nolion de Prosné e$ aù$i nécesaire au nivea! du séchoir' en ldticulierPou des

prcduns en ina\ (fieûe 2_) la dénnidon es1équivalenle'

Figure 2 : Volune de conlrôle nucrcscopique

r-7-2 Conrpâcité d'ur Produit

volLnnùs le llnim - lolumes du produil (r.7)

Les É.hânges conveclils, à toules les échelles, denlândent

déchangc A conlenre dans lo lolume V des lequel on caracrérise

entre ces deux grandeus constitue lâ conpacité

0.8)

!échelle u prùdun. h surlàcc déchange csr la suûce èlr'rieÙre dne surlacc

1,.,ù d!\ Lolunres cLâssiques (bille de di.mèire d, lroduil lliùr d'tùisscur) not:

(l

;

1

I



Notion sénéralê de séchage

Pôn.Lecasdùndmasdeproduil,laporÔsité â del'amasime'!ie'1sÔn:

.=brl-.)

Amarde pro,lu,ls pllr(2 ra(es) c 2rlit)

t-8 Cinétiqtrc de séchâge

I.8-l Elâblis§ement d.s coürbes deséchrge

Les courbes de séchage désignent, soit la vÙiâtion

, '' -! I - t u"* * ,or!ùon dL lerps. .o.r .e're

l-41 ., r,n"rion a" r"u,strt.|,rl
Sû cell..oùh. nlule oD disi!1gÙc lrois Ésions:

de la ftrcur en eâu moYonne

donmnt 1â ÿitesse de sécnâge

Figurc 3. Périodes du s échase

t-&2 Période de mise en tempérâtùre (régioù â)

Qùanrl un produit d'une rènpémlue de suface Ts el d me prc$ion Paniclle de !âpèur

dexu P,.§ brassé par un coura d'air chaÙd, des échange( de chàleur el dc matièÈ onr lieu

cnk lc p'.drn cr I àir âsséchaùt. Pôur être emponées sous lÔmc de lapeur les quanrirés dcàr

conrcDùes dâns le lroduil crigent m appon coûesponddt de lénèrcie dc Kporhation l'c\c'\

{le chalcùr loùric pd lan âmène lè produit à séchauilèr davanlâge cc lui aboùtit ' utr

équilibre dubilM dc chaleur, si pol contre,lâ tempéÉtùie de srrhce dÙ pDduir cst top éle\i!'



Notlon gènéralê de séchâgê

le déllcir éteBétiquè eitaînùail un Eliôidisænenl

reùrpérarure cst counc et n app aûil véritableûent que si

si lârli11érence Jc rcnDéraurc e!!e lan er le Podùit èst

I-8-3 Période à rllure constaùte (réqion b)

a.t piriorl. tr!\isr. qre si leûu libre sévanoro

!.1.:Lri rt e llc LrLJl,ù hùD] e: l'a.ritilé de lexu (A,,) ir

I .r l. ichrgù.ÿ ri1 iJ$rùlpiquù l']oùr ce(le pérbl1!.

llfl ir.$xne,i ù\ipolâ(io. Jù !cu soranl du ptuduil

l-8-r Période de ûleùtisseûent (réeion c)

en ùuni.e Li\.îDrtrlon \ùù.:tn. l

la $tr1r.! l! t,rJrlr.n tnoNig:,ir.,

L! fiL\.1ù.hxl.fr rntril !ÿ Jsr . tr\

arÈüù Nr rJ. cst laraclarisée p une dirinulioi {Lù il \nc;\' tLù sédrrse I

ralcnli$ùnr.nldelrllLrcdesécl,àsecslexpliquép lesphénoi1ùDcssÙnar6

. DispiridD d. l's!ü libre en surfre de Produit rcÙ phènonrùne coûeslond âÙ

,.llbû nu ,rLentissemènl dc lâlhrc de séchage. En admeltmr que la 
'ni9.1ion 

de lcau librc er

de !ùÙ liée conlùnues dans le Froduit selfeclueDt consécutilcnenr sols toûne liquido Ù1

\ipelr. il liùt cnv,sîgcr lcxhcnc. d un tonl dc vaForisation qui lenionce ÛÔercssirenrenl ù

. L'ap.isseur dù produit: sicctre épaisseur est dc pLus .n pl!N croissantc. cela sig'inc

q!. la ra|c!r d c.u noit lra\ùrs.r un pa(ou6 plus long expLiqurN ainsiel eD gi ude prni. 
'Ù

irlenlls.nr.ù1 dù lr ltrrù ùù sichrr!

. Li difiusnilé dt I'cau dâns le prodùit I clLq vùiù.1cc Lr ler.u rh prod!i1.f ÙrL

plus !ed..,ier csl scc. Duns ildcvienr Fèméable à I eau.

. I ! résislince ùréc!.iqùe dos parois ccltuhires inl!clcs: L.s pâroÀ rùLtlàr.r

irnâcles cnr!êchcnt li vapèùr dcâù de Passcr en smndc quanrilè i 1e\téûeu du Pr!duit

r l-o crouligc: Ceflains composés sonrblcs noraDl.rem lcs $cres er les sÙL

ac.oùrpag.nr l eÛ é\apo*c pendaft la péliode à allure consranrc télion b) ct son disposé: i
li ace. Ce phénonènc aFpclé croutâge e§ à l'origine de lones concenl.ariÔns en surlàce dÙ

ces .omporés soluble qui boùchent les poEs du p.oduit. Laccumularion d lassèchemenl de

.cs solLûJJ impcr.rénbili5e.r la sùrface du pmdun.



Notion sénérale de séchage

l-9 'l rinsfÙÎde châleur

l)ùns ltstunirins lhcnnique ot peur distingÙer tois nrod's de r1ùsl'r1r la coiduûn\r'

Li rofr.ulior er lù r).nncinenl chlcun de cès modes éhnr Lui'môn1' lié à utr DrorÙsùs

phrsiqùù bi.n détci nir1i. Ln e[cr. l énersic themiqÙc d Ùn ûrilieu tuéricl corresr]oÛd â

Linergie ciûéiquù Llc sès constltrÙùls Brant une ccrtaine libené de nroutcnent (molécules'

I-9-l Tmnsfert pâr conduclion

Ltr !.nduclnû en la mns ission de la chaleÙr dans le nlarériel pxr libraliÙD

Nna.rlliF Ellc concùrne $û,ùt les solides mais ausli lcs lhuidÙs ct ]es giz Dour LÙnlLL'l:

Èll. ùn:.r \.nlné!LiqùâbleDÙrrppo.1 à lâcorrectiona rÙ ü)onneÔrÙr'

,:l t.st

,. !,nlù.ri\ .\ nrnriLluL

l-9-2 TrâDSfÛt par conv€ction

Lc ùansfen dc châleur par convection cstconrplexe, câr il iésrhe de la superposiliondc

. condlclioùcntto les Padcules de lluide qui se rencontÉnt i

. \4clânge de.cs p. icùI.sparsuitedùûouvemenld'ensenbled! fluide'

si cc nroùlcnent n csr pDvoqùé qùè pd seules dillérences dc rempéralurcs (donc dc

den\iré), Lr conv..lion esr die libre ôù nâturelle si ce moÙvedent résulle d\ne acliÔn

Ûé.iniqfè (Fompe. \cntilalcur, elc...), h convection e$ dne l.mie'

I Ê ta rlerl nâr coù\ec(ioi èsl régie PÙ h loi dè N*ÿlon qui sritulê quc LÙ Iu\ dÈ

.Lulùtr r'i rsDi\.n !ropôniotDelàl'écanenrLe la lcinPérâtreT dÙ!orns\Ôlld'quir'!oiL'Ù

' P.'.rr'' Lr''"'i'
.,r. i : rô.trirlûl d. roDorlionnalité de 1ù loi I oÙ'i'r Ùsl rl1]]'lé coÙIll'i'il !'
(u.ni.,r th.dni'LL ù.r ùù1i h..



Notion sénérale de séchasè

I . thL\ !aL,,riliqnc tpùÈsince) traôÿnis par con\ecrion it\prnI' ilos Èr l'!qÙ11nrr

h. \-t t 1l (r.r0)

L'étrèrlic 
'.toùnée 

par ùniré dc te.rps. Par ùDe sudnce S d rr ùor|s nok eil !t.nié.

d ap,is l. ùi lle SlcÈhxnlroltznran {cn 1884) par i

q, = os,T,! (Lr l)

Q.:1À quinrité d-éncrsie Éyoté en r,V.

Tr: la knifirdtrtrc du coDs en K

lt

,t=

O: prissancr lrân$nise cn w.

h": c.ctficiùnr l.roÿnission rhùnnique pâr conveclioni ou coÙni'icnl de coùvecrnnl

s: Sùniced é.hânre considéréc en '.

Tr r rcmpâllurd lâ phu châude (paroi ou luide en oC).

T:: lcirpér.turÈ laplN ftoide (paôi où nùide en oc).

l-9-3 Trâns{ert pâr râyonnement I3l

loù! l.s c.,ns éùetcôt pr leur surlace de léneqie sous tnnne de rdiarnÙs

Jl.c( on.siJtltues sioùr. éùùr-!le ralonnée ænconÙc m coQ\ rhrÙrlxùl folr jÙs LùrgÙeû§

,l où.1c. ellù s. lr.fnn.ne ù. cl leur. La tansûi§siôn dù chxleur na. mrÙnfcnreDl s' ÈnrLLrlr

ùrênr. xtr\ Là$ùr t.irnéûlûù§ (il flll que lâ lenp,jralLtrÙ soirsrDiri.rr i 0 k) na: qrÙ !l]\
cfir.x (1..1(nni,(rùr (lilllrlrLùr sofl sépùrb Èrnn iriLil N' nl.rhÈ ('Ùûrrllril!r

rhrlr0, !ri rc !..ùisi1..f(u \ùDpolt in{réiel se prcdùil urèrn.dxb le \niÙ

1..ùerei. '.çrc Palla ntrlace du colIs le llùs fr.id se dniit en ûon frrLiÙ ùi'

nadn d. LéDerlie rcÇuc e{ Éfléchie I unc aute ûlclion lculPasc! i ti\ci§ le c.qrs. u!
ùoi\iùùr. li.dion cnlin eq absolbée par le corps el de ce lan éLère $ rùrnlar{tr.



Notion sénérâle de séchage

û: constam de Sreplran'Boltûn I d = 5.66 l0 3 èn J^ m? k1

Si lc orps noir esr c ôùé d'ùe encêinte dÔnl la surtâce est égalemenl rcnq h

.luantné de ch.leur etlèclile tansmh pd ÉvÔmement esl domée Par I

(r.12)

,?, =o..Sr(Jr-1:) (I.13)

qr riclglr d énrisÿôn de la slrlace srise'

Si aùcun des.leux corpsn'eÿ nôir,laquantiré d'énergie ravomécFarlecorps 1 veA i'

q, =o tl .tti l:t (Lr4)

t
'r':: lrrcnrpéüluresrPerficielLÙdr1'Ùcinn''

lr rtùailiré dc !h!lrr.11!crive tEnÿnise d un corÈ g'is i l l'ûrnéBlltrr ll i rn

ùrPr x, rù l2cD(trLrnl le lt! Ùr:

i.1: lacleur dc lortuc.ùlre les corPs I et2.

l-10 Trânsf€rt de masse

Lr loi de Ijick ca,âclèris la difusion moléculaiie diùr nuidê dc nas( votrnr(ue t
dans unnriLieu.clle èrprin. unnuxnas§ique surfacique. LeparanlèrqFe(nrcnldumilieu esl

Dr 1è.oeficicnt de diftirsiotr moléculaire :

(.ls)

La loi dc Darcy câractéfte la dilfusion d'ensenble d'ùn ûrridc de tuase !ÔlÙnilue I
eLdc v Gcos ité dtnâmiquô a.dms un milieu poreux, ell€ expime un nux masique surlâcique'

t1



Notion qénérale de séchagê

L. frrarèLÈ !.ûinùn d0 milicù cst d'Ùs ce 'xs 
lx PÙrnt'hllnÙ irnril!ÙtLf'l

,= , 'l'r'" ) (r.rh)



Ghapitre ll

Trantememüdes houes



Trâitêmeri.les bouês

It-l lntroduction

Lc bul dù rarlercnt des eaux usées e$ daccélércr lcs procÙss6 narurch qtri se

|rodùGeD1à cès ctux en l'cspèce er h llille d'une peûecour Une raison inportùIe poÙL le

dé\cl.|perncDl dc5 nôlens d. tailer ces eaux impacL sur h sânré pÙbliquè el

L'apuariondes câux urbaines eslun ensmble de techniqÙes qui consistenl àFurifi'r

leau doinBtique avant hu Ejel dan§ le milieu laluel

Les srldons d épuÉlion d eâux usées urbaincs en Algôie sonl consliluécs

ùssenli.l[inù dr procidés biologiqùes d'épùEtion à (BOUES ACTIVEI'S » c'eÿ 0n

ùron. .purrrnù lrâr culrurct libres pour le l.ailctuem §'condàne des caÙ\ !ôsidranei

$.Lirùi .r l.Lhn'iùIl.r l5l. h soir e$ùntielÈùeil Ùùpl'\Jr lrotrr lélitrir[ln!] J§

.orfr!s:: cx Lroii\. iLs s.ir prod n dès boues dc nlanière terLirr qr Ùhli-r' l'u!'nôr r'r

le \n. dùjx r0lLon Nÿ0Dr desltullioD tnale.

Il 2 Définitions et originc deboue

otr disriir!ue lès bouùs uùiines ellcs boues irdusd.lLcs .les pr!nriÈ'r sofr Ptu'ltriLe'

dxr les ÿarnlr! d'éDwlnnls tnitâ l.s emùens dites *urbaiireÿ. c'.sl âdiic

inrNr r{1,ùùl.Dl Llcseau\ 6aùs d'origine donrestiquc. Les secoùdcs soÔl isJks dr lLriLcÙ.Dr

dcru\ usécs indusliùIlùs 16l. A106 que la qualiÉ des carr uséc déterdùc La qu.lilé de

boûe Noùs nour Fréôc.ùpoDs ùniqueûenl de boues ùrh,in.s.

II-3 N.ture et origine de l'eâù usée

I ùs eau\ ùsées sonr rollcs les eaux chareées de différents éléûcn§ chàrs.1t l!
nrbillr.ù innrér.lcs ct orslniqncs sous unc co.centralion anorolal dù ùn qùeller onL aLa

uliLl!écs poùr lc lârase ou lesbil.[es.qui sônld. nxture àpollLLer lcsmilieur- daùs lc\llLÈll.'

eLks ss.nl dûù:éslll. Ellùs sont considAécs comnrc PolhLées er noilcilèut lnna'\

l.rs ôùu.r ÿ!r .ôùj!sées dûlémenc .ecueillis i lilLirttl! nilcs Llc l'Ptrril( l

I trn..rf ù!é. nraLiùrlj tui.àrles en suspensnnr. tuilar.! or-!.i rÈcs totr biodesrrd'b ji

er niirnioreâil!n. ùes dcnlies Ésultant l'èpuraliûn biolornNc pxnni l.\ boÙ.s

].c rrcfr ei critarc dù .hoix dun prccède d épuÉti.n o§ d.trDô pxr lx .oDn!i)\uÙ'

dù li niluE dÈ lâ marièL' pollùanies co ennesdansles elùknl. On dhti'rgùè trÔis glàin:'

t5



chapitre ll : Traitemênt des boues

do.igiN doûcnique: e$ lcan d'orisnrc nrdnâgeN (tûhnrc- bânl

ùdùsl,iù!Lù r cr.â.1érisriqùe de 1\Pe tulÙii.l

Jùri.iie re irol.: les efllùeù1s i!ri!olÙs erirnn'iL 'ii\Ù 
ni !rhnxÙ!t:

l! isclLeNùnt! cc sont e$ifliellùnrc l Lr Ùir\ J' Ù1 r' hrsÙ '1"

II-,l l riitemcnl dc boùe

Le. ùidrùdrs le ûaneùcnl5 les plus courannnent utilisics sonl

- lnbrctaienr

I rgrnâle mrurel où !éré

BR\1: Le Bio Réâcteùrà Mcmbrane

L.r brrcs ùludiées dùs le présent tÉvail somissres dmp$cédédÈÙtncnrenl pxr

b0u(s rdiÿics cù lrooùle urilisée à I'oi-iine pour élimiNr h tollLLlion carbon'e elLr 'n
ùr.lourdLric\plon;c poùr tâiter siûuhoément l'tzotc et le phosthorÙ l9l.la digrrdàlioD 'r
$ntrJe far \oiè biologûLLe !arùbie à llidc d,i pop!liiois hxc'é'idÙcs tuùirrÙnu's d s r

iri;nrù .purrloir. mLr lùrnc ioculéè Ce prnrcipc nùtÙcl de ll!rùtdior perDr'1 Jl

sipâmtùr 1ùâu t.ilée Èr siiùple déca.larion er de rcctcler uÙ.prdi' dc lr Ùrâs§c &Ln'r

\ei l. réncteùr 6iologiquc pournraintènir une acri!nèbiolosiqusopliùale.

J ùr .lircrari!1iqr.s des boucs dépendenl alo6 lo'lùn.Dl dtr Èo'Jdé tmilrnrÙn'

biolo-qqr. des câux usées qriesl ùrilisé l6l

Il-4-1 Types des bou.s

Lcs boùcs désisld leosemble de§ résidus de l'acriÿité biologiqùÙ des nricrÔ

oNânhnres !nant dans lcs srarions dépuialiÔ.. qullrônsfomenl les atières ransp'nées par

lcs eaur usiùs pou! quelles puissent en êtÉ exùnes EUes sont co!$ilues esedieuenent

deau. dc sùh minédùr el de ûadère orgeiqùe. Elles sonl réFanics selon les faniues



Îrâitêhent des bouês

. Bùurs ornniirc\:.Fi Drolieùrent du uliloÙrcfi flnniire rxr sim|lÙ Llélinlru'

dis .ft\ u\é.r. ellè! soù1 consrnuées de narièrcs minérales (ràLl'' reÛc' ') cr d' nri'ièr's

oreàriques qui peu\.Dt é\olucr

. Boües biolosiques: GecôùdaiÉ) qui prolicnl du ûaiLemcnt biologique se'ord0ne'

elles sonr essentiellenrènt consliùées de bacténes er sonl tès o{a'iques er peu co'cèntrécs

!r d un l]€lit |out.mlec de.ornposés inorganiqÙes' Cest une boue emnÙlan!' de coulcÙr

bnù' ilunâtÙ

' Boucs mi\t.!: nrélxnse dc boues Prinraires ct de boues biologi'lues'

. u0ucs phlrico-chiniqucsr pro!iennenr de h décxnllrnrr xfr's lrâil'nreil r\Ù' trù

- l)cgilLâgc dé.hecde dégrillagc (élémen§ lolumincu\)

Dérhuilrgù: !.aissc de slr n, d d'épurition (è latu e'rs Lése§)

- D.s.bh!. s.blc de sâtiondépuDlion(élémen§ lourdr'

l-cs boùcs d épurtlion contiemenl des mic!o_oLganÀdes riranrs 
'lÙi 

'pro!iennÙtri les

Éj$ d mux usies ûais âùsi cr de la nature des boues produites par æs skLiDns l5l Des

iünnès piniessont pathogènes. elles appaniement à cinq carégoies différenles:!nus'

bac!érici, protozôlnes. chmpi$ons el helniilhcs (!ùs parsit*)' ce ains sonldâtgereÙx

i)our l'h.nrme,.i'!!lres Pourles aninâux el d aulres Foùr les !éCélaù\'

Il e$ üùs dificile dc faiÉ une lisle exhaustirc de lâ composilion d'une boue AnlE

l'eru qùi .s son $ù§iluân( principal, elle esl e$endellement coûposée'

r pour lr Eâtièrc otglnique de $aisses- de proléines, dc ibrs er dùne gnnde

!îriéLé d. inicrr .rgahisnes. la borc biologi,luc conLicDL u grann noinbre dàê'nls

! pour h mrtièrc nriné.d: essenlielLùnrcû de Cr('ollLurloril d' I2O'i ft'i'

r,n ù lLnr.s n!:sd. ùkrhur lourd sous lonn§ dc 1rû6161

\ù soDr pai concerôJs les résidus qùi ré§rle.l dÙs Pb!\'s {lÙ ÈiÙiilenre t:



1râitement des boues

II"{-2 Étits physiqucs d'ùùe boue l5l

u-,1-3 Filières de tr!itement des boues d'épurâtior

Toutes les b.ues néccsitenl ùe lome de tâileûenl avant d'alleindre leur de§nradon

inâ|.. l,e choix dun.lilièLe de rrailement des boues e$ importar cl comFlexc [10] cù il

détù l d. nombrcux Pàra'nilres rechniques. économiques er enrironnemenBux. Lcs dcur

obj.dils pri.ùiPnur de cc ftanèment sonr:

§lCaTTI C/O

IlQI]rDrl

CATEI]X

sot-tDu

' l.r réûrc! o, dù poùroii 1eùnèrlescible (lnnitâlion ncsôlùn6lÊùÿxbillsat on

.lx rldùfnû J! \oLLnre (flcilil,tioiL de ln nûnù(.trnnn fl i|ri\\i\\ù)ror I

! Lllùi r., Lùrs.nliel {lcs orcnriitues palhoganes

()rLcrù l],ùniin: lliPc\ se c.èdenl séÔéraLc roÙt tÙis iulrls .trD.\ l)ùtrril

coDrtnù1.r lc pro!ù\n^ dù .or.cnùr1iôn

ll I l-1 l-'éfâhshsemont

Cùs1 l. pitmier slù. de l,aneûent des boues son prnrcipc ..tsirle i enl.r.r lni
pxrlle clf\ otr r.itrs inrponmre dè leau contenùe dans tes boucs.Il! lotrr obiedild. r.dùit

Le \i,lunr. d.s bouùs bnnes el d ausmenter là concentâtion des natièÈs (résùlral: I à 3% d.

sic!nè selo. Lesic.hriques uliliséer. Cei épaississement peul èlre staliqùe (làsemcnl nalurel

aù lnnd dùn éprissiseü) ôù dynamique (sysèmes de srille. laûh rorâlil uon ion. roire

l,épais!\\enlcnt pcur êùe gralnairc, ou S cfectue. pr ilôûxtion. pû égouûgù ou

1ry.ùrri1ùlxrio r. l, épaGsûsenrùnt facilile cn panicùliùr les nrirùnrenls
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Tràitêment dês boues

Ir-;l-:1,2 conditionnement dos boue§

\lodrlcà io' rles ,àmcrer qlqùes des

..1 de , I quidc. Puur rendes

ddsh)drar.tion. Ll fuut procéder à la flôcllation

Four âùguenrèr latâille dss pdnicules c'est le

,lc tutrtr. fhr\iquù Lrhc niqù. Primipalemen0

boues poù fâciliter la sépaFtion des dcur

exploilables les difléÉtts équipe.lents de

de labouepoucàscr l. slabililé collôidâl. ct

condnionneme.r,,lui a rucoursà des pNcér!ér

nais plus souyùu d. nilu..hnniquo

|.Lr nr.,\rlir tr\rnl or iprùs Lâ slabilntrlioù .n niilùftùr 'ri t'Ùrrs' rLf

.l NfNr.r Li .itni Nnr .blùrir unc ùcilleure qÙiLlt'l l0 | LtrLLr I trÙÙ!\ (ùltr0s': 
'L

roli!Lù\) ir.lLiir! lr teùefr cr ù.u pour cÛ diùirn'el le roLDe Ùr xr!nr'Dr'' lÙ Èntri'

.alùriliqr..,\pri:.ordnionneinùN de celleÿci,leau libarée P.ul ûrrÙ s'trré dcs mxLit'

\ùdr.s |[ dilli'rù1\ ùo\ctr! trlé.âriques, .lui consisl. cÔ ùtre lillril Ùn Ù1 trtu !ÈnriÀ-!iLnr)

ôu 0n sJdrùlc. | lsieu* types d. l,ltres sont urilisés : tll!! conliNL ÿ\Lr \idc nlr ! PrrsÙ

II I :!'.r Li «{hilisltion

FlLe t)c,ûr.r de aiititrùrr lc pouvoir de lerNcntation dcs bÔÙcs ceÿ i dnt son dr

désrùder Les nrilièrcs oBanûues.luelles contiemenl, soit de bloqucr Lem réadiois

bnnogillli.s. Cerc opératiôn PeLû aussi assuÈr une lonction d'hrgiéÔisation Paniell', cesl-à

dirc.l'élirnimtiotr des agenls p hosènes présenls dans les boùes. Elle pemret, p!Èqlelle

évlrc !x J.nno.01n,r d.s b.ues dc linriler Les nuisances Olfàctivcs. Lx sûbiLis'lion I]eu1êkÙ

oblùnùe DÂr de\ ilotens biologùùes, Chiûi,lucs ou themlnlues. Si cLlr ft'rliefi rDrÙ:

lat.lssi§.tuùr1, Ltr s.biLisnlù1ù§ Souvenloblerk pirdi!eqioD drûrbic 
'ù 

rL\tncÙ (l'n'

cr lr di-!crtior !érôLic ei présèncc d'air. LosqùeL1e es nrire en o.!1rù rfrés dash)nrâornr I

cllr ùrl r.rli:ée l!rrhaulaee(ajoulde chaùx), coh po shg. orséchrsc

lI-l-l.l-l Digest,0n anaérobi. des boues

Ler bo!.s {Lbissent une lermemâdon anaÉrobie dms des digù§eus éEnchÙs i l'xi'

qui tà»Jùr ne dc r0 à s() 9n dc lcur lraction ôreânique en CO .{ CH] san! délxgcircnL

d'o,lcur li digcslioo amérôbie des boues pLnnaiEs et sccondanls ljÙnnel dùN lDc

ré{lùcrion dc leur volw. er leur sbbilisadon Gockalc sans tnÈlnce !ossib!Ù) 
'1

récupémlion du -qnz 
mâhane.

r: dipesli.ndes boues el des dæhels a!ânt incnréûlion peiùet:

l9



Trâitement des boues

l,ùJi!È$io.Ùanlépanligcpréscnredesa\anûees:

. RéllLrrion des .luanrirés , déshvdialer, à sto'kcr

l{irLuctnin d.s nuisdccs ollacriles

LLiùinarion dcs ageôrs ptlhorènes

lh.luclion dù bùues plù§ hoDogèncs (dans le cas des slalions d cDurarionl

^rgnenulioD 
de l( ptuponion sous lome anmronircaLÙ de l'azo1e (âsirnillriod fLLLs

- lt.0rités t3lonoùriqtrcs: .i.hese en lhosphorc er ciLc unr' t'iÙrr morcnle 
'n '/nLe

ll'-l:r-.1-2 Sach!ge dcs Ùoues

GaûéralÈmùdr rùscn'é au sichâge thermirlue, lL peul ê1rè ÈalLsé Fonr nlied ùJâ|lÙ

Les Lrouù\ ân\ besoins de la lilière d'éliminarion droisie el rolûininc'r répondr iû\

.orù'ùi er dù nocka-se 01 de rmnspofi. Co.siste à éva.uer fùr é\roomrion l'eàr PrÙÙr'

d.ns l§ Lùù.s Le séchlgc peùr ê!€ padiel (eneùr cn cau résidL'eue dc l0 À 70!/o)oÙ qtârl'

loril (rcn.ur en cau de j i lo%).et le séchage poùsé GùrÔü dc 60% dc siccitè) ]roui le'

60ûcs de{in.cs à ln !!lorisâtion âsdcole

lI-,1-3-.1-3 Le conposhge

Ce po$ raiÉmenr peû égaleme êûe cffætué afin de modiner b !ùlcu

alro0oûiquù dès boues Il consisle à iélaneer les boues à u. auirc pnduil Gciurc, écorcÙ,

coDeaux.lunici. papier, cafion, et.), puis à maîtriser l'évolution du nélanse avec lâéÉriÔn

Èljrr dob{cnir un amendenent organiqùè, Où1rc la nodificadon de lâ vâleur agononiquù dù

produn. ileÿ âinsisubilisé et hygiéniste par la ûontée e! Émpémlure qui se produit Sunânr

lx t.rhri(lLLè llilir.ù. le cofrpo eerédunle!o1umc

- Li iri!lùrriùr Jùr qunùér i di5hÿdrater. nrcillrcr

. Ltr iJu.tnù dùlqüntis d eùu à érapÔIcr (auon'Dlir d inÙ'si'l

- !r ra(LudionJ \oLùne des lùmées.

ll-l 3 -l I l-. lihrnisnioû

I lc sc (L,r'iÈre.cic dù .omponalc en cè lens !tr.jlù .on§ nc en Ùte iirntir i' l

rao jir. -trtrirùnreùl4 c. d.riiù.slppliquâùldc préÈr.I.o x d.s dé'hcL 
'r-!'n§Ù't 

lr:
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1râitement des boues

flL§. La nrélhrnh!1ion sao.oupagne

1ôr iqû Dcrl èù. ré.ù!Éii.

dune prcductio. de gau ntthane. donr lc poÙrÙir

II-5 Destin.tion fiù!le de§ bo{es

lr !âloriÿrioD des bouer est sôùlent aléarone et Lenr élacurlion qrlùlc lieÿLlÙ

Nùloùrs ræ .hnrge dexploilxlion idponmtc. Sur le l)lan iconomiqre lc bul à ateirdrÙ Jn

d.lirnilù es ftas Llù leur rnilcùent el de leur lnnslon doir lnnporlâncc dÙ lÙÙr t'netrr 't
ca! qui pcut condùirc à rcoinùander un sécha8Ù rherÔ1i'luè Lcs troiJ prin'iIilrs

de\1imtlotrs dis hoùes soor 1.ssuivanlcs

Il-s-t lncinérntion des boù€s

I-'incnrémrion des boues coldqil à léliminadon lolale de leâu nlErsùielle et I
conrbusion rles n1ârièEs orsa.iqucs. Ce$ le procédé lermeuet dobtenn È mirimunr

rés us ùraui: les cendres. cons{ituées pd les seules naiàes minéialesde laboue

II-5-2 Épândage tsricole des boues

C.nsistè à épandÉ dcs boues tûirées ou du coDposl sur des tenes aericoles pou

uriLnxion des bou.sconne tuatière fenilisdte poür m etlre à prcfi1Iès cafacilès biolognLÙès

n.NellesJc\ ÿnl poùdigé.ùrles boues et Éintrod une loséléi1en§ Ltâns lcscvclesnrlu'ls'

erliLL)ri\r.l!stoDriélériùnilÈ!nrespôurlesculllr.sagric..s

II-5-3 t.a Dise .n déchârge

, nis..tr délharsc Jer boucs eÿ donc r.ùlise ùr !{s. t.ljÙ d'lnn nrÿrnrtr'

lr!Jf.,rdijn.r hr 1iL.lr ùtise en décbal.lc lùit êÈ notrtrL.nr.ù1ri5$iÙ [\ J(r][r'

ùh ùrs.l§ !('.\ dicLers de\û1|àire I'objel dùn âuùc ttundnènl l.5l;chers 0lhnrùi nii

J6 r§ !s,iui ic sônl plLu \ûscepibles dête raits daùs ùes.onlitnns tcchtrhrN.r

J.ln.frhucs dù nnnncDl. nolammenr p3r exnadion dc la Pan râl.rGrble ùu ni. rûlùùLiln,lr

Lù[ cim.rèr. ]rolLLLaût où daùgereux'.
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châoitre ll : Traitement de§ boues

lI-6 Exemple de siatiott d'épürâtion 151

LA S.T.E.P sradôn dépuBtion d'eau usÉe en TOUoCOURT § de t?e â boùe

ern éc à hible drâree (ou À â&ation polônsée).

Ccrt entrcprhc nrise cn seNice à l'a.née de 1991, ses dÔnné de blse sont le sÙivel:

N!ture d'eau brùle

Débitnotcn journrlier

lloucfr!icbc cxtüitc

Cohcenlr.tn'n dcs boucs sèthes

!l-6 I l'hotos SuDerli.i constrùiic

Rr«ins 1érition: 1600 nr

c,, ssr! \r! Jre lLE,re. de$àblase.den uilaue

Phôro1 : Bâsinsaération



Îrâitêûent des boues

?holo 2 I Dégrillâse

Sil»rilùr sôlide-liquide e§ êlapes de réservoiLs en Ioûe

a\n.uer l.s n,a1érirù\ iDorpaniq!es ou ninéraùxi reh quc le sable,la

(ù Li{r i lrLu! fxls.L )er Qux usèes at

.1 ùr rJrx'.§él\iùùnr 1.r pLu:!rosiÙ6



Tiâiiêmênt dês boues

Sé]raudôn Liquide/ liquide

Photo 4: Dés[uilase

Dêcrnlcurs: lâ strIàce cn,le (904n:)



1râitement des boues

Brsins chlorition : lâsuLfoceeÿ de (94,20m')

P[oro 6 : B assins chl oratio n

Epâisisreùr; lâ sùface (50n:)



Tiaitemênt dês boues

I arulacùtotxle rtllisanl dans le séchage 1200 h'1

(r .lLr.lL dr .«h,Yù 6rd.loLrn = lj'8m)

I .§ l,ôL.s d. cnculrtion

I ù r{\ dc rcciicuhlion esl dc 150% il csl assuri l]!, deù\

hxflcurdc I 05ôr. !elle dtr rctfi daDs le canal de r.cncù1ariôD

L.s bouls d.nl la qùanlné jouûàlièrc naxiùalc csl de ljoùr' /

ùrn.cnùition nlirlimalc dc I % Goit l0 g/l)

l_lles ro.r envorées ves l'épaissGseu Pd poûPagù aù mo)en d'ùûc pônpc cclre

potupc lnDctionne en niolenne t hèuts pd jou (pow un. qùantité move re dc boucs J.

l'holo 8: Lils de sdchase

II-7 CiÈùit d.s boùcs dnù§ station de Touggourl

I-cs hores pro\iennenl d.s fonds des deux décanl.us !u Diveau dc !hdqnc bassiÙ 
'le

,1JùDr,nû.lcs t ou!s sorl racLéeser collèctéesdans le losse c.DlLale i Dr'ù dc l$ùelLeellÙ5

ÿnn lrar(lérùes sraÿilaùt'nent rers une bâche. A boues p.r unc condÙilù cn âmiÙte dc

d,xniirrù ll]1] rnrn l-cs bouès al.si côllectées sonl diles boues scc.ndrNs. lx flL§ grud.

Dr'L..LiL. « BOL] is Dr RLCIRCULTIOT', en Ncrclée vers lc bxssil daaunnr.t.Ù.i.lnl

q( l\!,r ri .n.ùiùroù..ùhrioneômatiirsèchèlelor(1,ù6!'ll'rflrrlxrrLùdr.
lrOl ES lN l.\( llS » en ltnfèe ÿcs I épiississùùt.tl
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rrâitêment tlês boues

tâ concenûârion de boùcs est assur& pÙ l'épaisshscur âu s'nl duquel lcs boues

séjonùrnt pendanr 1,5 iouts.

apÈs lapnississeu les boues sônl llmslérées ves lès « Lils de Séclr!8c » Fâr unc

lrompc sÉcnrle dübild 2omr / h.læ séchage des boues d'cffeclué dans 16li6 dc séchnjr'

ayant cnacun ùrc superficie de 2oo # (25 x 8 n), la déshvdnlalion se fait par drâina8e et

pù évÈporation .La concenlrâlion de§ bôues sèches qÙileut ateiidre 650 e/l st fÔtction de

la rmpérdtuÈ ddel'hunidité.

II-8 Problèmes et proposition§

I ore le l. lisirc dc 1â sttlion, nous avons refarqué quc le séchasè de h boue lSnd

lôrs lêmFs sù l.s li§ par lan libre: en étéià peu pÉs ùne semaine. et en hiver, lc sùchxsÙ

prcnJ en\iron !n nrh ou plus. La conaéquence esl lacrcâtion d outes Problènres qniÿnr

le dégageûent d odeu( à causc de la lome alion des m ià€s organiques. ce qÙi es mcil

poùr la sànlé des lrâlaill.us en paniclli€r, el l'envircnnement cn général. ll existc rÙ§i lc

problèn1c du slockaee de boue puhqu il æt ôflecué runùellèn1eft'

Dins une leDtative de lroùver des solutions, noùs comptôns fabiqtrer ùn $choir

sotâire dnær Ce choix est motivé par la rentabililô d'un séchoir solaire sous sere o bon

lonorioincnrenl at l'éclrcllc Érlle, el qui !où aidera à exlloits larergic soldiÈ dbaidotrDé'



Ghapitre lll

$mhap thermnque des houes



ChâPitre lll: 9échâgê ihermique dês boues

lII-l lrnoduction

Le séchâse est un tmnsfen de masse et de chaleÙ lisant à évâporei leau conLenuc

dâ.s les boues, on dhlingue dds les bou.s I'eau librc et leau liée' Leau libÉ laiblement

absoùée, Jéliûin. par déshydrâtàtion nécdique. L'eau liée est chimiquèûenl attachée paL

des Lirisois Îrès lodes aux bæléries où aux aüles panicules et nc peul êire éliminée qÙe Par

séchâ-Èc themlique au-delà de 105 "C. IlU

l. sd.his. des boues lcul cllsriquenrenl êrc asuri Pâr âctior dÙ solcil' or Jr

nrr,ù ù l, us i riinr. p,Ù icli.rdclxchâleur

Ir' ùri.'rlr\ lir \i.lrx!! nftr LJlirniôrtnnr l.l. L ir':Lri'Lr' Irn'lI xLi'lr " '

r.\1tr r. LrulnlrLrrion lc ] pùcitc cdlorilnltrc l.o vr' nufe ilriûémliorr rL 'niI l'
$t,liri,m(tr!:rrù,!trgt.x\.clIygiénisilionLiiniraLd!ii!lÙ!'rn!lÙn\rnli\'{rLi
.L!. \!rxi,m nflrLLrù. ltr bo0rs (.hi.s Dcuvem !1re lal,ri:a.s rn r!rnÙLrur' pa iNodrS'

JrD. l. f,iN J'û DLr) \l'iF §se ôù mis.s 5ur lc ùnr' i !Ùts (rrèrr J !i'

)L,1ar .Jrpli i Llùr rarions dù ,ùotenne ou g8nd! caFâ.na. L. séclris' th'D](uJ rÔ rlil'1r

rr 1riir.ù cnLd. niihrdtxhtûr rrlrccnrifusatioû ÔÙ pxr fiLt.j llrÙ$rs

Lùs hùù.s \éù..r 1h.flniLtlcment pculenlégâlcnlcfl è1r! ii.lÙért.s1sr L'i ou 'i co

inri,rartnrn) ou. .ù câs dc b!ÿ)n1 ôvacuées.ù cenlr dc §titkag. des dic|ùt§ trnnncs l"
Laur !1. siccité oblenùs sont en générâl co.lpris ente 60 er ,0 ,n, cc qui Gnroigne d rD'

(r,si.1.,.bLc dirni'ntrior du \oLume el dù loùagc cr doDc dcs coûls dc tàrspo juÿlli

Doiù{ rl;lnninrlon inalc [2] Le pouloir femenlescible des bou.s fl donc Ia producli'i

d.dcùs sonl lortcmem Éduites ce qui favorise la conseNation du prôdun el évile lcs



Séchâqê thermique des boues

Figure4: Relaionùt e le typs dc boues et 1â icncur en eau

Ill-2 Différentes techniqùês de séchagedes boues

Itl-2J Lils de séchag€

III-2-l-l Li(s d. sécnrscs(non plantéo

Ccrte lechriquc se praiique à lair libÊ sur des bou§ liquidcs eL.onnrir).

l, ùÿlpofurion nitLrcllccl le draimse de leaù librcnlmÿer unc.ocl)ele IhàrioD dÈ s.bl.\

d tje g'aies. N une ilaissùL denviion locm de boue. On obtient une si.ciiô d. lordre

lO% âpÈs un lernts de séjoür de troh ænaines dépendanl dcs condilions météorolo8iqùcs

t6t.

U!-2-l-2 Lih de séchâge plâ ntés deroseaùx

celte technique se pretiqùe à l'air libe sù des bôucs liquide el combine de dminâge el

d é!âporltion. En effet les rcseaux de lDes phmgmilG PlùÎés sur ù ûassif liltanl

consrit!é de difrérenFs couches de sâble de gianulonéhies diflérentes se reposeni sur un

Édi(, qu ils colonifnt en développel u lisu coûplexe de Bcins (rhizome, a$imilable à

un réseân dc drainage. On obtie ùe siccité de I ordre de 20% à 30% au bout de I 0 ms er

dépendet dæ condilions météorclosiqu6 [61.

l0



§échase thermique dês boues

étr.igi! rheuû't Ncùrs,ire

les \it,.16 dé!!ljcs pù lc

Itl-2-2 Séchâgc thermique

Lc séchàge lhermique des boues

ab$Dù de ù, pc,sinùr aù$i lôngenps

obrcnir une sic.ité de lordrù de 90-95%.

Solon lc nrode d. cbauliàge dè la nalièÉ

i'sarhrxc t.rco.dtrtlioD

liËurc 5: I h d. \cchJJ( n i L\,1. ur

revêt un elfer tenponirc de sabilhalion (p!r

qùe les boues ne sonl pâs réhumcdées. On Peùl

Lcs boues obtèùues sonr pulvérulenres ôù èi

à sdcher, il exÈte dans a Dalique trcis types de

au chaùilàge en rppota. |xr contuü rrùr û\ù ttx.i
produil duranl lù \i.lrxg. rù .s|iNes of eD( i,lirl

.lepu s e,b:s5ln aérÉ

c Sédrrge !âr ri)onncncnl

()r nr iùssi érliser dcs séch0ses ou l! tftNnirsior .L( .hxlcur se lin ..tr

r.)ontr.n,ènr llre srfacc ponée I une tùpérâlun sutlsâinnenr éle!ét éni.l ur

furoùù.renl irnir.usc qui serà absorbé dune laçon plus nôins.ùnDlir. par le l]()duit I

Lm.t(e r!r runeàzlhr d r( r ô liod 'iLllll

.lt



Séchage therhique dês boues

III'2-3 Le séchâge thermique de§ boues : Têchnologie et mis' en eûY'e [131

Lr te.hnologie dr séchi8e des boues dcs slÀ1ions dipurârion â éIé dielÔFpée en

Europe, pour tLri-nrêûe cn piéalable à une incinéralion. La conception des séchoirs à booe5

iinspile en ràir lùs nonbreux procédés qui exi$âien1 dms d'dutres donlin's coùùo

!indus . agrôâlinrenlairc, le textile ..

Les p.o.édés sc divGcnr è. deùx sreds trpes : les séchoi$ diects et indirccls

.rinc +âlen'snr des procddés pour lesquels les élaPes dc séchase el d'nrciniü(nni

ÈalLrlseor $rrcessllcmeil iù senr du nême aFPâreil.

III-l-l-l I-c\ sôchoirs dirucl5 llll

II

i .()i )\! llr nrxrc)! ôllntc quei10 ÿ; des sûhon! th.r frqk' trtilis's |'fr '
,aù,u..irs hotrù. \trn,t. s.!hii r dnÈcrs oir l.r gxz (h û\r.nùrfLIIrù1xùrnirr!Llr

':'l' '('ro'
Lc' JilLJ,:rL, jcJh.iÉ dirùcls 5e dniinxuenr pù iâ ûrniirt iotr LxgÙt r'rLir t 'n ri
co dÙùclèsb.rtrs.Lxr.clrnol.giealâÿarragÈnê1resirnILs Pir.xÈDrfl.

â- t,e \lcl,ûirror{if(où n hmboür) i

l-§ a éùeras .oùstirùLiIs d! res sécheurs sonr

1.. ênr.s Ltu. Jxû! lc c.s des lndnccIs. tuâ§ les

É!oii en !onliùr a\.! lcs boùes ne so.r pas

Figùrc

.irculâtion dair chrud dans le

b Lr r!choi' nneu'n.rrrtuc Llù \i.hoir fl ùsh:

L. nùré,iaf à récher ei ttnsfodajusqu. l' ,!e

dtr s.cliùùr !ir iL .si dispersé dâ.s lè Lé!cteü par ùn

(;li
Figurê7:Lcsichoir|neumâriquùditséchoirll!51:



Séchâge thêrmique des boues

t. r,r.tr {irl driù.Lrrnstorre en$ite ler Ûricul'! xrÙl qnr l' l]r'{iun \Ùc {:

.- aùrrt\ \é.hoir direcs:

sérhoirsili' I0ilisé.§échoilsàbanrlts. séchoi$uiLisJnr lÙr(1gi' ÿnrit'

III'2-3-2 Les séchoirs indir.cts ll.rl

l.r slcrotr' nrdneo§ coù{nucnl 52 %des nsralla(ions J' s'drn!è d' bore! lÙ

s,jclus. s cflècrue principaleôrent par conduclion ou par râ,YonnenroÛr selon lcs posilioD5

reLxrnes lu nrxlé,ixu à sécùer ct des su iaeschâudes.

Il5 sont .ûnslilrés d'un cylindre toùnafi dont

INe esr légèiènrent incliné Pâr Éppon à l'holizo.lale

Dou lùoriser l'rÿancée des boues. La rolalion lenle du

râ.1boui pariellcmeDt rcmpli isùE l. Ènoulelhment

dù pmdurrsLtr La rt.llcè déchange

L.s séchoirs à lâiclrès disposenl d'u.e doublè

eû\eloplc c\1.ri.ur nnùoblle et d'un plùsieuru rotors

su lcntuelr sonr li\ées lcs pâlètles. Lê fluide

calopo,rcur circrle dans La doubte ènvcloppe.les rolos

:

Figurc 8 i I ù\J.hoiriolrrlil

Fisüre 9: Le sichôirà palenes



Séchâge thermiqûe des boues

III-2-4 Séclase solaire des boùes [15]

Lù séchase solaiE. procédé apparu en Allcnrasne cn t994. cs pttrrô! Dris cn ervc
dâis (les ÿiù,L d'iDuErion de capaciré i.rèrieureà jl]l]l)Oéqrnâlcn!/.habirânrs,

I-es boues fl.cics sous serre sont déshydratées sous t.ci.tel de li coorcntaiion de:
rrrons !)liircs. Co prlcédé.on.aît un récelr déÿeloppemenr cù Fûnce a\cc ùne vifgrainc de

I c sdalù9. so]tir. cotrs sc à éÿaporer I eru contcrùù ltnN [ 6.r e d.si]dÈLie !r.tre i
léi.r!iù n)la E. Pùù opriùn!r le prôcédé el évncr es pracjpjhr ôn! .s troN\ lfr s.!lr.§
JuJtrùr.h;.rù.rtrcrùnrilàrionNeivieàunconrrôlcd.lhrmiJni

1..sérlùlcesrlo'Lcrn.nrconsonmateurenèDergierhernriqrcril.(ri(ltre rLùn{tonr
intérù$nnr do Lssocicr à ue soure de chateùr rur l. {ation {biôglz de dtre$iôn
nr.ir.,!ln,n). l. sichaec soLajre. occupant de g.andes $triaccs. es1 réser\i à de porirs er

'no)cnnes 
ln\lalLii.rs ll6l

III-2-.1-l Le prin.iDodes procédés de séchÈge sotaire dcs bou.s

Le prln.,re dn sichae. sôtaiE repose sùlrois tacrcù$:

I- dusmcmdtion dc la temFûaruE pd ellèt de sere, te Élonmemenl nécÀnique dcs
boucs tour opriûiser le comacr enre la bone huride cr l.air de séchage en évimnt rôu!

Froc.sDs de feue.rârion er ta désalLürion de l.air de h sere srâcc à une exraction
toau riqrù C ùsr ta pûrtaire coùbinanon de ces ttuis tacleurs .lùi penneu.a ùn séchas.

L. sicha-!e solairc dcs boues résidùânes .onskre à ùritiscr l..r.i.È1 dc
ln \ Li.h.rLl ir L.ri, irn.riùtrr er Lcs bores dc ûanière i aûLmenc, Lrs \ r.r;er
Dllilni Le irln!. ùin'nùù |ar convecrion. ù ri\.0n.ùrul. ,r!nlti
Fri\.qtrt lrt\,!.rInr(rl.atr!!è cs conlieùncDl.

l4



Chapitre lll : Sechâge thêrnique dês boues

Fisùrs lO: Sùhémdeprnrcipc dù séc[igeùnaire

li: ren.\ ùtiLisùes sùn1 ùr eériml dù 1naù]c 1!p. ou !li'n..1 d.: !errÙs LrÛûùl'i

l .: fr trriÊn.s JilL!rti..s .rLre le5 procédÉs lroNsé§ ronre ncxt h lrnili Ll

Èfrtr\.1ùm.n: Jù lrir 1s.n.s ouver§s ou 1Èmi3r. prÙs.r.! de \.n1ilrLeu:r or h]r!xr'

.lxir'.rirrÈ:t nolle n! dirpornion (coùches.u udti*l .tle rrio! nrolÙù iri Lr.fr'

( sr nirnù: roLrl Li N!hon .rdd, iqrc' [ 51

Ill'2-l-2,\r inhtd du séchrgt snrire

!'s 5ôùùs d épu8riù1 né.essirent d'être sô.hics por dirnirnrer d. rolunlù x\rrtr

d'èrr! 1r.né.i L. ;i!hrge rolùi.ù.on§ituè u.e soltrrion 1.c|inlue é..log\LLe er é.onot'iLur

iûr'.srrte. .!i rJs peù c.ùÿnnnralrice d'èncrgi. En rLilis. l ù !oLùiL connnc !nk|Lt

!l ! Jd0dn» dùvolurne (les volDmcs de boues sonl ridlils dc I â 5lois):

.r iùnùÈncccsdnectesurle.oûrdelrmsponersurleslo.kagcl

.Llrsiéni:r!ion: lùs lc pémrure cl les lempe de !ôiôù ùnninen snlûJe ùn

l'iliininxrio. Llesricro orgâôisnres âu cou( séchagci

.lr rlàlriLûxrion h dnninurion de la G.cur c. oau .ùrdùrr urt. rctivili bn)l.gi.LLr

inrpo$il.le, slabillsc lâ boue Jèchei

.Lâ rùrLùriùr ies oders énhes:lc s{.ûâgù dc h Lrolc sèchr nùn-q.ùdrù pir.Ll

li , ..' .r i''.r.i'.id.el'id! a'oLj



!1. âû!ùellaron dr noùrùil caLorinqùe des boues qui teut ê18 irtrûcsant èn \Ùc dltrtr

.!r f,i!r ùr .rni. rcNn0ierant l. séchds' üe iliri !i LrrÙr' l!rrÙuLier n! I

rt]i ':

! I r,r L.ilai !n\nô DeDrèiiâl posnii pùisq!'il nI i par 
'LéÙrissbr 

l' g:u iL 
'ftq 

!e \":

l. rltri Li cor.nrn lln éæ8é!iqùc nesr qÙe de 20 à 80 k\\'h élÙ'(i(lu's frL lo)rÙ ' ' r

all riDù. (cotrtù 7i() ir |r)()l] kwh thcûnique/t d'eitr araporée 70 I 1ll) k\\h 'l'urùtr! 
L

l.ruirxIorepoui !esf'o.édéscôû!.mionnehdcsichlgcrh'nhuÙl

C! pi.!ida rùùsit ir con\iincE bon nonrbrè de collecrn ;s eÉce 'i 
s's ûès bonnÙ'

pùlnrn!n.es. coDDânbLcs à csLles du séchase dremique |oussé (si'cné iDaLÙ 'oùn:'
cnrrc 61) .r 80 %l tt à un ùoi'rlre cont en inreslisseneDl. nrais âussi rur lâibles coûts Lh

tun.ii.nninl qlil enecndre ED elièl, les insrallations lonclionnenr co 
'nodc 

enlièr$1ctrr

im.orùlii. r0ns ni.èssiter de suneillù{e permancmei cc qui lelr confèI€ une erÙde

sôùÈl.ssc dl iLisi!ôn cl d'exploiûtion pd I'explonânr AucÙùe naoipulation dans la §crc

ùes( nacc$airc grice ù!x s§ènrcs de rdÔumements de bouei les orplÔilarions ne rcquièrei'

qù. quelqucs hetrcs de nrain d euuè par semaine (ou parjour, selon LÙs péiodes de LanÙiel

p!trr xch.ûi rùr cr é\'rcucr ls boucs

Ill-2-J 3 Conirrin(csdu séchùgesouire [5]

L. scchdge solâir. Jépetd fonenlenl des cordnio,rrclnnariqk ù1xÙnosphérnlLLrs I

ellùr cr période hnerôale h serÉ est soùlent ulihsée er licu dè so.Lâge ('c s){ùnLr

naùcsnc de lù lllæ. (une plrùLl. ensoleillée) et du tenlps !ùur quù h bo0c |trns. siÙhrr ir l.r

si.ùnù dasnaè. Li 1ùnc dcxcnrplu:

! L.a \lâtron dipùRrion de tlruntuh (67) d'!ne capaciré .te 21 000 ÊH. l]osséd! : scrrc\

d. di nension 960m: chacùn (procédé Heliânis):

!h $arlon dépuiariô. de liorblch (57) dùn câpacité de 70 000 EH possèdc ésBlemetrt

dcur seftes de 2i0 er 4800û: (p@cédé Solia).

Le séchâlc sotaire présente ésaleûenl des contaiûcs par nFPon aux odeurr

sé.érécs.lour un sirc sùué à proxiûné dhâbnaions,les émhsions d'odeus !ôis du séchage

pcu\ènt ôtrc sources de nucùces plùs ou moins imponâ es selon la direction êt 1à fÔrce des

vè.6 doininanls er ia préscnce de dispositifs de tÉitenent dc l'air.



séchage thermique dês bouês

Itl-:-1 -l l'robtéûiliqueùctucll.dùsérhâgesohircl5l

Le séchasù solane soùs sie des boncs esl une Écotc o!' la problâ!'l\LLe

iidùn,iellc bul. sùr dcu poin§ ctelsr le diÔensioùrenrent du tmcédé er une mcilleur

con.aksxicc des proFiérés thcrmodlnamiques de la bÔuÈ

ûùc.mânr lè Frcirier poinr, le séchlge solanc sous setre inplique un bon Ùansltr

rlicanlqre i l'irÎérieur de LÀ seû tavorisant lévap'latôn' A l'heÙre acrcllc' l'

Jiûr.Nn!r rcÙù rl .r lùs r)alho1lùs de conceplioÙ dcs un's soLrl rsÙ7 
'nrIi'n 

u's' lh oùril

rreJic'iL!rpxhlc d. gtr erl. ùtccpleurse6itÙ âlontndieÙr

T ù s.roùd poim iùnorta.r concerne La cartÙtérisation d' Lx troLre 
'n 

vrc dÙ s'dÙ3Ù

ne c€ polùl Je !u.. Lâ norion dc.u libre_ eau liée, qui pcrnrdr d'évrlL'cr lr dispoDibihrj Jr

le!! conrenue Jans le halérilu à sécher, e$ londaDrentalc en séchage l"uùe dcs ô1ériod':

lre, r.trnr d. niùstrùcete grrDdeure$ la meste d'horhemlcs de sorthÔr' OûÈ LaquDlnr

leau Lib,t ct de!! liée ceüe nléthode lernet aussi de Jélcrmnrer ure secondè e'atdNl

nrreitssmr. pou ie dlmensionnemcnl, la teneùr en eâu ûininâie pouvânt ôft arÉinÈ tx

LI-2-{-s Différ(hls procÉdés de séchagesolâire 15)

'lùchnique eûprùnléc aux industriels céréalies, le séchagù solaire esl désonnais

appliquéâu sécùage des boues urbaines.Ce prccédé @nsisle en un ensemble de sencs qui, en

piégcant le myonnetenl solaiÉ, pemeltenl d'âugôenter la Gûpéralure ambiânre et

d ôarorùr1 eâùinresûiellccontenùedùslesbôues.

Enlriÿcr.lorequc l'cnsolèillemcd e$ faiblc,les senes pemerte.l alo8 de slockft les

6ou.\ i lxbri {les é!éùe.1cDrs clinadques (plLrG ltuid). préiudiciablcs à lerr séchrg.

fl!§i.ùr! srnèù.s ort éré développés pôurpermcrtre d'amiliorer le tiù\ d érapoÉliod (..
d§f nJ rir" c!n.criùùI §sct(iùllcn)ent :

.J. rù ti illon lnrcie dr Là scûe à un débiléleYé âliô ic lilo iser lù trtslirl Jr I ..1r

i .rnlri.lle drn. laN.sphère cl d'évncùer lan hunnlù.t \icié reÈ urr rnnr .rr

.l.r 
'cuuiDùn.n1 

ru(onElGé des drdâi»s de boues C. qùi doir perù. rc uD lirr§r!!

re!triÈ,r(niloiùrepourtudôtrvelerlessülacesd'éuporilûl..(urcairatnnrLtelr.ùtr.f.



Chapitre lll : Sèchage thermique des troues

n. bores xnn dc lnniter lôs réaclions de lenne aliÔn anairobie' roÙrccs d inrpor''il'i

.le chaùll.-le de l'âir dmbiaû ou du ndier en vnc de ÉdÙire les surtnccs de séchxsc r'l

('c ItFù dc disposn tr'est sénéralemem pftrposn que poÙr les lNr srùnJ'r

innallàti.ns. qui ont la posibilité de recvcler les éne,gies issues d'durÉs procédés

épurâlon€s c.mmc s ôurce s de chau llaec de la Pro duction de hÔ e

IL tre\islc Pâs dc Èlles 8énérales de conæplion du procédé chaqÙe conccpteur

disposè de sa re.hnolosie.

Ul-2-J-6 séchasc solâire soüs serres

!- Princi0c de fonclionnen.nt

Lcs Frois de la sùrE permcrtenl de Piége! le

ù).nnern.ôr sohirc. lri rctournetreni méodiqùe.

rés!Lirrxidci xulrn.ntcr lx srra.e d échege enlre

L.! r1 l.s no0ù. I àn ùrr!é ùn huùidité esl

.\firt In lÈr \dnilaturs vlrs les biofilfts qni

Freurcll: \!!', ! ol' c'u \'r!. È {

' ,i' ;{

trigurt ll I S.hinrà dc [on( ionnunlndr n1ù



ChaPitre lll: Séchase theimique des boues

I â ieûè esl oon§ituée on Eénéûl de pÙois en marière plâslirlne tÉnspdent ou 
'n

rere: euc osr ùtilisée pou matiniser I eflel seûe Élle esl conparable âux seres Ùrilisées cn

rsri.rltNe Bien quil i exhle pas de EslÔs eénérales'

l-ù surlacè rtile ne séchase es câlculée su la bde de la capâcité d'élaporarion dcs

!oo.s. rr!È ùte d;pcnl.ù1 e$entielleEent de la sâison el do lâ localisation eéog"phiqk

llo rd. !ulLl.. ir petrr ùû! r.renu ùne copacité éYapoûloire de !'orJr d une Ionne I]!r d1ilr'

rxnü Jc srr.s. fl râni 1! si.ht-!c La lareeur des casicN 't blur 
'!rrÙlNnd -!'nirrrl'[Ù]L

i Lr Lrrs.Lr nandrn dc\ s.',.s. coinprise cnlre 9 Ù1 10nr 'i hN'\ sÙ r nÙc["! $ L]'

riil.l.s lùrteu6. qtrel.tNs dizllr.s de ccntimèûes. conrl)aribl§ lrÙc L rril c d'\ Elou nttr'\

L. jr)!1ùtri drs cr\ù.s ù r\c!!lù,LiDsipN lm.l19l

Tl .ti{. : l)Ès dc ieùt dom le choir déFnn llÙs rotrLlllnr§ d iirnillxrn er d''

-!aiinLLè 
(lcfronlaùs: lsl

.Soir d un châreetrr nrésanique âutomaùé: dans ce câs. lcs boues sont inlrodunes à unt

erùanriléde h sèrLe ernéue$nt d'êlre âalées et poùssées v.{ 1âulrecxûémiré:

I r sNc .u\cne a dcs ôuvcnuÉs .n panie hartes atnr de tioiscr ld cÔrrcdnnl

nxtuclle lcù\ r)fûLL. des scii.s honicol.s) et esl dârnnie dè !or'1

Li ssin[ d.l.tnlos]rrùrc dâns lâ serlt e§ asurdÙ paL conrèciion nâturellc l-c1âÙ\

dc Èmnrelletue de l âir dans lâ seûe n esl pas pdfliteÙ1enl maî[nd câr seule ]'acLioD $L'

lourrrl èn lonure pemcr de eérer le débit de ventilation dans la sede

L! s.nt liuéc no ùonricDl âucu.e onÿefture libre Lâ lenlilarion dc la sci'Ù Ùn

cuIsi\.rncn Ù'.... Celle ci .sr cffectuée par dcs !cn1ilal.!A silt;s en nrgnÔ' ou fr Ùn'

chenrifir dxns Lù.is di e.ûoùnenrenl \ensibLcr.

b .\linotrlrtion dc lj s.rrc

Lahnenrlrion dùs serEs dépend dù procédé urilisé polr lc rcrôuhcnrcol de l] Lùre I

ex nc 2lÿp3s d'.lnnenlatio.. lâlnaentâtion dhcontinue ùrilhée pâr s)srùnc lhcmo s)i.u
cr Ixhnenhrion o.ntinùc praliquée parlesy§èhclST. S.lhmix dHubù Il9l

Lcs se,.es sônr.lnnetrléès è. boues pâleùsês à l aide [191



chapitre lll r séchage thermique des bouês

'soll J !ùè pohpe galcùse lùs boues sont déposées i inlervâlles régulies sÛr {oÙt' la

lorgueui Jè lt serre, tuDs ce côsiet coûÛe rcnu de l' vis'Ôsitè des boues entadcs il eÿ

.oùrâùrûeni utilha un dhposilifde lùbincadon, consiih Ù' nnc injection de pÔlt_nrère

.laDs l. $llccleur dc rlislribùlion,pour lacililer l'écoÙlenrenl des boues,ci ce sur totrre h

. vÈntilxtion cl désodorisalion

AJin de Édùire lùs consommlions éladques. les ÿentilateu6 peuvenl êtrc proposés

i \ircse \arixble .Vou âsenis à dive* clpleus de nesÙre diflércntielle de l'hnnidilé et dt

la renrpâïlurù, à l iniérieur elà I'extéieude la seûe Le confinemcfi de laserc pennet eD

outc .1. canilisùr les flur d-rit vicié vere une ùnité de déroriorisalion' Alnl dÙ coDsè ù lÙ

carâclère uniqùc er écologique {lu pmcédd solâiLe, il esr Ôrdirr'irneDl proposé Ùn'

désôdorisaliotpâr biosilluion. l19l

d- Reloùr.cndl ct lermcnlntion dcs boues

Le Élouûrement dcs andains de boues e§t réalÈô qùolidiennenrenl et ÿoirc mifE

plEÈus lon par.iour e. hivd lomque l!élaPoraion natuFllc ên rédnne L âérâtio'' ilduitc

p,r Lc bra$agc des boues,eng.ndæ ue fenrentation aérobie lceûe Éærion crafl

exorhemriquc,il 0ùùr aloa êûc enlisasé ue hygiénisation des boues dès lÔs que lcs

cold nion s d e teûpérature sont altèinles ( 5 5 oC mininm pendet six j outs)

Les æloùrneu6 sont les pièces têllrcsses du procédé pù séchage solaiE: chaquc

conccptcur diipôse d âilleu$ d'un bÈver erou dune nÙque déposée, prolégcânt son

dGposilil dc brâsase. Qùe æ soil ùn rculeau_ couloir où ùn obot sceincâleÙr

mùlidnediomel, le retourneurs so.r cooçü Pôur fôncdoms sûs sweilldce dÙ pesonnel.

sur prosrmnration de liautomale de la station [19]

FrAUrr r3: Codronélt('r qN



Séchase thermiquê des boues
châpitrê lll :

FiBUrc ll: Pouleau s.diicateurdù s)ÿcmc lSl

t isurc l5 : S)Jemc de reroùûemenr dtr prurtdL Solirnrl\



Chapitre lll: Séchagê thêrmique des boues

tll-3 Conception de séchoirsolâire sous serrê des boue§

ll neri§e pas de ôécanique ûiveselle dans le choix lechnologique d'un séchoir

sohne. Des dilersos études de cas et présenlaliotr ontété faires IlenGsso qn'il esl diflicilÙ

da\oi! dci dlénrerts indis rlablcs de lalidalion el de conrpaEhon enûc les difléren§

m.dèlcs dc séch.irs. soit ]outil dc séchâsc est encorc en lhâse d'crpérimeDlalion el dc

ral . ûr d.is lc! ùondnions réÙlles dutilisalion' soil il csl ditilcilc 
'Lc\t 

nfol'r les résrl1l§

rn /iri ùiinrlntr. Jitl.,ùnre lou d.s produi$ difitrei§ l20l Ditrs no(è cas Ll'atr]ic!(iÔr'

rùn.nrL r.rplJ LLr LLi,'nr.rnù ol!lrl par la lirlérluru'LisNnibllÙ1rÙgir]xir ''blr!Li \lrr

jlr r.Lt( j\klù. r rtr.ir' rJrli:{i.nr d\n plotot»e dq s;'htr-!' s'f irc 
'rirlr'llÙ 

d' hborir'ii''

lx nrlqr. denotù.lr.i\ ql coùc.pliôù iest appuv;o rÙ' les "nsili i'fs$nint!

|,ù l. sJllrâgc solai.ù dc houe urbainc on peû rialÈcr dsrx 1r|es dè sichÔis {l]ne'r

NLi ÈcL) l,'xdoprdr .l'u séchoir sôldrc dned rrisenrc le choi\ h PlÙs èconomiqN ct lÙ

pls siùnle . irenÈ cn ùeuv,e Le séchon à chanJtàse dir'ct c]ÎûlDc ir Iiduclion de tcûrpr

dc \é.hxse. Ccciprésent la\ânlagedêftbeaucouppl$si6p1càconsrutuqdelesséchoirs

b- IIo'lc! de reniil.tion

llùxisrc dcN modes dc lentilalion (iorce. stnatuÈllc)

' p", r.ri'Ô'.'rrreaJn)e'''dee I'ro' i L'o'bi '"''ên i 0,, '

Lc sichigc ne poùrra êûe èffccrué dc ùlnière nâÙelle. Ce« pourqÙoi il iàur cn\is'-rÙ!

dr ù Lrn i ctr.uLcr rûce:i des éléôents périphériques coÛnÈ rn lcdrilârcur si"détrlL

éhitcompriscnt! 20 et6o nil/h,no!saù onspuutiliser unù chenrinée sÔlâiE 12ll'

Nlais lès inaLyses pré.édentes.e conÿieùl Pas à Dollc cas Farce quot 
'sl 

d§ ani un

reilri xir!!1o,5ônprendlevcnlilaieurnâlueljusquàl'éNdcdeces.Ysème (lcsav'nrâser

Lù el1c1..os p IriPâles exigencos pour le choix du süchojr se son( ponées $tr u !r'ri i'l:

l,és.ntânr û lâibl. coùr de fabrication el d enlreticn

RéalisâbLc au lablràioire LENRIZA de 1'unive6i1é de OUARGLA



Sechâge thêmiquê des bôuêt

. Adapti âu séchage des boùes urbaines

. .\ fârlnnes naléritu\ disponibles Iocalement.

III-3J Trânsfert thermique dàns le §échoir

Dù lail que le séchaee des podui(s sÔlid* (les bÔu*). son ute opération

e$cflielledent lhcmiquci il êstnécessit davÔnùe idée correcte de cet aspect cÙ dans la

pr.rique ird!§rielle cê sônl CénéÉlemenl les considérdions themiques qui Ôondilioment les

dinrensions des ap!âEils el non pas lia+@t drun lreslen de nasse.

III-3-2 bilaD thermique

Lc chnleur loumic !u sé.hoir doil servir à :

l- ChauLlÙ.lc l.nde 1llimenrari;n jùsqù à lt lemÉnlure de vrporh0tiÔn de liqÙ '
2- v.porisarior du liquide

: 'lJJ,1e' c.o d'q'. j5'.J. û kmperaLR de 'or t

4- Ch tier lrvûpeur loumiejDsqüà la telnpénluÉ dÈ sonh

Si ms ÈûJsent le débil nssique de marière sèche êL Xe cl Xs les hÙm iGs iL

I etuée èr à la sonie dn séchon, Àlors la qumlié de chaleur nécessairc s'écrit:

1 -:p t -t"t x.cDtia T t tx.-X \,|'aP

-, (II.D
+ xlcp)17,, -T-t)+ (x" - x,)cp,\î"" T,q,)

III-3-3 BilâDs mâssiques

tll-3-3"1Bitrn nNsiqùe sùr ll boue

i,= tu4,,n.r,

Ill-3-3-2 Bihns massiqü.s sü. I'c.ù éÿaporée

Débit nâsiqùe de leâu en l eôûée + débft de l'eau évâForé = débn massique dc lcâr à lâ

(il1 +\rt=ttû llll.3)



PARTIE EIPERI iilEiITAtE



Ghapitre lV

0omaeptlom de smholn milalne



concêption de sechoir solaire

Ic rlispo sn if expélnnenhl pÉsenté, sû la Figure 16 coùpnn'l esenlicllemeÙ' ÙÙ

séchoir solaiÈ sous sene dc tvpe dftcl qni opèE en convection natuIellc' l' svslètuÙ 
'§r

sinpLe er potrrloIeùr à baldnce qui mesure les variations dc poids du lbdÙn lÙndinl

loÿl lion dcsich(8c.

tv-l Fiche techniqùe de séchoir

Mntérilux I Tôlc salvanisée épâhsu(e = o.t mm)erle vÙE (épals$ur e=am'!)

Din.rsions ciiéri.u res iH.üreu r' l,rseur- lotrguoür) r 75cm x 80cn x 100cm

lsolûtion: polynyrène (épaisseur - 3cd)

Diûcnsion de It cllie : 50cn x 'locm x 3c

Surrx.c de séchlge : 2ooocnr= l],2m?



Concêption de 3échon sohirê

3l

I
"t

3
i1;I

Figure 16: Schems dè \e.hôir sol.ir \ot§ \c(e



conception dê séchoir solâire

&frl'
t!4 -

"\

Conpcuse

Iÿ-l Iltipes dc conceptiotr du séchoir

Le sach.ir Èn c.nshLil dunc laçon étudiéc ct iechnique conme l'nrdjque les étxFcs

ItJâliili.n dc li b.nù de sdchâge sous lorme prnllélétiaédiquc Éa]née cntùrctrr.il

ùn rll. -!.huisa. arc. l.s Jincnsions roocm x 80cm x 30crn ct ivatl ie\ étJPès.i-

d- l r-. utl \.' un? n.,-r miLaoiq Le

48



ch'6ltrê lv: Conception de sécholr solane



châoitrè lv : Conception de séchoir solaire

Daôs ùn .leuriène renlps, nous Posols lGolânl dans lcs rcis co(és de la bonc |Ùir

nors lc courrons !âr ùne piècc (salvûisée) qui llppliqrc ar* lrois col[s pÙis noùs li\onr

lensùmbl. pù des clous pour évitc.la renes thenniqres ci cÙilserver Lt lÙnrfér0nLr linr li

Fisure 18: EUPù 2

tx frqÎûli.n dc la pô c qui consisre eù une pièe gùniniséè Ll'§diùenrnnls soÙrl

r :rirûr fLiiù cn h.nr cr en b.s. cnsuire nous ld cor\rons pir Li$Lint. Dui\ oxr rÙe nrLr! fi':Ù

(.onnnr Iitrpè-l ). qnli|. Dotrs plaçons la pone dtns Lc quâlriirn. !Ôté I lxniè d.s 
'!'rirÙtr

pôur)!rùerlrc Lùch.Igcm.nter ie déchârgcmeDt des prod nr isé.hrr

I'répirer lù .â.lre ÿù lcquel sappuie lè veûe. el qui .n J un. hauleu' d. 20cù d. l,l

bonc frÉ lin.hrera\ec unlnelcde 31,57', ce demier rcprésenLè l'lnuc oprnml pourcirrù

l.,!!où,ienienr sôlaire selôn la rcsion dè Olarglâ. (Von Iieure l9)



ch,nirr. lv : Conceplion dê 3é ir solaire

EiNunê..ouper le rcûe en 6 pièccs poui avon la lÔmcsuivanlc:

5L



Conception de séchoir solâire

de gaLvânisé nxée par des

de ma.ière I la coùvrn conrplèlenleùl pù :

boulons poùrcou!.n lisolxù1. ([igure 20)

5l



chàoitre lv : Concoption de sechoi' solaire

Fabric.tion.l'un sùppolt en coùrière mAallique alec ule étagèie en dc boG desiinéc ir

sùpporcr id balance.(voiL Fisur. 2l)

Mexre le séchôn sùr le suppôn eÎ la balmce sùr de l'étagère (von Figure 22)



Conception de sechoir solairê

Dx's lâ bâse de la bone. nôùs pedorons qÙalre lDus dans Lesquels nÔus denons

quaùe lises rcliées à la balârce qui ûesuæ les lariatio's de nasæ du produii pendanr

l'opération de séchaee Les rous sont légèremenl élÙ8is (diaoère l Scm) de manièE à évnei

les fiotetuen§. l! claie pôdant le Produil à séchet seÉ déposée dircctement sÙ les qÙaft

ris.s par lc biais d'une plaque plùe ôriginale à la balÙce'

Peforrtôr des lrous FÈnncnant h cncuhliÔn dc lân sclon la lolrceplioi ivxrtcl

l'§lüsdùs la ponc dar rùcées de tous donl

nÎ.r ùilLe égalc ii (d= 5cù) La perloadon est faite de

âu inêmê nileau que la .laie componmt le produir

lc dii$ùrE (Q= lcn, el la disrancc

sonc que lcs trors d aéûion soienl
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Conception de sechoir solaire

l aû rn conçle suivanr !n sysrème cheûinée J. dixdlùrc lQ-lllttrl
(du coré opposé à lâ pone) et âlla N unt l\aùtcur de (h=57'ùl

boûn. ùspiülion et évâcualon de l air hlo,nLc cn $Li. du nr' n

l,!inJre l'i,réricur d. la boilè (lcs ûois colé, la pone er la bisù) pu ln couleu noiri

nl.r poui assurer labsoorior dù Layomeme solâire er l'âugrneolilnin dc lâ {empéütLrr



Concêption de secholr solane

dernier rcnrps, nous txons les plâques

Ie.lontre les neuÉs suivantes :

de vene sur le cadt,cn utilisan du



6oncêption dè séchoir solâlre

fiual du prototype de séchago Éalisé esldoméci après enthÔi'§ §rlê§

Figure27,: ttdpc finre

Fiqtrre 27 b: Etâpe finale



châoitre lV r Conceptlon de sécholr solaire

lv-4 [ssâis dc tbn ction nenlent dü §échoir

('ctre parli|lu nxvùil esL consacréè au sécharc dcs botrcs Mn'cs â! riveau d' Ltr

srarion d'ltpùrrlion S.-lEP dè TOUGGOURI Le bÙte$cntiel dÙ cetc ParLie cxpéùncnulÙ

esl dc tenùr les condiiions de tbnctionnehent du séchÔir nâlisé el cc Nr l' Ù1o$n d'rt {rl\i

üérrm1 dcs dilférenrs pàümèùes phvsiques teh que lenpâlrurcs [ÙÔridité relainÙ de 'ir
dscchmr ct 1eùcu en eau du ProdÙit.

IV-4J Apparcillâge dc mesures

lV-.1-1.1 Mcsurcs de! lempéritùres

Lcs ùesurs des lenpéra$es stllectuenl ù 1Àide ds ùernrocoulles de §pc K !ta's

plusieur s cndroits du séchôir solanè:

.Lùnri:ù du séchon(Tc *d)

. L ànrée de chemnréc ( r{i,

'L. |laque d. vere extcrne (l*)

. Lâ plaquc de lciie intemc (T J

r t_c ditieu nbianr(Tuù)

Lcs thrùnocouplùs som relids i u! apPâreil ieslo 445

!À tctrrpérârùre {'l,,,iD âu milieu dc séchoir cst nesurée par un âpParèilleslo 425'

Iv-l ,-2 M€surc d6 l'hùmidité et de l. ÿit s§e dÈ l',ir

.L'humidilé el la ûlese dc l'air d6s la cheminée sonl mesùEis respectivement à laide

d unc sonde à âlfrchâge nuDélique et d û IMomètre coùecté à un appûeil de mdquc l.5lo

64i.

.I.'humidné de I an à l è.ûée de séchon esl mesuée à I aide d'ut hvgonèlre (PS09).

. lâ lnessc de I'an eneûe est nesùré. à l'aide d'un ûénoaètE.
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châDitiê lv ! ConcêPtion de séchoir solaire

Iv-,1-1-3 M.surê dù rryonnômeDt solalrê

Le ra:-onnement slâte elobâl est nesué en kv/m1 à laidc d un solarimètE ct les

ré$Lltas ohenus sont aflichés sur un âppæil aflichage nùnédqæ.

Iv-] -1-1 Mesurc d€ I! pote d€ nâ$e dtr produil

La lariâlion de lt masse ùeslrée par ue bâldce de Précision (5C)

IV-4-2 Déterminâtion de lâ ma§s€ sèchô dê prodüit (lâ boue)

l,a délcnniirarion dc 1â mase sèche de bouè Jellcctue à l'a ù dun onslvseur (tvf'

MA 45) d'hunidilé sclot les étapes suivmles:

'lnnodùcriondunemasseinitiale(7,0609)delabouedanslachambredcI'nalvse!.

. Dpr$tr"jc Jc .Jrcl).j1 dl.rhidii er (for)r( .1 ie Do-rrra' .oi.\(r.'bt .l

t AûOr aulomadque de l appareil q@d la ma$e de l'échûlillon É$e consÉnl

.Résultar de l'anâlrse d'humidilé: Une rasse sèche de 130?g est obte.ue apEs 15

Einütes de loncdonnement de l'dnalysu qùi âlfiche !d coméqùent une humidilé à base

IV-4-3 Résùltâts expérimentaùx

lv-4-3n Lavrriation e. teneurd'qudlN le séchoir

I a liguc (28) ûlonlre la ÿarialio. de la leneut c! eâu en fonclio! du lemps pour
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châbi(rê lv: ConcePtion de sechoir solâire

a

È

I
v

3

e

3

2.5

1,5

2 4 6I l01214 16l3

!isurc28: Variatiof de liteneureneau pou lcsbôncsc. tunclion dè renrPs

Lr dtrrJc dù séchxse pourâloir uner.ncnr finrle Xr= 0.ll.i (2'1h) l-Ù trcmieriùn

(7 h).ùn EnûqlN rtr la 63ure (29) une dinnrurion'1,4 ù 2,3 kg cnr /ls Lns. ce qÙicxfl(tr'

ld!âpomrion dunè qùantné d'eÀu lnFolrmte repriscntant unc dc 0,,l5ks PoÙi lc dcÙxièft

joù(7h)(fisuÈl0).ladininurionde2.59à1,54kgcâù/k-qnrsell.qùantiléd'oauauDorr'

es d.0,88okg.e1enlin rolr Lù l"""jour(neuE3i) le X lend vcs h lencur fiD.le dc séchas'

de lâ quaDlilé d eâù évatoÉe pendanl cexe période (10h) 0.865k3.

Fisurc29 :vâriâliondelârenoucn*u pourlcl'rjour

;6{ m
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chaoitre lV : ConcêPtion dê !écholr solaire

25
=4

!:

tignrc30: vlirriondelaieneweneaù poùlezhljour

9§'

1
ê

a
g

!
5

at

r§.§f § +§ e§ r§ j§ § re§

Figurclr: ÿariatios de la cneù cn caù iôü le 3{r'' jour

IV-{-3-2 Eÿolùtion dù rayonn€mènt solrirc

lcs ugufus t32), (ll). (34), mo lent la variatiôn du ûyonnenenr sohne elobale en

loncrion de ieûps poùr les tôh joùs. Cefte ÿdiation arteint pôur le detuierjoùr ùn maxiûu

6t



chaDitre lv : Coîcèption dê sécholr solaire

Fisùre 32 : vaiialion dù dyonne@nt global en fonction de Gmps poü le l'rjoùr

Ê

'_

É
g
â

î
È!
t

Fi!trrc 33: vùialion du lrÿonnemenl globll en lonction de lcmps poû le 2!frcjour
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Conception de séchoir solaire

t,,i;oosl

à
,|
t
e

z

§r§§l§§§§§§§rF§6)\§\\§§\ù\ç\§i\\$
r.mp<,')

Figùre 3.1V.riâlion.lu rayonnement global en lonclio. de ledps potr le 3t''ioür

l\ - l-Ll E\oluuon dc lî rcmlirxru,È drn.le.e(hoir:olairc

l.s :ilurts ll5), (16) el (17), présenlenl là dislibùrion ac lonpé'rttrÈs drtrs

sir rr 
' 
!,bi[ 0!nr Les roisjousde sécblge.

L.s \.iùiois dc rcirpéranrcs daDs le séchoir

T".eh 'I' f

I l ll

15,6 lt I t6I i9 tt.r

6t,6 93J 75,4 ô6,8

T.,,",,, T.,

24,5 29,1 I1,6 l7 50,4 l4 18,4

55 48,5 50.r 60,8 56,1 57 .rl,l

6l



Concêption de séchoir solairè

l.acxn !1. r.nrpérxN e etr. le ûilicu du sé!n,lr ÙL rÙrbtr(Ù (rl! nÙ \rir
cnt! ll r- e! l().6'C !oùr 1.5 u.n jotrs de sécha-{e. cer rü csr dû ru\ irlfuences !jou'rÙ'

dù rroùnen,ùn( sol.irc nl!s[ (.1]e1 scre) et de son ellcl $ù ]l nr .1.ù xLtnr tütrle 
'nfçÙÙ

dûtr nr La chli nr ]lqùlllù.n a tu tuesùré une lenrpa.arLr t].\imalc dc 9] r'C ('1ir

reùnarrtr,,c .1.\.c de l'âbs.rbÈu jusdte bien noùt qhoix .le concqrrioD tnidé !tr r

radNlionde la {trhce dccoDucl air/Froduit au Fônt de lâ surlic e lhs orbrnle.

or rcùru1lrLe au$i qk h teûFâalut du Produil xtrùi ui o1"\nnunr nc t5'4.

.19.5'C cr 50 l'C rTrecliYemcnr pour les xios jours de l'ùs.i en $rilaDl le nrênr

.onrlDtùô1.nt .luc les dilicrcÙles renrpéBtures inesurées Dâuft Pln.n Fcut iacil.neÛr

voir sur LÈs courtrc5 de remFéialùÉs quc dms une nrème joumée d e$ai, les tenpératu'cs

ôcsurces à l eùlÉe ct âu milieu du séchoir sont piadqu.ment confondues Celâ indique ui.

b.nne lromosénéné dans La Épdiilio! des teûpérdlures à f intérieur du séchoir qui est uit

snuilhr lrèsrech.rchée pou le bô. fondiomemenl dc cù §pe d'apptreil Cclle connrklion

sù touv. appu)le pù l é1r1 tinal du produit séché homorène srr toules ses 7-ones. tlu monrs

p.r afDré.iarion\isrelle

Dinr u rute *ns de l anÀlyse, si on co.rparc !e\ côurbùs rle lèûléô'ù..s \t

.iltuillô1aL\ ]cslroisjLnrmicsd.l'esai,ônpeulau$ircù rtluerquùltodrtJetcô1pémÙ.

en.'c l. Drcd0lr cl Lai. nssédrant diminle globâlemenr en lorcrioù de lllafccnrcnr do

s[!hr!. poùr l. rràne ûisùn ddjà nenlionnée pour lcs tmns cn hunlidné rùlatne de I iir
(lv..l.l.l). En è11è1 ccci .sl erpliqué pa. le lail qtr'unc bonùe plniè d. la chxl.ur.n

cotrsonnnée connnÈ châleùr iarenle de uporisarion cn débû de séchase oi, le pôdrn .n

cNore Liche en èru, !!rconft lcts la fin du pocessusla présence dc l'cru delienl minnnile

er par conséqueni l'an chaud à tendânce à échaullù lepoduil dans lâ direclion d ùn éqùilibrc

drermiquèenre lc produn er 1 an.

oi rernâque sur lùJ ligùrcs ci de$ous une dimnnû de lâ t'ùpéülutu d' $1r

LclÈn,uriù) )ar riDporl à !a re.lpéra1ùre d'en!!e T.!d C.ci P.r1 êk esfLiqné pJr ll
.lir'b!n,lc \rLr!û d ùrtrJrrs ril assichanl !o^!l . ccJcmiÙ ..hÙl]str!i!"uto!]uiL



châbitrê lv : Concêption dê sécholr solaire

.a

; 5r)

E

l0

I

I

xxxxxxxxxi

1200 llr00 t500

Figùre 35: variariondo La tempémluE en fondion dù tùnPs P.ur ls l"joür

25/052008



châDitrê lV : ConcePtion de séchoir solâire

u zmsaooel

l0

0

tt"..'.

..".'::i:r:
a

Figurc 36: voriation de lr ienp€ratùe €n fônction du lempslour le 2'"jour
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conc€ption de sèchoir solaire

."''§ §! it! \È i§§

5!

l0

s

. r31
5(

4(

T,

r*§

Iisnre 37: vaiiâliôn dc 1â t€mpémlure en fonction dù rcmps pôu Ie 3r''iûnr

67



Cônception de sechoir solaire

lv'.1:l:l litolùiion dc l'hunidilé relnriv. dsl'âirrù cours du séchiÊc

Les lioues 118, 19,40) présù.tcô1 la vÙiatl.n de l'hurudit' rcl't \e d:

lan a I .iùé! er i 13 sonie (chôn\nÉc) du séchoir en bDclioô de t..rps Lécan en hÙnr Lliti

relxtne ir lentr.s ùt à Li sorie d! séchon csr dircctcme lié ir la vâriarion dr ravoDncfrcnl

sol.lN. En eller .ùLâ se tadun pü un écan 
^HR 

asez pet]i cn débü er en fin de joumée

rnnis plus i.rse au milieude lâjounrée où 1à rayonnenrenl solaire esr nnpoûn. Cct éclrt en

hurnidilé Ehrilc esr direûenenr liée à ùne écan en humidité âbsoluc, ce qui taduil

ùr.lcnrenr uD toùroir érâporatoiÉ dè l'ân âsséchanl qui suit la nrémc allure . c.sl à dne

r§s.r llitrLe en dahil èt etrùr dc journée, el nnpona.t en nriliN d. joùîée l-treptot dÙ

..1r. coinard.ion csi rcmxrqùée sur la iigùre (19) corespordanl au deu\ième jour lr.tl
ie,tkl !n a ndli Lù séch,ge rcis 16h.la lenpéraluie élail cn..rd xrsoz élcvéc (T.i, 17'( I

.1(loD.l Jorrl Cll, rcst. âss.z éle!ée. D'aulre part la conlp.ûison d.s rbis li-surls (-1s. i1)

.rl]) ox,nrè hnblùtrrcnl qùe l écan en hunidné rlativc dimùùù.Yec l alanret.il LIL

prorcssù! dù sèrha-le û il dcvient inimuû les b tur Jr toisiéinc iotr Ôù le pÙdrii

taDprlch€ de la tùnùùr cn eu d'équilibrc,

fistrrc 38 : EvolLli.r de I humidilé relaliÿe de lair en fonction de tenrps pour le lrrjûùr

,!



Concêption de séchoir solâire

+s§§s§§

[ieùre 39: Ëvohtrion de I'hùmidin! Elaliÿe de I ânen fonclion de lemps pôur b 2ri'joùr

§§§§s§§

trgurc40:L\orr.ondell--'.ioiréï'au\eoe a'rer roncr.ondereûpspoi lelr'"tour
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Conception dê séchoir solane

rv-r-]-,, nÿnl iôn dêvire§§c d!âir

L* ngurc (4142.43)présenré 1â vdialion de la vilesse de l'an cn fonctiôn de tenrps

O. rcnia.qùe .tuè k lnese de lhir dâtr h milieux (!ile$e décoùlenent) au de$6 de lâ

cliÈcslunilomcfiüèsfaibhilvdiéde0.11à0.20trÿs.cemontrcquclcséchâgeneselail

pas pâr conveciio. forcé el le ôle de cete lircssc est lous simplenEnt esl dévacuc L!

vipcùrdcau déeaséc,qui sora aspiré pù le cheminé cl ce qu'on Énûque lisiblefron sù.

les i!ùre141.42.+l) ceire ords dc ÿiÉsse dadsorplion esl !r.(iquemcrt acccplablc Dou 0n

boi disaseo,enl de ul).ur .

i.'rncss.Jcl.irc\l.ricurcdeséchùirlariel]ourLel'où.n.()jril$rnr\,1""ju,
dc !.5n I nr's. l. 1""'joN de 0.-1à 2 m/s e* iùsrablc ca. c.lt. rilers. dépÈtd dès ùùùdûi.û

cliinûntLres qui$or inslrbles en lonction de tcrnps

riÿurÊ.ll : . .o1 
'Jc\i.e-.eocire1 

'or.ôrd..,r..' lLl'"jour

Ér

lL

I
/\ r/i'\ /\ /'\/

/ \ / \., '..
^-,-:'..!-1 .Y.
r i r r r !,r



Concêption de sèchoir solaire

\ÿ

§

.l

l

5

0

l.

+§c§§

l.icurc 12 : L.ol.,r.or. de .i.ese d'a,r en lol.rion oe rer ,p. po r lc 2r"'' lour

?

Âr li. /\ /\. t\ //\/ IJ^\/\ / \ /
.-\./ 'l ^ ^ ^ Y. \-l . i.l ^

I iÊu'r lr : -.,1 . I J( i.e!edr.r ên ioi.crion de rc' rp. po n 1.. r "'' jùtrr

7l



Gonclusion



I e sé.hase sotaire es un ooyen renrable pour le séchâgc des boucs résidùaires de
lmilehcm d'eâux nsées ùrbah,le séchoirsolâiÉ diEcl est bren adapié à cc rrpe de séchaae.

Dans .ore lürâit, on làit ta concepdon er la réatharion d,ùn prolorypè de séchojr
solaire dned de t»e seÛe.

Les ii ltals expéime aux nous oènent aq conctusions suivânres:

. ,-e renrps de séchage des boues pour aÿoir une Eneur en eaù linalc des boues .$ {to

! si on réatii ce lraÿail

dépâodxge) soit d\trje éFaiselr
atirdxméliùc.tesé.hage

â l'écheUe indusrict, On

rédù n ct dotés d \m sysrème

§iegèE que le claie (plarean\

d éeounon (diâi.ace gmlnaiE)

dù li (plririor dcs rehpérxtrùùs i 1., n!,icrx r tr :ù.hoi.p,iseDr! l.

t 1.. .hoir d'rn. nù.hce .bsoùa e auroùr de h cld. (.ù La.ôn!.Frior du sécr,ùjr
Irés.rn. I ie snurc. nLpp !nrùn!air d.énèrsie!ôur le sé.hâ!c tt!s bou.r

. t .,...,. or c..,o.erpir r. Ir ",tr.t r | ..
aùbiinrepxrunnbyer(lécânenlredel;nbell;rde2j7à10.6r( 

crqûjsignjti. (n.
ntrisxoc. rherinrqù. rsez inrponanre qujnke e. lùr

^liù(llnaliùrj 
tcs ca.aclérhriquc dù c.séchoiron rcronnna.dô les poiûs sui\rdls :

! P.ur !..é!rü iopémrton de séchage, on pcul augmenler lù rc.rpémlrc dc pr.dril
ùn ûnorrûr a.iaie.n noi

, 
]\ léÈh.|e reeue, on prcpôsé des seres des bâses panâeeès À des bâssirs dépa.dasù

des b.ues ùr lcs phcej renrnr exploiter coûmeabsorbeur partes peinre en ûoiÎ
.\ ln ûn dc ccuc énLdc. nous susgéons de choisir le séchoir ÿrâirc dnecr dc r)pù

serrc |our lÈ ii iretue des boucs Ésiduanes dè xaitem.nr d?au usée. .lui !â p.rlrcûrr un
dérÈlotpèù1cnr J e\Floirârion des bôDÊs
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Résumé

Daùs lù \ouci de corûihùe à la ptulèclion de l'enlircnnemc'r cl n valorhadon dcs dé'hch

irqs Jes S.TE P. no s âvons ine.é cotte érude e\pânnenlalc qni consiste à la corceplion

d'un sa.h.n solaiit simple de type §ôrre.

I es lesls des co.dniôns de fonciioùemest du séchoir Éalhes ont élé fanc pd les

nô\ens de suivi adéquaB des diffé@nts paraûÙrcs physiqùes tel que le tmps dè séjourdes

bores dans le séchoir, lcs rempéraues, l'humidité.elâtive de l'âir ainsi qùe la &neur en

L'efficacnè de.e séchoir est proùvée après l'analyse des ré sul la§ cxpôimenlaur qÙi

ûortrc ltru!ûenraion de la rempératue dds le séchoir el lhomosénéité dÙ séchage des

bouùs à câuse de lidistibutior homoJrèDe de l'air a$èch!nt.

Mots clés I lcsboucs. séchonsohire, séchage
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