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Résumé

Dans le souci de contribue & la protection de l'environnement et & valorisation des
dechets issus des S.T.E.P, nous avons mené cette étude experimentale qui consiste a la

conception d'un séchoir solaire simple de type serre,

Les tests des conditions de fonctionnement du séchoir réalises ont ¢1é [aire par lus
moyens de suivi adéquats des différents paramétres physiques tel que le temps de séjour des
boues dans le séchoir, les températures, I"humidité relative de l'air ainsi que la teneur en

eau du produit.

L'efficacité de ce séchoir est prouvée aprés l'analyse des résultats expérimentaux qui
monire l'augmentation de la température dans le séchoir et I'homogénéité du séchage des

boues & cause de la distribution homogéne de I'air asséchant.

Mots clés ; les boues. séchoir solaire, séchage
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NOTATIONS

Symbuols Désignations Unités
LR | conductivité thermique Wi m.K)
| T température K - |
S | surface m '
ljc coeflicient de convection thermigue Wim™.K) '
P masse volumique | kg/m’ o
| P | viscosilé cinématique kg/(m.s) __
K | flux de chaleur | W SE—————
| @ | Puissance transmise | W '
X tencur en cau du produit 4 base séche kg ean / kp (MS) |
X, | teneur en eau du produit a base humide | kg eau/k g (Mh) |
| Xt | teneur en eau finale kg eau / kg (MS) )
| M | masse seche du produit kg
[ M, masse humide du produit | kg e
-dx/dt vitesse de séchage du produit kg eau / (kg (MS).s)
|V vitesse de 'air /s
' H, humidité relative %
 Ha humidité absolue kg eau / kg (as)
| H, humidité relative kg eau/ ke (as)
o ' constante de Stephan-Boltzman Wm?k* |
&4 facteur d'émission de la surface grise |
qr quantité d’énergie rayonnée W |
I quantité de chaleur nécessaire dans le séchoir | W _
eps Chaleur spécifique du produit solide Kl/kg. "¢ |
e | Chaleur spécifique de l'eau Kl/kg, “c
eps | Chaleur spécifique de la vapeur d'eau | KJ/ke. % N
Avap Enthalpie de vaporisation Kl/kg
' Xe | teneur en eau du produit & l'entrée kg eau / kg (MS)
Xs teneur en eau du produit 4 la sortie kg eau / kg (MS)
G Débit massique Ke's B
Hy | humidit¢ de 'air a I'entrée kg eau/ kg (as)
Hy humidités de I'air a sortic kg cau / kg (as) ]
M, débit de 'eau évaporée Kgfs
£ porosité volumigue
| compacité m/m’
A surface d'échange m’
| A activité de I'=ay |
[J flux massique surfacique Keg / (m°s) '
Chi | fraction massique
Dy coefficient de diffusion m/s
ke perméabilité intrinséque m"
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Introduction

Les boues résiduaires sont les rejets solides suites & un traitement biologigue ou
physico-chimique d'eaux usée (urbain et industriel). La qualit¢ des boues ainsi obtenues
dépend des caractéristiques des boues a traiter (physique -chimique- biologique), un
traitement physique  (décantation —séchage...etc.) et biologique (digestion des boues) est un
étape indisponible & fin d'une part, réduire le volume et d'autre part, élimin¢ pathogene pour

protégd les ¢cosystéme des métropoles du point du rejet.

[c séchage des boues obtenues suite avant leur rejet dans la nature devra éure
effectu¢ selon un procédé thermique naturel ou autre Notre travail dans cette elape est
réalisé est réalisé un prototype de séchoir solaire simple qui va jou¢ le role d'un it de

séchage |

Dans le soucis de contribuer 4 la diminution de prix de revient de station d'épuration
($.T.E.P). Nous avons menais cette modeste de travail expérimental qui consiste a la

réalisation d'un séchoir solaire destinée pour les petites station travaillions 4 force charge.

e principe de fonctionnement de l'appareil est la généralion une chaleur par
I'intermédivire 4 capteur solaire (effet de serre). cette chaleur & piége  constitue  un

microclimar favorable pour évaporé 'eau contenue dans l'échantillon.

L ¢volution de "humidité en fonction de temps permettra d’optimiser le temps utile

pour un séchage conversible des boues et pour éviter le danger une fuis rejeld dans la nature.
Pour ce el nous avons presente ce mémoire selon le cheminement suivant

-Chapitre I: nous avons développé la notion de séchage cn géneral ainsi quiune elude
théorique sur le phénoméne de séchage 4 ét¢ présentee.

- Alors gque dans le chapitre suivant (chapitre IT) nous avons fait une présentation unc
élude théorique de traitement des boues en géneral.

-Chapitre I1I: nous avons fait une présentation d'étude de séchage des boues.
P P =

- A fin dans le quatriéme chapitre (chapitre I'V) une réalisation d'un séchoir solaire incliné
simple dans lequel nous avons effectué des essais de séchage de boue, et les résultats sont

ainsi présentes,

-Nous avons terming ce travail par une conclusion qui englobe I'étude.
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Chapitre | : Notion générale de séchage

#

I-1 Géneralité

Le séchage consiste & chauffer un produit afin de faire évaporer ['cau qu'il contient {ou
un autre solvant).On distingue le séchage par ébullition et par entrainement. On parle de
séchage par sbullition quand le produit atteint la température d'ébullition de leau. Lors du
séchaee par entrainement | ¢ produit 4 sécher est mis en contact avee un courant d'air plus ou
moins chaud, L'air chaud transmet une part de sa chalewr au produit qui développe une
pression partielle en eau & sa surface supérieure & la pression partielle de I'eau dans l'air utilise
pour le séchage. Cette différence de pression entraine un transfert de matiére de la surface du
solide vers "l'agent séchant', 1]

[-2- Humidité absolue
L'humidité absolue d'un solide appelée aussi teneur en eau a base seche, ol plus

simplement humidité s'exprime par la masse de liquide contenue dans le produit par rapport &

sa masse seche.[2]

it L (L.1)
M

1-3 Humidite relative

L'humidité relative d'un solide appelée aussi titre en cau, ou bien teneur en eau a basc
humide s'exprime par la masse du liguide contenue dans le produit par rapport a sa masse

e,

I-4 Grandeurs caractéristiques des gaz humide
I-4-1 Humidité absolue

On appelle humidité absolue ou spécifique, ou teneur en humidite, ou plus simplement
humidité d'un gaz, la masse d'humidité mélangée & un kilogramme de gaz sec. cette humidite
que nous désignerons par [a est donnée par la relation suivante :

H, = M

- 1.3
¥ (1.3)
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Si on considére P la pression totale du mélange de gaz et de vapeur, on peul ecrire dans

le cas de 'air humide ;

M P Fp
g miibed eyl = s
“ 29[ P-P ‘ P-PJ -

|
L ¥

LY

I-4-2 Humidité relative

L humidité relative ou degré hygrométrique est le rapport de la pression partielle de la
vapeur dans le mélange, 4 sa pression de saturation dans le méme mélange, pris a la méme

lemperature.

[-5 Point de rosce

Cest Ja température dans un mélange de la vapeur d’eau contente dans "air humide.
la preseion de saturation de la vapeur est constante si la temperature ne varie pas. Commence o

ce condenser @ pression constante, en gardant la meme teneur en humidite.
I-6 Température de bulbe humide

['évaporation d'un liquide est un phénoméne endothermique. i l'opération est réalisce
adiabatiquement (c'est-d-dire sans échange de chaleur avec l'extérieur ) sous l'action d'un
courant de gaz non saturé en vapeur du liquide en causc, la chaleur nécessaire a l'opération ne

peut prévenir que du systéme lui-méme.

Si la température initiale du liquide est supérieure a la température du gaz, la chaleur
nécessaire 4 I'évaporation est fournie par le liquide dont la température s'abaisse. Mais on
observe généralement que cette derniére température se stabilise & une valeur inférieurc a celle
du gaz: c'est le gaz qui céde alors au liquide en se refroidissant. une partie de chaleur sensible.

Le liquide s'évapore et la vapeur formée se mélange au gaz.

A la diminution de chaleur sensible du gaz correspondant a son humidité et & un
abaissement de température qui reste toujours supérieure a celle du liguide.

Nous supposerons que la température (bulbe sec) vl Ihumidité initiales du gaz
provoquant l'opération ne changent pas de fagon appréciable. Aprés un certain temps, il

s'établit un régime stationnaire, ce qui signifié que la température demeure COnslanic ¢ 10Us
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les points du systéme. car il n'y a en ces points, ni accumulation ni diminution de chaleur. la
chaleur sensible cédée par le gaz ne sert alors qu'a 'évaporation du liquide. Lorsque etat
stationnaire est atteint, la température du liguide en un point de sa surlace libre est dit

température de bulbe humide.
[-7 Caractéristique d'un solide poreux

[a caractéristique du solide est lide a la taille des pores ou des canaux porcux, ceiie
aille va conférer au matériau des caractéristiques mécaniques et thermo  physiques
particuliéres, L'évolution de la teneur en cau des produits peut genérer des déformations ct/ou
des relraits el done une modification des structures poreuses qui rejaillira sur les
caractéristiques de séchage par un ralentissement et méme un blocage des transferts (croutage.

mais aussi bouchage par entrainement de soluté).

I est nécessaire de bien connaitre I'état du produit & sécher, au cours de sechage, pour
infléchir les contraintes liées & l'environnement séchant et pour permettre au produit d'arriver

au bout de l'opération tout en ayant gardé ses qualités.
[-7-1 Porosité volumique d'un produit
LLa porosité volumique & (figure-1-) est définic par :

volume du pores
A [ Pares : (I.ﬁ}
volume apparent de produit

e rapport entre le volume intrinséque du produit et le volume apparent du produit vaut

done 1- ¢

Volume =14

Figure 1: Volume de contrdle microscopique
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La notion de porosité est aussi nécessaire au niveau du séchoir, en particulier pour des

produits en amas (figure-2-}. La définition est équivalente.

volumes de T'amas - volumes du produit
!- = 4= i — e ——ee R

(L.7)

volume de l'amas

-

Volume de |

|amas =1 4
1
I

Figure 2 : Volume de contrfle macroscopique

1-7-2 Compacité d'un produit

Les échanges convectifs, a toutes les échelles, demandent de quantifier la surface
d'échange A contenue dans le volume V dans lequel on caractérise les transferts. Le rapport

entre ces deux grandeurs constitue la compacité
[_' = (I_E}

A Téchelle du produit. la surface d'échange cst la surface extérieure dite surface

exposée. Pour des volumes classiques (bille de diamétre d, produit plat d'épaisseur) nous

IOV OnRs !
. Bille - red
d
2
o produit plat (2 laces): C= — >
o produit plat (1 face) C=~—
e
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Chapitre |

Pour le cas d'un amas de produit, la porosité £ de 'amas ntervient soit

o Amas de billes : C= 6(l-¢)
d
2(1-

e Amas de produits plats (2 faces): C= (1-e)
e

[-8 Cinétique de séchage
I-8-1 Etablissement des courbes de séchage

[es courbes de séchage désignent, soit la variation de la teneur en €au moyenne

(. M,-M : . .
| frm it —'WI de la boue en fonction du temps, soit celle donnant la vitesse de séchage

\ M.
( efv k| ; ;
-— | en lonchion de temps (.
| or g
Sur cetie courbe fipure on distingue trois régions:

Figure 3: périedes du séchage

[-8-2 Période de mise en température (région a)

Quand un produit d'une température de surface Ts et d'une pression particlle de vapeur
d'eau P, est brassé par un courant d'air chaud, des échanges de chaleur et de matiere ont licu
entre le produit et 'air asséchant. Pour &tre emportées sous forme de vapeur les quantites d'eau
contenues dans le produit exigent un apport correspondant de I'énergie de vaporisation, I'exces
de chaleur fournic par l'air amene le produit a s'échaufter davantage co qui aboutit 4 un

éguilibre du bilan de chaleur, si par contre, la température de surface du produit est trop gleveée.
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le déficit énergétique entrainerait un refroidissement de produit. La période de mise en
température st courte et n'apparait véritablement que si les produits sont de grandes tailles, ou

si la dilTérence de température entre l'air et le produit est important.
[-8-3 Période a allure constante (région b)

Cette période n'existe que si l'eau libre s'évapore en surface, L'évaporation s'elfectue &
la température de bulbe humide: 'activité de l'eau (A,) a la surlace du produit est alors égale 4
I et le séehage est dit isenthalpique, Pour cette période, le flux de chaleur entrant est cual aus

Tux nécessaire 4 I'évaporation de I'cau sortant du produit
[-8-4 Période de ralentissement (région c)

Celte période est caractérisée par une diminution de la vitesse de séchage. lc

oe est expliqué par les phénoménes suivants

ralentissement de l'allure de séchag

= Disparition de l'eau libre en surface de produit : cc phénomene correspond au
début du ralentissement de lallure de séchage. En admettant que la migration de l'eau libre et
de T'eau lige contenues dans le produit s'effectuent consécutivement sous forme liquide el
vapeur. il faut envisager l'existence d'un front de vaporisation qui s'enfonce progressivement i

Pintérieur du produit.

= L'épaisseur du produit: si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela signific
que la vapeur d'eau doit traverser un parcours plus long expliguant ainsi et en grande partie co

ralentissement de P'allure de séchage.

« La diffusivité de I'eau dans le produit : elle varie avee la teneur du produit en cau.

plus ce dernier est see, moins il devient perméable a I'eau.

» La résistance mécanique des parois cellulaires intactes: Les parols cellulaires

intactes empéchent la vapeur d'eau de passer en grande quantité & 'extérieur du produit.

» Le croutage: Certains composés solubles notamment les sueres et les sels
accompagnent l'eau évaporée pendant la période a allure constante (région b) et son disposés a
la surface, Ce phénoméne appelé croutage est 4 l'origine de fortes concentrations en surtace de
ces composés soluble qui bouchent les pores du produit. L'accumulation et I'asséchement de

ces solutés imperméabilisent la surface du produit.
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[-9 Transfert de chaleur

Dans les transferts thermique on peut distinguer trois modes de transtert : la conduction.
la conveetion et le ravonnement, chacun de ces modes étant lui-méme lié & un processus
phvsique bien déterminé. En effet, I'énergie thermique d'un milieu matériel carrespond &
I'énergie cindlique de ses constituants ayant une certaine liberté de mouvement (molecules.

atomes).
[-9-1 Transfert par conduction

[ 4 conduction est la transmission de la chaleur dans le matériel par vibration
moléculaire. Elle concerne surtout les solides, mais aussi les liquides ¢t les gaz pour lesquels

elle est souvent négligeable par rapport & la convection ou au rayonnement.
* Loi de Fourer

dr
= =4, 8= (LY
g mo—dp s (B9

b : flux de chaleur.
b - conductivities thermique,
[-9-2 Transfert par convection

Le transfert de chaleur par convection est complexe, car il résulte de la superposition de

deux phénomeénes :
- Conduction entre les particules de fluide qui se rencontrent ;
» M¢lange de ces particules par suite du mouvement d’ensemble du fluide.

Si ce mouvement n’est provoqué que par seules différences de températures (done de
densité), la convection est dite libre ou naturelle. Si ce mouvement résulte d'une action

mécanique (pompe, ventilateur, ete....), la convection est dite forcée.

[ transfert par convection est régie par la loi de Newton qui stipule que le flux de
chaleur transmis est proportionnel & 1"écart entre la température T, du corps solide qui regoil ou
transmet de i chaleur et la température Ta du liquide ou du gaz qui transmet ou regoil cetle
chaleur. 1o coetlicient de proportionnalité de la loi Lourier esl appelé coefficient de

convection thermique est noté he,

10
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Le flux calorifique (puissance) transmis par convection s’exprime alors par I’ équation

fondamentale suivant :
g=hs(L-1)) (1.10)
Aved :
(D : puissance transmise en W,
h.: coefficient transmission thermique par convection, ou coefficient de convection
thermique en Wim™.K.
S : Surface d échange considérée en m?.
T, : température la plus chaude (paroi ou {luide en °C).

T, : température la plus froide (paroi ou fluide en °C).

[1-9-3 Transfert par rayonnement [3]

Tous les corps émettent par leur surface de D'énergie sous forme de radiations
électromagiétiques, Si celte énergie rayonnée rencontre un corps absorbant pour ses longueurs
d"onde. elle se transforme en chaleur. La transmission de chaleur par rayonnement se produit
méme aux basses températures (il suffit que la température soit supérieure 4 0 k) dés que deux
carps @ des tempérutures différentes sont séparés par un milicu perméable, Ce transfert de

chaleur qui ne néeessite aucun support matériel se produit méme dans le vide,

1"¢nergie recue par la surface du corps le plus froid se divise en trois parlies | unc
fraction de |"énergie recue est réfléchie ; une autre fraction peut passer & travers le corps @ une

troisiciie fraction enfin est absorbée par le corps et de ce fait éleve sa temperature,

L' énergic ravonnée par unité de temps, par une surface 8; d'un corps noir est donnee

d*aprés la loi de Stephan-Boltzman (en 1884) par :

_ < 4
g, =051 (L.11)

O
Q,: la quantité d’énergie rayonné en W,

T, : la température du corps en K.
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o: constant de Stephan-Boltzman : ¢ = 5.66 10% en J/s m* k.

Si le corps noir est entour¢ d’une enceinte dont la surface est également noire, la

quantité de chaleur effective transmis par rayonnement est donnee par
g, =0ST; L.12)
Aviec
T4 : la température superficielle de enceimnie,

|.a quantité de chaleur effective transmise d'un corps eris & lo température 11 4 un

corps noir & T2 entourant le 1% L8t
g =a-S& (T =17) (1.13)

O

gy facteur d émission de la surface grise.

Si aucun des deux corps n'est noir, la quantité d’énergie rayonnde par le corps 1 vers le
corps 2 st ;

g, =061 -T) (L14)
O

1.2 facteur de forme entre les corps 1 et 2,

I-10 Transfert de masse
a- Loi de Fick

La loi de Fick caractérise la diffusion moléculaire d'un fluide de masse volumique p
dans un milieu, elle exprime un flux massique surfacique. Le parametre pertinent du milieu est

D: le coefficient de diffusion moléculaire :

o dC
% JETORIREO & I a2y 1.15
. .f ( G (1.15)

b- Loi de Darey
La loi de Darcy caractérise la diffusion d’ensemble d’un fluide de masse volumique py

et de viscosité dynamique p; dans un milieu poreux, elle exprime un flux massique surfacique,

12
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Le purametre pertinent du miliew  est dans ce cas Ja perméabilité intrinseque

ol
J, == =] .16
ol TR (1.16)
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1I-1 Introduction

Le but du traitement des eaux usées est d'accélérer les processus naturels qui se
produisent & ces eaux en l'espéce et la taille d'une petite cour. Une raison importante pour le
développement des moyens de traiter ces eaux impact sur la santé publique et

I'environnement.

I’épuration des eaux urbaines est un ensemble de techniques qui consistent & purificr

l'sau domestique avant leur rejet dans le milieu naturel.

Les stations d'épuration d’eaux usées urbaines en Algerie sont constituées
essentiellement de procédés biologiques d'épuration & « BOUES ACTIVEES » Clest un
mode dépuration par cultures libres pour le traitement secondaire des caux résiduaires
arbaines ot indusirielles [5]. ils sont essentiellement employvés pour I"élimination des
composés carbonds. ils sont produit des boues de maniere réguligre qui oblige leur gestion sur

le site de la station avant destination finale.
I1-2 Définitions et origine de boue

Les boues sont composées d'éléments recueillis a différents stades de Fépuration
d*une eau usée © matieres minérales en suspension, mati¢res organigues non biodegradables

el microorganisme. ces derniers résultant I'épuration biologique parmi les boues.

On distingue les boues urbaines et les boues industriclles les premiers sont produites
dans les stations d'épurations  traitant les effluents dites *urbaines®, c'est- adire
majoritairement des caux usées d'origine domestique. Les secondes sont issues du traitement
d'eaux usées industrielles [6]. Alors que la qualité des eaux usée détermine la qualite de

boue. Nous nous préoccupons uniquement de boues urbaines.
11-3 Nature et origine de 1'eau usée

Les eauy usées sont toutes les eaux chargées de différents éléments chargée de
substance minérales et organiques sous une concentration anormal du fait qu'elles ont ¢ie
utilisées pour le lavage ou les wilettes, qui sont de nature a polluer les milieux dans lesquelles
elles seront déversées|7]. Elles sont considérées comme polluées et doivent étre traitées,

Te premier eritére de choix d'un procéde d’épuration est donné par la connaissance
de 1a nature de la matiére  polluantes contenues dans les effluent. On distingue trois grandes

catégorics d’eaux usées
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Fau usée d'origine domestique_: est l'eau d’origine managers (cuisine, bain.

lessive.....ote.) et l'eau de vamne.
Lau usde d'origine industrielle : caractéristique de type industrici.

Eau usée d'origine agricole; les effluents agricoles reforment diverses substanues
d origine agricole ou animal.

Fau usée de ruissellement; ce sont essentiellement les eaux de et de lavage des
chassdées 5]
[1-4 Traitement de boue

Les mathodes de traitements les plus couramment-utilisées sont ;

[.it bactérien ¢

1

- Les boues activee
- Lagunage naturel ou aéreé

BREM: Le Bio Réacteur # Membrane

Les boues étudiées dans le présent travail sont issues d'un procédé de traitement par
boues activées ce procede utilisée a lorinine pour éliminer la pollution carbonée, elle est
aujourd'hui exploitée pour traiter simultanément 'azote et le phosphore [9]. la dégradation est
assurée par voie biologique aérobie a l'aide de populations bactérienncs mainienues dans e
systeme ¢puratoire sous forme  floculée, Ce principe naturel de floculation  permet de
séparation I'cau traitée par simple décantation et de recycler une partie de la masse activee

ver le réacteur biologique pour maintenir une activité biologique optimale.

-Les caractéristiques des boues dépendent alors fortement du procédé traitement
biologique des eaux usées qui est utilisé [6],
I1-4-1 Types des boues

Les boues désigner l'ensemble des résidus de l'activité biologique des micro-
organismes vivant dans les stations d'épuration, qui transforment les maticres transportées par
les eaux usées pour qu'elles puissent en étre extraites. Elles sont constitues essentiellement
dlean. de sels minéraux et de matiére organique, Elles sont réparties selon les familles

suivanies ;
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« Boues primaires: qui proviennent du traitement primaire par simple décantation
des caux usées, elles sont constitudes de matiéres minérales (sable. terre...) et de malieres

organiques gui peuvent évoluer.

= Boues biologiques: (secondaire) qui provient du traitement biologique secondaire,
elles sont essentiellement constituées de bactéries et sont trés organiques et peu concentreées.
Et d’un petit pourcentage de composes inorganiques. C'est une boue granulaire. de couleur
brunc jaunatre,

» Boues mixtes: mélange de boues primaires et de boues biologiques.
* Boues physico-chimiques: proviennent de la décantation aprés traitement avee un
réactil.
Ne sont pas concernés, les résidus qui résultent des phases de prétraitement:
- Dégrillage; déchets de dégrillage (éléments volumineux).
- Déshuilage: graisse de station d'épuration (¢léments légers).

- Dessablage: sable de station d'épuration (éléments lourds).

s boues d'épuration contiennent des micro-organismes v ivants qui .proviennent des
rejets d’eaux usées mais aussi et de la nature des boues produites par ces stations [3], Des
infimes parties sont pathogénes, ¢lles appartiennent a cing catégories différentes : virus,
hactéries, protozoaires. champignons et helminthes (vers parasites). Certains sont dangereux

pour I"homme, d’autres pour les animaux et d’autres pour les végétaux.

1l est trés difficile de faire une liste exhaustive de la composition d'une boue. Autre
l'eaus qui est son constituant principal, elle est essentiellement COMpOSEE.

« pour la matiére organique: de graisses, de protéines, de fibres et dune grande
variélé de micro-organismes, la boue biologique contient un grand nombre d'agents
pathogencs 6].

* pour la matiére minéral: essentiellement de CaCO3deAlZ05et de P2035, mais

aussi de toutes sories de métaux lourd sous formes de traces [6].
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[1-4-2 Etats physiques d’une boue [5]

Etat ' SICCITE (%)
LIQUIDE < 10%
| PATEUX 12% 4 25%
| SOLIDE 25% 4 85%
| SEC > 85%

I1-4-3 Filiéres de traitement des boues d'épuration

Toutes les boues nécessitent une forme de traitement avant d’atteindre leur destination
finale, Le choix d'une filiére de traitement des boues est important et complexe [10] car il
dépend de nombreux Parameétres techniques, économiques et environnementaux. Les deux

objectifs principaux de ce traitement sont:
o La réduction du pouvoir fermentescible (limitation des odeurs) par stabilisation.

o la réduction du volume (facilitation de la manutcntion) par ¢paississement

déshydratation,
e Lliminer I'cssentiel des organismes pathogénes

Quatre premieres dlapes se succédent généralement (rois autres clapes peuvent

compléter le processus de coneentration
1-4-3-1 L'épaississement

C'est le premier stade de traitement des boues son principe consiste a enlever une
partie plus ou moins importante de 'eau contenue dans les boues. 1l a pour objectif de réduire
le Volume des boues brutes et d'augmenter la concentration des matieres (résultat : 3 a 8% de
siceité selon les techniques utilisées). Cet épaississement peut étre statique (tassement naturel
au fond d'un épaississeur) ou dynamique (systémes de grille, tamis rotatif {lottation, voire
centrifugeuse).

|'épaississement peut éure gravitaire, ou S'effectuer par {lottation, par égouttage ou

par centrifugation. 1'épaississement facilite en particulier les traitements
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11-4-3-2 Conditionnement des boues

Modification des caractéristiques des boues pour faciliter la séparation des deux
phases solide / liquide. Pour rendes exploitables les différents équipements de
déshydratation, il laut procéder a la floculation de la boue pour casser la stabilité colloidale et
pour augmenter la taille des particules. C'est le conditionnement, qui a recours a des procédes

de nature physique (thermique principalement) mais plus souvent de nature chimique.
11-4-3-3 Déshvdratation

Peut intervenir avant ou aprés la stabilisation en traitement des boues. action
draugmenter la siceité pour obtenir une meilleure qualité du produit boues (pdleuses o
salides) reduire la teneur en eau pour en diminuer le volume et augmenter le pouvoly
calovifique, Aprés conditionnement de’ celles-ci, l'sau libdrée peut eire séparé des matieres
séches par différents moyens mécaniques, qui consisie en unc filtration et une centrifugation
ou un séchage. Plusieurs types de filtres sont utilisés @ filtre continu sous vide. filtre presse.

filtre & bandes. ..
[T-4-3-4 La stahilisation

Elle permet de diminuer le pouvoir de fermentation des boues. ¢'est-i-dire solt de
dégrader les matiéres organiques qu'elles contiennent, soit de bloquer leurs réactions
biologiques. Cette opération peut aussi assurer une fonction d'hygiénisation partielle, c'est-a-
dire d'¢limination des agents pathogénes présents dans les boues. Elle permet, puisquielle
Svite la fermentation des boues de limiter Les nuisances Olfactives. La stabilisation peut étre
obtenue par des moyens biologiques, Chimiques ou thermiques. 51 elle intervient apres
I'épaississement, lu stabilisation est Souvent obtenue par digestion anuérobie en absence d air
et la digestion aérobic en présence d'air. Lorsqu'elle est mise en oeuvre aprés déshydratation.

elle est réalisée par chaulage (ajout de chaux), compostage ou séchage.
11-4-3-4-1 Digestion anaérobie des boues

Les boues subissent une fermentation anaérobie dans des digesteurs ctanches a l'air
qui transforme de 30 & 50 % de leur fraction organique en CO et CH4 suns dégagement
d'odeurs, La digestion anaérobie des boues primaires et secondaires permet done une
réduction de leur volume et leur stabilisation (stockage sans nuisance possible) et

récupération du gaz méthane.

[.a digestion des boues et des déchets avant incinération permet:
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- La réduction des quantités 4 déshydrater, incinérer
- La réduction des quantités d'eau a évaporer (économie d énergic)
- La réduction du volume des fumees.
La digestion avanl épandage présente des avantages :
- Réduction des quantités & déshydrater, 4 stocker.
- Réduetion des nuisances olfactives,
- Elimination des agents pathogeénes.
- Production de boues plus homogénes (dans le cas des stations d’épuration).

- Augmentation de la proportion sous forme ammeoniacale de l'azote (assimilation plus

rapide par les vegétaux).
- Propriétés agronomiques ; richesse en phosphore et calcium, tencur moyenne ¢n azole,
[1-4-3-4-2 Séchage des boues

Genéralement réservé au séchage thermique, 1L peut étre réalisé pour mieux adapter
les boues aux besoins de la filiere d'élimination choisie el notamment répondre aux
contraintes de stockage et de transport, Consiste & évacuer par évaporation l'sau présente
dans les boues. Le séchage peut étre partiel (teneur en eau résiduelle de 30 & 70%) ou quasi-
total (tencur en cau de 5 & 10%).et le séchage poussé (autour de 60% de siceité), pour les

boues destinées 4 la valorisation agricole
1-4-3-4-3 Le compostage

Ce posi-traitement peut également étre effectué afin de modifier la valeur
agronomique des boues. Il consiste & mélanger les boues a un autre produit (sciure, ¢corces,
copeaux, fumier, papier, carton, etc.), puis 4 maitriser 'évolution du mélange avec l'acration
afin d'obtenir un amendement organique. Outre la modification de la valeur agronomique du
produit, i1 est ainsi stabilisé et hygiéniste par la montée en température qui se praduit. Suivant
la technique utilisée. le compostage réduit le volume

11-4-3-4-4 La méthanisation

Elle se différencie du compostage en ce sens qu'elle consiste en une fermentation

anacrobic, contrairement & ce dernier .s'appliquant de préférence a des déchets organiques e
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plus. la méthanisation saccompagne d'une production de gaz méthane, dont le pouVoir

calorifique peut étre récupere.
[1-5 Destination finale des boues

[a valorisation des boues est souvent aléatoire et leur évacuation constitue presque
toujours une charge d'exploitation importante. Sur le plan économique le but & atteindre ¢si
de limiter les frais de leur traitement et de leur transport, d'oit l'importance de leur teneur cn
eau qui peut conduire & recommander un scchage thermique. Les trois principales

destinations des houes sont les suivantes
11-5-1 Incinération des boues

Llincinération des boues conduit & I'élimination totale de l'eau interstitielle et a la
combustion des matiéres organiques. C'est le procédé permettant d'obtenir le minimum de

résidus finaux : les cendres, constituées par les seules matiéres minérales de la boue.
[1-5-2 Epandage agricole des boues

Consiste 4 épandre des boues traitées ou du compost sur des terres agricoles pour
utilisation des boues comme matiére fertilisante pour mettre  profit les capacités biologiques

naturelles des sols. pour digérer les boues et réintroduire les éléments dans les cycles naturels.

il

et valoriser les propriéiés fertilisantes pour les cultures agricoles.
[1-5-3 L.a misc en décharge

| mise en décharge des boues est done remise en cause et elle devrait desormais
larpement diminuer. En fait, Ja mise en décharge doit étre normalement réservee aux déchets
ultimes. les autres déchets devant faire l'objet d'un autre traitement, lLes déchets ultimes son
des résidus qui ne sont plus "susceptibles d'élre traités dans des conditions technigues el
dconomigues du moment, notamment par extraction de la part valorisable ou par réduction dv

leur caractére polluant ou dangereux”.
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11-6 Exemple de station d'épuration [3]

LA S.T.E.P station d'épuration d'eau usée en TOUGGOURT est de type 4 boue

activée 4 fuible charge (ou & aération prolongee).

Cetle entreprise mise en service a l'annce de 1991, ses donne de base sont le suivant:

Type de réscau unitaire
Nature d'eau brute domestique
Débit moyen journalier 9360m?
Boue fraiche extraite 104 m*/mois
Concentration des bouces séches 54 m*/mois

I1-6-1 Photos Superficie construite
Bassins aération: 1600 m?

[l consiste de dégrillage, dessablage, déshuilage

Photo 1 : Bassins agération
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Dégrillage:
Consiste 4 laire passer les caux usées au travers d'une grille dont les barreaux.

retiennent les éléments les plus grossiers.
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Photo 2 : Dégrillage
Dessablage:

Séparation solide-liquide est étapes de réservoirs en forme de canaux utilisés pour

évacuer les matériaux inorganigues ou minéraux, tels que le sable, la vase, le gravier

Photo 3 : Dessablage
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Déshuilage:

Séparation liquide/ liquide

Photo 4 : Deshuilage

Déecanteurs: la surface est de {Qﬂ}iim?')

Phaoto 5 : Décanteurs
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Bassins chloration : la surface est de (94.20m?)

Photo 6 : Bassins chloration

Epaississeur : la surface (50m?)

Photo 7 : Epaississeur
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Lits de séchage:
Ia surface totale utilisant dans le séchage 3200 m?

(Chaque lil du séchage est de 200 m*= 25*8m)

Photo 8 : Lits de séchage

I1-7 Circuit des boues dans station de Touggourt

Les boues proviennent des fonds des deux décanteurs au niveau de chaque bassin de
décantation, les boues sont raclées et collectées dans le fosse centrale & partir de laquelle elles
sont transférées gravitairement vers une biche. A boues par unc conduite ¢n amiante de
diametre 400 mm, Les boues ainsi collectées sont dites boues secondaires, la plus grande
partic dite « BOUES DE RECIRCULTION » est recyclée vers le bassin d'adration et ceci afin
quiil v soit maintenue une concentration en matiére seche de l'ordre 6 g /1 Tautre partie dite «

BOUES EN EXCLES » est pompée vers |'épaississement.
Les boues de circulation

Le taux de recirculation est de 150% il est assuré par deux vis archimime a une

hauteur de 1.05m, celle du rejet dans le canal de recirculation

L.es houes en exces

Les boues dont la quantité journalicre maximale est de 250m° / § ont une

concentration minimale de 1 % (soit 10 g /1)

Flles sont envoyées vers 'épaississeur par pompage au moyen d'une pompe, cetie
pompe fonctionne en moyenne 9 heures par jour (pour une quantité moyenne de boues de

208m’ / |,
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[ 2 concentration de boucs est assurée par l'épaississeur au sein duquel les boues

séjournent pendant 3.5 jours,

Aptés I'épaississeur les boues sont transférées vers les « Lits de Séchage » par une
pompe spéciale débitant 20m° / h .Le séchage des boues d'effectué dans 16 lits de séchage
ayant chacun une superficie de 200 m® (25 x 8 m), la déshydratation se fait par drainage et
par ¢vaporation .La concentration des boues séches qui peut atteindre 650 gf1 est fonction de

la température ct de "humidite.
[1-8 Problémes et propositions

I ors de la visite de la station, nous avons remarqué que le séchage de la boue prend
long temps sur les lits par L'air libre: en été; & peu prés une semaine. el en hiver, le séchage
prend environ un meis ou plus, La conséquence est la eréation d'autres problemes qui sont
le dégagement d'odeurs & cause de la fermentation des matiéres organiques. ce qui est nocit
pour Ja sant¢ des travailleurs en particulier, et l'environnement en général. 1l existe aussi le

probléme du stockage de boue puisqu' il est effectué manuellement.

Duns une tentative de trouver des solutions, nous comptons fabriquer un séchoir
solaire direct. Ce choix est motivé par la rentabilité d'un séchoir solaire sous serre en bon
fonetionnement i I'éehelle réelle, et qui nous aidera a exploiter I'énergic solaire abandonnce

dans le desert,
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11T-1 Introduction

[e séchage est un transfert de masse et de chaleur visant & evaporer l'eau contenue
dans les boues, on distingue dans les boues l'eau libre et I'eau lice. L'cau libre, faiblement
absorbée, sélimine par déshydratation mécanique. L'eau lice est chimiquement attachée par
des liaisons trés fortes aux bactéries ou aux autres particules et ne peut étre €liminée que par

séchage thermique au-dela de 105 °C. [11]

le séchage des boues peut classiquement étre assurc par action du soleil, ou de

manicre plus intensive. par action de la chaleur,

| o objectifs du séchage sont I'élimination de eau imerstiticlle. amélioration de s
wexture, augmentation de la capacité calorifique (en vue d'une incindration) et enlin 1
stabilisation qui se conjugue avee 1"hygiénisation, L7intérét du séehage est douvrir eventl
Jes solutions puisque. les boues séchées peuvent etre valonsces en agriculture par épandagc
dans 1o cadre d'un plan d'épandage  ou mises sur le marchd sous couvert dTune

homuologation.

Plutét adapté & des stations de moyenne ou grande capacité. le sechage thermique complcte

un traitement de deéshvdratation par centrifugation ou par filtres presses,

Les houes séchées thermiquement peuvent également élre incinérées (seules ou en co-
incinération) ou. en cas de besoin, évacuées au centre de stockage des déchets ultimes, Les
laux de siceité obtenus sont en général compris entre 60 et 90 %. ce qui témoigne dune
considérable diminution du volume et du tonnage et done des cofils de transport jusqu’au
puint d'élimination finale [12] Le pouvoir fermentescible des boues et donc la production
d'odeurs sont fortement réduites ce qui favorise la conservation du produit et évile les

nuisances.
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Figure 4 : Relation entre le type de boues et ]a teneur en cau
111-2 Différentes techniques de séchage des boues
[11-2-1 Lits de séchage
[11-2-1-1 Lits de séchages (non plantés)

Cette technique se pratique a l'air libre sur des boues liquides el combine
[."évaporation naturelle ¢t le drainage de I'eau libre a travers une coche de Hitration de sables
et de graviers, sur une ¢paisseur d'environ 30¢m de boue. On obtient une siccit¢ de lordre
30% aprés un temps de séjour de trois semaines dépendant des conditions météorologiques

[6].
111-2-1-2 Lits de séchage plantés de roseaux

Cette technigue se pratique 4 1'air libre sur des boues liquide et combine de draimage el
d’évaporation. En effet les roseaux de types phragmites plantés sur un massif filtrant
constitué de différentes couches de sable de granulométries différentes se reposent sur un
radier, qu'ils colonisent en développant un tissu complexe de racines (thizomes) assimilable &
un réseau de drainage. On obtient une siccité de I'ordre de 20% & 30% au bout de 10 ans et

dépendant des conditions météorologiques [6].
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Figure 5 : Lits de séchage plantés de roscaux

111-2-2 Séchage thermique

Le séchage thermique des boues revét un effet temporaire de stabilisation (par
absence d'eau), persistant aussi longtemps que les boues ne sont pas réhumectées. On peut
obtenir une siccité de l'ordre de 90-95%. Les boues obtenues sont pulvérulentes ou en
granulés |6].

Solon le mode de chauffage de la matiére & sécher, il existe dans a pratique trois types de
séchape:
a- Sechage par conduetion

| énereie thermique nécessaire au chauffage est apportée par contact avee une parol
chautlée: les vapeurs dégagdes par le produit durant le séchage sont aspirées ou entraince
par un 2oz de baluyage |11]

b- Séchage par convection

Il consiste & meltre en contact un gaz chaud avec un produit [11]
c- Séchage par ravonnement

On peut aussi réaliser des séchages ou’ la transmission de chaleur se fuil par
ravonnement., Une surface portée & une température suffisamment élevée émet un

ravonnement infrarouge qui sera absorbé d'une fagon plus moins complete par le produil 4

sécher [12]
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[11-2-3 Le séchage thermique des boues : Technologie et mise en ceuvre [13]

La technologie du séchage des boues des stations d'épuration a ¢i¢ développée en
Furope, pour lui-méme en préalable & une incinération. La conception des séchoirs & boues
Jinspire en fait des nombreux procédés qui existaient dans d'autres domaines comme
I'industrie agroalimentaire, le textile....

Les procédés se divisent en deux grands types : les séchoirs directs et indirects. Il
existe également des procédés pour lesquels les étapes de séchage et d'incinération s
produisent successivement au sein du méme appareil.

[11-2-3-1 Les séchoirs directs |14]

I apalyse du marché montre que 40 % des séchoirs thermiques utilisés pour e
séchuue des boues sont des séchoirs directs ot les gaz chauds rentrent en contact direct ave
les houes el le séchage s'effectue essentiellement par convection.

Les différents séchoirs directs se distinguent par la maniére dont 'agent séchant est mis en

contact avee les boues. La technologie a l'avantage d'étre simple. Par exemple:

a- Le séchoir rotatif (ou & tambour) :
Alr humie
Les ¢léments constitutifs de ces sécheurs sont - ;
1 ' s, A : | ! R - T
les mémes que dang le cas des indirects, mais les |Bouss - ‘ & |
; U g
parois en contact avec les boues ne sont pas L{ | L
1 ] Bous seetvs
chaultéces. |

Figure 6 : Le séchoir rotatif

¢ séchage s'effectue par une circulation d'air chaud dans le méme scns ou en sens

inverse des houes,

h-Le séchoir pneumatique dit séchoir flash: i

o i - . . : il Hir
Le matériau a sécher est transporté jusqu a entrée P I . g,
du séeheur ou il est dispersé dans le réacteur par un N
L PPy
Gy : TR o i s T 1.4
Hijecicur, ' e e b
“’}f_‘%} . :;;;‘;—:‘E:T.‘-ﬁ.a;‘.‘-:i?&‘:::ji :
() o Pk R
b “" N Boues stches

Figure 7 : Le séchoir pneumatique dit séchoir tlash
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__ﬂ_

L e courant d'air chaud transporte ensuite les particules avant que le produit see =0t

sépard des budes.
¢- Autres séchoirs directs:

Sachoirs A Tit fluidisé, séchoirs 4 bandes, séchoirs utilisant I'énergic solaire....
I11-2-3-2 Les séchoirs indirects [14]

[ oo séchoirs indirects constituent 52 %des installations de séchage de boues. lu
séchage s'effectue principalement par conduction ou par rayonnement selon les positions

relatives du matériau a secher et des surfaces chaudes.

a- Les séchoirs rotatifs:

e Sia i Souk Ve
Ils sont constitués d'un cylindre tournant dont '

G A4
I'axe est légerement incliné par rapport & l'horizontale | ~—= —
pour favoriser 1"avancée des boues. La rotation lente du [ +:|-- = = |

boon—
Lihad

tambour partiellement rempli assure le renouvellement T Cerdenste

du produit sur la surface d'échange

Figurc 8 : e séchoir rotatif

b- Le¢ séchoir a palettes:

Vapeu!
[.es séchoirs & palettes disposent d'une double R - 4

. . A ] i i T f5
enveloppe extéricure immobile et d'un plusieurs rotors | | I'L ] L T f T e
r,"ll I:\II |

LT LA

sur lesquels sont fixées les palettes. Le fluide

W

caloporteur circule dans la double enveloppe, les rotors rra et il
Biuals
el les palettes siches

Figure 9 : Le séchoir a palettes
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I11-2-4 Séchage solaire des boues [15]

Le séchage solaire, procédé apparu en Allemagne en 1994, est plutdt mis en ceuvre

dans des stations d*épuration de capacité inférieure 4 50 000 equivalent/ habitants,

Les boues placées sous serre sont déshydratées sous I'effet de la concentration des
rayons solaires. Ce procédé connait un réceut développement en France avee une vin gtaine de

références en 2005,

Le sechage solaire consiste a évaporer l'eau contenue dans la houe déshydratée grice &
I'énergie solaire. Pour optimiser le procédé et éviter les précipitations. les boues sont séchées

dans une serre avee une ventilation asservie 4 un contrdle de I'humidite,

Le séchage est forlement consommateur en énergie thermique ¢t électrique. Il est done
intéressant de l'associer & une source de chaleur sur la station (biogaz de digestion.
incinération). Le séchage solaire, oceupant de grandes surfaces, est réservé a de petites et

moyennes installations. |16]
111-2-4-1 Le principe des procédés de séchage solaire des boues
Le principe du séchage solaire repose sur trois facteurs -

L"augmentation de la température par effet de serre, le retournement mécanique des
boues pour optimiser le contact entre la boue humide et 'air de séchage en évitant tout
processus de fermentation et la désaturation de 1'air de la serre grice 4 une extraction
mceanique. C'est la parfaite combinaison de ces trois facteurs qui permettra un séchage

satisfaisant.| 17

Le séchage solaire des boues résiduaires consiste i utiliser l'effet de serre pour 4 lu
fois réchaulfer l'air iméricur et les boues de maniére a augmenter les vitesses de séchage, .o
puissance thermique transmise par convection, el rayonnement, réchauffe les boucs o

provoque 'évaporation de l'eau quelles contiennent.
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Figure 10 : Schéma de principe du séchage solaire
Les serres utilisées sont en général du méme type ou dérivent des serres horticoles.
Les principales différences entre les procédes proposes concernent la pestion du
repouvellement de lair (serres ouvertes ou fermées, présence de ventilateurs ou brasseurs
d'air. ete.) et le mode de disposition (couches ou andains) et de retournement des boues

(systémes rotatits, cochon électrique.| 5]
[11-2-4-2 Avantages du s¢chage solaire

les boues dépuration nécessitent d’étre séchées pour diminuer de volume avan

d’étre traitées, Le séchage solaire constitue une solution technique écologique el economiqu

intéressante. car trés peu consommatrice d'énergie. En utilisant le soleil comme umgue
source d'énergie, [18]
Il permet : | 5]

e | a réduction du volume (les volumes de boues sont réduits de 3 a 5 fois):

o ['influence est directe sur le coiit de transport et sur le stockage:

o L'hvgiénisation: les température et les tempe de séjour cntrainent geéncralement
I'élimination des micro-organismes au cours séchage;
e La stabilisation : la diminution de la teneur en cauw. rendant toute activité biologigue

impossible, stabilise la boue seche;

eLa réduction des odeurs ¢mises ; le stockage de la boue séche n'engendre pas de

problémes d'odeurs, contrairement & celui de la boue fraiche:
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o I'augmentation du pouvoir calorifique des boues qui peut étre intéressant en vue d'unc

incindration,

ela mise en forme accompagnant le séchage: une mise en lorme (granulée) dc

matiere séchée est souvent possible. facilitant transport ¢ manutention:

o Un bilan environnemental positif puisqu'il n'y a pas d'émission de gaz 4 effet de serre.
de plus la consommation énergétique n'est que de 20 4 80 kWh électriques par tonne d'cau
climinge (contre 700 & 1000 kWh thermique/t d'eau évaporée- 70 4 120 kWh clectriquesi

d'eau évaporée pour les procédés conventionnels de séchage thermigue).

Ce procedd réussit a convainere bon nombre de collectivités prace A ses tres bonnes
perlormances. comparables & celles du séchage thermique poussé (siceite finale comprise
entre 60 ¢t 80 %), et 4 un moindre colit en investissement, mais aussi aux faibles colts de
fonctionnent qu'il engendre. En effet, les installations fonctionnent en mode entierement
automatisé, sans nécessiter de surveillance permanente, cc qui leur confere une grande
souplesse d'utilisation ct d'exploitation par l'exploitant. Aucune manipulation dans la serre
n'est nécessaire grice aux systémes de retournements de boue; les exploitations ne requierent
que quelgues heures de main d'ceuvre par semaine (ou par jour, selon les périodes de l'annce)

pour acheminer et évacuer les boues.
[1i-2-4-3 Contraintes du séchage solaire [5!

Le séchaue solaire dépend fortement des conditions climatique et atmosphériques, En
effet en période hivernale la serre est souvent utilisée en licu de stockage. Ce systeme
nécessite de la place (une parcelle ensoleillée) et du temps pour que la boue puisse sécher 4 L

siceité désirée. En terme d'exemple:

o La station d'épuration de Brumath (67) d'une capacité de 21 000 EH, posséde 2 serres

de dimension 960m* chacun (procédé Heliantis),

e La station d'épuration de Forbach (57) d'un capacité de 70 000 EH possede également
deux serres de 230 et 4800m?* (procéde Solia).

Le séchage solaire présente également des contraintes par rapport aux odeurs
générées. Pour un site situé & proximité d'habitations, les émissions d'odeurs lors du séchage
peuvent étre sources de nuisances plus ou moins importantes selon la direction et la force des

vents dominants et la présence de dispositifs de traitement de l'air,



Chapitre 111 : Séchage thermigue des boues

ﬁ

[11-2-4-4 Problématique actuelle du séchage solaire [5]

Le séchage solaire sous serre des boues est une recente ou' la problématique
‘ndustrielle bute sur deux points clefs: le dimensionnement du procéde et une meilleure

connaissance des propriétés thermodynamiques de la boue,

Concernant le premier point, le séchage solaire sous serre implique un bon transfert
thermique & lintérieur de la serre favorisant I'évaporation. A I'heure actuelle. le
dimensionnement ¢t les méthodes de conception des unitds sont assez empiriques. Un outil

prédictil capable de guider le concepteur serait un atout majeur,

le second point important concerne la caractérisation de la boue en vue du scchage.
De ce point de vue, la notion d'cau libre- eau lice, qui permet d'évaluer la disponibihite du
l'eau contenue dans le matériau & sécher, est fondamentale en séchage, L'une des méthodes
permettant de mesurer cette grandeur est la mesure d'isothermes de sorption. Outre la quantile
d'eau libre et d'eau lice. cette méthode permet aussi de déterminer une seconde grandeur
intéressante pour le dimensionnement, la teneur en eau minimale pouvant ctre atteinte par

séchage,
[11-2-4-5 Différents procédés de séchage solaire [3]

Technique empruntée aux industriels céréaliers, le séchage solaire est désormais
appliqué au séchage des boues urbaines .Ce procédé consiste en un ensemble de serres qui. en
piégeant le rayonnement solaire, permettent d’augmenter la température ambiante et

d’évaporer |'eau interstitielle contenue dans les boues.

En hiver. lorsque I'ensoleillement est faible, les serres permettent alors de stocker les
boues 4 I'abri des événements climatiques (pluie et froid), préjudiciables & leur séchage.
Plusicurs systémes ont été développés pour permettre d’améliorer le taux d’évaporation. Cus

dispositils concernent essentiellement

o La ventilation forcée de la serre & un débit élevé afin de favoriser le translert de Ieau
interstiticlle dans 'atmosphére et d’évacuer l'air humide et vicié wvers une unite de

disodorisation:

e |.¢ retournement automatisé des andains de boues. Ce qui doit permettre un brassage

régulier ¢t uniforme pour renouveler les surfaces d’évaporation, et une acration de la couche
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de boues afin de limiter les réactions de fermentation anacrobie, sources d’importanics

nuisances olfactives:

o Le chauffage de I'air ambiant ou du radier en vue de réduire les surfaces de séchage &
mettre en veuvre. Ce type de dispositif n’est généralement proposé que pour les trés grandes
installations, qui ont la possibilité de recyeler les énergies issues d’autres procedes

épuratoires comme sources de chauffage de la production de boue.

Il n'existe pas de régles générales de conception du procede. Chaque concepteur

dispose de sa technologie.
111-2-4-6 Séchage solaire sous serres
a- Principe de fonetionnement

I.¢s parois de la serre permettent de piéger le
rayonnement solaire. Un retournement mécanique.
régulier aide 4 augmenter la surface d’échange entre
Iair et les boues. L'air chargé en humidité est

extrait  par des ventilateurs vers les biofiltres qui

picgent les odeurs

Figure 11 : Séchage solaire sous serres de bouw
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Figure 12 : Schéma de fonctionnement de serre
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[ 4 serre est constituée en général de parois en matiére plastique transparent, ou en
verre: elle est utilisée pour maximiser l'effet serre. Elle est comparable aux serres utilisées en

agriculture, Bien qu'il n'existe pas de regles générales.

1a surface utile de séchage est caleulée sur la base de la capacité d’évaporation des
boues. parametre dépendant essentiellement de la saison et de la localisation géographigue.
Ln valeur guide. 11 peut élre retenu une capacité évaporatoire de "ordre d’une tonne par metre
carré de serres, imparti au séehage. La largeur des casiers en beton correspond géndéralement
A lu largeur standard des serres, comprise entre Y et 10m. Les boues sont stockdes sur de
faibles hauteurs. quelques dizaines de centimétres, compatibles avee la taille des retourmenrs.
La hauteur des casiers n'excéde ainsi pas Tm. [19]

Il existe 2 tvpes de serre dont le choix dépend des conditions d'installation et des

caranties demandées: [5]
w [a serre ouverte

La serre ouverte a des ouvertures en partie hattes afin de favoriser la convection
naturelle (cas typique des serres horticoles) et est démunie de port,

La gestion de l'atmosphére dans la serre est assurée par convection naturelle. Le taux

de renouvellement de V'air dans la serre n'est pas parfaitement maitrisé car seule I'action sur

I'ouvrant en toiture permet de gérer le débit de ventilation dans la serre.
= Laserre fermée

La serre lermée ne contient aucune ouverture libre. La ventilation de la serre esl
exclusivement [orece, Celle-ci est effectuée par des ventilateurs situés en pignon ou par une

cheminée dans le cas d'un environnement "sensible".
b- Alimentation de la serre

L'alimentation des serres dépend du procédé utilisé pour le retournement de la boue. 1l

existe 2 types d'alimentation, l'alimentation discontinue utilisée par systeme Thermo system
et I'alimentation continue pratiquée par le systéme 1ST, Soliamix et Huber. [19]

|es serres sont alimentées en boues pateuses a I"aide : [19]

¢ Soit d'un chargeur mécanique automatisé: dans ce cas, les boues sont introduites & une

extrémilé de la serre el nécessitent d’étre étalées et poussées vers 'autre extrémité;
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e Soit ’une pompe gaveuse: les boues sont déposdes intervalles réguliers sur toute la
longueur de la serre, Dans ce cas,et compte tenu de la viscosité des boues entrantes.il es
couramment utilisé un dispositif de lubrification, consistant en une injection de poly-mere
dans le collecteur de distribution,pour faciliter I'écoulement des boues.ct ce sur toute lx

longueur de distribution,
¢- Ventilation et désodorisation

Afin de réduire les consommations électriques, les ventilateurs peuvent étre Proposes
4 vitesse variable et/ou asservis i divers capteurs de mesure différentielle de humidité et de
la température, a lintérieur et 4 I'extérieur de la serre, Le confinement de la serre permet en
outre de canaliser les flux d'air vicié vers une unité de désodorisation. Alin de conserver le
caractére rustique et écologique du procédé solaire, il est ordinairement propose  une

désodorisation par bios filtration. [19]
d- Retournement et fermentation des boues

le retournement des andains de boues est réalisé quotidiennement, et voire ménie
plusicurs fois par jour en hiver lorsque |'évaporation naturelle est reduite. L aération, induite
par le brassage des bouesengendre une fermentation acrobie jcele réaction ctant
exothermique,il peut alors étre envisagé une hygiénisation des boues dés lors que les

conditions de température sont atteintes (35 °C minimum pendant six jours).

[es retourneurs sont les piéces maitresses du procédé par séchage solaire: chaque
concepteur dispose d’ailleurs d’un brevet et/ou d'une marque déposée, proicgeant son
disposilil’ de brassage. Que ce soit un rouleau- couloir ou un robot scarificateur
multidirectionnel, le retourneurs sont congu pour fonctionner sans surveillance du personnel,

sur programmation de ’automate de la station. [19]

Figure 13 : Cochon électrigue

40



Séchage thermique des boues

Chapitre 11l :
— p— ?—_—-—_

e e

Figure 14 : Rouleau scarificateur du systéme IST

Figure 15 : Systéme de retournement du procédé Soliamix
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111-3 Conception de séchoir solaire sous serre des boues

Il n'existe pas de méeanique universelle dans le choix technologique d'un séchoir
solaire. Des diverses études de cas et présentations ont été faites. Il en ressort qu'il est difficile
davoir des éléments indiscutables de validation et de comparaison entre les différents
nodéles de séchoirs. soit l'outil de séchage est encore en phase d'expérimentation et de
validation dans les conditions réelles d'utilisation, soil il est difficile d'extrapoler les résultals
en zone climatique différente pour des produits différents [20]. Dans notre cas d’application.
lenant comple de Uinformation ofterte par la littérature disponible et regardant objectil vise
par cette ¢tude, 4 savoir, réalisation d’un prototype de séchage solaire 4 échelle de laboratotre.

la logique de notre choix et conception s'est appuyde sur les considérations suvantes,

a- Types de séchoirs

Pour le séchage solaire de boue urbaine on peut réaliser deux types de séchoirs (direct.
indirect). 1.'adoption d'un séchoir solaire direct présente le choix le plus économique ct le
plus simple & metire en oeuvre. Le séchoir & chauffage direct entraine la réduction de temps
de séchage. Cecl présente l'avantage d'étre beaucoup plus simple & construire gue les sechoirs

indirects.
h- Modes de ventilation
I existe deux modes de ventilation (forcée et naturelle).

En pratique, lorsque T'on est face 4 un séchage imposant un débit supérienr & 20 m/h.
le séchage ne pourra étre effectué de maniére naturelle, Clest pourquoi il faut envisager
d'aider l'air a circuler grice 4 des éléments périphériques comme un ventilateur, Si ce débil

était compris entre 20 et 60 m3/h, nous aurions pu utiliser unc cheminée solaire [21].

Mais les analyses précédentes ne convient pas 4 notre cas parce qu'on est devant un
test primaire alors on prend le ventilateur naturel jusqu'a I'étude de ce systeme (les avantages

et les inconvénients)
En effet, nos principales exigences pour le choix du séchoir se sont porices sur un matériel:
e Présentant un faible cotit de fabrication et d'entreticn

e Réalisable au laboratoire LENREZA de "université de OUARGLA
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o Adapté au séchage des boues urbaines
o A partir des matériaux disponibles localement.
[11-3-1 Transfert thermique dans le séchoir

Du fuit que le séchage des produits solides (les boues), soit une opération
essentiellement thermique, il est nécessaire d'avoir une idée correcte de cet aspect car dans la
pratique industrielle ce sont généralement les considérations thermiques qui conditionnent les

dimensions des appareils et non pas 'aspect d'un transfert de masse.
111-3-2 bilan thermique
Le chaleur fournie au séchoir doit servir a:
1- Chaulfer de I'air de l'alimentation jusqu'a la température de vaporisation de liquide
2- Waporisation du liquide
3- Chauffer le solide sec jusqu'a la température de sortie
4 Chauffer la vapeur fournie jusqu'a la température de sortic
Si ms représente le débit massique de matiére siche el Xe et Xs les humidites o

I'entrée el & la sortie du séchoir, alors la quantit€ de chaleur nécessaire s'éerit:

¢
= =¢p (T, -T )+ X, 00, (T, ~T,)+H{X, ~ X, )Avap

15 (11L1)
+ Xeep, (T, =T )+ (X, -~ X )ep (T, -T,.)

ke
I11-3-3 Bilans massiques
111-3-3-1 Bilan massique sur la boue

M =—;\-Is£ (111.2)
et

[11-2-3-2 Bilans massiques sur I'eau évaporée

Débit massique de I'eau en Ventrée + débit de 'eau évaporé = débit massique de T'eau a la

sortie,

GH, + My =G (1IL3)
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Chapitre IV : Conception de séchoir solaire

e B

[ e dispositif expérimental présenté, sur la Figure 16 comprend cssentiellement un
séchoir solaire sous serre de type direct qui opére en convection naturelle, le systémce est
simple et pourvoyeur a balance qui  mesure les variations de poids du produit pendant

l'opération de séchage.

IV-1 Fiche technique de séchoir

Matériaux :  Tole galvanisée épaisseur(e = 0,5 mm) et le verre (¢paisseur e=4mm)
Dimensions extéricures (Hauteur- largeur- longueur) : 75cm x 80cm x 100cm
Isolation : polystyréne (épaisseur €= 3cm)

Dimension de la claie : 50cm x 40cm x 3cm

P— . N 2.
Surface de séchage : 2000em®= 0,2m
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Conception de séchoir solaire

apitre IV :
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Figure 16 : Schéma de séchoir solaire sous serre
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Chapitre IV :

Conception de séchoir solaire

I1V-2 Matériaux utilisés

Peinture noire

Silicone

4

&

—

outil de rivetage

Coupeuse

perceuse

o]

crochets

apik : ﬁ"‘
plieuse mécanique

V-3 Etapes de conception du séchoir

Le séchoir est construit d'une facon étudiée et technique comme lindique les étapes

suivanies:

Etape 1

Réalisation de la boite de séchage sous forme parallélépipédique réalisée entiérement

en tale palvanisée avee les dimensions 100em x 80em x 30cm en suivant les étapes ci-

dessous:

a- Choix de la gle

b- Tragage

¢- Découpage

d- Pliage utilisant une plieuse mécanique

48



Conception de séchoir solaire

Chapitre IV :

M
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BN Piece
Sl{ coupee

104y em
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,,
Rlem ~ 30 ont

—
J

Figure 17 : Etape |
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Etape 2

Dans un deuxiéme temps, nous posons lisolant dans les trois cotcs de la boite, puis
nous le couvrons par une piece (galvanisée) qui s'applique aux trois cotés puis nous {ixons
I'ensemble par des clous pour éviter la pertes thermiques ct conserver la température dans la

boite {Figure 18)

Figure 18 : Etape 2

Etape 3

La préparation de la porte qui consiste en une piéce galvanisée des dimensions 80cm
« 3hem plide en haut et en bas, ensuite nous la couvrons par solant, puis par une aulre Py
(comme I'étape-2-). enfin, nous plagons la porte dans le quatrieme coté i aide des crochets.

pour permettre le chargement et le déchargement des produits & sécher,
Frape 4

Préparer le eadre sur lequel s'appuie le verre, et qui est d'une hauteur de 20em de lu
boite. puis l'incliner avec un angle de 31,577, ce dernier représente l'angle optimal pour capter

le rayonnement solaire selon la région de Ouargla, (Voir Figure 19)



Chapitre IV : Conception de séchoir solaire

Figure 19 a : Etape 4

Ensuite. couper le verre en 6 piéces pour avoir la forme suivante:

|
[
|
[
!
>
em

=l

47 em

Figure 19 b : Etape 4
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a
23052008
.

Figure 19 ¢ : Etape 4

Etape 5
Mettre 'isolant dans la base de la boite de maniére & la couvrir complétement, puls

utiliser une autre piece de galvanisé fixée par des boulons pour couvrir l'isolant. (Figure 20)

Figure 20 a : Etape 5 Figure 20 b : Etape 5
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Chapitre IV : Conception de séchoir solaire

e

Etape 6

Fabrication d'un support en corniére métallique avec une ¢tagére en de bois destinée o

supporter la balance.(voir Figure 21)

Figure 21 : Etape 6
Etape 7

Mettre le séchoir sur le support et la balance sur de I'étagére (voir Figure 22)

Figure 22 a : Etape 7 Figure 22 b : Etape 7



Chapitre IV : Conception de séchoir solaire

ﬁ

Etape 8

Dans la base de la boite, nous perforons quatre trous dans lesquels nous mettons
quatre tiges reliées 4 la balance qui  mesure les variations de masse du produit pendant
I'opération de séchage. Les trous sont légérement élargis (diametre 1.3cm) de maniére a éviter
les frottements. La claie portant le produit & sécher sera déposce directement sur les quatre

tiges par le biais d’une plaque plane originale a la balance.

Figure 23 a : Ltape § Figure 23 b : Etape §
Etape 9
Perforation des trous permettant la circulation de I'air selon la conception suivante:
a)- Entrée de l'air
Perforer dans la porte deux rangées de trous dont le diamétre (= Iem) et la distance

inter axiale ¢gale a (d= Sem). La perforation est faite de sorte que les trous d'aération soient

au méme niveau que la claie comportant le produit,

Figure 24 a : Etape 9 Figure 24 b : Etape 9
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Chapitre IV : Conception de séchoir solaire

b)- Sortie de I'air

La sortic de I'air est congue suivant un systéme cheminde de diametre (P=10cm)

1

troude dans la vitre (du coté opposé a la porie) et allant sur une hauteur de (h=37cm)

permeltunt ainsi une bonne aspiration et évacuation de I'air humide en sortic du sechoir,

Figure 24 ¢ : Etape 9
Etape 10

Peindre lintéricur de la boite (les trois coté, la porte et la base) par la couleur noire
mat pour assurer |'absorption du rayonnement solaire et I'augmentation de la température

(voir. Figure 25)

Figure 25 a ; Etape 10 Figure 25 b : Etape 10
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Etape 11
Dans un dernier temps, nous fixons les plaques de verre sur le cadre,en utilisant du

silicone comme le montre les figures suivantes

Figure 26 b : Etape 11
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Etape finale

Le montage final du prototype de séchage réalisé est donne ci-aprés en photos sur les

(Figure 27)

Figure 27 b : Etape finale
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IV-4 Essais de fonetionnement du séchoir

(‘elte partic du travail est consacrée au séchage des boues Lraitées au niveau de lu
station d'épuration S.T.EP de TOUGGOURT. Le but essentiel de cette parlie expeérimentale
est de tester les conditions de fonctionnement du séchoir réalisé et ce par o moyen dun suivi
adéquat des différents paramétres physiques tels que températures, humidité relative de I"air

asscchant et teneur en eau du produit.
1V-4-1 Appareillage de mesures
1V-4-1-1 Mesures des températures

Les mesures des températures s'effectuent i l'aide des thermocouples de type K dans

plusieurs endroits du sécholir solaire:
e L'entrée du séchoir (T, seen)
o [ absorbeur {Tags)
o Le produit (Tpw)
e ['entrée de cheminée (Tgpe)
s La plague de verre externe (Te)
e La plaque de verre interne (Tiy)
e [ ¢ milieu ambiant (T
Les thermocouples sont reliés & un appareil testo 445
La température (1) au milieu de séchoir est mesurée par un appareil testo 423,
1V-4-1-2 Mesure de I'"humidité et de la vitesse de 'air

o [ 'humidité et la vitesse de l'air dans la cheminée sont mesurées respectivement a l'aide
d'une sonde 4 affichage numérique et d'un manomeétre connecté & un appareil de marque testo
645.

o [ 'humidité de l'air & l'entrée de séchoir est mesurée & l'aide d'un hygromeétre (PS09).

LI | ]

e |a vitesse de l'air externe est mesurée a l'aide d’un anémométre.
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1V-4-1-3 Mesure du rayonnement solaire

Le ravonnement solaire global est mesuré en kW/m® & l'aide d'un solarimetre ct les

résultats obtenus sont aftichés sur un appareil affichage numérique.

1V-4 -1-4 Mesure de la perte de masse du produit

La variation de la masse mesurée par une balance de précision (5g)
IV-4-2 Détermination de la masse séche de produit (la boue)

I détermination de la masse séche de boue s'effectue a l'aide d'un analyseur (Lype

MA 45) d'humidité selon les étapes suivantes:
e Introduction d'une masse initiale (7,060g) de la boue dans la chambre de 'analyseur

e Démarrage de l'analyseur d'humidité en choisissant le programme convenable de

chaufTage.
o Arrét automatique de 'appareil quand la masse de I'échantillon reste constant

e Résultat de I'analyse d’humidité : Une masse séche de 1.307g est obtenue aprés 33
minutes de fonctionnement de I'analyseur qui affiche par conséquent une humidité & base

humide de 81,487%.
1V-4-3 Résultats expérimentaux
IV-4-3-1 La variation en teneur d'eau dans le séchoir

l.a figure (28) montre la variation de la teneur en eau en fonction du temps pour

séchage de la boue.
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Figure 28 : Variation de la teneur en eau pour les boues en fonction de temps

Lu durée du séchage pour avoir une tencur finale Xy = 0.13 est (24h). Le premier jour
(7 h).on remarque sur la figure (29) une diminution 4 .4 4 2,8 kg cau /kg ms, ce qui explique
I'évaporation d'une quantité d'eau importante représentant une de 0,915kg, pour le deuxieme
jour (7h) (figure 30), la diminution de 2,59 4 1,54 kg caw/ kg ms et la quantite d'eau cvaporce
est de 0.880kg.et enfin pour le 3™ jour (figure 31) le X tend vers la tencur finale de scchage

de Ta quantité d'eau évaporée pendant cette période (10h) 0,865kg
| p P P
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Figure 29 : Variation de la teneur ¢n eau pour le 1% jour
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Figure 31 : Variation de la tencur en cau pour le 3™ jour

1V-4-3-2 Evolution du rayonnement solaire

Les figures (32), (33), (34), montrent la variation du rayonnement solaire globale en
fonction de temps pour les trois jours. Cette variation atteint pour le dernier jour un maximum
de 800W/m* & 12:30h.
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Figure 34 Variation du rayonnement global en fonction de temps pour le 3 jour
IV-4-3-3 Evolution de la température dans le séchoir solaire

Les figures (33), (36) et (37), présentent la distribution de températures dans le

séchoir solaire pour les wrois jours de séchage.

Les variations de températures dans le séchoir

mlpi‘ralturc“;(' Ttk Tabs i L ity _

Les jours i 1 iR | gimes ) 2 F:'r 1 _1_ 2 3
|

111_inimu|n . i E{J,Zl 356 28,7 | 5l 40,6 | 34,1 :Lﬁ___:_j&} _BE_E
PI;ximum 68 | 61,6 62,4934 ;S—-L_H_TLJS ‘_{3{1_3 61,5614 |
Température®C Tivis ki Tamv

Les jours Al lr . | e

' |

minimum 24.,5129,1 | 31,6 | 37 50,4 | 40,6 | 34 i

_maxin;um 55F 48,5 | 50.1 | 60.8 | 56.1 is?.ﬁ F4h3.1 37 [309
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On remarque sur les figures ci-dessous une diminution de la temperature de sortic
(cheminée) par rapport 4 la température d'entrée Teea Ceci peut &tre expliqué par la

diffusion de vapeur d'eau dans 1" air asséchant lorsque ce dernier leche fa surfiee du produit,

| Geart de température  entre le milieu du séchoir et Numbiance externe vane
entre 23,7 et 30.6°C pour les trois jours de séchage, cet écart est di aux influences ajoutces
du ravonnement solaire piégé (effet serre) et de son effet sur lu surface absorbante congue
autour de la claie sur laquelle on a pu mesuré une température maximale de 93.4°C. Cette
température élevée de 1'absorbeur justifie bien notre choix de conception fonde sur lu

réduction de la surface de contact air/produit au profit de la surface absorbante.

On remargue aussi que la température du produit atleint un maximum de 33°C,
49.5°C et 30.1°C respectivement _pour les trios jours de I'essai en suivant le méme
comportement que les différentes températures mesurees. D autre part on peut facilement
voir sur les courbes de températures que dans une méme journée d’essai, les temperatures
mesurées a entrée et au milieu du séchoir sont pratiquement confondues. Cela indique unc
bonne homogénéité dans la répartition des températures & I'intérieur du séchoir qui est une
situation trés recherchée pour le bon fonctionnement de ce type d’appareil. Cette constatation
se wouve appuyée par I"état final du produit séché homogéne sur toutes ses zones, du moins

par appréciation visuelle,

Dans un autre sens de 'analyse, si on compare les courbes de températures so
raffortant aux les trois journdes de Pessai, on peut aussi remarquer que I'écart de température
entre le produit et 'air asséchant diminue globalement en fonction de avancement du
s¢chage pour la méme raison déja mentionnée pour les cearts en humidité relative de air
(IV-4-3-3). En effet ceci est expliqué par le fait qu'une bonne partie de la chaleur est
consommeée comme chaleur latente de vaporisation en début de séchage ol le produit est
encore riche en eau, par contre vers la fin du processus la présence de |’cau devient minimale
et par conséquent |'air chaud a tendance & échauffer le produit dans la direction d'un equilibre

thermique entre le produit et I'air.
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1V-4-3-3 Evolution de 'humidité relative de 1'air au cours du séchage

Les figures (38, 39, 40) présentent la variation de I'humidité relative de
l'air 4 I"entrée et 4 la sortie (cheminée) du séchoir en fonction de temps, L'écart en humidit
relative 4 lentrée et 4 la sortie du séchoir est directement lié & la variation du rayonnement
solaire, En effet cela se traduit par un éeart AHp assez petit en début et en fin de journée
mais plus large au milieu de la journée ou la rayonnement solaire est important, Cet écart en
humidité relative est directement lide & une écart en humidité absolue, ce qui traduit
finalement un pouvoir évaporatoire de l'air asséchant qui suit la méme allure , c'est 4 dire
assez fuible en débit et enfin de journée, et important en milieu de journée L exception de
cette constatation ost remarquée sur la figure (39) correspondant au deuxieme jour pour
lequel on a arrété le séchage vers 16h, la température €tait encore assez élevée (Toup=47°C)
et donc ["écart Ay reste assez élcvée.. D’autre part la comparaison des trois figures (38, 39,
40y montre lisiblement que I'écart en humidité relative diminue avec ['avancement du
processus de séchage et il devient minimum vers la fin du troisiéme jour ot le produi

s'approche de la teneur en eau d’équilibre.
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Figure 38 : Evolution de I'humidité relative de 1'air en fonction de temps pour le 1% jour
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L'humidité relative Hr (%)
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Figure 40 : Evolution de 'humidité relative de l'air en fonction de temps pour le 3™ jour
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IV-4-3-4 Evolution de vitesse d'air

Les figure (41.42.43) présenté la variation de la vitesse de l'air en fonction de temps
On remarque que la vitesse de l'air dans le milieux (vitesse d'écoulement) au dessus de la
claie est uniforme et tres faible il varié de 0.114 0.20 m/s .ce montre que le sechage ne se fail
pas par convection forcé et le role de cette vitesse est tous simplement est d'évacue e
vapeur d'cau dégagée ,qui sera aspiré par le cheminé et ce qu'on remarque lisiblement sur
les lgure(41.42.43) cette ordre de vitesse d'adsorption est pratiquement aceeptable pour un
bon dégagement de vapeur .

I vitesse de I'air extéricure de séchoir varie pour le 17 jour de 0.33 3.8 m/s, 27" jouw
de 0,54 3 m's . le 3*™ jour de 0.44 2 m/s est instable car celte vitesse dépend des condition

climatiques qui sont instables en fonction de temps
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Figure 41 : Evolution de vitesse d'air en fonction de temps pour le 1% jour
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Conclusion

Le séchage solaire est un moyen rentable pour le séchage des boues résiduaires de

traitement d'eaux usées urbain, le séchoir solaire direct est bien adapté 4 ce type de séchage.

Dans notre travail, on fait la conception et la réalisation d'un prototype de séchoir

solaire direet de type serre.
Les résultats expérimentaux nous aménent aux conclusions sujvantes:

* Le temps de séchage des boues pour avoir une teneur en eau finale des boues est do

* [homogéncitd de la répartition des lemperatures 4 intéricur du séehoir présentg le
bon fonetionnement du séchoir solaire.

* Le choix d'une surface absorbante autour de Ia claie dans [a conception du séchoir
Présente une source supplémentaire d"énergie pour le séchage des boues.

* la température dans le milieux du séchoir est plus importante que la lempérature
ambiante par un moven (I'écart entre de Tamn et Tait) de 23.7 4 30.6°C. Ce qui signifie une
puissance thermique asser importante qui mise en Jjew.

Alin d'amdéliorer les caractéristique de ce séchoir on recommandé les points Suivanis -

* Pour accélérer l'opération de séchage, on peut augmenter |a température de produit
en colorant la claie en noir

* Sion réalisé ce travail a I'échelle industriel, On suggére que le claie (plateaux
d'¢pandage) soit d'une épaisseur réduit et dotés d’un systéme d'égouttoir (drainage gravitaire)

afin d'améliorer le séchage,

A Techelle réelle, on proposé des serres des bases partagées 4 des bassins d'épandage
des boues et les places restant exploiter comme absorbeur parles peintre en noir.

A la fin de cette étude, nous suggérons de choisir le séchoir solaire direct de type
serre pour le traitement des boues résiduaires de traitement d'eau usée, qui va permettre un

développement d'exploitation des boues,
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Séchoir solaire sous serre direct



Testo 425 Testo 443

gud_)r% ..
‘.E g i

P L

Anémométre




LN R T N T ¥ 3 Fhed FERY A

LR R NP P N TR TR

Solirimétre Un appareil affichage numcrique

Un hygromeétre (PS09)  Les appareils de mesures contactées avee le séehoir



Les boues A teneur initiale La boue cour le séchage pour 1% jour

Iénm me =

jour de séchage La boue pour 3*™ jour de séchage

La boue pour



(oo 1r.an5;znns| m o TH ver ex
i T weren
an
B
bl
= g
E i i
= . * b & @ = o
u . -1 L]
O & -]
& g - .
=3 * L
=3 »
= 4qi
7
an
0
1a
il - 2T h . B
PR 1000 1 1:040 12:00 13:04 LER ) | 3 Ta 00
Temypsih)
J o

Variation de température de plaque de verre en fonction

de temps pour le 1°° jour

2'-‘-'1]:'1-‘2[It|!~'+| « T8 verex

a4 [T wveren

&0
ey, i
= Al i [
z . A bR, i
£ s A b % Vel WY ¥
& a 0" .
; i = F
= A
20
Ik
i
930 10300 1130 1230 (330 1430 153
Temps {h)
- v,

Variation de température de plague de verre en fonction

Zému .

de temps pour le jour



_wms.fznusl ® T8 verex
o 4 17 wveren
L
L3
40
= i A
= N i 4L A A - i
.5 kil & A B m B B gowoy TR .
z Ay ® . A
ay M| * "]
p &
= A B - i
- 7]
i A=
)
i}

& 0 L] ) ) .Q o o - & -@,
oW \Q..‘ \.,,{“:3 “:\“Q‘ ‘::'{;' \{:} \H"& \'dk'_ \..\_?3 \ﬁ‘-'.-"
Temps(h)
> J

Variation de température de plaque de verre en fonction

de temps pour le 3*" jour



ll

M

-

Dans le souci de contribue 4 la protection de 'environnement et a valorisation des déchets |

Reésume

I issus des S.T.E.P. nous avons mené cette étude expérimentale qui consiste a la conception

d'un séchoir solaire simple de type serre.

1' Les tests des conditions de fonctionnement du séchoir réalises ont ét¢ faire par les |

moyens de suivi adéquats des différents paramétres physiques tel que le temps de séjour des

]l houes dans le séchoir, les températures, I"humidité relative de I'air ainsi que la teneur en |

eau du produit. .

L'efficacité de ce séchoir est prouvée aprés l'analyse des résultats expérimentaux qui
I montre 'augmentation de la température dans le séchoir et 'homogénéité du séchage des

boues 4 cause de la distribution homogéne de l'air assechant.

I Mots clés : les boues, séchoir solaire, séchage
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