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Notations

Symboles Désignations Unités
Ha Humidité absolue de I’air kg eau / kg as
mv Masse de vapeur d’eau kg
mas Masse de l'air sec kg

Hr Humidité relative de ’air <& %

Pv Pression partielle de la vapeur d’eau & Wa

Ps Pression de saturation Pa

Has Humidité absolue de saturation Kg eau/kg As
y Degré de saturation \/\ °c

RN

T Température e Q)) QQ&\Q °c

Th Température humide = @\ °c

Tr Température de rosée \\ 7 MW/ °c

Tsa Température de sa@%&@%@gﬁqu&b @ O °c

£ Porosité volu?v% &QP J(\M

X Tew a-hase seche m kg eau/ kgms
X, T r{eur en eé@{&b%ﬁhumi%\@ Kg eau/ kgmh
M, Ma: W du pro TN Kg

Ms asse Mdu&% S Kg

Activité de@

Witesse w

Kg eau/kgms.s

)} c Conductivitdthermique du matériau W/ (m.K)

S Surface de séchage m?

Mc Coefficient de convection thermique W/(m?.K)
T1 Température la plus chaud °c

T2 Température la plus froide °c

Qr Quantité d'énergie rayonnée W

o Constant de Stephan-Boltzmann J /(s m%k*)
pf Masse volumique d'un fluide kg/m?




Df Coefficient de diffusion d'un fluide m?/s
J Flux massique surfacique d'un fluide kg / (m?.s)
Cm Fraction massique m?
Kf Perméabilité intrinseque d'un fluide
uf Viscosité dynamique d'un fluide
ame Débit massique de I’air § X A\E%js
Cp Chaleur spécifique ﬁ& \\/)
hcp Coefficient d'échange thermique par convetti i/kg.k
Spr Surface d’échange par convection ?@roduit m?
hci Coefficient d’échange thermique paredr ion entre W/m? .k
I’air de ’armoire deséchage \@ {&Q
ASp Elément de surface de I’ar leSéchage Q m?
e
Ta Température de l'ajr, % \V@ < °c
Tpr Température gﬂ’w\%{&i\&)}) N °c
Tpi Ter/ngeﬁt(@\dé\a/\ﬁl inter \ °c
Az H Lkeur d’ urﬁﬁnohe J\Q}\) m
Mpr Mas WUIt pa\&cl?ﬁ‘% kg
Cppr &pacité canriW&que du produit J/kg.k
<F’<§/\ wissance &Wﬁén W
i Masse %&%n i de la paroi interne del’armoire de kg
@mw séchage
ppi Capacité calorifique massique de la paroi interne J/kg .k
Xd Coefficient d’échange thermique par conduction entre W/ m?k
les parois de I’armoire de séchage
Tpe Température ambiant °c
hr Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre W/ m?k
la face externe de la paroi de I’armoire de séchage et la
vodte céleste
Tc Température équivalente de la volte céleste °c




Nu Nombre de Nusselt

Aa Conductivité thermique de l'air W/m.k
Re Nombre de Reynolds

Pr Nombre de Prandtl

Dpr Diameétre moyen du produit m
oa Masse volumique de l'air N @3
Va Vitesse de I’air m/s
pa Viscosité dynamique de I’air % Pascal.s
A pi Conductivite thermique de (I?%%bbﬁteme w/m.k
epi Epaisseur de la paroi @{(Wdﬁ M m
App Conductivité ther@w e&g%dbols w/m.k
Epp Epaisseur de ({by}t\@\l{s pa{é\\\\ﬁ m
A pe CW@ \ﬁ%{\ rfniglie de la @?@(&Yne w/m.k
epe Eh\Kseur d%{\a@rm WF\%MW m
Ep n\'ﬂ\/de la p% \R&hon

aleur Iatente isation J/kg
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Chapitre 1 Généralités sur le rayonnement solaire

1. Introduction générale

Le premier chapitre est consacré a la présentation du rayonnement solaire qui représente la
source d’énergie principale pour le séchage thermique sous ’effet de serre ainsi On consacre
le deuxiéme chapitre a 1’étude de la margine qui représente 1’élément a sécher dont ses

dangers sont tres néfaste pour notre environnement. Pour le troisieme chapitte on 1’a consacré

a la méthodologie de séchage de la margine et les calculs énergétiques btenir une
évaporation optimale. Ont la suite dans le quatrieme chapitre on abor ion des

L2

de s ainsi que

matériels qui constitue I’ensemble du systéme de séchage et
leurs particularités et les modes de fonctionnement de chaque élérent."Exfin"dans le dernier
chapitre on I’a consacré a I’étude expérimentale, Ddpalyse et I’i rétation les resultats

obtenus.

1. 1- Le contexte \ @

<
enuglen 1973 axcon@uit une premiere fois les

pays industrialisés a s’intéresser a (des)>sou d’én énouvelables au premier rang

desquelles 1’énergie solaire. Les i actéristy
I’intérét qu’on lui a porté-3 étaient sa gra
i b

L’augmentation brutale du prix du pét S

s)de I’énergie solaire ayant suscité

us y reviendrons), sa disponibilité

0
du globe tarrestre ¢ de risque d’épuisement connu par les

ireQcontrairement a une idée répandue, n’est pas tout

un investissement de départ souvent plus lourd que

entionnelles et nombre d’installations solaires sont
ir prévu un budget pour la maintenance des équipements.

sans étre totalement gratuite, [’énergie solaire présente des colts de

ement réduits et offre dans certains cas une alternative économiquement rentable par
rapport aux sources d’énergie conventionnelles.

Le développement de l'utilisation de I’énergie solaire sera lié non seulement a ses
avantages économiques (qui grandiront au fur et a mesure que les réserves d’énergie fossile
diminueront) mais surtout a des considérations liées a la protection de 1I’environnement : pas
de rejets polluants (fumées contenant du CO2 et des NOx par les centrales thermiques), pas de
danger radioactif et de déchets encombrants (centrales nucléaires), possibilité de limitation de

I’emploi des CFC (production de froid solaire par adsorption).
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1.2- Apercu de la ressource

Le soleil est une sphére gazeuse composée presque totalement d’hydrogéne. Son diametre
est de 1 391 000 km (100 fois celui de la Terre), sa masse est de I’ordre de 2.1027 tonnes.

Toute I’énergie du Soleil provient de réactions thermonucléaires qui s’y produisent. Elles

transforment a chaque seconde 564. 10°tonnes d hydrogéne en 560. 10° tod’Hélium, la
= ~ ce qui
0.106 km du

olaire E recu

différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme d’énergie

<

ite supérieure de

s de ’année avec la

distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne E,est appe stante solaire, elle vaut EO =

1353 W.m-2. En premiere approximation, on peut calcul vale en fonction du

0@9@@@ 11

E=E
2500 (> Q (r\@j\

numéro du jour de ’année j par :

2000 {Q§ ?@/
5,154}1} X {\
“E. \Fj N
0
NIIRN
H00
V‘\
)] — |
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
A (pm)

Figure (1.1) : Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphere.

2- Aspects géomeétriques [21]

Nous allons nous intéresser ici aux aspects géométriques du rayonnement solaire intercepté
par la Terre dans le but ultérieur de calculer le flux recu par un plan incliné placé a la surface
de la Terre et orienté dans une direction fixée. La connaissance de ce flux est la base du

dimensionnement de tout systéme solaire.
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2.1- Mouvements de la Terre [22]

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est une ellipse dont le Soleil est 1'un des foyers.
Le plan de cette ellipse est appelé I’écliptique.
L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie que

de +1,7% par rapport a la distance moyenne qui est de 149 675. 10° km.

La Terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe d Le plan
perpendiculaire a ’axe des poles et passant par le centre de la Terre

L’axe des poles n’est pas perpendiculaire a 1’écliptique : I’¢

eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°27°. Les mouvem: de erre autour de son

axe et autour du Soleil sont schématisgs sur la figu 2).

Tropique du

21n
Cancst e ', - larre
, o

. 21 décembre

Rl

et Tropique du
Capricorne

21¢septembre), maximale au solstice d’été¢ (21 juin) et minimale au solstice d’hiver (21
décembee). La valeur de la déclinaison peut étre calculée par la relation :
0 = 23,45 °sin [0,980° (j+ 284)] (1.2)

Ou (j) est le numéro du jour de I’année.

2.2- Mouvement apparent du Soleil [25]

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude L au

nord de I’équateur est représenté sur la figure (1.3)
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Au midi solaire, ’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal a
(L — d). La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure a 12h entre le 21

septembre et le 21 mars, supérieure a 12h entre le 21 mars et le 21 septembre.

Verticale

Mhdi solaire (h i)

Lever du Soleil

N

Figure (1.3) : Mouvement apparent du ﬁ%b servé d’un poi atitude L
- %ux ang @

ction_de | je% du Soleil sur le plan

ent vers I’Ouest.

bant Sit
s%'o du Soleil avec sa projection sur un

sur la\figurex(1:4)

/\\[ Trajectoire apparente du Soleil
\ - S

1)

1

1

1
1]

plan

Ces deux angles sont rep

Lever du Sc

Coucher du Soleil
N 0

Figure (1.4) : Repérage de la position du Soleil.

Ces deux angles sont fonction de :
- La latitude L du lieu
- La date j (numéro du jour de I’année)

- L’heure solaire TS dans la journée.
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La latitude L et la date j servent a déterminer la trajectoire du Soleil dans le ciel et I’heure

TS donne ma position instantanée sur cette trajectoire.

On définit le jour comme le temps mis par la Terre pour effectuer un tour sur elle-méme. Un
jour a été diviseé en 24h et on a défini I’heure solaire TS en fixant TS = 12h lorsque la hauteur
du Soleil est maximale (le Soleil est a son « zénith »).

On définit également I’angle horaire w par : S
w=15°(TS-12) &\

® est compté positivement 1’aprés-midi.

La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la re

Et I’azimut a par la relation : © @
*
sin( e “@ (1.5)
2.3- Heures et terfips [23 @
2.3.a- Durée/(ﬁ}iour\@ %

(1.6)

L’heure solaire au lever du Soleil a donc pour valeur :

(TS), =12 -2 (1.7)

15

L’angle horaire wc au coucher du Soleil est I’opposé de 1’angle horaire a son lever, nous

avons donc c = -w1 et la durée du jour vaut :

d=272 (1.8)
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2.3. b- Relation entre temps légal et temps solaire

Les relations se rapportant au mouvement du Soleil utilisent le temps solaire TS qui différe
généralement du temps légal TL (heure des montres) du lieu considéré. Cette différence est

liée a :

- La différence (fixée par chaque pays) entre 1’heure légale TL et I’heure\givile TCF du

fuseau horaire dans lequel il se trouve : S @
C=TL-TCF %&X
mps universel T

L’heure civile TCF du fuseau horaire est égale au (temps solaire du
méridien de Greenwich) augmenté de la valeur du décalage horaire qie ’on trouvera sur la
figure 1.5.

autour du
$as
ET = [0.0002 — 0.4797C0S(w’j ¢os(20)" ) 4010903 cos(3w'j) +
7.3509 si + +0.3361sin(3w’j)]  (1.10)
Ou: J  Numé dujo&
= 0,984 i ?)

du temps (ter.

mr | s | 4 | aE 1200 40 s0° 7A0 ANt 480 | ane | 46t | e | 16 | a0 | 43¢ 200 7a0 s00 40 120 420 | 4m0e (AR qEe
24 1 al3 4 & @ T A 9 |40 (14 [42 [ 45 |44 | 16 48 47 4B 146 20 24 | 22 | 2§ 24

Figure (1.5) : Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich
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La différence de longitude (I- lref) entre le lieu considéré et le lieu servant de référence au

temps légal (en général le centre du fuseau). Le temps solaire TS se calcule finalement par la

formule
Lyep—L
TS=TL-C+ET +% (1.11)
La correction maximale due a 1’équation du temps est de I’ordre de 16 mn, eut ne pas en
tenir compte en premiere approximation. On trouvera les vari@ation A les de la

déclinaison et de I’équation du temps sur la figure 1.6.

BN
=4 \
BNFES

7 8 Qﬂ 10 s -
82 ﬂ.’; 44 274 s 335 "

)

| 3= an, =

nction du jour de ’année.

20

10

o

ET (mn) ou §(3

-10

Le probléme est soyventge 3 difﬁé@ re TL et TCF en un lieu donné, on peut

- Il est possibl c

- La différe

- On ep-déduj

{f@)« et taux d’e ment [24 : 271
MDMI’ ¢ d’ensoleillement

Selon’les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages au

neyadio internationale...) d’ou (TL — TU).

cours d’une journée. Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement, empéchant ainsi
le rayonnement d’atteindre directement le sol. On dit que la nébulosité est plus ou moins
importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de nuages. On appelle durée effective
d’ensoleillement ou insolation SS le temps pendant lequel, au cours d’une journée, le
rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré. On appelle rayonnement direct le
rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi de déviation depuis son émission

par le Soleil.
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2.4.b- Taux d’ensoleillement

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la durée du jour,
ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SS0. On appelle taux
d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la durée maximale

d’ensoleillement. :
SS
SSo

o :
La durée maximale d’ensoleillement SSO pour un site dégagé peut %

du jour calculée par la formule (1.8).

3 Aspects energetiques

3.1 L’atmosphére terrestre X @

3.1. a- Composition < @

eca %&es différentes, ce sont :
de. %
- La stratosphére ent

mltit@
- L’ionosphete’entre 80 et d’alt de@
aCterist absorbant tmosphere sont déterminées par la présence de :

N

L’atmospheére est constituée de plusi

- La troposphere, entre le sol

ur d’eau : en quantité variable caractérisée par 1’épaisseur d’eau condensable qui est
I’épaisseur d’eau que 1’on obtiendrait en condensant toute la vapeur d’eau contenue dans

I’atmosphere.
- Ozone O3 située entre 10 et 30 km d’altitude
. - Aérosols : grains de sable, poussieres, fumées...

On trouvera sur la figure 1.7 la répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol
terrestre avec indication des gaz partiellement opaques qui filtrent ce rayonnement selon la

longueur d’onde.
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Figure (1.8) : Spectre du rayonnement atmosphérique.
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La densité de flux @ciel rayonnée par le ciel et I’atmospheére vers la Terre peut étre calculé

par :

®ciel 0 Tciel*= 6. Ta" (1.13)
Ou Tpjpp et €, sont donnés par I’une des corrélations suivantes :

Trior = Ty 12 (1.14)

Q
g, =1-0.261exp [-7,77.10~ %7, %@ (1.15)

£4=0.787 +0.76 In (-~ (1.16)
Ou: Ty Température de rosée de I’air en K X @

Ta Température de I’air en K
RN
<

hére ne transmet pas au sol la totalité

3.2 Rayonnement solaire au sol &
SO
3.2. a- Notations %

Comme nous I’avonsg €voqué prée¢demmen

2

Directe 5
Irradiation solaire
Energie regue pendant une certane durée Diffuse D G=5+D
W.m durée”’ ou kWh.m2 durée’!
Globale G
Direct 5*
Eclairement solaire
Flux mstantané Diffus D* G*=58*+D*
W.m~
Global G*

Tableau (1.1) : Rayonnement solaire sur un plan horizontal : notations utilisées.
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Le rayonnement direct recu par une surface orientée en permanence vers le Soleil et qui
recoit donc le rayonnement solaire sous une incidence normale est désigné par 1. Nous

désignerons par :

- I I’énergie regue (irradiation) en W.m™2. durée ~! Ou kWh.m™2.durée 1

— I* le flux recu (éclairement) en W. m™2,

S*=TI" sin(h) (%17)
3.2. b- Rayonnement direct : @

Eclairement S*

L’éclairement solaire direct S* sur un plan horiza@ntal -peut étre determiné de plusieurs
maniéres en fonction des données disponibles : X

o. Par mesure de G* et D*, on en déduit S*

Ou:

iere diffdse D par la corrélation de Collares-Pereira et Rabl :

D'=099 G Ky <0,17
- gy 2 3, i)~
n=f:1:|s:s-:—12.-z Ky +9.473K > ~21865K,’ +14,648K )G 0.17 < Ky €0.75
D =(-054 Ky +0632)G 0,75 <Ky < 0,80
D=02G Ky 20,80
(1.19)
Ou:
G
Kp == (1.20)
Go

12
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GO Etant Dirradiation journaliére sur un plan horizontal placé au-dessus de I’atmosphére
calculable par :
Go = 3,795.10% cos(L) cos(6) [sin(wl) — %cos((ul)] (1.21)

Ol w, est en degré et en G, kJ. m™2

On calcule ensuite S =G — D et on est ramené au cas précédent.

S
0. A partir de la connaissance de la moyenne mensuelle de l’irradiat ey
re

G, on calcule I'irradiation diffuse journaliere moyenne D la i0n_de Collares-

Pereira et Rabl :

d = {0.775 + 0.00606(w; —90°) — [ 0.00455(w; —
90°)]cos(115Kp— 10 @ (1.22)
o

A partir de la mesure du taux d’ensoleillement éva% ©

G = G,[0.29 cos(L)@ icale (1.23)

0.72

Qurnaliere

Et on est ramené au cas 3

Et on est ramené au cas précédent.

s on peut évaluer le rayonnement direct sur un plan

laire par la relation

I' = 1370 exp [ —-—]| (1.24)

0.94+9.4 sin(h)

Ou TL est le facteur de trouble de Linke calculable par :

TL=24+146B+04(1+28 )Ln(P,) (1.25)

B est le coefficient de trouble atmosphérique que 1’on peut prendre égal a :
B =0,05 en zone rurale

B =01 en zone urbaine

B =0,2 en zone industrielle ou polluée

P, est la pression partielle de vapeur d’eau exprimée en mmHg.

13
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On en déduit S* = I*sin(h)
Irradiation directe journaliére S

L’irradiation directe journaliére S sur un plan horizontal peut étre déterminée de plusieurs

manieres en fonction des données disponibles :

o. Par mesure directe de G et D onen déduit S=G - D.

&
B. A partir de G, on calcule D par la formule (1.19) et on est ramené.&lrca - cent.
x- A partir de la mesure du taux d’ensoleillement ¢ on é p&or le (1.23) et on
est ramené au cas précedent.

formule (1.24).

3.2. c- Rayonnement diffus [24] @ S (i@
Eclairement D* @ @Q
L’éclairement solaire dif dr an

erg peut étre déterminé de plusieurs
maniéeres en fonction(dés données.disporibles.; b‘

O

journaliére diffuse D sur un plan horizontal, on

J. Par intégration sur la journée des Valide =Txgsin(h), [¥-étant calculé par la

o. Par mes irecte.

mesure de

cos(@)cos(wi) (1.26)

. Tw
sin(wq)— ﬁcos(wl)

x. A partir de la mesure de I’irradiation globale G sur un plan horizontal :
on évalue D par la formule (1.22) et on est ramené au cas précédent.

0. A partir de la mesure du taux d’ensoleillement o, on évalue G par la formule (1.23) et on

est ramené au cas précédent.
¢. Par utilisation de la corrélation suivante en I’absence de toute mesure :

D* =584 [sin(h) [TL — 0.5 — |/sin(h) (1.27)

14
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Ou TL est le facteur de trouble de Linke calculable par la formule (1.25).

Irradiation D

L’irradiation diffuse journaliére D sur un plan horizontal peut étre déterminée de plusieurs
maniéres en fonction des données disponibles :

A. Par mesure directe.

B. A partir de la mesure de I’irradiation globale G sur un plan horizontal : on &value D par la

formule (1.22). <
x. A partir de la mesure du taux d’ensoleillement o, on évalu 1.23) et on

est ramené au cas précédent.
0. Par intégration des valeurs de D* données par la ¢lation (I°29) en I’absence de toute

donnée.

3.3 Rayonnement solaire sur un plan qu&enque

&
e 3 termes :

G*(i,y) =Sy (1.28)
Chacun des 3 termes se.calcula la fa e:
Eclairemerg

irects S
\K%sij(h) [c cos(a — y) + sin(h) cos(i)] (1.29)

D*(i,y) = D?* [1+ cos(i)] (1.30)

Eclairement réfléchi :

R*(1,y) = G?*p[l —cos(i)] (1.31)

Ou p est le facteur de réflexion du sol vis-a-vis du rayonnement solaire, p est appelé 1’albédo.

On trouvera ses valeurs en annexes A2.
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4-Le climat

Le climat est une ressource naturelle qui affecte une bonne partie des activités humaines telles que la
production agricole, la consommation d'énergie, I'utilisation de certaines ressources telle que I'eau etc.

Son influence sur notre vie est tres grande. Aussi faut il I'observer, I'étudier pour le connaitre et le

guantifier.
4.1-Le climat Algérien
&
ss. divEis et

iterranéen,

climatiques trés

été réalisé par le
coulée est composée de
Quatre zones et une sous zone climatique au Nord, ginsi qu €s au sud. Les zones
se présentent comme suit : (Mezred M., 1997). Zone AXla zone et varie entre 80 et

190 Km, elle se caractérise par un climat méditerr, empéré et doux.

O

Zone B/ atlas tellien x @ S
Elle représente les régions montagneus%% et dunois, I’éloignement de la mer,
Y € t

I’altitude et le type du sol font gt

@

inimales moyennes en hiver qui

avoisinent le 0°C.

Zone C/ région des ts pla
ddel’Est e t, ell

y

ara@ ise par un climat semi-aride avec un été chaud.

Cette zone s’¢

Elle concerne la vallée du Chélif caractérisée par des valeurs de températures moyennes d’été de 34,1

et de 38°C ainsi que des valeurs d’insolation en été de 11,7 heures.

Zone E/
Elle se compose des régions de Ghardaia, de Biskra, de Bechar de Touggourt et de HassiMessaoud ou

les températures et la durée de I’ensoleillement sont les plus élevées.

Zone F/

16
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Cette zone se caractérise par des températures treés élevées, elle se compose des régions d’Adrar et
d’Ain-Salah.

Zone G/

Cette zone est composée des régions du Hoggar et du Tassili ou les températures et la durée

d’insolation sont trés élevées.

Figure (1.9)

4.2-CLIMAT TIZ@OU
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La ville de Tizi Ouzou bénéficie d'un climat tempéré chaud. A Tizi Ouzou, les
précipitations sont plus importantes en hiver qu'en été. Selon la classification de Kdppen-
Geiger, le climat est de type Csa. Tizi Ouzou affiche une température annuelle moyenne de
17.9 °C. La moyenne des précipitations annuelles atteints 896 mm.

4.3- DIAGRAMME CLIMATIQUE TIZ1 OUZOU

01 0z 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12

Figure (1.11) : Courbe de température Tizi-Ouzou
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Le mois le plus chaud de I'année est celui du mois d’Aout avec une température moyenne de
27.4 °C. Le mois de Janvier est le plus froid avec une température moyenne de 10.1°C.

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet  Aoidt Septembre Octobre Novembre Décembre

Température
moyenne (*C)
Température minimale
moyenne (°C)
Température
maximale (*C)
Température
moyenne (°F)
Température minimale
moyenne (°F)
Température

maximale (°F)

5-calcule de rayonnement solal
1-calcule de rayonne iIay OUZOU date du 14 Octobre 2018.

Numéro du jour dans\I'année 2

Déclinaison leil -7.8

Irradiation Directe Double Axes et

P.Astronomique Simple Axe

Coordonnées ion Globale Inclinée Irradiation Globale Double Axes et Simple Axe

Azimuth du soleil Q G-inclinée Pélectrique Pélectrique Perte
-T7.7° N 0 0 0 0
-87.4° \ X 0 0 0 0
-837K 0.0° 0 0 0 0
Ta.6° \ 710 7 0 0 214
-64.7° > 18.4° 266 0 0 336
-53.0° 28.7° 452 0 0 238
-38.5° 37.3° 602 0 0 116
-20.6° 43.3° 698 0 0 30

0.0° 45.4° 731 0 0 0
20.6° 43.3° 698 0 0 30
38.5° 37.3° 602 0 0 116
53.0° 28.7° 452 0 0 238
64.7° 18.4° 266 0 0 336
74.6° 7.1° 76 0 0 274
83.7° 0.0° 0 0 0 0
87.4° 0.0° 0 0 0 0
uAs 0.0° 0 0 0 0
o
Wh/m? WhkWc Wh/kWc Wh/m?
Inclinaison:
KN § EN [ 0|
Orientation:

Source:http://data.cder.dz

6-Séchage solaire sous serre
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6.1- Fonctionnement et procédés du séchage solaire

Pour bien fonctionner, le séchage solaire doit assembler ’effet de serre créé grace au
rayonnement solaire et le retournement de la margine pour permettre une évaporation
continue, car 1’objectif de cette étape du traitement est d’éliminer le plus d’eau possible
contenue dans la margine.

Comme le taux d’évaporation est en fonction de la quantit¢ d’eau~que. ’air peut
S

emmagasiner, le renouvelement de I’air est nécessaire afin d’éviter u eau de

I’air dans la serre.
Le renouvélement de 1’air peut étre assuré grace a un systeme de ventilation, ou encore a

qui permettentun flux d’air naturel a

I’aide d’ouvertures bien placées sur le coté et les paro1
travers la serre. Le séchage solaire peut alors étre e différentes manieres. Il est

possible d’utiliser une serre ouverte ou fermée pat’exemple lémentaire, des

parois en verre ou en polycarbonate, différent Ventilateur racteurs d’air, etc.
Tous ces aspects du séchage solaire sorf {etailtes r% les soys-sections qui suivent, mais

rver le ioimement général d’une serre

\‘ température, bygromérie,
"~ veot rayonnement solsire

N

Capleurs extéricws .

‘ /:’v Q;;
| k Extractews :
retourneurde : g AN ‘

‘1 s § sortie de ["air humide

_aération [éviter |a formation d'une croute en
surface et amélioré les echange entre air et margine

_granulaion de |a margine

_déplacement des margines (suivant les procédés

er'wutwn
\\

surface d'echange air margine

—» — circulation le I'air
IR P échanged'eau entre air et margines
\V/

Figure (1.12) : Fonctionnement général d’'une serre

Avantages du séchage solaire :
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_ Un bilan environnemental positif puisqu’il n’y a pas d’émission de gaz a effet de serre
_ Faible consommation électrique pour le séchage des margines ;

_ Fonction de stockage et de séchage des margines ;

_ Gestion automatisé des margines ;

_ Faible cout d’exploitation et d’évacuation des margines ;

6.2- Types de serres
NS

6.2. a- La serre ouverte

La serre ouverte a des ouvertures en partie basse et enpartienbautesafin de favoriser la

convection naturelle (cas typique des serres horticoles) &t est démunie de porte. La gestion de

I’atmosphére dans la serre est assurée par convection Le taux de renouvellement de

I’air dans la serre n’est pas parfaitement maitris€ car seu
permet de gérer le débit de ventilation dans | 'S

Sortie d'air

’onyrant en toiture

_ Limitation des dépenses énergeétiques

_ Si ventilation suffisante, dilution constante des odeurs dans 1’atmospheére.

Inconvénients :
_ Températures intérieures plus que dans une serre fermée
_ Performances de séchage sur I’année moindres et aléatoires
_ Un taux de séchage moins important et beaucoup plus dépendant des conditions météorologiques,

puis I’'impossibilité d’ajouter un équipement de désodorisation. (Brison et al. 2010).
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6.2. b- La serre fermée :

La serre fermée ne contient aucune ouverture libre. La ventilation de la serre est
exclusivement forcée. Celle-ci est effectuée par des ventilateurs situés en pignon ou par une

cheminée dans le cas d’un environnement « sensible» [6].

humide. (Chauhan, 2016)

Une serre fermée utilise un flux d’air calculé et optimi e d’asservissement qui

mesure les conditions météorologiques (températur n, rayo ent solaire, vitesse

fois qu’elle est trop

du vent). Ainsi une quantité d’air bien contrdlée péng et t\de sécher les boues
efficacement sans trop faire diminuer la te 55 @n

humide. (Chauhan, 2016)

N

Figure (1.14) : Schéma d’une serre fermée
Avantage :
_ Maitrise de la ventilation donc du taux de renouvellement
_ Performances de séchage constantes tous I’année
Inconvénients :
_ Deépenses énergétiques plus importantes

_ Conception initiale plus compliquée et plus onéreuse

Comme la serre est installée a 1’extérieur, elle doit posséder une résistance suffisante pour

faire face aux conditions météorologiques pendant toute I’année, donc contre les fortes pluies,
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les vents puissants, les possibilités de gréle, etc. Ensuite, pour que I’effet de serre soit a son
meilleur, il faut trouver le matériau qui transmet suffisamment de lumiere vers I’intérieur de
la serre, en plus d’empécher la chaleur de s’échapper. Enfin, le co(t du matériau est toujours
un élément important de la décision. Un compromis entre les différentes propriétés mene vers
le choix du polycarbonate comme étant le plus efficace pour le séchage solaire. (Brison et al.,
2010)

Ensuite, il faut que les matériaux choisis ne soient pas trop sen%b es o reQsion, car
U

I’air ambiant dans la serre peut devenir corrosif. En effet, au ne quantité

assez importante se trouve dans les margines, donc il est es“phénomenes de
fermentation et de compostage aient lieu. Ces phé

corrosives comme 1’ammoniac (NH;) et le sulfure d’ (H,S). Alors, il est nécessaire

que les structures qui tiennent les parois en p et les équi ts dans la serre
soient en acier inoxydable. Les structures (charpent acier galvanisé a
chaud. On peut quand méme noter que g pherdmene 8@ corrosion abituellement faible

en raison du renouvelement constant de I : sen@’@n choisit le polycarbonate

comme matériau pour les parois, i ts i r€agit avec ’7ammoniac et devient

opaque apres quelques annggs. Utcsii Swoir un nettoyage a l’intérieur et a

I’extérieur des parois/pour ne pas-alt a tr% lumineuse. (Brison et al, 2010)
: : .

u

34 et une transmission lumineuse facilitée par des angles plus favorables. (Brison et al, 2010)
(Amadou, 2007).
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1-Introduction

L’industrie oléicole est une activité économique importante, concentrée principalement
dans les pays méditerranéens qui détiennent environ 95% de la production mondiale, dont
12% pour I’Algérie d’aprés Le Conseil oléicole international (COI) 1’Algérie classe au
septiéme rang mondial avec une production de 80 000 tonnes/an.

Pour une extraction de 1 litre il faut 5kg d’olive et 6 litre d’eaux, donc pou 80 000 tonnes

La gestion des déchets est devenue un enj la préservation de

- - s

I'environnement et de la santé humaine. Dans dustrialisés, des reglements

en place. Mais dans les pays en voie

spécifiques et des moyens techniques de plus en és ssivement mis
tplus complexe, les

moyens mis en place sont dérisoires, fa ermettant d'acquérir des

technologies de haute performance. o?ent industriels, urbains ou

agricoles, seront tout simpleme ; naturel sans traitement (cours d'eau
oueds, mer), au détri e
Différents traitements d’épuration leur 1qués : biologiques, physiques chimiques

et thermique./Codteux es traitements consistent tous a réduire leur

. . A S L . oo .
impact sur envirehrement [2,3]. Raasdsouci de réduire les coits des différents traitements

: \\' 8 Vvalorisation de leurs effluents dans divers domaines :

oriculture et ménie dans I’industrie pharmaceutique [4].

Les margines, ou eaux de végétation, sont des effluents issus de I'extraction de I'huile
d'olive. Elles sont constituées par I'eau contenue dans les cellules de la drupe, les eaux de
lavage, et celles liées au processus de traitement, qui représentent quelques litres a 120 litres
par quintal (100 kg), d'olives traitées. Dans les installations modernes, la quantité de
margines peut étre quasiment nulle, le seul sous-produit étant les grignons. Le seul rejet

aqueux est donc constitué des eaux de lavage.
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Chapitre 2 La margine

A cause de leur charge organique trés élevée, et de leur teneur en phénols et polyphénols

difficilement dégradables, ces effluents posent d'importants problemes pour leur élimination.

La caractérisation physico-chimique des margines est généralement tributaire des
techniques et des systémes d’extraction de I’huile d’olives, elle différe d’un pays a I’autre
[22]. En genéral, les margines contiennent une variété de composés organiques et minéraux,

de nature et de concentration trés différentes

3-Les caractéristiques physico-chimiques :

Les margines ont une couleur brun a brun rougeétre, d'aspect-tro S @ ats ont une
forte charge saline et sont tres acides, riches en matiéres iques n poly phénols peu
C

dégradables. Ces eaux sont caractérisées par un pH

onductivité de l'ordre

de10Ms/cm, due surtout aux ions potassium, chloru ium et magnésium. La DCO peut
varier de 50 a 200g. margine [Amirantes, 1999]xZ

La composition chimique des margine variable. Spehd de nombreux
facteurs, en particulier du mode d'extraction’d il %s auss@ riode de production

4-composition des margines :

- Les composes fondamentaux-¢s

- Eau: 82 4 83%
-Substances organiques\15%

-Substances s 1.8%

\C&%sidus secs contiennent 20 Kg de substances minérales et 150 Kg de substances

organiques

4.2-Fraction minérale

Les margines contiennent des quantités significatives de sels minéraux [23], dont 80% sont
solubles (phosphates, sulfates et chlorures) et 20% insolubles (carbonates et silicates). Les
éléments les plus représentatifs sont le potassium (47%), les carbonates (21%), les phosphates
(14%) et le sodium (7%) [24,7]
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4. 3-Fraction organique

Les margines comportent deux fractions organiques : une fraction insoluble constituee
essentiellement de pulpes d’olives qui représente la matiére en suspension et colloidale [25] et
une fraction soluble dans la phase aqueuse qui contient les sucres, les lipides, les composés
azotés, les vitamines, les acides organiques et les composés phénoliques [25,26]. Les glucides

sont essentiellement représentés par les composants pariétaux, en particulier Yacellulose et les

pectines, ces dernieres jouent un r6le important dans la texture des &Iive oI\
environ 0,6 % du poids de la pulpe fraiche [26,27]. Récemment, d h avaux ont
montré que les margines sont trés riches en sucres simples [ 9,3& es simples les
plus fréquents dans les margines sont, en particulier, le raffinose,de sacsharose, 1’arabinose,

le xylose, le glucose, le mannose, le fructose.

5. Les principaux composés phénoliquesdes margin

(XN
° O
Les différents types des polyphénols
VP polyp ﬁ
Co

hénoliques a haut poids

SN
Monomeres aromatiques %@ res principalement les Tanins
=X EN

% nins Tanins  condensés
Acides phénoligues @phénoli@ hydrolysables (flavotanin)
< 2
ide caféi R‘ﬁhanol - | - Esters dacides | -Le
S ny|éthan0| - | phénoliques catécholmélaninique
*W yde - Esters dacides
phénoliques et

sucres - Glucosides

- Acide 4

-hydroxyphénylacétique -
Acide syringique

- Acide
phydroxybenzoique

- Acide vératrique
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La fraction azotée est principalement représentée par les protéines. Tous les acides aminés
contenus dans les margines ont été identifiés. Les plus abondants sont I’acide aspartique,

I’acide glutamique, la proline et la glycine.

Plusieurs vitamines sont également présentes. Les plus fréquentes sont les vitamines du
groupe D, les vitamines du groupe B et en particulier la vitamine PP avec une concentration

moyenne de 124 mg/kg de margines.

palmitiques, linoléiques, maslinique et malonique.

ubstances niques cycliques tres

Les composes phénoliques sont une vaste classe

variées. Dans les margines, ces composes ont une variable. Ils proviennent de

I’hydrolyse enzymatique des glucides et des esters.de la p “oliv cours du processus
d’extraction. Leur solubilisation dans 1’huil ependant bien @ € a celle dans les
eaux de vegétation, ce qui explique leur ti é%vée dans | argines [.En général,

%@eut méme depasser les 9g/1
eripliques ont été identifiés. Il s’agit

|
%@e le plus vaste et le plus répandu dans les
aut\poi

s moléculaire sont essentiellement des tanins

peut atteind 's\&% Le catécholmélaninique est un flavotanin, il est le

6. Trattement et valorisation des margines

1- Pouvoir polluant des margines

L'autre caractéristique des margines est la tres grande variabilité de leur composition et
partant de leur propriétés. Les parametres définissant le pouvoir de pollution du produit

n'échappent pas non plus a cette variation.

Il s'agit: - de la DBO (demande chimique en oxygéne) 20000 a 55000 milligrammes /I
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- de la DCO (demande biologique en oxygéne) 60000 a 180000 milligrammes/|

Chapitre 2

- des résidus solides 3 a 10 % - des résidus insolubles. 0.04 a 0.5 %.

- les substances phénoliques sont partiellement toxiques et inhibent le développement des

microorganismes aussi bien en présence ou en I'absence d'Oxygene.

On identifie un certain nombre de flavonoides, de phénols et de glucosi hénoliques .il

s'agit en particulier, de l'oleuropéine qui a la propriété d'inhiber le dévelop e certaines

. . : S
bactéries, dont les lactobacilles et des Champignons. Elles sont caragté e forte

ssez acides
a 200 g/L.

odeur d’huile d’olive et d’une couleur brune a brun noiratre
(pH 5-5,5) présentant une demande chimique en oxygéne (D€O)
[Fiorentino et al. ,2003 ; Mulinacci et al. 2002)]

En geéneéral, ces constituants contribuent au fil%s margifes. et par suite sont
responsables des sérieux dégats environne%%x [ i @OB],mais plus
ribtige au <%és phénoliques non

biodégradables qui empéchent le processus

Spuratio z&:&ca et al., 2001]
@ <
a
)

S/ RNy
W O\

N 4 1 l
W phénoliques
l

N — _
® ( Impact sur J
: : ; \;\ I’environnement

particulierement, la toxicité des margi

Matiéres grasses Matiére en suspension

Co
(e ) e )

(- Inhibition de la | (- Nuisance de la qualite { - Sols obturés et \
germination des graines des eaux de surfaces suffoqués

- Diminution du
rendement en matiére
séche des tomates, du
soja, etc

- La coloration des
eaux naturelles

- Perturbation et
empéchement de
I"autoépuration des
eaux

- Toxicité de la
microflore.

- Mauvaise odeur
- Pollution de 'aquifére

- Effet phytotoxique sur
la population
microbienne du sol

N N/ N

Figure (2.1) : Conséquences environnementales des rejets de margines dans le milieu naturel.
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Elle équivaut a une pollution produite par 6 millions d’habitants (moyenne de 60 g/l de

DBOS par jour et par personne).

7-Problématigue environnementale des margines:

Les margines, effluents d'extraction de I'huile d'olive, posent de sérieux probléemes de
pollution par leur concentration élevée en matieres organiques et en poly phenols. Des études

effet, le rejet des margines reste jusqu’a présent un problé logiglie prepondérant ainsi

qu’un redoutable souci pour les pays producteurs d’hui de larges volumes sont
produits dans des intervalles de temps trés brefs

[Fiorentino et al., 2003]

L'absence de méthodes de traitement adap
ces eaux dans la nature sans aucun cont

réseau d'égouts pas adapté. [Ben Yahia(et a

7.1-Pollution des eaux: %

Les margines ont\une forte ge po,

[Mékiirouk, 2002]

Les margines sont peu dégradables a cause des substances phytotoxiques et

antimicrobiennes (phénols, acides gras volatiles, insecticides, etc....) qu'elles contiennent.

[Belaid et al, 2002]

La coloration des eaux naturelles due aux tannins est 'un des effets les plus visibles de la
pollution. De plus, la teneur élevée en sucres réducteurs provoque la prolifération des micro-
29 organismes qui y profitent comme substrat, ceci diminue la disponibilité de 1’oxygéne pour

d’autres organismes vivants et entraine un déséquilibre de 1’écosystéme aquatique, de méme
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que l’accumulation du phosphore provoque I’eutrophisation des eaux et favorise la
multiplication de pathogénes [Lacomelli, 2000] En outre, 1’épandage des margines, trés riches
en éléments azotées, peut causer la pollution des nappes souterraines situées dans la zone ou a
proximité du site d’épandage et souiller la qualité de 1’eau potable ; or dans le bassin
méditerranéen, les ressources en eau sont rares et leur préservation, tant que quantitativement

que qualitativement est capitale [Benyahia et Zein, 2003].

Ensuite, Les lipides présents dans les margines forment un film impéng 3 la surface

. <
des rivieres et ses bords empéchent la pénétration de la lumiére et 1’0x

7.2-Pollution des sols:

Les composés phénoliques, les acides organiques; fe pigment catécholmélaninique et la

haute salinité (conductivité élevée) peuvent causer d ets phytotoxiques sur les oliviers

(F.A.O, 1983). X

Ils provoquent une diminution de la e eﬁ&jimin@ ponibilité de l'azote,
s [Filtdei et ak; 2003]

&)
organiques aboutissent a une
C), par suite, une réduction de la

en plus de leur toxicité pour certains

7.3-Air et paysage:

Les fortes teneurs en sels des margines, leur forte charge et leur acidité sursaturent le milieu
récepteur et provoquent des conditions d'anaérobioses propices aux dégagements d'odeurs
désagréables liées a la formation d'acide H2S lors du processus de fermentation.les odeurs

incommodent fortement les riverains du cours d’eau.
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8-Les dangers des rejets .

8.1-les dangers évidents:

-En plus des désagréments visuels et des mauvaises odeurs, la forte charge organique des
margines détruits totalement la faune et la flore aquatique par absorption de tout ou une partie

de I'Oxygeéne dissous dans l'eau, le taux d'Oxygeéne chute jusqu'a zéro {anoxie) et ce sur

plusieurs kilométres, la capacité d'auto-épuration de l'oued est ainsi annihilé

effets de la salinité des margines, toute vie aquatique s'en trouve ainslQ

njugué aux
a

t
- les concentrations des phénols existant dans les margines titue&& de pollution
important pour les nappes souterraines, les oueds étant des\nilieux>favorables a une

alimentation directe de la nappe.
8.1-a-Sous oxygénation: X @

: @ramqg,es SO es au milieu via des

Lorsque les charges importantes de
rejets ponctuels, les processus nat ation p nt plus compenser la
consommation bactérienne d'oxygene\ i ue | %ﬁon de 7 a 8 mg de matieres
0 I'oxygéne contenu dans un litre
d'eau. [Manahan, 199

8.1-b-Couleur turbidité.et odem:

La leur des eaux est due a des acides humiques, grosses molécules contenant des cycles
aromatiques ou polyaromatiques avec des fonctions hydroxyles ou acides .Ces molécules sont

trés peu biodégradables. On a évalué qu'une coloration pouvait étre pergue par I'ceil humain a
partir de 5 10-6 g/L.[Willmott et al, 1998, ]

Elles ont un pouvoir complexant vis-a-vis des métaux de transition.
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8.1-c-Eutrophisation:

Sous l'action des microorganismes, les colorants libérent des nitrates et des phosphates dans
le milieu naturel, les ions minéraux induits en quantité trop importante peuvent devenir
toxiques pour la vie piscicole et altérer la production d'eau potable, leur consommation par 31
les plantes aquatiques accélére leur prolifération anarchique et conduit a l'appauvrissement en
oxygéne par inhibition de la photosynthése dans les strates les plus profondes des cours d'eau

et des eaux stagnantes;.il suffit d'une concentration de 4 mg/l pour @rovlﬂi Q Ec conditions

d'eutrophisation.[ Amirantes et al, 1999] . \
8.2-Les dangers a longs termes: &
8.2-a-la persistance:
Les margines sont des composeés difficiles W par dégradati iologique naturelle,

cette persistance est due surtout a la présenc 0S€s phénol@ te persistance est
RN
u
<

dlorigine et qui possédent la capacité de précipiter les protéines,

es etypolysaccharides, a partir de leur solution aqueuse

8.2-c-pollution atmosphérique

Une pollution atmosphérique considérable serait induite en raison de la fermentation

anaérobique et de la production de gaz (méthane). [Fung, 1997]

9-TRAITEMENT DES MARGINES:

Traditionnellement, la margine était traitée en la déposant dans des bassins de

sédimentation ou la dégradation aérobie , ne pouvait se faire de maniere adéquate , du fait que
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les bassins étaient insuffisamment aérés, ce qui favorisait la digestion incontrélée et I'émission
de mauvaises odeurs, ou déversées directement dans la nature. L'accroissement de la
production oléicole et lintroduction de techniques modernes de trituration des olives
(systémes continus) ont placé la filiére oléicole en position de pollueur potentiel. Phénomene
qui a pris de l'ampleur avec l'avénement des systémes continus & trois phases utilisant

beaucoup d'eau par rapport au systeme a deux phases qui génere moins_d'effluents. Les

ents>toxiques. C'est

pour élaborer et
t des traitements

gies disponibles
pour le traitement et / ou I’épuration des a@& n de I’huile d’olive.

istantes, le stockage des

margines dans des bassins d’éva pour (€ nt comme la solution la plus
utilisée malgré les nuisances @ mili .

9.1- traitements bialogique

Dans le contexte actuel et a la lumiére

N CI’% anismes aux depens des matiéres organlques

es), biodégradables, qui constituent, pour eux, des

Les.traitements biologiques sont multiples:

-le lagunage aéré ou non.

-les disques biologiques

-les lits bactériens 33

-l'oxydation biologique, utilisant des voies aérobies ou anaérobies

. Deux types de traitement :

Les traitements aérobies et les traitements anaérobies.
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9.1-a- Traitement aérobie :

Le traitement aérobie consiste en des reactions biologiques par lesquelles des
microorganismes agissent en présence d'oxygene sur les effluents biodégradables. Le
traitement aérobie d'effluents aqueux est possible, si ces derniers possedent un minimum de
biodégradabilité (exprimée en rapport de a= DBOS5 / DCO) ; et pas de toxicité forte. Le
quotient o appelé degrés de dégradation peut théoriqguement se trouver entre

<
La présence de produits toxiques doit étre détectée au plus tot car n I (
pas biodégradables, mais ils peuvent aussi entrainer des disfo onn%

-I'instabilité de biomasse bactérienne

t 1. Toutefois
un rapport DBO5/ DCO< 0.1 met en relief un effluent qui sera difficilement bio able.

S ne sont

-I'abaissement du rendement global d'épuration

-une mauvaise décantation des boues

- une adsorption des éléments toxiques par Nmass ren i

utilisation agricole ou a une mise a decharge. %Q @
Les bactéries utilisées exigent un a permanent d'oxygene) ) (bact

distingue 3méthodes essentielles: - E% %Q

-les lits bactériens: @

-les boues activées:

-I'épandage Les principales techniques: le s%ydation, le lagunage aéré, les disques

i inapte a une

éries strictes), on

lits bactérien

t<rencontrés seront abordés dans les paragraphes

0is leurs intéréts et leur disfonctionnement vis a vis

INcQrrespond a une réaction biologique en l'absence d'oxygene. On utilise le traitement
anaérobie dans le cas des pollutions organiques tres concentrées. La digestion anaérobique est
un processus complexe qui se déroule généralement en 4 étapes; les deux premieres sont
souvent regroupeées car effectuées par les mémes populations de microorganismes (Couturier
et Galtier, 2004).
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9.2-Evaporation

9.2.a-Evaporation naturelle

L'évaporation apparait trés intéressante au vu des caractéristiques des margines qui
présentent une teneur en eau tres élevée (83a88%) et en fonction du climat relativement chaud

et sec. Cette technique peut étre mise en ceuvre en stockant simplement les effluents a traiter

effluents permettant d'ameliorer les performances du processus naturel d
(évaporation forcée).

Elle consiste en une évaporation naturelle favorisée par I"actiondu soleil et du vent, elle fut
le premier traitement pour resoudre le probleme margines Espagne (1980). Les
caractéristiques de ces bassins d’évaporation : ur est de 60 a 70 cm ; leur

capaciteé est fonction de la capacité de productl

m3 ). La margine stockée est soumise a u
dégrader la matiere organique, il s’agit d me
DBO a moitié en deux mois.

no@ les bassins aménagés le processus

uelques années d’expérience, on a décelé

Avantage :

-simplicité du processus:=dbs
se fait naturellement.
. tion ).

-évaporation insuffisante : formation d’une couche huileuse en surface qui empéche I’action
des rayons solaires.

-Emission de mauvaises odeurs et attraction d’insectes

-Dangers d’infiltration

-formation de boues de fond et difficultés de vidanges et d’utilisation.

-Pour pallier au mauvais fonctionnement de ces bassins quelques solutions complémentaires

ont été développées parmi lesquelles :
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9.2.b-Installation a évaporation forcée :

Le principe est identique a celui de I'évaporation libre. C'est un procédé qui consiste a
introduire des panneaux évaporateurs au niveau des bassins de stockage ders margines pour
faciliter leur évaporation. En effet cette opération multiplie par 100 la quantité d'eau évaporée
par m2 occupée au sol, en augmentant la surface d'échange et en la développant en hauteur,

zone plus favorable car la vitesse du vent y est plus élevée. Des panneaux alvgqlés présentant

un rapport surface/ volume trés élevé sont montés a proximité du bagin d 0

I ce yEauX qui
‘évaporation souhaité

d'un réservoir, l'effluent a traiter est projeté par arrosage séquenti

servent de surface de ruissellement et d'évaporation. Lorsque feqiive

est atteint dans le réservoir, l'aspersion est stoppée. Le concentrat.est S pompé dans un

second bassin prévu a cet effet.

Avantage:

- grande surface d'évaporation concentrée da espace de pann es reduit.

- Suppression de la contrainte des bassi rf e-Q profo@ s bassins qui régit

I'évaporation libre.

WCP

-recours a un procédé technologique

- apres traitement, le probléme de I'élimination du concentrat va se poser

9.2.c-évaporation thermique:

Elle consiste en I'utilisation de I'effet thermique pour concentrer la margine, en éliminant une
partie de I'eau, au moyen d'une évaporation d'effet simple ou multiple. Le déchet solide est
utilisable ce qui fait que I'on peut parvenir a une élimination totale de tous les déchets (c'est-a-

dire zéro rejet).
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-Cette méthode permet d'obtenir, d'un c6té, un concentrat utilisable comme combustible ou
fertilisant voire pour étre ajouté a des aliments secs pour animaux en raison de sa valeur
énergétique, et de l'autre une eau de condensation qui, préalablement épurée, peut étre
déversée dans des lits naturels.

-Le procédé se fait grace a une combinaison de traitements physico chimiques et thermiques

utilisant divers

adéquats. En premier lieu on procede au conditionnement de la margine

procédés physico chimiques, puis a une évaporation continue d'eff% sim

chaleur nécessaire est produite par une chaudiére a vapeur qui<pe '
combustible le propre grignon de l'olive ou le concentrat installat méme. Les
, eau

produits que l'on peut obtenir sont eau expulsée dans I'atmosph condensation, qui

peut étre épurée et récupéree;
Et le concentrat de la margine, contenant les (atiéres non outes une haute valeur

nutritionnelle dans le secteur de I'élevage.

9.3-addition de microorganismes @@d@aﬂ(ﬁ} : @
R9

Cette expérience est basée sur 1’ajoy re du genre thioalcools

e
dun \cam bac

présenté sous forme commercia l@aration ic logique dégrade la graisse

¢limine la formation de pellicule

»v 71,745 mg/l et un taux de graisse de 10,6 % a

ant 12 semaines dans des conditions aérobies et

ne se dégagea pas d’odeurs désagréables tout au long du processus. Dans les conditions
facultatives on a constaté la réduction de la DCO de 40 % au bout de 20 jours, le taux de
graisse a diminué et a atteint la valeur de 6,6 % tandis que le pH a atteint la valeur de 7,1 au
bout de 80 jours, de méme qu’il n’a pas eu de dégagement d’odeurs désagréables.

En général, la DCO a diminuée considérablement, le pH a atteint des valeurs de 7 ,2 a 8, et
les odeurs désagréables ont disparu .dans les bassins a 1’échelle naturel, on recommande
I’addition :

-d’un traitement de choc 5 litres de produits préparés pour 500 m3 de margines stockées, 37
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-2 apports mensuels additionnels de I’ordre de 1litre pour 500m3. On obtient ainsi une haute

efficacité de I’évaporation et donc I’élimination des margines.

9.4-Elimination des margines par lagunage :

Le principe est basé sur la biodégradation des composés contenus dans les margines par

lagunage ; les effluents sont collectés temporairement dans un bassin situé en aval des sites

polluants. Un milieu riche en matiere organique est crée dans le bassin es conditions

Ce mode de régénération des eaux nécessite par contre de grandes surfaces,car les bassins de

rétention doivent avoir une faible profondeur.

L'inconvénient que peut revétir cette méthode\dévacuation
pollution hydrique, nous risquons de provoque ollution de ixoRmement en raison

des problémes de manque d'esthétique e\Iradvajses odeu ésentent les bassins

d'évaporation. % % S
9.5-Traitement anaérobie e% nlsaﬁéﬁ\\gﬁ

une faible quantité d'excédent de boues, et a un rendement énergétique considérable du fait de

la génération du méthane lors du procédé et de son exigence d'espace réduit. Procédé de
traitement biologique a 3étages (unité pilote a TUNIS: sa capacité est de 100a 1000 tonnes
par jour.) [Mébirouk M., 2002]

Cette unité se compose de 3étages
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--Etage 1: un bassin d'aération capable de dégrader avec une flore bactérienne capable de
dégrader les composés poly phénoliques toxiques et un décanteur pour extraire I'excédent en
biomasse.

---Etage 2: Un digesteur a lit de boues (UASB) avec récupération de gaz.

---Etage 3 : un bassin d'aération et un décanteur. Les résultats obtenus.montrent que ce
les margines peuvent donc étre revalorisées en eau d'irrigation (eautraité€),

biomasse riche en protéine valorisable en aliments de bétail \
9.6-Procédés physiques &

a--Procédé des membranes:
Les procédés a membranes comme l'ultra filtrm I'0smosge inver

pIoient souvent

dans le traitement de certains courants liquj uaires, cec' ant d'éliminer les
polluants de I'eau en générant un courant %c&ram c
b-Procéds de bio filtration: % %Q

Ces procedés s'emploient fré 2l

r n
solides contenus dan &
passage du déchet, ment mém
opérationnel ns les
\ Sndan
O\

Le procédé de bio filtration exige que I'on puisse fournir d'une maniere ou d'une autre la
quantité d'oxygéne nécessaire pour réaliser le procédé aérobie, le lavage du filtre fournit un

concentrat qui est parfaitement utilisable dans les champs de culture

9.7-L'adsorption:

L'adsorption consiste en la concentration du polluant organique dans un support solide avec

une grande superficie spécifique, généralement du charbon actif (500—1500 m? /g). Dans le
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traitement des margines, le principal objectif de I'adsorption est celui de biodégrader les
composés organiques ayant des effets bactéricides, inhibiteurs ou colorants (tanins -phénols-)

Les principaux avantages de l'adsorption tiennent a la faible pollution que génére ce type de
traitement sur le sol, dans l'air ou I'eau et a la necessité réduite du personnel qualifié. Les
principaux inconvenients sont I'impossibilité de réutilisation du charbon actif, qui, toutefois,
du fait de son pouvoir calorifique élevé, peut étre employé dans des procédés.de combustion,

et la nécessité de faire un prétraitement.

S
9.8. Procédé chimique: @

Oxydation humide:

On procéde a l'oxydation des substances organi en phase liquide, en se servant de

l'oxygeéne ou d'un autre oxydant chimique tel que (ozon xyd ene). Le procedé
\!

se fait a hautes pressions (10 a 220 bars) et a des terperat vees (120-330
°C), le procédé d'oxydation fournit d C <5na|s c v nécessite aussi un
traitement aérobie. & %

10-Valorisation agronomigues:de

10.1-pouvoir fertilisant g@
et

Daprés les élémeqts min

apparaissent sous forme solubles et

relativementCancentrés cequi expli icultés de leur épuration, mais qui peuvent étre

valorisés-c ilisants. De

milighs de m3de bio méthane (fermentation anaérobie) ou 29 a 92 mille tonnes de K,0, 5
al6é mie tonnes de P205, 1,334, 2 mille tonnes de MgO fertilisants). [Ben Rouina et
Nafzaoui, 1986]

allte les margines sont des effluents tres riches en

aractére de™polluant organique, les margines offrent I'équivalent de 320

Les margines contiennent des quantités appréciables d'éléments nutritifs minéraux qui
peuvent remplacer une partie de la fumure classique; en outre, étant constituées
principalement de matiére organique, elles sont un excellent substrat pour le développement
de la microflore qui favorise lI'amélioration des propriétés physico-chimiques des sols.
[Paredes et al, 1999; Sierra et al, 2001. Cereti et al, 2004].
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Tableau [apports en éléments fertilisants, selon [cadillon, 1991] montre les apports en

éléments fertilisants sur la base d'un épandage de 100m3/ha/ an.

Parametres

Unités en kg/hectare

Apport pakhectare

AN

Matiére organique MO 400 &@}
Azote total N Kﬁb&
Phosphore P205 W\ 65 a 200

< N\
Potasse K20 Q @@6

< (? i
Magnésie Mg Q\@ %ﬁ,@a 150
O &
Calcium 152100
<J

NG

<

mine ation lente. Ces enrichissements justifient l'intérét de la valorisation agricole des

margines, qui peut correspondre soit a une fumure de fond, soit a une fumure d'entretien et qui

peut s'effectuer : -

-par épandage sur le sol (soit directement, soit apres stockage)

-par compostage avec un support carboné et épandage du compost sur le champ; cette

technique a pour but de fixer les éléments fertilisants sur un substrat carboné au cours d'un

processus anaérobie, pour les restituer au sol en fonction des besoins des plantes.
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10.2-Le compostage:

Le compost s'obtient principalement par dégradation aérobie- anaérobie de la substance
organique des résidus solides ( margines — résidus agricoles ) , afin que ce processus se réalise
il faut plonger les résidus agricoles dans des margines dont le contenu en substances
organiques et minérales est approprié pour mener a bien le processus d'obtention du compost (

éléments nutritifs pour les microorganismes et enrichissement du pit final apreés

des microorganismes pathogenes et plus riche en p sium que le compost

obtenu a partir des résidus solides urbains [Fjestas i 83; Ranalli, 1998;

- la préparation du suppo t: up 0 %%(paille par exemple) est disposé en
vrac dans une cuve bassin étanghe. %

rgine est épa

substrat trés absorbant et peu colteux a I’achat. [Cadillon, Lacassin 2002]

Nous avons vu principalement dans ce chapitre la composition de la margine ainsi que ses
problématique environnementale et les différents méthodes de son traitement que nous

verront plus précisément dans la partie expérimentale.
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Chapitre 3 Le séchage solaire

1-INTRODUCTION

Le séchage est un procédé d’extraction d’eau d’un solide, d’un semi-solide ou d’un liquide

par évaporation. Cette opération nécessite une source de chaleur.

Le séchage solaire sous serre utilise ‘I’effet serre’ pour accélérer le processus d’élimination
de I’eau contenue dans les produits a sécher. L’échauffement de la surface.du produit, grace
au rayonnement solaire et au rayonnement infrarouge émis par le matériau sparent de la

serre, permet d’augmenter la pression de vapeur d’eau a la surface(st par suite favoriser

I’évaporation. Un flux d’air frais généré par un ventilateur ef.ad us
d’évacuer la vapeur d’eau issue du séchage.

ar des fact externes, tels que le

e permet

Dans cette méthode, le taux de séchage est controlé

rayonnement solaire, la température ambiante, la vite t et ’humidité relative, et des

facteurs internes tels que la teneur en eau initiale,\le type d odui axwasse du produit

S de chaleur et de masse
<
@;@i de la vapeur d’eau entre la

it/on vise a mettre cette méthode

par unité de surface d’exposition.

Au cours du séchage solaire d’u

e simulation basé sur une approche

extérieurs ( { & eVvextérieur, humidité¢ relative de I’air) sont

variables pe

solide [1]. Il s’agit d’une technique faisant intervenir des transferts simultanés de

chaleur et de masse entre le produit et ’air environnant [2].

3. But de séchage [3]

Le but du séchage est de déshydrater un produit de facon a abaisser sa teneur en eau en-
dessous d’une valeur permettant sa conservation a température ambiante.
Le séchage a donc pour effet d’alléger le produit. Il provoque également des modifications

d’aspect, de goQt, de texture et de qualité nutritionnelle du produit.
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L’étude du séchage nécessite la connaissance des définitions et des relations relatives a I’air
humide.

Tout produit d’origine végétale ou animale contient de 1’eau, on peut donc distinguer dans
un tel produit de masse m :
- une masse me d’eau,
- la masse restante ms = m — me appelée masse séche ou anhydre du produi
Comme pour I’air humide on définit ’humidité ou la teneur en eau d’u it (en base

séche) exprimé en (kgeau.kgms1) par

me
w =22 &\ (3.1)
umide :

La teneur en eau d’un produit est parfois définie en bas

(3.2)

Les deux grandeurs sont liées par les relations sw

W= 1-mc %Q @ (3'3)
4-MODELISATION DE SYSTEM a %serre)

Le séchage solaire des S e otftact, sous une serre, d’un air

:: sure un écoulement de l’air dans la

humide.

seriient extérieur, la couverture, ’air intérieur, le produit a sécher et le support

sur el repose le produit.

Les différents modes de transferts thermiques mis en jeu dans la serre sont:

- Les apports solaires a travers le matériau de la couverture;

-Les échanges radiatifs de grande longueur d’onde entre les différents éléments;
- Les échanges de convection a la surface de la couverture et a celle du produit;
- L’évaporation au niveau du produit;

- Le renouvellement d’air di a la perméabilité de la serre ou a une ventilation mécanique.
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Le modele que nous proposons repose sur une approche globalement similaire: c’est un
modele de connaissance dynamique mono dimensionnel, qui s’articule autour de la
formulation des bilans d’énergie instantanés de différents composants de la serre
Chacun des éléments du modele est caractérisé par une variable d’état: la température. Le
produit est en plus caractérisé par sa teneur en eau. On retiendra I’hypothése d’une
distribution uniforme des différentes variables.

\\ Flux solaire ré-émis /N

N 4

Flux solaire incident \ Jrs

Flux solxire transmis Ix

-

/

,-/ *

1 5
| \ l Transfert radiatif
\

Renouvellement d'ur \

- L’échange conductif entre le produit et son support est négligé.

4.1 Bilans thermigues et massique :

Pour élaborer le modéle mathématique, la méthode des bilans thermiques pour chaque
composant est utilisée. En évaluant les gains et les pertes, ces bilans traduisent le principe de

conservation de I’énergie appliqué a chaque ¢lément du modéle.
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a-Bilan thermique sur la couverture :

C. X % =Ry X a o (147 X pp)+ o X &.(Ty-TH) +

% (T; - T(?) + hci(Tai - Tc) + hce(Tae - Tc) (34)

Ec &p

b-Bilan thermique sur ’air intérieur
P XV X Cpp X T8 = hpy X Sp X (Tp = Tai) + hey X Se % (T i (Tai =
Tae) 5)

Avec, Q=N X V

c-Bilan thermique sur le produit a sécher.:

Sc P

Ly

d- Bilan rrglqune Dé eaz@é&z

ormée ou reduite (C.C.S) par la vitesse de la premiére

it étre déduite théoriquement ou mesurée sur la courbe

srientale  (T9X/ 1) =F(X,).
La quantité de chaleur est liée a celle de matiere via la chaleur latente de vaporisation.

o X\ . dm _ dx
Q= sx(‘a)x v e € sx(‘a)

( dX) _ Sp
dt MgXLy

Ry X ap X T+ hep X (Toy = Ty) — i X (Tf — TC‘*)] (3.7)

£c ¢€p
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5-Caractéristiques de I’air de séchage :[1 ;4 ;5]

L’air sec peut étre considéré comme un mélange de gaz dont la composition est
couramment approchée a I’aide des 3 concentrations volumiques suivantes;
-02: 0,210
- N2: 0,781
- Ar: 0,009

L’air humide peut étre considéré comme un mélange d’air sec et de v@peur d’eg

5.1-Humidité absolue :

On définit I'humidité absolue Ha (kgv /kgas) comme la de vapeur d’eau contenue

dans I’air en kg par kg d’air sec. Cette humidite est dofinee par la rela

H=" (3.8)

mas
ir sec conter@ n méme volume

@@r, on peut écrire dans le cas

de saturation de cette vapeur d’eau a la méme température T.

Hr =2 (3.10)

ps

Ou mv et mas sont les masses de vapeur d’eau-¢t

d’air humide.

5.3- Deqré de saturation:

Soit Ha la valeur de I'humidité absolue de I’air pour une certaine température et Has la
valeur de 'humidité absolue de I’air saturé pour la méme température; on appelle degré de

saturation de I’air, le rapport

y=2 (3.11)

Hs
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Dans le cas ou Pv et Ps sont tous deux petits devant P (cas de l'air humide sous la pression
atmosphérique et pour des températures peu élevées), on peut écrire :

y=|fef= e (3.12)

Hg Ps

5.4-Températures caractéristiques de I’air humide :

5.4. a-Température de bulbe humide

<
L'évaporation d'un liquide est un phénomene endothermique. Si

adiabatiquement (c'est-a-dire sans échange de chaleur ave

courant de gaz non saturé en vapeur du liquide en cause, la éce

ire a l'opération ne

peut prévenir que du systéeme lui-méme. Si la températdre initiale d

C’est le gaz qui céde alors au liquide

raictis %% de chaleur sensible. Le
liquide s'évapore et la vapeur formee ‘se au ga minution de chaleur sensible
du gaz correspondant a sont L@ abai @ tempeérature qui reste toujours
supérieur a celle du liquide’ & %
5.4. b-Température sée (%oint de é@&xﬁtti 1972)
, ) <
NS

iquide est supérieure a
la tempeérature du gaz, la chaleur nécessaire a I'évapo r le liquide dont la
température s'abaisse. Mais on observe génér ent q empérature se

stabilise a une valeur inferieur.

Dans un

r diminte, tant que cette tension maximale Ps et supérieure a la pression partielle Pv
de apeur dans le mélange, la vapeur reste seéche et I'numidité (absolue) du gaz reste
constante. Pour une certaine température Tr, la tension maximale Ps devient égale a la
pression partielle Pv. La vapeur devient saturante et les premieres traces de phase condensée

(liquide genéralement) apparaissent a cette température Tr :

On donne le nom de point de rosé. A la température Tr on a donc Hr =1, un refroidissement
au-dessous de Tr provoque une condensation de la vapeur (brouillard) et par la suite une

diminution de I'hnumidité du gaz.
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6-Caractérisation des solides humides :

6.1- Description du solide humide :

Le solide a un film d'eau adhérent a sa surface externe par des forces superficielles.
Une couche limite a la périphérie du solide est constituée par de l'air saturé en eau, c’est-a-
dire de l'air contenant de la vapeur d'eau a une pression partielle égale a la tension de vapeur
d'une eau qui serait seule présente dans une enceinte, a la méme températuresC'est la valeur
maximale que peut prendre la tension de vapeur de I'eau a cette températu
L'eau peut aussi se retrouver localisée a la surface ou au fond.des x es qui la
‘ p

retiennent sont alors beaucoup plus fortes et ont trait hénqQrenes, complexes de

capillarité.

Plus les pores sont de petites tailles, plus ces forces sont intenses.
Un solide humide peut se présenter schématiquement corame syr la figurg-
Couche limite x

7

)
l@& @@ oo

midité absolue d'un solide appelée aussi teneur en eau a base seche, ou plus

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

sa masse séche. X= M] (3.13)

mg

6.3-Humidité relative [McCabe, Smith et al. 1956] :

L'humidité relative d'un solide appelée aussi titre en eau, ou bien teneur en eau a base humide

s'exprime par la masse du liquide contenue dans le produit par rapport & sa masse humide.

X, = =] (3.14)

Mp
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6.4-Hygroscopicité [McCabe, Smith et al. 1956] :

Apreés égouttage, la présence d'’humidité dans un solide, se manifeste par une certaine tension de
vapeur Pm qui est fonction de la nature du liquide, de celle du solide et de la température. La valeur de
cette tension de vapeur permet de distinguer deux grandes catégories de solides.

Lorsque le liquide adhére a la surface externe d'un solide, il est retenu par des forces superficielles

peu intenses : la tension de vapeur Pm du liquide n'est alors fonction que de la temperature et elle est
égale a la tension maximale de la vapeur du liquide a température consider¢e. La rétention.du liquide

par adsorption a l'intérieur des pores, met en jeu des forces capillaires d'a pl @
interstices sont plus finis. Dans le cas de gros capillaires, I'numidijté «f'est nu s
ce

enses que les

aiblement. Au
nier est peu a peu

a tension de vapeur Pm

6.5- Caractéristigues d'un solide poreu&
<

Les caractéristiques du solide sont liées & Jataille desjpores ou d%; poreux, cette taille va

ermo-@ueﬁ particuliéres.
L'évolution de la teneur en eau des S
donc une modification res\pareuse
ralentissement et méme un blocage\des transfe

e ations et/ou des retraits et 11.6 11.7
soluté).

r les caractéristiques de séchage par un

umique d'un produit [McCabe, Smith et al. 1956]

porosité volumique € (figure .3) est définie par :

£ = volume de pores AVeC - O<£<1

volume apparent du produit

Le rapport entre le volume intrinséque du produit et le volume apparent du produit vaut donc
1-¢
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|

volume = 1 *ﬂ

\

Figure (3.3) : Volume de contrdle microscop%
La notion de porosité est aussi nécessaire au niveau du sg i@ r pour des

produits en amas (figure 4). La définition est équivalente

n
_ volume de l'amas — vo}@te du produit

€= volume de
O
volume de
I'amas =1 { <
) Q @
S
Fi mexde eontréle macroscopique

<

7- Les modes dé transfert :

7.1-@ haleurs
6 chaleur peut\étre defini comme la transmission de I'énergie d'une région a
une-autre sous’l'influence d'une différence de température. 1l est régi par une combinaison de
lois physiques. [18]

Il existe essentiellement trois modes de transfert de chaleur : la conduction, la convection et

le rayonnement.
7.1. a- La conduction : 1 ; 19]

La conduction est la transmission de la chaleur dans le matériel par vibration moléculaire.

Elle concerne surtout les solides, mais aussi les liquides et les gaz pour lesquels elle est

souvent négligeable par rapport a la convection ou au rayonnement.

Loi de Fourier: ¢ = —A4 Z—; (3.15)
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Ou:
@: Flux de chaleur.

Ac: Conductivité thermique

7.1.b- La convection

Les phénomenes de convection interviennent dans la transmission de la chaleur chaque
fois qu'un fluide se déplace par rapport a des €léments fixes. Lorsque se Sroduit au sein du
fluide des courants dus simplement aux différences des gradients de gmp’ 3

convection est naturelle ou libre. Par contre, si le mouvement du flui

action mécanique (pompe, ventilateur, etc....), la convection

Le transfert par convection est régie par la loi de Newton qui Stipule le flux de chaleur

transmis est proportionnel a l'écart entre la température T1 du corps solide qui recgoit ou
transmet de la chaleur et la température T2 du liquide Z qui trapsmet ou recoit cette
chaleur. Le coefficient de proportionnalité d&%i de ier e 8, coefficient de

W

Le flux calorifique (puissance) trans ar_<convection s'exprifne alors par I'équation

fondamentale suivant : @ = hc.S(T} @@.16)
Ou: @
® : Puissance transmi @
ISSt ermi %onvection, ou coefficient de convection
.

convection thermique est noté hc. [20]

hc : Coefficient de
thermique en \W/m?.K.

S : Surface

1 Régime laminaire :

L’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes. Entre deux filets fluides
adjacents.
2 Régime turbulent :

L’écoulement n’est plus permanent. Il est toujours possible de définir des lignes de courant

moyennes a partir du champ des vitesses moyennes.
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7.1.c-Le rayonnement [8]

Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet d'un milieu a haute
température vers un autre a basse température lorsque ces milieux sont séparés dans l'espace.
Ce mode de transfert ne nécessite pas de support matériel et peut donc s'effectuer dans le vide.
En général, les sources de rayonnement sont des solides et le rayonnement se fait par la
surface [18]. La quantité de chaleur est définie par la loi de Stephan Boltzmann(1884).

Loi de Stefan —Boltzmann :

qr = 6S1T1*
Ou: &\

gr:la quantité d'énergie rayonnée en W.
o Constant de Stenphan-Boltzman 6 =5.66.10-8 e’ J/s m2K4.
7.2- Transfert de masse:
7.2.a. Loi de Fick: [15] X @
La loi de Fick caractérisée la diffusion Ir @1 fluide\de e volumique p dans

un milieu, elle exprime un flux massj ique’Le p%ﬂ@ pertinent du milieu est Df
Py

le coefficient de diffusion moléc (3.18)
7.2.b- Loi de Darcy @
%J ¢ d'un fluide de masse volumique py et

La loi de Darcy caractérisée iffusio
un milieu poareux, elle exprime un flux massique surfacique,
<

méabilité intrinséque Js = —pf%(j—z) (3.19)

Méchoirs utilisés pour sécher un produit donné sont basés sur le choix de
I’appareil adéquat qui se fait alors en fonction de certain facteur [9]:
La nature du produit (liquide, solide, pate).
*Le taux d’humidité finale et initiale.
*D¢bit de produit exigé.
*Sensibilité de produit vis-a-vis de la chaleur.

*Sécurité de I’opération (toxicité, inflammabilité,...).
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O- Processus de séchage :

Le séchage par convection a mettre en contact un gaz (géneralement air chaud et de faible
hygrométrie) en écoulement autour du corps a sécher. Ce courant gazeux assure a la fois
I’apport de chaleur nécessaire a I’évaporation du liquide et I’enlévement de la vapeur

produite. Entre I’entrée et la sortie du séchoir, le gaz se refroidit en méme temps qu’il se

charge d’humidité.

Dans le cas du solide, on observe une diminution progressive de sa te et une
augmentation de sa température au cours du séchage [10]. © %
10-Vitesse de séchage: \

On appelle la vitesse de séchage, la masse d’eau évaporée par unite de tefps et par unité de
it

surface d’évaporation du matériau. L’expression de 1

e séchage s’écrit alors :

__ —dMv _ Ms
T sdt | sdt
Mv = Ms dX (3.21) d

My : La masse d’eau évaporée.
Ms : La masse de produit sec.
dX: L’humidité de produit au dé

S : La surface de sécha

La vitesse de séchage\est fonction

[11] \

-La nature, la\porosite, la forme et 1"'-,&'6 du produit.

-La t€ndpérat midité e \ de I’air sécheur.
@e de séch

On\étudie la cinétique de sechage des différents produits par des courbes représentant

I’évolution de la vitesse de séchage en fonction du temps. Ces courbes sont généralement
obtenues pour différentes conditions expérimentales (température, hygrométrie, vitesse de
I’air asséchant). Elles caractérisent le comportement global du produit a sécher au cours du
temps Tous les travaux de séchage montrent que les courbes de la vitesse de seéchage en
fonction du temps se distinguent suivant la nature du produit. Mais d’une maniére générale,

on remarque que 1’allure de séchage décompose en trois périodes principales : [11]

- phase O : Période transitoire (a).
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- phase | : Période a vitesse de séchage constante (b).
- Phase 11: Période a vitesse de séchage décroissante(c).

-dX/dt 4

Phase 0 : Période de mise en température:

Dans cette période, L’humidité du produit varie mdig pas _sensiblement et leur température

varie (croit ou décroit) jusqu’a la temperature humide.
Phase | : Période a vitesse de séchage consta K @
<

ea peu’pres st pour la plupart des
&tat liq@@cipalemem sous I’effet de
% produit est alors égale a 1 et

uxcde chaleur entrant est égal aux flux

produits. L humidité se déplace vers (2
la température de bulbe humide;

le séchage est dit isenthalpi

o
é%\te :

S8 '%ante. Le ralentissement de l'allure de séchage est

consécutivement sous forme liquide et vapeur, il faut envisager I'existence d'un front de

vaporisation qui s'enfonce progressivement a l'intérieur du produit.

- L’épaisseur du produit :
Si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela signifie que la vapeur d'eau doit traverser
un parcours plus long expliquant ainsi et en grande partie le ralentissement de l'allure de

séchage.
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- La diffusivité de I’eau dans le produit :
Elle varie avec la teneur du produit en eau. Plus ce dernier est sec, moins il devient perméable

a l’eau.

- La résistance mécanique de parois cellulaires intactes :
Les parois cellulaires intactes empéchent la vapeur d'eau de passer en grande quantité a

I'extérieur du produit.

Certains composés solubles notamment les sucres et les sels

- Le croutage : <
C N@u évaporée

3 &e. e phénoméne

appelé croutage est a l'origine de fortes concentrations’en surface de.ces composés solubles

qui bouchent les pores du produit. L'accumulation et\l'asseshement de ces solutés rendent

impermeables la surface du produit. X’

12-Influence des paramétres de ’air surla cinétique de §é

On distingue plusieurs d’influence des &séejl)air : % N

KN
i hantinflug consi nt sur la vitesse de séchage. Cette

leur au croit avec la température de I’air. Elle

pendant la période a allure constate (phase 1) et sont dépasé

12.1- Influence de la températu

La température de I’

Influence est due a |

du produit qui‘est tant plus importante que la température de

ités de I’eau dans le produit deviennent importantes

N

vitesse de Iair influe effectivement sur la cinétique de séchage surtout au début de
I’opération. Cependant, pour des produits dont la cinétique de séchage est contrélée par

transport interne de 1’eau, Influence de la vitesse de séchage de 1’air devient tres faible. [2]

12.3- Influence de I’humidité de [’air:

La teneur en eau de I’air, joue un role important sur le comportement des cinétiques de
séchage de certains produits, il semble que cette influence est plus importante au début de

séchage et diminue lorsque la température de I’air augmente [2].
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13. Types de séchoirs solaires:

Il'y plusieurs types des séchoirs solaires développés pour servir les divers buts de sécher
des produits agro-alimentaires selon le besoin local et la disponibiliteé.
Généralement, on peut classer les séchoirs solaires selon le mode de chauffage ou le mode de
leur fonctionnement [12] en séchoirs directs, séchoirs indirects, séchoirs mixtes et séchoirs

hybrides.

13.1- Les sechoirs solaires directs : S
Les séchoirs solaires directs sont des dispositifs simples. lIs sont J a laisser
pénétrer le rayonnement solaire directement dans I’armoire écl& €st converti en
nco .

chaleur par le produit a sécher lui-méme et les diverses parois qu’t

Une circulation d'air se fait a travers l'appareil, par tifage naturel di avréchauffement, ou par

action du vent sur les ouvertures, mais rarement.a l'aide tilateur, du fait de la rusticité

O

des modeles.

Avantage :
_ Les produits sont mieux protégeés de

pluie par rapport au séchage tradjti

_ Pas besoin de main-d’ceuv

_ Grandes possibilités/de conception: %
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couverture
transparente i 1
W porte
|| [transporeme
- = ' -
77 7t //’:
- g v, ¥ s .-/ s ,, ’
£ R AT 3t SR SN o
" /
L} i "\
S
L z

3 1K U
X
r

Figure (3.6): Exemples des séchoirs ir%mples
13.2-Les séchoirs solaires indirects :
Ce type des séchoirs est souvent plus co Xue le sécho 11 se compose de
© S
ireen chal@rme chambre de séchage qui
A % ¢ sa température augmente.
% re de séchage.

deux parties:
Un collecteur qui convertit le rayon
contient le produit. L'air pénetr

L'air chaud monte par convegtion

10n du soleil directe .1l conserve mieux sa couleur et

idité de séchage trés variable suivant les conditions climatiques et la conception du

séchoir.

_ Plus compligué a réaliser
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Chapitre 3 Le séchage solaire

4

Figure (3.7): Séchoir solaire indire

1. Entrée d'air. 2. Partie exposée aux rayons du solejk sous une vitrex3. Claie. 4. Cheminée.

13.3. Les séchoirs mixtes :

Ces séchoirs combinent les dispositifs des sé

irects et ind@ s ces séchoirs, la
ion” comb@ rayonnement solaire
f %@@ urs. [15]

LAYERS OF
CROF TRAYS

DR YIrdG  Asse
SOCK STORAGE

LAYER OF STRAW
HINSUL A TION)

Figure (3.8):Séchoir solaire mixte
13.4-Les sechoirs hybrides : [16]

Ces séchoirs utilisent une énergie d'appoint (fuel, électricité, bois, etc.) pour assurer un
niveau élevé de chauffage de I'air ou pour assurer la ventilation.
L’apport d'énergie supplémentaire peut se situer a deux endroits différents du séchoir :
-Maintenir la température constante dans le séchoir par un brlleur a gaz, une résistance
électrique, un feu du bois. Dans ce cas I'énergie solaire devient secondaire, elle permet

simplement de préchauffer l'air
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Chapitre 3 Le séchage solaire

-Augmentation de la circulation de l'air par des ventilateurs électriques, ici I'énergie solaire
reste la source de chaleur mais le séchoir a une capacité d'évaporation plus importante gréace a
une meilleure ventilation.

Avantages
_ Affranchissement par rapport aux conditions climatiques.
_ Meilleur contrdle du séchage.

_ Forte augmentation de la production par rapport aux autres types %séc ) ires, car le

dispositif peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin.

Inconvénients \
_ Codt de production et d'investissement élevé.

_ Nécessité d'approvisionnement local en carburant, electyicitg, gaz.

_ Personnel qualifié pour la maintenance. X @
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Chapitre 4 Materiels et methodes

Dans ce chapitre nous allons présenter les défirent matériels utilisés et la préparation a
I’expérimentation.
1- Laserre

Pour le travail expérimental on a utilisé une serre fermée avec les dimensions suivantes :
-Largeur 0.905 m  -longueur de 1.065 m -hauteur de 0.87131 m
- une surface de 0.963852 m? -un volume de 0.5981 m3 S

Les matériaux utilisés pour la construction de la serre sont ipalement
par des barres en aluminium et des plaques de verre, riétés. de~ee dernier sont
représenté sur le tableau suivant :

Propriétés VerrWinaire)
JEAN

Epaisseur (mm) P

5
Conductivité Thermique ( W/ % oy @S\\))
Emissivité Thermique (%) @ \\§>8/ @ﬂ@
Coefficient d’absorption (%)m QQ 8
(> )

Coefficient de tra%iw @%

Les images suivantes re t des (%es de la serre réalisée
S

Figure (4.01) Photo de la serre
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02-La margine

Les margines de cette étude sont obtenues a partir d’olives de couleur mi-noire. Ces olives
sont pressées dans une huilerie automatique selon un processus d’extraction a trois phases.
Cette huilerie est située dans la région de MICHELET a 60 km du chef lieu de la Wilaya de
T1Z1-OUZOU (voir figure 4. 02).

La collecte a été réalisee pendant la période de cueillette hivernale «anvier, février).

Q&

L’échantillon est introduit dans des bidons en plastique.

Les différentes propriétés des margines :

2

Propriétés Margine

Capacité thermique 2.51

Masse volumique kg/m3 93§/\ =

Coefficient d’Emissivité 09 A) A(({Q\
Coefficient d’absorption /\\% ((\
Coefficient de transmission \ /6.% & @\))
Masse kg

Voulume m3

Figure (4. 02) Bac de margines

03-Le récipient utilisé

Un récipient ouvert de matériau entierement en tdle de couleur gris, son épaisseur est de
0.02m de forme rectangulaire, il joue le r6le d’une bassine pour les margines qui sera mis a

I’intérieur la serre ses dimensions sont les suivante :

- Longueur 0.97 m -Largeur 0.86 m - Hauteur 0.1m - Surface 0.83 m? - Volume 0.083 m?3
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Chapitre 4 Materiels et methodes

04-Extracteur d’air

Appareil servant a extraire I'air humide de la serre actionné par un systéme motorisé pour

notre cas on a utilisé un extracteur d’air d’un micro ordinateur, sa fiche technique est la

suivante :
Extracteur Propriétés
Type Axial flow fan \
Tension nominal (V) 12 \%
Température de fond (°c) -10a70
Poids (g) 60
Vitesse (RPM) 4000/3300/250%
Taille (mm) 60 — 60 — =
)
Débit de renouvélement d’air (m /s ) % S Q

5-Capteur SHT75
Le capteur d'’humidite (SHT75 e

<
<}\) re (4.03) : extracteur de I'air

n capteurau e de température et d'’humidité relative
pteur in éléments de capteur et de traitement de
eCune sortie numérique entiérement calibrée. Un
tilisé pour mesurer I'numidité relative tandis que la
ur a bande interdite. Du fait de sa taille compacte et de sa

constitue le choix idéal pour les applications les plus

Précision de température de £0.3°C

Temps de réponse d'humidité relative de 8s

Gamme de température de -40°C a 123.8°C
Temps de réponse de température de 5s a 30s Figure (4.04) : Capteur SHT75

Les donnés capté de ce capture sont envoyé et enregistré sur une carte ARDOUINO.
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6. Arduino :

Une carte Arduino, comme toutes les cartes a microcontrdleur permet de piloter un systéme
de manicre interactive a partir du programme que 1’on aura défini et mis dans une mémoire.
Dans notre experience elle gére automatiquement ’enregistrement des temperatures et de
I’humidité relative pris par le capteur chaque de 8 s qui s’enregistre dans une carte mémoire

placé sur I’arduino. Les résultats sont obtenus et envoyés sous forme de tableaw. Excel.

t +250 °, le four couvre une
> Combinées avec trois classes de
citeulation d'air forcée, il y a une unité de

chhologies avec une fonctionnalité élevée et

Etuve memmert (modéle utilisé) Propriétés
Largeur du caisson intérieur A (mm) 700
Hauteur du caisson intérieur B (mm) 1040
Profondeur du caisson intérieur (c) 800
Capacité intérieur (litre) 650

Poids (kg) 416
Puissance UNE/UFE/SNE/SFE (watts) | 4000
Charge total admissible (kg) 100
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Tous les composants essentiels tels que le contrfle, le chauffage et la ventilation sont
considérés comme une unité et sont développés en interne. Ce n’est que par ’interaction
idéale de la technologie que le matériau dans la chambre peut étre chauffé doucement et
rapidement et uniformément. L'utilisation d'un chauffage complet sur de grandes surfaces
assure un traitement thermique particulierement doux. En répartissant la puissance de

chauffage sur un grand nombre d'éléments chauffants, il est a peine sujet a l'usure et a donc

une durée de vie extrémement longue.

mouvements d‘air indésirables, en particulier lors du séechage de p

de produits cosmétiques. La vitesse du ventilateuf peut-étre réduite” dans le processus la
sécheresse du matériau augmente. X
> Lesavantages

* Les éléments chauffants sont protégés e

* Pas de corrosion ou de dépots sur le

* Le contact direct entre les ap

B

- - “b oo .
4
L . - )

Figure : 4. 07 Image de circulation de la chaleur
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8-Récipient utilisé dans [’étuve :

Le récipient utilisé dans I’étuve lors de 1’expérience est de forme circulaire sans couvercle et

de matiere tole inoxydable, il est représenté sur la figure suivante.

9-La balance

@ar CcOo mparaison avec

dQ es masses sont connues.
0 -2) avec une performance

pour le pesage de précision de

Figure 4.09 Balance de laboratoire (KERN EMS300 -2)

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents éléments que constitue notre travail
expérimental, chaque élément joue un rble essentiel au bon déroulement des travaux
expérimentaux et a I’obtention d’un résultat satisfaisant que nous verront dans chapitre

suivant.
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Chapitre 5 Partie expérimentale

Sur cette partie on exploite les données théoriques présentés dans les chapitres précédents afin
de déterminer la masse d’eau évaporé contenue dans la margine en utilisant 1’énergie solaire
en premier temps et I’énergie thermique d’une étuve biologique en fonction du temps dans les
deux cas.

5.1 Intensité du rayonnement solaire

La figure suivante montre I'évolution du rayonnement solaire durant toute lajournée ces

valeurs sont obtenues a partir des données du site cder.dz ©
.

800

700 u ]

" o
B \% @
0 %@_ Q

théorique (14 octobre 2018)

rayonnement globale w/m2

12 21:36

valeurs du rayonnement augmentent

800

n
700 - —

600 ]

500 \

400 - \

300

200 \
100

T T T T T T 1
10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00

Rayonnement global w/m2

Temps h

Figure (5.2): Variation du rayonnement solaire théorique (période du travail)
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Chapitre 5 Partie expérimentale

L’expérience débute une heure avant la valeur maximale du rayonnement obtenue
précédemment. Cette valeur est maximale a midi solaire.
De midi solaire on constate une diminution du rayonnement jusqu’a atteindre une valeur

quasiment nulle a 18 h.

La valeur moyenne du rayonnement durant la période de travail est de 503 W/m?

ere -
17" Expérience S

-Séchage solaire sous serre (Oued Aissi : tizi ouzoty \1&?&2

@’eau contenu dans

forte chaleur ou le

Le but de cette expérience est d’avoir Une estimation de la
la margine, cette experience a eté realisée ddrant la période

rayonnement solaire atteint les valeurs maX| ales.

Durant cette période d’essai la températu ne en journ ev32.2°C, la valeur
moyenne du rayonnement solaire po%@e@wwl 07.24 Wh/m?,

Le tableau suivant représente le ate moyenne pour une journée
ainsi que la valeur du rayon

Rayonnement moyen

dates (%1& (Wim?)
ﬁ.]uin %J %&} N\ 808.33
Juitlet 2018 \\81 808.11

o\g\\@i@ 2018\ 34 807.33
@iuetzols N 32 806.55

04 Juillet 2018 33 805.88

Tableau des températures et du rayonnement moyen

Résultat de ’expérience précédente :

Au cours de I’expérience la valeur de la masse évaporé de la margine durant les 5 jours est de
10.5 kg ce qui donne une valeur moyenne de 2.1 kg par journée de travail ce qui fait 0.2625
kg par heure. La journée de travail est de 8 heures du matin a 17 heures du soir.

La masse de la margine évaporé par heure était de 0.2625 kg/h pour une surface de 0.8342m?2.
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Chapitre 5 Partie expérimentale

Pour une surface de 1 m? et sous les conditions de notre opération on aura une masse de
margine évaporé égale a 0.3146 kg/ h.
Pour une surface de 100 m? avec les mémes conditions de séchage la masse de margine

évaporé sera équivalente a 31.46 kg/h.

— 2 M Expérience Q(
— Séchage solaire sous serre de la margine ( UMMTO : O re 2018)
&
1. Variation de la température des différents éléments Q@mrre) :

N
Les températures des différents éléments du modéle sont su eme %entées sur les
figures suivantes.

(B)

_—Tc

Température (°c)

L L L
1312 1424 15:36 16:48

temps (h)

T T T
10:48 12:00

10:‘48 ‘ 12:‘00 ‘ 13712 ‘ 14:‘24 ‘ 15736 ‘ 16:‘48 ‘
Temps (h)
Figure (5.3) : Evolution des températures (T¢, T,;, Tp) de la couverture, de ’air intérieur et du

produit (margine) pour la journée du 10 octobre 2018.

73



Chapitre 5 Partie expérimentale

La figure suivante représente la superposition des trois graphes

Temperature (°c)
Tempeéeratuere (°c)

| — T T T T 1
10.@@% 1312 24 153% 1648

Temps

Figure (5.4) : I’évolution de différentes températures de la serre au court du temps de séchage
Evolutions des différentes températures de la serre
Les figures (5.3) et (5. 4) montres que :

-Au départ de ’expérience les valeurs de température (Tc, Tp) sont presque équivalente (solide) tandis

que la valeur Tai est inferieur.
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Au début de I’expérience on constate 1’évolution de la température en fonction du temps les
courbes prennent une allure croissante jusqu’ a atteindre des valeurs maximales dont les valeurs sont

les suivante :

e Tcmax=50 °c al4dh
e Taimax =62 °ca 13h

® Tpmax=65 °al7h

température de la margine reste constante.

a -Evolution de la température de La couverture (Tc):

On remarque que la temperature de la couverture ((verre_ordinaire) augmente d’une fagon
(50.38 ?Q) a 13 heure, puis

t de 46°C (fin

permanente au début de 1’essai jusqu'a atteindre _son

elle diminue faiblement de facon permanente, la valeur pr ea

‘ %qure extérieure et intérieure
% d’absorptions.

de la journée)

La température de la couverture évolyig

de la serre, de | intensité du rayo
b -Evolution de la

On remarque que la ¢ratu

facon per hte jusqu’a

elle se

C -Evolution de la température de la surface du produit (Tsp) :

Du diagramme, on remarque que la température de la margine au début est de 35 ° C, la

courbe est totalement croissante jusqu’ a atteindre la valeur maximale 65 °C.
La température de la margine évolue en fonction du rayonnement solaire recu.

La margine a un taux d’absorption trés élevé et elle stocke 80% de I’énergie solaire regu sur

sa surface.
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1.2 Variation de humidité relative des différents éléments du séchoir serre :

La figure suivante montre 1’évolution de I’humidité a I’intérieure de la serre.

40 T T T T T T T T T T T 40
Hsp
— Hai

\%\%@

HUMIDITE (%)
S
1

T T T T T T T T T
10:48 12:00 13:12 14:24 \)15@ 16:48
TEMPS
@ouverture, de I’air

Figure (5.5) : Evolution des Humidité @ (HSH i, H.
intérieur, et de la surface du produi gifg) pour la journé 10 octobre 2018.

°
@ COURBE (E)

» 27
| &
A\2
12 T T T T T T
1048 12:00 13:12 14:24 1536 16:48

10‘48 12‘00 WA 15‘36
TEMPS (h) Q TEMPS (h)
x o COURBE (F)
124
10|

10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
TEMPS (h)

Hsp

Humidité relative

Figure (5.6) : I’évolution de différentes Humidités relatives de la serre au court du temps de séchage

La figure (5.5) et la figure (5.6) montres que

e Evolution des 03 Humidités relatives

Dans le début de I’expérience les courbes de 1’humidité (Hc, Hsp et Hai) montrent que les

valeurs sont maximales de 39 % pour Hp, 32% pour Hair et 26 % Hc.
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Puis on remarque que les courbes sont décroissantes jusqu’ a atteindre les valeurs minimales a
14h de Hp=18%, Hai=14%Hc=9%.

On remarque que les courbe sont peu croissante ; quasiment stable jusqu’a 15h30 et de

15h30 a 17h elles prennent une légére pente de +5% pour les 3 humidités.

L’humidité relative varie en fonction de la température a I’intérieur de l&\3erre chaque fois

que la température augment 1’humidité diminue.

&
Egalement on constate qu’a chaque fois qu’on s’éloigne d rhumldlté

diminue.

1.3 -Bilan thermique (Equation de bilan de lg/sérre)

Le nombre de Biot (Bi) m

Le nombre de Biot est un nombre sans dime%tilis' s les [sede transfert

thermigue en phase transitoire. @

Il compare les résistances au transfe%tAh iqu é&intéri@a surface d'un
cor \\9\2
&

On le définit de la maniére suivante

4 nombre de Biot supérieure a 1 signifie que la conduction de la chaleur
2rieur du corps est plus lente qu'a sa surface, et que les gradients de
ture sont non négligeables au sein du corps.

Si le nombre de Biot d'un systéme est petit devant 1 (on utilisera souvent Bi < 0,1),
cela signifie que la résistance interne est négligeable, et donc que la température
peut étre considérée comme uniforme a l'intérieur du corps.

Corps thermiquement minces

Si le nombre de Biot d'un corps est faible (Bi < 0,1), on dit qu'il est thermiquement
mince.
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C’est la résistance superficielle qui limite 'écoulement de la chaleur. On peut alors
utiliser 'approximation de la température uniforme pour étudier I'évolution dans le
temps de la température.

- Pour la surface extérieure de la couverture :

__9.24x0.005

A.N Bi = =0.042

Bi=0.042
- Pour la surface intérieure de la couverture :

&
AN Bi = 21X0005_ 1:‘1"’05 0.077 @
Bi=0.077 &

Dans les deux cas de figure, on a la valeur du nombre de Biot ( < 0.1 )(pour les
deux faces intérieure et extérieure de la couvertu quin a permis de
prendre une température moyenne de la c erture

dr,
d—;=Rg><aC(1+TC><p

1.3. a -Bilan thermique sur la cou ;\9
v T

C. X

,, @@

C + hce(Tae - TC)SC

Cc= m, X

m, = 8.3616 Kg

C.=8.3616x 700

C. =5853.12]/k

darT,

5853.12 £< = 503.285 x 0.08 (1+0.92 x 0.2) 0.661 + 5.67x 1078 x 0.88(295.47*
312.59%) 0.661 +
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(326.48* — 312.59%)0.8342 + 17.1(33 — 39.59)0.661

+ 9.24(46.78 — 39.59)0.661

aT, _
dt

1.055% 1073 K/s

1.3. b -Bilan thermique sur ’air intérieur :

dTqi _
prxCPaix—dt =

Toe) \
AN: &

1.098 x 0.5981 x 1005 x % =9.03 x 0.8342 x A48 — 46.78) 9.24 x 0.661 X
(39.59 — 46.78) + 1.098 x 0.047 x 1005(33 — 46.6

dTai —

=- 010

dt @
1.3. c-Bilan thermique sur le progﬁi&x
. N

T

2 (1 1) /by &

&c €p

AN: %
S

6.78 — 53.48) + 503.285 x 0.8342 X 0.8 x

m X Cp, X

26.48%) — 4 x 107> x 2373.4 x 103

aTp _
dt

94.8374 K/s

hPiXSPX (TP_Tai)+ hciXScX(Tc_Tag)_ 0K Q (Tai_

Des résultats obtenus on constate que le verre et I’air possedent un faible stockage de la

chaleur contrairement a la margine qui posséde une valeur importante par rapport au verre et

air.

1.3. d- Bilan massique- Débit d’eau évaporée '

La vitesse de séchage (_di/ dt)

Q=MS><(—‘;—):)><LV E:MSX(_E)
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dx S
( ) TRy x ap X t¢ + hep X (To — T) — x (Tp —T¢)
1

o
dt/); Mg XLy 1.1
SC Ep
0.047 = 3.3368 x (—Z—f) x2373.4103

—2X) =5.9356x 1075 kis
(-%)

dm _ 3 3368 x( dX)
dt 7 dt

‘Z_’? = 1.9806 x 1078 kg/s © %
[503.285 x 0.8 x 0°Z + &

dX 0.8342
( ) 85 6.78 — 26)
1

T dt), 33368 x 2373.4 x 103

x (299* — 312.

2018)

évapafe sera équivalente a 17.2 kg/h.

- _3°™Me Expérience : Séchage dans I’étuve

La température de séchage est de 105 °C. La masse initiale de la margine est de 725.8 g.
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700 | mr

masse restante (g)

T T T T T T
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 24:00

Temps (h)

<
Figure (5.7): Evolution de la masse de la margine dur Ie% ge

De la courbe on remarque que :
- Le premier quart d’heur la masse de la margine ne.change pas par rapport a la masse initial
(725.8g) ceci est du au chauffage de la margine.

- Par la suite on remarque une chute constantg de la ine jusqu'a la

14™e heure et 30 minute de séchage (3689) &Ia pert e évapore.
-A la fin entre la 14h30 min et la 20 *™ to erve ue rbe se stabilise, c’est la
période de la fin de sechage. @
La masse évaporée (me) : %
v‘

350

<

250
200
150

100

masse evaporé (kg)

50 4

T T T T T T
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 24:00
temps (h)

Figure (5.8) : Evolution de la masse évaporé de la margine

De la courbe précédente on remargue

— De zéros heure a 15 minutes : la masse évaporée est tres faible ceci est d a la période de
chauffage du produit

- De 15 minute a la 14¢™€ h30m : la masse évaporée est croissante
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- A partir de la 14™¢ h30m : la masse évaporé se stabilise ce qui explique la fin de
séchage du produit

Vitesse de séchage

La courbe suivante représente la vitesse de séchage en fonction du temps.

Z: vitesse de séchage %
20 -
18

VITESSE DE SECHAGE (g/h)
3

<
la séchage la margine

%ﬂ]ue ;

O

De la cour

e 7 heures et 15 minutes a la 20¢™¢ heure : la vitesse de séchage diminue de
22.1g/h jusqu'a 0.4g/h d’une fagon permanente, ceci signifie le séchage des eaux
adhérent a des surfaces externes du solide.

- De la 20°™¢ heure jusqu’ la fin du séchage : la vitesse de séchage se stabilise, ceci
est du a la période de fin de séchage.

En comparent les résultats des deux expériences on peut conclure que la vitesse de séchage de
I’étuve est plus importante que celle sous I’effet de serre.
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Conclusion générale

A partir des différentes expériences réalisées, on peut conclure que le séchage est plus important
dans I’étuve, Ce type de séchage présente un coup non négligeable pour les sociétés de production
de I'huile d’olive a I'achat du matériel mais aussi durant son exploitation ou la facture électrique sera
sans doute tres élevée. La solution d’un séchage a effet de serre est moins co(iteuse, En contre partie
la durée du séchage est plus importante et directement en rapport aux conditions atiques ou

I’énergie est directement exploitée du rayonnement du soleil qui présente@ne 2

pendant la période hivernale. Cette énergie certes est inépuisable, gratuite
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