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Le séchage solaire des boues

Boues urbaines <50 000 EH

Boues sortie déshydratation primaire : siccité de 20 %

Cycle annuel

Siccité finale > 70 %

Relativement économe en énergie et en main d’œuvre

Dimensionnement relativement empirique
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Structures métalliques galvaniséesStructures métalliques galvaniséesStructures métalliques galvaniséesStructures métalliques galvanisées

Dalle béton fibréDalle béton fibréDalle béton fibréDalle béton fibré

Couverture et paroi polycarbonate, Couverture et paroi polycarbonate, Couverture et paroi polycarbonate, Couverture et paroi polycarbonate, 
verre ou double peau gonflableverre ou double peau gonflableverre ou double peau gonflableverre ou double peau gonflable

La serre
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Dimensionnement relativement empirique et parfois aléatoire des
procédés industriels

• Vers un outil de dimensionnement mécaniste

Connaissance insuffisante de l’impact des paramètres liés à
l’exploitation

• Nécessité d’un modèle permettant de tester les principes
d’exploitation des systèmes industriels: vers un outil de
diagnostic

Le séchage solaire des boues
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1. Caractérisation des boues

2. Modèle de séchage

3. Application à un cas réel



5

Caractérisation des boues

Les caractéristiques physiques et thermiques des boues dépendent
des eaux traitées et du système de traitement

Nécessité de caractériser les boues  pour l’étude de leur séchage

Paramètres à caractériser :

- Capacité calorifique en fonction de la température :

Caractérise le comportement énergétique de la boue

- Isothermes de désorption en fonction de la température

Donnent la teneur en eau de la boue à l’équilibre pour une température 
et une humidité de l’air fixées

Dépendent du prétraitement subi par la boue 
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Isothermes de désorption
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2. Modèle physique de séchage

Séchage en couche mince et validation

Adaptation à SOLIA

3. Résultats
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Couverture

boue

: échanges radiatifs     : échanges convectifs            : Rayonnement global

Simulation du séchage en couche mince

Paramètres de la couverture :

Tc : température 

Cc : capacité calorifique

τc : coefficientde transmission

εc : émissivité

hci : coefficient de transfert
convectif (intérieur)

hce : coefficient de transfert
convectif (extérieur)

Paramètres de  l’air intérieur :

Tai : température

Awi : humidité

ρ : masse volumique

Ui : vitesse de l’air

R : taux de renouvellement

Lv : chaleur latente de
vaporisation

Paramètres de  la boue :

Tb : température

Xb : teneur en eau

Cpb : capacité calorifique

εc : émissivité

ab : coefficientd’absorption

Paramètres extérieurs

Tae : température extérieure

Awe : humidité extérieure

ρ : masse volumique

Uv : vitesse du vent

Tv : température de la voute
céleste

Rg : rayonnementglobal
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Simulation du séchage en couche mince

Mise en équation :

• Bilan de masse sur la boue (-> Xb)

• Bilan de masse sur l’air intérieur (-> Awi)

• Bilans énergétiques sur la couverture, la boue, et l’air intérieur
(-> Tc, Tb, Tai)

Courbe paramétrique de calage du code, à déterminer
expérimentalement :

• Courbe caractéristique de séchage

( )Xf
dt

dX =
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X

Simulation du séchage en couche mince
Courbe caractéristique de séchage :

- Dépend des caractéristiques de la boues (Xe, teneur en eau à
l’équilibre),

- et des conditions de séchage (effet de serre, Awi, et Tai).

DETERMINATION EXPERIMENTALE
f(X)

Xe Xi

( )Xf
dt

dX =
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Validation du code en couche mince : dispositif

Validation du code en couche mince
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Validation du code en couche mince

Hypothèses:

- La totalité des phénomènes liés au séchage s’effectue sur la
couche mince supérieure de l’andain,

- Les phénomènes de conduction thermique, et de capillarité sont
négligés.

Code en couche mince:

Code adapté au procédé Solia:

18

Retournement = homogénéisation des paramètres physiques de 
l’andain (Tb, Xb)

Coupe d’andainCoupe d’andainCoupe d’andainCoupe d’andain

Adaptation au procédé SOLIA
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Adaptation à la forme andain = modification de la surface de 
convection et d’exposition aux rayonnements

Hypothèse :

La forme andain de modifie pas le profil de vitesse de l’air en
surface.

Adaptation au procédé SOLIA

Alimentation = modification de la masse initiale

Hypothèse :

Le retournement consécutif à l’alimentation permet une
homogénéisation parfaite de la structure de l’andain et de ses
paramètres physiques
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SIMULATION DU SECHAGE EN SIMULATION DU SECHAGE EN SIMULATION DU SECHAGE EN SIMULATION DU SECHAGE EN 
COUCHE MINCECOUCHE MINCECOUCHE MINCECOUCHE MINCE

Calcul de Tai, Awi, Tc, Tb, Xb, 
en fonction du temps

Base de données climatiques:

Valeurs de Tae, Uv, Hre, Rg, 
sur un pas de temps donné

Base de donnée exploitation:
Retournement
Alimentation             
Extraction d’air de la serre
Destratification
Sur un pas de temps donné

Données physiques de la Données physiques de la Données physiques de la Données physiques de la 
serre:serre:serre:serre:

Surface, conceptionSurface, conceptionSurface, conceptionSurface, conception

Etat initial des boues

Actualisation de l’état des 
boues et de la serre

Etat boues et serre

OUI
NON

Fin?

Capacité évaporatoire de la serre

Vitesse de séchage

Caractéristiques des 
boues:

Courbe 
caractéristique, 
isothermes de 

désorption, capacité 
calorifique, …

Optimisation du dimensionnement Optimisation du dimensionnement Optimisation du dimensionnement Optimisation du dimensionnement 
de la serrede la serrede la serrede la serre

Validation du code en couche mince
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3. Résultats

Cas test simulé

Fonctionnement nominal d’un système SOLIA réel :

- Serre dimensionnée pour 9000 EH,

- Caractérisation des boues en sortie de centrifugeuse : Cp, et
isothermes de désorption,

- Obtention sur site de la courbe caractéristique de séchage,

- Données climatiques extérieures annuelles issues de Météo-
France,

- 1 retournement et une alimentation par jour ouvrable.
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Fonctionnement du code sur une semaine
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Fonctionnement du code sur un cycle annuel
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Fonctionnement du code sur un cycle annuel
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Première hypothèse :

Pas d’alimentation ni de retournement le week-end

Deuxième cas :

1 retournement supplémentaire le samedi et le dimanche

Réduction de la hauteur de la serre (de 4 m à 2 m) :

Influence de paramètres de conception

Gain de 20 % de la 
capacité évaporatoire

Gain de 6 % de la 
capacité évaporatoire
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Présentation d’un outil de simulation de
procédés industriel de séchage solaire

Résultats dans le cas de SOLIA

Protocole d’adaptation généralisé de l’outil :

Caractérisation des boues :

- Capacité calorifique en fonction de la
température (en laboratoire),

- Isothermes de désorption (en laboratoire),

- Courbe caractéristique de séchage (sur site),

- Densité apparente en fonction de la siccité.

Adaptation logicielle au procédé

Perspectives de recherche :

Affiner la notion de courbe caractéristique de 
séchage : non linéaire, fonction des saisons, 

prenant en compte la sorption

Impact de la rhéologie (liée au prétraitement) 
sur les caractéristiques de séchage
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Merci




