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RESUME

Le procédé de friture par immersion forcée est utilisé pour le séchage des biomasses
industrielles. La boue résiduaire issue du procédé de papeterie est la matiére premicre utilisée
dans les expériences de friture. Un mélange de graisses de cuisine, d’origine animale et
végétale est principalement employé. Ce traitement thermique a pour but : (a) la production
d’un combustible solide a haut pouvoir calorifique (> 18 MlJ/kg), (b) la réduction des
nuisances olfactives, et (c) la désinfection des micro-organismes pathogenes, ce qui implique
la stabilisation des boues et la diminution des risques liés au recyclage ou 1’élimination des
boues. Le but du présent travail est de fournir une description qualitative des mécanismes de
transferts thermiques pendant la friture, et d’estimer le coefficient de transfert convectif
nécessaire a la conception et le controle du procédé de friture.

NOMENCLATURE

Cp  Capacité calorifique massique (Jkg™' K™ Indices

D  Coefficient de diffusion (m*s™) w Eau liquide

h Coefficient de convection (Wm?.K™) oil Huile

H Enthalpie (Jkg™) S Solide

m  Masse moyenne (kg) 0 Huile chauffante
S Surface (m?) sur Surface du produit
T Température (°C) 0 Valeur initiale

P Masse volumique (kg.m™)

1. INTRODUCTION

Le traitement des boues résiduaires d’origine urbaine ou industrielle pose des soucis
importants du point de vue environnementaux, financier et technologiques. En Europe,
certaines législations telle que la directive européenne 91/271EEC [1], imposent une série de
traitements secondaires des eaux usagées urbaines afin d’améliorer les rejets aqueux dans
I’environnement. Cependant, l'importance de l'issue de gestion des déchets peut étre vue du
fait du volume de plus en plus important. La quantité produite annuellement est autour de
6900 millions de tonnes de maticres seéches dans l'union européenne [2]. Toutefois, le
recyclage ou I’élimination des boues constitue un défie sérieux en raison de sa nature tres
hétérogene en maticres organiques olfactives ou en matieres toxiques. La boue des stations
d’épuration a été longtemps appliquée a l'agriculture comme amendement et remblai de sol.
Néanmoins, les installations de traitement des eaux usagées regoivent également des résidus
toxiques. Ainsi la boue peut contenir des métaux lourds et des ions inorganiques. Dans 1'union
européenne, la directive 86/278/EEC [3] fixe des limites pour des métaux lourds et quelques
minéraux, et indique aussi les quantités annuelles maximum potentiellement toxiques qui
peuvent étre appliquées dans le sol. Aussi bien que des métaux, la boue d'épuration peut
contenir les micro-organismes pathogenes tels que des bactéries, des virus, des champignons
et des parasites. Par ailleurs, les boues peuvent étres désinfectées par des procédés
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d’oxydation thermique [4]. Le probléme des usines d’incinération des biomasses humides est
la nécessité d’une énergie excessive pour atteindre les hautes températures et maintenir I’auto-
combustion. Pour ceci, des méthodes de séchage thermique directes ou indirectes sont souvent
employées, par lesquelles une partie plus ou moins importante de I’eau contenue dans les
boues est évaporée. Souvent, les besoins énergétiques essentiels a la combustion nécessitent
une chaleur d’appoint en utilisant le pétrole, le gaz, le charbon ou des huiles comme étant un
moyen d’approvisionnement d’énergie [5]. Le procédé de friture constitue une nouvelles
alternative au séchage thermique de la boue résiduaire [6]. En effet, les boues frites possedent
un pouvoir calorifique plus élevés qu’une boue séchées par un séchoir conventionnel. Le
processus de séchage a air chaud contribue a I'amélioration de la valeur calorifique inférieur
qui monte jusqu' a 6 MJkg' contre 24 MJkg' dans le cas du procédé de friture [7].
L’opération de friture est couramment utilisées dans l'industrie agroalimentaire, mais des
applications innovantes ont été suggérées pour des matériaux autre que les produits
alimentaires, comme le bois de construction ou les boues résiduaires [8, 9]. Malgré que la
friture des produits alimentaires a été 1’objet de plusieurs travaux de recherche [10,11, 12, 13,
14], il existe peu de résultats sur la friture des boues. Silva a étudié expérimentalement la
perte de masse pendant la friture de boues [15]. Peregrina a développé des mesures en
continues pour obtenir des données d’humidité et de la température [6]. Romdhana a proposé
un modele de diffusion monodimensionnel pour la perte d'eau et a relié¢ I'imprégnation d'huile
avec la teneur d’eau résiduaire [7]. L’ objectif du présent travail est (a) développer un bilan
énergétique global des flux de chaleurs entre une particule de boue et le fluide chauffant
(I’huile de friture), (b) estimer le coefficient de transfert thermique pendant des expériences
de friture, et (c) fournir une description qualitative des mécanismes thermiques.

2. MODELISATION DES TRANSFERTS THERMIQUES

2. 1. Description du probleme physique

Cette recherche vise a estimer les transferts de chaleur entre une matrice poreuse (boue
résiduaire humide) et une phase liquide non miscible a I’eau (huile de cuisine recyclée)
pendant 1’opération de friture. La premicre figure (Fig. 1) représente les différents flux de
chaleur et leurs directions sur une section transversale d’une particule de boue cylindrique en
contact avec une huile chauffée. La chaleur est transférée par la convection a partir de I'huile
chaude vers la surface du produit. L’eau de la particule de boue diffuse vers I’extérieur et se
vaporise au niveau de la surface. Tandis que le contenu d'humidité diminue, I'huile de friture
diffuse dans les pores vides transférant la chaleur a I’intérieur du produit par advection. Dans
cette ¢tude, I'épaisseur de 1'échantillon de boue est mince, et le changement de la température
selon la direction radiale est considéré négligeable. Par conséquence, le transfert thermique
par la conduction n'est pas considéré.

2. 2. Bilan d’énergie

Les boues frites sont des milieux poreux complexes, formées d’une phase d’eau, d’une
phase d’huile et d’une matrice solide. Généralement, la description mathématique du transfert
de la chaleur et de la masse dans un milieu poreux est formulée dans un volume élémentaire
représentatif dans chaque phase. Malgré les différents transferts couplés entre les différentes
phases, les températures d’eau, d’huile et de solide sont simplifiées en admettant 1’hypothése
de I’équilibre thermique local entre phase [16, 17], soit :

w oil s —
M = (M) »(T)° =T (1)
Avec T est la température moyenne d'équilibre entre les phases, et I'opérateur <> indique la

température moyenne intrinséque.
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L’¢équation de conservation de I’énergie est écrite comme suit :
du om om,;

H=hS(TOO _Tsur)+Hw 8tw +Hoi| att)ll (2)
Le premier terme de 1’équation 2 représente le taux de variation de 1’énergie interne dans les
boues frites. L’expression de I’énergie interne est définie par :

U= (mwcpw + rnoiICpoiI + msts)T (3)
Le premier terme du second membre de I’équation (2) représente le flux de chaleur transmis a
la surface du produit par convection, le deuxiéme terme représente le flux de chaleur libéré
par la vapeur d’eau, et le troisiéme terme représente le transport de la chaleur par advection
suite a la diffusion d’huile dans la matrice poreuse du produit.

Avec Cp et D’enthalpie de la vapeur saturée sont calculées a la température moyenne

d’équilibre. L’enthalpie d'huile a la température d'huile chauffante est exprimée par :

Hai =Cpoi T, 4)
La diffusion d’eau vers la surface est due a un gradient de concentration, le flux est exprimé
par la loi de Fick :

om,, _0 D, om,, 5)
ot or or

Pendant la friture, la perte d’eau est le résultat d’une absorption substantielle des huiles dans
le produit [11]. Un modé¢le physique est employé pour décrire le contenu d'huile. 11 décrit la
I’absorption d'huile immédiatement suite a la vaporisation de 1’eau, la masse d’huile
imprégnée est donnée par [11]:

= Lo (i}, - m, (6)
Pw
2. 3. Propriétés physiques et thermiques
Le modéle mathématique nécessite la connaissance des propriétés physiques et
thermiques de la boue et de I’huile chauffante dans les conditions du processus utilisées. Le
coefficient de diffusion est calculé par la corrélation (7) [7] dans laquelle la température
d’huile chauffante est exprimée en K.

13T, —3825 m? j

m

oil

+0,0107 —5——
m,, + m,

D, =(0,0013T, +1,02)x10°° exp( (7)

o0

La chaleur spécifique de la phase solide est déterminée expérimentalement a l'aide d'une
thermo-balance calorimétrique (TG-DSC 111). La corrélation suivante est employée:

Cp,[kikg" K]= iaiT °C] (8)

Les coefficients a; sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 1. Les coefficients a, utilisés dans la corrélation (8)
i -3 2 1 0o 1 2 3 4 5
a, 1,9107 -2,510° -1,410° -44 83 -0,97 710° -2,810° 4,910°
Les corrélations linéaires suivantes sont employées pour décrire la masse volumique et la

capacité calorifique de I’huile chauffante [6] :
Cp,; =2009,84 +2,92T 9)

Py = 934,43 —0,6379T (10)
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3. MATERIELS ET METHODES

La boue utilisée dans les expériences a été produite par la sociét¢é TEMBEC SA
Company (Saint-Gaudens, France), qui traite les pates de papier. Les huiles de friture sont des
huiles alimentaires usagées et ont été fournies par Sud Recuperation Company (France).

L’¢lément principal du dispositif expérimental est une friteuse commerciale qui peut
contenir jusqu’a 3 litres d’huile. La friteuse est équipée d’une résistance électrique immergée
dans le fond de cuve. La puissance maximale disponible est de 2 kW. La température d’huile
dans le bain est maintenue constante a la température imposée a 1’aide d’un systéme
d’asservissement PID. Un agitateur a palettes a été ajouté au dispositif afin d’homogénéiser la
température du bain. Les boues sont extrudées dans un cylindre métallique a grille, ayant des
mailles de 1 mm. Le diamétre et la longueur des échantillons sont de 8 mm et de 32 mm,
respectivement. La teneur en humidité initiale de la boue est mesurée entre 1.47 et 1.53 (par
kg de boues seches). Les échantillons de boues sont immergés dans le bain d’huile avec trois
micro-thermocouples de type K ayant chacun 0.2 mm de diamétre et 0.5 mm au niveau de la
soudure. La température est mesurée sur trois positions : sur la surface de 1’échantillon
(r =4mm), dans le centre du produit (r =0mm), et a I'intermédiaire (r =2mm). Quatre
niveaux de températures ont été imposés : a 110, 120, 130 et 140°C. Un enregistreur de
température a été¢ employé afin de suivre les températures du produit a temps réel.

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

L’analyse des transferts de chaleurs et de masses pendant la friture est basée sur les
données de la cinétique de séchage, la cinétique d’imprégnation d’huile et la température du
produit frite pendant le processus. L’équation différentielle (5) est résolue sous MATLAB en
utilisant le solveur pdepe. Pour chaque pas de temps les résultats de 1’humidité locale sont
intégrés en utilisant la fonction quad sous MATLAB pour déterminer I’humidité moyenne du
produit, et estimer par la suite la concentration d’huile imprégnée a partir de la relation 6. La
température du produit est déterminée expérimentalement, la figure 2 montre I’évolution de la
température du produit pour une température d’huile de friture de 130°C. La température au
centre augmente jusqu’au point d’ébullition d’eau (= 105°C), continue a augmenter lentement
jusqu’a ce que toute 1’eau soit vaporisée, et apres environ 100-700 s la température continue a
s’élever pour atteindre finalement la température du bain. La température nécessaire pour
calculer I’énergie interne (Fig. 5) est estimée a partir de la température locale moyenne.
Pendant I'étape initiale de chauffe, la température du produit augmente brusquement. Par
conséquent, le taux de I’énergie interne fluctue considérablement et quand 1’ébullition
commence, le taux de variation de 1'énergie interne demeure constant (état d'équilibre). La
température moyenne d’équilibre entre les phases a été également utilisée pour prédire le flux
de chaleur due a la vaporisation et a I’imprégnation d’huile. Comme indiqué sur les figures 3
et 4 le taux de séchage et le taux d’imprégnation d'huile présentent un pic au début du
processus. Ceci s’explique par la grande différence de température entre 1'huile de chauffe et
la surface de 1’échantillon, et également une forte agitation dés 1’appariation des premieres
bulles sur la surface du produit. Le coefficient de transfert thermique par convection est
estimé pendant le processus de friture (Fig. 6). Ce coefficient est défini come étant le flux de
chaleur transmis a la surface de boues des qu’il existe un gradient de température d’unité entre
le produit et I’huile ambiante. Le coefficient de transfert thermique monte rapidement au
début de la friture et atteint son maximum apres environ 48-168 s de friture selon la
température d'huile imposée (T, = 110-140°C). Le maximum atteint est plus élevés pour les
plus hautes températures d’huile. Les valeurs maximales estimées sont de : 900, 1100, 1400 et



Figure 3. Flux de la chaleur d’ébullition pendant la friture
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1700 W.kg'l.k'], respectivement pour les températures 110, 120, 130 et 140°C. Par la suite,
les valeurs de h diminuent et se stabilisent entre 100 et 200 W.kg™ k™.

5. CONCLUSION

L'objectif général de cette étude était la détermination du coefficient de transfert
thermique par convection, pendant la friture de boues et de fournir une description qualitative
des mécanismes de transferts thermiques. Le maximum h atteint est plus important pour des
¢chantillons frits a température élevée. Le minimum de h observé varie entre 100 et 200
Wkg' k' et un maximum de 1700 W.kg' k™" est observé pendant la friture & température
d'huile de 140°C. La connaissance du coefficient de transfert thermique pendant le processus
de friture est trés important pour le calcul de conception et le controle du procédé de friture.
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Figure 1. Mécanismes de transferts de chaleurs et de
masses pendant la friture d’une particule de boues
cylindrique
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Figure 5. Variation de I’énergie interne
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Figure 6. Coefficient de transfert convectif pendant la friture



