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Résumé — La biomasse représente une ressource renouvelable et abondante pouvant faire 1’objet de
différentes valorisations (énergétique, matériaux de construction, paillage agricole par exemple) pour
lesquelles le séchage peut représenter une étape nécessaire. Dans cette étude nous étudions la bagasse
de canne a sucre pour une géométrie cylindriqgue en deux dimensions grace a une approche
expérimentale et numérique. Les variables suivies sont la teneur en eau globale, I’humidité relative
locale et la température a 9 positions différentes dans 1’échantillon au cours du temps. La comparaison
des approches a permis 1’identification de 4 coefficients de transferts du modele et permet alors de
simuler les dynamiques locales et globales lors du séchage.

Mots-clés : Séchage, Milieux poreux, Modélisation, Simulation, Expérimentation

Abstract — Biomass is a renewable and abundant resource that can be used in various ways (energy,
building materials, agricultural mulching for example) for which drying can be a necessary process. In
this study we study sugarcane bagasse for a two-dimensional cylindrical geometry using an experimental
and numerical approach. The variables monitored are the global water content, the local relative
humidity and the temperature at 9 different positions in the medium over time. The comparison of the
approaches allowed the identification of 4 transfer coefficients of the model and then allows to simulate
the local dynamics during drying.

Keywords: Drying, Porous media, Modeling, Simulation, Experimentation
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eff Effectif lig Liquide
ext Extérieur sol Solide
int Intérieur vap Vapeur d’eau

1. Introduction

Du fait des enjeux énergetiques et environnementaux mondiaux, la biomasse représente un
matériau renouvelable et abondant pouvant faire 1’objet de différentes utilisations. Bien que sa
valorisation énergétique participe a 4,2 % de la consommation d’énergie primaire en France en
2019 [1], d’autres voies se développent comme par exemple ’intégration de matériaux
biosourcés dans le béton [2] ou la fabrication de panneaux d’isolation thermiques et acoustiques
[3, 4]. Pour I’ensemble de ces applications, cette biomasse doit généralement subir une étape
de séchage. Ainsi I’étude de ce procédé doit permettre de mieux comprendre les transferts de
masse et de chaleur ainsi que leur couplage dans un milieu poreux hétérogéne. Par ailleurs, bien
que les phénomenes de transferts soient bien documentés dans la littérature, il est indispensable
d’effectuer une étape expérimentale afin de prendre en compte la spécificité du matériau étudié.

Parmi les biomasses disponibles, la bagasse est le résidu fibreux issu de 1’exploitation de la
canne a sucre et permet d’assurer pres de 8 % de la production électrique de 1’ile de La Réunion.
Bien qu’il existe des études sur le séchage de la bagasse de canne a sucre, cette derniére est
généralement étudiée a partir de modeles empiriques en couche mince [5]-[8]. Ces modeles
sont construits a partir des courbes expérimentales de séchage sur lesquelles sont identifiés les
parametres du modele. Généralement les auteurs s’intéressent uniquement a la dynamique
globale de 1’échantillon a travers le suivi de la teneur en eau de I’échantillon [9], sans prise en
compte de la température, et pour des quantités de biomasse relativement faibles (100 grammes
maximum). Cela suppose que la résistance aux transferts internes est négligeable devant les
transferts externes. Lorsque les dimensions de 1’échantillon augmentent, les gradients
thermiques et hydriques présents dans 1’échantillon influencent les dynamiques de sechage et
il est alors nécessaire d’avoir recours a une analyse spatiale [10]. C’est dans cette démarche que
s’inscrit cette étude grace a la comparaison de résultats expérimentaux et numeriques.

L’approche expérimentale a nécessité le développement d’un dispositif pour le suivi de la
teneur en eau globale, de I’humidité relative au centre de 1’échantillon et de la température pour
9 positions dans 1’échantillon de bagasse. Paralléelement, un modéle dynamique en volume fini
a ete développe afin de suivre les variables mesurées expérimentalement. A partir des données
recueillies pour deux campagnes de séchage et du modele développé, nous procédons a
I’identification des 4 parametres de transferts du modele.

2. Expeéerimentations

La bagasse utilisée dans ces travaux a été prélevée dans une des deux usines thermiques de
I’lle de La Réunion et a été placée dans des sacs hermétiques pour le transport jusqu’a son
utilisation. La Figure 1 présente le dispositif expérimental qui permet de mesurer les évolutions
temporelles des principales variables, a savoir la température, I’humidité relative et la teneur en
eau d’un échantillon. Ce dispositif est composé : (1) d’une étuve de séchage thermorégulée avec
une stabilité de la régulation inferieure 0,2°C ; (2) d’un capteur de force pour la mesure en
continu de la masse de 1’échantillon avec une précision de =+ 2 g ; (3) d’une sonde d’humidité
relative de type capacitif d’une précision de + 2 % ; (4) de I’échantillon de bagasse de géometrie
cylindrique, d’une hauteur de 50 cm pour un diamétre de 30 cm et réalisé en treillis d’aluminium
avec des mailles carrées de 1 mm; (5) de 9 thermocouples chemisés de type K avec une
précision de £ 0,5 °C ; (6) d’une centrale d’acquisition et d’un ordinateur pour I’enregistrement
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des donneées. Deux campagnes de sechage ont été realisées sur la bagasse de canne a sucre. La
premiére est effectuée a une température de consigne fixe de 50°C et la deuxiéme a 60°C. Pour
chaque campagne de sechage, la bagasse est extraite des sacs de stockage et est introduite dans
le cylindre jusqu’a mi-hauteur sans tassement. La sonde d’humidité relative est disposée au
centre tandis que les 9 thermocouples sont implantés dans 1’échantillon aux 9 positions
renseignées sur la Figure 1. L’échantillon ainsi instrumenté est introduit dans 1’étuve de
séchage, qui a préalablement été chauffée a la température de consigne. Lorsque le régime
permanent est atteint, les instruments de mesures sont retirés et la température de consigne est
placée a 105°C afin d’obtenir la masse seéche de I’échantillon testé.

+—>
: ¥ 1. €t 3
6. Centrale et PC . Lve ! 5cm i 5¢cm
d "acquisition L ‘ ‘A ™ 3 @ @
2. Capteur de force’
vt 10 cm
—_—
3. Sonde humidité ® o e

relative
.
4.Echantillon " 50 cm T e
e wi
Loy |
L <A
5. Thermocouples

Figure 1 : Dispositif expérimental pour le séchage de la biomasse (gauche), avec le schéma
d’implantation des thermocouples et de la sonde d’humidité relative (centre) ainsi que l'implantation
expérimentale (droite) dans [’échantillon.

3. Modeéle

Afin d’utiliser les résultats expérimentaux obtenus nous avons développé un modele inspiré
des travaux de Whitaker [11]. Le point de départ est de considérer qu’en n’importe quel point
de la biomasse, un volume élémentaire représentatif (VER) peut étre construit, au sein duquel
trois phases sont considérées : solide, liquide et gazeuse. Sur chaque VER les différentes
quantités sont moyennées. La Figure 4 présente le passage du milieu réel (a), a la représentation
d’un VER (b) pour obtenir une représentation moyennée des différentes phases considérées (c).

Air sec
Gaz
} Liquide

Solide

a. b. C.
Figure 2 : La bagasse réelle (a), schématisée en présence des 3 phases (b) et la représentation
moyennée (c).

Les équations de conservation de la masse des différentes phases sont établies sur chacun
des VER et sont présentées dans le Tableau 4. L’eau liquide posséde un terme source due a son
évaporation. La vapeur d’eau possede ce méme terme source évaporatif ainsi qu’un terme de
transfert diffusif. L air sec posséde également un terme de transport.
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Liquide Vapeur d’eau Air sec
om. om om
li . vap . . as __ v
— == evap = Z T mvap + mevap ot - Z T mas
8t 61: frontiéres frontiéres

Tableau 1 : équations de conservation massique.
La conservation de 1’énergie est établie en considérant le VER a 1’équilibre thermique [9],
[12] et s’écrit :

oU ; ) : .
T~ Z (imvap' apimas'has)-l_ Z Q_Lv'mevap (1)

at frontiéres frontiéres

Les transferts de masse (vapeur d’eau et air sec) et de chaleur sont supposes suivre la loi de
Fick et de Fourier respectivement :

Diffusion Conduction

m =-M..S.D,.Vc, Q=-A;.SVT

i=vap,as
Tableau 2 : équations de transferts.

Les €quations d’équilibre concernent le couple liquide/vapeur d’eau et solide/vapeur. Le
premier est établi selon I’ASHRAE [13] tandis que le deuxiéme est représenté a partir du
modéle d’isotherme de sorption de Smith modifi¢ [14]. Enfin, le Tableau 3 représente les
conditions aux limites établies pour le transfert de masse et de chaleur avec un coefficient
d’échange constant [15] (am et an) :

Masse Chaleur
I’ﬁi = _Mi's'am'(csurf _Cext) i=vap,as Q = _ah'S'<Tsurf _Text)
Tableau 3 : conditions aux limites.

Du fait de la symétrie de révolution de notre geometrie cylindrique, 1I’ensemble du domaine
est discrétisé par la méthode des volumes finis en deux dimensions (hauteur et rayon). Chaque
VER possede quatre surfaces d’échanges (nord, sud, est et ouest) avec les volumes adjacents
sur lesquels sont évalués les flux de matiere et d’énergie.

[

I

=
o
5

Ouest Est

dr

Figure 3 : discrétisation spatiale du domaine cylindrique (gauche) et composé de plusieurs VER
(droite).
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4. Résultats

Le mod¢le fait intervenir 4 parametres qu’il est nécessaire de déterminer pour évaluer les
flux thermiques et massiques et ainsi rendre compte des évolutions temporelles et spatiales des
trois variables suivies a savoir la température, I’humidité relative et la teneur en eau. Les deux
premiers parametres sont qualifiés d’effectifs et concernent la conductivité de la bagasse (Aefr)
et la diffusion de la vapeur d’eau (Deff). Les deux derniers concernent le transfert externe de
chaleur (an) et de masse (am) avec I’environnement en convection naturelle.

Gréce au modele développé et aux données expérimentales recueillies sur les deux
campagnes, nous déterminons ces coefficients par identification grace a la méthode de Nelder-
Mead [16]. Le critere a minimiser est la somme des écarts quadratiques entre les valeurs
numeriques et expérimentales pour la température, 1’humidité relative et la teneur en eau :

2 2 2
Ecart = (Texp _Tmod J i ( Pexp ~ Prmod J +( Xe><p - Xmod J (2)
Texp ¢exp X exp

Les valeurs expérimentales sont celles obtenues a partir du banc développé avec un pas de
temps de sauvegarde de 20 minutes. Les propriétés thermo-physiques sont considérées
constantes (Tableau 4) et le maillage retenu est composé de 16 éléments selon la direction
radiale et 26 ¢léments selon la hauteur. Pour résoudre le systéeme d’équations différentielles
ordinaires nous avons utilisé la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4.

Phbag ebag  Cpbag Cpiiq Lviig | Cpvap Cpas
Unité kg.m - Jkg.K?! | Jkg.K! kikg! | Jkg.K?! JkgK?
Valeur 125 0,51 1400 4180 2257 1826 1006

Tableau 4 : Propriétes thermo-physique de la bagasse, de [’eau liquide,
de la vapeur d’eau et de I’air sec utilisés lors des simulations.

4.1. Comparaison des résultats expérimentaux et numériques

Les résultats présentés sur la Figure 4 et Figure 5 concernent le sechage de la bagasse de
canne a sucre pour une température de consigne de 50°C. La masse de bagasse humide initiale
est de 3,68 kg, soit une teneur en eau de 1,065, avec une température de 30,4°C tandis que le
milieu est saturé en vapeur d’eau. Les résultats de simulations ont été obtenus apres
identification des coefficients de transferts présentés dans le Tableau 5 :

Defr Aeff Um ah
m2.s?t wW.m1lK? m.s? W.m2K1
Bagasse 3.10° 0,061 0,091 6,05

Tableau 5 : Coefficients de transferts identifies pour la bagasse.

La Figure 4 représente 1’évolution de la teneur en eau globale de 1’échantillon ainsi que
I’humidité relative au centre de I’échantillon. Au début du séchage, la perte en eau de
I’échantillon est localisée a la surface de I’échantillon ou la vapeur d’eau générée est
directement évacuée dans le milieu extérieur tandis que le centre de 1’échantillon reste a la
saturation. Globalement, les deux dynamiques sont bien reproduites par le modele, avec une
quasi superposition des courbes expérimentales et numériques.
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- Teneur en eau [%] Humidité relative [%]

100

1.0
0.8 * XExp.

= X Sim.
0.6

0.4

0.2 Temps [Jour]

Temps [Jour]

0.0 4 r y . : \
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figure 4 : Teneur en eau globale (gauche) et humidité relative au centre de [’échantillon (droite).

La Figure 5 représente 1’évolution des températures pour les différentes positions dans
I’échantillon. Lors du séchage, deux flux thermiques sont en compétition et sont responsables
des évolutions de températures observées. Le premier est le flux de chaleur fourni par I’air de
séchage qui est transmis par convection puis conduction a 1’échantillon et qui tend a augmenter
la température du milieu. Le second est le flux évaporatif, qui tend a diminuer la température
du milieu. Ainsi, ’ensemble de 1’échantillon subit d’abord une élévation de sa température
d’environ 5°C en moins d’une heure. Lorsque la quantité d’eau a la surface diminue, un front
de séchage apparait et délimite deux zones. La premiere est la zone humide, représentée par
une température d’environ 32°C et un air saturé en vapeur d’eau. La deuxiéme est la zone
partiellement séche qui voit sa température augmenter sous I’effet de I’apport de chaleur de
I’air extérieur et de la diminution du flux évaporatif. Ce front est matérialisé par la rupture de
pente entre la phase descente/stagnation de la température et celle croissante. Il est
naturellement atteint en premier par les positions périphériques (n°3, 6, 7, 8, 9) apres environ 2
a 3 jours de séchage. Ensuite, lorsqu’il se propage vers le centre de 1’échantillon, la résistance
aux transferts internes de masse (diffusion) et de chaleur (conduction) augmente et le centre de
1’échantillon n’atteint ce front qu’a partir du 6°™ jour.
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a5 ‘' as
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35 35

~ .

Température [°C] 50 Jempérature [°C]

45

40 T9

* Exp
= Sim

i 35
e Exp

- Sim

30 30,

I Temps [Jour] Temps [Jour] Temps [Jour]
0

25 25 25
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
50 [Température [°C] 50 [Jempérature [°C] 50
45 45 45
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Figure 5 :Evolution de la température pour 9 positions dans [’échantillon de bagasse. Campagne
de séchage avec une température de consigne de 50°C.

Les Figure 6 et Figure 7 présentent la comparaison des résultats numeriques et
experimentaux pour une température de consigne de 60°C afin de valider les coefficients
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précédemment identifiés. Pour cette campagne, la masse de bagasse humide initiale est de 3,65
kg, soit une teneur en eau de 1,057, et une température de 30 °C.

1.2 -Teneur en eau [-] 100Humidité relative [%]

1.0 1 20

0.8 - o XExp.

0.6. — XSim. 60

0.4 4 40
. 20

02 Temps [Jour]

0.0 : : : . ol . ]
0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 6 : Teneur en eau globale (gauche) et humidité relative au centre de [’échantillon (droite).

La Figure 7 présente les évolutions de température pour les 9 positions de 1’échantillon. Les
dynamiques expérimentales sont bien reproduites par le modéle pour les coefficients identifiés.
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Figure 7 : Evolution de la température pour 9 positions dans [’échantillon de bagasse.

5. Conclusion

Cette étude concerne le séchage de la bagasse de canne a sucre grace a une approche
expérimentale et numérique. Pour la premiére, un banc expérimental a été développé pour une
géométrie cylindrique. Il permet de mesurer la masse de 1’échantillon, ’humidité relative au
centre et la température pour 9 positions réparties dans la bagasse. La deuxieme approche a
permis le développement d’un modele local de séchage dynamique afin de suivre les différentes
variables mesurées expérimentalement. La comparaison des deux approches a permis
I’identification puis la validation des 4 coefficients de transferts intervenant dans le mode¢le.
Les simulations présentent des comportements thermiques et hydriques satisfaisant pour les 9
positions renseignées. Ainsi le modéle développé peut étre un outil prédictif pour I’évaluation
des evolutions temporelles et spatiale lors du séchage en convection naturelle de la bagasse de
canne a sucre.
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