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Résumé

Ce présent travail consiste d’une étude paramétrique de séchage solaire de végétaux
locaux qui était traduite et délivrée a travers un site web (ou un Dashboard) . La réalisation de
ce travail est basé sur les études deja effectuées pour la collecte de donnés. Le site qu’on a
réalisé présente des différentes fonctionnalités comme la visualisation des graphes qui montre
I’effet de quelques paramétres sur la cinétique du sechage ainsi qu’il donne acces & une base
de données sur parametres optimaux de séchage solaire comme la température et la vitesse de
I’air asséchant....,de plus des cartes de calcul de temps restant et du coiit d’investissement . Tout
ca représente un systeme d’aider a la décision pour un utilisateur par rapport son étude .

mots clés : étude paramétriques, séchage solaire, végétaux, Dashboard, site web, systéme
d’aider a la décision, une base de données, parametres optimaux, la température, la vitesse de
’air asséchant.

This work represents a parametric study on solar drying of local fruit and vegetables
compiled into a web application that aims to show the most prominent parameters studied., in
order to accomplish this study we had to work with available existing data. The website that
we have created presents different functionalities such as the visualization of charts that shows
the effect of some parameters on the drying kinetics as well as providing an access to a database
of optimal solar drying parameters such as drying temperature, air velocity ..etc , as well as
visualizing drying time and investment cost in hopes of making a decision support system for
various users.

key words : parametric study , solar drying, fruit and vegetables, website, optimal parameters ,
temperature, database, air velocity.
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Nomenclature

Lettre Signification Unité
L4 Degré de saturation [%]
€ La porosité volumique /
Wy viscosité cinématique [kg/(m.s)]
pr Masse volumique [kg/m3]
Ps Masse volumique de la [kg/m3]
phase solide
) Facteur tenant compte de la
position relative de
I'émetteur et du produit.
(3 Emissivité du produit. /
€ Emissivité de I'emetteur /
Dend Le flux conductif W]
Penw Le flux convectif W]
Drad Le flux radiatif [W]
v Ki-carre /
A Conductivité thermique de la [W/m.K]
pellicule de produit
A, Surface de I'émetteur [m?]
infrarouge
C Compacité [m? /m?3]
Cs Chaleur spécifique du [J/kg.C]
substrat
d diamétre de la bille [m]
ds degré de liberté de /
régression du modéle
D Coefficient de diffusion [m?/s]
massique
Dy Coefficient de diffusion [m?2/s]
D; coefficient de diffusion du [m?/s]
liquide
Dy coefficient de diffusion de [m?/s]
la vapeur d'eau
Dy Coefficient de thermo- [m?/s]
migration du liquide
Dyr Coefficient de thermo- [m?/s]
migration de vapeur
D,, coefficient de diffusion [m?/s]
totale
D, Diffusivité thermique [m?/s]




Nomenclature

Dess Coefficient de diffusion [m?/s]
effectif de I'hnumidité dans le
solide
e épaisseur [m]
f vitesse de séchage normée [-]
h Le coefficient d'échange par [W/m?.K]
convection
H, Humidité relative d’un gaz %
H,q Humidité d’un gaz a [g/m3]
1’équilibre
H, Humidité absolue d’un gaz [g/m3]
H Humidité absolue de [kg eau / kg (air sec)]
saturation
I Flux masse surfacique du [kg/m?.s]
liquide
Jv Flux masse surfacique de la [kg/m?.s]
vapeur d'eau
ke Perméabilité intrinseque [m?]
K. Coefficient global de [s/m]
transfert de matiére
L Epaisseur de la tranche [m]
mince du produit
L, Chaleur latente de [J/kg]
vaporisation
M, Masse humide [ka]
M Masse séche [ka]
M, Masse du gaz [ka]
M, Masse de I'eau [ka]
MR Le ratio d'humidité ou teneur /
en eau réduite
n Nombre des constantes de /
chaque modeéle.
Nge Taux d’humidité a %MS
I’équilibre en fin de séchage
Ng cr Teneur en eau critique. [kg eau / kg (MS)]
Ns 0 Teneur en eau initial du [kg eau / kg (MS)]
produit.
N Nombre de point /
expérimentaux
P Pression totale [P.]
P, Pression partielle [P.]
P, Pression de saturation [P,]
P, Tension de vapeur [P,]
r coefficient de corrélation /
t Temps de séchage [s]
T, Température de la source [K]
émettrice
T, Température du produit [K]




Nomenclature

Ta—Ts L’écart entre la température [K]
de I'air de séchage et la
température superficielle du
produit a sécher
T, Température de point de [°K]
rosé
Le volume [m3]
Longueur [m]
Teneur en eau a base seche [kg eau / kg (MS)]

Teneur en eau (base humide)

[kg d’eau/kg de (MH)]

Vitesse de séchage a
I’instant t

[ %Ms.min™1]
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Vitesse de séchage de la
phase |

[ %Ms.min™1]
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Q
SRS
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Vitesse initiale de séchage
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Introduction général

Introduction générale :

Aujourd'hui, I'un des principaux défis mondiaux est de pouvoir assurer la sécurité
alimentaire d'une population mondiale en croissance (80 millions d’habitants par an). Selon les
études, autour de 12,9 % de la population mondiale est aujourd'hui sous-alimentées [1]. A
I’horizon 2050, la population mondiale atteindra les 9,8 milliards d’habitants (soit une
augmentation de 30 % [2]) qui va renforcer le déséquilibre alimentaire. 1l existe visiblement
deux moyens directs pour resoudre le probléme:

1. Augmenter la production alimentaire en apportant plus de superficie cultivée, avec
de nouvelles méthodes mécanisees de I'agriculture.

2. Réduire la demande alimentaire en réduisant la croissance démographique.

La troisieme alternative qui est tout aussi importante mais qui ne recoit pas l'attention
voulue est la réduction de la perte de nourriture pendant et apres la récolte. Chaque année et
partout dans le monde, des quantités massives de nourriture sont perdues en raison de la
détérioration et des infestations [3]. Dans certains pays d'Afrique, des Caraibes et du Pacifique,
ou les conditions météorologiques tropicales et les infrastructures peu développées contribuent
au probléme, le gaspillage peut atteindre en moyenne 40 a 50% [4]. De toute évidence, I'un des
principaux moyens de renforcer la sécurité alimentaire consiste a réduire ces pertes. Plusieurs
solutions sont proposées pour pallier ce handicap tel que la congélation, la culture sous serre et
la conservation par séchage.

Ce dernier s’avere une solution simple, slire et adéquate pour le stockage d’un grand
nombre de produits. Avec le développement culturel et industriel, le séchage mécanique
artificiel commence a se pratiquer de plus en plus ces derniéres années. Ce processus est connu
comme un processus énergivore et colteux, il représente 10 a 15 % de la consommation totale
d'énergie industrielle mondiale [3], ce qui augmente en fin de compte le colt du produit.
L’utilisation de 1'énergie solaire gratuite devrait réduire le colit du processus de séchage tout en
produisant la méme qualité de produit séché que le séchage mécanique, c’est une alternative
importante et viable en particulier dans les pays en voie de développement comme 1’ Algérie.

L'Algérie posséde un des plus importants gisements solaires au monde. La durée
d'ensoleillement atteint en moyenne 2500 heures par an sur une trés grande partie de son
territoire. En effet, le potentiel solaire total de I'Algérie est estimé a 169 440 TWh par an ce qui
représente 5000 fois la consommation annuelle nationale d'électricité et environ 60 fois
I'énergie consommeée par la communauté européenne [5] [6]. Cette quantité d'énergie devrait
étre bien utilisée dans plusieurs applications thermiques comme le chauffage des habitats et le
séchage qui est une opération nécessaire dans plusieurs processus (agroalimentaire, matériaux
de construction, bois, ...). Il y a donc un intérét pratique considérable dans 1’étude scientifique
des séchoirs solaires. Ces études ont déja montré que les séchoirs solaires sont pratiques, faciles
a manipuler et possédent une tres bonne performance. Les sechoirs solaires sont généralement
classés en mode direct, indirect et mixte. La circulation d‘air a travers le séchoir est assurée soit
naturelle ou forcée (avec un ventilateur). Les séchoirs solaires a convection naturelle sont
généralement inefficaces, car la circulation de l'air est assez faible. Certaines études ont révélé
que I’utilisation des cheminées solaires (CS) peut améliorer 1I’écoulement d'air (débit et vitesse)
atravers le séchoir solaire. Cette technique est devenue le moteur thermique réel dans la plupart
des sechoirs solaires a convection naturelle. La limitation majeure de 1’utilisation des séchoirs
solaires vient de la nature discontinue de 1’énergie solaire. Cette derniére est un apport
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énergétique dont l’intensité dépend du lieu, I’heure du jour, la saison et les conditions
météorologiques. En conséquence, il est souvent nécessaire d'intégrer un systéeme de stockage
ou un apport électrique pour réduire les effets de la discontinuité et améliorer I'efficacité des
séchoirs solaires. De plus on doit assurer aussi la connaissance des parametres influencant le
processus de séchage

Pour bien maitriser une opeération de seéchage il faut pouvoir maitriser les trois
paramétres fondamentaux :

e Température.
e Humidité.
e Vitesse de I’air asséchant.

Il faut prendre I’opération de séchage en vitesse c'est-a-dire pouvoir sécher rapidement
pour éviter le pourrissement du produit mais pas trop vite une crodte risque alors de se former
en surface empéchant 1’eau de sortir ; ni a trop haute température le produit se dénature et
noircit. Il faut prendre aussi en considération les propriétés et les caractéristiques du produit a
sécher. "Sécher est devenu beaucoup plus un art qu’une science !"

En fait la philosophie générale est la suivante: compte tenu des conditions
météorologiques et des contraintes biologiques du produit a sécher, Quelle est I'installation
solaire qui séchera une production donnée dans les meilleurs délais et & moindre colt tout
en gardant les propriétés organoleptiques du produit?

De plus la question qui se pose automatiquement est : Quelles sont les conditions optimales
pour le séchage solaire d’un produit agroalimentaire donné spécifiquement un végétal?

Le présent travail est structuré en quatre chapitres précédés d'une introduction générale et suivis
d'une conclusion qui englobe I'essentiel des résultats obtenus.

Le premier chapitre est une synthése bibliographique relative aux travaux effectués,
cette derniére englobe des travaux théoriques et expérimentaux sur le séchage solaire de
produits agroalimentaires.

Le deuxieme chapitre comporte deux parties, dans la premiére nous présentons un
apercu général sur le séchage solaire ainsi que les différents types des séchoirs et les parametres
aérothermiques influencant le processus de séchage, la deuxiéme partie étant une explication
sur la reéalisation de la courbe caractéristique du séchage et les différents modeéles
mathématique qui caractérisent la cinétique du séchage.

Le troisiéme chapitre est réservé pour parler sur la méthodologie de I’informatisation
des concepts retenu sur le séchage solaire des produits agroalimentaires.

Le quatrieme chapitre concerne la présentation et discussion des résultats obtenus.

Enfin, nous terminons par une conclusion qui englobe I’essentiel des principaux
résultats obtenus ainsi que quelques perspectives.

L'objectif de notre travail consiste a développer un outil déployé sur le web représentant
un portail de recherche sur le module de séchage, apportant d’aide en cas d’une étude
paramétrique sur les produits agroalimentaires. L’outil implémente aussi des formules de codts
qui permettent d’étudier la réalisation des investissements dans le domaine du séchage solaire.
On donne ’acces a une base des données sur les différents paramétres étudiés, ainsi qu’une
interface qui facilite 1’obtention des parametres optimaux de plusieurs produits d’une fagon
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intuitive et agile. On a appui sur I’aspect d’ergonomie sur notre application facilitant sa
manceuvre par n’importe quel utilisateur (chercheur, investisseur)



Chapitre | Etat de ’art

. Etat de 1’art

Introduction :

Il est clair qu’avant d’entreprendre cette présente étude, il nous a paru utile d’analyser
certains travaux (théoriques et expérimentaux) en faisant appel a plusieurs parametres relatifs
au processus et phénomeéne étudié. Cette analyse vise a améliorer la compréhension des
phénomenes qui interagissent et garantit une bonne conduite de la recherche a travers la lecture
des exemples spécifiques et diversifiés.

Chapitre |
.1

Ce chapitre donne un éventail assez large de I’ensemble des approches théoriques et
expérimentales possibles sur les systemes de séchage solaires de différents produits agro-
alimentaires spécifiquement les végétaux .

1.2 Etat de Part

Les travaux réalisé par plusieurs chercheurs dans le domaine de séchage localement et
dans le reste du monde sont classé chronologiquement et par région dans le tableau ci-dessous.

La présentation débutera par 1’Algérie, 1’Asie, I’ Afrique et pour finir la Turquie.

Nom et date | Produit
et lieu
/Reference

BR\/ANN\[O19AN Tomate
CHE

En 2006

A

I’Université

de Ouargla

[7]

Hypothése Et condition
d’essai

Résultat

Modéle
mathém
atique
ou
empiriq
ue

Conclusion

*Température
*Séchoir indirect. *17h pour avoir teneur d’air asséchant
*Convection naturelle. final= 13%. dépend
*Ep=1cm. *Diminution de teneur en essentiellement de
*Mt=2,980kg. eau avec augmentation de la la qualité du
*X initial =92,3% température du produit capteur et
*T de I’essai entre 40-70°C  augmente jusqu’a 46°C en I’éclairement
*V=0,5m/s (jours3). solaire.

Comparaison entre Séchage
solaire direct et Séchage
solaire indirect.

*augmentation de vitesse du
séchage au premier jour et
diminution au 2-3jours avec
des perturbations.

*18h pour avoir teneur final
=13% avec un séchoir direct.

*Evaporation
d’eau du produit
importante pour 1j
puis elle est de
moins en moins
rapide (2-3j)
*Séchage solaire
indirect. abaisse le
temps de sechage .
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DR\ VA\N[e]¥]
CHE

En 2006

A
I’Université
de Quargla
[7]

En 2007
[8]

MS.BOUG
HALI

En 2010

A
(LENREZA
/ Ouargla).

[9]

Feuille
de
menthe

N.CHALAL [l

Tomate

*Séchoir indirect.
*Convection naturelle.
*premier essai : masse
initial =100g/claies
*T=30-60°C

*Vair asséchant=0,74m/s
*teneur en eau initial =
78%

*Séchoir mixte incliné de
30°+ un appoint.

*Ciel clair.

*Ta=25.

*séchoir indirect.

*Essai 1:  convection
forcée..
*Essai 2:  convection
naturelle.
*Essai 3 : convection forcée
+ appoint

*Tessai= 50, 65 et 75°C.
*Epaisseur =1, 1.5 et 2cm.
*Vair 1, 1,5 et 2 mfs.
*période : 11/2007.

*t=135min pour avoir une
teneur en eau final =14%
*influence de masse initiale
moins importante de celle de
température d’air asséchant.
*un séchage uniforme sur
toutes les claies.

*Pour T=60°C teneur final =
7,25% dans 12h de séchage
dans la premiere claie.

*La température du fruit ne
doit pas depasser la valeur de
65 °C pour éviter sa
détérioration.

*Pour V,,-=2m/s et T=50,
65,70°c le t= 14h, 9h et 6.5h
*Pour T=50°c et V=115,
2m/s t=14h, 12h et 11h
*pour T=65° et VV=1.5m/s
*L'augmentation de vitesse
de 1 & 2m/s et de température
de l'air asséchant de 50 a
75°C engendre une
augmentation de la vitesse
de séchage au début de
I'opération de séchage.

*Une diminution du temps
de séchage a environ
33,33% dans le cas de la
tomate prétraitée.

Etat de l’art

*modéle
logarith
mique

*Midilli
et al

*La durée de
séchage dépend
de la masse initial,
température et la
vitesse de I’air
asséchant.

*Pour augmenter
la vitesse de ’air
il faut réduire la
surface et hauteur
de la chambre de
séchage.
*Seulement la
phase de
ralentissement
dans la courbe de
séchage.

*L’augmentation
de la température
permet de donner
plus de chaleur au
fruit, donc plus
d’évaporation
d’eau du fruit.

* Le séchage a
convection forcé
est mieux maitrisé
que celui a
convection
naturelle.

*Une forte
influence de la
température par
rapport a la
vitesse de I’air.
*La tomate séchée
a 60°C se
réhydrate mieux.
*Temps de
séchage diminue
avec la diminution
Ep

*Seulement la
phase
décroissante.
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N.
LAHAMRI
EN 2012

A
I’Université
de Batna .

[10]

Y.NASRIE
EN 2015

A
Université
de
Constantine

PANGAVH
ANE et al .
En 2002

En INDE
[11]

Tomate

Pomme
de terre

Raisins

*Séchoir sous Vide Jouan
Ev100

*Séchoir solaire a
convection naturelle et
Séchoir solaire a convection
forcé a V=1m/s.

*Séchage a l’air libre a
Ta=22°C

*93.19 g d’eau /100g de
tomate.

*Morceaux cubiques
d’épaisseur 5 £ 1 mm
*Période : juin 2009.

*Séchage indirect.
*Convection forcée.
*Période : 07/2014

*Vair =0.2m/s
*Température initial
=300°K

*Epaisseur produit =10mm
*Diametre du produit
=50mm

*Charge 3kg.

*Séchoir solaire direct.
*Convection naturelle.

*t=22h,25h,45h pour
Séchoir solaire a convection
forcé , Séchoir solaire a
convection naturelle et
Séchage a I’air libre .

* Séchoir sous Vide pour
P=20mm Hg et
T=60,70et80°C let
=170,150et 125min.

*Dans les claies 1,5et10
T,irasséchant=345,318et303
°k qui diminue a fur et &
mesure et Cependant
Tyroauit AUgMeENte jusqu'a :
T produit =
310.5°K,310°K

,309.5°K

ASIE

*Efficacité du collecteur de
ce séchoir solaire en
convection naturelle est
0,26 pour un débit d’air de
0,0126 kg/s et 0,65 pour un
débit d’air de 0,0246 kg/s.
* temps de séchage est de
7al5jours pour séchage
solaire a I’air libre
cependant 4jours dans le
Séchoir solaire direct en
convection naturelle.
*Température moyenne
dans le séchoir est de
50a60°C.

Etat de l’art

*Midilli
etal. et
de Page

*modeéle
logarith
mique
de P.P.
Tripathy
, Subodh
Kumar

* Séchage solaire
a convection forcé
et Séchage sous
Vide a T=50 °C
et P=20 cm Hg
sont les meilleures
méthodes de
séchage.

* Par
I’augmentation de
T et la diminution
de P on obtenir
des durées de
séchage courtes.

* T,ir asséchant
représente le
parametre le plus
important agissant
sur la cinétique du
séchage.

*Le débit d'air de
séchage a
augmenté avec
l'augmentation de
la température
ambiante.

*Des raisins secs
de meilleure
qualité dans
séchoir solaire en
convection
naturelle.
*Temps de
séchage est réduit
de 43% par
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EI-SEBALI Bt *Séchoir solaire indirect.
et al. *Convection forcée.

En 2002 *Essai 1 : produit a I’état
En INDE normal

[12] *Essai 2 : produit prétraité
et coupé en tranche.

RUN WK The *Séchoir solaire hybride.

al

En 2003
En
MALESIE
[13]

| NI SRS Carotte  *Séchoir solaire direct.
al.

En 2004

En INDE

[14]

LVRVANZNI R Oignon  *Séchoir solaire hybride.
1A *Teneur en eau initial
EN 2007 =86%

EN INDE

[15]

*Teneur en eau diminue
jusqu'a une valeur
d’humidité finale aprés 32 h
pour I’essai 1 et 12h pour
essai 2.

*L'énergie solaire contribue
est de 42,6 kWh ce qui fait
que La contribution
d'énergie auxiliaire est de
17,6 KWh pour maintenir
une Température optimal
de 50°C pour avoir un
temps de séchage minimum
t=6h.

*Un temps de séchage éleve
de 10h

*Pour une température de
60°C on obtient une teneur
en eau final =7% dans une
période de 5Sh.

Etat de l’art

rapport au séchage
au soleil ouvert.

*Le traitement
chimique avant le
séchage diminue
le temps de
séchage.

*La dimension du
produit est un
facteur
d’influence
principal dans le
séchage solaire .

*L'énergie solaire

contribue environ

70,2% de I'énergie
nécessaire.

*Un faible taux de
réhydratation en
raison d'un
rétrécissement
plus important des
échantillons
séchés par séchoir
solaire.

*Des économies
maximales
d'énergie totale
peuvent étre
obtenues jusqu'a
70,7% avec le
recyclage de l'air
d'échappement
chaud.



HOSSAIN
et al.

En 2007
En INDE
[16]

MOHANR
AlJ et al.
EN 2008
EN INDE
[17]

MOHANR
AlJ et al.
En 2009
En INDE
[18]

Chapitre |

Piments

Copra

Piments

*Essai 1 : séchoir solaire
direct type tunnel en
convection forcée.
*Essai 2: Séchage a I’air
libre

*Ta=25°C.

*Charge initial 20kg.

*Séchoir indirect
*Convection forcée

*Séchoir solaire indirect.

*Convection forcée.
*Systéme avec stockage
thermique pendant les
heures ensoleillées
*teneur en eau initial de
72,8%.

*Charge initial 50 kg .

*L'¢élévation de la
température d’air dans le
séchoir jusqu'a 50 °C.

*Le produit garde ca qualité
dans le séchoir tunnel.

*Le temps de séchage est de
9h pour séchage solaire
direct et 25h pour séchage
a I’air libre.

*Teneur en eau diminue
d'environ 52% a 8% et 10%
en 82 h pour les plateaux en
bas et en haut respectiveme-
nt.

*Température max de l'air
de séchage enregistrée
pendant les heures de pointe
du soleil était de 63 °C
*Température moyenne de
I’air environ 31°C.

*Teneur final = 9,2 et 9,7 %
dans les plateaux inférieur et
supérieur.

*L'efficacité thermique du
séchoir solaire est 21%.

AFRIQUE

Etat de l’art

*L'utilisation de
ce séchoir a
entrainé

une réduction
considérable du
temps de séchage
par rapport a celui
du séchage solaire
a I’air libre.

*Ce séchage est
plus adapté pour
les cas a petit
échelle

*Environ 75% de
coprah de haute
qualité pourraient
étre produits

*L'intégration du
stockage
thermique
prolonge le temps
de séchage jusqu'a
4 h/j et maintient
une température
d’air presque
constante.
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MADHLOP
Acetal.

EN 2002

En

Camerone
[19]

EL-
BELTAGY
En 2007

En Egypte
[20]

MS.
TOUATI
En 2008

A Maroc
[21]

B.Kamenan
En 2017
Au Cote

d’Ivoire.
[22]

Mangue

Fraise

Feuilles
de
menthe

Feves
de cacao

*Séchoir solaire indirecte.
*Convection naturelle.
*Produit coupé en tranche.

*Séchoir solaire indirect.
*Convection naturelle.

*Séchoir indirect
*Convection forcée
*Sans stockage ni
recyclage d’air

*Ta est de 25a 35°c
*%Humidité d’air = 42% a
56%.

*Tessai= 40a50°C
*Débit de 1’air est de
100a200m3/h
*Période : juillet/2006

*Séchoir solaire indirect
*Convection forcée
*Mode autonome
*Tessai= 30 ,45,60°C.

Etat de l’art

*Pour T=31,7-40,1 °C la
teneur en eau diminue
jusqu’une valeur finale de
13% pendant 20 h.

*Pour une température de
47°C le temps de séchage et
de 5h.

*Pour T=50°c et gm=
0,0592kg/s le temps de
séchage égal a 270min et
teneur final
=0.15kgH20/Kg MS

*La vitesse de séchage
augmente avec
I’augmentation de
Température et donc avec
la diminution de teneur en
eau .

Kucuk

*Pour activité en eau de *GAB
0.41 et T=30,40.60°C la

teneur en eau d’équilibre

égal a 0.09, 0.06 , 0.05 kg

d’eau/kg MS

*Diminution rapide de la

teneur en eau jusqu'a 0.233

kg eau/kg MS apreés cette

valeur la vitesse de séchage

diminue.

*Midilli-

*Le temps de
séchage peut étre
diminue jusqu’au
10h avec
I’utilisation d’un
ventilateur.

*Par le séchage
solaire indirect en
obtient des fraise
séchée de bonne
qualité.

*Le produit ne
représente pas de
phases 1 et 2 dans
la courbe de
séchage.

* L'influence du
débit d'air, est
moins importante
que celle de la
température de
séchage.

*Le séchage des
feves de cacao se
déroule en deux
phases (rapides et
lentes)

*Le retrait
volumique
diminue avec la
diminution de la
teneur en eau.
*La diffusivité
effective de
I’humidité
diminue lorsque la
teneur en eau
diminue.
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lzaora
Mwamba et
al

EN 2018

Au Congo
[23]

Mangue

NGONE
FALL
BEYE et al.
En 2019

SENEGAL
[24]

Oignons

Inci TUrk Abricot
Togrul et al
En 2000

En Turquie
[25]

Pomme
de terre
pomme
Potiron

Ebru
Kavak
Akpinar
EN 2002
En Turquie
[26]

*Deux techniques de
séchage (solaire direct et
par étuve)

Teneur en eau initial égal a
81%

Température d’essai
:20a41°C pour le solaire
T=50°C fixe et contrbler
(Séchage électrique)
Masse initial=248g

*Séchage Sous Vide et
Séchage solaire type serre.
*Pour séchage sous vide la
température d’air asséchant
est de 65a 70°C .

*Pour séchage solaire type
serre température d’air
asséchant égal a 40°C en
convection naturelle.
*Deux variétés d’oignons

*Essai 1 : sechage en plein
air

*Essai 2 : séchage solaire
indirect convection forcée
avec capteur a
concentrateur conique.

* Température d’air
asséchant 50 a 80 °C et un
débit=50, 60 et 70 kg/h.

* Période : Juin a Ao(t
2000.

* séchoir cyclone
*Tair=60 a 80 °C.
*Vair=1a 1.5 m/s.

Etat de l’art

*Pour le séchage solaire a
T=41°C humidité finale
14,17%=0,01 dans une
période de 24h .

*Pour le séchage électrique
a T=50°C teneur en eau
final égal & 10.5% dans un
temps de 8h.

*Pour teneur en eau final *Varma
est de 8% avec t=5,4h et

t=6,5h pour lere et 2eme

variétés.

*Pour séchage solaire type

serre teneur en eau final est

de 8a10% t=10al12h pour

les deux variétés

TURQUIE

*Modéle
logarith
mique

*Le temps de séchage est de
68-78 h dans un séchoir
solaire, cependant est de
112 h en plein air.

*Midilli
Kucuk

* Pour V=1.5m/s et
T=60,70et80°C le temps de
séchage est de
250,220,170min pour des
fraction d’humidité de
=0.09,0.07,0.05 .

*La méthode de
séchage solaire au
vu des résultats
obtenus s’avere
étre celle qui
booste le plus les
propriétés
nutritionnelles de
la mangue.

*Le séchage sous
vide réduit
jusqu'a 50% du
temps de séchage.
*Un ventilateur
peut étre utilisé a
fin d’améliore le
séchage solaire
type serre.

*Les abricots
séchent 2 fois plus
vite dans un
séchoir solaire
qu'a l'air libre.

* L’augmentation
de température et
de vitesse de 1’air
engendre une
diminution de
temps de séchage .
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Inci Tiirk Raisin,  *Séchage naturel. *Temps de séchage est *Modele *Que la phase de
Togrul, Péches, *Eclairement solaire de =3000 et 4000min pour modifié  chute.
Dursun Figues, 0.72 MJ/m2h a2.93 abricot traité et les non traité de *Traitement
Pehlivan Prunes  MJ/m2h. avec teneur final =10% Henders  chimique des
En 2002 Abricot *Ta=27°C 443 °C. *Pour les péches on et produits diminue
[27] *Traitement des abricots t=3000min Pabis le temps de
avec NAOH ET SO2 *Pour figue =6000 Modelé  séchage.
*Pour prunes t=6000 de
*Pour raisins t=7000min Verma

Avec teneur final =20%.

1.3 Conclusion:

A travers cette étude bibliographique qui regroupe les différents travaux réalisé par des
chercheurs dans le domaine de séchage, on a pu constater les remarques suivantes :

e Leséchage solaire indirect et le sechage hybride sont les meilleurs méthodes de séchage
des produits agro-alimentaire afin d’avoir un produit final de bonne qualité

e Le séchage solaire indirect & convection forcée et mieux que celui a convection
naturelle.

e Une élévation de la température de séchage entraine toujours une diminution de la
teneur d’eau du produit, une augmentation de I’humidité de 1’air de sortie du séchoir et
une diminution du temps de séchage. Ceci confirme que la température de séchage est
un parametre important pour les transferts internes de I’eau pour la plupart des produits
agroalimentaires

e La température de 1’air asséchant est le parameétre le plus important agissant sur la
cinétique du séchage, et elle a une forte influence par rapport a celle de la vitesse de
I’air.

e L’intégration du stockage solide dans le séchoir prolonge le temps de séchage.

e le prétraitement chimique des produits agro-alimentaire diminue considérablement le
temps de séchage.
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Chapitre Il : Etude bibliographique sur
le séchage solaire.

Le seéchage est une opération qui permet d’extraire plus ou moins une partie de 1’eau
présente dans un matériau. C’est I’un des procédés les plus anciens utilisés pour la conservation
des denrées agro-alimentaires.

Cette partie est consacrée a quelques rappels sur les principes du séchage et a la
présentation des principaux modeéles de séchage.

1I.1.1  Definition du sechage

Le séchage est une technique de purification visant a débarrasser un mélange homogene
ou hétérogéne d’un constituant liquide. Sécher un produit consiste a apporter 1’énergie
nécessaire a la vaporisation de 1’eau du produit (chaleur latente de vaporisation), puis a évacuer
la vapeur formée. Le but d’une telle opération est, soit de rendre a une substance traitée ses
qualités mécaniques ou physico-chimiques initiales, soit de faciliter son stockage et sa
conservation.

Il existe plusieurs procédés de séchage : les procédés mécaniques (presse, décantation ou
centrifugation), les procédés physico-chimiques (adsorption, absorption, réfrigération et
séchage par évaporation). Ce dernier consiste a transférer le liquide a éliminer dans la phase
gazeuse qui le baigne.

Le changement de phase exige un apport de chaleur assez considérable. Il peut étre direct
(chauffage par échangeur, par effet joule, par radiations infrarouges ou par courants de haute

fréquence) ou bien c’est la phase gazeuse elle-méme qui assure ’apport de chaleur nécessaire
(air chaud).

Le séchage par évaporation est un processus trés complexe qui fait intervenir un double
transfert, le premier est un transfert de chaleur destiné a réduire la teneur en eau dans le produit
et le second est un transfert de masse qui implique un déplacement du fluide de I’intérieur du
produit vers sa surface. Ces deux transferts exigent un apport de chaleur considérable, d’ou
I’intérét d’utiliser une source de chaleur renouvelable. C’est le cas des séchoirs solaires. [28]

Selon Bonazzi, C., E. Dumoulin, et al. [29] , I’utilisation du séchage dans les industries agro-
alimentaires a de multiples buts :

e Accroitre la durée de conservation des produits (viandes, poissons, fruits, graines, pates,
épices, thé, champignons, ...).

e Stabiliser les produits agricoles (mais, riz, lait, ...) et amortir le caractere saisonnier de
certaines activites.

e Transformer les produits par des réactions biochimiques ou biologiques (produits de
salaison, touraillage du malt, ...).

12
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e Stabiliser des coproduits industriels pour I’alimentation animale (pulpes de sucrerie ou
d’amidonnerie, dréches de brasserie, farines de viande et de poisson, lactosérum, ...)

e Produire des ingrédients ou des additifs pour une seconde transformation, également
appelés produits alimentaires intermédiaires (PAI). Ce sont par exemple des légumes
pour les potages, des oignons pour la charcuterie, des fruits pour la patisserie, des
épaississants, aromes et des colorants.

11.1.2 Le séchage et I’énergie

Afin de sécher un produit, liquide ou solide, il faut fournir de la chaleur, de I'énergie,
globalement on considére que les opérations de séchage consomment environ 15 % de I'énergie
industrielle dans les pays développés. Cette part est importante et il faut essayer de trouver les
moyens d'optimiser les procédés, dans une demarche économique mais aussi écologique.
Toutes les parties d'un méme produit n'ont pas le méme comportement vis a vis de I'eau. Cela
varie aussi d'un produit a l'autre, suivant sa composition biochimique : certaines structures ou
molécules retiennent I'eau plus que d'autres. Lorsque le produit est trés humide, I'eau qu'il
contient est qualifiée de "libre™ et lors du séchage, I'eau libre se comporte comme de I'eau pure.
Il suffit pour la vaporiser d'environ 2250 kJ/kg. Lorsque le produit est plus sec, l'eau est
davantage retenue par celui-ci et on la qualifie de "liée". L'évaporation de cette eau est plus
difficile et demande plus d'énergie. Au cours du séchage c'est d'abord I'eau libre qui va étre
évaporée, puis I'eau de plus en plus liée : aussi la quantité d'énergie nécessaire pour vaporiser
la méme quantité d'eau augmente au cours du séchage [30].

I1.1.3 Les domaines d’utilisations

Industrie agroalimentaire : une grande partie des aliments que nous consommons ont
subi une opération de séchage, et ce dernier peut étre une étape nécessaire a la production du
produit ou un rdle dans la conservation de I’aliment. On peut citer par exemple :

La viande fumée : saucisson...

Les fromages : séchage dans une ambiance contrdlée.

Le sucre cristallisé : est obtenu par évaporation.

Les l1égumes (pois, poivron...) et fruits secs (pruneaux, raisins, abricots, figues...)
Les jus de fruits sont préparés a partir d'un concentré obtenu par vaporisation
Cafeé, cacao, riz et autres céréales, feuilles de thé, épice, certains biscuits apéritifs

Actuellement, il existe plus de 200 types de séchoirs industriels dans le secteur alimentaire.

e Industrie papetiére : dans ce type d’industrie, le papier est obtenu par séchage de la pate
a papier sur des rouleaux rotatifs chauffés.

e Industrie du bois : le bois qui vient d'étre abattu et scié contient un fort degré d'humidité
qui interdit son utilisation immédiate dans les conditions correctes, sinon on s'expose a
des changements de taille et de forme du bois.

e Matériaux de construction et industrie céramique : par exemple (les briques, le
carrelage, les assiettes, les bols et les plats).

e La biotechnologie et I'industrie pharmaceutique : Comme la fabrication de la levure en
poudre, des antibiotiques et le séchage de principes actifs sous forme de poudre avant
pastillage. [31]

11.1.4 Terminologie sur le séchage :
a) Teneur en eau
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Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou pateux, et devant
étre éliminé au cours du sechage on distingue :

a.l  Teneur en eau a base seche ou humidité absolue d’un solide
L'humidité absolue d'un solide appelée aussi teneur en eau a base séche, s'exprime par
la masse de liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse seche (MS). [32], [33], [34]

X ="t (1)
Ou
Meau
X = (T) «100 2)

Ou:

X : Teneur en eau a base séche, [kg eau / kg (MS)], ou par [%MS]
M,,: Masse humide [kg].

M, : Masse seche [kg].

M,q,, : Masse d’eau [kg].

a.2  Teneur en eau a base humide ou humidite relative d’un solide

L'humidité relative X, 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 a sa masse
humide (MH). [32], [33], [34]

Mp—Mg
Xy = 111\/1—,1 3)
Ou
X, = ( HMeau )* 100 (4)
Miotal du produit

X, : exprimée en [kg d’eau/kg de matiére humide] ou par %MH

b) Taux d’humidité a I’équilibre

Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important ou 1’humidité relative
et la température sont constantes, voit son taux d’humidité se stabiliser a une valeur dite
d’équilibre qui dépend de la nature de I’humidité et de celle du produit qui en est imprégné,
mais aussi de la pression partielle et de la température. [35]

c) Hygroscopicité
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Apreés égouttage, la présence d’humidité dans un solide, se manifeste par une certaine
tension de vapeur B, 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.

e 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 température et elle est égale a la tension maximale de la vapeur du liquide a
température considérée.
La rétention du liquide par adsorption a l'intérieur des pores, met en jeu des forces
capillaires d'autant plus intenses que les interstices sont plus finis. Dans le cas de gros
capillaires, I'numidité n'est retenue que faiblement. Au cours du séchage, qui s'effectue
par évaporation du liquide superficiel, ce dernier est peu a peu remplacé par du liquide
provenant des interstices du solide; il en résulte que la tension de vapeur Pm du liquide
est, ici encore, égale a la tension maximale du liquide pour la température ou l'on se
trouve. Un solide se comportant de cette maniére n'est pas hygroscopique.

e Lorsque les pores présentés par le solide sont extrémement fins, les forces capillaires
sont intenses et peuvent retenir en profondeur de notables quantités d'humidité. Dans un
tel cas, la tension de vapeur Pm du liquide est inférieure a sa tension maximale a la
méme température, et le solide est dit hygroscopique (charbon actif par exemple). [32],
[33], [34]

Considérons un solide mouillé, d’humidité X, soumis a l'action d'un courant gazeux
constant, renfermant sous forme vapeur, une certaine quantité du liquide associé au solide. Sous
pression constante, et une température déterminée, le mélange gazeux est caractérisé par son
humidité relative H,. qui est le quotient de la pression partielle de la vapeur dans le mélange a
la méme température par la pression de saturation P .

PU
H, =2
S

()

Si la tension de vapeur B, (pression de vapeur a la surface mouillée) du liquide associé au solide
est différente de P, il s'établit entre deux phases en présence, un transfert de matiére tendant
vers un état d'équilibre qui est atteint lorsque P,= B, .

* Si B, > B, ce transfert d’'humidité s'effectue de I'atmosphere gazeuse vers le solide est
correspond a un phénomene d'adsorption, c'est-a-dire a un mouillage du solide.

« SiP,< P, letransfert de matiére s'effectue du solide vers la phase gazeuse et correspond
a une désorption, c'est-a-dire a un séchage du solide.

» Lorsque B,= P, I'état d'équilibre est atteint et il n'y a pas de transfert de matiere : pour
une température donnée, la pression restant constante, a chaque valeur de I'humidité
relative H,,  de I'atmosphere correspondant une valeur de I'humidité a I'equilibre X,
du solide, et on peut construire une isotherme d'équilibre, relative au solide considéré.

15



Chapitre 11 Etude bibliographique sur le séchage solaire

Hr

Humidite lice ..!.- Humidité 1_;

Hr2[" / . non liée
 Humidité d° équilibre Humidité libre - R
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Figure 1: Isotherme d’équilibre.

On voit sur la figure ci-dessus, que I'numidité X d'un solide ne peut étre en équilibre qu'avec
une atmosphere dont I'humidité relative est H,,. Si I'numidité relative de l'atmosphere est :

*  H,1<H.4il y'a désorption c'est-a-dire séchage du solide.
* H,, >H,, il y'aadsorption c'est-a-dire mouillage.

Soit X, est I'numidité d'un solide en équilibre avec une atmosphere saturée en humidité (H,=
1).

Si un solide d'humidité X;>X,, est soumis a un courant gazeux constant, d’humidite
relative, il perd son humidite jusqu'a ce que celle-ci devienne égale a X,, qui est 'humidité a
I'équilibre du solide correspondant a H,.. Un séjour, méme prolongé dans cette atmosphére ne
diminue pas son humidite au-dessous de X,,. La différence X; — X,, représente I'hnumidité libre
qui seule peut étre évaporée.

Lorsque I'humidité d'un solide est inférieure a X, elle exerce une pression de vapeur
inférieure a celle du liquide pur a la méme température ; elle est appelée humidité liée au solide,
elle consiste au liquide contenu dans les capillaires fins ou en solution retenu dans les parois
cellulaires du solide, ou adsorbé & la surface du solide. Si au contraire, I'nhnumidité du solide est
supérieure a X, elle est appelée humidité non liée : la tension de vapeur qu'elle exerce est celle
du liquide pur a la température ou I'on opére. Cette humiditeé peut se lire sur le diagramme, elle
est égale a X; — X,. [32], [33], [34]

11.3 Grandeurs caracteristiques des gaz humide
II.3.1 Humidité absolue d’un gaz

On appelle humidité absolue ou spécifique, ou teneur en humidité, ou plus simplement
humidité d'un gaz, la masse d’humidité mélangée a un kilogramme de gaz sec, cette humidité
que nous désignerons par H, est donnée par la relation suivante [32], [33], [34]

(6)

_ Mg

H =
a M,

Ou:
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H, : Humidité absolue.
M, : Masse du gaz [kg].
M, : Masse de I'eau [kg].

Si on considére P la pression totale du mélange de gaz et de vapeur, on peut écrire dans le cas
de I'air humide :

Ho = 2_2 (prv) =062 (Pva) (7)
Ou:
P : Pression totale [pascal].
P, : Pression partielle de la vapeur [pascal].

11.3.2  Degreé de saturation

Soit H, la valeur de I'hnumidité d'un gaz pour une certaine température et H,, la valeur
de I'numidité correspondant a I'état de saturation pour la méme température; on appelle degré
de saturation d'un gaz, le rapport [32], [33], [34]

VY= (&)
Ou:
¥ : Degré de saturation [%].
H,, : Humidité absolue de saturation [kg eau / kg (as)].

H, : Humidité absolue [kg eau / kg (as)].

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

€

p=lta _ &
Has PS

Avec :

P, : Pression de saturation [pascal].

11.3.3 Humidité relative

L'humidité relative ou degré hygrométrique est le rapport de la pression partielle de la
vapeur dans le mélange, a sa pression de saturation dans le méme mélange, pris a la méme
température. [32], [33], [34]

PU
Hr—P—
S

(10)

17



Chapitre 11 Etude bibliographique sur le séchage solaire

11.3.4 Point de rosée

Dans un mélange de gaz et de vapeur, la pression de saturation de la vapeur est constante
si la température ne varie pas. Quand on refroidit ce mélange sous pression totale constante, la
pression partielle de la vapeur demeure inchangée mais par contre, la tension maximale P, de
la vapeur diminue, tant que cette tension maximale P, et supérieure a la pression partielle B,
de la vapeur dans le mélange, la vapeur reste séche et I'humidité (absolue) du gaz reste
constante. Pour une certaine température T, , la tension maximale P, devient égale a la pression
partielle P,. La vapeur devient saturante et les premiéres traces de phase condensée (liquide
géneralement) apparaissent a cette température T,. : on donne le nom de point de rose. A la
température T, on a donc H,=1, un refroidissement au-dessous de T, provoque une
condensation de la vapeur (brouillard) et par la suite une diminution de I'humidité du gaz. [32],
[33], [34]

11.3.5  Température de bulbe humide

L'évaporation d'un liquide est un phénomene endothermique. Si l'opération est réalisee
adiabatiquement (c'est-a-dire sans échange de chaleur avec I’extérieur) sous l'action d'un
courant de gaz non saturé en vapeur du liquide en cause, la chaleur nécessaire a I'opération ne
peut prévenir que du systeme lui-méme.

Si la température initiale du liquide est supérieure a la température du gaz, la chaleur nécessaire
a I'évaporation est fournie par le liquide dont la température s'abaisse. Mais on observe
généralement que cette derniere température se stabilise a une valeur inférieure a celle du gaz;
c'est le gaz qui céde alors au liquide, en se refroidissant, une partie de chaleur sensible. Le
liquide s'évapore et la vapeur formée se mélange au gaz.

A la diminution de chaleur sensible du gaz correspondant a son humidité et un abaissement de
température qui reste toujours supérieur a celle du liquide. Nous supposerons que la température
(bulbe sec) et I'numidité initiales du gaz provoquant lI'opération ne changent pas de facon
appréciable. Aprées un certain temps, il s'établit un régime stationnaire, ce qui signifié que la
température demeure constante en tous les points du systéme, car il n'y a eu ces points, ni
accumulation ni diminution de chaleur, la chaleur sensible cédée par le gaz ne sert alors qu'a
I'évaporation du liquide. Lorsque I'état stationnaire est atteint, la température du liquide en un
point de sa surface libre est dite température de bulbe humide. [32], [33], [34]

La caractéristique du solide est liée a la taille des pores ou des canaux poreux, cette taille
va conférer au matériau des caractéristiques mecaniques et thermophysiques particuliéres.
L'évolution de la teneur en eau des produits peut générer des déformations et/ou des retraits et
donc une modification des structures poreuses qui rejaillira sur les caractéristiques de sechage
par un ralentissement et méme un blocage des transferts (croutage, mais aussi bouchage par
entrainement de soluté). Il est nécessaire de bien connaitre I'état du produit a sécher, au cours
de séchage, pour infléchir les contraintes liées a I'environnement séchant et pour permettre au
produit d'arriver au bout de I'opération tout en ayant gardé ses qualités. [32], [33], [34]

I1.4.1  Porosité volumique d'un produit

La porosité volumique ¢ est définie par :

volume du pores

€= (11)

volume apparent de produit
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Le rapport entre le volume intrinseque du produit et le volume apparent vautdonc 1 — €

l-¢

volume = |

Figure 2 : Volume de contrdle microscopique.[32]

La notion de porosité est aussi nécessaire au niveau du séchoir, en particulier pour des
produits en amas. La définition est équivalente. [32], [33], [34]

volumes de lramas — volumes du produit

E= (12)

volume de lramas

I-g £

GIONOI0

000060
[R50 ¢ e O

o
100

Figure 3: Volume de controle macroscopique. [32]

11.4.2  Compacité d'un produit

Les échanges convectifs, a toutes les échelles, demandent de quantifier la surface
d'échange A contenue dans le volume V dans lequel on caractérise les transferts. Le rapport
entre ces deux grandeurs constitue la compacité. [32], [33], [34]

C =- (13)
Ou:
C : Compacité [m? /m3].
A : Surface d'échange [m?].
V: Levolume [m3].

A I'échelle du produit, la surface d'échange est la surface exterieure dite surface exposée. Pour
des volumes classiques (bille de diamétre d, produit plat d'épaisseur) nous trouvons :

( Bille: C=5

d
! produit plat (2 faces): C = ZL (14)
L produit plat (1 face): C = é
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Pour le cas d'un amas de produit, la porosité € de 1'amas intervient soit :
6(1-¢)

d
- (15)
Amas de produits plats (2 faces): C = 2@-¢)

Amas de billes : C =

e

11.5 Répartition de I'eau dans le matériau

L'eau présente dans un matériau peut se présenter sous trois états : eau libre (eau
capillaire), eau liée (eau adsorbée) et vapeur d'eau. L'eau libre remplit la majeure partie des
vides de la structure, elle est piégee sous forme liquide par des forces d'origine capillaire; la
quantité maximale d'eau libre est directement liée a la porosité du milieu (g). L'eau liée est
adsorbée sur et dans les parois des structures grace aux propriétés hydrophiles de leurs
constituants. Elle aussi liée a la taille des pores qui indique la proportion eau liée/eau libre dans
le matériau (un produit constitué de "petits pores " aura, a I'échelle macroscopique, un caractére
hygroscopique plus marqué que s'il était constitué de "gros pores”. La vapeur d'eau mélangée a
I'air sec (mélange parfait) occupe les espaces vides non saturés d'eau liquide. [32], [33], [34]

eau libre

eau liée

vapeur d'eau

eau liée

Figure 4 : Les différents types d'eau dans le matériau. [32]

11.5.1 Loi de Fick

La loi de Fick caractérisee la diffusion moléculaire d'un fluide de masse volumique pf

dans un milieu, elle exprime un flux massique surfacique. Le parameétre pertinent du milieu
est D le coefficient de diffusion moléculaire : [32], [33], [34]

A,
Je = —pfDy—= (16)

Ou:
J. : Flux massique surfacique [kg/(m?2.s)].
py : Masse volumique [kg/m?>].

Dy : Coefficient de diffusion [m?/s].
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C,, : Fraction massique.

11.5.2  Loi de Darcy

La loi de Darcy caractérisée la diffusion d'un fluide de masse volumique py et de
viscosité dynamique ps dans un milieu poreux, elle exprime un flux massique surfacique, le
parametre pertinent du milieu est k; la perméabilite intrinseque. [32], [33], [34]

(17)

kfdCny
f b dx

Js=-—p
Avec :
Js : Flux massique surfacique [kg/(m?2.5)].
k¢ : Perméabilité intrinseque [m?].

Wy . viscosité cinématique [kg/(m.s)].

11.6 Théories descriptives du phenomene de sechage

Plusieurs théories ont été proposées pour expliquer le phénomene de séchage, qui
permet d'étudier le transfert de masse et de chaleur dans un produit. Ces approches théories
peuvent étre classifiées comme suit:

II.6.1  Théorie de Lewis (1921)

Initiateur des premiers travaux scientifiques sur le séchage, il caractérise le phénoméne
de séchage par deux processus indépendants [36]:

e Diffusion de l'intérieur du produit vers la surface (diffusion liquide).
e Evaporation a la surface.

11.6.2  Theorie de la diffusion du liquide (Modele de
Sherwood) (1929)

Cette théorie suppose que le mouvement de I'eau vers la surface du solide est gouverné
par la loi de Fick, qui traduit le phénomeéne de migration de la vapeur d'eau du milieu de forte
concentration d'eau vers le milieu de faible concentration d'eau [37]. Autrement dit, du sein de
la matiére a sécher vers sa surface. Puis a la surface on assiste a I'évaporation due a un apport
énergeétique extérieur. Cette théorie donne satisfaction pour le séchage des aliments et des
grains, ce qui n'est pas le cas pour les autres produits. Elle est critiquée pour sa faible
représentation des phénomeénes physiques, en la simple différence de concentration et de
négliger par exemple le gradient de température dans le solide, ou de mettre le coefficient de
diffusion constant, ce qui n'est pas valable pour tous les produits. [38], [39]

oc d%c

Avec :

D : Coefficient de diffusion massique.

ac . .
ol Gradient de concentration.
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11.6.3  Theorie capillaire (modele de Hougen) (1937)

Cette théorie repose sur le fait que le mouvement de I'eau dans les pores résulte d'un
potentiel de succion, dont le mécanisme a notamment été étudié par Jurin. Lorsqu'on place un
capillaire dans une cuve remplie d'eau, on observe une élévation du liquide dans le tube par
rapport au niveau de la cuve. Cette théorie est appliquée a des produits poreux ou a des produits
granulaires. Ceaglske et Hougen démontrent que pour le séchage d'un solide granulaire,
I'écoulement de I'eau est entiérement da aux forces capillaires, et totalement indépendantes de
la concentration Krisher de sa part démontre que la premiére période du séchage est contrélée
par la capillarité, ce qui est confirme expérimentalement par Gorling sur la pomme de terre.
[38], [39], [40]

11.6.4  Theorie de Krisher (1938)

Krisher introduit une nouvelle théorie qui suppose que I'humidité peut se déplacer par
une combinaison de transport capillaire pour la phase liquide et diffusif pour celle vapeur [41].

Ju ==Dyp, grad X (19)

Jv = =Dy py grad Py (20)
Avec :
D, et Dy, respectivement coefficient de diffusion du liquide et de la vapeur d'eau en
[m?/s].
J., - Flux masse surfacique du liquide [kg/m?.s].
Jv - Flux masse surfacique de la vapeur d'eau [kg/m?.s].
pr - Masse volumique de la phase liquide [kg/m].
py - Masse volumique de la phase vapeur [kg/m].
Py, : Pression de la vapeur d'eau dans l'air [Pa].

11.6.5 Modele de Luikov (1934)

Luikov met en évidence le phénomene de thermo diffusion et établit qu'un gradient de
température contribue a la migration d’humidité dans un milieu .Il propose un formalisme
mathématique qui suppose que les flux de diffusion de vapeur et de liquide soient le fait d'un
gradient de concentration totale et d'un gradient de température.

JL=—D,ps grad X — =Dy ps grad T (21)
J.=-Dypsgrad X — —Dyrps grad T (22)
Avec :

ps - Masse volumique de la phase solide [kg/m3].
D,r : Coefficient de thermo-migration du liquide [ m?/s ].

Dy : Coefficient de thermo-migration de vapeur [ m?/s ].
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Ce systeme d'équation est complété par les bilans d'énergie et de masse comportant un terme
de changement de phase. m (Quantité d'eau qui s'‘évapore par unité de volume et de temps a
I'intérieur du milieu) tel que:

m=1ps = (23)
Ou
m : Taux de changement de phase [kg/s].

T est un facteur adimensionnel caractérisant la résistance a la diffusion de vapeur dans le
matériau. T tend vers 0 au début du séchage quand la migration d’humidité est essentiellement
liquide et tend vers 1 a la fin du séchage quand la migration d’humidité est essentiellement
vapeur. Le systeme d'équation devient alors [42]

ax

— = div[Dp, (gradX + &5 gradT)] (24)

% = div[Dr (gradX) — Ly T ps Z—f] (25)

D,, =Dy + D, : coefficient de diffusion totale [ m?/s ].

Dyt +D .. . .
8s = ~L—LL: Coefficient de thermo-migration.
Dy + Dy,

Cs : Chaleur spécifique du substrat [/ /kg. C].

L, : Chaleur latente de vaporisation [J/kg].
D, : Diffusivité thermique [ m?/s ].

ps - Masse volumique de la phase solide [kg/m?3]

L'inconvénient de ce modele c'est que le facteur t est tres difficile a déterminer
expérimentalement. [42]

I1.6.6  Theorie de Philip et De Vries (1957)

Le séchage se traduit par une combinaison de gradient de tempeérature et d'humidité en
tenant compte en plus de l'effet de la pesanteur, modéle illustré a partir d'étude sur les
transferts de chaleur et de masse au niveau des sols. [43]

& — div lDM gradX + Dy gradT — ﬂ1’(J (26)
dt Ps

png = div(A*gradT) + p. Ly (Dyy gradX + Dy gradT)  (27)
D,, : Coefficient de diffusion massique isotherme [m?/s].

D, : Coefficient de diffusion massique non isotherme [m?/s].

D,,, : Coefficient de diffusion isotherme de la vapeur [m?/s].
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D, : Coefficient de diffusion non isotherme de la vapeur [m?/s].
K : Conductivité hydraulique du milieu [W /m?K].

A* : Conductivité thermique apparente [W /m? K].

p;, - Masse volumique de la phase liquide [kg/m].

p. . Capacité calorifique équivalente [J/m3 K].

L, : Chaleur latente de vaporisation de l'eau a 0° C [J/kg].

11.6.7 Théorie Whitaker (1977)

Le formalisme de Whitaker [44] est basé sur une "macroscopisation™ des équations
physiques relative a I'état microscopique de chaque phase présente dans le milieu poreux. Ce
modele utilise la technique de prise de moyenne sur un volume élémentaire représentatif
(V.E.R) ; concept qui permet de passer d'un milieu discontinu a un milieu continu fictif avec
des grandeurs physiques moyennes Soit une grandeur physique @i associe a la phase i présente
dans le milieu poreux On définit la valeur moyenne de cette grandeur par :

1 .
O =2 [ ®idV (28)

Compte tenu de la morphologie des milieux poreux, Whitaker applique les équations de
continuité, quantité de mouvement et d'énergie aux trois phases liquide, solide et gazeuse dans
un volume élémentaire représentatif. Les systemes d'équation obtenus sont complétés par les
relations thermodynamiques appliquées a la phase gazeuse.

Eau libre

Solide et eau liée

Volume élémentaire
représentatif ) ,
Air sec et vapeur d’eau

Figure 5 Volume élémentaire représentatif dans un milieu poreux.[32]

L'opération de séchage modifie I'ensemble des propriétés des produits agroalimentaires
ou le transport de I'eau (liquide ou vapeur) et les composés volatils sont gouvernés par un
mécanisme de diffusion moléculaire.

En réalité plusieurs modéles de transfert d'humidité dans la phase de séchage
décroissante sont proposés dans la littérature, cependant le modele diffusif est
généralement le plus adapté, bien que le mécanisme réel de transfert d’humidité n'est pas
totalement maitrisé. Ce modeéle diffusif est utilisé pour adapter les données de séchage de
plusieurs produits biologiques [45] [46]. La diffusion de I'numidité dans les couches minces de
tomate et d’autres produits agroalimentaires peut étre calculée a partir des données
experimentales de séchage en utilisant la seconde loi de Fick énoncée comme suit:
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0Xx 02X
E - DEffﬁ (29)

Ou:

X: Humidité absolue [kg eau /kg matiere séche].

t : Temps [s].

D,ss: Coefficient de diffusion effectif de I'humidité dans le solide [ m?/s ].
x : Longueur [m].

La solution de cette équation développée par Crank 1975 [47] (peut étre appliquée aux
tranches minces d’un produit agroalimentaire pour plusieurs épaisseurs), en supposant
que la distribution initiale de I'numidité est uniforme, coefficient de diffusion et température
constants et l'effet de rétrécissement néegligeable. Le ratio d*humidité MR des tranches
minces du produit peut étre déterminé par I'expression ci-dessous. [48] [49] [50]

_ XX _8y¢vw 1 —(2n+1)*m?Desyt
MR = Xo_Xo nano 2n+1 exp( 412 ) (30)

Ou:
D.ss : Ladiffusivité effective [ m?/s ].

L: Epaisseur de la tranche mince du produit, n=1, 2, 3,.....etc. représente le nombre des termes
de la série.

Pour les longues périodes de séchage t et pour des épaisseurs d'échantillons L trés petit, les
termes dans la sommation de la série ci-dessus correspondant a n > 1 sont relativement petits;
a cet effet I'équation (30) peut étre simplifiée au premier terme de la série seulement. Le ratio

d'humidité MR peut étre réduit a Xi a cause de la valeur de X, qui est relativement petite devant
0
X etXy.

En introduisant le logarithme aux deux membres de I'équation (30), on obtient I'équation ci-
dessous.

n(G)=m(@) -4 @

0 4

Le coefficient effectif de diffusion est déterminé en tracant le graphe donnant les valeurs

experimentales de In (Xi) en fonction du temps de séchage t; le graphe ainsi tracé nous donne

0

une droite de pente% . Connaissant la pente du graphe et I'épaisseur de la tranche du produit,
on peut calculer le coefficient de diffusion effectif.

Cette étude peut étre considérée comme le point de départ de nouvelles et modernes théories,
puisqu'elle donne une tres bonne concordance avec les résultats expérimentaux. [51]
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Parmi les techniques d’¢limination d’eau par voie thermique, deux mécanismes
peuvent étre mis en ceuvre pour extraire 1’eau d’un produit; des procédés par ébullition et des
procédés par entrainement. [52] , [53].

e Par ébullition : le produit est porté a la température telle que la pression de vapeur d’eau
du produit devient égale a la pression totale ambiante régnant dans le séchoir. La
température du liquide est donc déterminée par la pression d’ébullition (par exemple
100°C pour I’eau a 1,013x10° Pa). [52] , [53].

e Par entrainement: I’énergie est apportée par un gaz vecteur en mouvement,
généralement de 1’air chaud. Ce gaz est conditionné de manicre a ce que sa température
soit supérieure a celle du produit, et la pression de vapeur d'eau P dans le produit est
supérieure a la pression partielle d’eau p dans I’atmosphére qui I’environne [52] , [53].11
y’a un séchage par entrainement, si P; est la pression totale régnant dans I’installation,
vérifié 'inégalité : p < P < P,. 1l s’agit en fait d’un transfert de masse par gradient
de pression de vapeur d’eau.

Ces deux mécanismes peuvent se succéder au cours d’une opération de séchage ou coexister
dans un produit a un moment donné.

Pour sécher un produit, il faut le ventiler par de I’air suffisamment chaud et sec. Un
¢change de chaleur et d’humidité se produit entre cet air et le produit humide. L'air chaud
transmet une partie de sa chaleur au produit qui développe une pression partielle en eau a sa
surface supérieure a la pression partielle de I'eau dans l'air utilisé pour le séchage. Cette
différence de pression entraine un transfert de maticre de la surface du solide vers ’air de
séchage. Il existe donc deux facteurs importants pour contréler les processus de séchage:

e Le transfert de chaleur pour fournir la chaleur latente de vaporisation nécessaire.
e Le mouvement de I'eau ou de la vapeur d'eau a travers le produit humide.

Au contact de l'air chaud, I'eau de la surface externe du produit va étre évacuée sous
I'effet du gradient de pression entre 1'air et le produit. L'eau a 1’état liquide va migrer de
I'intérieur du produit vers cette périphérie séchée. Au cours de cette migration, des poches d’air
apparaissent pour remplacer les pertes en eau. Au cours du séchage, la diffusion de cellule a
cellule sera de plus en plus freinée par les cellules qui auront tendance a retenir leur eau. Les
derniers points d'humidité seront donc plus difficiles a retirer que les premiers. L’eau libre sera
entiérement évaporée a 1’exception de 1’eau fortement retenue. Le produit rentre en équilibre
hygrométrique avec son environnement ; ce qui correspond a la fin du séchage.

Bien sécher, c'est pouvoir maitriser trois parametres fondamentaux:

e L'énergie thermique apportée qui chauffe le produit et provoque la migration de I'eau
vers la surface et sa transformation en vapeur d'eau.

e Lacapacité de I'air environnant (appelé aussi air d'entrainement) a absorber la vapeur
d'eau dégagée par le produit. Cette capacité dépend du pourcentage de vapeur d'eau déja
contenue dans l'air avant son arrivée dans le séchoir et de la température a laquelle il a
été porté;.

e La vitesse de cet air au niveau du produit qui, surtout en début de séchage, doit étre
élevée (jusqu'a une certaine limite) de maniere a accelérer I'entrainement de la vapeur
d'eau.
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Il faut pouvoir sécher suffisamment rapidement (pour éviter le pourrissement du produit)
mais pas trop vite (une croQte risque alors de se former en surface) a trop haute température
(le produit se dénature, noircit).

11.8 Différents modes de séchage

L’opération de séchage peut se faire de plusieurs fagons. Le critére de classification le
plus utilisé repose sur le mode de transfert de chaleur entre le produit et la source de chaleur.
[54]

11.8.1  Séchage par conduction

Le produit a sécher est mis en contact direct avec une paroi solide chaude ou 1I’échange
de chaleur se fait par contact entre la surface de la paroi chaude et le produit. Ce mode de
séchage est trés utilisé dans 1’industrie du textile et de la papeterie. Le flux thermique dans ce
mode de transfert est donné par la relation

dT
Pena =LA Ix (32)
Avec:

A : Conductivité thermique de la pellicule de produit [W /m.K].

A : La surface d'échange [m?].

Z—i : Gradient de température entre la paroi chaude et le produit.

I1.8.2  Séchage par convection

On envoie sur le produit a sécher un flux d’air chaud. Il s’établit spontanément entre ce
produit et I’air un écart de température et de pression partielle d’eau tels que :

e Un transfert de chaleur de I’air vers le produit sous 1’effet de 1’écart de température.
e Un transfert d’eau en sens inverse du fait de 1’écart de concentration en eau dans I’air.

Ce mode de séchage représente plus de 85 % des séchoirs industriels [55] et est tres utilisé dans
le domaine agro-alimentaire. Ce type de transfert utilise I'équation suivante :

Geny = hA(Ta —Ts) (33)
Ou:
¢eny - La quantité de chaleur transférée par unité du temps [W1].
h : Le coefficient d'échange par convection [W /m?.K].
A : Lasurface d'échange [m?].

Ta — Ts : L’écart entre la température de l'air de séchage et la température superficielle du
produit a sécher [K].

I1.8.3  Séchage par rayonnement

Un rayonnement infrarouge est applique sur le produit. 1l permet un chauffage rapide
des produits en couches minces (500um). La génération du rayonnement se fait soit par des

27



Chapitre 11 Etude bibliographique sur le séchage solaire

dispositifs électroniques (micro-ondes) soit par élévation de la température d'un émetteur
infrarouge. Ce mode est trés appliqué dans I’industric des peintures et des pellicules
photographiques. La quantité de chaleur transmise au produit par unité du temps par ce mode
de transfert est donnée par :

Ou:

braa =0 ()~ () )o@

_ 1
C= 1—31+A1 (L_1> (35)

g1 Ap'\g

A;: Surface du corps recevant le rayonnement. [m?].

A,: Surface de I'émetteur infrarouge [m?].

T;: Température de la source émettrice [K].

T,: Température du produit [K].

€, : Emissivité du produit.

g, : Emissivité de I'émetteur.

@: Facteur tenant compte de la position relative de I'émetteur et du produit.

a) Séchage par micro-ondes

Les ondes pénétrent dans les matériaux et subissent une atténuation de puissance liée au
transfert. Avec des micro-ondes, on peut sécher a des épaisseurs plus importantes qu’avec
I’infrarouge.

b) La lyophilisation

La lyophilisation combine I'action du froid et du vide pour réaliser la sublimation de
cristaux de glace c'est-a-dire un passage direct de 1’état solide (glace) a 1’état vapeur. Cette
derniére est ensuite enlevée de la chambre de séchage par des pompes a vide mécaniques ou
des éjecteurs a jet de vapeur.

11.8.4  Séchage solaire

Il s’agit simplement de chauffer le produit par le rayonnement solaire direct (séchage
direct) ou par I’intermédiaire d’un capteur solaire qui sert a capter et/ou concentrer le
rayonnement solaire afin d’augmenter la température de 1’air (séchage indirect). Ce mode de
séchage est plus utilisé dans le domaine agro-alimentaire. Les différents modes de séchage cités
ci-dessus, a I’exception du séchage solaire, sont de grands consommateurs d'énergie (10-15 %
de la consommation d'énergie industrielle mondiale [56]). De plus, ces processus sont difficiles
a realiser notamment dans les zones rurales ou 1’alimentation en sources d’énergie (1’électricité,
gaz...) est souvent difficile. Donc l'utilisation de 1'énergie solaire gratuite est utile et permet de
réduire le colt du processus notamment dans les pays en développement.
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Le transfert de masse joue un réle trés important dans les opérations unitaires de base,
telles que le séchage. Dans ces opeérations physiques, la résistance au transfert de masse
constitue le facteur limitant, quoique le transfert de chaleur et le flux du fluide soient impliqués
dans le conditionnement et la conservation ou le transfert d’humidité, vapeurs, gaz et composés
aromatique, influent sur la qualité de 1’aliment. [57]

Les difficultés d’application des théories de transfert de masse, dans les processus de
transformation des aliments, résultent des structures physiques complexes et de la composition
chimique des denrées alimentaires qui varient pour une méme denrée et change pendant la
transformation. [57] Il est a noter que la migration de 1’eau (liquide ou vapeur) peut également
s’effectuer par « filtration » a travers le produit poreux sous I’action d’une différence de
pression entre 1’intérieur et la surface. [58]

Les corps a sécher sont constitués par une matrice continue, éventuellement interrompue
localement, dans le cas d’un solide, par des pores pouvant déboucher a la surface de celui-ci.
L’humidité peut se localiser aussi bien a la surface externe du produit que dans les pores ou au
sein méme de la matiere. [59]. Le séchage peut étre décrit comme un transfert d’eau couplé a
un transfert de chaleur, dans un matériau poreux non saturé. Dans les produits biologiques le
transfert interne d’eau est souvent le phénomene limitant. La taille des pores et la distribution
des rayons des pores dans le produit, influent sur le caractére hygroscopique du produit (plus
les pores sont petits, plus le caractére hygroscopique est important). [58]

La vaporisation de 1’eau nécessite un apport énergétique de source extérieure au produit
a sécher, qui provoque la migration de I’eau vers le milieu ambiant. La vitesse de ce transfert
de matiére varie au cours du temps. Elle dépend des conditions ambiantes (température,
humidité relative, vitesse des gaz en contact avec le produit), mais aussi de la nature méme du
solide et de 1’eau [60] . Les difficultés sont plus complexes dans les aliments solides que dans
les liquides. Le transfert de masse implique un transfert d’une variété de composants avec la
phase et en interphase par diffusion moléculaire naturelle ou par convection forcée. La masse
est transférée par gradient de concentration ou de pression partielle. [58]

Les caractéristiques du séchage d'un produit ont une meilleure description lorsqu'elles
sont représentées par des courbes. L'une des plus intéressantes et indispensable représentation

est de I'numidité du produit X (teneur en eau) en fonction du tempst , ou encore la vitesse du
, dx : , o

séchage il fonction du tempst. Ces courbes de séchage dont la forme la plus compléte (c'est-

a-dire lorsque toutes les phases de séchage existent). Krisher a proposé un autre mode de

représentation; c'est la vitesse de séchage ‘fi—f en fonction du d'humidité X . Ces trois types de

représentation, mettent en évidence 1’existence de plusieurs phases, pendant le déroulement du
séchage. Toutes ne sont pas systématiquement observables. Dans le cas ou elles sont
identifiables, on distingue : [38]

e La phase transitoire de mise en température du produit a sécher (AB).
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e Laphase a vitesse de séchage constante (BC).
e la phase a vitesse de séchage décroissante (CD).

C: est le point critique du séchage.

idt. e

Figure 6 : Courbe de séchage X= f(t).

ou:

ns : (la teneur en eauX ) en [kg d’eau/kg de maticre séche].

dn‘“

dt | B (o}

J

.

ts)

Figure 7: Courbe de séchage dX/dt= f(t).

Ou:
dng

— La vitesse de séchage Z—f en [kg d’eau/ kg matiére séche / seconde]

t : Temps de séchage ens .
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Figure 8 :Courbe de séchage dns/dt= f(ns).

Ou:
N : Taux d’humidité a 1’équilibre en fin de séchage (Xq).
Ng ¢ - TENEUr en eau critiqueX,,.

ngo - Teneur en eau initial du produit.

II.11.1  Phase transitoire (AB)

A: est la valeur initiale de I'humidité. Lorsque le produit, qui a une température et une
humidité constante est mis dans le milieu du séchage, le produit ajuste sa température a la
température humide, parce que le produit est plus froid que l'air et la pression partielle de vapeur
d'eau a la surface du produit est faible. Dans ce cas l'air chaud entraine une élévation de
température du produit jusqu'a ce que le transfert de chaleur compense exactement le transfert
de matiére [61].Elle n’est pratiquement pas détectée, et n’a pas lieu lors du séchage des produits
en particules ou en feuilles.

1I.11.2 Phase a vitesse de séchage constante (BC)

Pendant toute la durée de cette phase qui se poursuit jusqu'au point critique, la surface
du produit est saturée en eau. Il s'y forme une couche limite, ou la pression de vapeur d'eau est
quasi égale a celle de I'eau pure dans les mémes conditions de température et de pression. Cette
situation résulte, soit de la présence d'eau en quantité importante a la surface du produit, soit
d'une diffusion d'eau, au sein du produit vers sa surface externe, suffisamment rapide. Cette
phase est comparable a I'évaporation d'un liquide. La température du produit reste constante et
égale a la tempeérature dite humide du fluide de sechage. La nature du produit n'intervient pas
au cours de cette période, par contre la forme du solide peut influer sur la vitesse de séchage
qui, pendant cette phase [52], [62] est égale a:

aw

ax
— = M—=K;A(F;_F,) (36)

Avec :
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M : Masse du produit a sécher [kg].
A: Surface a travers laquelle, s'opére le transfert d'humidité [m?].

P,: Pression de vapeur d'eau a la température T et a la surface du produit, pendant la phase a
vitesse constante, cette pression est égale a la pression de vapeur saturée a la température du
produit ou température humide [P,].

P,,: Pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air [P,].
K : Coefficient global de transfert de matiére [s/m].

Cette période s'achéve lorsque le produit atteint une teneur en eau appelée, la teneur en eau
critique.

1I.11.3 Phase a vitesse de sechage décroissante (CD)

C'est la période de ralentissement, a partir de laquelle, la vitesse de séchage met a
décroitre. La teneur en eau correspondant a la transition entre période BC et CD, est appelée «
teneur en eau critique » ou point critique du séchage. Il se crée dans les produits poreux un
front d'évaporation se dirigeant progressivement vers l'intérieur de la matiere a sécher. La
vapeur d'eau ayant un chemin, plus en plus important a parcourir, et pression a la surface du
produit diminué, le potentiel d'échange va décroitre, et par conséquent, la diminution de la
vitesse de séchage. Le flux de chaleur échangé avec l'air n'est plus totalement compenseé par la
chaleur latente, servant a la vaporisation et on assiste donc a une augmentation de la température
du produit. [38]

11.12 L_es séchoirs solaires

11.12.1 Classifications des séchoirs industriels
Les séchoirs industriels sont classés selon : [63]

a) Propriétés physiques de la matiére
Les propriétés physiques de la matiére & sécher (Masse, volume, couleur...) sont le
facteur le plus important pour le choix du séchoir.

b) Méthode d'approvisionnement en énergie

Lorsque I'énergie est fournie au produit (transfert de chaleur par convection) par l'air
chauffe, le sechoir est classé de type convectif. Si la chaleur est transferée au produit avec un
contact direct, le séchoir est classé de type conductif.

c) La gamme de température

Les systemes de séchage peuvent étre classifiés selon la gamme de température de
fonctionnement, soit a hautes températures ou a basses températures. Les types de séchoir a
hautes températures, sont employés lorsque le produit nécessite un gaz tres chaud, et reste en
continuité jusqu'a ce que le produit soit séché (le bois par exemple). Pour les types de séchoir
a basses températures, ces derniéres soient inférieures a 100°C.

d) Mode de répartition des nourritures
d.1 Séchage en couche mince:

Les fruits et légumes sont posés sur des claies, et séchés en couche mince lorsque l'air
chaud traverse les produits de bas vers le haut.
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d.2  Séchage en couche épaisse:
Ce mode de séchage est généralement utilisé pour les fourrages, les céréales, le café etc.
I'air chaud est soufflé dans un amas des produits, reposant sur une grille perforée

11.13  Les differents types des séchoirs solaires

Il'y plusieurs types des séchoirs solaires développés pour servir les divers buts de sécher
des produits agroalimentaires selon le besoin local et la disponibilité [64]. On peut classer les
séchoirs suivant la fagon, dont ils utilisent le rayonnement solaire, en séchoirs naturels, séchoirs
directs et séchoirs indirects, mixte et on peut trouver aussi les sechoirs hybrides.

Note : Un séchoir est dit a convection naturelle si la circulation dair est assurée par
thermosiphon et un séchoir en convection ventilée (forcée) si elle est assurés par une action
mécanique. [65]

11.13.1 Les séchoirs naturels

IIs utilisent directement le soleil et I'air, ou les produits sont répartis sur des claies ou
des nattes, dans des cribs, ou dispose méme au sol. Les cribs sont orientés perpendiculairement
au vent dominant .Ces séchoirs sont tres bon marché, mais nécessite une intervention humaine
réguliere, protection ou ramassage du produit en cas de pluie, malaxage fréquent, pour éviter la
surchauffe de la couche supérieure et homogénéiser le produit pour permettre a la couche
inférieure de sécher. Ce type de séchoir est souvent traditionnel dans les communautés
paysannes, pour répondre aux problémes de la conservation temporaire du produit, en attendant
la vente ou la consommation. |l présente cependant, des inconvénients, qui sont : pertes du
produit mal séché ou gachés lors de remuage, destruction de vitamines A et C, par I'exposition
directe au soleil, dégradation par les intempéries et les nuisibles (insectes, rats, poussieres).
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Figure 9: schéma du séchage solaire en plein air. [64]

I1.13.2 Les séchoirs solaires directs

Par définition, les rayons du soleil frappent directement les séchoirs. Ce sont des
appareils simples et rustiques d'un chassis vitré, sous lequel les produits a sécher sont des
clayettes. Une circulation d'air se fait a travers I'appareil, par tirage naturel dd au réchauffement
(effet de cheminée), ou par action du vent sur les ouvertures, mais rarement a l'aide d'un
ventilateur, du fait de la rusticité des modéles.

Ce type de séchage présente deux avantages :

e Les produits sont mieux protéges de I'attaque des mouches et autres insectes,
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e lls sont soumis a un effet de serre, au méme titre qu'un absorbeur de capteur plan, d'ou
une amélioration du bilan radiatif et une élévation de la température du produit a secher,
ce qui permet de diminuer notablement, les temps de séchage par rapport aux systemes
traditionnels.

Parmi les inconvénients de ce type d'appareil, on peut noter la destruction de certaines
vitamines et la photo-oxydation du produit, dues a la partie des ultra-violets transmise par la
couverture, et au risque de dépassement de la température maximale admise par le produit,
souvent due a la mauvaise circulation de I'air, fréquente dans ces systémes.

Pour la construction de ces séchoirs, on dispose d'une gamme variée de possibilité. Les
matériaux et techniques employés doivent étre compatibles avec I'air chaud humide et les
produits a sécher. S'il s'agit d'améliorer des procédés traditionnels, ceux-ci fourniront une base
de solutions classiques et adaptées.

Ces appareils conviennent bien a une production artisanale, dispersée et diversifiée. Leur
productivité est assez faible, de I'ordre de 5 a 10 kg de produits frais par métre carré de claies.
Les durées d'exposition, selon les conditions météorologiques locales et les produits a traiter,
varient entre quelques heures, et trois a quatre jours.

Les bottes de séchage sont de petites unites, transportables, destinées le plus souvent a la cellule
familiale, pour la conservation de ses produits. Des surchauffes peuvent y apparaitre du fait de
leur faible volume et du faible débit d'air qui les traverse en convection naturelle.

Les séchoirs "serres”, sont une version a grande échelle des bottes de séchage ; leur utilisation
est a envisager lorsqu'il faut secher une grande gquantité de produits frais. Pour étre efficaces,
les surfaces de séchage doivent étre limitées a quelques meétres carrés.
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Figure 10 : schéma d'un séchoir solaire direct & convection naturelle. [64]
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Figure 11: schéma d'un séchoir solaire direct & convection forcée. [64]

a) type de séchoir solaire direct

a.l La boite de séchage ou séchoir coffre

Le séchoir a coffre est un simple séchoir facile & construire par les artisans, en utilisant
des matériaux disponibles localement, il est destiné généralement pour la préservation des
fruits, légumes, poissons et de la viande [66].Dans le séchoir coffre, I'air pénétre par les
orifices percés par le fond du caisson, et s'échappe par des trous situés dans la partie haute de
chaque c6té. Le fond de la boite ainsi que les parois sont peints en noir pour mieux capter le
rayonnement solaire. Une feuille de plastique ou une plaque de verre sert de toit, une porte
dans le panneau arriere permet de régler la température.

troux de ventilation

Figure 12 : Le séchoir solaire coffre « schéma ». [66]
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Figure 13:Le séchoir solaire coffre [66]

a.2  Le séchoir intégral a convection naturelle

Le séchoir intégral est un séchoir direct dont le produit est placé dans une chambre de
séchage avec des parois transparentes, le rayonnement solaire empiéte directement sur le
produit. L'exposition directe au rayonnement solaire augmente la maturation appropriée de
couleur des fruits verdatres, et permettant la décomposition de la chlorophylle dans le tissu
[67].Pour certaines variétés de raisins et de dattes, I'exposition au rayonnement est considérée
essentielle pour le développement de couleur requise dans le produit sec [68] . Le séchoir
est équipé par une cheminée solaire qui peut étre utilisée pour augmenter la force de flottabilité
imposée au courant d'air et donc fournir un flux important d'air et une vitesse de séchage plus
grande.

a.3  Le sechoir cabane

Le séchoir cabane est caractérisé par une capacité de 35 kg de produit frais pour une
surface de 7m2 [69] . Les produits sont placés dans le séchoir sur des claies surélevées du sol.
La toile de plastique permet de capter I'énergie solaire, une porte permet d'entrer dans la tente
et de garnir les claies, une sortie d'air est aménagée dans la partie supérieure. Ce type de séchoir
est caractérise par une meilleure protection contre les insectes, équipement démontable a la
saison des pluies et une simple construction et fonctionnement, parmi les inconvénients de ce
séchoir : le colt est assez important, la nécessité d'une grande surface de polyéthyléne et la prise
au vent qui rend ces modéles fragiles si I'emplacement est mal choisi.

I1.13.3 Les séchoirs solaires indirects

Les produits a sécher ne sont pas exposés directement au rayonnement solaire. Ils sont
disposés sur des claies a I’intérieur d’une enceinte ou d’un local en rapport avec 1I’importance
des quantités a sécher. L'air neuf est admis dans I'enceinte de séchage aprés passage dans des
capteurs a air ou autre préchauffeur, qui le réchauffent en fonction du débit utilisé.
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Figure 14: séchoir solaire indirect. [66]

Ou:
Entrée d’air.
Partie exposée aux rayons du soleil, sous une vitre.

Claie.
Cheminée

a) les capteurs solaires

Les capteurs solaires sont des systéemes, qui captent et transforment I'énergie du
rayonnement solaire en énergie thermique. Cette transformation est obtenue a l'aide des
collecteurs thermiques. Il existe deux principaux types de capteurs solaires [70]

- Les capteurs plans
- Les capteurs concentrateurs

a.l  Les capteurs plans

Les capteurs plans absorbent le rayonnement solaire a l'aide d'une plague noire
(absorbeur) et munie de fines conduites destinées au fluide caloporteur. Lorsqu'il traverse les
conduites, sa température (liquide ou air) augmente, en raison  de la chaleur regue par la
plaque absorbante. Il est constitué d'une couverture transparente (polycarbonate, vitre), qui
piége le rayonnement solaire thermique absorbé par la plaque noire qui chauffe les fluides
caloporteurs a des températures inférieures a 100°C. [70], [71]
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Figure 15: Schéma d'un capteur plan & air [70]

a.2  Les capteurs concentrateurs

Les capteurs solaires plans ne peuvent généralement pas porter les fluides caloporteurs
a trés hautes températures. C'est pour cela, il est possible d'utiliser des capteurs concentrateurs
(Paraboliques) qui concentrent le rayonnement solaire capté sur un tuyau ou circule le fluide
caloporteur. Cette concentration provogue une augmentation de la température qui peut atteint
plusieurs centaines de degrés Celsius . [70], [71]

Absorber plate-1

Reflectors

Figure 16: Schéma simple d'un capteur solaire concentrateur. [70]

b) Type du séchoir indirect
b.1 Le séchoir armoire

Le collecteur capte I'énergie solaire. L'air chaud s'éléve jusqu'a la chambre de séchage
ou les produits sont disposeés sur des claies superposées. Le séchoir armoire est composé d'un
collecteur solaire dont I'intérieur a été noirci et d'une chambre de séchage contenant des claies
superposées. Le collecteur est recouvert de feuille de plastique translucide et assure la
production de l'air chaud. La chambre de séchage protége les produits du soleil préservant aussi
leur qualité.
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Figure 17: séchoir solaire indirecte type cabane.[66]

b.2  Le séchoir solaire coquillage

Le séchoir coquillage est un séchoir solaire indirect a convection naturelle, destinée a
l'auto consommation et a la vente locale. Il est essentiellement utilisé par les familles, les
coopérations et les groupes de femmes. Ce type de séchoir est composé de deux cones
métalliques reliés par une charniere, la tble peinte en noir assure une bonne captation du
rayonnement solaire, des trous perforés dans la téle inférieure et supérieure permettant la

circulation de l'air. L'efficacité du séchoir dépend des conditions climatiques.
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Figure 18:Le séchoir solaire coquillage « schéma ». [66]
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Figure 19 : Le séchoir solaire coguillage. [66]

I1.13.4 Les séchoirs hybrides

Les recherches se sont orientées vers les séchoirs hybrides utilisant une énergie
d'appoint : fuel, électricité, bois, gaz etc. I'apport d'énergie supplémentaire peut se situer a
deux endroits différents du séchoir [69]

e Maintenir la température constante dans le séchoir par un brdleur a gaz, une résistance
électrique, un feu du bois. Dans ce cas I'énergie solaire devient secondaire, elle
permet simplement de préchauffer I'air.

e 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 grace a une meilleure ventilation.

Avantage :

e Affranchissement par rapport aux conditions climatiques.

e Meilleur contrdle du sechage. [72]

e Forte augmentation de la production par rapport aux autre type des séchoirs
solaires, car le dispositif peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin.

Inconvénients

e Codt de production et d'investissement élevé.
e Neécessité d'approvisionnement local en carburant, électricité, piéce de rechange.
e Personnel qualifié pour la maintenance.

a) Types des séchoirs hybrides

a.l1  Séchoir hybride a convection forcée

Principe de fonctionnement : Le toit sert de capteur, un ventilateur assure une
circulation importante de l'air permettant de sécher trés rapidement les produits. Description
technique : L'air est aspiré de l'intérieur par un ventilateur et passe dans un capteur solaire
dans le toit. L'air réchauffé arrive dans la chambre de séchage ou les fruits sont disposés sur
des claies superposées
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» Avantage :

e Séchoir tres performant.
e Facilement aménageable dans un batiment
» Inconvénients :

e Neécessité de grandes quantités de fruits régulierement sur I'année pour étre rentable.
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Figure 20 : séchoir solaire hybride & convection forcée. [69]

a.2  Le séchoir hybride solaire - gaz

Principe de fonctionnement : Le collecteur solaire permet de préchauffer l'air. Si la
température est insuffisante, un brlleur a gaz se déclenche pour obtenir la température désirée.
Les produits peuvent donc sécher quelques soient les conditions climatiques.

a.3  Description technique

La circulation de l'air se fait par convection naturelle du collecteur solaire a I'armoire. Le
brlleur a gaz permet d'obtenir la température nécessaire pour sécher correctement les produits
quelques soient les conditions climatiques.

» Avantage :
e Séchage rapide et d'excellente qualité.
e Contrble de température.
e Tres grande productivite.
» Inconvénient :
e Co0t tres elevé de I’investissement.
Nécessité d'avoir un marché important pour pouvoir écouler les produits.
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Figure 21: Séchoir solaire hybride solaire-gaz. [69]

I1.13.5 Les séchoirs mixtes

Ces séchoirs combinent les dispositifs des sechoirs directs et indirects. Dans ce type de
séchoirs, l'action combinée du rayonnement solaire direct sur le produit a secher et le capteur
solaire est de fournir la chaleur nécessaire pour le processus de séchage. Un séchoir mixte a
circulation naturelle aurait les mémes dispositifs structurant qu'un séchoir indirect (capteur
solaire, chambre de séchage, et une cheminé) mais les parois sont équipées par des plaques de
verre de sorte que le rayonnement solaire empiéte directement sur le produit comme le
séchoir intégral. [67]
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Figure 22: Séchoir solaire & circulation naturelle-type 1. [67]

Une autre conception se compose d'un capteur a air avec une pile de granit (sert le role
d'un absorbeur et stockage d'énergie) recouvert d'une plaque de verre. La chambre de séchage
contenant trois claies superposées, les parois sont des contre-plaqués, la surface supérieure
recouverte de verre. La cheminée solaire prend une forme cylindrique, fabriquée avec des

feuilles galvanisées équipées d'un chapeau en métal pour conserver hors de la pluie. [67]

43



Chapitre 11 Etude bibliographique sur le séchage solaire

sortie cfair

rayonnement

solaire
armoire e

: | séchage
- claies de
\ IO cachane

/ ?
' creur__
circufation o air

Figure 23: Séchoir solaire a circulation naturelle-type 2- [67]

11.14  Influence des parameétres de ’air sur la
cinétigue de séchage

Les différents paramétres de ’air (température, vitesse, humidité) influent sur le
processus de séchage donc sur le temps et la vitesse de séchage des produits.

I1.14.1 Influence de la tempeérature de I'air

La température de 1’air asséchant influe considérablement sur la vitesse de séchage.
Cette influence est due a ’apport de chaleur au produit qui croit avec la température de I'air.
Elle est aussi due a la température du produit qui est d’autant plus importante que la température
de I’air élevée. Par conséquent, les vitesses de diffusion de ’eau dans le produit augmentent
avec la température.

11.14.2 Influence de la vitesse de I'air

La vitesse de ’air agit positivement sur la cinétique de séchage surtout au début de
I’opération. Cependant, pour des produits dont la cinétique de séchage est controlée par la
migration interne de 1’eau, l'influence de la vitesse de sechage de I'air devient tres faible.

11.14.3 Influence de I'humidité de I'air

La teneur en eau de I’air, joue un role important sur le comportement des cinétiques de
séchage de certains produits. De méme que pour la vitesse de 1’air, cette influence est plus
importante au début de séchage et diminue lorsque la température de 1’air augmente.
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11.15  Qualité des produits séches

Le séchage des produits agroalimentaires doit étre effectué tout en assurant le respect de
certaines normes.

I1.15.1 Modification biochimique

L'exposition pendant une certaine durée d'un produit biologique & une température de
séchage élevee peut provoquer des modifications dans sa composition chimique. Ces
modifications, genéralement considérées comme indésirables sont nombreuses. Mais les plus
importantes sont les suivantes [73]

e réaction de MILLARD : brunissement non enzymatique résultant de combinaisons
entre protéines et glucides,

e rancissement : oxydations des matieres grasses,

e destruction de vitamines : notamment destruction de l'a et du - carotenes,
dénaturation des protéines, diminuant leur aptitude a se réhydrater lors de
I’utilisation du produit et altérant leur pouvoir liant ou moussant,

e réaction enzymatique au cas ou les enzymes n’ont pas été inactivées par un
traitement préalable : oxydation des polyphénols qui entraine par exemple un
brunissement des produits sechés.

I1.15.2 Pertes d’arome

Le séchage est un procédé de séparation basé sur la volatilité. Par conséquent, l'eau
contenue dans le produit a sécher ne sera pas éliminée toute seule, mais avec tout autre produit
volatil existant également dans le produit. [73] Dans la plupart des cas il s'agit des arbmes
contenus dans les produits biologiques destinés a I'alimentation. Par exemple pour un produit
comme la menthe, ont montré que lors du séchage a température constante inférieure ou égale
a 55°C, les pertes en essences (ardbmes) sont de I'ordre de 5%.

I1.15.3 Pertes de la couleur du produit

L'étude de noircissement des feuilles de certaines plantes pendant le séchage a révélé
que la couleur verte de ces feuilles est maintenue a condition que le séchage s'effectue a une
température inférieure ou eégale a 55°C. [74]

1I.15.4  Modifications physiques et mécaniques des

produits séchés

Le séchage provoque chez la plupart des produit des altérations physiques et mecaniques
caractérisées par :

e La migration des solutés vers la surface conduisant a une accumulation des sucres
et d’autres solutés au niveau de la surface du produit. Cette accumulation est
pernicieuse a la qualité du produit qui doit étre en général consommé réhydraté,

e La fusion et migration des matieres grasses,

e La modification de la forme : en regle générale, le départ de I’eau du produit
entraine un effondrement du produit sur lui-méme. Toutefois, dans certaines
situations, un départ d’eau tres rapide et I’existence d’une matrice solide permet
d’obtenir un produit de méme volume mais d'une structure poreuse.
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11.15.5 La qualité nutritive

Ceux-ci incluent des parameétres chimiques tels que le contenu de sucre, I'acide ou la
vitamine C ascorbique, le contenu de béta-caroténe, et le contenu d'acidité avant et aprés le
séchage. La vitamine C est infectée par les températures élevées; la qualité nutritive inférieure
indique la perte nutritive due aux températures de séchage plus élevées et a de plus longues
périodes de séchage; une acidité plus élevée indique la détérioration de qualité due a la
fermentation. [75]

I1.15.6 La qualité sensorielle

C'est une combinaison de différents sens de conception obtenu dans le choix et la
consommation du produit. L'aspect jugé par l'eeil, par exemple: couleur, taille, forme,
uniformité et absence des déformations. C'est un aspect important dans I'évaluation de la qualité
du produit. Le sens du go0t est limité &: doux, aigre, salé et amer. La saveur implique les sens
du godt, de I'ardbme et de la sensation. La perte de saveur en produit sec est souvent due aux
pertes volatiles, par la méme occasion de la migration de la vapeur d'eau du produit vers
I'extérieur. De méme les réactions chimiques d'oxydation contribuent a la détérioration de la
saveur. [76]

11.15.7 La capacité de rehydratations

Quelques fruits et Iégumes secs sont consommeés apres réhydrations Quand I'eau est
ajoutée, le produit regagne sa saveur, arome, texture et aspects originaux. Cependant, le produit
ne reviendra jamais complétement a ses états originaux. Plus il s'approche de ses niveaux
originaux d'humidité, meilleur sera sa texture et aspect. Des dommages de tissu dans le produit
pendant le processus de séchage affectent la capacité de réhydrations du produit sec. Un
prétraitement osmotique s'impose avant de commencer l'opération de séchage qui rendra les
parois des cellules plus perméables. Lewicki [77] a proposé une méthode pour calculer les
capacités de rehydrations, qui sont basées sur la capacité de matériel sec d'absorber I'eau et de
tenir des solubles a l'intérieur de la matrice de produit. Ceci tient compte de la capacité
d'absorption d'eau WAC (Water Absorption Capacity) et de la capacité de possession de la
matiere seche DHC (Dry matter Holding Capacity), et sont donnés par:

M,(100—5,)—M4(100—54)

WAC = Mo (100—s0)—M 4(100—s4) (37)
My Sy
DCH = = (38)

Ou:

M,.: Masse du produit réhydraté en [kg].

M,: Masse du produit sec en [kg].

M,: Masse du produit apres le séchage en [kg].

S,: Contenu de matiére réhydraté [%].

S,: Contenu de matiére sec [%)].

So: Contenu de matiere apres le séchage [%)].

La capacité de réhydrations (RC) du produit sec est le produit de WAC et de DHC, donné par:
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RC = WAC.DHC (39)

Partie 02

11.16  Modélisation mathématique de la cinétique
de sechage solaire

Jusqu’au nos jours les chercheurs travail encore sur modélisation de la cinétique de
séchage on s’intéresse par la suite d’expliqué cette derniere :

II.16.1 Courbe caractéristique du sechage

Cette méthode consiste a décrire la cinétique de séchage par une équation empirique
obtenue par ajustement des courbes expérimentales réalisées. Elle vise a rassembler I’ensemble
des résultats expérimentaux obtenus sur un produit et pour diverses conditions de 1’air asséchant
sur une seule courbe dite courbe caractéristique de séchage (CCS) [78]. En premier lieu, il faut
déterminer la teneur en eau de la plante pour chaque instant de séchage. Durant toutes les
expériences, on fixe la température et le débit d’air asséchant et on suit I’évolution de la masse
humide M;,(t) du produit a sécher au cours du temps par mesure de poids sur une balance de
précision jusqu’a ce qu’elle devienne stationnaire. On procéde ensuite a la déshydratation du
produit dans une étuve a 105 °C pendant 24 h pour déterminer sa masse séche M, La teneur en
eau en base séche a un instant t est définie par :

Mh(t)_Ms
M

X(t) = (40)

En deuxieme lieu, la détermination de la cinétique de séchage se fait par calcul direct de
la dérivée de la teneur en eau a partir des points expérimentaux en utilisant des logiciels
appropriés. Le principe de la méthode développée par VAN MEEL [79] consiste en une

. . , . , N f ax N
normalisation en représentant le rapport de la vitesse de séchage a un instant t (— E) a la

t
vitesse de premiére phase (— Z—f) dans les mémes conditions de 1’air en fonction de la teneur
1
X(t)—Xe

cr e

en eau réduite Etant donne la premiere phase est absente dans le cas des produits

. . ax ax .. ;s
agroalimentaires, alors on prend (— E) = (— E) etX.,; = X,. Ainsi, la forme générale de
I 0

la courbe caractéristique de séchage est donnée par f = f(X*):

_ X(@®)—Xe _ X(t)—Xe

X" Xeri—Xo  Xo—X (#1)
(2, (-2

=T = 7 any 42

I~ ==, (42

Avec

X*: Teneur en eau réduite.
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X - Teneur en eau critique [Y%oMs].

X, : Teneur en eau initial [%Ms
ax . , 1y .
(— E) : vitesse de séchage a I’instant t [ %Ms.min™ ! ].
t
f : vitesse de sechage normee [-].

(— Z—f) : vitesse de séchage de la phase | [ %0Ms.min™! ].
I

X(t): Teneur en eau a I’instant t [%Ms].
(— d—X)  vitesse initiale de séchage [ %Ms.min™1 ]
ac),; ge [ %Ms.min™* ].

X,: Teneur en eau d’équilibre[%MS].

La teneur en eau d’équilibre X, est déterminée a partir des isothermes de désorption du
produit [80], [81]. Pour une gamme raisonnable de conditions expérimentales constantes durant
le séchage (température, vitesse, humidité de 1’air, dimensions du produit & sécher et volume et
concentration du conservateur), on cherche a ce que la fonction f = f(X™) vérifie les propriétés
suivantes :

PourX*>1 f=1 (43)
Pour0<X* <1 0<f<1 (44
PourX* =0 f=0 (45)

N . , ‘ . . ax
Dans le cas ou le produit présente la phase I, la détermination de (— E) est assez
I

simple. Elle correspond a la vitesse de la phase a allure constante. D’apres les travaux de

Bimbenet et al. (1984), on ne peut pas évaluer expérimentalement la valeur de (— Z—f) dans le
0

cas d’un produit ne présentant pas de phase de séchage a vitesse constante (cas des produits

agroalimentaires) [82].Ainsi, la valeur de la vitesse initiale de séchage est déterminée

empiriquement & partir des courbes expérimentales de séchage.

La modélisation des courbes de séchage solaire consiste a definir une fonction vérifiant
I’équation : X* = f (t) dite équation caracteristique de séchage. [74] [42, 83]

On reléve dans la littérature une abondance de modéles mathématiques sous forme de relations
empiriques ou semi-empiriques pour décrire les courbes de cinétiques de sechage.

Les diverses équations donnent 1’évolution au cours de séchage de la teneur en eau réduite en
fonction du temps. Ces équations contiennent des constantes qui sont ajustées pour concorder
avec les courbes expérimentales de séchage. Par conséquent, elles sont valables seulement dans
le domaine d’étude expérimentale pour lequel elles ont été établies. [84] [85]
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Plusieurs chercheurs ont proposé des modeéles mathématiques pour décrire le
phénomene de changement d'humidité, et le transfert de chaleur et de masse dans le sechage.
Parmi ces modeles et les plus utilisés sont:

1I.17.1 Modele de Lewis (1921)

Le modéle de Lewis est la solution générale de Fick. Ce modéle ne considére que la
diffusion basée sur la migration d’humidité. Le modele simple de Lewis est donné comme suit:

&= k(X -X,) (46)

dt

La forme générale du modeéle de Lewis prend la forme exponentielle suivante:

X-X
* e — ,(—kt)
X=ite=e (47)

k : est une constante de séchage, qui dépend de la température, I'humidité absolue et la vitesse
de I'air ainsi du diamétre du produit utilisé. Ce modéle a été utilisé par, pour décrire les courbes
de séchage.

a) Modele de Henderson et Pabis (1961)
C'est la solution de la deuxieme équation de Fick.

X* — X_Xe
Xo—Xe

= A.e(7k0) (48)

A et k sont des constantes de séchage Ce modele a été utilisé par Inci Tiirk Togrul, Dursun
Pehlivan [86] ,pour estimer le temps de séchage

b) Modéle Page (1949) :
Page a proposé une équation de séchage de la forme suivante:

% X—Xe _ 1+
X" = Xo—Xe - e( o (49)

k et n sont des constantes de séchage qui dépendent de la température de I'air et de la nature du
produit, Ce modeéle a été utilisé par N. LAHAMRI . [87]

c) Modele empirique de Wang Singh (1978) :
Wang Singh a proposé un modéle empirique, pour décrire les caractéristiques de
séchage du produit utilisé, suivant I'équation:
X* X_Xe

= =1+at+bt* (50)

Xo—Xe

a et b sont des constantes de séchage.

d) Modele Logarithmique:
. X—Xe

X =
Xo—Xe

=a.eC*¥)+c  (51)
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k, a et ¢ sont des constantes de séchage qui dépendent de la température de l'air et sa vitesse.
Ce modele a été utilisé par Inci Tiirk Togrul, Dursun Pehlivan 2002, Inci Tiirk Togrul et al
2000, Y.NASRIE, [88], [89] pour décrire les courbes de séchage.

Le tableau suivant regroupe d’autres équations caractéristiques de séchage trouvées
dans la littérature pour décrire la cinétique de séchage solaire en couche mince d’un produit.

Tableau 1: autre modéles mathématiques pour décrire la cinétigue de séchage.

Modele Expression de la teneur en eau Réference

Newton X* = (kD W. K. Lewis, 1921 [20]

Page modifié | X* = kO™ D. D. Overhults & al., 1973 [22]
Page modifié Il X* = e((=kOO™M G. M.White & al., 1981 [23]
Two-term X* = a.eCkot) 4 p (-kal) S. M. Henderson, 1974 [26]
Two-term X*=a.eCk) 4 (1 —aq).e-kat) Y. | Sharaf-Elden, & al., 1980 [27]
exponential

Approximation X*=a.e k) 4 (1 —a).ekPD  A.S. Kassem, 1998 [29]

de la diffusion

Henderson et X*=a.eC k) 4 p e 4 ¢ e(=h) V. T. Karathanos, 1999 [30]
Pabis modifié

Verma et al. X" =a.eCk) 4 (1 —aq).e-9D L. R. Verma, & al., 1985 [31]
Midilli-Kucuk X*=aqeCkt™ 4 pt A. Midilli, et al., 2002 [32]

1I.17.1 Parametres statistiques utilisés

Le coefficient de corrélation (r) est 1’un des critéres pour analyser la précision de
I’équation qui décrit les courbes de séchage. En plus de r, les paramétres statistiques Ki-carré
réduits () et l'erreur systématique moyenne ESM sont utilisés pour étudier la précision du
lissage T. L. Togrul, & D. Pehlivan, 2003 [90]

Ces parameétres statiques sont calculés comme suit : -

r =
N 4 N v
Jzizl(xeq exp,i_Xeq exp,i)z* \/Zi:]_(xeq pre ,i_Xeq pre,i)2

N _ _
Zi=1[(Xeq exp,i_Xeq exp,i)*(Xeq pre ,i_Xeq pre,i)]
(52)

Avec :
Xeq prei — i=1(Xeq pre,i) (53)
Xeq exp,i — N i=1(Xeq exp,i) (54)
Et:
Z{\’: (Xe ex ,i_Xe re,i)2
XZ — 1 q Zf qp (55)
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ESM = \/%Zﬁvzl(xeq exp,i _Xeq pre,i)z (56)
Ou:
Xeq exp,i - Estlaiéme teneur en eau expérimentale d’équilibre.
Xeqpre,i - Estlai éme teneur en eau d’équilibre prédite par chaque modéle.
N : Est le nombre de point expérimentaux et d est le degré de liberté de régression du modele

d; = N —n, OU: n désigne le nombre des constantes de chaque modele
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Chapitre Il : Informatisation des
concepts decouverts

De nos jours l'informatique, étant une science de traitement et de stockage automatique
de donnees. Elle envahit le monde et s'avére bénéfique dans tous les domaines qu'ils soient
scientifiques, techniques ou autres. Ce qui a conduit a la création de nouveaux outils d'aide de
recherche et d'analyses des données. De ce fait, et dans le cadre du projet de fin d'étude, nous
avons pense de réaliser un outil informatisant les données collectées au cours de notre recherche
sur le sujet de séchage solaire des végétaux. Cet outil sera décrit dans ce qui suit.

III.1.1  Conception

a) Expression de besoin

Le systéme sous la forme d’une interface permet a I’utilisateur de :

e Avoir acces a une base de données (BD) qui contient 25 produits agroalimentaires
specifiquement des végétaux. Cette BD regroupe les parametres optimaux et les
informations utiles aux séchages solaires de ces produits qui sont :

La température optimale d’air asséchant.

La vitesse optimale d’air asséchant.

Le temps approximatif pour le s€chage d’une grande production.

Le temps de conservation du produit sec.

Le taux de séchage d’un produit.

Epaisseur optimale pour le séchage d’un produit.

e Visualiser des graphiques ou «charts » afin d’avoir une idée sur les différents
paramétres influencant le processus de séchage et pour lui aider a prendre une décision
par rapport son choix :

» Un graphe qui représente le séchage indirect de la tomate en trois
prototypes différents (convection forcée, convection naturelle et un
séchage indirect en convection forcée avec [’utilisation d’appoint
électrique ou hybride).

» Un graphe représentant le séchage solaire de la pomme de terre dans
trois régions différentes du pays (nord et hauts plateaux et sud).

» Un graphe qui représente le séchage de trois « 03 » échantillons de
différentes épaisseurs (0.5cm ,1cm et 1.5 cm) de la pomme de terre.

» Des histogrammes qui représentent le prix de vente des produits les plus
demandés au marché local.

e Une autre fonctionnalité qui consiste a calculer le temps de séchage restant pour le
chaque produit dans notre base de données facilitant la visualisation des données.

e Aussi le calcul du coiit théorique d’investissement dans sechage solaire destiné aux
personnes qui veulent investir dans ce domaine.

VVVYYY

b) Acteur du systéme
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Cette interface intéresse deux principaux acteurs qui sont chercheurs /investisseurs :

> les chercheurs: vu les obstacles qu’on avait vécus lors notre recherche (due a la
pandémie du Covid 19), on a essaye de trouver un moyen pour faciliter la tache aux
futurs chercheurs ou étudiants qui s’intéressent au séchage des végétaux. cet outil
donne I’accés a une base de données simplifiée et des cartes faciles a manipuler, de plus
des graphes qui représentent I’influence des différents paramétres sur le séchage des
aliments.

> les investisseurs « industriels ou agriculteurs » : vu que la pratique courante aujourd'hui
veut qu'on rende compte de I'économie d'un systéeme ou d'un procédé par son temps de
retour de l'investissement ou un surinvestissement (amortissement) compte tenu des
économies realisées. Ce critere de colt de possession est un critere d'appreciations
déterminant pour les industriels et/ ou investisseurs en plus les critéres de qualité et du
temps de séchage, c’est & cette raison qu’on a essayé de préparer pour I’utilisateur une
étude économique valable a tout moment.

c¢) schéma du plan de site

L\ !
entrer les .
parametre chol: ‘!“

produit

temps de i l

g r‘aphes sechage hlstog ramme
ARG affichage des

L restant J
l resultats parametres

- |
i
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d) Schéma: organigrammes/module
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II1.1.2 Collecte de P’information

a) Evaluation du coiit
Pour oter I'eau d’un produit, il faut fournir une certaine quantité¢ d'énergie. Une partie
de celle-ci, est utilisée pour approvisionner le ventilateur en électricité et cela a un prix.

De méme, la main d'ceuvre pour la charge et décharge des produits ainsi que le suivi
de l'opération de séchage colte. Ajouté a cela le prix des produits frais a sécher. L’ensemble
de tous ces codts représentent le prix de fonctionnement du séchoir.

a.l  Co(t total annualisé
Le codt total annualisé (C;) d’un séchoir solaire généralement égale a la somme du
codt des matériaux (C,,) et de celui de la main-d’ceuvre pour la construction du systéme de
séchage (C)).
Cr=0Cp, +(C (1)

a.2  Codt annualiseé de fonctionnement
Le colt annualisé de fonctionnement (C gpnuer) €St, d’apres la méthode d’Audsley et
Wheeler [91], égal a la somme des colts totaux, de maintenance et de fonctionnement :

Cannuel = [CT + Zﬁyzl(cmaint,j + Cop,j)(‘)j] [ ] (2)

w—1
w(wN-1)

Ou:
Cinaint,j : Colt de maintenance pour I’année j. 11 est supposé égal a 1% du cott total pour
chaque année de fonctionnement,

Cop,i - Colt de fonctionnement pour I’année j.

N : Nombre d’année de fonctionnement du séchoir.
Avec :

_ (100+iz,)
©(100+if)

3

Ou:

i;n : Taux d’intérét [%].

i¢: Taux d’inflation [%].

Le codt de fonctionnement pour la premiére année se compose de:
Cop,O = CIQF + CI\(/)Io (4)

Cor , Cf, : Désignent respectivement les cofits d’acquisition des produits frais et de la main
d’ceuvre pour 1’année (0).
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e Achat de produits frais :
Cpp = Mpp X Cgpp ()
e Coitt de la main d’ceuvre :
Cato = n;DcCymo (6)
Avec :
Mpp : Poids de produits frais [kg].
Cipr: Colit d’achat de produits frais [DA].
n; - Nombre de jour de fonctionnement [jours].
D, : Durée de cycle de séchage [heure].
Cymo - Colt de main d’ceuvre par jour [DA].

Prenant le cas d’un séchoir solaire type serre [92] [93] :

Tableau 2 : données économique.

Co0t total du séchoir 150000.00 DA
Codt de maintenance 1% du codt total pour la premiere année
2000.00 DA/personne/jours

Coiit d’¢électricité (appoint + ventilation)  [REV/0[0[0R0[0RBVEVET)

Tableau 3 : données divers.

Dépend du produit
une annee (jours)
Dépend de la saison

5%
Taux d'intérét 8%

Tableau 4 : prix d’achat/ vente de trois produit.

40.00 DA/Kg 1200.00DA/Kg
50.00 DA/kg 150.00DA/kg
150.00DA/kg 700.00DA/kg

b) Etude paramétrique
Dans cette partie, on s’intéresse a I’étude paramétrique du séchage de certains végétaux
et pour différents types de sechoirs.
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b.1  Le sechage dans differents séchoirs
On a pris les résultats expérimentaux du séchage solaire de la tomate [9] pour montrer
la différence entre ces derniers les tableaux ci-dessous donnent les détails de I’expérience :

Temps de

Séchoir hybride
séchage

Humidité absolue
en %MS

13.10
12.10
t
t

11.00

[t=th |
1h30min 9.50

8.00
7.50
6.00
5.00
4.00
3.00

=0h
=1h
2.50
2.00
1.70
1.00
0.50
0.13
0.13
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

= /

= in_

= /

t

Tableau 5 : résultats expérimentaux.

Séchoir indirect en

convection
naturelle
Humidité absolue
en %MS
13.10
13.90
12.70
12.00
11.90
11.50
11.00
10.50
10.00
9.30
8.50
7.90
7.50
7.20
7.00
6.10
5.50
5.30
5.20
5.00
4.90
4.50
4.10
3.90
3.20
2.80
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.20
0.13
0.13
0.13

Séchoir indirect en
convection forcée

Humidité absolue en %MS

13.10
12.50
12.00
11.10
10.80
9.90
9.40
9.00
8.00
8.50
6.90
6.50
5.90
5.10
5.00
4.50
4.00
4.00
3.90
3.80
3.00
2.80
2.30
2.00
1.80
1.10
0.90
0.70
0.13
0.13
0.13
/

/
/
/

Ces expériences ont été réalisées sur le toit du laboratoire des énergies nouvelles et
renouvelables dans les zones arides (LENREZA), ou ils ont seché les rondelles de la tomate
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d’une humidité initiale de 93% dans trois prototypes ,le premier est un séchoir indirect en
convection naturelle ou ni la température ni la vitesse d’air sont contrblées, le deuxieme et en
convection forcé ou la vitesse de I’air peut étre varier selon les besoins, cependant le dernier
prototype est mené d’un appoint électrique . Les expériences de séchage ont été exécutées a
65°C avec une épaisseur d'échantillon d'approximativement de 1cm, et pour une vitesse d’air
1m/s pendant la période de I'année la plus défavorable pour le séchage (Novembre). L’opération
de séchage est considérée achevée lorsqu’on arrive a I’humidité relative d’équilibre du produit
qui est dans ce cas de 11%), valeur de la teneur en eau & base humide ou le développement du
tout micro-organisme est inhibé. [94]

b.2  L’influence de I’épaisseur des tranches sur la teneur en eau en fonction du
temps
Pour montrer I’influence de 1’épaisseur du produit on a choisi les résultats
expérimentaux de [95] pour le séchage de trois épaisseurs de la pomme de terre.

Tableau 6 : effet de I’épaisseur sur le séchage de la_pomme de terre.

Temps de séchage | La teneur en eau pour les différentes températures [kg

45 - -

3.7 3.1 34
2.3 2.3 2.8
0.5 15 23
0.2 0.9 15
0 0.4 1

/ 0.1 0.9
/ 0 0.5
/ / 0.3
/ / 0.1
/ / 0

Nouha GAGUI [95] A réalisé une expérience sur les tranches de la pomme de terre afin
de connaitre le comportement du séchage de ces derniers dans un séchoir solaire indirect a
convection forcée équipé d’une résistance électrique de P=1500 kW contrdlée par un thermostat
ou la vitesse est fixée a 1m/s et la température est de 60°C, I’expérience a été effectuer le mois
de mars au laboratoire des énergies nouvelles et renouvelables des zones arides.

b.3  Comparaison entre le séchage dans les differentes régions du pays
Pour cela on a pris aussi les résultats expérimentaux de séchage de la pomme de terre
pour 3 différent travail dans 03 régions du pays :

Tableau 7 : séchage de la pomme de terre région du nord «Bousmail ».

Temps Nord

Teneur en eau réduite (sans unité)
t=0h 1.00

t=30min 0.80

t=1h 0.60

t=1h30min 0.40
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t=2h 0.30
t=2h30min 0.10
t=3h 0.09
t=3h30 0.09
t=4h 0.00

Pour cette premiere expérience ils ont séché les rondelles de pomme de terre d’une
teneur en eau initiale de 75% pour avoir un produit sec de 10% de teneur en humidité .En
utilisant un séchoir solaire indirect composé de deux parties principales; un capteur solaire et
une chambre de séchage dont I’air chaud est forcé a I’aide de deux ventilateurs électriques
alimentés par un panneau photovoltaique .La vitesse de 1’air était de Im/s alors que la
température moyenne de 50°C dans ce séchoir. Ainsi que I'humidité du produit est évacuée
vers l'extérieur via la sortie d'échappement. L’expérience est réalisée en mois de juillet a
L’UDES région de Bousmail. [96]

Tableau 8 : séchage de la pomme de terre région des hauts plateaux « Constantine ».

Temps Haut plateaux
Teneur en eau réduite
1.00
0.85
0.75
0.60
0.50
0.30
0.19
0.15
0.10
0.09
0.00
0.00
0.00

Pour I'étude du comportement du séchage appliqué sur une grande quantité des tranches
de la pomme de terre, [97] ont effectué une expérience en mois d’aofit dans un séchoir solaire
indirect dans la région de Constantine .La température moyenne de I’essai était 55°C et une
vitesse d’air 1m/s.

Tableau 9 : le séchage solaire de la pomme de terre au sud Algérien « Ouregla ».

Teneur en eau réduite (sans unité)

t=0h 1.00
t=30min 0.60

=1h 0.30
t=1h30min 0.15
t=2h 0.10
t=2h30min 0.09
t=3h 0.00

—+
|
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Afin d’étudier le comportement des pommes de terre [98] ont réalisé cette expérience
dans un séchoir hybride (appoint PV) avec une vitesse d’air fixé a 1m/s et une température
moyenne de 50°C.

III.1.3  Les histogrammes
Le prix de vente des produits séchés le plus demandés au marché est représenté dans le
tableau suivant [99] [100] :

Tableau 10 : Le prix de vente des produits séchés les plus demandé au marché.

Produit Prix seché /kg

Abricot 1400DA/kg
Raisin 1200 DA/kg
Prunes 800 DA/kg
Tomate 1200DA/kg
Pomme 600DA/kg
figues 600DA/Kg

111.2 Reéalisation et implémentation de I'interface

Dans cette partie nous verrons les étapes de I’implémentation de notre application web
notamment le choix des outils, I'implémentation des modules ainsi que les interfaces
graphiques réalisées.

II1.2.1 Outils et technologies utilisées:

a) Choix des outils HTML
e HTML5 : Langage de structuration des pages web
Le HTML est un langage de balisage des pages Web. Aujourd'hui le HTML est destiné
uniquement a représenter la structure d’une page : titres, sous-titres, paragraphes, images,
formulaires de saisie, liens hypertextes, etc.

e CSS: Langage de présentation des pages Web

Le terme CSS est I'acronyme anglais de Cascading Style Sheets qui peut
se traduire par "feuilles de style en cascade”. Le CSS est un langage informatique utilisé
sur l'internet pour mettre en forme les fichiers HTML ou XML. Ainsi, les feuilles de
style, aussi appelé les fichiers CSS, comprennent du code qui permet de gérer le design
d'une page en HTML. (Taille, position sur la page, couleurs, police des caracteres,
largeur, hauteur, empilement, etc.)

e JavaScript : Langage de programmation c6té utilisateur

JavaScript est un langage de script orienté objet principalement utilisé dans les
pages HTML. A l'opposé des langages serveurs (qui s'exécutent sur le site), JavaScript est
exécuté sur l'ordinateur de l'internaute par le navigateur lui-méme. Ainsi, ce langage permet
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une interaction avec l'utilisateur en fonction de ses actions (lors du passage de la souris au-
dessus d'un élément, le redimensionnement de la page...).

e Bootstrap :

Bootstrap est un Framework (une librairie) développé
par Twitter.Ce dernier utilise les principaux langages de
développement web (HTML, CSS & JavaScript). Il s’agit d’un
code qui raccourcit différentes fonctionnalités (plugins utilisant la
bibliotheque JQuery), permettant au développeur de gagner du
temps et de réaliser simplement des codes complexes (animation,

B ootstrap carrousel, tableau, histogramme, ...).

e PHP : Langage de programmation coté serveur

Le PHP est un langage qui est lu et exécuté sur le serveur ou se trouve la page HTML,
avant que celle-ci ne soit envoyée au navigateur (1’utilisateur) qui en demande I’affichage. Le
code PHP peut étre inséré a un endroit précis d’une page, pour compléter le code HTML, CSS,
voire JavaScript.

Pourquoi PHP ?

1/ Facilité d’acces : Le PHP est un langage Open Source et qui est donc gratuit d’utilisation
avec une documentation compléte et également assez simple a apprendre au sens ou il ne
demande pas de prérequis particuliers.

2/ Le PHP est reconnu et donc supporté internationalement.

3/ 11 se distingue par ses performances d’exécution en terme de rapidité ainsi que sa solidité.

4/ Bonne gestion des requétes SQL . R
e MySQL : Systéme de gestion de bases de données
ySQL : Sy g M y
MySQL est un systeme de base de données, souvent couplé au langage PHP. Ainsi, dans
le cas d’un site Web, le langage PHP va établir la connexion a la base de données, puis envoyer

le code SQL nécessaire aux opérations sur la base de données. En retour, MySQL va renvoyer
des données ou des informations, qui Seront traitées par le code PHP.

II1.2.2  Prototype de I'interface « vue global de site »

Une présentation genérale de notre application web qui est un outil d’aide a la
décision par rapport aux différents parameétres de séchage solaires des végétaux :

a) Page d’inscription

Pour acceder au site pour la premiére fois I’utilisateur doit avoir un compte ce qui fait
qu’il doit inscrire.
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Créer Un Compte!

Figure 24 : vue globale sur la page d’inscription.

b) Page de connexion
Afin de reaccéder au site il suffit juste de se connecter.

Bienvenue!

Figure 25 : vue globale sur la page de connexion.

¢) Le Dashboard
C’est la page d’accueil de notre site.

62



Chapitre 111 Informatisations des concepts decouverts

/& AGROSOLAR?

-
@ Dashboard Dashboard

Welcome !

AgroSolar est un outil intuitif de recherche, qui permet de
déterminer les paramétres influencgant sur la cinétique de séchage

des produits agroalimentaires.

Temps de Séchage Temps restant de séchage d'un produit

Temps de séchage selon le séchoir

I séchorr hybride [l Séchoir indirect en convection naturelle Séchoir indirect en convection forcée
4

Figure 26 : :vu globale sur le Dashbord 1.

Calcul de colits Comparaison de prix des produits les plus demandés dans marché

Histogramme de prix des produits les plus demandés dans marché

soo | N
Pomme Raisin Abricot Prunes Tomate Figues

Figure 27 :vu globale sur le Dashbord 2.

d) Page d’aide

Cette page contient les différentes cartes pour définir les fonctionnalités du site afin
d’aider I’utilisateur a naviguer dans ce dernier, ainsi que des cartes ou on a rependu aux
questions fréquemment poser sur le séchage solaire.
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/&) AGROSOLAR?

@ Dashboard

Page d'aide

Carte du temps restant

Tables

Carte de colt

Les graphes

Figure 28:vu global sur la page d’aide « explication du fonctionnalités du site » .

Quelle sont les étapes a suivre afin de réussir votre séchage solaire ?

Jusqu'ol mener le séchage?

Tables

Quelle sont les critéres d’un produit séché se bonne qualité ?

Quelle quantité de produit frais le séchoir doit-il pouvoir traiter en moyenne par jour?

Quelle quantité de produit frais le séchoir doit-il pouvoir traiter en moyenne par jour?

Figure 29:vu global sur la page d’aide « informatisation du [ utilisateur ».

¢) Table de la base des données
La table qui représente la base de données.
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/) AGROSOLAR?

@ Dashboard

Informatisations des concepts decouverts

Informations sur les parametres de séchage

Parametres

Figure 30 : vu globale sur la base de données .
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Chapitre IV : discussions et
commentaires

Dans ce chapitre on présente les différentes fonctionnalités de I’interface congue, et les
possibilités de simulations qu’elle permet de réaliser.

Dans cette partie de I’interface on a choisi pour I'utilisateur un ensemble de parameétres
optimaux de séchage solaire de quelque produit agroalimentaire. Le choix s’y porter sur
différents produits cultivés localement a travers toutes les régions de notre pays ou méme des
produits importés et cela pour assurer la variété et enrichir la base de données de notre site.

Le choix de ces paramétres est fait sur la base de notre étude bibliographique et a 1’aide de
notre recherche sur web pour chaque produit. Cette base de données est le fruit d’efforts
intenses.

Pour une démonstration de 1’utilisation de notre site, prenons plusieurs produits a séché.
++ Cas de LA TOMATE

La tomate présente une trés haute teneur en eau. Son humidité relative initiale peut
atteindre 95%. Pour notre base de données, nous avons opté pour une valeur moyenne de
93% afin qu’elle soit la plus proche a la réalité.

En revanche la teneur en eau finale dépend essentiellement du produit fini et de la
facon de sa consommation, la valeur recommandée est de 13%.

Lors du séchage a une haute température le produit se dénature et noircit. 1l faut prendre
en considération les caractéristiques et les propriétés du produit. La température qu’on a choisie
pour I'utilisateur est de 65°C qui est considérée comme « la meilleure température » pour
sécher ce produit. Les tranches de tomate séchée préservent leurs propriétés organoleptiques,
de plus en pensant a la ré-humidification du produit sec lors de son utilisation la tomate séchée
a 65°C se réhydrate mieux que celle séchée a d’autres températures.

Le meilleur procédé de séchage est d'extraire I'numidité en vitesse, sinon la moisissure
va prendre le dessus du produit c'est-a-dire il moisira avant qu'il ne soit sécher. Cependant la
vitesse ne doit pas étre trop élevée sinon une crodte risquera de se former en surface empéchant
I'eau de sortir. Pour ce produit on a choisi une vitesse optimale d’air asséchant de 1.5m/s.

Sachant que ’effet de la vitesse de I'air est moindre en comparaison avec l'effet de la
température. Ceci s'explique aussi par le fait que la température du produit s'abaisse c'est-a-dire
un refroidissement causé par I’augmentation de la vitesse de 1’air asséchant d’ou une diminution
de la pression de la vapeur d’eau ce qui implique une diminution de 1’évaporation de I’eau. Cela
est confirmé par les travaux suivants [101], [102], [103] , [104] ce qui fait que le couple
adéquat de séchage de la tomate est 65°C et 1.5m/s. [105]
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Le temps de séchage n’est pas une valeur fixe, il dépend de la masse initiale du produit.
Sécher des échantillons pour faire une expérience se differe du séchage d’une grande
production, donc le temps de séchage peut varier de quelques heures a quelques journées. Par
exemple la durée pour sécher une quantité de 100kg de tomate ne dépasse pas 72h pour y avoir
un produit final prés a la conservation. Les tomates ne supportent pas un temps de séchage trop
long. Au-dela de trois jours dans le séchoir, elles s'oxydent, la couleur devient brune. Pour éviter
le noircissement, la seule solution est un temps de séchage tres court (pas plus de trois jours).
[106]

Le taux de séchage est le rapport entre le poids du produit frais et le poids du produit
sec. Pour la tomate ca valeur est égal a 18/1 qui signifie qu'il faut 18 kg de produit prét a sécher
pour obtenir 1 kg de produit sec prés a la consommation. Le rendement tient compte des pertes
lors de I'épluchage et du parage.

En cas d’un produit séché de bonne qualité la durée de conservation de la tomate séchée
égale a 12 mois.

« Cas des OIGNONS

Les oignons sont séchés afin de passé d’une teneur en eau initiale de 90% a une valeur
finale recommandée de 4%. Aussi on doit mettre en évidence que 1’oignon présente un taux
de séchage de 10/1.

Vu que la température d’air asséchant représente le parametre le plus important lors du séchage
des aliments et I’augmentation de cette derniere donne une hausse de la chaleur, ce qui provoque
une évaporation rapide de l'eau du produit. Toutefois, le séchage a a de hautes températures
engendre des distractions sensorielles, de la couleur et de la composition chimique du produit.
Notre choix s’est porté pour une température de 55°C qui semble étre la meilleure pour le
séchage des oignons.

En revanche l'augmentation de la vitesse d’air chaud favorise les échanges convectifs,
accélérant ainsi le processus de séchage et entraine un séchage presque uniforme. Ce qui nous
a amené a choisir une vitesse de 1.5m/s pour le séchage des oignons.
On peut noter aussi qu’a la fin du séchage, les oignons se trouvent dans un état croustillant.

La durée de conservation de ce dernier peut dépasser les 12 mois en cas d’un processus de
séchage réussit. [107]

++ Cas de LA POMME :

La pomme séchée est un produit tres consommé par les familles algériennes. Pour le
séchage solaire de ce produit on a déterminé les parametres optimaux .Pour passer d’une teneur
initiale de 70% a une teneur en eau finale de 10% a base humide, on doit fournir au produit une
température de 60°C avec une vitesse d’air asséchant de 1.5m/s , le temps de séchage peut
arriver jusqu’a 48h pour sécher une grande production ce pendant pour quelques kilogrammes
on peut avoir le produit final dans une durée qui ne dépasse pas les 9h. La pomme présente un
taux de séchage de 2/3 [107] « figure 31 ».
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Patates douces Température 65°
Petit pois Débit d'air : 7
Piments Epaisseur lcm
Pommes Teneur en eau initia 70%
Pommes Teneur en eau final 10%

Pomme: 3,
Pomme: 48 heures
Pommes Température 60
Pommes de terre Temps de séchage jusqu'a 3 jours
Potirons Teneur en eau initia 7
Showing 41 to 50 of 65 entries Previous 1 2 3 4 H 6 7 Next

Figure 31: exemple de la table « les parameétres optimaux pour le séchage solaire de la pomme».

IV.2  Temps de séchage restant :

Sur cette carte on avait I’idée de présenter le temps restant « approximative » pour le
processus de séchage d’un produit. Pour ceci I'utilisateur va rentrer un produit a son choix,
et le temps de démarrage de son séchage si ce dernier existe dans notre base des données
donc le temps restant va s’afficher en couleur bleue (voir figure 32).

Temps restant de séchage d'un produit

tomates

25

Figure 32 : la carte du temps restant.
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IV.3  Charts (graphiques):

Vu que I'étude paramétrique consiste a faire varier des paramétres et d'étudier leur
influence, on a essayé dans cette partie de collecter les données expérimentales des travaux
déja réalisés afin de pouvoir faire cette partie.

Le choix de ces parametres consiste a ce que ces derniers aient une relation directe avec
I'opération du séchage et du séchoir utilisé. Parmi ces paramétres citons :

e Le type de séchoir utilisé.

e | ’¢paisseur de produit.

e Latempérature de l'air chauffé entrant au séchoir.

e L’humidité de I’air dans le séchoir.

e La vitesse d’air chaud dans le séchoir .et d'autres que I'on citera tout au long de cette
discussion.

Dans notre interface ces graphes vont aider 1’utilisateur a prendre une décision par
rapport a la région, I’installation, et les parameétres aérothermiques qu’il va choisir pour son
processus de séchage. Notre outil est un outil d’aide a la décision (DSS décision support
system).

IV.3.1 Comparaison entre le séchage en convection

forcée, naturelle et en mode hybride
Le premier graphe illustre la différence entre le séchage indirect en 03 mode (avec
appoint /en convection forcé/ en convection naturelle) on constate que lors de I'utilisation des
trois prototypes de séchoirs indirects « figure 33 »:

e Le séchage a convection forcée est mieux maitrisé que celui a convection naturelle.

e Un décalage important en temps de séchage entre les trois prototypes.

e En mode naturel on ne peut pas maitriser 1’opération de séchage car les conditions de
séchage (rayonnement solaire, température, vitesse et humidité changent tout le long de
la journée) ce qui fait qu’on est obligé de travailler avec des valeurs moyennes pour
approcher des caractéristiques de I’opération de séchage.

e Le séchage hybride donne les meilleurs résultats par rapport aux deux autres
installations, il assure un séchage rapide, et le produit garde sa qualité.
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Temps de séchage selon le séchaoir

Figure 33 : I'évolution de la teneur en eau en base séche par rapport au temps des 03 prototypes

Ou : I’axes des X est le temps en minute , et I’axes des Y est la teneur en eau a base seche
de la tomate .

D’apres ces courbes on remarque que le temps de séchage est de 480min ,900min,
1020min respectivement pour le séchage hybride, indirect en convection forcée, indirect en
convection naturelle. Ce qui indique que le temps de séchage en convection forcé se trouve
réduit par rapport au séchage naturel.

D'apreés l'allure des courbes (figure 33) on remarque au début du séchage une migration
rapide de I'humidité du produit vers I'extérieur (pente de la courbe trés importante au début du
processus de séchage) cette pente diminue au fur et a mesure que le temps de séchage augmente.
11 est beaucoup plus difficile d'extraire 1'eau liée que 'eau libre de plus 1’évaporation diminue
de plus en plus ceci s'explique par le fait que presque la totalité des molécules d'eau libres et
liees ont ete évaporees et reste que les molécules d'eau liées a la structure méme du produit qui
ne sont pas concernées par I'opération de séchage

On note aussi d'apres laméme figure que seule la phase de séchage a allure décroissante
est mise en évidence dans ce genre de produit agroalimentaire et I’absence de la phase de mise
en température et de la phase de séchage a allure constante et ceci s'explique: par lI'absence de
I'eau libre a la surface du produit et aussi a la structure de ce dernier.
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V.4 Comparaison entre le séchage dans la
région nord d’Algérie, hauts plateaux et celle du
sud :

La figure (34) illustre la variation du taux d’humidité des tranches de pomme de terre
dans un séchoir solaire indirect pour trois régions différentes en fonction du temps (MR= f

(1))

Pour les trois courbes, le taux d’humidité diminue avec le temps jusqu'a ce qu'il atteigne
la teneur en humidité d'équilibre. Le taux diminue plus rapidement lors I’expérience réalisé au
sud qu’a nord et aux hauts plateaux, ce qui entraine une différence de temps de séchage
remarquable entre ces expériences, cela est dii aux conditions climatiques durant la journée de
I’essai. De méme, on peut dire que les conditions de séchage lors des deux premieres
expériences sont mieux maitrisés que la troisieme. La température de ’air est pratiquement
constante lors la premiére et la seconde expérience ainsi que de la derniéres.

Teneur en eau réduite selon la région en Algerie

Séchage solaire d un produit selon la région

I Révion du nord Bousmail Hauts plateaux Constantine [JJJJ Sud Cuerola
10

0.9
0.2
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Figure 34 : le séchage solaire dans différente région du pays.

Ou : ’axes des X est le temps en minute , et I’axes des Y est la teneur en eau réduite de
la pomme de terre .

71



Chapitre VI Discussions et commentaires

Dans D’article [98] ils ont utilisé le sécheur solaire indirect hybride pour le sechage de
la pomme de terre ils ont conclu qu'il a le meilleur temps de séchage et la meilleure température.
Toutefois il faut noter que cette étude a été menee dans la région de Ouargla avec un
environnement sec alors que les deux autres études ont été menée respectivement a Bou-Ismail
avec un climat cotier, et a Constantine avec un climat tempéré chaud.

Le tableau suivant donne une comparaison du séchage des pommes de terre de quelques
travaux [98]. On remarque que le séchage de la pomme de terre est meilleur dans le sud que
dans d’autre régions du pays.

Tableau 11 : quelques travaux de séchage de la pomme de terre

Région Ville Type de secheur | Temps de | T moy
séchage

Bousmail Indirect 3h45min 55°C
Bousmail Mixe 4h45min 57°C

Constantine  Indirect 6h12min 50°C

plateaux

Ouargla Indirect+ appoint 3h 60°C
électrique

Sud Ouargla Hybride  (solaire 2h45min 50°C
indirect + appoint
PV)

On remarque que le séchage solaire et mieux maitrisé pour un climat sec. L’humidité
de D’air représente un parametre Influant sur la cinétique de séchage, L’cau dégagée par
évaporation du produit est récupérée par l'air chauffé. L’augmentation de la teneur en humidité
de I’air, accroit la pression partielle des vapeurs d’eau dans celui-ci, par conséquent diminue le
potentiel d’échange entre I’air et le produit. On a alors étudié les travaux faits afin de voir I’effet
de ce parametre sur la teneur en eau et la durée de séchage du produit. On a trouvé que les
études faites sur la menthe, verveine, sauge [109], la pomme de terre [110], manioc, gingembre,
gombo et piment [111] ont confirmé 1’influence de I’humidité de I’air asséchant sur le
processus de séchage.

IV.4.1 Effet d’épaisseur des tranches :

La figure (35) présente I’évolution de la teneur en eau du produit pour les différentes
¢épaisseurs des tranches. On note que 1’augmentation d’épaisseur du produit provoque
I’augmentation de sa teneur en eau, ce qui fait un trajet plus long a parcourir pour une €paisseur
de 1.5 cm et 1cm que dans le cas d’épaisseur de 0.5cm. Les travaux déja réalisés ont montré
que la diminution d’épaisseur du produit conduit a un sechage plus rapide. Cela revient au fait
que l'augmentation d’épaisseur entraine un ralentissement d'évaporation d'eau, ainsi qu’une
augmentation du temps de séchage.
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Le sechage solaire des tranche de pomme de terre en diffrente episseur

Le sechage solaire des tranche de pomme de terre en diffrente episseur

B Er-5mm Ep=10mm [ Ep=15mm
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
10
0.5
0 )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 500 550

Figure 35 : effet de l’epaisseur sur le sechage d 'un produit.

Ou : I’axes des X est le temps en minute , et I’axes des Yy est la teneur en eau a base
seche de pomme de terre .

La figure 35 montre qu’il y a un écart important en cinétique de séchage lorsque
I'épaisseur des tranches de pomme de terre prend les valeurs de 0.5, 1 et 1.5 cm et cela est di
au parcours plus long et aux résistances internes au transfert de la matiére plus importante pour
les épaisseurs de 1.5cm par rapport aux épaisseurs de 1cm.

L'humidité d'équilibre des tranches de la pomme de terre est atteinte aprés 300min,
350min, et 550min pour les épaisseurs respectives de 0.5, let 1.5cm. En comparant le temps
de séchage par rapport a I'épaisseur de 0.5 cm, on remarque une augmentation de temps de
séchage de 15% et 80%, respectivement pour les épaisseurs delet 1.5 cm. Cette augmentation
du temps de séchage avec l'augmentation de I'épaisseur de tranche était due d'une part a la
distance importante que doit parcourir I'hnumidité pour atteindre la surface du produit et d'autre
part a la résistance a la migration de I'numidité de I'intérieur du produit vers sa surface qui est
relativement plus importante pour les tranches épaisses ce qui implique une diminution de la
vitesse de séchage et par conséquent une augmentation du temps de séchage. Des résultats
semblables ont été trouveés par [112], [113], [114]

Comme le graphe précédent on remarque sur celui-la 1’absence de la premiere et la
deuxiéme phase de séchage. Généralement c'est le cas pour tous les produits agroalimentaires
.Celaestda alastructure des produits agricoles et par le fait que les parois cellulaires perturbent
la migration rapide de I'hnumidité vers la surface extérieure.
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La méme allure de la cinétique de séchage des produits agricoles est observée par: [115], [116]

e Pour les tranches minces de tomate [115], [116] [114].
e Pour différents produits végétaux [117] .

e Pour les tranches minces de carotte, [118]

e Pour les figues [118].

Ceci s'explique aussi par le fait que le film d'eau a la surface des produits agroalimentaires est
inexistant et que le transfert d'humidité de I'intérieur de ces produits a la surface est effectué par
plusieurs mécanismes compliqués (diffusion liquide, diffusion vapeur ou capillarité).

Ces mécanismes changent pendant le processus de séchage [119]. Jusqu'au jour d'aujourd'hui
la théorie exacte des mécanismes réels régissant le transfert d’humidité dans la phase de séchage
a allure décroissante n'est pas bien connu.

Le plus probable mécanisme qui contr6le le transfert de masse dans les produits agricoles est la
diffusion [120]. Ces résultats concordent avec les observations des chercheurs ( [121], [122]).

IV.4.2  histogramme

On a trouvé que I’affichage du prix de vente des fruits les plus demandés en Algérie sera
intéressant pour 1’utilisateur de notre site. Cela va aider a prendre une décision par rapport au
produit que I’on souhaite sécher .On doit mentionner que ce dernier se différe d’une région a
une autre, mais on a assuré le choix des prix de vente moyens pour chaque produit (figure 36).

Comparaison de prix des produits les plus demandés dans marché
Histogramme de prix des produits les plus demandés dans marché
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Chapitre VI Discussions et commentaires

Figure 36 : histogrammes de prix de vente en DA de quelgues produits.

IV.4.3 Carte du calcul des codts:

Pour engager dans un investissement, il est clair qu’un calcul du colit s’impose. C’est
pour cela que 1’on a essayé de faciliter cette tache a 1’utilisateur de notre site. Ce que nous a
amené a une étude économique du séchage des aliments. On utilisant les formules de calcul du
codt trouvé dans la littérature et on prenant le cas d’un séchoir solaire type serre de 80kg de
capacité, on a réussi a évaluer le colt d’investissement du séchage solaire d’une production
donnée de quelque produit de notre base de données.

Un processus simple et facile pour ’utilisateur. 1l suffit de choisir le produit et faire rentrer la
masse initiale qu’il veut sécher pour que le programme réalise le calcul et la boite de dialogue
avec le colt total apparaisse pour 1’utilisateur (figure 37)

% \ localhost indigue
" N

Le colt de séchage de 1000 Kilos de Tomates est 332092037 dinars

o7 | algerien

Calcul de colts Comparaison de prix des produits les plus demandés dans marché

Histogramme de prix des produits les plus demandés dans marche
400

300
200
1100 - -

Figure 37 : carte de calcul du codt.
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Conclusion genérale :

Le séchage est I'un des processus fondamentaux qui permet d'augmenter efficacement
le temps de stockage des produits issus de I’industrie agroalimentaire, c’est un procédé¢ tres
énergivore. Cela, explique le recours a I’utilisation des séchoirs solaires qui connaissent un
développement remarquable durant ces dernieres années.

Dans ce contexte, I’objectif de cette thése constitue une nouvelle contribution dans les études
paramétriques de sechage solaire, par la création d’une plateforme qui résume les conditions
optimales de séchage des végétaux permettant au séchoir de réduire considérablement
I'humidité du produit séché dans un temps relativement court ainsi que ’effet di choix de
séchoir et la région de 1’opération .

Si les travaux ont été souvent consacrés pour I’étude expérimentale et la modélisation
du séchage solaire l'originalité de notre approche consiste a informatiser les concepts et les
résultats déja obtenus pour avoir une interface qui facilite la tache de recherche au futur pour
les prochains travaux du séchage solaire des produits agroalimentaires spéecifiquement les
végétaux. Notre outil congu est un outil d’aide a la décision (DSS Décision Support System)

Sur le plan de conception, nous avons établi une collecte d’informations sur les
différents végétaux, de méme on a consulté les différents articles de recherche d’actualités afin
de faire une comparaison et afin de connaitre les parameétres les plus influencant durant le
processus de séchage solaire.

A l'issue de cette étape nous avons résumé tous ces concepts dans un site sous la forme
des graphes et d’une table qui représente notre base des données. De plus d’autres
fonctionnalités sont présentes dans notre site, des cartes que nous avons trouvés tres utile pour
I’utilisateur se sont la carte de calcul du temps restant et la carte de calcul du codt.

Les résultats de travaux précédant et notre étude nous amenent aux conclusions
suivantes :

e Le processus du séchage reste difficilement contrdlable puisqu’il dépend en grande
partie des conditions météorologiques et climatologiques.

e Ladurée de séchage dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels on peut citer : la masse
le diamétre et 1’épaisseur du produit, la vitesse de l'air asséchant, ainsi que sa
température.

e [’effet de I’épaisseur du produit est trés remarquable .Les tranches de faible épaisseur
(5mm) seche deux fois plus vite que celle qui sont épaisses (15mm) mais comme il est
intéressant d’avoir un produit sec de qualité supérieure, on peut confirmer que les
¢chantillons de 5 mm d’épaisseurs ne sont pas de bonne qualité, par contre celles de
10mm et 15mm d’épaisseurs sont d’ une meilleure qualité du produit sec.

e Le temps de séchage est réduit lorsque la différence de temperature, entre le fluide et le
produit, est augmentée. Toutefois la thermo-sensibilité du produit (caractérisée par la
température maximale qu’il peut supporter), limite la valeur de 1’écart, notamment en
fin de séchage. ce qui nous amenait a signaler qu’il y a des limites pour 1’utilisation des
températures élevées et que chaque produit agroalimentaire a sécher possede une
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température limite maximale de séchage ce qui fait que le séchage doit étre effectué a
des températures optimales

e L'étude cinétique de séchage solaire des végétaux montre la présence unique de la phase
de ralentissement (phase C) sur la courbe de séchage, et I'absence de la phase de mise
en température du produit et la phase a allure constante cela est typique pour la majorité
des produits agroalimentaires)

e Suite a la non-maitrise de I'opération de séchage au niveau du séchoir a convection
naturelle (vitesse d'écoulement et température de I'air asséchant dans le séchoir ne sont
pas fixes et changent en longueur de journée suivant les conditions metéorologiques.)
ce qui engendre un lent et mauvais écoulement dans le séchoir et apparition des zones
de chauffe (échantillons se trouvant sur le périphérique de la claie grillée). Ce qui nous
a amené a opter pour le séchoir a convection forcée .On peut confirmer alors que le
choix du séchoir doit étre selon les besoins, ce choix a un effet sur la cinétique de
séchage des végétaux.

e L’utilisation d’appoint électrique ou d’autres sources d’énergies renouvelables telle que
la biomasse est une obligation pour le séchage industriel sinon on risque d’avoir des
pertes au niveau de la production.

e Pour assurer un séchage solaire des légumes et des fruits sous des conditions
hygiéniques et sanitaires aux normes nationales et internationales on doit alors assurer
le respect des parametres optimaux que nous avons définis pour chaque élément et ce
qui conduise a la meilleure performance du séchoir.

e [’ajout d’un systeme de régulation d'humidité semble d’étre une solution avantageuse
en cas de séchage dans les régions humides.

e [’¢tude économique de séchage pour estimer le colit du séchage solaire d’une
production montre 1’intérét d’investir dans ce domaine.

En perspective, nous envisageons d’élargir cette étude a d’autres applications telles que
le séchage d’autres produits de structures plus complexes comme la viande (bceuf, des

chameaux, des chevaux) et celle du poisson ainsi que d’autres produits locaux a grande
production et consommation telle que les dattes locales, le piment, le concombre, le henné.

On compte a déployer le site sur web pour qu’il sera disponible a I’utilisateur.

Nous suggérons une industrialisation des procédures de séchage solaire qui va permettre un
développement de l'exportation, ainsi que I'économie nationale. Le but est de généraliser
I’utilisation de ces derniers chez les agriculteurs algériens pour I’amélioration de leurs
rendements tout en assurant 1’abaissement des cotts d’investissement.

On propose le développement du séchage solaire continu par 1’utilisation 1’appoint biomasse
qui représente une solution pour réduire d’un c6té le cofit d’électricité et d’un autre pour réduire
les pertes du produit, aussi I’intégration du stockage solide dans les séchoirs avec nouveaux
matériaux de stockage plus performants, comme les matériaux a changement de phase pour
stocker la chaleur ou donc améliorer les performances de séchage solaire.

A la fin de notre étude on peut dire que la majorité des auteurs ont étudié les cinétiques de
séchage, température de séchage, et d'un degré moindre les parametres optimaux et le codt de
I'opération de séchage chose qui a été mis en exergue dans ce travail.
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Annexes

Il faut dégager le genre de produit a sécher, ainsi que ses caractéristiques, afin de bien
dimensionner le séchoir et déterminer les conditions opératoires optimales de I'opération de
séchage. La construction d'un prototype de séchoir doit tenir compte de plusieurs criteres
énuméres ci-dessous.

e Nature du produit (fruits, Iégumes, viandes, céréales, poissons...... ) qui nous détermine
le type de séchoir et les conditions opératoires.

e La quantité de produit a sécher journaliére et la durée de séchage qui conditionne le
dimensionnement de l'installation.

e Diminuer l'intervalle entre I'époque de récolte et celle du séchage pour éviter la
détérioration du produit par I'air environnant.

e La préparation a effectuer: lavage, égouttage, épluchage, décorticage.....

e Prétraitements: blanchiment, salage, soufrage, trempage dans des solutions
caustiques,.......

e Degré de séchage souhaité, plus I'numidité d'équilibre du produit est trés basse, plus le
temps de séchage est long.

e Les fourchettes des températures requises pour effectuer le séchage. Leur connaissance
est indispensable a double titre, d'abord pour choisir le mode de captation du
rayonnement solaire, ensuite pour contréler la conduite du séchage. Si les températures
de séchage ne doivent pas dépasser 70°C, les capteurs plans relativement bon marché
suffisent pour capter le rayonnement solaire. Au-deld, il faut le concentrer ou employer
des surfaces absorbantes sélectives. Il s'agit la des techniques sophistiquées dont le
surcodt forcement trop élevé doit étre, d'une maniere générale, soigneusement étudié et
qui, par suite ne conviennent pas a des produits courants. En fait il faut respecter ces
valeurs critiques si non le produit se détériora et ne gardera pas ses propriétés
organoleptiques.

e Croutage: Il faut eviter le croutage en séchant moins vite a des températures plus ou
moins basse pour que I'eau ne reste pas emprisonnée a l'intérieur du produit suite a la
fermeture des pores en surface du au croutage.

La connaissance du gisement solaire du site pour I'implantation d'un séchoir solaire est
une condition nécessaire. Les données relatives a la température et I'humidité de I'air, vitesse
du vent sont disponibles au niveau des stations météorologiques; néanmoins, les données
relatives aux rayonnements direct, diffus et global généralement ne sont pas disponible au
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niveau de ces stations, il faut donc faire appel aux formules empiriques reposant sur le
traitement statistique des données météorologiques existantes. Des températures ambiantes trop
basses sont de toute évidence une contre-indication a l'implantation d'installations
completement solarisées, le séchage s'effectuant trop lentement, dans ce cas, une autre source
de chaleur est nécessaire pour élever la température de sorte que le solaire n'est plus alors qu'un
appoint dont il faut étudier la rentabilité avec soin.

Inversement, des températures extérieures trop élevées notamment dans les zones arides exigent
que des précautions soient prises pour eviter que la température de I'air asséchant ne dépasse la
valeur supportable par le produit. La nécessité d'une ventilation convenable s'impose pour
diminuer la température dans le cas du besoin.

Le parametre degré d'humidité de I'air est important et le séchage ne peut se réaliser avec un air
saturé ou contenant plus de 80% d’humidité car son pouvoir évaporatoire est tres faible.

La direction et la vitesse des vents dominants sont utiles car ces derniers peuvent réduire le gain
de chaleur utile d'un capteur a air solaire ou augmenter les pertes de chaleur de I'enceinte de
séchage

L'orientation du séchoir et la localisation des conduits intérieurs d'air doivent étre étudiées
relativement aux vents dominants. D'autres questions générales peuvent étre posées sur
certaines commodités du site :

e EXxistence ou pas de I'électricité dans le site.

e Espace disponible.

e Existence ou pas de combustible pour le chauffage d’appoint.

e Disponibilité ou pas de I'eau pour lavage et prétraitement des produits a sécher

e Matériaux de constructions nécessaires (verre, aluminium, plexiglas, laine de verre.....)
existent —ils localement ou peut on leur trouver des substituants locaux ?

e Moyens de stockage, leur capacité, leur emplacement?

e Existence ou pas sur place d'une main d'ceuvre compétente.

e Intervention de la main d'ccuvre locale (artisans, forgerons) pour la construction des
petits séchoirs simples et rustiques pour traiter de petite quantité de produit a usage
domestique; ou peuvent aussi fabriquer des systemes de séchage solaire comportant des
organes de captation, de stockage, de gestion et de contrble, capables de traiter des
quantités plus importantes et destinées au secteur industriel.

e choix du type de séchoir: Le choix du type de séchoir est contr6lé par type de produit a
sécher. Pour les produits volumineux les séchoirs serres sont tout indiqués d'un point de
vue technico-économique. Si on a des produits a haute valeur commerciale (fruits,
légumes, poisson....etc.) les séchoirs tunnels conviennent mieux. Dans tous les cas de
figure il est conseille d'assurer la ventilation par convection forcée afin de pouvoir
contréler le débit de l'air asséchant et par suite sa température. La ventilation par
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convection naturelle ne garantissant pas un bon déroulement du séchage, peut convenir,
a la rigueur, pour un usage individuel aux exigences réduites. L'utilisation de I'appoint
dépend des conditions atmosphériques et de I'objectif du manipulateur est ce qu'il veut
sécher d'une fagon continue le jour et la nuit, dans ce cas le systéme d'appoint s'impose,
ou seulement pendant le jour?

Modélisation et simulation du comportement du séchoir en fonction des différents
parametres (débit, température, humidité de I'air,...etc.)

Construction du séchoir.

Expérimentation du séchoir a vide et sous charge.

Ajustement et mise au point du séchoir avec une optimisation technico-économique.
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