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Du point de vue de l'economie et de 1l'exploitation, un
produit ne doit &tre traité qu'on fonction des caractéristiques exigées. Le
choix d'une methode de séchage, doit tenir compte de la nature de la substance,

de son etat et eventuelement de sa preparation.

C'est ainsi que la pate & papier fagonnée en bande épaisse

peut circuler librement sous 1l'effet de sa propre tension dans un sechoir &
CMMDDES Lé__égs M:“&S 0: Q{Jbuxowv.\'kh, ‘Q thlm\ﬂ\“laj‘lo'ﬂ é& C/QLQ‘QUV d’%‘rﬂtlw%

\s f‘,o\‘,‘;\;uﬁ,j Ao wvallotious Ae.;]oi ext ontes out acchondis <t ex umentes |
Des conditions de séchage appropriées, repondent en

grande partie & ces objectifs, pour minimiser les pertes de la production, lors

d'un séchage rapide ou énergique.

Pour cela, une etude cinetique a fait 1l'objet de notre travail : elle necessite

la connaissance des bases theoriques et des essais de sechage,



I L'AIR HUKTIE :

I. 1. Généralités :

L'afir: atmospherique dans lequel nous vivons renférme une
proportion de vapeur d'eau. L'air parfaitement sec, exempt de vapeur d'eau, est

une variété idéale par rapport - l'air courant qui est dit air humide.

Pour le cas du sechage avec 1'air, on assimile 1 air humide > un melange de g22

parfaits,la loi de Dalton donne :
P o= B4 By (1)

Si P est la pression totale de 1'air humide}pa et P, designant respéctivement

les pressions partielles de 1'air et de la vapeur d'eau.

I. 2. Deflnltlons.

Toutes les variétés d'air humide, » une pression et une
temperature donnés, se situent entre deux variétés extremes : 1l'air sec et ltair
saturé qui renferme la quantité maximale de vapeur d'eau qu'il lui est possible

de renfermer dans les conditions de température et de pression ou il se trouve.

I.2.1. Degre hygrometrigue.

La vapeur d'eau ttant assimilable A un ¢gaz parfait, le rapport des masses est

égal au rapport des pressions. On peut écrire @

Vg s

P et P disignant respectivenant la pression partielle de la vapeur d'eau dans
1l'air humlde considéré et la pression de la vapeur saturante seche h la méme
temperature (max). Ce rapport (e) est apielé humidité relative ou degré hygromé-
trigue qui s'exprime “souvent en pourcentage 3 m, masse de vapeur d'eau contenue
dans un certain volume V de l'air humide consideré et m, la masse de vapeur
d'eau que contiendrait ce méme volume V d'air humide & 1a temperature s'il était
saturé.

Pour un air saturé ona : P = P = e = 1

Pour un air quelconque on a 3 P ( va = e < 1

Pour un air sec on aurait : b, = 0o = e = 0

Le degré hygrométrigue {e}est donc toujours compris entre O et 1,0u entre O et
100 %.



I1.2.25 Humidité absolue.

On appelle humidité absolue ou teneur en vapeur d'eau le rapport x entre 1la
masse M de vapeur d'eau et la masse m, d'air sec contenu dans un méme volume

Vv d'air humide.. -

1 tqq
Kipsl ¥ L m kg dfggg dans l'air
m, kg d'air sec
I.2.3. Influence de la pression et de la température

L'applications des lois de RAOULT et de DALTON donnent.

Pour x kg d'eau dans 1 kg d'air sec on a 3

1
PaV= R@.E (4)
X
va= RQ.W (5)
avec R constante des gaz parfaits ( 1 atm/k mole )
Ma g masse moleculaire de 1l'air
g " N de la vapeur d'eau

en faisant le rapport de (4) sur (5)

.....—2?'—— ] _&.— d'w

P =M

v a
X = -lé- -gw— en remplagant Pv et Pa en fonction de P et de e donné mr

29 P

les relations (1? et (2))on obtient 1'expression guixanteﬁt.:

. e Ps
x = 0,62 e (7)

pour l'air saturé on a

£ = 5 = 0,622 P (8)
5]
P - P,

X etant donc la teneur en vapeur d'eau b la saturation, P pression de satu~-
<]
ration b la temperature consideré.

Pour une pression totale constante, X D€ varie qu'avec le temperature.

I.2.4. Degré de Saturation

Une troisieme caractéristique hygrométrique de 1'air humide est le degré de

saturation donné par le rapport suivant.

BN SRR L1
g - X i P —eP
s s

Pour un air perfaitement sec €5 = 0




Si pour un air humide A la température 6 et » la pression P,

- . bt Y -
on connait 1'un des trois parametres e, x ow e, on peut facilement a 1l'aide

des relations précédentes, déterminer les deux autres . : pour x donné, on a 3
X
e s s 4+ 0,622
©= X70,622 . % (130)
eS = x —-—I_J-_:_...:Eg’-— ( 11 )
0,622 P
s
1.2.5. Point de rosée :

C'est la température » laquelle la vapeur d'eau, ~ontenue
dans 1'air humide, commence » se condenser h pression constante pour x = X_ ,
1'air est saturé, la température % laquelle la saturation est atteinte porte le

nom de point de rosée.

I.3. Détermination des caractéristiques de 1llair humide, mesure de 1'humidité s

On utilise, pour déterminer 1'état hygrométrique de l'air,
plusieurs types d'appareils, parmis lesquels les plus employés sont @

L'hygrométre & cheveu relativement pour precis.

L'hygrom&tre © condensation.

- Le psychrométre & deux thermométres.

I.3.1. L'hygromdtre » condensation : (fig. 1)

Offrant une plus grande précision que l'hygrometre 4 cheveu,
i1 se compose d'une boite métallique dont la face avant est polie et qui contient
de 1'ether ( trés volatif ), dont on provogue l‘évaporation rapide en y faisant
barboter de 1l'air. Il résulte un refroidissement intense. Ia paroie polie ayant
atteint la température correspondant & 1'etat de saturation de 1l'air environnant
la vapeur d'eau se condence, il y a apparition de broullard sur la plague. La
température de cette paroi est allors celle GR du point de rosée donnée par
lecture du thermomdtre plongé dans l'ether de la boite;afin d'augmenter la pré-
cision on prend pour GR la moyenne arithmétique des températures auxquelles la

buée apparait puis disparait aprés le barbotage de 1l'air.

Connaisant ©.,les tables de la vapeur d'eau donnent pv,les némes tables fournis-—
sent la valeur de la pression,va qu'aurait la vapeur d'eau si elle était

gaturante h 6 température ambiante.

On deduit alors ¢ e = —gﬂ (12 )

VS
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Le raisonement est le suivant : En refroidissant & préssioen constante, une

masse d'air humide % une température 6, la masse d'eau qu'elle contient reste
la méme. De méme que le rapport . : P Dpression partielle de vapeur et P

celle de 1l'air, i

A la température de rosée QR » & l'etat de saturation 1la Pression maximale de
vapeur d'eau 3 €, n'est autre que P, dans 1l'etat initial & 6,

I.3.2. Le psychrométre 3 deux thermométres, ( fig 2 )

Le psychrométre se compose de deux thermométres dont 1'un a
son buble maintenu sec et 1'autre dont le buble est maintenu humide grice i une

méche imbibée d'eau.
« Le thermométre sec indique 1la température réelle 6 de 1'air humide considere,

+ La vaporisation de 1'eau contenu dans la méche entraine un abaissement de tem-
- a . \ ’ .
perature de celle-ci : 1l'air en écoulement transfére donc par convection une

partie de sa chaleur & la méche.

» Au bout d'un certain temps, un équilibre dynamique s'établit entre la chaleur
gagnée et la chaleur perdue par le réservoir M thermomdtre humide, la tempéra-
ture indiquée, se stabilise & une valeur Gh dite température de thermomdtre

humide,

La quantité d'eau qui s"évapore A la surface du bulbd humide
est celle qui est nécessaire saturer 1'air qui circule le long de cette surface;
Elle est proportiennelle X 1a difference ( X, = X ) des humidités absolues de

1'air saturé a 6 et 1'air étudié % 6 avec B < 6.

I1 est possible de déduire lees caractéristiques de 1'air considérd, en connaissant

simultanément les valeurs de 6 et Gh.
Soient 3

e« m (kg/mg.h) la masse d'eau é%aporée sur la surface du bulbe du thermomdtre
humide,

L, (Kcal/kg )la chaleur latente de vaporisation de 1'eau & oec.

. Cpa (Keal/kgdeg) la chaleur massique de l'air » pression constante ( supposée

¢

constante L

va (Kcal/kgdeg) la chaleur massique de la vapeur.d'eau A Pression constante

.

( supposée constante )
La chaleur sensible de 1'air humide, qui est ev1dement egale f la some des

chaleurs sensibles de 1'air sec et de la vapeur d'eau, a donc pour valeur.

( Cpa + x Xp, ) Keal/kg ( d'air see ) deg.



Raisonnement

Un air humide non saturé renferme x kg d'eau par kg d'air sec,un air saturé en
renferme Xy par kg d'air sec.

Donc par kg d'air sec, l'air humide considére absorbe (xs -x ) kg d'eau pour
passer 4 l'etat saturé.

La masse totale d'eau evaporée &tant m kg par métre Carré et par heure, il a donc
circulé au contact du bulbe humide m/(xs - ®)kg d'air sec par métre carré et par
heure et la chaleur abondonnée, dans le refroidissement de 6 2 Gh est @

m

i Cp, + X, ) (6~ 6, ) kcal/ﬁ?.h (13)

P

Cette quantité est égale A celle qui a ¢té absorbée par la vaporisation de mkg

d'eau par meétre carré et par heure, & savoir va y donc :

s (. O 4 Xy ) (6~ 6, J = mL, (13.1)

X =X
S

on tire x de l'expression (13. 1 )

v f5 ~ Cpa (6- 6h )

x = (14)
L, + cpv(e-eh)

/
Pour P pression atmospherique du moment
6 thermométre sec
6 thermemdtre humide.

On tire Py des tables pour 6 et on déduit X, par la formule (8)

Pour 6 on tire de méme Iv des tables et on calcul x par l'expressiocon (14) J
connaissant x on peut facilement déduire les autres caractéristiques de l'air

e et GR'

I. 4 Chaleur dans l'air humide

La chaleur totale de 1'unité d'air humide & 0°C est égale
4 la somme des chaleurs Qa du kilogramme d'air sec et Qv de la masse x de
vapeur d'eau. Pour l'air sec, on considére sa chaleur massique constante cp et
gBETE 5 0,24 keal/kgoC

Q 0,24 ®  Keal/ke.

8
Qv 565 + 0,46 6 Keal/keg de vapeur. (15 )
La chaleur totale serait @

1l

Q = 0,246 + (59 + 0,460 ) x keal. (16 )



Si les évolutions s®effectuent & pression sensiblement constante; ce qui
est le cas dans les calculs de conditiomnement et de séchage, les chaleurstotales
Q se donfondent avec les enthalpies H de sorte sur l'expression précédente TrepEé-

sente également la formule donnant 1'enthalpie de 1'unité d'air humide.

Remerque : Dans le cas le plus général, l'enthalpie d'un air humide s'exprimera

par la somme.,

) s has + hv + h + hSol

has ’ hu y et hSol ddsignant respectivement les enthalpies de l'air sec, de

la vapeur, de l'eau liquide et de la glace.

as
h, = 595 + 0,46 6
h = 6
hSol = 0,5 6-280
Six, X et o sont les masses respictives de ces divers variétés continues

dans 1'air humide ger Kilogramme d'air sec, 1'expression de 1'enthalpie stecrira @
h=0,24 6 +x, (595 +0,46 86 ) +x 6+ x 3 ( 0,5 6 - 80) Kcal/kg (1)

81 1l'air ne remferme de l'eau que sous forme de vapeur

On =a x =20

de sorte que 1l'expression précédente se reduit
h=0,24 6 + %(5%+0A66)kwﬂmaﬂd%.
Ces transformations grécédentes sont simplif}ées dans la pratique
par 1'utilisation d'abaques ou de diagrammes spécialement etablis.

I. 5. Diagrammes de 1'air humide. fig. ( 3.45 )

Les problémes de séchage ee traitent soit par le calcul, soit a
ihdide de disgrammes. Il existe plusieurs types de diagrammes de l'air humide,

qui different selon les combinaisons de variables indépendantes choisies.

Parmi les diagrammes utilisés, tous £tablis pour une pression totals constante

de 1'atmosphére, nous citerons principalement lss trois suivants.

I.5.1 - Le diagramme de CARHIER. fig (3)

On porte en coordonnées rectangulaires }'humidité absolue x en

e . ’ ra -
ordonnée relice A la température 6 en abscilsse.
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I. 5.2 = Le Diagramme de Mollier — Ramzine . fig. (4)

('est un diagramme h, x, reliant l'enthalpic de l'air humide &
la masse d'eau qu'il contient par kilogramme d'air-sec. On porte h en ordonnee
et x en abcisse, les axes de coordonnées faitant un angle obtu de 1500, (éta-

blissement par Société Frangaise VENTIL.

I.5.3. Le diagramme de Véqggurngggggé_ fig 5

Ne differe du diagramme de Mollier - Ramzine que par le fait que 1l'angle des
axes de coordonmées est aigu. Il est tracé en coordonnées ( x,h ) faisant un
angle de 30°.

Cette angle est de 40° dans un diagramme analogue etabli recemment par 1'ASHAE

( Americain society of heating and air conditioning Engineers )

I.6 Mélange de variétés d'air humide.

On mélange > pression constante, et sans échange de chaleur avec
1'exterieur une masse my d'air d'humidité absolue X et 2 une température 61
avec une masse m, d'air d'humidité %, et A une température 62 les masses d'air

sec contenus dans les deux variétés d'air sont regpectivement :

|

_ _ _me
R = I_le &t MWe = T¥ X (17)

1
et les masses d'eau mey xl et maz xz.

Les caractéristiques du mélange note avec un indice m sont

calculés de la fagon suivante 3

La consideration des masses d'air sec et d'eau se traduit par les deux relations

ma = ma, + ma, (18)
mam Xm = mal'x1+ma2 322

De ce systdha.d'équation on tire immediatement @

ma, X, + ma, X
x, = 171 2 2 (19 )

mal+ma2

d'autre part le mélange s'effectuant de fagon adiabatique 1l'equation calorime~

trique s'exprime par :

ma h = wa) by + ma, b,



ta

= J1 -

ma h + ma, h

mal+ma2

des relations précédentes on tire :

ol e B (21)

donc commaissant les caractéristisues des deux variétés d'air, on peut déterminer
x eth etonen déduit la température 6 de mélange en résolvant par rapport

a ty 1'équation :

h =0,24 6 + % (595 + 0,46 6, ) (22 )

ce qui donne

h - 595 x
B = = (23)

L 0524 + 0,46 x_

Ces expressions s'interprétent trés f acilement sur les diagrammes. Soient, sur
le diagremme(h, x,1 et 2 les points représentatifs des états des deux variétés

d'air 4 mélanger.

Considérons la droite 1 — 2 qui relie ces deux points ( fig. 6 )

maq X, = X, )
La relation = montre que le point représentatif du

ma,, X =%
mélange S€ trouve sur la droite 1 - 2 et qu'il partage le segment 1 - 2

dans le rapport :

N2 _ "'tm _ ™ (22 )
I X, - X ma.,

& T

B

Fig. 6



II SECHAGE DE SOLIDES

II. 1. Généralités :
IT: 1« La Thérminologie, définitions
- Séchage .

On comprend par séchage, l'action par laquelle on élimine
totalement on partiellement 1'humidité absorbée dans les pores et les capillaires

’ .
des substances solides, par evaporation.

- Humidité. En général c'est l'eau ou tout autre liquide contenu.dans les

corps solides,

- Corps humide. C'est tout corps solide ou liquide contenant de 1l'humidité; les
mélanges hétérogenes dans lesquels un liquide constitue 1l'élement principal et
que l'on désigne sous le nom de suspension, d'émulsions ou de dispersions, sont

ééalement appelés des copps humides.

- Corps séché. Corps sortant d'un séchoir i teneur finale en humidité Xpo
-~ Corps siccité . Corps débarrassé de toute trace d'humidité X, = 0.
- Teneur en humidité x : c'est la quantité d'eau en (kg) rapportée a lkg de

materiau sec.

pa 8 o L2 {)

m, . masse du produit humide (xg)
m " " ¥ n 4 sicité (kg)
m " n dlteau (kg)

%, teneur en humidité ramené & la masse du corps sec est relide & 1'humidité x

tapportée & la masse humide du produit, par les relations suivantes,

%
N B S . 100 %
100 - X
p ¢
% = - (2)
l-x
o et 100 9 (2v)



o 1% =

- Humidité d'équilibre . C'est la teneur d'humidité limite atteinte lors du
séchage. Elle varie en fonction de 1'humidité relative de l'air, des conditions

opératoires et de la nature du produit a séche;;voir courbes ( fig. 7.8) .
— Courbes d'équilibres.

Ces courbes nous pérmettent de suivre 1'évolution de la
teneur en humidité x du materiau en fonction de 1'humidité relative de l'air e.
(fig 7.8.9)
Les courbes sont tracés en fonction de la teneur en humidité & 1'équilibre, pour
une température donnée. Elle servent & établir le point final du processus dans
des conditions constantes. On en deduit, de méme, les conditions de séchage dans

un séchoir.

Ces courbes d'équilibres peuvent &tre mise en évidence par la théorie d'adsorp-
tion qui se rapprochent decelle de LANGMUIR;elles peuvent &tre calculées a
1'aide d'une équation de B.E.T. LIKOV donne une relation empirique tres simple

qui ne demande que la détermination de deux constantes a et b

e
xeq = b = (3)

Dans le tableau suivant, LIKOV donne les valeurs d'équilibre de 1'humidité de la

cellulose en fonction d& 1'humidité relative de ltair en %.

T T =
10 20 30 40 50 60 70 80 g0

@

3,0 | 4,4 6,0 | 7,6 943 11,3 | 13,9 | 17,5 | 22,0

1
1

el
6]

-—.--......-1_..-..-

En tragant x_ en fonction de e on obtient la courbe(b)sur la figure N° O.

II. 1. 2. Considérations générales sur le sechage.

Soit un corps humide placé dans un séchoir, la surface S
est entdurde d'une mince couche d'air immobile maintenuzd une température et une _

pression de la surface du corps humide.

soispt @
6 air
g6 : flux de chaleur v
) s M de vapeur
A : P P
v

" de liquide.

8

(couche limite)

e 1 BCL
(sowe couche
limite )
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Pour que le séchage puisse s'effectuer, il faut qu'd tout moment la tension de
vapeur on régnant dans la sous-couche limite soit superieure & celle de l'air

ambiant P . &
vair

Il y a alors diffusion de vapeur, de la surface du corps humide vers l'atmosphére.
La sous couche limite s'alimente constamment en moleculesde vapeur qui sont
passé€es de la phase liquide & la phase gazeuse en elevant de la chaleurs au corps.

Il y a done autour de la surface S une double diffusion d'eau.

-

- diffusion & 1l'etat liquide de 1'intekieur vers la surface.

- diffusion & 1l'etat gazeux de la surface vers l'exterieur.

Cette diffusion s'accompagne d'une diffusion de chaleur venant de l'exterieur
du & l'existance du gradient da température entre l'air et le solide. Ce transfert
est decrit pa r la loi de FOURIFR.

6
\) t S S
avec a  comme diffusivité thermigque du solide,

Par analogie, le transfert de matiére est decrit pa r la seconde loi de FICK.

DX _ 7 x
T D (5)

D coefficient de diffusion de l'humidité

2 2 2
sz ¢ represente le laplaciem VE = ‘) N + 2)

J o ’ I )P

( en coordonnées trirectangulaires )

IT.2 Theorie et concepts fondamentaux

II. 2. 1. Facteurs internes et éxternes.

L'influence du séchage d'un solide peut 8tre du aux meécanis—
mes internes du mouvement de 1'humidité, et de 1l'effet des facteurs externes

( température, humidité air, vitesse de 1l'air ...)

II. 2. 1. 1. Mébanisggs internes du mouvement de l'humidité @

Le mouvement du liquide & l'interieure de la substance, peut
se faire par divers mecanismes dependant de la structure du sclide,
Les mecanismes possibles sont les suivants @

- diffusion dans des solides
- capillarité dans les solides gramuleux et poreux.
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- mouvement du au gradient de pression
- mouvenent causé par gravité

— mouvement causé par la phase condensé (vapeur)

En général, un seul mecanisme predomine pour un temps donne de sechage d'un
solide, mais l'on peut distinguer difféerent mecanismes dans different temps de

séchage.

- . - 0 / .
Le mécanisme particulier controlant la cinetique de sébhage d'un

solide peut &tre determiné par l'etude du gradient d'humidité interne.

On peut expérimentalement cohnaitre ..sa nature ¢ .HOUGEN, MAC COULEY, et
MARSHALL (PER:Y), ont deterhiné pour les ces de diffusion et cappilarité deux
courbes caractecristiques des modes de mouvement de 1'humidité, Ces courbes in-
dique que le mouvement par cappillarité est caracterisé par une courbe (fig. 10)
presentant un point d'inflexion, quand au mouvement par diffusion est représenté
par une courbe reguliére, prevus par les equations de diffusion (fig ll)»Bans
ces courbes, l'effet de l'humidité sur le coefficient de diffusion qui depend
toujours de l'humidité, Les equations de diffusion suppose que le coefficient de

s AT : :
diffusicn constant pewr mne approximation dans ces cas.

Ainsi les auteurs chassent les solides suivant deux modes de mouvement de 1'humi-

dité.

- par capillarité

- par diffusion.

2. 1.1.1. [louvement par capillarité : L'humidité contenue dans les

interstices du solides, comme liquide guperficiel, on comme humidité libre dans
les cavités sec propageantpgrav1te et par capillarité stipmle que des chemins de
passage pour ( canaux caplllalre) {@ courant continue sont present. Dans le
sechage, le courant liquide resultant par capillarité, s'applique & toute humi-
dité au dessus du point de saturation de la fibre, dans le cas des textilles,
papier et mit, et pout toute humidité au dessus de 1'humidité d'equilibre au
point de saturation dans le cas des poudres fines et solides granuleux, comme

par exemple les argiles ef sable.
IT.2 . II.2 Diffusion

Diffusion de la vapeur : L'humidité peut se mavoir par diffusion de la vapeur

a4 travers le solide, stipulant qu'une gradiant de temperature est etabli par

chauffage, Creant ainsi un gradient de pression de vapeur.

— Diffusion du liquide : Le mouvement du liquide par diffusion dans les solides
est restreint & 1'humidité d'equilibre contenue au dessous du point de satura-
tion de l'air et pour les s¥stemes ofd 1'humidité et le solide sont smwtlellement

dessout.



i

1
Ci.!xSfOuU.Cﬂ.- a ‘Jaﬁivhé&_%a Sue gﬂf_ﬂ_

o &

FIG .10. o - ,w\cauvum-bu“" Pav C.cx?"

%l -

/
I

1 i
. AKSY s o ﬁ&d« wlat o ﬁl,w\%&u

o R
FIG. 1. b - fﬁ""ﬂv‘d‘?.w-‘-‘-&"r, f’m_, J'Dkf‘-f\l‘a:\»‘w\ﬁ":_*



- 19 -

Le premier ces s'applique au dernier stade dans le séchage des argiles, amidon,
farine, textilles papier et bois. Le second cas concerne le sechage des savons,
celle,gelatine et phtes -

II. 2. 1. 2. Facteurs externes

L'etude du séchage est basée sur l'effet des facteurs ex-
ternes,est en General la methode la plus commune, utilisee pour la recherche des
caractéristiques de sébhage pour les solides:d Ceci parceque, les resultats obte-
nus sont souvent directement applicables pour les calculs de sechoir s, Igs prin-
cipaux factemwrs externes entrant dans une étude de séchage sont la température,
1'hunidité, la vitesse de l'air, l'etat du solide,une eventuelle agitation du
solide, le mode de support ou de transport du solide et 2e contact entre surfaces
chaudes et corps humide; toutes ces variables m'entrent pas nécesserement dans

un méme probléme.

II. 2.2 Cinetique de séchage &

Le séchage, transfert simultane de matidre et de ehaleur est
souvent caracterisé par des courbes de séchage. Elles decrivent ltevolution de
1'opeération en fonction du temps; soit dans des conditions constantes pour un
produit au repos S oumis Aun passage de fluide; soit dans des conditions varia-
bles pour un produit au repos ou mobile soumis & un passage de fluide( cas indus-

triel).

Pour une température, une vitesse et humidité fixés de 1l'air s'ecoulant sur un e
dchantillon de la substance etudiée, aprés pesée du produit & secher A des inter-
valles de temps détermines, on trace la courbe qui donne la teneur en humidité

de ce produit en fonction du temps ( figure 12 a ).

En diffepentiant cette courbe, on obtient la modification de 1'humidité du pro-
duit en fonction du temps (fig b).
Cette modification rapportée & 1l'unité de surface est appelée vitesse de sechage.

En portant ——%% en fonction de x on obtient la courbe (C)

Les courbes (b) et (c) montrent que le phénoméne de s&%hage se divise en deux
périodes caracteristigues
— 1'une A viteeee de sébhage constante.
— 1'autre ol cette vitesse presente 1 ralentissement.
—~ les courbes I a,b,c correspondent au sééhage de solides non poreux,
- 1les courbes II a,b,c correspondent au sechage de materiaux plus ou moins

POTEUX.

(a) Les sections B C ( cas. I et IT ) représentent les premiéres périodes
de sdchage & taux constant.
(b) - les portions B C (I) sont dite deuxiéme periode de séchage 4 taux de-

croissant dans le cas de corps non poreux.
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- Les portions C E et E D qui sont la 2% et 38 periode de séchage representent
réépéctivement la 1% et 2° periodes & taux decroissant de solides poreux qui

en globent en Général la deuxidme periodes de sechage & taux decroissant,

On remarque que la periode & taux decroissant commence quand 1'hunidité critique

X, est atteinte au point ¢ sur les figures I et II.

ITs: 3 Periode & taux constant.

Dans cette periode, l'humidité gagne si rapidement la surface que
la pellicule d'eau qui s'y trouve, se renouvelle vite. ( On suppose que la surfa-
ce est saturde en humidité & une température constante). Son séchage est alord

analogue a l'évaporation d'une surface liquide ( évaporation supérficielle).

C'est le transfert de matiére de la surface de solide vers l'atmosphére ( courant
gazeux ) qui contrdle la cinetique du sebhage. La loi de la diffusion de la vapeur
d'une surface liguide A travers un film stationnaire, vers un courant gazeux est

decrite par la relation suivante.

La vitesse, la temperature et l'humidité de courant d'air restant constantes on a:

dx

h_E;- = K5 ( Pyo = Pyair

) (6)

|

: vitesse de sechage

at °
k : coefficient de transfert de matiére
s : surface d'echange
Pvc : pression de vapeur d'eau & la surface du solide
Pvair : pression partielle de vapeur d'eau dans le courant d'air

Fn se basant sur la similitude existant entre 1'echange de la chaleur et celui

de 1% matiere, on peut exprimer la vitesse de surcharge comme suit.

d
x _ hs (6-6)

dt X

h coefficient de transfert de chaleur ( convection )

wn

surface d'echange

% chaleur latente de vaporisation de 1l'eau & Gs

6 - Gé : 6 temperature de l'air
65 temperature de la surface d'evaporation (temperature du
solide ).

I1 est evident pour lcs cquations 6 et 6', que la vitesse de sechage & condition

constente depend de trois facteurs.
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= Le coefficient de transfert de chaleurs ou de masse
= la surface exposée au milieu séchant
- La difference de température ou d'humidité’en tre le courant 'd'air et

la surface humide de solide.

Ces trois facteurs sont des variablrs externes.

Le mecanisme interne du courant liquide n'affecte en rien les €xXpressions prece-—
dentes 6 et 6', car comme on 1a déja citer, c'est une é%aporation superficiglle
influencée par des facteurs externes.

Dans des phenoménes de eonvection, le coefficient de transfert de chaleur depend
de la geometriedu systéme de la vitesse du gaz et de ges proprietés et de la
nature du systéme.

Pour un ecoulement laminaire le long d'une plaque lisse, on obtient d'apres
POHIHAUSEN.

L1
L Re; 2 Pr 1/3 (7)
2

ol
..

longueur de la plague depuis ledebut de la plaque

h ¢ coefficient local de transmission de chaleur.

Pour le cas du calcul du coefficient moyen de transmission de chaleur, apreés

transformation on obtient,

hm 1

X

;
Mo = = 0,664 Re T pr /3 (8)

Pour un écoulement turbulent et toujours pour une surface lisse, JURGES domne,

M = 0,057 Re, 78 p. 0,78 (9)

m 1 ¢

Rel

L, > 500 000 Pr = 0,71 pour llair (10)
Y

’ " r
Les valeurs de matitére sont evaluées, pour des temperatures moyenness =

h 6 . + 6.
em =1 60 + airl aire ) (11)
2
eairl et 6air2 ¢ respectivement, temperatures au debut et X aprés passage

le long de la plague,

60 : température de la plaque

l'ééalité reste valable pour des plaques lisses.
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Dans le cas de surfaces plus ou moins rugueuse, on doit prendre pour une
valeur superieur de 5 %.
on &4 alord:

0,78

X Pr 0,78 (12)

Nu_ = 0,06 Re
m

Remarque : l'utilisation du coefficient de transfert de chaleur est preferable
dans 1l'éstimation de la vitesse de sechage car clle n'entraine pas une tres grande

erreure relativement & celle donner par le coefficient de transfert de matiére.

II. 4 Periode b taux de croissant ( deuxidme periode de séchage )

Au dernier stade de 1'évaporation superficielle,quand 1'humi-
dité critique estatteinte ( au point ¢ sur les courbes de séchage) la seconde
de sechage cOmmeNCe.
la rdsistance au transfert de matidtre entre la surface et l'air ambiant est
négligeable par rapport & la résistance intérieure, qui rend plus difficile le
transport de 1'humidité & 1'1nterieur de la substance.Les forces motrices prin-
cipales qui se superposent danscetransport sont les forces capillaires et les
forces de dlffu31on done c'est les propriétés de la matidre 2 sécher qui contrdle

dans ce cas la v1tesse de sechage.

Selon la predominance d'une propriétés par rapport 4 1l'autre , on note deux theo=-

ries sur le mouvement de 1'humidité & 1l'interieur du solide.

1) - diffusion moléculaire

2) — theorie capillaire.

II. 4.V. Diffusion moléculaire.

Quand c'est la diffusion moléculaire qui controle la seconde
perlode de scchage, l'equation de FOURIER sur le transfert sz chaleur peut &tre
utiliser pour décrire le mouvement de 1'humidité. SHERWOOD a résolu 1'équation de
diffusion dans des conditions constantes; il obtient?

X-X

s i = 77:_(( exp (-n, t) + -~§ exp ( -9nt) + —%5 exp ( 25 nt) + ...))(13)

. Dl;,ZZZJZ
on ¢+ n = —
4 d

« Dy - coefficient de diffusion de 1' humidité & 1'interieur du solide.

-

- Xy Xy x-—respectlvement ( humidité au temps %, humidité critique, humidité
d‘cqulllbre)

-a -epalsreur totale de la’ plaque ( sile sechage se fzit sur une face)
( elle sera de moitié pour un séchage bllateral)

.t - temps ( du debut de la seconde période )
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/!
Cette equation (ne 13) suppose D et constant, or I\ le reste rerement, mais varie
avec 1'humidité et de 1la tempéfature.

On peut négliger les termcs secondaires de l'equation (13) pour un temps de sé-
chage long. On obtients:

E = ¢ - L exp(-nt) (14 )

X =X ;;
e

En dérivant cette équation (14) on obtient aprés transformation 1l'expression de

’
1= vitesse de sechage.

O (x-x_) (15)
at 4d° :
- vitesse de séchage
dt
/ D t
En portant sur une echelle semi-logarithmique E en fonction de —5- ,on obtient
d

la courbe A sur la figure N° (13) pour des valeurs de E ( 0,6.

IT. 4. 2. Theorie Capillaire :

. / ;
Dens ce cas la vitesse de sechage est donnée par l'equation

suivante

__idx__..=—kl(x—xe) (16)

dt

avec kl qui est fonction de la vitesse de sechage 4 taux constant.

dx
= = (= ),
kl = (16')
X = X
c e
dx I " . b
( > ) est donnée par l'equation & taux constant.
d'ol
kl = - L (e - 65) (16")
4 hd(x, - x)

d'ou 1'é§uation de séchage.

_ h(a-—ﬂs)(x-xe) (17)

»s o ralx, -x )
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II. 5. Temps de sechage.

la durde totale de séchage est la somme de la durée de
séchage b taux constant et de celle de la seconde période.

Ii. 5. 1. Temps de la premiére periode.

Elle est obtenue b partir de 1'équation de transfert de
chaleur initial ( 6 ou 6')

X - X
0 c

o = Gagan), pes

(xo - xc) /3 Xd

h(6-6 )m

o X, est la teneur en humidité initiale.

(%1~ %) - (%2~ %)
In (61-85)/(62-68)

(6 -6,) (19 )

i

- tempé}ature d'entrée d'air
- . de sortie "
" du sclide

- epaisseur du solide

o D D
Wp‘wl\)}-‘

. chaleur latante de vaporisation & BS

Py~ densité volumique du solide sec.

II. 5. 2 Temps de la seconde periode

Le temps de séchage pour chaque cas peut &tre obtenu par

integration des equations donnant la vitesse de séchage.

II. 5.2.1 Théorie capillaire.
X ~-X
g = 242 Ce”e) 1n (x,-x)/(x-x) (20)
n(e-6_) €
8
IT. 5.2.2 Diffusion moléculaire
4d2 (1)
td = 5———-- In ( x, - X, )/(x - X ) 2

a'oy la durée totale : td + tc ((22)
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II. 6 Remarque

——— e X

Pour la determination experimentale du mode de mouvement de
1'humidité & 1'interieur du solide, on doit tracer la courbe (x - X, )/(x - X )
en fonction du temps sur une échelle semi - logarithmique. Si on obtlent une
droite comme la courbe B) de la figure ( 13 ) et que la pente obtenue est egale
A kl calculé de l'equation (16 - 16') le mouvement se fait par capillarité. Si
non l'ecoulement de 1'humidité se fait par diffusion moléculaire et la pente de
la droite serait egale &

pente = (772 D) / (4 ) (23)

II. 7 Influence du facteurs extermes et_intcrne sur la vitesse de séchage.

IT. 7.l Influence de la vitesse de 1'air.

La vitesse de 1l'air est un facteur externe qui détermine divec—
tement le coefficicnt de transfert de matidre ou de chaleur, dans le cas de 1'éva-
poration superficielle, Au moyen des équations de transfert de chaleur et de
matiére, on peut toujourd relier les deux coefficients de transfert entre eux.
d'Aprés les recherches de SHEPHERD auteur 4'un diagramme donnant la vitesse de
séchage avec le mélange air - eau avec les températures du corps humide et de
1'air, supposent que le coefficient de transfert de matidre augmente comme la

O,Beme puissance de la vitesse de 1l'air,

Donc, la vitesse de séchage est d'sutant plus grande que la vitesse de l'air est
importante,

Par contre, elle n'a aucune influence sur la vitésse de séchage & taux décroissant.

II. 7. 2. Influence de 1'humidité de 1'air.

D'aprés la relation (6), la vitcsse de séchage est directement
proportionnelle au gradient de pression de vapeur de la surface du solide et de
l'air, qui est liée au gradient de temperature.

Pour une tension de vapeur donné on (du solide), la vitesse du sechage est d'autant

plus grande que la tension de vapeur de l'air de séchage sera plus faible,

On reparque qu'une diminution de cette derniére entraine une augmentation de la
consommation thermique qui est dircetement proportionnelle au gradient de pression

de vapeur.

ILe Ts 5 Influence du gradient de températhe

Dans le cas ou le séchage se fait par convéction, le sébhage
est accelerée par une augmentation de la température de 1l'air: puisque en aug-
mentapt eairlle gradient eair - bs croit,ainsi la vitesse de séchage se trouve
accelerée. Mais souvent ou est limité dans cette voie par les risques de cassure

par tensions internes du corps humide.



~ Cn choisira “cependant, la température la plus élevde possi-
ble que le COrps puisse supporter Pour faciliter ausi 1a diffusion liquide, puis-

que coefficient de diffusion augmente avec la température suivant la loi 2 =

D=2 Oexp(-B/re) (24)

ol : AetB sont constantes positives.

1T. Ts 4, Influence de la géométrie du solidg

Dans le cas de 1a diffusion le rapport E de 1l'equation (14) est

fonction de

- B =(x - xe)/(xc ~ &, ) = £ ( B % / d2) (25 ) pour une plaque
Plane dont les bords son* sc€1lé~ d2 dimensions * epaisseur 24,

- Diffusion dont les bords latdwauy de la plaque sont fermés de dimensions
epaisseur 24 . longueur 23
Dy

Ber(22) r( 3t ) L g (‘26)
d a

= Diffusion pour une plaquz rarallélipedigue diffusant des 6 faces; dimensions
epaisseur 2d . lonsvour 2a . largeur Zbh.

. 5 D%
E=f(-—-";',—/’l("“—5")l("—"2“)=Ea EaEb (27)
a- a. b

- Diffusion pour une sphére de rayon a,

E =g ( g": )
a

= L (28)

- Diffusion pour un cylindre dans les bases sont Terméss rayon de base a.

:J

E - g'(.—P.?_ = ) = ER (29)
a

~ Diffusion pour un rylin@rc complet rayon de base a et de longueur 2c,

Dt v Dty _ (30)
B () e (L) - g
a d
les fonctions g ( Dt ) et g ——;E— ) cont représentées dans la figure
d d-
(14)
iI. 8 Comnortement av_séchage ie certains materiaux

4Ll
Les metdrin ~o déforment A cause des
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variations des tensions internes au passage d'un degré d'humidité X 1'autre ou

5

par l'apparition de tensions nouvelles dues 3 des phases antérieures au séchage,
On distingue ces déformations selon les catégories suivantes

- contraction Ilinéaire, de surface ou de volume
~ formation de crevasses dues & la distribution non uniforme de
1'humidité dans le metériaux.

— Changements structurels sous 1'effet de 1a température,

La vitesse de sechage est comsidérablement influencée par l'apparition de fissures

ou par la réduction des surfaces par contractions.

II. 9. Dispositions en vue d'accelerer le transfert de chaleur et de

’
matiere pour l'evaporation superficielle,

Le mode d'écoulement de 1'air est primordial, Le coefficient de transfert de
"matidre . varie, pour une ecoulement autre que paralléle, Si 1'on tourne la
plaque avec une inclinaison d'incidence par rapport & 1'ecoulement wj le coef-

ficient de transfert de matiére augmente et atteint le maximum pour w = 9Qo,

L'épaisseur de la couche limite laminaire peut &tre réduite par des dispositifs
apropriées qui augmente la turbulence de 1'air.

Exemple : - Plaques perfordes disposées A faible distance de la
surface du produit.
- Obstacles & l'ecoulement, ..

II. 10 Moyens & mettre en oeuvre pour accelerer le sechage pendant la

seeonde periode de sechage,

Dans cette période la vitesse de 1'air n'a aucune influence sur la vitesse de

sechage. Seule compte le gradient de temperaturc ou de pression.

Dans tout les cas de sechage par convection unc augmentation de température de 1'ajm
permet d'accelerer le sechage, mais souvent on est vite limitér dans cette voie

par les risques de cassures par tensions intermes du corps humide,
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T, Te % Définition d'un sechoir

' Les moyens 4 mettre en oeuvre pour réaliser
1'operation de séchage peuvent-&tre trés variés.
En général,un séchoir est constitué essentiellement
- d'une enceinte de séchage
- d'un circuit aéraulique

~ d'appareils de manutention du corps humide

IIT 1, 2. Les différents types de séchoirs schéma (15)

. B S St . S T - — " v

IE Telels Enceintes de séchage :

Un corps humide placé dans un. géchoir,doit &tre
chauffé (apport de chaleur) pour évaporer l'eau et il faudra évacuer
la vapeur produite . Ces deux opérations concomitantes,s'effectuent
dans llenceinte de séchage . La maniére dont la chaleur est transmise
constitue un premier élément de classification des enceintes a conves

ction,a conduction,a rayonnement .

X  1.2.2, Circuit aérauligue associé

i o o . . S W T S o o

I,'évacuation de la vapeur nécessite un circuit
séraulique;départ d'air humide combiné avec une entrée dlair sec.
Lorsque la chaleur est cedée par un mode de transmission autre que
par convection,le circuit aéraulique associé le plus simple est le
circuit ouvert et il est souvent combiné avec un réchauffage de 1ltair.
Lorsque le chauffage est réalisé par convection le circuit aéraulique
est plus complexe et comporte plusieurs variantes (voir schéma 15)

nous les étudierons en détail ultérieurement .

TIT Ta Fe Données d'!'établissement et caractéristigues_gg

e S St Bt S o B o S S S S P S S P P e S e e S S S T T e e Py e S S e =

Ltutilisateur d'un séchoir doit en premier lieu
préciser l'emploi général qu'il désire faire de son appareil et indi-

quer dans le détail les opération de séchage qu'il entend y réaliser:
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ce ‘sont les données dl'établissement.

Connaissant les données d'établissement le constructeur du séchoir

garantit les caractéristiques de fonctionnement.

a)
b)

c)

a)

e)
£)

T.1.3.14 HDonnées d'établissement :

] Ont peut les choisir ainsit

Propriétés de corps humide (propriétés physiques)
Caractéristiques liées au séchage (teneurs initiale et finale;
température meximale tolérée & 1'état sec; temps de séchage probable
Production. Séchage continu ou discontinu =
Séchoirs continus: masse de corps humide entrant par unité de temps
Séchoirs discontinus: quotient de la masse de corps humide sur le

temps de séchage.
Qualités désirées pour le produit sec .Température maximale a la
sortie .Uniformité du séchage .Qualités diverses.
Récupération éventuelle (poussiéres , solvant)
Modalités d'installation du séchoir (espace disponible,conditions
de 1'air exterieur © ,humidité maximales et minimales,pression

moyenne ,pureté)

11T 163424 Caractéristique de fonctionnement

o (. g S B T S S S S T . G - —

- Production q : corps sec a teneur finale par unité de temps
- Puissance d'évaporation Me : c'est la masse Kg/h ou T/h de liquide
évaporé dans 1l'unité de temps(en .continu); Kg/h sur le temps
de séchage (cn discontinu).
-~ Consommation thermique Qt: en continuic'est la quantité de chaleur
(Kcal/h )fournie au séchoir pendant 1'unité de temps.
en discontinu; quantité de chaleur pendant 1'opération de séchage
par le temps de séchage '
~Consommation thermique massique Qm : c'est la quantité de chaleur
(Kcal/Kg) fournie au séchoir rapportée & 1l'unité de masse de liqu-
ide évaporé
- Puissance mécanique absorbée P: c'est la puissance que fournissent
les moteurs actionnant les ventillateurs ou pompes & vide , ainsi
que l'ensemble des appareils branchés sur le circuit de manutent-

ion et de préparation .
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ITT. 1.3.3 Caractéristique secondaires

. - . . ’ 3 3
Dans certains cas particuliers, on fait etat des caracteristiques
secondaires suivantes.

~ homogeneité du séchage.
= perte de poussiére pourcentage du debit du produit séché _emporté
par le gaz humide sortant du sechoir par rapport au debit de sortie

- qualité du produit séché,

11T, 2. Classification des sechoirs.

Dans tout procédé de séchage, se supcrposent plusieurs phenoménes
secondaires autres que le transfert de chaleur et de matidres; suivant les pro-
duits & secher, on realise des dispositifs varies, de manipulations diverses et
des moyens de transport. D'ou l'en rencontre plusieurs classifications dont les
principales sont faites d'apres :

1 - le mode de chauffage du materiau
2 — la pression de travail
3 - le mode de deplacement de la charge

4 - le type de construction

Ces classifications ont pour but de mettre en cvidence les types généraux de
sechoirs, qui se distinguent entre eux du point de vue construction et fonction.
Simplement pour la premidre classification c'est & dire, d'aprés le mode de
chauffage du materiaux, on distingue pour le seul cas du chauffage par convéction

forcée des sechoirs i :

~ boites de séchage

- chambres de sechage

~ seéchoirs tunnel —canaux de séchage

- convoyeurs de sechage

- tours de séchage

- scchoirs rotatifs cylindriques

~ rigoles 'de séchage

- sechoirs & fluidisation

- sechoirs pneumatiques ( par entrainement )

- séchoirs par pulverisation "

Et viemnent ensuite les sechoirs i autred modes de chauffage. ( conduction,
radiation ).

Toute: classification permet de caractériser de fagon precise un séchoir, quel-
conque, capable de traite une production donnée d'un corps humide.

On doit donc analyser les points suivants @

1 - premierement, la recherche du meilleur type de sechoir
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2 - preparation eventuelle du corps humide
3 = mode d'exploitation continue on discontimu
4 - moyens de maiutention suivant la contemture du coryrs humide,
5 = source de chaleur
6 - mode de trensmission
3 . . s - £
T = circuit aeramliques equipant le sechoir .
ITI. 3. Choix du sechoir devant traiter un corps determiné cellulose en
=2te.,
Wa ... <ot porter sur un seéchoir A canaux dans lesquels doit
cirewl .- T~ zlparde de la fagon suivante* le tissu cellulosique extrait

par lrallements est subdivisé en fibres simples par écrasement dans 1'eau. En—
suite on forme une suspension de quelques pour cent de cellulose dans l'eau et
on forme une bande patecuse de la cellulose par aspiration de 1l'eau véhiculant
les fibres, ainsi on obtient une bande d'une tention valable pour &tre introduite
dans le séchoir pour que 1'élement transporteur soit assez simple et non encom-

brant.

Dans ce type de sechoir on utilise en général deux cables sans
fing; dispose% a4 l'intericur des canaux, destinés & entrainer un baton d'embar-—
quement qui amema 1a pate de l'entrée A la sortie du sechoir, Ainsi on peut
disposer de plusieurs cansux horizontaux constitués par des caissoms de souffla-
ge d'air qui assureront dans chaque canal ¢t sur toute ka longuecur la distribu-
tion et l'evacuation d'air chaud au dessous et au dessus de la pate de fagon &
la supporter et & lui assurer la transmission de chalecur et 1'évacuation de

. 4
vapeur qui permettent son sechage.

Pour cela on doit utiliser des ventilateurs;
- 2 l'extrimité du séchoir, des rouleaux de detour qui permettront % la pate
de passer d'un canal au suivant.

’ e . . - !
- & 1l'entrée du sechoir; on doit disposes 3

- d'un transporteur de lu pate
- roulean valseur cul ascure la tension de la pate
~ une table d'smbarquement.
- & la sortie du scchoir, on doit avoir.
- rouleau qui centre la pate et la guide g
- rouleau rembareur

~ presse pour la circulation de la pate.

IIT.4 Calcul de le dimension de 1l'enceinte de séchage d'un séchoir

continu.

—— e et e

2rincipe_de_caloul : soit :
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qa (ke/b) 1lc debit du scchoir
ts (h) le temps de Séchage

fkg/mj) la masse dc matidre repartic dans 1'unité de volume de

: 1'enceinte de séchage.

Vv (m/h) - 1la vitesse d'avancement du produit dans le sechoir.

S (m2) - scetion droite de l'enceinte, normale & la direction de V.
L (m) - longueur de l'enceinte de scchage

La formule général de mecanique des fluides
g = VS p=cte (31)

Qui exprime la conscrvation de la masse qui traverse un donduit en régime perma—
nent, cst applicable dans notre cas, la masse volumique du fluide etant remplacée

par la masse de matiére contenuc dans l'unité de volume du sechoir,

¢ = VspPn (32 )
I1 faut pour assurer le séchage du corps humide le laisser sejourner un temps ts

dans 1l'enceinte de s¢chage. La vitesse d'avancement est imposer par la relation.

Vo= - (33 )
t
Ce qui denne
qa = LS Po/t, (34 )

LS = g *s / fm

L S, etant le volume de l'enceinte de séchage L S °m est la masse de matidre
qu'il contient. Connaissant q et tS, on a & evaluer /F’m qui depent essentielle-
ment du produit et du mode de transport pour le faire avancer & la vitesse V.
Ceci fait, on choisira d'abord L, longucur du séchoir et 1'on verifira que la
valeur de S qui en resulte cst bien proportionnée. En supposant qu'il en soit
ainsi, on calculera la vitesse d'avancement du produit par la relation n° (33)

qui sera d'autant plus grande que le séchoir sera plus long

III. 5 Base de calcul d'un scchoir

IIT:5+1s Bilan matigére et d'énergie

Le calcul des installations de séchage repose sur la connaissan—

ce de deux elements suivants ¢
-~ le bilan matiére

- le bilan Energie

Les figures suivantes fig. (16.17), montrent 1'ctablissement de ces bilans pour

une installation discontinue: et.une installation: continuec.
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En regime stationnaire, la somme des énergies entrées dans le systime est égale
4 la somme des énergies sorties. Dans notre cas, le sééhage se fait & 1l'air
chaud & des températures ol la teneur en humidité est un facteur essentiel, Pour
une exploitation continue, pour le passif du bilan, on doit tenir compte des

points suivants.

- 1la variation de 1l'enthalpie de 1l'air,entenant compte de 1l'eau dont il a
été chargé.

~ La variation de 1'enthalpie des solvants restés dans le materiau, eva-
poréa et absorbées dans les gaz.

— Le variation du materiau soumis au se{éhagE.

- La variation de l'enthalpie des moyens de transport & travers le sébhoir,
des supportS..s

- La perte de chaleur par les gaz, quand se n'est pas l'air chaud qui est
1'agent thermique.

- Les pertes de chaleur par les parois, par conductivité convection et
rayonnement.

- Les pertes de chaleur par le manque d'étancheité des dispositifs de

fermeture; pertes, panneaux...

TTTs Balads Bilan matiére

Sécheur % exploitation discontimue.

/
Qvent. Qentr,.
<] L v | ! S
—— )] 61 ; [e '\J{ 'l
/
Qperd.
¥
Secheur 2 exploitation continue,
Qvent. [\{\<—] |
. N
Qentr. i e i e s ey & (hzt 92’ 12)
1 1
1 1
2 > > Fig., 17
G}B + Ue ! ! Gfo

Le materiau soumis au sechage est introduit en une quantité Gi ( Xg/n ), une
teneur en materiau sec Gfo ( Kg/h ) et une humidité ( quantité d'eau ) en

( Ke/h ) qui s'elimine pendant le processus.
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Celle ci Ae retrouve int€gralement dans l'air évacué A dont 1'humidité augmentbs

de xl a x2

Hg = A(Xz‘xl) (353

III. 5. 1.2. Bilan thermique

La quantité de chaleur Q (Kcal/h) nercssaire an séehage cst introduite dans 1'adr
est la somme de la ckolour chlrée dand le secholr par les surfaces chauffantes
et la quantité de chaleur équivalente & celle du travail de ventillation. ( sans

perte )

_ - N _ _ 6
Q= Qep *+ Qeng = 2 (B =B)) 46 e, (6, -6 ) Vo % S (36)

A : quantité d'air sec ( Kg )
cq ¢ chaleur massique du materiau sec (Kcal/kg °c)
602 - 601 ¢ Variation de température du meteriau en °C

(hl; 61y X, s (h2, 0,9 x2) respectivement, etat initial et final de 1'air.

c. : chaleur massique de 1'humidité (Kcal/ke °C)

En ranportant Q A& 1Kg d'humidité on obtisnt
-h G
02 ol fo
QfU = eeecmm— - C cG e ( 602 - 601) - 601:) (3'?)

Le deuxiéme terme de l'equation précedente compris entre crochet est la quantité
de chaleur nécessaire pour le shauffage du materiau notée q en tenant compte des’
pertes de chaleur par les parois du sechoir qp rapportées & 1 kg d'humidité
éliminé,la quantité de chaleur pour évaporer 1 kg d'eau est la suivante:

ho, - ho

Q/Ue = L L +oa o+ g, ( keal/kg) ( 38)
X, - %

Elle est indépendante des variations intermediaires et ne depend des états ini-

tiaux et finales de 1'agent de scchage est du materiaux,

donc en determina nt les initiaux et finals on a la variation d'enthalpie en

fonction de 1l'humidité.

ho2 - hol
—— - = Q/IIC I qp ( (39)
X, = X
Pour un sechoi~ idral on peut ccrire
ho, = ho
2 1 3
= Qfu, + C, 6oy (391)
X, - X
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Pour un état initial et final donné de l'air utilisé pour le séﬁhage, on peut
dirdctement déterminer la direction dh/dx et lire sur une échelle latérale, sur
un diagramme H, x (fig. 18) la consommation de chaleur par kg d'eau é%aporé.

Kcal /\(

2 B T W E

J’r}

;{‘_ / lrﬁ AS

j

IIT.5a.2. Circulation des gaz dans le séchoir

Lorsqu'il s'agit de produits en mouvements l'agent de sébhage
employé, peut Ctre dirigé parall®lement au deplacement de ces produits, soit &
équicourant, soit & contre courant. Pour des substances granileuse, on utilise le

courant transversal.

IIr.5.2.1 Equicouran® fig 19

Avec le procédé A équicourant, le gaz frais chaud rencontre le
produit humide % son entrée dans le sechoir la grande difference de température
qui y régne, permet un échange énergique de chaleur ¢t de matidre. Ceci est
employé pour des substances homog%nes, et sa tencur en humidité empéche celui-

ci de se surchauffé a une tempé}ature qu'il ne supporterait pas.

Au debut du séc .age, le potentiel du milieu séchant est elevé,
et au contraire faible & la f. n; parce que pendant le passage & travers le
sechoir, la température du g z diminue en raison de l'accroissement continu de
1thumidité. Ce procédé impog : donc des limites connues & la déshumidification
d'un produit. I1 est spdisd susement utilisé lorsque le produit en question 2

l'etat sec est sensible 3 Z'influence des hautes températures.

1
!
—A——zi — s
G+U, | fig. 19
S (e _——~—?———~———-——ﬁr

Ve N
Canal de sechage pour exploitation & equicourant. -
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ITI.5.2.2 Contre courant fig., 20

Dans lc procédé 2 contre courant, le produit humide, & son entrée dans le sechoir
vient en contact avec un gaz déja refroidi et chargé d'humidité. Le gaz chaud
frais atteint au contraire le produit seché. Ce procddé ne convient donc pas

aux matiéres sensibles & 1la température. Pour tirar avantages des deux courants

on les combine ensemble,dent 1a premiére partie est A équicourant et 1'autre A
contre courant, (fig. 21)

A 1 Ay
< ; ————— < - —=
!
—_— ————— —_— —
G + Ue I G

Fig. 20 : Canal de séEhage pour exploitation a contre:cewsent,

> B

: [\ |
""""1-"" = ¢ & o ® a2 a *® T & e s e & e {G—:'Ag_'

!

1
—— e I - ———
G + Ue s . 1 a

Fig. 21 : Courant combiné: equicourant et contre courant.

ITI. 5.243. Recyclsge de 1'air

Dans la fig. (22) qui montre le schéma d'un séchage & équicourant
avec gaz recyclé, le gaz chaud A, » frais, et AR d'air recyclé sont introduit
dans le séchoir dans un rapport bien déterminé, necessaire pour le séchage et
éventuellement avec un apport supplementaire de ehaleur effectud avec un rechauf-
feur,

Figs 22 : Sechoir a recyclage d'air.

/]
by
xl Al An, 1 -
A P e -
él A"eg 7Ae (xfief!hf)
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e i L 3= G
G+U
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A 1l'etat initial, les caractéristiques de 1l'air Al sont Xy 61, hl’ A 1'état

final, 1'air evacue’ du sechoir,qui st partiellement mélangé & A est A avec
les caracté}istiques Eoy f,hf.

En faisamt un bilan en esu on peut determiné la quantité d'air en circulation
sachant que 1'eau éliminde gu solide est evacuée par 1t'ajr,

a'od Ue = 4 (% - x)) (40)

x? etant la teneur en eau de 1'air & 1'entrée du séchoir.

Soit le rapport, quantité d'air frais Al sur la quantité d'air en circulaticn AZ.

ML = (1-B) /g _ (41)

A = Al + AR
A Ay
R = e — ] (42)
Ay + AR A
Bilan en eau.
T o+ M = ax, (43)
On obtient aprés transformation :
BA x, + (1-R)a X =Ax, (44)
X, - X
avec B e et (45)
X =X

En se pervant d'un clapet d'étranglement et en ajustant éventuellement le chauf-
fage du rechauffeur on parvient & compenser les variations des con@itions atmog-
pheriques et & regler aisement l'etat de 1'air frais,

Lorsque le materiau est sensible & la température le sechoir decrit précedement
n'est pas économique car il necessite une grande quantité d'air i base tempéra-
ture. Il est recommandé d'utiliser le procédé par stades par lequel on ne chauffe
1l'air que jusqu'i une limite, mais en renouvelant ce chauffage de fagon & main-
tenir le produit & un niveau de température convenant au produit,

la consommation totale de chaleur s'obtient par 1a relation suivante

n
Q'entrée _ ;;I Q _ by +1 - 71 (46)
U

n étant le nombre d'etapes.



IV ETUDE EXPERIVENTALE

L'étude experimentale realiséecest une cinétique de séchage
de la pate & papier ( de 1'Unité, Sonic de Mostaganem ).

Iv.1. Simulation du probléme.

Une etude des phénoménes de sechage nécessite de maintenir
constante les facteurs dont 1'influence a été reconnue. On y parvient en ne fai-
sant pas varier la température, 1'humidité et la vitesse de 1l'air s'ecoulant sur
un echantillon de la substance etudiée; de plus la quantité d'air doit &tre d'une
importante suffisante par rapport & celle du produit pour que l'etat de l'air ne
soit pratiquement pas influencé par la chaleur cedée au produit et 1'humidité
qu'il a absorbée.

De telles experiences sont effectuées dans une armoir de séchage avec deplace-

ment d'air ou dans un canal de séchage & circulation d'air dans lequel la vitesse

de 1'air peut &tre variée dans de latge limites, et eu le produit est pesé en
contimu. L'approche theorique et la simulation du probléme industriel seraient parti-
culierement parfaite dans le deuxiéme séchage experimental, ou 1l'on pourrait

sécher notre produit ( de forme plane ) maintermu horizontalement par des supports
1'air séchant le parcourapt longitudinalement,

Etant donné qu'on ne dispose pas d'un tel appareillage, on a utilisé le séchoir
qui se trouve au Hall du Departement.

Le sens duw courant d'air,'dans ce séchoir, se faisant de bas en haut, on doit pla-
cé notre produit verticalement de fagon & ce que 1l'écoulement de 1l'air lui soit
paralléle. L a pate sera maintenue dans un support fixe ou les bords de la pate
sont scellés & la paroie du support pour ne permetire & 1'humidité de diffuser &

travers une surface doinée,

Iv.2. Appareillages et mesures.

Iv.2.1, Appareillage de sechage.,

L'appareil utilisé est un séchoir & lit fluidisé courament
employé dans des laboratoires Pharmaceutiques ol les conditions d'hygienne sont

exigéps.

Les performances de cet appareil sont moyennes et ne presente pas tous les avan-
tages nécessaires pour une étude de cinétique de séchage : la température de 1l'air
presente des fluctuations.

Caractéristiques de l'ap.areil:
Modele 261 AE/15 PX TFIUID BED DRYER
Hauteur 1370 mm,
Base 715 x 965 mm



Description de l'appareil @

L'appareil est composé d'une armoire de séchage dans la quelle
se trouve une Jatie en plexi - glass de 100 mm de diamétre, dont le fond est urn
plague rerforé pour 1l'introduction de 1l'air dhaud.

Cet air est aspiré par le plafond de l'armoire grace & un ventilateur entrainé
rar tn moteur de 1 Ch.vop, L'air introduit est chauffé electriquement par des
resistances et sa température ect reguléc. par un thermostat.

Cette température est indiqué p-= le thermometre N° 7 etalonné.

Le sechoir est muni d'un tube ¢~ VENTTRI qui sert & mesurer les debits de l'air

qui le traverse.

IV.2.2.  Tube de VIUIURT

C'est un appareil qui se compose d'un couvergent, d'un col et
d'un divergzen! (fig 23).
En appliquant la loi de con=ervation de masse, le theordme de Bernouli & l'entrée
et le col VENTURI et aprds transformation, on ohtient la relation suivante expri-—

mant le debit massique de l'air.

2 1
(i T "4 m AP i
Q = Cot // 10 (2 p. )2
Jair e (47)
Q  deti+ massirue.
A — o i I Py
L_P_/gaqgh : (h d'ecn ) MKS.
C = 0,975 : Coefficient de pertc 2c charge.
d
i i e = 0425
2
4
dC = 40 mm
d = 20 mm
/Dair — densité de 1l'air en fonciion de la 6
la vitesse & 1'interieur de la Jutt: est de :
. _ 2 AP &
U. = B =16, 10% , 0,975 I (48)

J - ¢ 1
u41§3 ' //0 air 15
Sj ¢ section de la patte de ray ' n 50 mm.

.23,  Cormoteristique 45 1 ¢ 1%

la température de l'air ¢'cntrée est mesurée par le thermo-

metre N0 7 ( voir sechema ).
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L'etallonage de ce thermométre indique une légére difference entre celle de
l'etallon; thermemétre disposé juste au niveau du bord inférieur de la plaque

conttaant la pate.

Pour la température de 1l'air de sortie.on utilise cerrement, un
thermométre accroché au plafond de 1'armoir de séchage de tel fagon que son bul-
be soit Jjuste au dessus du berd supériecur de la pate. Ce thermemétre indigue la
température sec de l'air. Un autre thermomdtre dont son bulbe est entouré d'une
méche imbibée d'eau indique les températures humides de 1'air. Ces deux thermo—
métres ont leurs colonnes colorées, qui nous permettent de lire & distance les
températures indiqués. La connaissance de ces températures nous permettent de

determiner ainsi, & chaque temps les caractéristiques de 1l'air,
On a utilisé de méme, un hygromdtre & condensation,

We2eils Determination de 1'humiditc de 1a pate.

La determination de l'huhidité de la pate est faite par pesée
( sur une balance analytique ) de 1a quantité d'eau eliminde.

La pate découpée en echantillons, de 60 x 60 mm pesés initialement (ml) a4 0,01
gramme prés, dans une woite tarrde en verre, est sechée dans une etuve & 105°C
Jusqu'a poids constant(mz.)

le teneur en humidité est egale & :

1 (49)
By

x en Kg d'eau " enlevée " par kg de matidre séche.

X iz=

Le produit ainsi seéché,est refroidi dans an dessicateur avant d'&tre peser.

IVe3. Manipulations

Iv.3.1. Preparation de 1l'echantillon & secher.

La pate & papier est decoupée finement suivant des echantillons
de .dimensions 60 x 60 mm ( c'est les plus grandes dimensions que peut contenir
une boite & tarre pouvant 8tre peser sur une balance analytique, sans subir & la
pate des deformations ).
Pour pouvoir comparer 1l'influence des parametres-sur la vitesse de séchage, on

procede de la fagon suivante :

- On pése les echantillons & 0,0l gramme pres dans les mémes conditions d'equili-
bre ( température ambiante ).

~ On selectirnne, ensuite, les echantillons de masse identique sont imbibés d'eau
distillée et pesés une nouvelle fois & 0,0l gramme pres .

-~ Les echantillons de méme masse sont alors sechés.
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V.32 Bssais de séchage

La cellulose, collofdes moleculaires, est une substance
fibreuse dont la masse volumique varie avec le degré de eristallisation.
Elle est trés hygroscopique; Da teneur en eau en equilibré avec l'air 3 20°C
ot 65 % d'humidité relative est de 1'ordre de 10 %. Malgrés son hygroscopicité,
1a cellulose est insoluble dans 1'eau. En 1'imbibant, avec de l'eau distillée,
1'humidité retemue provogue un gouflement et un accroissement de volume.

La liaison de 1l'eau avec le materiau est de nature collctdele.

Donc, le séchage presentera surement les deux periodes de séchage, l'evapora-
tion superficielle en premier temps, et la deuxiéme periode, & taux de croissant,

en deuxiéme temps, qui sera probablement controlé par la diffusion.

Par consequent, tout les facteurs intervenant dans le séchage pouvent avoir une

influence sur la cinetique % savoir 1'influence des facteurs internes et externmes.

W.3.2.3, Essais prelimincires @

Ces es ais nous permis d'observer le comportement du produit

pendant son séchage et de terminer ainsi les grandes lignes du probléme.
IVe3e2elels Retrait.

la pate séchée, d'epaisseur moyenne de 1 mm, initialement
double de volume quand on 1timbibe sous l'influence des conditions externes.
En augmentant la température de 1'air, le retrait ne se fait pas d'unc maniére
uniforme : c'est & dire que le corps ne se contractepas egalement dans toutes
les directions. Et ceci provoque une trés grande deformation de la surface de la
pate. Ce phenoméne est du 2 la structure -eodllofdale de la cellulose; les fibres
gont plus ou moins orientées dans une direction determinée par suite d'un trai-

tement de presses.
IVe3.2.1.2. Sensibilité du produit.

La cellulose séchée a une température plus de 70°C, subit
un retrait enorme du fait que la surface exposée se séche tres vite, et qu‘a.
1'interieur du corps, 1'humidité est beaucoup plus grande.
De plus la pate commence 3 brunir des que l'etape de 1'evaporation superficielle
laisse place a la diffusion interne de l'humidités
La cellulose sechée est destinée en général & la fabrication du papier ; cu elle
est regenerée par simple dispersion dans 1'eau, et retrouve ainsi sa structure
depart inaltérée.
Un sechage & we température ou 1'on observe un debut de calcination, qui d'ete-
riore & priori les fibles, pose un autre probléme, & savoir la blancheur du

papier fabriqué avec une telle matiére.
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Or auparavant, et dans tout procédé de fabrication de la pate & papier, ol la
cellulcse extraite par les traitements preliminaires ( Alcalins ol autres ) est
3 1'etat brut ( cellulose foncée ). Cette pate purifiée par de 1l'eau de chlecre
et par des solutions diludes de seWde ( & froid ou & chaud suivant le degré de
pureté que l'on desire ) est toujours traité par unc solution de substances blan-
chissantes ( hypochlorite ) qui constitue la dernidre étape du procédé avant le

séchage.

IV.3:2.2. Mouvement de 1'humidité dans le solide.

La nature du mouvement de l'humidité & l'interieur du solide
peut &tre determiné par 1l'etude du gradient de 1'humidité interne.
En général, la determination du gradient de l'humidité est tres difficile; La
technique employée est peu precise, car il s'agit de découper en couche mince le

produit humide aprés séchage.
Dans notre cags, la sclution adoptée est decrite par la methode suivante 3

— Dans une boite parallelipedique, en plexi-glass dont le fond est fermée, OB
superposc T couches de péte de 2 mm d'épaisseur, & une humidité supposée identique
Cette boite fixée sur un support, est introduite dans le séﬁhoir, verticalement
de fagon & ce que le courant d'air chaud lui seit paralldle. Les echantillons
sont de dimensions identiques et sont séchés 3 température et vitesse de 1l'air
constante,en un temps donné.

Les couches sont ensuite retirées du sechoir et pesées sépa rement les unes apreés
les autres dans des boites tarées numérotés respectivement dans 1'ordre qu!occupe
les couches séchées.

— On detcrmine ainsi leur humidité aprés séchage dans 1'etuve & 105°C.

— On porte sur un graphique, 1'humidite du produit €® fonction de la distance a
partir de la surface cxposde aux yranaferl on swpeanant que 1'humidité est homo-
géne et sera caracteristique d'une couche mince 4 la mi¥ Sgaisseur de 1'echantil-
lon. D'aprés les courbes experimentales, on remarque que la prewidye couche

( celle qui est dircctement en contact avec 1'air ) cst séchée & un dem-g d'humi-
dité beaucoup plus bas que la seconde qui se trouve a la méme humidité que ».4

couches les plus profondes ou 1thumidité est maximmille

Pour une pate. d'epaisseur donnée, séchée des deux c8tés, 1'humidité, apres dif-
fusion serait maxium & la mi-epaisseur de la couche, et elle sera d'autapt Pls

grande que la couche est d'epaisseur importanto.

On remarque que 1'epaisseur de la couche séchée par 1'unité de Mostaganem a été

choisie judicieusemente
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V3.4

Courbes de séchage @

A une température, et vitesse et humidité de 1l'air constante, on intro-
duit la pate humide dans le sechoir.

A des intervalles de temps determinés, on retire notre échantillon et

on le pése jusqu'z atteindre un état d'equilibre,

Puis on séche le produit & l'etuge & 105 °C pour determiner la masse
du produit sec.

On trace la courbe de sébhage donnatt 1'humidité de produit en fonction
du temps.

Cette courbe est ensuite differentde., graphiquement.
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Intérpretation des Resultats

L'allure des courbes de scchage de la pate montre en evidence
les deux périodes de séchages.

- Premidre periode de séchage

~ seconde periode de sechage.

Influence de la vitesse de 1ltair,

b il periode

Les resultats montre la nette influence de la vitesse de 1'ais
sur la vitesse de séchage. Ceci suggére que le séchage de la pate. Zmtelles humida-
tés, presente la premidre periode de séchage. Elle est mise en evidence sur les
courbes de sechage dx/dt = f£(t) ou ax/at = g(x) (courbes A, B, C ) ¢ La
vitesse de sechage augmente avec la vitesse de 1l'air; plus on augmente la vitesse
de l'écoulement, moins est epaisse la couche ldmite laminaire, plus la resistance
au transfert de matiére de trouve diminuer : le coefficient de transfert augmente

avec la vitesse de 1l'air.

2eme periode :

Elle apparait quamd 1'humidité critique est atteinte ( point
d'inflexion sur la courbe x = h (t).
Pour des faibles vitesse de sechage et de temperature moycne (courbe Ai,)la,vitessc
de l'air n'a pratiquement pas d'influence sur cette periode : la resistance azu

transfert est negligeable par rapport & la resistance interne du solide.

Il se trouve que pour des grands ecarts de vitesse ( on pour le cas de grande
température ) B, Ci' On observe une influence due & la variation de 1l'etat de
surface du produit qui est extrement sensible & la température et & la vitesse

de 1l'air qui provoque soit des fissures, donc qui change 1l'etat interme et ex-
terne du produit, soit une diminution ou une deformation de la surface causé par
un sechage non homogene, donc change les conditions de sechage ¢ la pate se trouve
séchée des deux cBtés.

Influence de la température.

Les resultats montrent une influence enorme de la tempéra-
ture de l'ajr.une augmentation de lfair entraine une elevation de gradient de
, S er . eme . hﬂh ;
température de la 1~ periode. Dans la 2 pericde le @uﬁ s'echauffe, le coe
coefficient de diffusion augmente avec la température ce qui fait que la vitesse
de sechage de{ebt moins vite; courbes ( B, E;, F; )

Influence de l'epaisseur :

L'influence de l'epaisseur se traduit sur les courbes (Gi)

representant In E = f(t), Par une augmentation de la pente



= T8 &

Plus la couche est mince, plus 1la pente est grande.

- Ce qui peut &tre egflement une explication pour la variation de la linearité
de ces courbes en effet lors du sechage, la pate subit une retrait, donc son
epaisseur diminue de plus en plus, la courlgre est de plus en plus accent. ude.

- Critiques des resultats

Les divers conditions dans le quelles s'effectues l'operation de séchage se

traduisent par des courbes de séchage extrements differentes les unes des autres.

= 1l'echantillon séchée est de dimension faible, ne nececssite pas un temms

de séchage long : on atteint 1l'etat d'equilibre & 35 minutes.

- Les resultats des essais effectues en pesant & des intervakkes de temps
courts, ne presentent aueune regularité. Car avec les fluctuations de la
température et le fait 4'ouvrir plusieurs fois le sechoir, ( le produit
se refroidit ), on introduit enormement d'erreurs quk ne sont pas recies

Par des lois ¢t qu'on ne peut determiner leur sens,

= On peut citer quelques erreurs dues.

» aux conditions experimentales que 1'on ne peut controler,

= repartition irregulidre de 1'humiditd
—= refroidissement du produit.

- retrait,

- pa'te non homogene

- variation de la temperature.

Remarque

———— e+ S

On peut dire que les propridtés du produit impesent une limite & 1'augmentation
du coefficient dc transfert de vhaleur ct & celle du coefficient de transfert de
matiére. Cr dens lcs relations déhite on a consideéré comme invariable la surface
d'echange, c'est & dire la surface du corps & sécher., Pour la cellulose qui se
contracte fortement au cours du sechage, ge préalable ne peut &tre admis, dens
les conditions de températures et de vitcsses de l'gir elevées, La resolution du
phenoméne de séchage dans des conditions variables conduit & des considers tions
theoriques tres poussées, et necessite un secheur experimental on 1'on powrrait

faire des pesées en continue, et humidifie 1'air.



¥z uggestion

¥V 1- Sechoir & canaux avec cellules de sechage

Dans des sechoirs , & canaux ou la temperature et 1l'humidité de 1l'air peuvent

ftre reglées de fagon satisfaisante sur toute la largeur de canal, etant donnée,

que chague cellule de sechage posséde son propre ventilateur et son propre regis-

tre, le sechage de la pate & papier devra &tre programmer. On pemnt citer 3 zonmes

importantes dec séchages

(1) -

() -

(3) -

Préséchage : ¢4 la pate est séché & une température de
1'air 1l'ordre de 55°C; Pour eviter un sechas

ge energique dans la phase qui suit.

Sechage & temperature maximum que peut supporter le pro-

duit humide :( evaporation superficielle )

Ia pate encore humide doit 8tre séché - & une
temperature maximum (70°C) tout en diminuant
1'hunidite de 1ltair.

S

Sechage & la temperature maximum que peut supporter le
produit sec : 60°C,
Des deteriorations sont & craindre du fait que le produit

pourrait Btre quelquefois surchauffé ou sureéché,

V2 -~ secchoir & cansux & une seulc etape,

Ic procédé precedent differe plus ou moins des procédés i égquicourant: ou & con—
P P P q

tre courant _progremert-: dits.

On pourait approché ces performances en combinant, un procédé a contre courant

pour eviter que la pate humide nc sc séche, au debut du sechage energiquement,

avec un procédé & equicourant pour parer & la sensibilité du produit s¢c & la

temperature.
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