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Résumeé

La production oléicole connait un accroissementoirtgmt en raison de l'image santé
conférée a I'huile d'olive. Cependant, celle-ci endre une augmentation de ses rejets
liquides (margines) et solides (grignon d'olive)pusce importante de pollution de
'environnement dans les pays du bassin méditéeranen raison de leur teneur élevée en
substances organiques. La valorisation de ces modsits vient comme solution pour
minimiser la pollution engendrée. Comme c'est umdpit susceptible d’altérations
microbiennes et chimique du fait de son taux eki@midité, nécessitant donc au préalable
I'abaissement de son humidité. Ce travail présent étude expérimentale du séchage par
convection forcée en couche mince du grignon déotlans un séchoir tunnel. Il a été constaté
en premier que le processus de séchage se démséatiellement durant la phase 2 de
séchage a allure décroissante. D’autre part queirlatique de séchage est influencée
essentiellement par la température, I'épaisseula deuche, la vitesse de I'air asséchant et la
granulométrie et. Le méme constat a été relevé podluence de ces parametres sur la
diffusivité effective et I'énergie d’activation. N& modéles mathématiques de séchage en
couche mince sont utilisés pour décrire la cingétida séchage du grignon d’olive. Parmi les
modéles examinés, le modele de Midilli-Kucuk apjpiazamme celui qui décrit le mieux le
comportement du séchage du grignon d'olive danedasditions expérimentales données.
Mots clés : grignon dolive, séchage convectif, cinétique déclmge, diffusivité,
modélisation.

Abstract

Olive oil production is experiencing a significantrease due to the healthy image given to
olive oil. However, it generates an increase idigfsid waste (waters) and solids (pomace), a
major source of environmental pollution in the Medianean countries, because of their high
content of organic substances. The valuation ofdahproducts comes as a solution to
minimize the pollution generated. As a product tépaf microbial and chemical alterations
due to its high moisture content, thus requiring pinior reduction of its moisture. This work
presents an experimental study of forced convediying thin layer of olive pomace in a
tunnel dryer. It was found that the first dryingppess takes place primarily during phase 2 of
drying speed décroissante.D secondly that the dnyte is influenced mainly by temperature

, drying air velocity , the size and thicknesslu# tayer. The same observation was noted for
the influence of these parameters on the effediffeisivity and activation energy. New
mathematical models for drying thin layer are usedlescribe the kinetics of drying the
pomace. Among the models examined, the model-Mi#ilicuk appears like that best
describes the behavior of the drying of pomace ha given experimental conditions.
Keywords:pomace olive convective drying, drying rate, dsffuty, modeling.
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Nomenclature

a, : activité de I'eau du produit,

ays . activité de I'eau en surface du produit,

c, : capacité thermique massique (calorifique) { Kg') ,

Cr . constante concernant 'augmentation de tenpérgroduite lorsque le solide adsorbe I'humidité

D; : coefficient de diffusion de transfert de chalém? s,
D. : diffusivité effective (rhs?),

Dyap : coefficient de diffusion de la vapeur d’eau (513
D. : coefficient de diffusion capillaire (m?%

dm : diametre moyen des particules (mm),

e : épaisseur de la couche de grignon (mm),

Ea : énergie d’activation (kjoul mt)

h : coefficient de transfert de chaleur conigey m? °C?),
J. : flux liquide d & la capillarité (kg frs?),

kn : coefficients de transfert convectifs pouratiére (kgs*m™ et par unité de concentration),
k, : coefficient de transfert de matiére (kg eatit.Pa’),
K, : conductivité hydraulique insaturée (M),s

k :constante du modele mathématique de Midilli

L :demi-épaisseur de la couche de grignon (m),

m : masse de produit (kg),

ms : masse matiere séche (kg),

m, : masse matiére humide (kg),

m; : fraction massique de produit recueilli (%),

rh,, : débit massique du produit sec a la sortie Ry s

r,: : débit massique de produit base humide a I'erflges?),

m,_ : débit évaporatoire (kg'sl’eau évaporée),

m, : masse de solide contenant I'unité de pore Ry m

p, :pression de vapeur d’eau en équilibre avec ltkaproduit a | (Pa)
po : pression de vapeur saturante (Pa),

pr :pression de vapeur saturante de I'eau pautémpérature T (Pa),
p.* : pression de vapeur d’eau a l'interface airduio (Pa),

Pvs : pression de vapeur d’eau en surface du shlidede a Js(Pa),
Po(tps): Pression de vapeur saturante a la tempeérag(@a),

ppa : pression partielle de vapeur d’eau dans(Ra),

Pwsat : pression partielle de la vapeur d’'eau a saamgPa),

Pt : pression totale (Pa),

gs : chaleur de sorption (J Ky

R : constante des gaz parfaits (3 kg'),

r? : coefficient de détermination,

S :surface d’échange du produit & séchéy, (m

S : surface d’échange entre le produit et I'diiréstant initial (nf),
t : temps(s),

T :température (°C),

Tos : température de surface du solide (°C),

T, :température du produit (K)

Ta :température de l'air (K),

Tan : température de bulbe humide de l'air (K),

Va : vitesse de I'air (M3,

Vs : vitesse de séchage du grignon d'olive () s

Vs* : vitesse de séchage réduite du grignon d'olive

W :teneur en eau base humide (kg eatideyproduit),



Nomenclature

di
2

. distance (m),
: teneur en eau du produit base séche (kggams),
: teneur en eau initiale du produit (kg eail.kgs),
: teneur en eau critique (kg eautkys),
: teneur en eau du produit & I'équilibre thermmatyique (kg eau.kgms),
: teneur en eau moyenne (kg eatl ki),
: teneur en eau réduite,

: humidité relative de l'air,

. conductivité thermique (WhiC?),

: potentiel capillaire ou succion (kgn

: concentration de la substance diffusante tiasslide (kg i),
. porosité,

: masse volumique du matériau (kg)m

: masse volumique apparente du solide sec (Rg m

: rendement en huile de grignon d’olive (%),

: diamétre moyen de deux diamétres de mailles catigés (mm),

ki-carré réduit,

RMSE : racine carré de I'erreur systématique mogenn

Abréviations et indices

A

: air de séchage,

C.C.S.: courbe caractéristiqgue de séchage,

GO1
GO2

. grignon d'olive 1,
. grignon d'olive 2,

MEB : microscope électronique a balayage,

ms

: matiere seche,

Indice 1 en entrée et 2 en sortie du séchoir.
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Introduction générale

L’huile d’olive bénéficie d’une image positive egrine de santé, ce qui s’ensuit d'une
forte augmentation de la consommation dans les payspéens non producteurs et non
traditionnellement consommateurs. Cette augmemntativ une caractéristigue mondiale.

La problématique environnementale des sous-prodeittuile d’olive (margines et grignon
d’'olive) demeure entiere dans les pays oléicoleglu particulierement dans les pays des
rives Sud et Est de la Méditerranée dont fait paf#hlgérie qui connaissent de vastes
programmes de plantation et de modernisation dtewemdustriel pour I'accroissement et
'amélioration de la qualité de leur productioniotde.

De nombreuses recherches ont été mené pour minifaipellution engendrée par le
rejet de ses sous-produits ou encore leurs valmnsae qui augmente la rentabilité de
I'industrie oléicole. Pour le cas du sous-prodoiide « grignon d'olive », les possibilités de
sa valorisation sont diverses: extraction de l&uodsiduelle, I'alimentation de bétalil, etc.
L’exploitation du grignon olive dans ces différetébouchés nécessite la stabilisation de
celui-ci car il présente un taux d’humidité élevavdrable a la prolifération de
microorganismes et l'altération chimique par l'oatidon.D’autre part I'abaissement de
’humidité permet de diminuer le colt de transgrtacilite I'extraction de I'huile de grignon
d'olive. Le séchage s’avere donc une opérationairmitcritique dans le processus de la
valorisation du grignon d’olive.

L’état actuel des connaissances permet de décar@aifgment les phénomenes
intervenant au cours du séchage tels que les ¢rasigf'eau et de chaleur dans le produit et
autour de celui-ci, le transfert de soluté et diaes, la déformation du produit, etc. Cependant
il est impossible de prévoir la courbe de séchage g@roduit qui tiendrait compte de
l'influence respective de ces phénomeénes au causechage. Le seul moyen de connaitre la
cinétique de séchage est donc de la mesurer. Rofaire il y a lieu d’étudier séparément
l'influence de chaque paramétre sur la cinétiqueétitage du produit a I'aide d’'une fonction
refléetant le mieux le graphe obtenu. Généralementmodele développé n’est valable que
dans le domaine ou on I'a établi.

L’objectif de ce travail est d’étudier la cinétigde séchage du grignon d’olive et de
développer ensuite un modéle mathématique qui praitede décrire le comportement du



séchage convectif du grignon d’olive. L'effet desgmeétres aérothermiques sur la diffusivité
effective et sur I'énergie d’activation du procesde séchage a été également examiné.

Cette étude est structurée en deux parties. Lairempartie comporte deux chapitres.

Le premier présente I'olive et les sous-produitgesnirés par I'industrie oléicole en soulevant
leurs impacts sur I'environnement et les moyendedes valorisations. Le deuxieme est
consacré aux généralités sur le séchage par comveles produits solides poreux.
La seconde partie présente deux chapitre, 'una@stacré a la description du matériel végétal
utilisé, la méthodologie expérimentale mise en @ypaur le séchage convectif de couches
minces du grignon d'olive et les modéles mathémaggempiriques et semi-empiriques
testés.

Les résultats expérimentaux obtenus et leurs dismus ont fait I'objet du dernier
chapitre de ce travail. Il comprend une analyséa des courbes cinétiques de séchage
suivi de linterprétation de I'influence des parames étudiés sur la teneur en eau, la vitesse
de séchage, la diffusivité effective et I'énergiactivation du processus de séchage. La
recherche d’'un modéle mathématique décrivant leuxnle comportement du séchage du

grignon d’olive termine cette partie.
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Chapitre | L’olive et les sous-produits de I'industrie oléicole

CHAPITRE I. L'OLIVE ET LES SOUS-PRODUITS DE
L'INDUSTRIE OLEICOLE

Introduction

Avant d’entamer le chapitre relatif au séchage raoss pensé gqu'’il est nécessaire de donner
guelques notions sur le produit sujet de notre etdavoir le grignon d'olive, qui est un
produit de nature végétale. A cet effet dans ceitfganous avons essayé de présenter, en
termes de définitions et de statistiques, I'olitdes déchets issus de la trituration de I'huile
d’olive.

[.1 L'OLIVE ET EXTRACTION DE L'HUILE D'’OLIVE

[.1.1 L'olive
[.1.1.1 Définition

L'olive est le fruit de l'olivier. C’est une drumdharnue de forme ovoidale, d'abord verte puis
noire a maturité compléete. La peau (épicargst recouverte d'une matiere cireuse
imperméable a l'eau. La pulpe (mésocprgehe en matiére grasse stockée durant la
lipogenése. Le noyau trés dur, osseux, est formm&dnveloppe (endocarpe) qui se sclérifie
a partir de la fin juillet, et contient une amaradec deux ovaires dont I'un est généralement
stérile et non-fonctionnel. Cette graine produitaimbryon qui donnera un nouvel olivier si

les conditions sont favorables.

L’olive contient environ 20% d’huile, 30% de grigroet 50% d’eau de végétation [1 ;2]. La

composition physique de I'olive est indiquée dinfigure 1.1.

ﬁ du poids sec de 1'olive

epicarpe 2,0 82,5
IMEsocaIPe (ulpe) T1,5 8 80,5

4 23,0
E'ml']mrpe'{11:11‘|:|i du noyeau) 13 3

amand 2,08 5,9

Figure 1.1: Section transversale et composition pyque de l'olive [3]
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La composition chimique des éléments constituativé est donnée par le tableau 1.1.

Tableau I.1 : Composition chimique des composantsed’olive [3]

Lipides Protides Glucides Cendre Eau
Pulpe (% 56.4 6.8 9.9 2.66 24.2
Coque du noyau (% 5.25 15.6 70.3 4.16 4.2
Amandon (% 12.26 13.8 65.6 2.14 6.2

[.1.1.2 Utilisation des olives

Il existe deux types d’oliviers cultivés selon daar fruit soit destiné a la production d’olive

de table ou a la production des huiles. Les prarigont cueillies généralement en voie de
madrissement et subissent diverses opérations rifaissage et de désamérisation. La
conservation s'opere soit a sec, avec des coutibesatives d'olives et de sel, soit dans une
saumure, la méme d'ailleurs pour les olives noatesertes mais avec une différence de
concentrationLes secondes proviennent des écarts de triagerdesgpes dans une petite

proportion, mais surtout de celles qui sont, delgar variété et leur grosseur, destinées a la

trituration pour la production de I'huile d’olivd].

[.1.1.3 Industrie oléicole mondiale

1°/ Production mondiale de I'huile d'olive

La culture de l'olivier a occupé, dans le monde2605, 7.5 millions d'hectares pour une
production de 14.9 millions de tonnes d'olives awveaendement moyen de 20 quintaux/ha
[5]. Durant la période 2000-2006, la production wchaie moyenne annuelle s'éléve a
2.778.800 tonnes d'huile d'olive et a 1 638 30@dsrd'olives de table [6].

La production dhuile d'olive a toujours été conpd&m dans les pays du pourtour
meéditerranéen dont les principaux pays productsant : Espagne, Portugal, Italie, Grece,
Turquie, Tunisie et Maroc. A eux seuls ces paysésamtent plus de 90% de la production

mondiale [7].

2°/ Consommation

Les principaux pays consommateurs sont égalemsrriacipaux pays producteurs comme
le montre le tableau 1.3. L'ensemble des paysUieoh Européenne représente 71% de la

consommation mondiale. Les pays du pourtour méditéen représentent 77% de la
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consommation mondiale [6]. Les autres pays sonEtass-Unis, le Canada, I'Australie et le

Japon.

3°/ Nouveaux pays producteurs

Les Espagnols ont introduit I'olivier dans leurgiannes colonies des Amériques et certains
pays ont une production plus ou moins importanke [6

Suite aux actions de promotion entreprises pardas€il Oléicole International (COI) et a
leurs conséquences positives sur 'augmentatioa densommation mondiale, de nombreux
pays, a climat plus ou moins méditerranéen, se lsmges dans de vastes programmes de
plantation au début des années 90. Outre les pagisidnnellement producteurs, qui ont eux
aussi mis en ceuvre de vastes programmes de ptemtati citera en particulier I’Argentine,
mais également d’autres pays nouvellement prodisctsumme I'Afrique du Sud, I'Australie,

le Chili, le Mexique ou le Pérou [8].
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Tableau 1.2 : Statistigues moyennes annuelles suf@/2006 pour I'huile d'olive et olives de

table [6; 9]

Moyenne (ton/an) Huile d’olive Olives table Surface (ha) Rendement
Pays cultivée2005 | (g/ha) 2005
production consommation production consommatipn
Tunisie 144 500 42 300 15 000 14 100 1 500 000 4.00
Maroc 160 800 54 700 191 700 29 400 1204 700 10.25
Algérie 34 300 35 300 59 300 60 800 239 350 13.22
Egypte 2300 2200 172 400 138 300 49 000 63.26
Libye 8 600 9 800 3 200 6 700 130 860 16.5
Syrie 134 500 117 300 138 700 122 800 500 00( 12.4
Jordanie 24 200 21 700 23900 22 000 64 520 17.53
Palestine 15 800 10 300 6 900 8 000 - -
Israél 5 800 14 900 15 300 20 800 22 000 13.18
Liban 6 000 5800 6 300 7 300 58 000 15.52
Iran 3000 3600 10 000 10 000 13 000 31.54
Portugal 31 400 66 900 10 400 13400 380 00(¢ 7.50
France 4 200 96 400 2000 48 200 18 340 9.80
Chypre 6 300 5500 8 000 8 000 13740 11.95
Croatie 5100 5 300 800 900 18 000 20.33
Serbie 500 500 500 700 - -
Slovénie 400 1 500 0 400 780 34 .40

Tableau 1.3 :Statistiques moyennes sur 2000/2006 pour I'huile aive et les olives de table pour les

nouveaux pays producteurd5 ; 10

Moyenne  (ton/an) Huile d’olive Olives de table Surface | Rendement (g/ha]
Pays cultivée (ha) 2005
production | consommation production consommation 2005
Argentine 13 400 5500 55 800 14 800 30079 31.52
Mexique 2 300 10 300 11 000 10 500 5150 27.25
Etats-Unis 1000 202 300 93 900 205 000 12 96( 999.3
Australie 3400 31900 3300 16 800 5000 46.08
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1.1.1.4 Production de I'huile d’olive en Algérie

Dans ce qui suit nous donnerons brievement leaé@oooncernant la production oléicole en
Algérie selon le COI [11].

1°/ Superficie et répartition

En 2000, la culture de l'olivier en Algérie occupane superficie de 168 080 hectares, soit
33% des 500 000 hectares de la superficie arbericationale et 2 % des terres agricoles

cultivables. En 2010, les preévisions de superfiolégoles portent sur 309 500 ha [1].

La surface oléicole est répartie surtout dans t&ggons : le centre, avec 54.3 %, l'est avec
28.3 % et 'ouest avec 17 % [11].

La plupart des oliveraies (80 %) sont situées dbsszones de montagne, sur des terrains
accidentés et marginaux, peu fertiles et caraé®npsr une pluviométrie moyenne comprise
entre 400 et 900 mm/an. Le reste des oliveraies %J0sont situées dans les plaines
occidentales du pays (Maasera-Sig-Relizane), plulaométrie moyenne annuelle est de 300
a 400 mm [11].

2°/ Structure variétale

L’oléiculture algérienne est caractérisée par wmgd gamme de variétés. Dans le centre et
'est préedominent les variétés ‘Hamma’' (pour ladarction d’olives de table), ‘Chemlal’,
‘Azeradj’, ‘Bouchouk’, ‘Rougette’, ‘Blanquette’ €timli’ (pour la production de I'huile).
Dans la région occidentale, les variétés les pilfissées sont ‘Sigoise’,'Verdial’,'Cornicabra’

et ‘Gordal’.

3°/ Production et consommation

Au cours des dix campagnes de 1990/91 a 1999/Qf¥ptiuction moyenne annuelle d’huile
d’olive a atteint 31 250 tonnes, avec un minimun®d@®0 tonnes en 1990/91 et un maximum
de 54 500 tonnes en 1998/99. En 2003/04, la prmduatatteint un nouveau maximum de 69
500 tonnes [11].

Au cours des derniéres années, le rendement mégrend(huile / 100 kg d'olives) a été de
17%.La variété mais aussi les conditions climatsgiie pluviométrie en particulier) influence

fortement le rendement des diverses régions okscqui varie entre 17 % et 24 % [11].
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Actuellement, I'huile d’olive est consommée pragment dans sa totalité dans les zones de
production. La consommation par habitant est pad'sée moyenne de 0.85 kg au cours des
années 80 et 90 & 1.43 kg en 2000 et 1.53 kg eh 26@ une augmentation de 80 % [11].

4°/ Industrie oléicole

A la fin des années 2000, l'industrie oléicole @lgne était composée majoritairement
d’huileries traditionnelles. Dans ce contexte, ee de moderniser le secteur de I'extraction
de I'huile d’olive pour améliorer la qualité du plgt, les autorités algériennes ont adopté un
programme de modernisation de I'industrie de I'dalolive et de I'huile de grignons d'olive
et de traitement des sous -produits.

[.1.2 Extractions de I'huile d’olive

[.1.2.1 Définition de I'huile d’olive

Selon le COI (2003) [9], l'huile d'olive c’est I'hke provenant uniquement du fruit de
I'olivier a I'exclusion des huiles obtenues parvsoit ou par procédés de réestérification et de
tout mélange avec des huiles d’autre nature.

L'huile d'olive proprement dite est contenue dasslibovacuoles des cellules du pulpe. Elle
est caractérisée d'une part par sa compositiorcidesagras, d'autre part par la présence de
composants mineurs, notamment par des teneurs égligeables d'antioxydants. Elle est
employée a différentes fins notamment en alimesriatiumaine, en thérapeutique et en

industrie.

[.1.2.2 Phases d’extraction de 'huile d'olive

Le processus de trituration des olives produit gpalement I'huile d'olive vierge et
engendre deux résidus I'un liquide (les marginé$patre solide (les grignons). Il est réalisé
par une succession d’opérations : effeuillage,daydroyage, malaxage de la pate obtenue,
puis passage dans un décanteur et finition danséparateur. Quelque soit la méthode
adoptée un nettoyage préliminaire sur le terrainnelispensable [12]. En général I'extraction
de I'huile d’olive comprend les étapes suivantes :

1°/ Opérations préliminaires
a) Effeuillage et lavage

Elles consistent a 'effeuillage des olives quifaié généralement par aspiration, suivi par le

lavage afin d’éliminer les matiéres étrangeresefeal moisissures...). Ces matieres peuvent
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d’'une part, altérer les propriétés organoleptiqued’huile (couleur, odeur, goQt) et d’autre

part, user les broyeurs métalliques [13].

b) Broyage

Cette opération consiste a la dilacération du tdss olives pour libérer les gouttelettes

d’huile contenues dans les vacuoles a l'intérieas cellules d'olives [13].

c) Malaxage

Il consiste en un brassage lent et continu de ta gféalive préalablement chauffée. Il a pour

but de libérer le maximum d’huile en brisant lesua@es qui sont restées entieres durant la

phase précédente et d’amasser les gouttelettesedémugouttes plus grosses [13]. Cette étape
essentielle de malaxation de la pate modifie leueren composés phénoliques. Elle est
également responsable dans la variation en compokass.

d) Séparation des phases

Cette opération consiste a :

— seéparer les phases liquides-solides : le broyadge ralaxage aboutissent a la formation
d’'une pate qui contient de la matiere solide et fidgges. La matiére solide appelée
grignon est formée de débris de noyaux, d’épidedaaarois cellulaires...etc., alors que
la partie fluide est composée d’huile et d’eau éigétation appelée margine.

— séparer les phases liquides-liquides : la séparaitre la phase aqueuse de la phase
huileuse se fait essentiellement par simple détiantau par centrifugation. Elle est basée

sur la différence de densité entre I'huile d'oletd’eau de végétation « margines ».

2°/ Procédés d’extraction de I'huile d’olive

Avec le développement du secteur oléicole, lesesyss traditionnels ont cédé la place aux
equipements modernes. Le perfectionnement de ceE®g#s a permis d’extraire I'huile a

travers des phases successives. Auparavant, tégrtigétait effectuée de maniere discontinue
(lavage des olives, broyage mécanique, malaxageotion des modts huileux). De méme,
apres le développement des appareils de centrifungdé séparation de I'huile des eaux de

végeétation est devenue moins onéreuse [14].

a) Procédés en discontinu ou systeme a presse
Ce sont les systémes classiques par pression avgeubs. Le broyage des olives suivi du
malaxage se font sous des meules. Une pate estuebéel bout d’'une demi-heure environ.

Elle est composée de grignon et un moQt conterfauitd et les margines. La séparation des
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deux phases solide-liquide se fait par simple pvassalors que l'huile est séparée des

margines par décantation naturelle (figure 1.2}.[13

Actuellement I'extraction de I'huile d’olive parrgssion peut étre mise en ceuvre a l'aide de
trois types de matériels : presses a disques aurtsts)y presses continues a vis et presses
continues a bandes [12].

L’huile extraite par les presses est caractérisgéaip degré d'oxydation et une acidité élevés,
des défauts organoleptiques et une durée de catieervéduite. L'huile obtenu ainsi sera

déclassée a la catégorie "huiles impropres a laacomation” [13].

b) Procédés continus ou systemes a centrifugation

C'est une méthode de grande diffusion parce qupalenet de surmonter les multiples
inconvénients associés a l'extraction par pressi@n.pate dhuile est soumise a une
centrifugation dans un tambour conique tournant suraxe horizontal (décanteur). Sous

I'effet des différences de poids spécifique, larifigation sépare deux ou trois phases.

* Procédé continu a trois phases
L'extraction de l'huile d'olive se fait a traversesl phases successives contrairement au
procédeé discontinu (figure 1.3). Les olives somées, broyées, mélangées avec de l'eau
chaude et malaxées pour former la pate d'oliveegtiiensuite diluée. Les phases liquides et
solides sont séparées par centrifugation donnargrignons et le moQt. Le mo{t subit & son
tour une centrifugation pour séparer I'huile ddtuehts d’huileries d’olive.
L'utilisation des installations d'extraction pant&ugation a 3 phases (huile, margines et
grignons) a commenceé depuis les années 1970.ddunttion de ce type d’installations a

permis de:

réduire les colts de transformation,

— réduire la durée de stockage des olive, avec cooom&equence, une production oléicole
de moindre acidité,

— réduire considérablement la durée de chémage degssodans l'attente de leur
transformation, ce qui s’est traduit par une dirtioru de I'acidité des huiles produites.
Ceci est du a la capacité élevée de traitementjasl100 tonnes d’'olives /jour) des
systemes continus.

— améliorer la qualité des huiles dans des zonesoduptions médiocres ou mauvaises

contre une légere diminution dans les zones dedsoproductions (du fait du malaxage

prolongé a une température élevée et a I'ajoutuddbaude).
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Cependant en paralléle, ce systeme [7] :

— géneére un volume considérable de margines, celestcpratiquement égal a la quantité
d’olives mises en ceuvre par l'installation. La t@nen huile de ces margines est variable
(3a5g/),

— donne lieu a des grignons a teneur élevée en hiénfith a 55%),

— engendre une consommation élevée d’eau et d’éndgimique.

* Procédé continu a deux phases ou procédé écologique
C’est une variante du systeme précédant, danssde cicanteur sépare I'huile et mélange le
grignon et les eaux de végétation en une uniquseptia consistance pateuse appelée grignon
humide ou grignon a deux phases (figure 1.4).
Ce systeme permet d’extraire une huile d’olive darte qualité sans production d’effluents
d’huileries d’olive. Son seul inconvénient est faguction de grignons humides. En effet, les
grignons résultant de ce procédé contiennent & dQs d’eau que ceux du procédé a trois
phases. L'humidité des grignons obtenue est ddativement élevée et peut approcher les
60%. Il est donc indispensable d’équiper les higigetravaillant selon le procédé écologique
d’une installation de séchage des grignons.
Les grignons issus des décanteurs a deux phaseekkdivement riches en sucres, protéines,
polyphénols, etc. leur valorisation est donc irgsamte. Ces unités emploient le malaxage de
la pate. Cependant, le temps et la températureetle opération sont déterminants sur la
gualité de I'huile d'olive produite [7].
Le procedé d’extraction a deux phases est consodéngne écologique, pas seulement du fait
gu’il produit moins de pollution en terme de masgnmais aussi du fait qu’il demande peu
d’eau dans le processus [15].
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Figure 1.2 : Diagramme d’extraction de I'huile d’'olive par pression et nature des différents

sous-produits[3]
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Figure 1.3 : Procédé d’extraction de I'huile d'olive par centrifugation a trois phaseg3]
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Figure 1.4 : Procédé d’extraction de I'huile d’olive par centrifugation a deux phasef3]
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l. 2 LES SOUS-PRODUITS DE L'INDUSTRIE OLEICOLE

[. 2.1 Définition

L'industrie oléicole, en plus de sa production gipale qui est I'huile (huile d'olive vierge et
huile de grignons) laisse deux résidus: l'un liguies margines) et l'autre solide (les
grignons). De plus, l'olivier, a travers la tai(Ennuelle, bisannuelle, de rajeunissement, etc.)
engendre des feuilles, des brindilles et du gris [4% ; 16].

Selon les estimations de Nefzaoui (1991) [17] endRaet al. (2003) [16], 100kg d'olive
engendrent en moyenne 35 kg de grignon et 100natgines. La taille de l'olivier laisse en
moyenne 25 kg feuille et brindilles fraiches pdoraret par an. Ce qui correspond a une
production mondiale annuelle de 2.9 millions denmde grignons bruts, de 8.4 milliond m
de margines et de 15 millions de tonnes de feudtdsindilles fraiches.

Selon Nefzaoui [3], les principaux sous-produllaiderie sont définis ainsi :

1°/ Les sous-produits d'huilerie

» Le grignon brut: c'est le résidu de la premiergaetion de I'huile par pression de
l'olive entiére, ses teneurs relativement élevéeseau (24%) et en huile (9%)
favorisent son altération rapide lorsqu'il estdaia l'air libre.

e Le grignon épuisé: c'est le résidu obtenu aprésuilége du grignon brut par un
solvant, généralement I'hexane.

* Le grignon partiellement dénoyauté: résulte deélaasation partielle du noyau de la
pulpe par tamisage ou ventilation. Il est dit “grasson huile n'est pas extraite par
solvant et il est dit “dégraissé ou épuisé” si baite est extraite par solvant.

 La pulpe d'olive: c'est la pate obtenue lorsquendgau a été séparé de la pulpe
préalablement a I'extraction de l'huile. Elle eshe en eau (60%) et de conservation
trés difficile.

* Les margines: c'est le résidu liquide aqueux brun Sest séparé de I'huile par
centrifugation ou sédimentation apres le pressage .

» Les feuilles collectées a I'huilerie: ce ne sord fEs résidus de la taille, mais des

feuilles obtenues apres le lavage et le nettoyagelives a I'entrée de I'huilerie.
2°/ Les résidus de la taille et de la récolte

Les oliviers subissent en général une taille séuaran sur deux et une taille légere l'autre
année. Apres séparation des grosses branchesiikssfet ramilles peuvent étre distribuées

aux ruminants.
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[.2.2 Margines

1.2.2.1 Définition

Les eaux de végétation ou margines sont la phaseuaq issue de la centrifugation. Elles
sont tres abondantes dans I'extraction a troisgshas fait de l'injection d'eau a la pate avant
centrifugation. Les margines contiennent encoréhddle et sont traitées une deuxiéme fois
pour en extraire un maximum d'huile. Néanmoinshenrsait pas traiter ces eaux et du fait
d'un mélange d'eau et de graisse, les marginestr&snpolluantes, surtout pour les nappes
phréatiques. Le rejet des margines est le prob&Egomgique majeur de la production d'huile
d'olive [7].

Les margines sont composées de 40 a 50% de |'epatalé qui provient du fruit (olive) et le

reste de I'eau de fabrication ajoutée lors du @sas de trituration [1 ; 3].

1.2.2.2 Impact des effluents d’huileries d’olive sr I'environnement
Le rejet des effluents des industries productridémiile d’olive est un probléme majeur
surtout dans les pays du bassin méditerranéeredlesfortement polluées causent de sérieux
dégats environnementaux [18]. Un meétre cube de imakgguivaut a la pollution engendrée
par 1200 habitants. Environ 25 a 40 millions deresetcubes de margine sont produits
annuellement dont 90% sont localisés dans le basé&diterranéen et déversés dans la nature
sans traitement préalable [19].
Selon les données statistiques du FAO, le totaleafiisents générés par la production de
I'huile d’olive en 1998 est de 7.3 millions, dor@%8 est générée en Europe et 20% dans les
autres pays. Environ 20 millions de tonnes d'eatalgle est utilisé pour la production de
I'huile d’olive dans le bassin méditerranéen géné&0 millions tonnes de déchets solide-
liquide par an [15].
Les margines sont dans la plupart des cas dévebsatess sans aucun traitement dans le
milieu naturel, soit directement soit a travergdseaud’égouts public, et posent de sérieux
problemes de pollution [16 ; 18; 20; 21]:

— Acidification du milieu,

— Destruction de la microflore bactérienne du sol,

— effet néfaste des sels potassiques sur les plamsati

— Pollution des oueds et barrages et disparitioradeel aquatique,

— Pollution de la nappe souterraine,

— Forte agressivité, vis-a-vis des matériaux corestitles canalisations,
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— Réduction du débit et parfois bouchage des catialisapar le dép6t des matiéres en
suspension,

— Impact négatif sur les stations de traitement pas/biologiques.

1.2.2.3 Traitement et valorisation des margines
La difficulté de traitement des margines est dieuaforte concentration en charge polluante,
a leur grande toxicité pour la microflore et a levauvaise biodégradabilité. La toxicité de cet
effluent est essentiellement due a sa haute tem@womposés phénoliques, qui vont des
monoaromatiques jusqu'aux polyphénols de hautspoaléculaires [22].
Les techniques de traitement peuvent étre classBeprocédés thermiques (évaporation
incinération, distillation...), physicochimiques (fdtion, ozonation, coagulation) et
biologiques (traitements aérobiques et anaérobjques
Les margines, par leur forte concentration en ca@pgolyaromatiques, constituent une
source potentielle de molécules ou de précurseaimmalécules a haute valeur ajoutée. Une
alternative a la dépollution compléte est doncrélaliser une dégradation partielle des
margines par voie microbienne (bactéries ou changpig), en respectant les structures
aromatiques présentes, ceci afin de biotransfole®rstructures polluantes en composés
d’intérét industrie[22].
Parmi les procédés de valorisation des effluentuiildrie dolive nous citons les plus
importants [14 ; 20 ; 23 ; 24 ; 25 ; 26]:

— Obtention des protéines unicellulaires,

— Obtention de biogaz suite a un processus de thgemhaérobie,

— Valorisation agricole des margines peut corresposdit a une fumure de fond ou a

une fumure d’entretien,

— Utilisation des margines en génie civil (stabilisatdes pistes agricoles ou fabrication

— des brigues en remplacement du ciment et de laxghau

— Production d’enzymes,

— Production d’antioxydants naturels (composés phéunes totaux).
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1.2.3 Grignon d'olive
1.2.3.1 Définition

Les tourteaux d'olives, plus communément appelégngns, sont les résidus solides

récupérés a la suite de I'élaboration de I'huilelige vierge dans les moulins, celle-ci étant

obtenue du fruit de l'olivier, uniguement au moyda procédés mécaniques ou d’'autres

procédés physiques dans des conditions, thermigquésmment, qui n’entrainent pas

I'altération de I'huile.

Le grignon gras humide est constitué de la pulpeladpeau, de 'amandon et du noyau de

l'olive et d'une quantité variable d’eau de végétatet d’huile qui dépend du systeme

d’élaboration de I'huile d'olive vierge utilisé ele la qualité des olives traitées. Selon les

caractéristiques du grignon on distingue [11]:

— grignon obtenu de la pression de la pate d’olives teneur en huile varie de 3 a4 9 % et
son taux d’humidité de 25 a 35 %,

— grignon obtenu de la centrifugation a trois phate$a pate d'olives : sa teneur en huile
est de I'ordre de 2.5 a 4 % et son taux d’humid@et5 a 55 %,

— grignon obtenu de la centrifugation a deux phasek goate d’olives : sa teneur en huile
est de I'ordre de 2 a 3.5 % et son taux d’humid@é0 a 70 %.

l. 2. 3. 2 Composition chimique du grignon d’olive
La composition chimique des grignons d'olive valams de trés larges limites selon le stade
de maturité des olives, le procédé d'extractiof’rdele, I'épuisement par les solvants. Les
teneurs en matieres grasses et en cellulose mégergent les variations les plus importantes
[95 ; 96]. Ces variations se répercutent directénsan la valeur nutritive du produit. Cette
composition peut se résumer comme suit :
— Lateneur en cendres est normalement faible (3)a 586 teneurs élevées rencontrées
sont dues a I'absence de lavage et a la présesadides ramassées a méme le sol.
— Les teneurs en matiére azotée varient moins forienaé sont en moyenne de I'ordre
de 10%.
— La teneur en matiéres grasses est relativemengéeletvvarie principalement selon le
procédé technologique employé. D’apres Sansouc84)1R7], elle représente 8 a
15% de la matiere seche.

— Lateneur en cellulose brute est élevée (32 a 416})
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— Les substances phénoliques sont présentes a @ess@ui ne dépassent guere le 1%
de la matiere seche [3; 28]. Les polyphénols dés€asont en majorité éliminés dans

les margines et I'huile durant la trituration.

1.2.3.3 Pollution du grignon d’olive

Jusqu'a présent, les grignons ou tourteaux avaeumtde valeur économique .Une certaine
guantité sert a alimenter les chaudiéres ou a tdrdes maisons, mais la majorité sont rejetés
dans la nature et sont source de pollution, soitepaju'ils sont contaminés par des
champignons, soit parce qu'ils rejettent des sanbsttoxiques dans l'environnement. Les
toxines fongiques ou les composeés polyphénoliqueségistent a la dégradation bactérienne
peuvent alors se lixivier, menacant ainsi la sdnigaine et environnementale. Certaines

sources d'eau ont été polluées de la sorte [29].

1.2.3.4 Valorisation et utilisation du grignons dblive

Les champs d’application des grignons sont nombetwariés. On peut citer :

1°/ Alimentation du bétalil

Les grignons peuvent servir a l'alimentation dwaibétu leurs caractéristiques chimiques et

nutritionnelles. Cependant distribués seuls ilst gmu appétés et engendrent des pertes de

poids de l'animal. Ils sont peu digérés et entrdimke faibles productions d'ammoniac et
d'acides gras volatils, preuve de leur faible vateuritive [28]. Ceci est du au fait qu’ils sont
des aliments grossiers ligno-cellulosiques, a cdese

— leurs teneurs élevées en fibres et lignine,

— leur faible teneur en matiéres azotées,

- la faible digestibilité de leur matiere seche etedgs matieres azotées,

- leurs fermentations de type acétiqgue dans le rumen

- le comportement alimentaire et mérycique des amngaiien consomment.

Une amélioration de la valeur alimentaire des gngnest possible notamment par differentes

méthodes :

* Les traitements aux alcalis: I'amélioration deilgedtibilité des grignons est possible par
le traitement a la soude. Cette derniére est eHfi@n présence de chaleur et nécessite au
moins 40 g de réactif par kg de produit [30 ; 31].

* Le tamisage : le tamisage est devenu une opératispensable pour améliorer la valeur

alimentaire du grignon [16]. Il consiste a sépdeercoque (indigestible) de la pulpe
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(digestible). Comparé aux traitements aux alclisamisage assure de meilleurs résultats
[17 ; 19]. En réduisant la part des débris de ceglegtamisage engendre un produit moins
dense et surtout moins riche en constituants paéf3 ; 17 ; 28], ce qui est presque
égquivalent a un traitement avec 6% de soude [16].

* Le traitement microbiologique : la fermentation glignon d’olive permet d'accroitre la
teneur en protéines et de réduire la teneur cellyle des grignons d'olives, les rendant

ainsi plus digestibles [19].

2°/ Utilisation des grignons comme combustible

Elle a représenté et représente encore dans lait@ajes pays, I'application la plus courante.
En réalité, le grignon d'olive est un combustibdevdleur calorifigue moyenne. Cette quantité
de chaleur est apportée principalement par la cogueeprésente 60% du total et qui a un
pouvoir calorifique relativement élevé. La pulpapporte que peu de calories. De plus, la
coque représente une fraction sans intérét ponimia, ce qui corrobore tout l'intérét du

tamisage [16].

3°/ Utilisations possibles de la coque

Apres séparation, la coque peut étre utilisée comongbustible ou comme matiere premiére
pour la fabrication du furfural. Elle a un contesrupentosanes de 26% qui représente 15% de
furfural de la matiere premiére humide.

La principale difficulté de ce procédé reste lexpdie la coque (colt de la séparation,
utilisation concurrentielle comme combustible, )et&Elle peut aussi étre utilisée dans
I'industrie du bois (fabrication de panneaux ddipales) [16].

4°/ Production d’énergie

lls peuvent servir a la mise au point d’'un réacteiogique a potentiel énergétique. Un
mélange de méthane et de monoxyde de carboneoshtifpqui, en s’évacuant, entraine une
turbine électrique [19]. Il existe en Italie etEspagne des usines produisant de I'électricité en

utilisant comme combustible les grignons d'olive.

5°/ Production d’enzymes
La fermentation du grignon d’olive permet d’unetpdlaccroitre la teneur en protéines et de
réduire la teneur cellulosique des grignons d'slies rendant ainsi plus digestibles [19].

D’autre part de produire des métabolites seconsla@eentuellement commercialisables
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comme des enzymes qui servent a clarifier les gu$ruits riches en pectines, ainsi que la

lipase et l'estérase, utilisées dans la fabricatiaromes naturels [29].

6°/ Milieu de culture pour les levures
Difféerentes levures ont été cultivées sur un mileelbase de grignons d'olive enrichis en

éléments minéraux et notamment en sulfate d'ammuyrainsi qu'en oligo-éléments [32]

7°/ Production de I'huile grignon d’olive

a) Définition de I'huile de grignon d’olive

Celle-ci est constituée de la fraction lipidiquentmue dans les graines des olives, mais aussi
des graisses finement émulsionnées ou liées pankgies d'interface (tension superficielle),

inaccessibles par la pression ou la centrifugation.

b) Mode d’extraction

Suivant le matériel utilisé et les soins apportas lpléifacteur, les résidus peuvent contenir
de 5 a 12 % d'huile d'olive. L’extraction de I'railésiduelle & partir de ces résidus a lieu par
des procédés chimiques [33].

Une amélioration trés importante a été introdudesdcette industrie par la substitution au
sulfure de carbone et au trichloréthylene, de #hexou essence de pétrole légere. Les
rendements se sont améliorés ainsi que la quaitéudile.

Ces huiles sont soit raffinées pour étre utilisteass la consommation humaine, soit destinées
a un usage industriel si elles sont acides : lgsrsade ménage sont généralement a base
d'huile de grignon acide.

Les nouveaux résidus appelés grignons épuisésusitises comme combustibles pour les
besoins de l'industrie oléicole elle-méme ou pauxcde la boulangerie, de la briqueterie,
etc. [33; 34].

c) Classification des huiles de grignons d'olive.

Selon le reglement CE n°656/95 de la commissioB8103/95 modifiant le reglement CEE

n°2568/91, la France et I'Union Européenne cladssrituiles de grignon d'olives dans les

catégories suivantes :

* huile de grignons d'olive brute: elle est obtenae fpaitement au solvant des grignons
d'olive, a l'exclusion des huiles obtenues parptesédés de réestérification et de tout
mélange avec des huiles d'autre nature, et doaukess caractéristiques sont conformes a

celles prévues pour cette catégorie.
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* huile de grignons d'olive raffinée: elle est obtemar le raffinage d'huile de grignons
d'olive brute, dont I'acidité libre, exprimée emdacoléique, ne peut étre supérieure a 0.5 g
pour 100 g et dont les autres caractéristiques amformes a celles prévues pour cette
catégorie.

» huile de grignons d'olive: elle est constituée yracoupage d'huiles de grignons raffinées
et d'huiles d'olive vierges autres que lampantest tlacidité libre, exprimée en acide
oléique, ne peut étre supérieure a 1.5 g pour 1€0dgnt les autres caractéristiques sont

conformes a celles prévues pour cette catégorie.

d) Production mondiale huile de grignon d’olive

Les grignons ou tourteaux issues de la fabricati@huile d'olive peuvent donc servir a la
production d’huile pour une utilisation industrelCette production industrielle est infime, en
1999 elle représentait 50000 tonnes (2.5 millidastonnes pour I'huile d'olive). Elle est
concentrée en Espagne, et est utilisée sur plhcéexiste quasiment pas de commerce de
cette huile (6000 tonnes exportées en 1999) [1.; 19
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CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LE SECHAGE ET
MODELISATION

Introduction

Comme nous l'avons vu, le grignon d'olive qui résulle I'élaboration de I'huile d’olive
vierge est caractérisé par un taux élevé d’humiliigc il est susceptible a des altérations de
type microbiologique ou chimique. L'abaissementalux d’humidité s’avere donc nécessaire
pour la conservation du grignon pour une eéventueliéisation dans le cadre de sa
valorisation.

Selon le COI [11] concernant I'industrie d’extractide I'huile de grignon, le séchage se fait
au moyen d’'un courant d’air chaud (70-80°C) en diabaisser son taux d’humidité aux
alentours de 10 %.

Le séchage est une opération unitaire incontouen&le ce fait nous allons élucider dans ce
qui suit les principes et mécanismes qui intervegnirdans le séchage notamment ceux du

séchage a I'air chaud qui fera I'objet de notrelétexpérimentale.

1.1 OBJECTIFS DU SECHAGE

Les objectifs du séchage sont tres divers selomdss. stabiliser le produit (bois, céréales,
graines, textiles , etc.), éviter sa fermentatiatrigde (boues d’épuration), I'alléger et faciliter

son transport et sa disponibilité (lait en poudpegnon d'olive), lui donner sa résistance

meécanique et ses propriétés d’'usage (papier, dextiarreaux de platre), éviter une prise en
masse ultérieure des poudres au stockage (pougrasulés), préparer I'étape suivante
(cuisson des céramiques, des briques,...), facildemise en ceuvre du produit (produits

pulvérulents secs, faciles a stocker et a doséts prl’emploi, etc.).

L’économie d'énergie est un autre objectif du séehaqui détermine le colt de

fonctionnement du séchoir [35 ; 36].

II.2 MODES DE SECHAGE

A cause du codt énergétique de la vaporisatiamjustriel cherche a avoir la plus basse
teneur possible en liquide a l'entrée du sécheartdndance est a n'utiliser le séchage
thermique que lorsque les procédés de séparaticcamugie restent impuissants pour

atteindre la teneur souhaitée en liquide.
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Parmi les procédés de déshydratation non thermigoes pouvons citer :

L’égouttage, la filtration, le pressage, I'essoragatrifuge de produits ayant une
matrice solide,

— Lafiltration sur membrane, I'ultrafiltration degliides,

— La décantation en bassin ou dans une décanteusgucg

— La précipitation de la matiére séche dissoute par @e réactions physico-chimiques
et/ou par cristallisation,

— La déshydratation osmotique de solides.

1.3 TYPES DE SECHOIR

La sélection d’'un séchoir doit d’abord tenir comgdte comportement mécanique du produit
initial (liquide, solide, fragile, etc.) et de larfme du produit final (poudre, paillettes,
morceaux, etc.), de sa sensibilité a la chalew ndedes de manipulation, des débits a traiter,
etc. Il existe une tres grande diversité de typesséchoirs. Parmi ceux utilisés dans les
industries agroalimentaires on peut citer : tapaspbour rotatif, séchoir pneumatique, lit
fluidisé, séchoir par pulvérisation, cylindre cHaut, silo vertical, lyophilisateur etc.

.4 PROBLEMES GENERES PAR LE SECHAGE
Les processus de séchage peuvent engendrer uim ceni@bre de problemes qu'il y a lieu de

prendre en considération.

I1.4.1 Conservation des produits séchés

Lors de la période de stockage, il y a possibiitdtérations du produit séché : modifications
biochimiques et pertes d’arémes, fissuration, le¢s. effets d’une reprise d’humidité peuvent
étre désastreux : collage, moisissures, etc. Lditgude la conservation lors du stockage
repose, soit sur la surveillance des conditionstadepérature et d’hygrométrie au lieu

d’entreposage soit sur la protection par un emgeal[87].

[1.4.2 Pollution de I'environnement

C’est surtout par les effluents gazeux que lesaliasions de séchage peuvent polluer leur
environnement. Elles rejettent, en effet, de Faimide et/ou des vapeurs d’eau contenant des
particules fines et, souvent, des substances (dwBaotes, auxquelles la population est de
plus en plus sensible, et qui font I'objet, 1a aud®bligations réglementaires de plus en plus

strictes. Les mesures a prendre consistent, généeal, a filtrer les gaz émis pour en retirer
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les particules fines et, parfois, a les laver aubdiler pour les débarrasser de leurs odeurs
[38 ; 39 ; 40].

[I.5 PRINCIPE DE SECHAGE

Le séchage consiste a retirer tout ou une partie kitjuide imprégnant un corps dit «<humide»
par vaporisation de ce liquide. Le produit finat es solide, qualifié de « sec » méme s'il
contient une humidité résiduelle [39].

C’est est une opération de « séparation thermigdans le sens qu’il faut fournir I'énergie de
vaporisation du solvant, pour qu’il quitte le pradsous forme de vapeur. C’est donc une
opération unitaire mettant en jeu un transfert déiére (Le liquide imprégnant le solide passe
a I'état de vapeur dans une phase gazeuse) etngfietit thermique (une fourniture de chaleur
permet le changement de phase du liquide). La isgimmn pourra s'effectuer par ébullition
ou par évaporation. Le transfert de chaleur esvgmé par le gradient de température alors
gue le transfert de masse dépend des gradiensimalu produit, de la concentration en eau
liquide, de la pression partielle de vapeur d’adrija pression totale. L’élément moteur du
séchage est cependant le gradient de pressiorllgade vapeur d’eau entre la surface du
produit et I'air ou plus généralement le milieuérieur [38 ; 41].

Le séchage ne concerne en principe que des liadites « faibles » du solvant (eau) sur la
matiere seche, sans décomposition du produit,-a'elte sans rompre des liaisons covalentes

de type C—H et C—OH susceptibles de libérer deybeenr d’eau.

1.6 MECANISMES DU SECHAGE

Deux phénoménes séparés sont impliqués lors dwgéciMigration d’abord de I'eau de
lintérieur du produit vers sa surface puis évaporade cette eau dans l'air. Le transfert
d’eau de l'intérieur du produit vers sa surfacefetdue soit par action capillaire soit par
diffusion. Le transfert par capillarité se prods#ulement pendant la premiére phase du
séchage. Il continue ensuite par diffusion de vapg&au dans le produit [41; 42].

Mujumdar et ses collaborateurs citent les mécarissua/ants de transfert d’humidité dans le
produit [43] :
— diffusion liquide quand la température du prodsitiaférieure a celle de I'ébullition,

— diffusion de vapeur, nécessitant une évaporaticseaude la matiére,
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— diffusion Knudsen, si les niveaux de températuredetpression sont trés basses
(Iyophilisation),

— diffusion en surface (possible mais toujours pasiyée),

— différence de pression hydrostatique, quand le tBéxaporation interne est supérieur
au taux de transfert de la vapeur de la matiere leemilieu environnant,

— combinaisons des mécanismes ci-dessus.

En général les facteurs qui peuvent influer le essas de séchage sont [44] :

— nature du produit (composition, humidite, ...)

— dimension, forme et disposition des morceaux aeséch

— pression partielle de vapeur d’eau de l'air

— température et la vitesse de l'air

II.7 CARACTERISATION DES GAZ DE SECHAGE

Les principales caractéristiques d’'un gaz de séchagt :

[1.7.1 Humidité absolue et humidité relative

On définit 'humidité absolue d'un gaz comme laseafeau en kg associée a 1kg de gaz sec.
L'humidité relative s'exprime comme le quotient ldepression partielle de vapeur d'eau
contenue dans le gaz par la pression de vapeunastdwle la vapeur (tension de vapeur) a la
méme température. L'humidité relative est souventmée degré hygrométrique.

[1.7.2 Point de rosée

Si le mélange initial gaz - vapeur d'eau (exemptigiede) est refroidi sous une pression
totale constante, la pression partielle en vap&audest constante mais la tension de vapeur
diminue (la pression de vapeur saturante de l'estuuee fonction croissante de la
température). Quand celle-ci devient égale a |lagwa partielle, les premiéres gouttes de
liquide apparaissent; on a alors atteint une teatpee dite le point de rosée. L'humidité

relative est alors égale a 1.

11.7.3 Température séche et température humide

La température seche d'un gaz est la températdiguge par une sonde de température nue

placée dans le courant gazeux.
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La température humide (ou température de bulbe drjnast la température donnée par une
sonde enrobée d'une méche placée dans un coueamixget humidifiée en permanence par
de l'eau pure. Il faut retenir que la températummide est la température prise par un solide

humide durant la phase a vitesse constante d'lnagégar entrainement.

[1.7.4 Diagramme enthalpique

Le diagramme enthalpique de l'air humide dit diagnee de « Mollier-Ramzine » est un
instrument particulierement pratique et efficacerpétudier et évaluer I'énergie nécessaire a
la maitrise des conditions de séchage et pourda amn ceuvre correcte du processus industriel
[36 ; 37]. Il permet d’évaluer rapidement toutes f@opriétés d'un air (humidité relative,
température de rosée, enthalpie) a partir de lairaete deux de ses caractéristiques, comme
la température et I'humidité relative par exemflpermet également de suivre I'évolution de

ces parameétres au fur et a mesure du séchagewanseaours a des calculs fastidieux.

11.8 CARACTERISATION DE SOLIDE HUMIDE

11.8.1 Description du solide humide

Le solide humide a un film d'eau adhérant a seaasaréxterne par des forces superficielles.
Une couche limite a la périphérie du solide eststiirée par de l'air saturé en eau, c'est a dire
de l'air contenant de la vapeur d'eau a une pregsidielle égale a la tension de vapeur d'une
eau qui serait seule présente dans une enceifte,n&€me température. C'est la valeur

maximale que peut prendre la tension de vapeuede & cette température.

L'eau peut aussi se retrouver localisée a la sarfacau fond des pores. Les forces qui la
retiennent sont alors beaucoup plus fortes et mit & des phénoménes complexes de

capillarité. Plus les pores sont de petites taifdss ces forces sont intenses.

[1.8.2 Humidité et taux d’humidité

L’humidité est la masse de liquide contenu dansohps solide, pateux ou liquide, et devant
étre éliminé au cours du séchage [45].

Le taux d’humidité est la masse de liquide contgmareunité de masse de matiére a sécher.
Charreau et Cavallier (1991) [46] précisent que lgje’il soit tres souvent fait référence a la

matiere humide, il est préférable d’exprimer lextdthumidité par rapport a la masse séche.
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11.8.3 Hygroscopicité

Du point de vue "aptitude de séchage”, il peut idteressant de classer les milieux poreux en
terme de niveau d'hygroscopicité (fixation de I'd@e sur la structure solide du milieu).

Nadeau et Puiggali (1995) [47] ont classé les n@até poreux en trois catégories :

* Les milieux poreux non hygroscopiquedes pores sont a priori de dimensions
supérieures au micrometre et la matrice solideedenulieux n'est pas hydrophile. La
guantité d'eau liée est négligeable devant la @@atieau libre. Ce sont, par exemple,
des lits de sable ou de billes de verre.

* Les milieux poreux hygroscopiques : les rayonsm@es varient entre un nanometre
et quelques dizaines de micrométres et/ou dontdaice solide est hydrophile. La
guantité d'eau liée est non négligeable devantdatité d'eau libre, les pores dont le
rayon est inférieur au rayon d'action des forcesatption étant méme saturés d'eau
liee. Ce sont, par exemple, le bois ou I'argile.

» Les produits a porosité nanométriquia taille des pores ne permet pas la présence
d'eau libre. Dans cette catégorie peuvent se cladge nombreux produits

agroalimentaires tels que les gels.

[1.9 DEFINITION DE LA TENEUR EN EAU DU PRODUIT ET C ONSERVATION
DE LA MATIERE SECHE

11.9.1 Etats de I'eau dans les milieux poreux

Les phases fluides contenues dans le solide asonbmbre de deux : I'eau liquide dont les
interactions avec la matrice solide sont d'origigdrodynamique ou capillaire (eau libre) et
d'origine intermoléculaire ou chimique (eau liée}, une phase gazeuse (air humide)
constituée d'un mélange d'air sec et de vapeun (&4
L'ensemble regroupant l'eau libre, I'eau liée evdpeur d'eau contenues dans un milieu
poreux est communément appelé "eau titrable" eespond aux molécules d'eau qui peuvent
étre évacuees du milieu considéré par déshydratétermique (a I'opposé de l'eau dite de
constitution qui ne peut étre évacuée que lorsalyreration de calcination) [48].

* L'eau libre : elle remplie la majeure partie desepade la structure du milieu et est

retenue sous forme de liquide par des forces dericapillaire.
* L’eau liée : elle est adsorbée physiquement enlmuaultimoléculaire par des forces

du type Van Der Waals ou de nature électrostatsyueet parfois dans, les parois de
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la structure. Elle peut aussi étre retenue parfatess capillaires fortes ; c'est le cas
dans des pores de dimensions caractéristiquegealimfdrieur ou égal au micromeétre
environ, pour lesquels les forces internes engesdpér une opération de séchage ne
suffisent pas a surpasser les forces capillairggésence.

e La vapeur d'eau Elle est mélangée avec l'air sec et occupent lgaces libérés par

I'eau libre, I'eau liée et la matrice solide.

[1.9.2 Teneur en eau

La teneur en eau d’un produit, qui évolue entrattée et la sortie d’'un séchoir au cours du

séchage, peut étre définie de deux fagons :

— par rapport a la matiere humide, elle est ditenede en eau base humide » notée W et est
exprimée en kg eau/kg produit humide avec son@auW/ < 1).

— par rapport a la masse de matiére seche, elleiteskténeur en eau base seche», notée
X et est exprimée en kg eau/kg matiere secheXp <

Les relations suivantes, permettent de passeed/aleur a l'autre :

w=_2X et y-_W (2.1)
@+ X) 1-w)

11.9.3 Teneur en eau d’équilibre

Quand la pression partielle de la vapeur d’eausattace intime d’un produit maintenu a une
température fixe atteint celle de l'air environndas deux milieux (produit et air) se trouvent
en état d’équilibre, sans pour autant qu’ils n’alenrméme « humidité » ; cet équilibre établi
se traduit par I'absence de tout transfert d’eaus $orme vapeur.

L’humidité d’équilibre dépend de la température,ladeneur en humidité de la nature du
produit et de la pression partielle [46]. Plusieégsiations mathématiques tentent de traduire

cela selon la nature des produits étudiés [44].

11.9.4 Conservation de la matiére seche

L’équation qui exprime la conservation de la matiséche, au cours du séchage en régime
permanent, peut étre écrite de deux facons (2.22.8) [36 ; 37 ; 48 ; 49]:

- En fonction de la teneur en eau X :

Moyt =, (2.2)
@+X,) @1+X5)

avec

Indice 1 et 2 indiquent respectivement, entréodte du séchaoir,
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X 1 teneur en eau base séche (kg edutks),
h ) - débit massique du produit en K produit sec » a la sortie).
Le débit évaporatoire du séchei, (kg s* d’eau évaporée) s’écrit:
. . . . (X 1- X 2) 2.3
Me =My mpz—mpl(l+—xl) (2.3)
- En fonction de la teneur en eau W :
oy L= W) =) (@-W,y) (2.4)
W : teneur en eau base humide (kg d’eau/kg deugrodmide),
m ) : débit massique de produit « base humide » (esRg
Le débit évaporatoire du séchair. (kg s' d’eau évaporée) s'écrit:
. . . . (Wl - W2) 25
Me =My mpZ_mpl(l_—W2) (2.5)

[1.20 NOTION D’ACTIVITE DE L’EAU

Le séchage suppose des échanges deau, a I'éamelléculaire, entre le produit et

'atmosphére environnante, dont lintensité (le xjludépend de I'écart a I'équilibre

thermodynamique entre le produit (solide ou liquidel'air ambiant. L'équilibre air/produit

sert donc de référence au séchage, et peut sseapepar le concept d’activité de I'eau dans

le produit, notée aw. Il s'agit d’'une propriété meble, attachée a I'eau dans le produit, pour

une teneur en eau et une température données.

L’eau présente dans le produit n’est ni « pure sems qu’elle contient souvent des solutés, ni

« libre » au sens qu’'elle est plus ou moins liéla &natiere séche par différents types de

liaisons : liaisons capillaires créant des ménisqiens les pores, liaisons hydrogéne, forces

de Van Der Waals, liaisons polaires, solvatationidas, eau de cristallisation...

Les liaisons entre I'eau et la matiere séche citéeessus sont dites « faibles » (dissoute ou

solide), de nature non covalentes. Rappelant quikaisons covalentes supposent une énergie

de rupture plus élevée, et ne relévent pas du aenthi séchage, mais de la calcination ou de

la pyrolyse. Il y a néanmoins des cas limites, cemies réactions de Maillard, des

polymérisations, etc. pouvant libérer un peu d’estinlement covalente dans les conditions

du séchage [36 ; 37].
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L’effet de ces liaisons est d’abaisser la pressievapeur d’eau en équilibre avec le produit
avec un effet sur le potentiel des transferts diécnea

L’activité de I'eau, est définit comme le rappod k& pression de vapeur d’eau en équilibre
avec le produit humide, sur la pression qu’autadu pure non liée, a la méme température

du produit, soit un nombre sans dimension :

=BV = T 2
a'W I:pO] (X, P’ )
OCay <1

avec

P,: pression de vapeur d'eau (Pa) en équilibre a\eauldu produit a la température du

produit, et variant avec la teneur en eau,

P, : pression de vapeur en équilibre avec I'eau Beg, encore appelée pression de vapeur

saturante, a la méme températug@de le produit.

L'intérét de l'activité de I'eau est qu'on peutVa@uer expérimentalement. Elle dépend de la

composition du produit, de sa teneur en eau, et dae moindre mesure de sa température.

— Siay =1, I'eau dans le produit se comporte comme eul’pure vis-a-vis du séchage, et
permet les réactions biochimiques de la vie (ledpitopeut fermenter). L’eau nécessite
une énergie pour son changement d’'état (J/kg dseaporée). Cette eau dite « libre »
s’évapore en premier.

- Siay <1, l'eau est dite « liee », au sens gu’ellephss liée a la matiere seche que I'eau
dite libre, et demande un peu plus d’énergie paur changement d'état (énergie de
liaison, de désorption). La rupture de cette liais@cessite une enthalpie de désorption

plus grande, valeur qui varie avec la teneur en eau

Remarque : L’abaissement de l'activité de I'eau par séchagenet d’obtenir une inhibition
des phénoménes microbiens et une stabilisatiopmekiits. Mais il ne rend pas pour autant
le produit stérile. Une faible activité de I'eau esissi parfois un facteur accélérateur pour
certaines réactions d’altération du produit, panegle les réactions de Maillard (coloration,

arome) ou d’oxydation des lipides.

[1.11 MODES DE SECHAGE

Deux mécanismes peuvent étre mis en ceuvre poup@rdfeau d’'un produit : I'ébullition

ou l'entrainement. L’idée la plus simple consisteparter le produit a la température
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d’ébullition de I'eau, qui alors se vaporise. Maigur obtenir une élimination poussée de
'eau sans altération excessive de la qualité deduits, on préfére bien souvent opérer a
température plus basse en utilisant I'air commedyaatrainement.

Quel que soit le mode de séchage, c’est la presseomapeur d’eau dans le produit qui

détermine les échanges entre l'air et le produit.

11.11.1 Séchage par entrainement

Lorsqu’un produit humide est placé dans un coutlargaz (air le plus souvent) suffisamment

chaud et sec, il s’établit un écart de températtice pression partielle tel que :

— le gaz apporte au produit une partie au moinséitelgie nécessaire a la vaporisation,

— I'eau est évaporée sans ébullition sous l'effegdadient de pression partielle d’eau. La
vapeur d’eau est transférée par conduction et atiovedu produit dans le milieu ambiant
et est ensuite entrainée par le gaz.

Le produit se met spontanément a une températliee dae les transferts de chaleur

permettent I'évaporation d’'un débit d’eau é€gal huiceapable de traverser la couche limite

(compte tenu de ce qu’une petite partie de la cinast utilisée a échauffer le produit).

Il est important de souligner que la températursutéace du produit reste toujours inférieure

ou égale a celle de I'air et donc nettement intégex la température d’ébullition de I'eau.

Dans le cas ou toute I'énergie est apportée awrpdr convection a partir de I'air chaud et

ou il n'y a pas de perte de chaleur, le séchagdiestisenthalpique » : I'énergie nécessaire a

la vaporisation est exactement celle apportée’garchaud. La température a laquelle se met

le produit ne dépend que des caractéristiquesaiteek de I'activité de I'eau de la surface du

produit [37].

11.11.2 Séchage par ébullition

L’ébullition a lieu lorsque la température du priidest élevée (par conduction sur une
surface chaude, par rayonnement, par de la vapeam durchauffée, par immersion dans de
I'huile chaude) a une valeur telle que la pressiervapeur d’eau de ce produit est égale a la
pression totale ambiante.

Il découle de cette définition que :

- la température d’ébullition dépend de la pressidalé (plus basse sous vide qu’'a

pression atmosphérique) et de I'activité de I'eayprbduit (augmente lorsqag diminue).

Pot =23w X Pt (2.7)
avec R: pression de vapeur saturante de I'eau purem@érature T
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- le gaz en contact avec la surface du produit ekt dapeur d’eau pure. Cette propriété
permet de sécher des produits oxydables en I'absdioxygéne de I'air ou d’éliminer un
solvant volatil, combustible en présence d’air, gaullition dans une enceinte fern{8e].

11.11.3 Principe du séchage par air chaud

Le produit est caractérisé par sa géométrie (dimrrearactéristique L, surface d’échange S
pour sa masse m), par sa teneur en eau moyertkg d’eau/kg de ms) et par sa température.
Il est placé dans un air chaud A caractérisé pdersgerature J (T, > Ty, son humidité

relative @_ supposée faible, et sa vitesse relatiye& rapport au produit. On utilisera aussi

la pression partielle de vapeur d’eau dans I'air.

Le séchage résulte des échanges couplés de clehalpie) et de matiére (eau) entre l'air
et le produit, qui se poursuivent tant que I'évapion de I'eau maintient le produit un peu
plus froid que I'air environnant, c’est-a-dire batréquilibre, selon la figure 2.1.

Dans le cas de séchage convectif, I'air chaud a deuax réles essentiels: apporter les calories
nécessaires a I'évaporation de I'eau, et emparteadeur d'eau. L'humidité de I'air chaud est
donc une propriété essentielle gouvernant le séchd@ctivitée de I'eau du produit et la
température a laquelle est opérée la déshydratatinohégalement essentielles a la maitrise
des processus [50].

Selon Vasseur (2009) [36], I'expérience montre galt que le séchage progresse, la surface
du produit reste a une température inférieure la del I'air environnant. Ce qui maintient un
potentiel pour le transfert de chaleur de I'airsvier produit, et pour le transfert de matiére du

produit vers 'extérieur.

Frontiére
pour les bilans locaux
Alr circulant : sur le prodult
Ta . g Vg vy (mis) /[ Couche limite Iami'ngire
1 - / equivalente dans I'air
i S S v, (ms)
', TPs,J'r ! ) .. . a i
Flux E Produit =
de chaleur \\‘ _ k4
o o Transferts =~ | | |
. . }+i__. Surface
peepn| . INtErNES [ P gréchange S (m?)
-"_ \. — - ./ r'
Flux de = - s
matiera (k) i i

Figure 2.1 : Transferts convectifs couplés de chalir et de matiére entre I'air A et le produit P, a
I'interface air/produit, a travers une couche limite laminaire équivalente dans l'air [36]
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[1.12 TRANSFERTS ET PHENOMENES LIMITANTS

Les transferts couplés de chaleur et de matieng,(sait externes (entre I'air et le produit),
soit internes (dans le produit), fixent la vitedseséchage, et donc la dimension du séchoir. Ils
sont donc utiles a décrire, en complément des i@ matiére et de chaleur.

[1.12.1 Transferts de matiere et de chaleur
[1.12.1.1 Transfert interne de matiere

L’eau migre de l'intérieur vers la surface du pribdous l'action de divers mécanismes qui
peuvent se combiner. Il est généralement admis lguiansport capillaire est I'un des
mécanismes fondamentaux dans les produits porelbesrien eau [44 ; 51;52].

Dans les produits alimentaires, on préfere souattribuer le transport d’eau a une diffusion
d'eau liquide sous l'effet du gradient de concedidra L’évolution de teneur en eau
s’exprime en fonction du gradient de teneur eneatadiune diffusivité globale qui regroupe
les différents phénomeénes de transport, dans uaedbogue a la seconde loi de Fick [53]:

ax
ot

2 2 2
-p 02x=p QX OTX 07X, (2.8)
€ € ax2 oay2 022

Avec D, « diffusivité effective» (exprimée en?m’) qui, le plus souvent, varie avec la
température et la teneur en eau du produit etfiesit@e par la rétraction de la matrice solide.
Cette relation est souvent appliquée pour integpgibbalement les transferts de matiere, tout
en sachant qu’elle n’est pas correcte du pointuwe phénoménologique. Dans les aliments,
D varie entre 10%t 10'm?s™ [36 ; 37].Sa prédiction nécessite des données expérimentales
et varie beaucoup d’'un auteur a l'autre, selorype td’expériences réalisées et la méthode

d’estimation choisie.

11.12.1.2 Transfert interne de chaleur

La chaleur diffuse dans le produit sous l'effetgiadient de température. La loi de Fourier,
qui caractérise la diffusion de chaleur dans unemiimmobile (ce qui oblige & négliger ici
I'effet de la migration de I'eau, ou convectionr se transfert) s’écrit [36] :

2 2 2
a—T:Dt.DZT:Dt(a T, o071, o971y (2.9)
ot aXZ ayz 022
D, = A
.C
P%p
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Ou:
A

.C
P*p

Di.p, = coefficient de diffusion de chaleur trs"),

p : masse volumique du matériau (kg)m

Gy : capacité calorifique (J Kgk™),

A : conductivité thermique (W ™°C™),

T : température (°C),

t: temps ().

Comme pour la diffusivité massique, la diffusivitiermique peut varier avec la température
et surtout avec la teneur en eau dans le produit.

Beaucoup d’études ont été réalisées [54 ; 55 ;306;;58] afin de déterminer I'ensemble des
propriétés thermo-physiques des produits alimeegaiA ce transfert par diffusion peut

s’ajouter un transfert de chaleur par rayonnenrdrdarouge ou micro-onde [37].

[1.12.1.3 Transferts externes de chaleur et de matdre et leur couplage

Au cours d’'un séchage par « convection », les @gsentre I'air et la surface du produit se
font par diffusion a travers la couche limite laaine équivalente dans I'air, en surface du
produit, ce qui s’exprime par deux coefficientstdmsfert convectifs, h (W 7fC™) pour la
chaleur, et s (kgs™m™ et par unité de concentration) pour la matiér@a@urapport & I'écart
de pression de vapeur d’eau (en Pa), en 'appkfaen kgs* m?Pa’) en supposant que les
apports de chaleur par rayonnement et autres ggtigjés [36].

Le transfert d’eau externe est lié a I'écart ed&repression de vapeur en surface, pour
l'activité d’eau en surfaceya et la température de surface du prodyd €t la pression
partielle de I'eau dans l'air (ppa) qui est dépenidade sa teneur en eau, et indépendante de
Ta

En pratique dans un séchoir, l'air est le plus satien régime turbulent autour du produit, et
la couche limite laminaire équivalente au voisinagemédiat du produit a une épaisseur trés
faible (de I'ordre du dixieme de millimetre).

On note par un astérisque (*) les valeurs de Rdia I'interface air/produit, pour l'air A*, et
pour le produit en surface {J ays). La derniére couche d’air au contact du prodditpaut
étre considérée comme immobile par rapport au prroduen équilibre de température et
d’humidité avec la surface du produit, ce qui seluit par les relations suivantes (2.10), les

égalités exprimant « I'équilibre thermodynamiqueslio» :
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“a (2.10)

Pyx = Pys _aws'pO(T )
ps

avec :
Ta+: température de l'air A*, au contact avec le sfid

@, - humidité relative de I'air A*, au contact avecslelide,
p, . pression de vapeur d’eau a l'interface air/pro@ui est une pression partielle),

T,: température de surface du solide,
ays . activité de I'eau en surface du produit, poutelaeur en eau et la température de surface,

p,s - pression de vapeur d’eau en surface du solidedeia Ts,

Po (Tps): Pression de vapeur saturante a la tempéragdre T

La couche limite laminaire équivalente dans l'aitervient a la fois pour les transferts de
chaleur et de matiére, ce qui exprime un couplage des coefficients h et,kmémes si les
deux effets ne sont pas strictement identiquesvhksiurs de h oupermettent assez bien de
prévoir les flux de chaleur tant que I'activité Id&au en surface,@ = 1, et que les flux sont
pilotés par les transferts externes limitant. Maigs que l'activité de I'eau en surface du
produit asdevient inférieure a 1, les valeurs de h gihk permettent de prédire le flux de
séchage que si on connait par ailleurs l'actaéd’eau en surface.

Face a la difficulté de modéliser les profils im&s au cours du séchage, il est souvent plus

simple dans la pratique, de s’appuyer sur lesigués de séchage expérimentales [36].

[1.12.2 Phénomenes limitant

La vitesse a laquelle s’effectue le séchage estdiBallure des transferts internes et externes
de matiére et de chaleur [59 ; 60].

Le taux d’évaporation dépend des conditions deaggkelles que les caractéristiques de l'air
et la concentration d’eau en surface. Au fur ete@sume que le séchage avance, I'eau en
surface s’évapore et la surface devient légeresesite. Le transfert d’eau de l'intérieur vers

la surface n’étant pas aussi rapide que I'évapmratie séchage se trouve limité par le

phénomeéne de transfert de matiére [41].
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C’est le mécanisme le plus lent qui constitue pétéimitante et qui détermine la vitesse du
procédé. Lors du séchage par entrainement d’urujrbblogique, c’est le plus souvent le
transfert interne de matiére qui correspond au @néme limitant. En cas d’'un séchage par
ébullition, c’est plut6t I'allure du transfert daaleur qui limite la vitesse de séchage [37].

Le « retrait » est, dans le cas des produits biglegg, un phénomene physique intervenant
des les premieres phases du séchage. En effetdange d'un gradient d’eau liquide induit
un déséquilibre mécanique de pression au sein aatigre, y engendrant des contraintes qui
menent a son rétrécissement (écroulement) [61 5BY.

En plus des problémes de perte de qualité orgaimplepmenant a des produits généralement
durs et de mauvaise capacité de réhydratation,hEngmene de retrait engendre une
diminution significative de la vitesse de séchdgephénomene, distinct de la diminution de
l'activité de I'eau (qui est de nature thermodyngue) est de type cinétique, étroitement lié a

la diminution de la diffusivité en raison de la dmntion de porosité [44].

11.13 CINETIQUES DE SECHAGE EXPERIMENTALES

11.13.1 Expérimentation

Du fait de la variabilité et de la diversité deequits séchés, et de la grande incertitude sur les
valeurs de la diffusivité effective {Let la diffusivité thermique Dexposée plus haut, une
méthode utilisable par I'ingénieur pour concevair séchoir et prédire les transferts, est de
caractériser directement le comportement du séclibige produit par des « courbes
cinétiques de séchage » expérimentales, acquisesnelitions externes constantes pour l'air,
conditions maitrisées et reproductibles.

L’expérience de base consiste a placer un échantiiprésentatif du produit initial XL,

...) dans un courant d’air a caractéristigues conetiesnstantes dans le temps (température

de l'air T, humidité relativep,, vitesse de I'aiil’,). On enregistre I'évolution de la masse du

produit au cours du temps m(t), soit en continut, gar des pesées a intervalles de temps
réguliers. On parle ici de séchage en « coucheemn@our exprimer que l'air sortant de la
couche de produit est a peine plus humide et ploisl fqu'a I'entrée, de sorte que les
conditions externes de séchage sont raisonnableamgiormes pour tout I'échantillon, et
constantes dans le temps. Connaissant la tenezatemitiale X% du produit, la mesure de sa
variation de masse m(t) permet de calculer a touhent sa teneur en eau X(t) relative aux

conditions externes connues.
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11.13.2 Périodes de séchage en conditions exterreamstantes

Une premiere transformation consiste a tirer dectarbe expérimentale masse de
'échantillon en fonction du temps m=f(t), la faoct X=f(t), qui a l'avantage sur la
précédente d’'étre indépendante de la masse datiélbbn utilisé pendant I'essai.

D’autre part, la courbe X=f(t) est encore modifi@e la teneur en eau initiale, u produit.
C’est pourquoi, pour comparer des courbes entes,etin préfére utiliser la forme suivante,
dX/dt= f(X), appelée courbe de Krisher, ou seulpddie initiale de la courbe (a droite de la
figure 2.3) va varier avecoXsoit Xoa 0U Xog).

Les courbes de Krisher [62] ont I'avantage sumiegléles de diffusion interne, d’inclure de
facon réaliste 'ensemble des phénoménes accomplalgnséchage en période 1 et 2 : baisse
de l'activité de I'eau en surface, mais aussi défon et/ou rétrécissement du produit qui
change la surface d’échange $)riransport de solutés et/ou croutage en suréice,

Les courbes observées permettent classiquemeristifegder trois périodes (0, 1 et 2), dans

le contexte de conditions constantes d’air extatnproduit. Ces périodes sont :

1°/ Période 0 ou période de mise en température guoduit

Quand le produit est introduit dans le séchoiesil souvent « froid », d’ou une faible valeur
de la pression de vapeur d’eau en surface, et ibte fdébit évaporatoire initial. Mais au
contact de l'air chaud, I'écart de température eefliair et le produit étant éleve, I'apport
d’énergie thermique est important, et la chaleypoajge par I'air chauffe le produit, ce qui
accroit rapidement la pression de vapeur d'’eawdace. Le flux de séchage augmente donc,
jusqu’a ce que les bilans matiere/énergie s’équeifih ce qui définit le début de la période 1.
Si, au contraire, le produit arrive trop chaud gpport a la situation de la période 1 décrite
ci-apres, I'écart de température avec l'air esblé&imais la pression de vapeur d’'eau en
surface est élevée. Le produit commence par seidafren séchant, a cause du déficit
d’apport énergétique, puis rejoint le méme régitaé@naire de la période 1 [36].

Cette période disparait pratiguement lorsque ldyit®e présente sous forme de particules ou
de feuilles [46 ; 46].

2°/ Période 1 ou période a vitesse de séchage tante

Elle correspond a I'évaporation superficielle d=ali libre. L’activité de I'eau a la surface du

produit reste proche de 1 [37].

Durant cette phase la surface du solide est saturéau. Il s’y forme une couche limite de

gaz ou la pression de vapeur d'eau est quasi €gakdle de I'eau pure dans les mémes

conditions de température et de pression [46].dmperature superficielle du solide reste
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constante durant toute cette phase et tend véemigerature de saturation adiabatique du gaz

de séchage qui est égale a la température humifleidiel de séchage.

La vitesse de séchage est équivalente a cellesfjuibservée dans les mémes conditions a

partir d'une nappe de liquide seul. Cette vitestaléterminée par la vitesse de diffusion de la

vapeur au travers du film laminaire gazeux a ldaser du solide qui est égale a I'apport de

chaleur a la surface, donc par les phénoménesatsfért de chaleur et de matiére a

I'extérieur du solide [51] .

Le flux de séchage est controlé par les transtxtsrnes et la vitesse de séchage est dite «

élevée », c’est-a-dire plus élevée qu’en périodgiizsuit, dite ralentie. En fait, cette vitesse

ne reste constante que si la surface d'échangeaesstante, sans rétrécissement.

Si le produit rétrécit en séchant, la vitesse adage n’est plus exactement constante. C'est

pourquoi il faut plutét parler d’'une période a tergiure constante et d’allure élevée. Si cette

période dure assez longtemps, on peut considéretay le produit se met a température

uniforme [36].

Différents parametres influent donc sur la durédadghase de séchage a vitesse constante.

Parmi les facteurs accélérant la vitesse de séarageut citer [45]:

— diminution de la pression de vapeur de I'eau das én d'autre terme baisse du taux
d’humidité de l'air de séchage,

— augmentation des coefficients de transfert de magsésentés par I'évaporation de I'eau
et de chaleur thermique dirigé en sens inversapamentation de la vitesse de I'air dans
le séchoir,

— accroissement de la surface d’échange et celagbeubbtenu en divisant le plus possible
le produit a traiter avec des limites afin d’évifentrainement des petites particules par
I'air de séchage,

— élévation de la température du gaz de séchage.

Durant cette phase de séchage, 'humidité moyenrsolide décroit linéairement jusqu’a une

humidité du solide appelée « humidité critigle ». L’humidité critique dépend de la nature

du solide, de sa structure, de sa forme mais aleski vitesse de séchage a allure constante.

Elle augmente généralement avec I'épaisseur du matétiaavec la vitesse de séchage.

L’augmentation de I'hnumidité critique avec la viéesde séchage en phasel est toutefois peu

importante [63].

Les matériaux macroporeux, dans lesquels le mouvedweliquide s’effectue par capillarité,

présentent de longues périodes a allure constémiepidité critique se situant a un niveau
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relativement bas. Par contre, les solides homogemesicroporeux présenteront des périodes
a allure constante relativement courte ou inexistdaur humidité critique étant assez élevée.
Pour ces derniers matériaux, la déshydratationtgera pratiquement entierement dans la

zone de ralentissement (phase 2).

3°/ Période 2 ou période a vitesse de séchage déssante

La période 2 correspond au moment ou l'activitéI'dau en surface du produit devient
inférieure a 1 et continue de décroitre, de santelg pression de vapeur d’eau en surface du
produit diminue, méme si simultanément la tempéeatiu produit augmente lentement, ce
qui ralentit la décroissance de pression de vapausurface en augmentant la pression de
vapeur en équilibre.

A partir de I'humidité critique, d’autres phénomén®nt limiter I'allure de séchage. Le débit
de liquide venant de l'intérieur du solide devieamguffisant pour mouiller completement la
surface du matériau. La résistance au transferindBere se déplace vers lintérieur du
matériau. C’est le début de la phase a allure tialejui est généralement constituée de deux
périodes. Suivant le type de matériaux séchés,desedeux périodes de séchage a vitesse
décroissante peut étre prépondérante par rappacttee.

La surface initialement saturée completement dévemmoins en moins alimentée en liquide
car les pores larges commencent a se vider au gesfiplus petits par suite du phénomene de
capillarite.

Des portions de surface séche apparaissent dafisnlegazeux réduisant la vitesse de
séchage par unité de surface totale. La vitess&deage sur la portion de surface humide
reste pratiquement la méme que pendant la périoddute constante, mais la surface
effectivement mouillée décroit avec I'’humidité. egpériode est longue pour les matériaux
macroporeux mais pratiguement inexistante poumig®riaux microporeux ou homogénes.

Le résultat est un ralentissement simultané dessfeds de matiere, car I'écart entre la
pression de vapeur en surface et la pression fpartie vapeur d’eau dans lair{p- ppa)
diminue, et des transferts de chaleur, car I'édartempérature du produit et l'air £Tp)
diminue. En période 2, ce sont les transferts megid’eau du centre du produit vers la surface
qui deviennent limitant et non les transferts exgésr comme en période 1.

Si la température du produit augmente progressiaeaartir de sa surface, généralement
supposee assez uniforme dans le produit, dés lers@ sont les transferts internes de matiere

qui sont limitant. A contrario, la figure 2.2 moatun certain écart, en période 2, entre les
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températures de surface et du centre, en les pagliglevant I'élévation de température de
'ensemble du produit.

La température de la surface augmente et la chadstrfournie essentiellement par
conductibilit¢ au travers du solide sec jusqu’aontrd’évaporation (lieu ou se déroule
I'évaporation a l'intérieur du solide). L’humiditdoit donc étre évaporaa situ et la vapeur
d’eau doit diffuser dans les pores vers I'extéridar vitesse de séchage diminue fortement et
est limitée par la diffusion interne de la vapeur.

Lorsque le séchage progresse, le front d’évaparagaetire de plus en plus et les chemins de
diffusion thermique et massique s’allongent. Finedat, la vitesse de séchage s’annule
lorsque I'humidité d’équilibre ¥, est atteinte. Cette humidité résiduelle se trocmafinée
dans les plus fins pores du solide ou adsorbédesusurfaces internes. La température du
matériau est quasi égale a celle de I'agent deagéd9].

La valeur de X; ou Xim pourrait se deduire de l'isotherme de désorptida teempérature
finale commune a I'air et au produit 4£ITy).

La description de cette fin de séchage reste sgarde pour prédire la durée de séchage, qui
fixe la taille du séchoir, et donc l'investissement

Donc le fait que les résistances externes soiargrgiement négligeables devant la résistance
interne au transfert de matiere dans le produite fgu’augmenter la vitesse,de I'air a peu
d’effet positif pour augmenter le flux. Mais augrtemla température d’air garde par contre
son efficacité pour augmenter le flux de séchagep@mode 2. Ceci en augmentant la
température du produit en surface pression de vageéquilibre et le coefficient de diffusion
effective (Tps, pet D). Sauf cas éventuel de croutage, qui pourrait coliafet d’augmenter
température de I'air. Cependant, elle est aus#iderpar les risques de perte de qualité du produit

(coloration, et/ou fissuration, et/ou croltage)esurisques d’'inflammation etc. [36].
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Figure 2.2 : Evolution des températures dans le pdwit au cours d’un séchage par entrainement
pendant les trois périodes [36]

-40 -



Chapitre Il Généralités sur le séchage et modé lisation

f |
m Séchage
0
Xop@—2 |14 t oA
XDB'\’ \
\a
=]
d
NS
S .
(] rh
(@ mit)
| Sechage
dxidt’ - g
1
t AR . . Oa
" '
/. 1 B |.\ ™
, e | @
B A
A '
limite Rbg }%A X
dXx
@sz{x;

Figure 2.3 : Courbes de séchage pour deux teneuns eau initiales (X et Xog) [36] :

a) X=f(t) et b) dx/dt=f(X)
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11.14 MODELISATION MATHEMATIQUE DES TRANSFERTS LORS DU
SECHAGE

La modélisation des transferts couplés de chaledeanasse dans les milieux poreux a été
largement discutée dans la littérature. Les presmieavaux datent de 1921 avec les
publications de Lewis en 1921 [64] traitant ausenbes échanges thermiques et massiques
lors de I'évaporation que de la signification ducar@isme de transfert de I'eau a I'intérieur du
produit. Il décrit le séchage comme étant la comigmn de deux processus, |I'évaporation de
’humidité a la surface du matériau poreux et faudion de I’humidité de l'intérieur du solide
vers la surface.

Beaucoup de travaux ont été publiés montrant quepeésentation des systemes d’équations
par des modeles mathématiques est difficile & cdeska complexité de ces équations. En
effet, ces modéles font souvent intervenir des fuoefits qui ne sont pas connus et qui
nécessitent le recours a des mesures expérimerdalesent délicates. Par ailleurs, ces
modeles compliqués exigent une solution numérigee dquations différentielles non
linéaires qui n'est pas possible sans des calaukatie grandes capacités.

D’autres modeles plus simples a mettre en ceuvie grales hypotheses simplificatrices ont
ete utilisés par d’autres auteurs. Ces modelesnagitent pas malheureusement d’éclaircir
les phénomenes de transfert a I'intérieur des prodwusécher [65].

La complexité des phénomenes mis en jeu pendahialse de séchage a vitesse décroissante
a conduit a I'élaboration de nombreuses théoriedeetormules empiriques pour tenter de
prédire les courbes de séchage pendant la phasessante de séchage.

Les modeles empiriques sont basés sur I'expériientgpour la détermination des
parametres de séchage. Toutefois, I'utilisatiocaemodeles est limitée car chacun d’eux est
spécifigue au type de produit ainsi aux conditiengérimentales de son séchage. Les
modéles ne sont donc pas extrapolables au-delinttss de I'expérience [66].

Les premiers modéles mathématiques développésntedée modeéliser le séchage en ne
considérant qu'un seul mécanisme de transferthdenlidité, la contribution thermique étant
le plus souvent négligée.

Les modéles simples ont une application réduitserggellement applicables aux conditions
de séchage qui ont permis leur développementaPairite les transferts de chaleur seront pris
en compte et les modéles mathématiques se comptexif et tenteront de tenir compte de
'ensemble des mécanismes de transferts de chetieler masse mis en jeu durant I'opération
de séchage. On peut citer le modéle de Krischemddéle de Luikov et le modele avec

-42 -



Chapitre Il Généralités sur le séchage et modé lisation

rétréecissement du solide ou évolution de la zogeaporation. Nous présentons ci-dessous

quelques modeles mathématiques simples.

[1.14.1 Migration de I'eau par diffusion liquide

La diffusion d’'une espéce provoquée par le gradientoncentration et la diffusion de la
chaleur sous gradient de température sont quaitiéadiffusion ordinaire [67]

Dans certains produits microporeux, les dimensides pores sont comparables au libre
parcours moyen des molécules de la phase gaz.dioméplacement des molécules, les
collisions entre les molécules de gaz et les paaides ont autant de chances de se produire
gue les collisions entre molécules. Par rappoa diffusion ordinaire dans un macropore, le
transfert d’espéces est ralenti et 'on parle damsas de diffusion de Knudsen. A pression
atmosphérique, I'effet des parois sur la diffusd@gaz est tout a fait négligeable pour des
dimensions des pores supérieures a 0.1 mm.

L’appareil mathématique de la diffusion au sengddiau sens du milieu continu équivalent)
est fondé sur celui de la diffusion ordinaire cdnétpar les lois de Fick pour le mouvement
d’'espéeces et de Fourier pour le transfert de chalées lois sont a la base de la théorie
d’opérations unitaires fondamentales telles quséleéhage, I'extraction, le conditionnement
thermique [67].

Loi de Fick aété a l'origine écrite pour un mélange gazeux admnstituants (diffusion
binaire), puis généralisée aux mélanges fluidesrosaopiquement homogenes a plusieurs
constituants (solutions liquides, émulsions firspensions colloidales, mélanges gazeux).
La commodité de I'expression de la loi de Fick adwat a I'appliquer a des milieux non
assimilables a des mélanges fluides homogenes, eolas milieux poreux solides, les
suspensions macromoléculaires, etc. [67].

Le passage au milieu continu équivalent impliqueqgis le regroupement dans un méme
terme de diffusion des flux correspondant a plusiguécanismes de transfert difféerents a
I'échelle du pore. Pour I'eau liquide, il s’agit d& migration en phase adsorbée et de la
migration capillaire ; pour la vapeur d’eau il stage la diffusion ordinaire en mélange avec
d’autres gaz, de la diffusion de Knudsen, de I'évepndensation [67].

La loi de Fick qui énonce que le flux de matiéré psoportionnelle au gradient de

concentration en eau :

9X _ o _0x) (2.11)
at e
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avec

X : humidité absolue du solide (kg d’eau’kde ms),
D. : coefficient de diffusion effective (ns?),

t: temps ().

Le coefficient de diffusion est ici un coefficieempirique représentant la « diffusivité
effective ». Il englobe I'effet des phénomenes @minvintervenir sur la migration de I'eau
(comme la géométrie du solide et la compositionmilieu) dont I'analyse est difficilement
réalisable. Sa valeur est souvent obtenue pareapestt de courbes expérimentales. Ce
modele simple se base sur les hypothéses suivantes
— le produit est homogene, il a une forme réguliéresymétrique (une sphere par
exemple),
— la force motrice est le gradient d’humidité danpdaticule,
— la surface du produit est considérée a tout momemiquilibre avec I'air de séchage,
— lateneur en eau d’équilibre du produit avec lsardéduit d'une courbe de sorption du
produit,
— le coefficient de diffusion est considéré commestant.
En 1931, Newman [68] et Sherwood [69] ont été lesmpers a avoir utilisé les modeéles
diffusifs dans le cas monodimensionnel. En supposardiffusivité massique constante,
'équation (2.11) devient :

oX 82X (2.12)

Ce modeéle a été tres utilisé et a subi au couremps quelques modifications par d’autres
chercheurs tels que Crank (1958), Pabis et Heod€1961), etc.
L'utilisation excessive de ce modele s’expliquesppour sa forme mathématique accessible

gue pour ses capacités de description des phénsmagsiques.

11.14.2 Théorie capillaire

Ceaglske et Hougen [70] optent pour la théori¢ad=apillarité comme mécanisme principal
de migration de lI'eau en séchage de matériaux tmes. Dans cette théorie, le flux
d’humidité est déterminé par forces capillairea@t pas par un gradient de concentration en
humidité. Le flux peut donc étre dirigé dans lesséa 'augmentation de concentration [41].
Le flux liquide dans la théorie capillaire est dérpar :
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3, =K, Ty (2.13)

avec

Jo : flux liquide d & la capillarité (kg fs?),
Kn : conductivité hydraulique insaturée (ih),s
v : potentiel capillaire ou succion (kg?n

Dans des conditions isothermes, le potentiel apllest proportionnel a la concentration de
liquide dans le solide. Le gradient de cette cotraéion est alors la force motrice principale.
Le flux capillaire a été identifié comme un des amsmes fondamentaux de migration de
'eau pendant le séchage de solide dont les porgsirgférieurs a um, principalement pour

la période de séchage a teneur en eau élevée.

11.14.3 Théorie de I'évaporation-condensation

Henry (1939) [71] a développé la théorie de I'évagion-condensation en prenant en compte
simultanément la diffusion de chaleur et de makssippose que les pores sont un réseau
continu d’espaces inclus dans le solide et queukntfé de vapeur dans le solide varie

linéairement avec la concentration de vapeur &rtgérature.

- Diffusion de masse D, 0% p, _ %Py _ m, X (2.14)
ot ot
- Diffusion de chaleur  :D, O*T _oT o X (2.15)
ot ot
- Equations d’équilibre OX _ et 9X_,
op, 1 oT 2

La vapeur dans les pores est supposée en équliboela vapeur adsorbée sur les
parois.
ou
De : coefficient de diffusion moléculaire (mi?)s
pg: concentration de la substance diffusante dansliges(kg m°),

mp : masse de solide contenant l'unité de pore Rym - 1‘_€p |
p g SO

¢ . porosité,
D; : coefficient de diffusion de chaleur (mYs

T : température (K),
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Cr . constante concernant I'augmentation de tempérgtuwduite lorsque le solide adsorbe
'humidité (K),
X : masse de substance diffusante dans le soliddgKy

&, & : constantes.

Harmathy [72] affine le modele de Henry en dévedypune théorie pour le transfert
simultané de masse et de chaleur d’'un systéme yaelétat pendulaire. Sur le plan

macroscopique le systeme est quasi un systeme a seoke phase. Suite a ses
expérimentations sur des briques d’argile, il cahgue le mécanisme de flux capillaire n’est
pas le seul présent au commencement de la périsitesse décroissante : le transfert de

vapeur par diffusion est lui aussi présent.

[1.14.4 Diffusion de vapeur

Ce modele suppose que le mécanisme prédominantdsfert interne d’humidité est la
diffusion interne de vapeur.

King (1968) [73] étudie la désorption de I'eau déssproduits alimentaires poreux. Il établit
un modéle mathématique basé sur la suppositionlggtiansfert de masse a l'intérieur du
solide se produit principalement dans la phase wape transfert de chaleur est considéré
parallelement au transfert de masse. A tout monfidainidité en phase condensée est plus
grande gu’en phase vapeur et donc, le transfeanditité se fait par diffusion au travers de la
phase vapeur. La relation entre 'humidité de sompet la pression de vapeur partielle dans la
phase gazeuse est décrite par une isotherme deptié@solL’équation exprimant la vitesse de

changement du contenu en humidité d’un matériaaypohygroscopique est, selon King, de

la forme :
a_x:i(D 0_X) (2.16)
ot  0x € 0x
ou
D
_ vappvsat a-|- (aaw) ( a ) (2.17)
' T
e RTpSOI PrPy 0Xx 1+a
_ ARZT?2 (2 .18)
2 2
s Dvapaw Ps

X : teneur en eau du solide (kg d’eadlde solide sec),

D : diffusivité effective (m23),
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t: temps (s),

x : distance (m),

Duap : coefficient de diffusion de la vapeur d’eau @1},
Pvsat: pression partielle de la vapeur d’eau a sanmgira),
psol . Masse volumique du solide sec (kg)m

R : constante des gaz parfaits (3 kgb),

T : température (K),

Pr : pression totale (Pa),

P. : pression partielle de vapeur de I'eau (Pa),

ay : activité en eau (-),

A : conductivité thermique (W TK™),

0s : chaleur de sorption (J Ry

11.14.5 Concept de la courbe caractéristique de skage

Le concept de la courbe caractéristique de sécmagé,C.C.S., a été mis au point par Van
Meel en 1958 [74]. L'objectif consiste a modéliteritesse de séchage. Il s’agit en quelques
sorte d’examiner si, en dépit de la complexité gdeénoménes au niveau microscopique
(c’est-a-dire dans les pores du milieu), il estgilale d’obtenir au niveau macroscopique une
certaine simplicité d’interprétation des résul@tpérimentaux [75 ; 76 ; 77].

La démarche consiste a normer les teneurs emegennes et les vitesses de séchage pour
obtenir une courbe unique pour un produit donné, dimensions déterminées et
indépendamment des conditions aérothermiques geitesmpérature et hygrométrie de I'air
de séchage) [78 ; 79].Cette notion de courbe segiise notamment par Van Brakel en 1980
[79 ; 80].

L’application du concept de la courbe caracténstigle séchage impose d'utiliser certaines
corrélations de la forme :

- la teneur en eau normée ou réduite X*exprimédgeglation suivante :

X -X
AN () eq (2.19)

X . =X
cri eq

avec .

X : la teneur en eau moyenne du produit (kg eam&y

Xeq: la teneur en eau d’équilibre thermodynamiquermiéinée par les isothermes de sorption,
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Xer @ la teneur en eau critigue marquant la transigotre la phase de séchage a vitesse

constante (phase 1) et celle a vitesse décrois§amse?).

- la vitesse de séchagedl) normée ou réduite par la vitesse de la premiéasgh
dt
[%} - cst» QUi peut étre mesurée sur la courbe expérimepragltk?_) - f(x) Cce qui
0

-dX
permet d'écrire : ver = dt (2.20)

3,

Dans un domaine raisonnable de conditions expétaten(température, vitesse, humidité du

fluide séchant, nature et épaisseur du produit éhes§ I'expression mathématique

arbitrairement imposé a la fonction est :

Fx9 zax " +bx N la ox " (2.21)

Elle est sensiblement unique et doit vérifier legppiétés suivantes [2] :

.
X*=0= f(X* =1

O(X * (1= O(f(X* <1 (2.22)

A

X*21= f(X* =1

Ainsi, la détermmation de la courbe caractérigtiqle séchage revient a tracer la fonction
f(X*) pour les différentes cinétigues expérimensalde séchage. Ce tracé exige la

connaissance des parameétres tels qug ; X et[ - dx } .
dt g

Notons que cette méthode est une approche semiigo®ifondée sure une analyse
simplifiée du procédé. Elle n’interpréte pas leffédents mécanismes par des équations
phénomeénologiques, mais s’appuie sur les résudigiérimentaux en les présentant sous une

forme facilement exploitable.
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CHAPITRE Ill : MATERIEL ET METHODES

Introduction

Dans cette étude, nous nous sommes intéressggpeohe macroscopique de I'évolution de
la cinétique de séchage du grignon d'olive danscdeslitions opératoires maitrisées a I'aide
d’un séchoir de type tunnel fonctionnant en coneedborcée.

Les différents essais expérimentaux consistentadyser I'influence séparée des diverses
conditions de I'air asséchant (température et segt des parametres inhérents au grignon
d’'olive (granulométrie et épaisseur de la coucheayiignon) sur la cinétique de séchage du
grignon d’'olive. L’effet de ces parametres sur deflicient de diffusion effectif et I'énergie
d’activation a été aussi examine.

Les courbes expérimentales de séchage obtenuepadatsuite approchées par dix modéles

mathématiques existants dans la littérature.

1.1 MATERIEL VEGETAL

[11.1.1 Prélevement des échantillons

Pour notre étude nous avons utilisé deux typeshdi@dlons de grignon d’olive, notés GO1
et GO2, provenant d'olives de la variété Chemlal.

Le grignon d'olive 1 est issu d’'une huilerie modei chaine continue fonctionnant a trois
phases sise a Ighzer Amokrane dans la wilaya daid&ePar-contre, le grignon d’olive 2
provient d’une huilerie traditionnelle a presseéé a 4 km au nord de la ville de Tizi-Ouzou.
Apres prélevement, les échantillons ont été biemdggnéisés puis conditionnés dans des
sachets de 100 g et conservés dans un congélawumgaintenir leur taux d’humidité initiale
et éviter leur dégradation.

Notons que I'échantillon 1 est le principal grigreur lequel porte notre étude.

[11.1.2 Caractérisation du grignon d’olive

Avant la réalisation des expériences de séchags awans procédé a la caractérisation des
échantillons. Les paramétres examinés sont: masdemique, rendement en huile,
granulométrie, humidité initiale et visualisation 'aide du microscope électronique a

balayage (MEB) de la morphologie du grignon d’alive
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1°/ Détermination de la granulométrie

L’analyse granulométrique de nos échantillons égtrchinée par passage d’une prise d’essai
de 100 g de grignon séché a travers une sériandgis tont les diamétres des mailles est de
4;3.15;2;16;1.25;1; 0.8; 0.63 et 0.;nmLe tamisage est réalisé suivant I'ordre
décroissant et suivi de la pesée de la fractiomstrsur une balance de précision (x0,01g).
Le diametre moyen est défini par la formule cistess :

n
_ 2izimi

mi
R (3.1)

dm

avec

m;: fraction massique de produit recueilli,

@i : diameétre moyen de deux diamétres de maille conises.

2°/ Détermination de la teneur en eau

La teneur en eau des échantillons est le parateépies important pour notre étude. Elle est
déterminée dans tous les cas selon la norme NF320381].

Une prise d’essai de 10 g de grignon est séchée wam étuve portée a la température de
103t1°C jusqu’a I'obtention d’un poids constant.

La teneur en eau de I'échantillon est calculéerppport a la matiere humide du grignon

d’olive. Elle est donnée par la formule suivante :

W(©@%) = —1 %100 (3.2)

avec
m;, : masse humide du grignon avant séchage (g),
ms : masse séche du grignon aprés séchage (g).

3°/ Détermination de la masse volumique

La méthode consiste a verser dans une éprouvedthigg un volume’'eau distillé. On
ajoute ensuite une masse donnée de grignon d'dpuelques instants apres, on note le
volume final du mélange.

La masse volumique du grigner(g /ml) est calculée selon I'équation :
- m (3.3)

-50 -



Chapitre 1l Matériel et méthodes

avec
m: masse du grignon d’olive séché (g),
vi: volume d’eau distillée (ml),

V2 : volume final du mélange (eau +grignon) (ml).

4°/ Détermination de la teneur en huile
La teneur en huile des échantillons du grignon d&erminé selon la norme francaise
homologuée NF V 03-924 [82]. L’extraction épuisam® réalisée dans I'extracteur de
Soxhlet en utilisant 'hexane comme solvant. L’ajglage comprend : un ballon de 250 ml,
une cartouche d’extraction, un extracteur, ungéfiant et un bain de sable.
La cartouche contenant 30 g d’échantillon est gatans I'extracteur. Ce dernier est relié a
un ballon de 250 ml contenant une certaine quadgt&olvant et chauffé dans un bain de
sable. Le solvant se vaporise puis se condense ldanéfrigérant. Il remplira ensuite
I'extracteur jusqu'a un certain niveau puis s’éealéins le ballon par siphonage. C’est cette
étape qui permet I'extraction de I'huile. Au fur @&tmesure que le processus d’extraction
progresse la solution contenue dans le ballonistehen huile.
Pour séparer 'huile du solvant, on procede paiilldison dans un évaporateur rotatif. Les
dernieres traces de solvant sont éliminées enmtidedallon contenant I'huile extraite dans
une étuve portée a la température de 103+1°C. lenbzontenant I'extrait est ensuite pesé.
La teneur en huile du grignop | est calculée selon I'équation :

p* (%) = Mh 100 (3.4)

Mg

avec
My, : masse de I'huile extraite (g),
mg: masse de la matiére séche (g).

5°/ Morphologie du grignon d’olive

Afin d’avoir un apercu sur la morphologie des parfes composant les échantillons de
grignon d'olive GO1 et GO2, nous avons fait unaualsation au microscope électronique a
balayage de type ESEM XL30 marque Philips (Germanfilament de tungsténe au niveau
du laboratoire de l'université de Tizi-Ouzou.
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11 Agitateur magnétique
] 2 Ballon & col rodé
N 3 Retour de distillation (tube d'adduction)
4 Corps en verre

. =l 5 Filtre
A — 6 Haut du siphon
L ' 7 Sortie du siphon
m el 8 Adaptateur d'expansion

T 9 Condenseur
' 10 Entrée de I'eau de refroidissement

N @ 11 Sortie de I'eau de refroidissement

Figure 3.1:Représentation schématique d'un extracte de Soxhlet

1.2 SECHAGE CONVECTIF DU GRIGNON D’OLIVE
[11.2.1 Appareillage

L’appareillage de séchage par convection forcéeodehes minces de grignon d’olive utilisé
dans cette étude est présenté par la figute Ge dispositif expérimental a été concu au
niveau du laboratoire et permet le séchage adteud en couche mince dont la prise de pesé
se fait en continue. Il est composé des élémentargs :
— un séchoir a lit fluidisé de marque Retsh (Germangy) permet de fournir de l'air
asséchant dans des conditions aérothermiques ladnes
— un tube en PVC (chlorure de polyvinyle) calorifufggmant le tunnel de 1m de
longueur et un diametre intérieur de 16 cm,
— une balance électronique de précisi@f.01g) de marque Scout Proohaus (Chine).
Elle est surmontée d’'un support qui porte les Baiie Pétri contenant I'échantillon,
— des boites de Pétri en verre de difféerentes épas$e, 9 et 12 mm) et de diametre de
90 mm,
— un anémometre de marque « Extech » (Chine) seivanesurer la vitesse de l'air
assechant,

— un thermomeétre a alcool gradué de 10 a 100°C pesurar la température de ['alir.
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a) vue globale

= 140 - Weom —=
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e ),
i
+ "
) @D: 3 |
i
L e ey 1) l
I
1

(1) : séchoir a lit fluidisé ; (2) : tunnell{ = 16 cm) ; (3) : tubes{; = 3 cm) ; (4) : air chaud ; (5)|:
support + plateau ; (6) : prise de températurg ; (@esure de la vitesse de l'air ; (8) : balan(®);;
isolant.

c) Représentation schématique

Figure 3.2 : Dispositif expérimental de séchage cwectif en continu du grignon d’olive
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[11.2.2 Protocole expérimental

Les expériences de séchage convectif sont reakseesgntinu. Les parametres examinés sont
les suivants :

— température de I'air (Ta) : variable de 50 a 90%€caun intervalle de 10°C,

- vitesse de I'air asséchant (Va) :1, 1.4 et 1.8'm.s

— épaisseur de la couche du grignon (e) :6, 9 etrh2 Ines masses de grignon

correspondantes sont respectivement : 23.16, &t.9D.66 g.

Avant chaque expérience, on fixe la températufe eitesse de I'air asséchant. La mesure de
la température se fait juste au dessus de I'édlmmtet celle de la vitesse de l'air a la sortie
du tunnel. On laisse ensuite le systeme se stab#igant d’introduire dans la chambre de
séchage la boite de Pétri contenant I'échantillsgcher. Le suivi du séchage consiste a peser
a des intervalles de temps réguliers de 5 min lasmae I'ensemble (échantillon -boite de
Pétri —support) a I'aide d’'une balance de précigi®01g). La stabilisation du poids de
I'ensemble apreés trois lectures consécutives ireigdin du processus de séchage.
A la fin de chaque expérience, on procede a laydigatation de I'échantillon dans une étuve
portée a 105°C pendant 24 h pour déterminer saensasbie (13).
Durant toutes les expériences de séchage, la tatap&rde I'air ambiant a varié de 20 a
25°C et 'humidité ambiante de 48 a 58%.

I11.3 EXPRESSION DE LA TENEUR EN EAU DU PRODUIT ET VITESSE DE
SECHAGE

[11.3.1 Teneur en eau du produit

La teneur en eau ou humidité d’'un produit est uaadgur qui caractérise I'état d’hydratation
de celui-ci. Elle mesure la quantité d’eau dansdeluit.
Pour les échantillons de grignon d'olive que nousna utilisé I'expression de la teneur en
eau par rapport a la matiere séche présente, Xoté@xprimée en kg eau/kg matiére séche,
est donnée par la relation :

x = Mmh _ms (3.5)

ms

avec
my, : masse humide du produit (kg) ,

Mg : masse séche du produit (kg).
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[11.3.2 Teneur en eau réduite

La teneur en eau réduite notée X* est définit paelation :

wr = X(0)~ Xeq (3.6)
Xcr~ Xeq

avec
X ¢ teneur en eau a l'instant t (kg eautkgs),
Xeq: teneur en eau a I'équilibre (kg eaurkys),

X : teneur en eau critique (kg eau’kms).

[11.3.3 Vitesse de séchage
La vitesse de séchage (Vs), exprimée en (kg eamisgmn'), est donnée par la relation:

X Xt
__dX _ Tt+dt 7
Vg = -~ =-_t*xdt .
T dt ®
avec
X: : teneur en eau & l'instant t (kg ealriep),
Xwat: teneur en eau a linstant t+dt (kg eattk).

[11.4 ESTIMATION DE LA DIFFUSIVITE EFFECTIVE

La diffusivité massique est un paramétre de tramspmmt la connaissance est indispensable
pour la simulation et I'optimisation des procesgaséchage [83].

L’eau migre de l'intérieur vers la surface du pribdous l'action de divers mécanismes qui
peuvent se combiner. Il est généralement admis lguiansport capillaire est I'un des
mécanismes fondamentaux dans les produits porathesrien eau. Dans les produits
alimentaires, on préfere souvent attribuer le partsd’eau a une diffusion d’eau liquide sous
I'effet du gradient de concentration. L’évolutioa th teneur en eau s’exprime en fonction du
gradient de la teneur en eau et d'une diffusivitébagle qui regroupe les différents
phénomenes de transport dans une loi analogusezdmde loi de Fick [53]:

oX*

2 *
=D0“X 3.8
P e (3.8)

avec

X* : teneur en eau réduite,
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De : diffusivité effective (M s?).

Le coefficient de diffusion peut étre exprimé pasblution analytique de la deuxieme loi de
Fick, développée par Crank [84], dans le cas dplagque infinie, en assumant la distribution
initiale uniforme d’humidité, avec la simplificatiocdu mouvement d’humidité par diffusion,

rétrécissement négligeable et température constante

) (3.9)

& (n+1) D, t
nZ(2n+1) 412

ou
L : demi-épaisseur de la couche du grignon d’olimg
Lorsque le temps est suffisamment grand, touselesds de la série sont négligeables devant

le premier terme et qui s’écrit sous la forme Iaanique [85 ; 86 ; 87 ; 88 ; 89]:

(3.10)

2
Inx*:ln{éﬂ—n D, t

N ETE

Les valeurs de DPsont calculées a partir de la pent%) de la droite In(X*)=f (t).

1.5 ESTIMATION DE L’ENERGIE D’ACTIVATION

L’origine de l'autodiffusion est I'agitation theropiie. La diffusion est donc thermiquement

activée et le coefficient de diffusion suit unedaitype Arrhenius [85 ; 90 ; 91].
Ea
De =D _ expt—— 3.11
e ) p¢ RT ) ( )

avec

Deo: facteur pré-exponentiel de I'équation d’Arrhénfos s?),
Ea : énergie d'activation (kJ mb)

R : constante des gaz parfaits (kJ Tnil),

T : température de I'air asséchant (K).

Les valeurs de Ea sont calculées a partir de lleflerF2.) de la courbe InDe =f (1/T).
R

InD, :InDeo—E
RT

(3.12)
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[11.6 COURBE CARACTERISTIQUE DE SECHAGE DU GRIGNON D’OLIVE

La détermination de la courbe caractéristique abhage revient a tracer la fonction de la

vitesse normée de séchage en fonction de la temeeau réduite (Vs*=f(X*)) sur la base des

différents résultats expérimentaux obtenus dede@tde la cinétique de séchage du grignon.
Vs* est donnée par la relation :

_ dx *
dt (3.13)

]
dt 0

Vs* =

avec | ¥X*
dt |p :Vitesse initiale de séchage.

[1I.7 MODELISATION DES CINETIQUES DE SECHAGE DU GRIGNON D'OLIVE

[11.7.1 Présentation des modeles mathématiques
Il existe dans la littérature beaucoup de modéleghématiques empiriques ou semi-
empiriques qui permettent de reproduire les isotlkesr de sorption obtenues
expérimentalement [35; 75; 85; 90; 92; 93 ; 9% ; 96]. Il faut noter que les modeles
mathématiques développées ne sont valables qudeddamaine d’étude expérimentale pour
lequel ils ont été établis.
La modélisation des courbes de séchage en coucite roonsiste a définir une fonction
mathématique qui donne I'évolution de la teneuean réduite X* en fonction du temps.
Dans le cas des produits biologiques, il y a atsal® la phase 1 dongpest égale a la
teneur en eau initiale notég.X
D’autre part il a été constaté lors de séchageode2nhantillons de grignon ainsi que pour
d’autres produits biologiques que la teneur en&#aquilibre Xq est tres faible devant
X et X [85 ;88 ;97 ;98 ;99 ;100]. Ainsi I'expression dé¢ Keut étre simplifiee comme
suit :

x* = X1 (3.14)

X0

C’est cette relation de X* que 'on utilisera dares calculs pour la recherche du modele le

plus adapté a la cinétique de séchage du grigraivel’
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[11.7.2 Critéres de choix du modéle approprié

Les courbes X* = f(t), représentant les variatidesla teneur en eau réduite en fonction du
temps de séchage, sont décrites par neuf modélésémmatiques semi-empiriques et
empiriques retrouvées dans la littérature scientdi (Tableau 3.1). Ces équations
mathématiques ne sont valables que dans le domapéimental pour lequel elles ont été

établies

Le modele approprié a la description de l'allurelaecinétigue de séchage du grignon
d’olive est choisi selon les critéres suivants;[80] :

- valeur du coefficient de déterminatiof)(ia plus élevée,

— valeur de la racine carrée de I'erreur systéematiqagenne (RMSE) la plus faible,

— valeur du Ki-carré réduite) la plus faible.

Ces parametres statistiques sont définis par:

2
N * *

2 Zi_ (X prédi ~X éxpi) (3)15

o N * * 2

zi:l(x éxpi ~ X moy )

N * * 2

x2 = X redi 7% expi ) (3)16
N -n
N )2
RMSE = \/Zizl(x prédi Xexpl) (3.17)
N

avec
X* reqi - IE"evaleur de la teneur en eau réduite prédite pamoeele,
X* expi . Tvaleur de la teneur en eau réduite expérimentale,

N : nombre de points expérimentaux,

n : nombre de constantes de chaque modele.

Remarque :
Les logiciels utilisés pour effectuer les calcudesat I'Excel et Origine.
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Tableau 3.1 : Modéles semi-empiriques et empiriqueappliqués
[75 ;87 ;90 ;101 ;102 ;103]

N° du modele Nom du modele Expression du modele
1 Newton X*=exp(-kt)
2 Henderson & Pabis X*=aexp(-kt)
3 Page X*=exp(-Kj
4 Page modifié X*=exp(-(kf)
5 Midilli-Kucuk X*=aexp(-kt")+bt
6 Two-term X*=aexp (-kt) +bexp(K)
7 Henderson & Pabis modifi¢ = X*=aexp(-kt)+bexpkcexp(-kt)
8 Wang et Singh X*=1+at+bt
9 Approximation diffusion X*=aexp(-kt) +(1-a)exp(it)
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Introduction

Dans cette partie résultats et discussion, nowseptérons brievement d’abord les résultats
des principales caractéristiques des deux échamgillde grignon utilisés, a savoir
granulométrie, teneur en eau, teneur en huile, enasdumique et structure des
échantillons. Nous discuterons ensuite des résulfg séchage du grignon d'olive,
structurés comme indiqué ci-apres.
Les résultats des expériences de cinétique de geéatmnvectif en continu du grignon
d’olive donnent I'évolution de la masse humide digrgon en fonction du temps jusqu'a
atteindre la valeur de la teneur en eau finale sioéd Ces résultats, voués a diverses
utilisations, sont, par conséquent, représentés feome de :

— teneur en eau base séche (X) du produit en fondticemps (t) de séchage,

— vitesse de séchage (Vs = - dX/dt) en fonction dupteet en fonction teneur en eau,

— teneur en eau réduite (X*) en fonction du temps.
L’évolution de X en fonction du temps et I'évolutiae Vs en fonction du temps et en
fonction de X sont dédiés a l'interprétation desutéats de l'influence des parameétres
propres a l'air asséchant et ceux inhérents a diétilon sur le séchage du grignon
d'olive.
L’évolution de la teneur en eau réduite (X*) endbon du temps est utilisée pour estimer
la diffusivité effective et I'énergie d’activatiodu processus de séchage en fonction des

conditions opératoires données, et aussi pour @éfisation des courbes cinétiques.

IV.1 CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS DU GRIGNON D "OLIVE

L’ensemble des autres résultats obtenus des testardctérisation du grignon d’olive sont
mentionnés dans le tableau 4.1. Comme le montrecsetats, ces échantillons présentent
des caractéristiques différentes. L’échantillon dggnon provenant de [I'huilerie
fonctionnant en continu a trois phases présentaameir en huile plus faible et une teneur
en eau plus élevée que celui issu de I'huilerietionnant avec le systeme de la presse.
Rappelons que les huileries modernes (systemerdefggation) utilisent une plus grande
quantité d’eau par rapport aux anciennes huildggsteme de presse), ce qui explique la

teneur élevée en eau du grignon 1. Ces résultateadion accord avec ceux donnés dans
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la littérature [1; 7 ; 13]. On remarque aussi de® deux échantillons présentent des
masses volumiques différentes. Ceci est di auxtéaistiques de ces échantillons tels que

la granulométrie, la porosité, etc. qui sont dédfées pour les deux échantillons.

Les résultats de I'analyse granulométrique des réloms du grignon, représentant la
moyenne de cing essais déterminée sur une mads¥dg sont regroupés dans le tableau
4.2. Nous remarquons en premier une différencebimtians la dispersion des proportions
des différentes fractions entre le GO1 et le GOGusNavons regroupé les fractions en
particules de faible, moyen et gros diametre aéirfatiliter la comparaison entre les deux
échantillons.

Les résultats montrent que la fraction la plus imue pour les deux échantillons de
grignon est celle pour laquelle le diamétre desiqdes est compris entre 1 et 3.15 mm
considérées comme particules de taille moyenne.

Pour les particules de diametre supérieur a 3.15'@echantillon de grignon 2 issu de
I'huilerie de la presse présente la fraction Issptaportante (environ 39.26 %). Notons que
cette fraction est composée essentiellement deniraty de noyaux.

Pour les particules de moyenne et faible tailleX83nm), c’est le grignon 1 qui comporte la
plus importante proportion, celle-ci est composgqgipalement de pulpe de I'olive broyée.

Le diameétre moyen des particules du grignon isssydteme de presse est de 1.47 mm. Il est
supérieur a celui des particules issues du systlamla centrifugation qui est de 1.38 mm.
Ceci est dU au systeme de broyage qui est diffggent les deux systémes. Il est moins
performant pour le systeme de la presse donnamtdieune proportion plus élevée en
particules de diametre éleve.

Les images obtenues de la visualisation au micpesaglectronique a balayage sont
présentées par la figure 4.1. Ces images montrentagstructure des différentes particules
composant les échantillons de grignon est hétémgerautre part nous notons que les
fragments de pulpe des deux échantillons sont gofpresence de pores de différents

diamétres) par contre les fragments d’amandesdépaurvues de pores.
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Tableau 4.1 : Caractéristiques des deux échantillede grignon d’olive

Type de grignon
GO1 GO2
(systéme de centrifugati (systéme de presse

Caractéristiques
Humidité initiale (%)* 45.60 32.75
Masse volumique (g.i) ° 0.9090 0.7052
Rendement en huile (%) 4.5 6.0
Diamétre moyen (mnf) 1.38 1.47

a, b, et c : moyenne de 3 essais.

Tableau 4.2: Analyse granulométrique des deux échéltons de grignon d'olive

Grignon d’olive GO1 GO2
Diamétre
% fraction % fraction
des mailles (mm)
>4 151 17.33
28.55 39.26
3.15-4 27.04 21.93
2-3.15 15.69 9.56
1.6-2 14.36 15.57
50.70 44.9
1.25-1.6 12.82 10.58
1-1.25 7.83 9.19
0.8-1 3.55 0.84
0.63-0.8 4.49 4.17
20.75 15.84
0.5-0.63 5.29 4.13
<0.5 7.42 6.7
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Figure 4.1 : Analyse au MEB des fragments de pulpet d’amandon des deux types de
grignon

63



Chapitre IV Résulta ts et discussion

IV.2 ANALYSE DE LA CINETIQUE DE SECHAGE

Nous présenterons dans ce qui suit une analyselglales résultats. Elle sera suivie
ensuite de I'étude de l'impact des différents patnes sur la cinétique de séchage du

grignon.

IV.2.1 Analyse globale

Les figures 4.2, 4.3, et 4.4 présentent I'évolutienla teneur en eau en fonction du temps
ainsi que la vitesse de séchage en fonction desteshia teneur en eau, ceci pour une
épaisseur de la couche mince, une températuréesseide I'air de séchage fixées.

[l apparait clairement que le processus de séolag®uche mince du grignon se déroule
dans une seule phase qui est la phase a allureiskamte (phase 2). On note donc
I'absence de la phase de mise en température (jfi)age produit et la phase a allure
constante (phase 1).

Ces observations sont globalement en accord aves aapportées pour le séchage
d’autres végétaux [35; 90; 91 ; 98 ; 102 ; 1005 ; 106;107 ; 108 ; 109t qui dépend
de la nature et de I'état physique des produits,pd@ametres étudiés et de la méthode de
séchage utilisée. En effet les auteurs [36 ;37] sighalé que la période de mise en
température disparait pratiquement, lorsque leyt@dt en particules ou en feuilles et que
la période a allure constante n’est pas observas da nombreux cas lorsqu’il s’agit de
produits végétaux [35; 110 ; 111].

L'allure de la courbe X=f (t) (figure 4.2) montope la teneur en eau diminue tres
rapidement au début du séchage puis de moins emsniibé jusqu’a la valeur finale de X
(notée X%g) qui est la teneur en eau a I'équilibre. La valéeirX,,; dépend de la nature de
I’échantillon et des conditions aérothermiques 'de& de séchage. La phase 2 est donc
divisée en deux sous-périodes qui correspondraiapres Bonnazi et Bimbinet (2003)
[37] a des changements structuraux dans le produit.

D’autre part on note que les conditions variabled’air ambiant semblent n’avoir aucun
effet vers la fin du séchage ou on constate quedasbes ont tendance a coincider. Au
niveau de la phase de ralentissement, qui estula s&istante dans ce cas, les conditions
de I'air ont une influence qui diminue jusqu’a dewenulle a la fin du séchage .Ceci est en
parfait accord avec la théorie d’apres les aut@és 37 ; 104 ; 112 ; 113].

Lors du séchage par entrainement d’'un produit figie c’est le plus souvent le transfert

interne de matiére qui correspond au phénomendahii[37]. Sans oublier que le
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phénomeéne de retrait engendre aussi une diminsigurificative de la diffusivité en raison
de la diminution de la porosité [44].

Pour les autres conditions opératoires (températiveaesse de I'air de séchage ; épaisseur
de la couche mince et granulométrie du grignonjisravons remarqué que I'ensemble des
courbes cinétique de séchage se caractériserd pa&rhe allure décroissante (voir figures
4.5,4.6,4.7,48,4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 44115 et 4.16). Ceci nous mene aux mémes

constatations déja soulevées plus haut.

Remarque

Nous signalons qu’il y a eu une faible fluctuatia 'humidité et la température de I'air
ambiant durant la période d’expérimentation. Cecoraduit a une Iégeére fluctuation de la
teneur en eau initiale des échantillons de grigdotive qui n’affectait pas I'allure des

courbes de séchage.
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Figure 4.2: Evolution de la teneur en eau du grigon d’olive en fonction du temps

(Ta=60°C ; e=6mm ;Va=1m.3)
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Figure 4.3: Evolution de la vitesse de séchage drignon d’olive en fonction du temps

(Ta=60°C e=6mm ; Va=1m.J3)
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Figure 4.4: Evolution de la vitesse de séchage drignon d’olive en fonction de la teneur en
eau (Ta=60°C ; e=6mm ; Va=1m:§
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IV.2.2 Etude de l'influence des parameétres de séabe

Cette partie présente l'influence des paramétresttegrmiques (température et viteskse
I'air asséchant)aussi parameétres inhérent a I'échantillon (éparsdeda couche mince et

granulométrie du grignon d’olive) sur le procesdaséchage du grignon d’olive.

IV.2.2.1 Effet des parametres aérothermiques

1°/ Température de l'air de séchage
Les expériences de séchage sont réalisées dasmdifons suivantes :

— température de I'air asséchant (Ta) variable :&D; 70 ; 80 et 90°C,

— vitesse de l'air asséchant (Va) : 1h.s

— épaisseur de la couche mince de I'échantillon @efnm.
Les résultats obtenus donnant la teneur en eaaretidn du temps sont présentés par la
figure 4.5. Ces résultats montrent que la températle séchage influe de maniere
significative sur la durée de séchage du grignoneftet 'accroissement de la température
de I'air de séchage entraine une diminution du eedgséchage. Quand la température de
I'air passe de 60 a 90°C la réduction de la duséséthage pour I'obtention d’'un grignon
séché a 5% d’humidité est estimée a 67 % pourdwdion de 9 mm d’épaisseur.
Les figures 4.6 et 4.7 donnent les courbes cinésigiécrivant I'évolution de la vitesse de
séchage en fonction de la teneur en eau X pouérdiftes températures de Il'air. Ces
figures montrent clairement que la vitesse de sfEhgui diminue avec le temps et
I'humidité de I'échantillonaugmente de facon significative avec la températigrd’air
asséchant. La température de séchage est donacamegtee important pour les transferts
internes de I'eau dans le grignon d'olive. Ces Itasisont en accord avec les résultats
obtenus lors du séchage d’autres produits biol@gda5 ; 90 ; 107 ; 108].
Selon Kouhila (2000) [114], lorsqu’'on augmente émpérature de l'air, 'humidité du
produit, diminue car en augmentant la températarefavorise I'évaporation de I'eau
contenue dans le produit. En effet, cette augmientantraine un écart de la pression
partielle de la vapeur d’eau entre la surfaceadt.IPar conséquent, I'hnumidité relative du
milieu poreux diminue et le temps de séchage ektittéOn en déduit que la vitesse de
séchage augmente. Bonnazzi et Bimbenet (2003) [hER{tionne que dans tous les cas,
une augmentation de la température de l'air deaggeke traduit par une augmentation du

potentiel de séchage et par une accélération diég@éo
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Figure 4.5: Influence de la température de I'air sul’évolution de la teneur en eau du grignon
d'olive en fonction du temps (e = 9mm ; Va=1m'Y
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Figure 4.6: Influence de la température de I'air sul’évolution de la vitesse de séchage en
fonction du temps (e = 9 mm ;Va=1m3}
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Figure 4.7: Influence de la température de I'air sul’évolution de la vitesse de séchage en
fonction de la teneur en eau (e =9 mm ; Va=1nts
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2°/ Vitesse de I'air de séchage

Pour I'étude de I'impact de ce paramétre sur ldage du grignon, les expériences sont
réalisées dans les conditions suivantes :

— vitesse de l'air asséchant : Va=1.0, 1.4 et 18'm

- température de I'air asséchant : Ta = 70°C,

— épaisseur de la couche mince de I'échantillon 9emm.
Les résultats obtenus de la teneur en eau en dondti temps de séchage pour différentes
vitesses de I'air sont représentés par la figude @es résultats mettent en évidence que ce
parametre asséchant exerce une influence posiiivke processus de séchage en couche
mince du grignon d’olive. On note aussi 'augmetatde la vitesse de séchage avec
I'accroissement de la vitesse de l'air (figures &.9.10). Ceci serait di a I'implication des
échanges convectifs d’aprés Idliman [64].
En fixant une teneur en eau finale d’environ 5%gelmps de séchage est réduit d’environ
12% quand la vitesse de I'air passe de 1 & 1.4.restte réduction de la durée de séchage
est deux fois plus grande quand la vitesse dediagmente de 1.0 & 1.8 fh.s
Daguenet (1985) [10] expligue ce phénomene en gt la vitesse de séchage en
fonction du coefficient de transfert de vapeur d’éans I'air qui augmente avec la vitesse
d’écoulement de I'air. Ce constat a été observédfmrtres auteurs [35;90;104;107;108]
lors du séchage d’autres produits biologiques.
Nous pouvons remarquer aussi que I'influence detésse de l'air est moins importante
sur la vitesse de séchage que celle de la tempeéra&ette observation a été relevée par
d’autres auteurs [115 ; 116].
D’apres Belhamidi (1993) [117] dG fait que le pudche présente pas de phase 1. Dans ce
cas, la vitesse de l'air asséchant exerce uneefaifilence du fait que le facteur limitant
est le transfert de I'eau a I'intérieur du prodetinon pas I'évaporation en surface.
Kouhila et al.(2000) [114] notent que la vitesse de I'écoulemdmt’air a une grande
influence sur les coefficients de transfert conveéetlong du lit poreux. Pour des grands
débits d'air asséchant, les échanges convectifschddeur et de matiére sont plus

importants.
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Figure 4.8: Influence de la vitesse de I'air de shage sur I'évolution de la teneur en eau du
grignon en fonction du temps de séchage (Ta = 705@ = 9 mm)
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Figure 4.9 : Influence de la vitesse de I'air de sW'évolution de vitesse de séchage du grignon
en fonction du temps (Ta=70°C; e =9 mm)
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Figure 4.10 : Influence de la vitesse de I'air sufévolution de la vitesse de séchage du grignon
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IV.2.2.2 Influence des parametres inhérents a I'é@mntillon

Les parametres inhérents a I'échantillon examinés [€paisseur de la couche de séchage

etla granulométrie du grignon.

1°/ Epaisseur de la couche de grignon

Pour mettre en évidence l'effet de I'épaisseuradeduche sur la cinétique de séchage du
grignon, on a procédé a des essais avec des apaisige6, 9 et 12 mm en fixant la vitesse
de I'air asséchant & 1 nt st la température & 70°C.

Les résultats de nos expériences donnés par leefid4.11, 4.12 et 4.13) montrent que
I'épaisseur de la couche de I'échantillon influalégent sur le processus de séchage du
grignon d’'olive. La durée de séchage croit avepdigseur de la couche du grignon. En
effet pour une humidité finale de 5%, la durée éehage augmente d’environ de 21 %
lorsqu’on augmente I'épaisseur de 6 a 9 mm. Ceftgnantation est approximativement
trois fois plus grande quand I'épaisseur passeaébmm.

Selon EL Hisse (1987) [118], quand I'épaisseutadeouche augmente, la vapeur d'eau
doit traverser un parcours plus long expliquansia@t en grande partie le ralentissement

de l'allure de séchage.
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Figure 4.11: Influence de I'épaisseur de la couclsar I'évolution de la teneur en eau du
grignon d’olive en fonction du temps (Ta =70°C ; Va1 ms?)
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Figure 4.12: Influence de I'épaisseur sur I'évolutin de la vitesse de séchage du grignon en
fonction du temps (T =70°C ; Va =1m.3)
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Figure 4.13: Influence de I'épaisseur sur I'évolutin de la vitesse de séchage en fonction de la
teneur en eau (Ta=70°C ;Va=1m's
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2°/ Granulométrie du grignon

Les expériences consistent a sécher deux échastile grignon d'olive GO1 et GO2
ayant une granulométrie différente dans les ménwmslittons opératoires (Ta=70°C,
Va=1m.g&;e=9mm).

Cependant ces deux échantillons possédent unertemeeau initiale différente (voir
tableau 4.1). Afin de palier & ce probleme de diffiée d’humidité initiale des deux
échantillons GOlet GO2, nous avons abaissé I'huéndt GO1 au méme niveau que celle
du GO2. Ceci en supposant que la granulométrierpibui elle seule influencer le
processus de séchage.

Les courbes de séchage obtenues des deux grigmuineprésentées par la figure 4.14 ou
nous pouvons constater en premier que les deubesant une allure décroissante dans le
temps. D’autre part nous notons que le temps dbagécdu grignon GO2 est plus
important que celui du grignon GO1, ce qui se titagar une vitesse de séchage plus
grande pour le GO1 (figures 4.15 et 4.16). Ce tasslexplique par le fait que ce dernier
comporte une proportion plus élevée de particuefaible dimension d’apres I'analyse de
la granulométrie. Ces particules présentent paséuurent une surface de contact plus
grande avec I'air asséchant et donc un débit dd@aporé plus important réduisant ainsi le
temps de séchage. Nous déduisons de cela quenalgreétrie a aussi un impact non

négligeable sur la cinétique de séchage du grigialive.
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Figure 4.14: Influence de la granulométrie de I'écantillon sur I'évolution de la teneur en eau
en fonction du temps de séchage du grignon (Ta=70°/a=1m.s'; e= 9 mm)
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Figure 4.15: Influence de la granulométrie sur I'évlution de la vitesse de séchage du grignon
en fonction du temps (Ta=70°C ; Va=1m5; e=6mm)
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Figure 4.16: Influence de la granulométrie sur I'éwvlution de la vitesse de séchage du grignon
en fonction de la teneur (Ta=70°C ; Va=1m; e=6mm)
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IV.3 COEFFICIENT DE DIFFUSION ET ENERGIE D'’ACTIVATION

Dans cette partie nous allons examiner I'impact pdasameétres étudiés (température,
vitesse de I'air de séchage, épaisseur de la catofpanulométrie de I'échantillon) sur le
coefficient de diffusion et I'énergie d’activatiothu processus de séchage du grignon

d'olive.

IV.3.1 Influence des parametres de I'air de séchaget de grignon sur le coefficient de
diffusion

Les valeurs du coefficient de diffusiondZont calculées a partir de la pente des courbes
In X*=f(t) [équation 3.10].

IV.3.1.1 Température de l'air de séchage

La figure 4.17 présente les courbes InX*=f (t) pdifférentes températures de I'air et pour
une vitesse de l'air et épaisseur de la coucherignan fixées respectivement & 1 thes

9 mm. Les valeurs du coefficient Bont données dans la figure 4.18. Elles varierit. 4@
.10° & 3.95 .10 m*.s* dans le domaine expérimental étudié. Ces valéimssent dans la
gamme des valeurs généralement obtenues sdit 4010° m?.s® pour des produits
biologiques comme I'ont mentionné de nombreux astgl ; 36 ; 37 ; 83 ; 91].

Nous pouvons aussi relever de la figure 4.8 queolefficient de diffusion massique
augmente avec l'accroissement de la températutaidasséchant. En effet, la valeur de
De double quand la température passe de 60 a 9Pof€ I'expérience réalisé avec
I'échantillon d’épaisseur de 9 mm. Cette dépendalecE. avec la température a été aussi
relevé par d’autres auteurs [31 ; 83 ; 85 ; 919; 120 ; 121].

Nous signalons que l'augmentation de la diffusiviéése fait pas dans la méme proportion
pour chaque élévation de la température de 10&6t-a*dire de 60 a 70°C, de 70 a 80°C
et de 80 a 90°C.

Le tracé de la courbeBX(Ta), dans les conditions de séchage citées sstie montre
I'existence d’une relation linéaire entre la diffute et la température de I'air du séchage
du grignon d'olive dont le coefficient de déterntina est de 0.999 (figure 4.19). Ce
constat a été observé par Hassini et al. (2003)I§88 du séchage de la pomme de terre,
la carotte et la pomme.
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Figure 4.17 : In X*=f(t) pour différentes températures de I'air de séchage du grignon d’olive
(e=9mm;Va=1m?%)

Ta (T)
De.10+10 (m2.s-1)

Figure 4.18 : Valeurs de la diffusivité massique etespondantes aux différentes températures
de I'air de séchage du grignon d’olive (e =9 mm ;&= 1m .§")
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Figure 4.19: Evolution de @ en fonction de la température de I'air de séchage
(e = 9mm ; Va=1m .3)
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IV.3.1.2 Vitesse de l'air de séchage

Pour étudier lI'impact de la vitesse de l'air surpl®cessus de séchage, les essais sont
réalisés sur une couche de grignon d'olive d’égaisde 9 mm dont la température de l'air
est de 70 °C avec une vitesse variable : 1.0etl148 m &.

La figure 4.20 présente les courbes de la fondtigfi=f (t). Les valeurs du coefficient D
déduites de la pente de ces courbes sont donnéesadiggure 4.21.

Les résultats obtenus montrent que le coefficiemt diffusion varie de 2.49 10a
3.43 10° m?* s* et augmente avec I'accroissement de la vitesskailede séchage du
grignon d’olive. Dans les conditions éxperimentagaminées, une augmentation de 40%
de la vitesse de l'air de séchage accroit de 13%ranla diffusivité effective. Cette
augmentation est approximativement deux fois phamde pour un accroissement de la
vitesse de I'air de 80%.

L’évolution du coefficient de diffusion en fonctiate la vitesse de lair, illustrée par la
figure 4.22, montre I'éxistence d’une relation hivé dont le coefficient de détermination
est élevé (0.964).
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Figure 4.20 : In X*=f(t) pour différentes vitesse @ I'air de séchage du grignon
(e =9 mm ; Ta=70°C)

De.10+9 (m2/s)
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Figure 4.21 : Les valeurs du coefficient de diffusn pour différentes vitesses de I'air de
séchage du grignon (e =9 mm ; Ta=70°C)
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Figure 4.22 : Evolution de @ en fonction de la vitesse de I'air de séchage dtignon
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IV.3.1.3 Epaisseur de la couche de grignon d’olive

A partir des courbes In X*=f (t) présentées paffitmre 4.23, nous avons calculé les
valeurs du coefficient de diffusion.

Les valeurs du coefficient de diffusion obtenuiemr de 1.50 18 & 3.26 10 m’s*
comme le montre la figure 4.24. Cette figure noesmet aussi de constater que D
augmente avec I'accroissement de I'épaisseur dedehe du grignon d’olive séché.

En effet une augmentation de 50% de I'épaisseurespond a une augmentation du
coefficient d’environ de 65% et pour une augmeatatie 100% de cette épaisseur elle est
de 116 %.

La figure 4.25 illustrant les courbes De=f(e) memue I'augmentation de De en fonction

de I'épaisseur se fait de facon linéaire avec wificient de détermination de 0,9951.

1 - ¢ 6 mm

=9 mm

3C
A 12 mm

y = -0.0248x + 0.0965
R? = 0.9965

y = -0.0182x + 0.1204
R? = 0.994

y =-0.0134x + 0.1275
.8 4 R?=0.9941
t(min)

Figure 4.23 : LnX*=f (t) pour differentes épaisseus de la couche de grignon
(Va=1m.s';Ta=70°C)
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Figure 4 .24: Valeurs du coefficient de diffusion e fonction de I'épaisseur de la couche de
grignon (Va=1m§s'; Ta= 70 °C)
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Figure 4.25:Evolution de la diffusivité massique en fonctiore I'épaisseur de la couche
de grignon d’'olive (Va=1ms-1; T =70 °C)
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IV. 3.1.4 Granulométrie de grignon d’olive

Les valeurs de [xalculées a partir des pentes des droites la fig@@ sont données par la
figure 4.27. Cette figure nous permet de consiterle coefficient de diffusion massique
du GO1 est supérieur de 15% environ par rappeetla du GO2.

Ceci s’expliquerait par le fait que ce dernier egnfe une proportion plus élevée de
particules a gros diamétre donc une surface deacbatvec I'air chaud plus faible. A

contrario le grignon GO1 est surtout composé ddcodes de moyen et faible diametre

donc une surface plus grande d’ou une diffusiviis glevee.

¢ GO1

‘ A GO2
150

y = -0.0265x + 0.0735
R? = 0.9989

y = -0.0224x - 0.0174
R? = 0.9996

t (min)

Figure 4.26 : LnX*=f (t) pour differentes granuloméries de grignon
(Va=1 m s'; e= 6mm ; Ta=70 °C)

1.61

S1 De .10" (m?/s)

GO1

Figure 4.27 : Valeurs du R pour differentes granulométrie de grignon
(Va=1m.s'; e=6mm ; Ta=70 °C)

-81-



Chapitre IV Résulta ts et discussion

D’aprés le tableau 4.3, on remarque que pour éiffids coéditions opératoires de séchage
du grignon les valeurs de.Bbtenues s’integrent dans la gamme des valeueniobds pour
les produits biologiques (& 10" m2.sY).

On y remarque aussi que dans tous les cas étwiésefficient de diffusion augmente
avec I'accroissement de la température, de lasatds 'air asséchant et de I'épaisseur de
la couche de grignon.

D’aprés les auteurs Cranck (1975) [123] et Agreta €1990) [122], ceci nous permettrait

de confirmer le choix d’une diffusion Fickienne.

Tableau 4.3: Valeurs du coefficient de diffusiorpour différentes épaisseurs, températures, et
vitesses de l'air

Va (m.s") 1
6 9 12
e (mm
Ta (°C) D, (m*s%).10"
60 1.23534 1.71153 2.06905
70 1.50919 2.49199 3.2618
80 1.85606 3.20398 4.21112
90 2.72019 3.94336 6.10978
e (mm) 9
va (msl) 1 1.4 1.8
Ta (°C)
D. (m?s%).10'
60 1.71153 1.77999 1.91691
70 2.49199 2.80691 3.14921
80 3.20398 3.47783 3.61475
90 3.94336 4.50475 5.4632
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IV.3.2 Influence des parametres sur I'énergie d’actation

L’énergie d’activation Eest calculée a partir de la pente du graphecls D(1/T) selon

I'équation 3.12.

IV.3.2.1 Epaisseur de la couche de grignon d’olive

Les valeurs de Fsont calculées a partir des pentes de la figu®. 4.es expériences sont
réalisées avec une vitesse d'air de 1hpsur différentes températures et épaisseurs de la
couche de grignon.

Les valeurs obtenues représentées par la figuge mdhtrent que Ea varient de 25 a 35
kjoul.mol*. Ces valeurs sont en bon accord avec celles dsri#es la littérature pour le
séchage d’autres matiéres végétales [84 ; 124; 126 ; 127].

D’aprés ces résultats I'énergie d’activation augraesensiblement avec I'épaisseur de la
couche du grignon d'olive. Dans l'intervalle d’épséur considéré, cette augmentation est
de 8% lorsque I'épaisseur passe de 6 a 9 mm (5@4grdientation), et de 37% lorsque
I'épaisseur passe de 6 a 12 mm (100% d’augmenjation

D’apreés la figure 4.30, I'évolution de Ea en foonatide I'épaisseur de la couche du grignon
d’olive suit une loi linéaire vu que le coefficieth¢ détermination est élevé (0.9006). Cela
signifie que plus I'épaisseur est grande plus Fgieenécéssaire a la diffusion de I'eau

dans le produit est importante.
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Figure 4.28: LnDe = f(1/T) pour differentes épaissgs de la couche de grignon d’olive
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Figure 4.29: Valeurs de I'énergie d’activation pourdifferentes épaisseurs de la couche de
grignon d'olive
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Figure 4.30 : Evolution de I'énergie d’activation @ fonction de I'épaisseur de la couche de
grignon d'olive
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IV.3.2.2 Vitesse de l'air de séchage

La figure 4.32 présente les valeurs de I'énergmyrpdifférentes vitesses de l'air de
séchage (1.0 ; 1.4 et 1.8 M)scalculées a partir de la pente des droites diglae 4.31.
Les valeurs de Ea varient de 27 & 33 kjoulmzé qui indique I'impact positif de ce
paramétre sur Ea. En effet plus la vitesse estdgraius I'énergie est grande. Elle s’éléeve
environ de 9% pour une augmentation de la vitesskad d’environ 40% et de 18.8%
pour une augmentation d’environ 80%. Cela explique plus la vitesse de I'air est élevée
plus I'énergie nécessaire a la diffusion de I'estui@portante.

Selon la figure 4.33 I'énergie d’activation évolligéairement avec la vitesse de Il'air de
séchage du grignon, dont le coefficient de déteation est de 0.9991.

'188 T T T T T T 1 ‘ lm/s
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
-19 1 Al.4m/s
19.21 m1.8m/s
‘_I‘A
" -19.4 -
N
1= -19.6 - ] y= -3340.6x - 10.117
%) R? = 0.9872
a 19.8
[
- 20 y = -3638.3x - 9.1676
) R? = 0.9771
-20.2 -
y = -3968.8x - 8.1116
204 1 R? = 0.9634
1Ta (K'Y

Figure 4.31: Courbes In De = f(1/T) pour differents vitesses de I'air de séchage
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Figure 4.32 : Valeurs de I'énergie d’activation poudifférentes vitesses

de I'air de séchage du grignon

Ea (kjoul.mol ™)

34 4
33 4
32 4
31
30
29 A
28 4

27

0.5 1 1.5 2

Va (m.s’l)

y = 6.5286x + 21.2
R? = 0.9991

Figure 4.33 : Evolution de I'énergie d'activation @ fonction de la vitesse de I'air

de séchage du grignon
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IV. 3.2.3 Granulométrie du grignon d’olive

La figure 4.35 donne les valeurs de Ea, calculégsréir de la figure 4.34, des deux
échantillons de grignon séchés dans les mémestmorsdopératoires.
L’énergie d’activation pour GO2 est supérieure 88246 a celle du GO1, ce qui indique

que le séchage de I'’échantillon de faible granutoméécessite moins d’énergie.

-19.4 : : : : : : :
0.0027 0.0028 0.0028 0.0029 0.0029 0.003 0.003 0.0031
-19.6 7 * * GO1
A GO2
-19.8 -
& a0
c y = -3267.2x - 10.675
ol R? = 0.9337
QO -20.2
c
= y = -3686.2x - 9.6616
-20.4 1 R2 = 0.9005
-20.6 1
-20.8 - UTa (K™
Figure 4.34: Courbes de In De =f(1/T)
30.64
31
< Z
30
29
28
27
26
25 _
Ea (kjoul/mol)
GO1
GO2

Figure 4.35 : Valeurs de I'énergie d’'activation poudifferentes granulométries
de grignon séché (Va = 1m’s,e =6 mm)
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Le tableau 4.4 nous permet de comparer nos vatii&gnergie d’activation calculées

pour le séchage du grignon d’olive avec ceux olgsmour le séchage d’autres produits

biologiques. Nous pouvons dire que nos résultatséyent dans la gamme des résultats

déja publiés.

Tableau 4.4: Comparaison des valeurs de I'énergiéattivation du grignon avec ceux de la

littérature

Produit Ea (kjoul.mol ™) Références
Grignon d'olive 25a33 Notre étude
Menthe ronde 62.96 Doymaz [84]
Menthe verte 82.93 Pasgkal. [126]
Poivre rouge 42.8 Kaymak-Ertekin [12b]
Pois vert 24 Simadt al. [127]
Menthe 84.796 A. Aghfir [124]
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IV.4 DETERMINATION DE LA COURBE CARACTERISTIQUE DE SECHAGE
DU GRIGNON D’OLIVE

Pour tracer la courbe caractéristique de séchage anmns porté sur le méme graphe les
teneurs en eau réduites en abscisse et en ordesmaléurs correspondante de la vitesse
normée de séchage Vs*. Pour ce faire nous avdisgués résultats obtenues lors du
séchage du grignon d’olive GO1 dans les conditexpg&rimentales suivantes :

— température de I'air asséchant, Ta = 60 ; 70et800°C.

— épaisseur de la couche de I'échantillon, e = Gt 92 mm,

— vitesse de l'air asséchant, Va =1.0 et 1.8'm.s
La figure 4.36 donne la courbe caractéristique éehage (C.C.S) pour différentes
conditions aérothermiques de I'air et du produ@tt€ courbe caractéristique est obtenue a
partir de lissage de tous les points expérimentaléquation de cette courbe est une
fonction polynémiale de degréed qui est exprimé par la relation (4.17). La valassez
élevée du coefficient de détermination (0.899)dndi un bon regroupement de tous les
essais autour de la courbe dite courbe caractprésti
D’aprés la littérature la courbe caractéristiquesdahage de nombreux végétaux est de
type polynomial.

Vs*=-7,05X?+15,42X*-10,46X*+1,652X*+1,437X*+0,001 (4.1)

Vs*

X*

Figure 4.36 : Courbe caractéristique de séchage du¢chage du grignon d’olive
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IV.5 MODELISATION STATISTIQUE

La recherche du modelaathématique de la cinétique de séchage du griggiest, faite
sur la base des données expérimentales obtenugtedaronditions opératoires de séchage
suivantes :

— température de I'air asséchant, Ta =60 ; 70 e8®0 °C,

— épaisseur de la couche de I'échantillon, e =96et 12 mm,

— vitesse de l'air, Va = 1m’s
Les valeurs des coefficients des differents mode&lesompagnées des valeurs des
parametres statistiques utilisés sont consignéeanaexe 1; 2; 3 et 4. Les différents
modéles sont comparés en s’appuyant sur les vateucsefficient de déterminatior?r
du ki-carré réduit)f) et de la racine carré de I'erreur quadratique enog (RMSE).
Dans les conditions expérimentales examinées diesifs du coefficient de détermination,
du ki-carré réduit et de la racine carré de l'errguadratique moyenne varient
respectivement, de 0.99692 & 0.99993; 6.68 212.62.10 et 0.0023206 & 0.016333.
Les valeurs élevées deet les faibles valeurs gg et RMSE indiquent un bon ajustement
de ces modeles aux résultats expérimentaux.
Parmi ces modeles, le modéle de Midilli donne ddswrs du coefficient de détermination
les plus élevées (supérieures a 0.99900) pourifiésettes températures et épaisseurs de
I'échantillon. La valeur de’da plus élevée (0.99993) et les valeursydet RMSE les plus
faibles respectivement 6.65 16t 2.3206 18 sont obtenues a la température de 80 °C.
Le modéle de Midilli est donc le modéle qui détgitmieux le comportement du séchage
du grignon d’olive dans un séchoir de type tuntedst suivi a cette température par les
modéles de Page et Page modifié ou les valeur, ¢ et RMSE sont respectivement
0.99990, 0.0000088 et 0.002814.
A titre d'illustration de la bonne qualité de ceitientification, nous avons présenté d’'une
part des courbes X* = f(t) déterminés par le modaéée Midilli et celles obtenues
expérimentalement (figures 4.37 et 4.38). D’autag des courbes représentant les valeurs
de la teneur en eau réduite X* prédite par le medkd Midilli en fonction de celles
déterminées expérimentalement (figures 39 et 4€8.résultats montrent qu’il y a un bon
accord entre la théorie et I'expérience. Nous retpue d’autres essais de comparaison ont
donné le méme résultat.
Les valeurs de la constante k du modéle de Midilient de 7.24.17d a 24.77 .18

d’apres la figure 4.41. Selon cette méme figuresnoemarquons d’'une part, que Kk
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augmente avec 'accroissement de la températufaid@our différentes épaisseurs de la
couche de grignon séchée. D’autre part cette cotesdiminue avec I'augmentation de
I'épaisseur de la couche pour différentes tempégatu

Les figures 4.42 et 4.43, nous permettent de ctarsgae I'évolution de la constante k en

fonction de la température et I'épaisseur de lacheuse fait selon une relation linéaire.

Les coefficients de détermination varient de 04322 0.9956.

Tableau : Les équations de Midilli pour différentesconditions de séchage du grignon

e=06mn] Modele de Midilli
k n a b X*=a exp&-k"b+bt
0.01191] 1.069] 0.9842-0.0003195] X*=0.9882exp(-0.01191°t) -0.0003195t
0.01684] 1.057] 0.9934 -0.000229 | X*=0.9934exp(-0.01684t) -0.000229¢
0.01089] 1.086] LOOP -6.423e-0p5 X*=1.002 expL@BOt ™) -6.423E-005t
0.02477] 1.109] 0.9941-0.0004325] X*=0.9961 exp(-0.024771)-0.0004325t
e=09mn|
k n a b
0.00769d 1.082 | 0.98842.923E-005 | X*=0.9886exp(-0.0076980)-2.923E-005t
0.01166] 1.057 J0.9981] -0.0002372] X*=0.9981exp(-0.01166t)-0.0002372t
0.01271] 1.103q 0.99340.000029294 X*=0.9934exp(-0.01271t) -0.00002923t
0.01374] 1.1163 | 1.001] -0.00051] X*=1.001exp(-0.013747Y -0.00051t
e=12mnj
k n a b
0.007249 1.034 | 0.992d 2.186e-005] X*=0.9926exp(-0.0072#430)2.186e-005t
0.00754¢q 1.075 | 0.9873 -0.0001837] X*=0.9873exp(-0.0075481)-0.0001837t
0.008791% 1 195 | 0.989d -0.000417 | X*=0.9899 exp(-0.0087916%)-0.000417t
0.015553% 4 06 [99924Y -0.000593 X*=0.99243exp(-0.0155537F)-0.000593t

-91 -




Chapitre IV

Résulta ts et discussion

X*

12 . e 1.2
1+ — X*thq 14
0.8 0.8
O
0.6 = 0.6 -
0.4 - <04
y =0.9993x + 0.0004
0.2 - 0.2 R? = 0.9996
0 T T T 1 O T I 1
0 50 100 150 200 0 05 1 15
t (min) X*exp

Figure 4.37 : Courbes expérimentales et
théoriques de X*=f (t) selon modéle Midili
(e:6mm:;Va:1lm.§; Ta: 60°C)

Figure 4.39 : Valeurs de X* théoriques
selon le modele Midili en fonction des
valeurs expérimentales (e : 6 mm ; Va:
1m.s'; Ta: 60°C)
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Figure 4.38 : Courbes expérimentales et
théoriques de X*=f (t) selon modéle Midili

(e:6mm;Va:1lm.g; Ta: 70°C)
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Figure 4.40 : Valeurs de X* théoriques
selon le modele Midili en fonction des
valeurs expérimentales (e : 6 mm ; Va:
1m.s'; Ta: 70°C)
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Figure 4.41: Valeurs de k en fonction de la tempétare de I'air et de I'épaisseur de la couche
de grignon d'olive
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Figure 4.42 : Influence de la température de I'aide séchage sur k
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Figure 4.43 : Influence de I'épaisseur de la couctau grignon sur k
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Conclusion Générale

Ce travail présente une étude du séchage par domvete couches minces du
grignon d’olive dans un séchoir de type tunnelllut@ générale des courbes cinétiques
montre I'absence de la période de mise en températwde la période a allure constante.

Le séchage du grignon se déroule dans la périatlara décroissante.

Les résultats de I'étude paramétrique ont montré lguséchage du grignon est
influencé par I'épaisseur de la couche et par deslitions aérothermiques de I'air. La vitesse
de séchage diminue avec I'épaisseur de I'échamtille augmente avec la température et la

vitesse de I'air asséchant.

Dans les conditions expérimentales examinées,dksirs calculées du coefficient de
diffusion et I'énergie d’activation sont comparable ceux des autres produits biologiques.
Ces deux parametres sont influencés par la températe séchage, la vitesse de lair
asséchant et I'épaisseur de I'échantillon. D’ajgessconstations on peut dire que le processus

de transfert de I'eau du produit est régi surt@utlp mécanisme de la diffusion.

La courbe caractéristique de séchage pour difféserinditions aérothermiques de
l'air et du produit a été obtenue a partir de ligsae tous les points expérimentaux.
L’équation de cette courbe est une fonction polyiafende degré 5. La valeur assez

élevée du coefficient de détermination indique an kegroupement

Neuf modéles mathématiques de séchage en couchesswint été testés pour décrire
les courbes cinétiques de séchage du grignon d'oRarmi ces modeles, le modéle de
Midilli-Kucuk apparait comme celui qui décrit d’'umaaniére satisfaisante la cinétique de
séchage par convection en régime continu du gnighalive dans les conditions opératoires
données. La constante k de ce modele évolue etidorde la température et I'épaisseur de la

couche selon une relation linéaire avec des cosffic de détermination relativement élevées.



La courbe caractéristique de séchage et les modgfleématiques ont permis de
représenter la cinétigue de séchage sans néceabbifpothéses sur la nature des
mécanismes internes du produit pendant le séckageoutils sont intéressants pour fixer
les différents parameétres de séchage d’'un produipaur la conception d’'un séchoir.

Cependant ils ne sont valables que dans le dordaimelequel le séchage a été réalisé.

Cette étude nous a permis aussi de constater goigvasion de la cinétique de
séchage ne peut étre effectuée sans I'expérimemiati

Nous espérant que notre travail soit une bonneriboitibn dans le cadre d'un
processus de valorisation du grignon d’olive enéhilg, minimisant la pollution engendré

par celui-ci.



\_

Rererences

sllvllegraphicues

J




Références bibliographiques

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Di Giovacchino, L. (1989). Systemes de mise en ceuvre des olivesratém de I'huile des modQts.
Olivae, 6(26).

Nefzaoui, A. (1985).Valorisation des lignocelluloses dans fentation des ruminants par des
traitements aux alcalis. Application aux grignorislide. Thése de Doctorat d’Etat, Université
Catholique de Louvain.

Nefzaoui, A. (1987) .Contribution a la rentabilité de I'oléittie par la valorisation optimale des
sous-produits, séminaire sur I'économie de I'olivigcience et Technique, Olivae n° 19.

Mahbouli, A. (1974). L’économie dans le bassin méditerrané@ffice national de I'huile
Tunis .CIHEAM option méditerranéennes N°24.

FAO. (2005). Statistiques de la FAO pour l'oléiculture2@05 .Monastir, Tunisie,Décembre1981.
111-113.

COIl %Conseil Oléicole International ( 2006): Dénominatiet définitions des huiles d'oliye
statistiques pour I'huile d'olive et les olivestaele.

Chimi, H. (2006). Information de marche dans le sectew mleduits de base .info. comm;
CNUCED.

Touzani, A . (2004).Importance économique de I'huile de grignd’olive dans le monde .
Oléagineux, Corps Gras, Lipides. Volume 11, Nungrb85-8

COI % Conseil Oléicole International (2003) :T15/NCn°8(RL5Dec 2003.

Daguenet, M.(985). Les séchoirs solaires : théorie et pratiguBublication UNESCO Paris
France.

COI *Conseil Oléicole International (2006).T.33-/Doc. 4°Guide de gestion de la qualité de
l'industrie d’extraction de I'huile de grignons diee.

Argenson. et al.(1999). L'olivier, 7, 169,183.

AISSAM, H. (2003). Etude de la biodégradation des effluergs Huileries (margines) et leur
valorisation par production de I'enzyme tannaseesEhde Doctorat ;UFR : Biologie cellulaire et
moléculaire appliquée a I'environnement et a laés&pécialité : Microbiologie de L’Environnement.
Francesco, G.L.(1993). Evaluations économiques sur I'innovatiechnologique. Les problémes de
I’environnement dans le lecteur oléicole en Italidivae, 47, 15-20.

Lawrence, K. Wang ; Yung-Tse Hung ; Howard ;L,Consantine;Yapijajakis .(2006).Waste
treatment in the food processing industry. EditiGR.Press.

Ranallil, G., G. Alfano, M. Bahammi, C. Bellil, G.Lustrato. (2003). Gestion des sous-produit de
la filiere oléicole au MAROC.

Nefzaoui A(1991). Valorisation des sous-produits de I'oliv ABORATOIRE DE NUTRITION
animale INRA de Tunisie Option Méditerranéenn8grie Séminaires —n° 16 - 1991: 101-108

1



Références bibliographiques

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Benyahia, N., Zein, K.(2003).Analyse des problémes de l'industrie deikéhd’olive et solutions
récemment développées. Contribution spéciale daifable Business Associates a SESEC I, 2-7.
Benhayoun, G ; et Lazzrert,Y(2007). L'olivier en méditerrané : du symbole &téomie. »pp 10 -
30- 31-32.Edition :'lHARMATTAN.

Ranalli, A. (1991). L’effluent des huiles d'olives : proposits en vue de son utilisation et son
épuration. Références aux normes italiennes eratera. Olivae. 39, 18-34.

Fiestas Ros de Ursenos J.A(1981) : Différentes utilisations des margines ctes séminaire
international sur la valorisation des sous-prodiétd’olivier. FAO-UNDP. Tunisie, pp 93-110.

Roger, P.; Alazard D., |I. Gaime-Perraud, J-L Garca, M. Labat et S. Rousso0s,(1999).
L'environnement: une priorité pour I'agricultureaiter et recycler les déchets. Salon Internatideal
I'Agriculture 1-6. 13 pp.

Cadillon, M., Lacassin, J.La valorisation agronomique des margines.Edit®@Pid ,1-8.

El Alami, B. (2000). Contribution a I'étude de l'activité antiyalante de la fraction phénolique des
margines. Mémoire de 3eme cycle, Institut Agronaraigt Vétérinaire Hassan Il, Rabat, Maroc.93 .
Friad, A., Mensi, R. et Kallel, A., (1986). In : International Symposium on Olive Byo&ucts
'Valoriiation ceds. FAO Madrid). Sevilla (SpainMyp.2 63-273.

Montedero G., Anichini F., Fantazzo P (1980). Composés phénoliques de I'huile d’olileyr
influence sur la technologie d’extraction, sur ésistance a l'oxydation et sur les caractéristiques
organoleptiques de I'huile. Bulletin liaison Groupelyphénols. 9, 39, 55.

Sansoucy, R. ; Alibes, X ; Martilotti, F; Nefzaoui,A ; et Zoiopoulos, P(1983). Etude FAO n°43
(Division de la Production et de la Santé Animale).

Nefzaoui, A., Hellings, Ph ;et Vanbelle, M1983). Ensiling olive pulp with ammonia. Effecta o
voluntary intake and digestibility measured amohgep». In : 34th Annual Meeting of the EAAP
Study Commision. Madrid. 118.

Ismail-Alaoui, M ; et Morin, A .(1998). L'utilisation maximale de I'olive ou commbhé¢ransformer

un probléme écologique en débouché économiqueodimlsur les produits naturels par le CRDI
et université de Québec et d'Ottawa.

Van Brakel, J. (1980). Mass transfer in convectif drying, Advarpedrying 1. Hemisphere
Publishing Corporation, 217-268.

Zogzas, N.P., Maroulis, Z.B.Marinos-Kouris, D.(1996).Moisture diffusivity data compilation
in foodstuffs. Drying Technology, 14 (10), 2225-325
Balatsouras, G ; Komaitis,M ; Aggelis G. Anagnostopulou G. ; Tsalkakis ,G. (1991)

Contribution a la valorisation des grignons delinrichissement en matiére protéique d'un grignon
d'olive dénoyauté par voie microbiologique.
Marisot, A. Tournier J.P. (1986). Répercutions agronomique de I'épandagéficbats et

déchets de moulins a huile d’olive. Agronomie. 85-241.



Références bibliographiques

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
41.

42.

43.

44,

45.

46.
47.

48.

49.

50.

Brousse, G., Loussert, R(1978). L'olivier, techniques agricoles et prodoic méditerranéenne»

Ed. G.P, maison neuve de Larose Paris. 378 a 386.

Ahouannou,C. et Jannot Y., Lips, B., and Lallemand, A. (2000 ).Caractérisation et
modélisation du séchage de trois produits tropicanmanioc, gingembre et gombo. Science des
aliments, 413-432.

Vasseu, J. 2009). Séchage : principes et calcul dappareilsv€ctif par air chaud (partie
1).Edition : Techniques de I'lngénieur, traité Aglimentaire J2451.

Bonazzi, C; et Bimbenet, J.-J(2003) Séchage des produits alimentaires princkpdiion :©
Techniques de I'Ingénieur, traité Agroalimentaird 600.

Bonazzi, C ; et Bimbenet]-J. (2003). Séchage des produits alimentairégppareils et application
Edition: Techniques de I'ingéniedF.30002 . Vol. Agroalimentaire.

Vachet, F. (1993). Séchage dans l'industrie chimique. Ed.hfapes de I'lngénieur, traité Génie
des procédés , J 2 483

Arlabosse P.(1984). Séchage industriel-Aspects pratiquesideditechniques de I'lngénieur,J 2455.
Peczalski ,R. et Laurent, M.Transfert dans les aliments solid&3utils simplifiés de calcul. Vol.
Agroalimentaire .Ed.Technique de l'ingénieur. F200

Besson, A ; et Bauer, W.(2000). Cours: Sciences alimentaireseb traitements thermiques //
Procédés thermiques de conservation. Edition lrenesal349.

Mujumdar, A.S ; et Devehastin, S.(2000). Fundamental Principles of drying - pratigaide to
industrial drying-. ISBN 974859139-5.

Al Haddad, M. (2007).Contribution théorique et modélisation des phénasaédnstantanés dans
les opérations d’autovaporisation et de déshydoatathése pour obtenir le grade de docteur de
l'université de la ROCHELLE.

Kribi, S. (2005) . Décomposition des matiéres organiques et ssabidn des métaux lourds dans
les sédiments de dragage. Thése de Docteur dttlitrdes sciences appliqués Lyon France
Charreau, A ; and R, Cavaillé.(1991). Séchage.Edition Techniques de l'ingéni@48D-2483.
Nadeau J.P. et Puiggali J.R(1995).Séchage : des processus physiques aux procédéetriiltes.
Tec&Doc Lavoisier, Paris.

Chemkhi .(2008) . séchage d'un milieu déformable non saturé: moat@dis du coulage
hydromécanique. Thése de doctorat.

Debasti, F.(2008).Modélisation de I'évaporation en milieu guax : développement de modeles
fondamentaux et appliqués. these de docteur encgseppliqués université Bruxelles.

Ealre, R.L. et Earle, M.D. (2004).Drying - Unit operations in food processifgergamon
Commonwealth and International LibraryVeb édition- ISBN 0-08-0255361.



Références bibliographiques

51.

52.

53.
54.

55.

56.

57.
58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Chen, X.D., S.X.Q, Lin ; and Chen, G(2002). On the ratio of heat to mass transfer caefft for
water evaporation and its impact upon drying madglinternational Journal of Heat and for Mass
Transfer 45, 4369-4372.

Ruiz Lopez I.I. et al. 2004). Moisture and temperature evolution duringdfarying effect of
variable proper .J. Food Eng. 63, 1124.

Fick, A. (1855) .Ueber Diffusion». Annal en Physik, 170, p9 - 86.

Fontana, A.J; et al.(1999). Thermal properties of selected foods udu@needle hegiulse sensor
[Conférence] ASAE: Toronto, Ontario .

Richardson, P.(2001).Thermal technologies in food processingvig]. - [s.l.] :Woodhead
publishing and CRC Press, p 1288.- ISBN 1-849312167.

Saravacos, G.D. ;et a[(1996). Engineering properties in food processimgukation [Revue] //
Computers Chem. Engng. , 20, 44636.

Sjoholm, | ; et al. (1995). Apple shrinkage upon drying. Journal of F&odineering 25,12330.
Talla, A ; et al. (2004).Shrinkage and density evolution during drying afpical fruits: application
to banana. Journal of Food Engineering, 64;103.

Lim, L.C. et al. (2004). Derivation of new drying model from theiral diffusion controlled
drying period .14th International Drying Symposiunsao Paulo .Vol. A- 430435.

Maroulis, Z.B ; et al. (1995).Heat and mass transfer modeling in air drying oti®Journal of Food
Engineering, 26,11330

Mayor, L; et al. (2004).Modelling shrinkage during convective drying of fbmaterials a review
.Revue of Food Eng. 61 3B86.

Krisher, O.&.Kroll , K. (1963). Technique de séchage. 2e édition de desafschaftlichen
Grundlagen der Trocknungstecnik, Springer Verlagdtite par CETIAT, Orsay.

Vanderschuren, J.(2000). Les principes fondamentaux du séchagetdatmiques de I'lndustrie
Minérale 8:9-31.

Lewis, W. K . (1921). The rate of drying of solid, Ind. Eng. Chdi8, 5, 427-432.

Hamed. (1985). Séchage d’'un matériau poreux humide pavegiion forcée d'air chaud : couplage
entre les équations de transfert dans le matétiaalle de la couche limite .Application au séchage
solaire du bois .Thése de doctorat, universitéatpignan.

Kouhila, M., & al. (1998). Etude expérimentale du séchage conveetifadmenthe dans un
séchoir modulaire polyvalent a chauffage partieleisolaire . Rev. Enrg. Ren. Physique
énergétique, 1-5.

Peczalski, R. and M. Laurent (200D Transferts dans les aliments solidésdéles physiques et
mathématiques.Ed.Techniques de I'lngénieur, traité Agroalimerdgalk 2 000

Newman A.B. (1931). The drying of porous solids diffusion ed#tion.Trans.Amer. Inst. Chem.
Engng. 27, 310-333.



Références bibliographiques

69.
70.

71.

72.

73.

74,

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.
83.

84.

85.

Sherwood, T. K .(1929). the drying of solid. Ind. Eng. Chem. 21pa12-16.

Ceaglske, N.H; and O.A. Hougen.(1937). The drying of granular solidgrrans. Am. Inst
Chem. Eng. 29 (7), 283-312.

Henry, P.S.H. (1939) Diffusion in absorbing media. Proceeding of they&dociety Mathematical
and Physical Sciences. 171A:215-241

Harmathy, T.Z. (1969). Simultaneous moisture and heat transf@onous systems with particular
reference to drying. Industrial and Engineering i@istry Fundamentals, 8 (1), 92-103.

King, C.J. (1968). Rates of moisture sorption and desorpgtioporous, dried foodstuffs». Food
technology 22,165-171.

Van Meel, D.A. (1958). Adiabatic convection batch drying withireglation of air». Chemistry
Engineering Science, 9, 36-44.

Midilli, A; and Kucuk, H. ,(2003) Mathematical Modelling of Thin Layer Dryimg Pistachio by
Using Solar Energy. Energy Conversion and Managemdn( 7), pp. 1111 - 1122,.

Moyne, C. (1985). Etablissement des courbes de séchage rb&oCaractéristiqgue exploitation»
Compte rendu des premiéres journées scientifiques. S. I. A.

Moyne, C ; and Puiggali, J. R (1991). Séchage : bilan et perspective .Rev. Gé@rm. Fr. n°356-
357.

Ait Mohamed, L., Kouhila, M., Jamali, A ., Lahsasni S., Kechaou, N ; and Mahrouz M.
(2005). Single Layer Solar Drying Behaviour of @Ggr aurantium Leaves under Forced
Convection, Energy Conversion and Management, 46,9473 — 1483.

Doymaz, I, (2007). The kinetics of forced convective airidgyof pumpkin slices. Journal food.
Engng.79, 243 — 248.

Van Brakel, J. (1980). Mass transfer in convectif drying, Advaripedrying 1. Hemisphere
Publishing Corporation, 217-268.

Norme Francaise Homologue NF V 03-9211967). Détermination de la teneur en eau.

Norme Francaise Homologue NF V03 — 9241976). Détermination de I'extrait a I'hexane.
Hassini L., Azzouz S., Belghith, A(2005). Identification du coefficient de diffusienassique a
I'aide des cinétiques de séchages par une procédumérique .Laboratoire d’énergétique et des
transferts thermiques et massiques, faculté demces de Tunis, département de physique, le
belvédére 1060, Tunis, Tunisie. Récents progréegésme des procédés, numéro 92 - ISBN 2-
910239-66-7, Edition SFGP, Paris.

Doymaz, I. (2006). Thin- Layer Drying Behaviour of Mint Leavé@identha Spicata L.) .Journal
of Food Engineering, 74, pp. 370 — 375.

Doymaz, I., and Pala, M.2003).The Thin-Layer Drying Characteristics of Cordournal of Food
Engineering,, 60, 2, pp 125-130.



Références bibliographiques

86. Iglesias, H.A ;Chirife, J .(1982) .Handbook of food isotherms water sorpparameters for food
and food components. Academic Press, New-York.

87. Togrul ,I.T., Pehlivan, D. (2002).Modelling of drying kinetics of single &mwt. Journal of Food
Engineering, vol.58, 23-32.

88. Tutuncu, A. M., and Labuza, T. P. (1996). Effect of geometry on the effective maist transfer
diffusion coefficient. Journal of Food Engineeridg, 433-447.

89. Lomauro, C. J., Bakshi, A. S., & Labuza, T. P(1985). Moisture transfer properties of dry and
semi moist foods. Journal of Food Science, 50, 390-

90. Benhamou, A; Idlimam, A ; A. Lamharrar, Benyoucef, B. et Kouhila, M. (2008).Diffusivité
hydrique et cinétigue de séchage solaire en covetitrcée des feuilles de marjolaine .Revue
des Energies Renouvelables, 11, 1, 75 — 85.

91. Fahloul, D., Benmadi, F. et BoudraasS. (2009). Estimation de la diffusivité massique etétique
de séchage sous vide de la pomme de terre (v&pérgd). Revue des Energies Renouvelables, 12, 4
655 — 665.

92. DA-WEN SUN WOODS J.L.(1992), the selection of isotherm equations foeatthased on the
fitting of available data. J. Stored. Prod. Re8,,2¥7-43.

93. Ertekin, C; and Yaldiz, O. (2004 ).Drying of Eggplant and Selection of a Su#aThin Layer
Drying Model. Journal of Food Engineering, 63, 8, §49 — 359.

94. Idlimam, A., Kane C.S.E; and Kouhila, M. (2007). Single Layer Drying Behaviour of Grenade
Peel in a Forced Convective Solar Dryer. Revuektesgies Renouvelables, 10, 2, 191 - 203.

95. Lahsasni, S., Kouhila, M ., Mahrouz, M., Idlimam, A; and Jamali A. (2004). Thin Layer
Convective Solar Drying and Mathematical Modelirid?oickly Pear Peel (Opuntia ficus indica).
Revue des Energies Renouvelables, 29, 2, pp. 241 -2

96. Midilli, A., Kucuk, H; and Yapar Z. (2002) .A New Model for Single Layer Drying. Drgn
Technology, Vol. 20, N°7, 1503 - 1513.

97. Diamante, L.M; Munro PA. (1993) .Mathematical modelling of the thin layetas drying of sweet
potato slices. Solar Energy;51, 271-6.

98. Madamba, P. S;Driscoll, R. H., & Buckle, K. A (1996). The thin layer drying characteristics of
garlic slices. Journal of Food Engineering, 29,9%5—

99. Ramesh, M. N., Wolf, W., Tevini, D., and Jung, G(2001). Influence of processing parameters on
the drying spice paprika. Journal of Food Engimegrit9, 63—72.

100. Thakor, N. J ., Sokhansanj, S ., Sosulski, F. W.,nd Yannacopoulos,S.(1999). Mass and
dimensional changes of single canola kernels duttiygng. Journal of Food Engineering, 40, 153—
160.



Références bibliographiques

101. Akpinar, E. K, (2006) Mathematical modelling of thin layer dryipgpcess under open sun of
some aromatic plants. Journal of Food Engineeilig864—870.

102. Doymaz,l. (2004). Drying kinetics of white mulberry .Jourrafl Food Engineering 61 , 341—
346.

103. Yaldiz O., Ertekin C., Ibrahim Uzun H. (2001). Mathematical modeling of thin layer solar
drying of sultanagrapes.Energy. 26 .457—-465.

104. Belghit , M ; Kouhila et B. C. Boutaleb.(1999). Approche Expérimentale de la Cinétique de
Séchage de la Verveine (Lippia Citriodora). Reves Bnergies Renouvelable, 2, 87-97.

105. Bimbenet, J-J; Duquenoy, A ; et Trystram G.(2002). Génie des Procédés Alimentaires.
Edition Dunod, Paris.

106. Cheftel ,J.C., Cheftel, H;and BesanconP. (1980). Introduction a la biochimie et la tealogie
des aliments .Edition Technologie et DocumentatRarjs.

107. Idlimam, A., Lamharrar,A; Kane C.S.E. , Akkad S. , et Kouhila M. (2008).
Valorisation de trois plantes médicinales par s@eltsnlaire convectif en couches minces. Revue
des Energies Renouvelables SMSTS'08 Alger 151 — 156

108. Jannot, Y. (2006). Du séchage des produits alimentaires taopi@ la caractérisation thermo
physique des solides. Exposé général pour obtenidipldme d’habilitation a diriger des
Recherches, université BORDEAUX.

109. Maskan, M., & Gogus, F.(1998). Sorption isotherms and drying characiesasbf mulberry
(Morus Alba). Journal of Food Engineering, 37, 4849-

110. Desmorieux, H; et Moyne, C.(1992). Analysis of dryers performance for tropicedstuffs
using the characteristic Drying Curve conceptDiging 92Elsevier, Amsterdam, 834-843.

111. Rapusas R .S. Driscoll R.H.,(1995) .the thin-layer drying characteristics dfit® onion
slices. Drying Technol., 13.1905-1928.

112. Boudhrioua, N., Mihoubi, D; Kechaou, N. (2007). Modalisation unidirectionnelle de
séchage solaire convectif de certaines plantes adigues et médicinales .13émes Journées
Internationales de Thermique. Albi, France du 28@wo0t 2007.

113. Voilley et C. Moyne, Le Séchage. Les Cahiers de TENSBANA, UniverdiéDijon, France,
149 - 170.

114. Kouhila, M ., Belghit, A ., Bennis, A. (2000). Modélisation numérique des transferts
thermiques et massiques lors du séchage convedigge. Revue des Energies Renouvelables, 3,
105-115.

115. Freire F, Figueiredo A, Ferrao P.(2001). Modelling high temperature thin layer diyikinetics
of olive bagasse. Journal of Agriculture Enginegfitesearch 78 (4):397—-406.

116. Vijayaraj B., Saravanan R., Renganarayanan y and §2007).Studies on thin layer drying
of bagasse. Int.J.Energy.Res. 2007; 31:422-437.



Références bibliographiques

117. Belhamidi, (1993). Approche expérimentale de la cinétigue d&hage des produits
agroalimentaires, Application aux peaux d'orangeaeta pulpe de betterave. Revue générale
thermique, 380, 444-453.

118. El-Hisse M. (1987). Modélisation, identification et simulatiod’'un séchoir solaire
agroalimentaire. These de Doctorat, Université efpignan France, 125p.

119. Azzouz, S., Guizani, A., Jomaa, W., Belghith, £2002). Moisture diffusivity and drying
kinetic equation of convective drying of grapeaurdal of Food Engineering, 55, 323-330.

120. Kechaou, N (2000). Etude théorique et expérimentale du m®u® de séchage de produits

agroalimentaires. Thése d’état és-Science physkpmilté des Sciences de Tunis.

121. Sun, J., Hu, X., Zhao, G., Wu, J., Wang, Z., Cherf;., Liao, X. (2007). Characteristics of
thin-layer infrared drying of apple pomace with amithout hot air pre-drying. Food Sci Technol
Int, 13, 91-97.

122. Aregba, W., Jomaa, W. et Puiggalu, J.R(1990). Une approche du séchage des matériaux
fortement déformables. Revue physique Appliquél125.1-1175.

123. Crank, J. (1975). The Mathematics of Diffusion .2nd Ed. Oxfo©xford University Press, p
414.

124. Aghfir, A., Akkad, S., Rhazi, M., Kane C.S.E. et Kuhila M. (2008).Détermination du
coefficient de diffusion et de I'énergie d’activati de la menthe lors d’'un séchage conductif en
régime continu. Revue des Energies Renouvelahle8.B85 — 394.

125. Kaymak-Ertekin F. (2002) .Drying and Rehydrating Kinetics of Greamd &ked Peppers,
Journal of Food Science, Vol. 67, N°1, 168 - 175.

126. Park, K.J; Z, Vohnik ova and Brod ,F.P.R. (2002) .Evaluation of Drying Parameters and
Desorption Isotherms of Garden Mint Leaves (Mer@hizpa. L). Journal of Food Engineering, 51,
193 — 199.

127. Simal, S., Mulet, A ., Tarrazo, J ;and Rosello C(1996 ). Drying Models for Green Peas. Food
Chemistry, Vol. 55, N°2, 121 - 128.



Annexes




Annexe

Annexe 1 : Valeurs des coefficients de déterminaticet des paramétres statistiques

e

(mm) 6 9 12
N° | T°C
Modeéle r2 X2 RMSE r2 X2 RMSE r® NG RMSE
60 | 099381 | 0.000507 | 0.022161 | 0.99792| 0000158 |0.01170141| 0.99977 | 1.613E-05 | 0.003987
1 70 | 0.99676 | 0.000268 | 0.0160557 | 0.99528| 0.000406 | 0.019841| 0.99187 0.000676 | 0.025721
80 | 0.99692 | 0.000267 | 0.016333 | 0.99189| 0.000687 | 0.025696| 0.98639 0.001174 | 0.033700
90 | 0.99249 | 0.000717 | 0.025814 | 0.98818| 0.001059 | 0.0317535| 0.99214 0.000660 | 0.025160
60 | 099512 | 0.000414 | 0.020015 | 0.99852 | 0.000114 |0.01000799| 0.99978 | 1.5707E-05 | 0.003906
2 70 | 0.99748 | 0.000217 |0.01416809 | 0.99677 | 0.000269 | 0.015930 | 0.99383 | 0.000522 |0.022338
80 | 0.99820 | 0.000164 | 0.012189 | 0.99362 | 0.000562 |0.02278487| 0.99002 0.000892 | 0.028858
90 | 099428 | 0000592 | 002253 | 0-99209| (000745 | 0.0259766 | 0.99356 0.000565 | 0.022772
60 | 0.99866 | 0.000113 | 0.010302 | 0.99964 | 2.774E-05|0.00505305| 0.99981 | 1.3718E-05 | 0.003651
3 70 | 0.99934 | 0.000056 | 0.0072349 | 0.99935 | 5.4313E-05 | 0.00714971 | 0.99827 0.000142 | 0.011671
80 | 0.99990 | 0.000008 | 0.002814 | 0.99839| 0.000142|0.01145981| 0.99776 0.000200 | 0.013684
90 | 0.99929 | 0.000073 | 0.007934 | 0-99886| (000107 | 0.00984452 | 0.99785 0.000188 | 0.013157
60 | 0.99866 | 0.000113 |0.01030145| 0.99964 | 0.000114 | 0.0050539 | 0.99981 | 1.3521E-05 | 0.003651
4 70 | 0.99934 |5.6706E-05|0.00723492| 0.99935| 0.000142 | 0.0071497 | 0.99827 | 0.000142 |0.011671
80 | 0.99990 | 0.00001 |0.00281425| 0.99839| 0.000107 | 0.0114598| 0.99776 | 0.000208 |0.013918
90 | 0.99929 |7.3953E-05 |0.00796166 | 0-99886| 0000114 | 0.0098446 | 0.99785 0.000188 | 0.013157
60 | 0.99957 |3.9593E-05|0.00587235| 0.99528 | 2.0976E-05 | 0.00415603 | 0.99785 | 0.000142 |0.013818
5 70 | 0.99970 |2.9629E-05|0.00489191| 0.99189| 0.000010| 0.003012 | 0.999220 | 6.7516E-05 | 0.007834
80 | 0.99993 |6.6522E-06 | 0.00232058 | 0.98818| 0.000048| 0.006427 | 0.99945 | 5.3019E-05 | 0.006778
90 | 0.99983 | 0.000022 | 0.003921 | 0.99976 | 2.5647E-05 | 0.00455649 | 0.99968 | 3.1059E-05 | 0.005087
60 | 099512 | 0000445 | 001969 | 0.99852| 0.000119|0.01000766 | 0.99978 | 1.6175E-05|0.003906
6 70 | 099747 | 0.000237 | 0.014170 | 0.99677| 0.000287 | 0.01592964 | 0.99308 | 0.000599 |0.023353
80 | 009982 | 0.000183 |0.01218876| 0.99362| 0.000613 | 0.02278976 | 0.99002 0.000960 | 0.0288586
90 | 0.99428 | 0.000711 | 0.022535 | 0.99209| 0.000833 | 0.02597712| 0.99356 0.000622 | 0.022773
60 | 099512 | 0.000481 | 0.019690 | 0.99852| 0.000124| 0.01001| 0.99978 | 1.6673E-05|0.003906
7 70 | 0.99748 | 0.000260 | 0.0141681 | 0.99677| 0.000308| 0.01593| 0.99383 | 0.000563 |0.022056
80 | 09982 | 0.000207 |0.01218876| 0.99362| 0.000858| 0.02569| 0.99002 | 0.001041 |0.028858
90 | 0.99428 | 0.000888 |0.02253435| 0.99209| 0.000944| 0.02598| 0.99356 0.000691 | 0.022772
60 | 0.99776 | 0.00019 | 0.013332 | 0.99369| 0.000490 | 0.01912898 | 0.98742 | 0.000896 |0.029524
8 70 | 099532 | 0.000403 |0.01929117| 0.99711| 0.000241| 0.0150686| 0.99858 | 0.000117 |0.010569
80 | 0.99522 | 0.000436 | 0.019867 | 0.99871| 0.000113|0.01025331| 0.99965 | 3.1244E-05 | 0.005400
90 | 0.99901 | 0.000102 |0.00935582 0.99| 6 383E-05 | 0.00759942 | 0.99797 | 0.000178 |0.012773
9 60 | 0.99919 |7.1527E-05 | 0.00803774 | 0.99980 | 1.5749E-05 | 0.00347727 | 0.99982 | 1.3271E-05|0.003565
70 | 0.99964 |3.2145E-05 | 0.00533255 | 0.99964 | 3.0699E-05 | 0.00529059 | 0.99882 | 9.952E-05 | 0.009629
80 | 0.99987 |1.2351E-05|0.00325375| 0.99894 | 9.7283E-05 | 0.00927674 | 0.99817 0.000169 | 0.012339
90 | 0.99957 |4.8052E-05 | 0.00614452 | 0.99901 | 9.8081E-05 | 0.00916892 | 0.99846 | 0.000141 |0.011128




Annexe

Annexe 2: Valeurs des constantes des modeles calculés (eném

N° du Modéle T(°C) Valeurs des constantes des modsl
60 k=0.0174077
70 k=0.02223
1 80 k=0.0276794
90 k=0.038432
60 k=0.017966 ; a= 1.0311367
70 k= 0.022758; a= 1.0233228
2 80 k= 0.0285574; &= 1.0310786
90 k= 0.0397961; a= 1.0348736
60 k=0.0102064 ; n=1.1275896
70 k=0.0154318 ; n=1.0922081
3 80 k=0.0189955 ; n=1.100898
90 k=0.0221056 ; n=1.1634834
60 k=0.017145 ; n=1.12766
70 k= 0.021946; n=1.09226;
4 80 k= 0.027315; n=1.0094;
90 k= 0.0377674; n=1.1635243
60 k=0.01191; n=1.096; a=0.986832; b=-0.000232
70 k=0.01684; n=1.057; a=0.992249; b=-0.000166
5 80 k=0.01989; n=1.086; a=1.001833; b=-7.69E-05
90 k=0.02477; n=1.109; a=0.996039; b=-0.00052
60 k= 0.0179646 ; k;=0.0179693 ; a=0.515582 ; b=0.515582
70 k=0.0227521; k;= 0.022715; a=0.511484 ; b=0.5114841
6 80 k=0.0285574; k;= 0.0285573; a= 0.5155383; b=0.5155395
90 k=0.0398012; k;= 0.0397421; a= 0.5172825; b=0.5172827
60 k= 0.0179654; k;=0.0179654 ; k= 0.017965; a=0.343704 ; b= 0.343704; c=0.343704
70 k=0.0227582; k;=0.0227582; k,= 0.022758 ;a=0.3411075;b=0.3411075;c= 0.3411075
7 80 k=0.0285585; k;= 0.0285567; k,= 0.028557;a=0.3436925;h=0.3436925;c=0.3436925
90 k=0.039796; k;=0.039796; k,=0.039796; a= 0.3449576;b=0.3449576;c= 0.3449577
60 a= -0.013376; b= 4.795E-05
70 a= -0.016967; b= 4.795E-05
8 80 a= -0.021182; b= 0.0001201
90 a= -0.029526; b= 0.0002331
60 k=0.0269424; a=-66.66023 ; b=0.9926933
70 k=0.0325881; a=-31.93698 ; b=0.9871502
9 80 k=0.0605958; a=-0.407154 ; b= 0.5524736
90 k=0.0623305; a=-65.59864 ; b= 0.9916399




Annexe

Annexe 3 : Valeurs des constantes des modéles cdsu(e=9mm)

N°Modele T (°C) Valeurs des constantes des modéles
60 k=0.011490
70 k=0.0158468
1 80 k=0.020201
90 k=0.0234837
60 k= 0.0117521; a= 1.0222327
70 k=0.0163955; a= 1.0334133
2 80 k=0.0209403 ; a= 1.0354488
90 k= 0.0247663; a= 1.0523342
60 k=0.0113682 ; n= 1.0724975
70 k=0.015635; n=1.1147647
3 80 k=0.0198734; n= 1.1512988
90 k=0.0231104; n= 1.2005618
60 k=0.008224 ; n=1.072317
70 k=0.009705; n=1.11468737
4 80 k=0.0109923 n= 1.1511278
90 k=0.0108644; n= 1.2003505
60 k=0.007698; n= 1.082; a=0.9886;  b=-0.00002923
70 k=0.01166; n=1.057 ; a=0.9881; b=-0.0002372
5 80 k=0.01271; n= 1.1036; a=0.9934; b=-0.00033
90 k=0.013747, n= 1.11635; &=1.001; b=-0.00051
60 k;=0.0117519; k,=0.011752; a=0.5109412; b=0.51128
70 k;=0.0163952 ; k,=0.0163955; a=0.5173139; b=0.51610
6 80 k1=0.0209355; k,=0.0208597; a=0.5172179; b=0.51722
90 k1=0.0247728 ; k,=0.0247577; a=0.5259815; b=0.52598
60 k=0.0117521; k;=0.0117521; k,=0.0117528; a=0.3407129; c=;0.3407115
70 k=0.0163854; k;= 0.0163842; k,=0.0164165;a=0.3444689; c=0.3444702
7 80 k=0.0208939; k;=0.020923 ; k,=0.0209364;a=0.3450398; c=0.3450396
90 k=0.0247666; k,=0.0247666 ; k,=0.0247659;a=0.3507783 ; ¢=0.3507783
60 a=-0.008744; b=2.038E-05
70 a=-0.012222; b=4.02E-05
8 80 a=-0.015531; b=6.454E-05
90 a=-0.018051; b=8.664E-05
k= 0.0172455; a=-2.526862; b=0.88267
k=0.0240384 ; a=-90.32056; b=0.99488
9 k=0.0322325 ; a=-97.381; b=-0.99456
k=0.0398527 ; a= -81.4277;; b=-0.99252




Annexe

Annexe 4 : Valeurs des constantes des modeles cédsue=12mm)

Modele T(°C) Valeurs des constantes des modéles
60 k=0.0085141
70 k=0.01209
1 80 k=0.016701
90 k=0.0211575
60 k= 0.008538; a=1.00272793
70 k=0.01258; a=1.038878
2 80 k=0.017595 ; a=1.05176
90 k=0.021850 ; a=1.0313319
60 k=0.0081088; n=1.009918
70 k=0.0062012; n= 1.1468782
3 80 k=0.0070314; n= 1.205859
90 k=0.0121375; n= 1.1399933
60 k= 0.0085008; n= 1.0099365
70 k=0.0118914; n=1.1470667
4 80 k=0.0163891 ; n=1.205999
90 k=0.0208638 ; n= 1.1401404
60 k=0.007243 ; n=1.034 ; a= 0.9926; b=0.00002186
70 k=0.007546 ; n=1.075; a=0.9873; b=-0.0001837
5 80 k=0.0087918 ; n=1.125; &=0.9899 ; b=-0.000417
90 k=0.0155531 ; n=1.046 ; a=0.99243 ; b=-0.000593
60 k;= 0.0085385 ; k,=0.0085378; a=0.4992083; h=0.503498
70 k;=0.012283; k,=0.0122663 ; a=0.5198773; b=0.5198774
6 80 k;,=0.0175953; k,=0.0175953 ; a=0.5181979 ; b=0.5335628
90 k,=0.0218636; k,=0.0217947 ; a=0.5154742 ; b=0.5154743
60 ko=0.0085389 ; k,=0.0085373; k3=0.0085384; a=0.3279156; b=0.3284655; c=0.3463293;
70 ko=0.0125708; k,=0.0125847 ; k3=0.0125658;a=0.3461143; b=0.3461143; c=0.3461116;
7 80 ko=0.0175919; k,=0.0175954 ; k3=0.0176088;a=0.3506316 ; b=0.3506314; c=0.3506315;
90 ko=0.0218505; k,=0.0218505 ; k3=0.0218505;a=0.3437775 ; b=0.3437775; c=0.3437774;
60 a=-0.006516; b=1.141E-05
70 a=-0.009288; b=2.307E-05
8 80 a=-0.012728; b=4.273E-05
90 a=-0.016304; b=7.129E-05
60 k=; a=-0.023965 ; b=0.3710566
70 k=; a=-53.02173 ; b=0.9902053
9 80 k=; a=-104.5763; b=0.9941415
90 k=; &=-130.0918 ; b=0.9960705




