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INTRODUCTION. 2

Depuis des temps immenoriaux,les hommes ont cherchd
des moyens de conserve - le plus longtenps possible les produits
de leurs chasses et les fruits de leurs récoltes,
Ils ont &0 remarcuer que cextains aliments ,les fruits notam-
ment,conservaient toujours un reu de leur saveur,sprés méme
que la nature les =it dessiches par l'action du soleil.
C'est sans doute ainsi que deveaient prendre naissance les Pre—
-mieres methodes “escchage:on n'avait qu'h ¢taler les produits
au soleil,et,aprés une bonne récolte,on parvensit & conserver
la majeure partie pendant F&usieurs Saisons,

Bien entendu,tous les produits ne se prétaient pas facile
-ment & 1'op®ation de scchageet on comprit que pour accélerer
le procéssus,un apport de chaleur supplémentaire ¢tait souvent
nécessaire.C'est ainsi que les oignons,les poivrons,le raisin
sont suspendus en grappes dans les maisons,la ot la chaleur
du foyer leur parvient et leur assure Iia conservabilité,
Des especes de combles en bois ou en roseaux sont ¢gglement
rEénagis au-dessus du Canounion y .tend les glands et autres gra
nes comestibles,

On comprend zlors le rdle important que joue le sCchage
dans les industries de consommation.
On entend par vechage le proccdé mis en ceuvre tour climiner
le liquide & 'un produit,soit par Cvaporation,soit Par vaporisa-
-tiond 1l'aide,en régle génerale,d'un apport de chaleur ;
le séchage est donc une operation de transfert simultané de
matidre et de chaleur. '

C'est pricisémentl'existence dece transfert de chaleur
qul caracterise le séchage et quil le distingue de la filtration
et des autees procédés purement meécaniques de séparation des
solides et des liquides.Ces dernidres techniques n'¢liminent
d'ailleurs pas la totalité du liquide,et sont souvent suivies
d'un séchage,qui apparaitainsi comme une opération ol le liqui-
-de & séparer constitue une fraction relativement preu importante
de la matiére & traiter,
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. Il existe plusieurs méthodes de séchage ,qui tien-
nggﬂ ?ompte surt9ut et avant tout de la nature de la sub-
Stamteot de son ctat.

Du point de vue <¢conomigug,un produit ne doit &tre txaité
gu'en fonction des caractéristiques exiges.C'est ainsi

que les aliments sont défavorablement influencés par une

haute temperature. De m€me,lebols zinsi que d'autres pro-

guits faconnds éprouvgnt,lors.d'un s¢chage trop rapide
duits A3EPUnE R 8 Fore Tnadsirablss s ® B SSESsy

Les trois méthodes principales de s¢chage sont /

- ~ile séchage par conveetion (ou direct)
'~le sichage par conduction.

~le séchage par rayonnement.
Lestrois méthodes diffdrent par le mode d'apport de la
chaleur.

°oDens le séchage par cawection la chaleur néces-

)

~saire & 1'évaporation du liquide est apportée par un
gaz ou une vapeur gqul passe a travers cette substnce.
oDans le séchage par conduction,le produit & sécher

se trouve dans des récipieny¥s chauffés ou se déplace au-

dessus de ceux-ci.
oDans le séchage par rayonnement,la chaleur est

transmise par les surfaces rayonnantes voisines.
}L? o romng o s .
A%s ¢k qul suit,seul le premier type de séchage est

cenplctre,

Le but de ce projet est 1l'¢tude de la cinétique de
séchage de produits alimentaires ,eén 1it fixe et en 1lit
fluidisé,ainsi que le projet d'un séchoir industriel,en
tenant compte des résultats obtenus.



II LE SgoHACE,
IT.i Géneralites,
IT.ii Humiditc¢ d'un solide,

Le liquide qui accorpagne un solide peut consister
en un liguide d'hydratation uu en un liquide de constity-
tion.le liquide d'hydratation est retenu:

=S0it sous forme d'un film adherant & 1la surface exter.
ne du solide sous 1l'action de forces superficielles:

=S0it d'une fzcon plus intime sous 1'sction de forces
capillaires,d l'interiecur des interstices ou des pores plu®
ou moins fins du solide,

>

Les solides imprégnis ce liguide d'hydratation sogedits
HUMIDES.

Le sc¢chage = pour but d'éliminer rlus ou moins comp-
leétement le liquide d'hydratation et de transformer ainsi
les produits humides en produits secs,

IT7.12 Teneur en humidité.

La teneur en humidité d'un solide s'exprime par la
masse de liquide(en Kg) associde & un Kg dematidre solide
& 1l'état de siccité.On la désikme par X.

L'humidité s'exprime parfois en pourcentage:;elle est dans
ce cas €galc a4 I00 X.
IT.i3 Eygroscopicité.

La presence d'humidité dans un solide se traduit
par une certaine tension de vapeur w qui est fonction de
la nature du liguide,de celle du solide et de la tempera-
ture.La valecur de cette tension do vapeur pcrmet de dis—
tinguer deux grandes catégories de solides.

a) §i le liquiic adhdre 4 la surface externe du
solide,il n'est retenu que par des forces superficielles
peu intenses.La tension d: vapeur w du liguide n'est
alors fonection gue de la temperature et elle égale A la
tension maxinale de la vapeur du liquide & 1la temperature
considerée,

La rétention du liquide par atdsorption & 1l'interieur des
pores met en jeu des forces capillaires d'autant plus in-

tences que les interstices sont plus fins.



eees &8 Galdide gros capillaires,l 'humiditd n'est que fable-
ment retenue,

Au cours dyu Scchage,qui s'effectye par évaporation dy
liquide Superficiel,ce dernier €st peu & peu remplacé par
du liquide provenant des interstices dy solide;il en résult.
que la tension de vapeur w du liquide est ¢gale & 1a tensio
maximale du liquidc Pur & la temperature ot 1'on se trouve,
Un solide qui se comporte de cette fagcon est ditﬁgggrosco—
pigue.

b) Si par contre,les pores présentés par le solide
sont extrémement fins,les forces capillaires sekintenses
¢t peuvent retenir en profondeur des quantités notables
d'humidité.Dans ce cas la tension de vapeur w du liquide
est infericur & g3 tension maximale 3 la méme temperature
et le solide est dit hygroscopique.

IT34 Courbes d'équilibre . X@}pour T constante,

Les facteurs de¢terminants pour obtenir les paramétres
fonetionnels 4 'une inctallation de séchage , pour un certain
pateriau,se déternine en géneral par voie eXperimentale,

Il €8t parfois utile pour certains procdédés de suivre 1'¢vo.
lution de 1z teneyr ¢n hunidité x gy produit en fonection de
1'hunidité selative de 1'aip ?.
Les courbes sont tracdes en fonetion de la teneur en humi-
dité 3 l'EQuilibrc,pour unc temperature donnéec.Blles
servent,;en premicr lieu,d ¢tablir le point final dy pProces—
Sus,dans le c¢cas dy séchage dans umne atmosphére determinde
(x, et 1 connues),.De ces courbes,on en déduit aussi les
conditions dg¢ sc¢chage dans un S¢échoir,Dans certains cas
elles sont utiles pour déterminer 1lcs conditions d'entre—
bosage dans des atmosphdres conditionnées,de materiaux qui
adsorbent et retiennent de srandes quantités d'eau, Tes
courbes d'dquilibre pfuvent &tre calculdes 3 l'zide d'une
¢quation BET.

Likov donne une relation cmpirigue plus Simple qui
ne demande que 1g détermination de deux constantes,a et b,

;{db = /(b-—"?) ‘u:_ 4‘.}
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La figure ci-dessous représente des courbes d'égquilibre

xzf(ﬁ)) des pommes de terre & differcntes terpsraturcs,

:a‘.- A= L Are L 'ﬁ‘“! ‘."-’.\' LA "..'i.‘ ﬁ:’h ‘1'}

fige TH.3

IT. 2 LE SECHAGE: ELEMENTS DE THEORIE.
IT.2i Courbes de séchage
Le preoduit au repos est sourmis a un passage d= fluide
(agent sécheur).Les conditions du séchage (temporature,humidi -
té et vitesse de l'air) sont maintenues constantes,
Le produit est pesé¢ & di:s intervalles de temps determinés au
cours du sechage,cc qui permet

la teneur en humidité

Ay

e AY

de tracer une courbe gui donne

du produit en fonetion du temps(fig.q).
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La courbec de la figure IT.3,0btcnue en diffcerentiant la courbe
de la figure II.2,donnc la modification do 1'humidité du pro-
duit en fonection du temps.Cette nodification rapportdec 3
1'unité de surface cst appelée vitesse de séchage.
ILe figurc II.4 indigue la modification da 1'humidité en fone-
tion d¢ l'humidité du produit.
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= Les courbes IT.3 ct I1.4 montrent que l¢ phénoméne du séchage

se divise en deux périodes Caractcristiques,l'unc & vitesse do

#

seéchage constahte, 1'sutre ou cctte vitesse prescnte un ralon-
tissement.

IT.2ii Premiére période: 1'¢vaporation supcrficiclle,

Le séchage d'un produit humide commence trés souvent pa
une periode de vitesse de séehage constante. L'humidité gagne
si rapidement cette surface guc la pcllicule d'cau qui s'y
trouve se renouvelle vite.Son séchage ¢st alors analogue 3
1'¢vaporation d'unc surface liquide.
Par suitc du aouvement e 1'eau;il sc produit % 1'intericur de

la substance des difforences d'humidité d'on il résulte unec
diminution de la tencur cn minidité superficicllc, Cclle—ci
reste humid: aussi longtimps que la forcc d'aspiration des capil
laires suffit & amcncr rapidement 6o l'intericur la quantité
A'humidité qui s'évapor. & 1s surface,dons les conditions gqui
régnent dans 1'air ambi-ont,

+Btant donné quc 1a succion cxercee par les capillaires
est d'outant plus forte quc les pores sont plus étroits,lcs
ménisques des porcs les plus éleigneés deo 1'orifice supcerfieciel
rétrogradent ¢t cheminent & L'intéricur du produit.Par suite de
la formation de"trous d'air" dans les pores larges,ls surface,
oui fournit l'évapnration,su rétrécit d'une pctite fraection de
la surfacec totale,



En outrc,étant donne qu'il se forme {galement dans les porcs
c¢troits un nombre dc plus ¢n plus grand de ménisques rétro-
grades,le trajet de la diffucion de la vapeur augmente.Pour
ces deux raisons,au dorndar stade de 1'¢vaporation superfi-

cielle,la vitesse dec scchage ne peut rester constante,
II2i2. Le point d'inflexion,

Lorsque la partic interne de la substance n'est plus
susceptible de fournir 3 la surface la quantité d'humidite
que l'zir cst & 8me de vaporiser,nous constatons donc un
ralentissement de Ja vitesse de séchage.Le début do cette dé
croissance se traduit cn géneral par une inflexion plus ou
moins prononcée de ls courbe de séchage.

Etant donné que dans 1a région qui se trouve apres
le poifCd'inflexion,lc séchage est dominé par a'sutres con-
conditions physiques gue pendant 1s Premiére bperiode,il est
d'une treés grande inportance de connattre 1'emplacement de
ce point afin de micux juger les phénonénes du séchage et de
les diriger conformément au but visé,

IT.i3. Scconde periode du sé¢chage.,

Au dernicer stade do l'evaporation supcrficielle,
cl'est-&-dire dans un domaine d'huridité plus faible,qui
dépent de la nature dec. la substance et deos conditions du
séchage,la vitessc du scehage est influcnede de fagon déter-
minante par les lois de 1la migration de 1'humidité & 1'inté-
rieur de la matigre sclide.

Plusieurs phéncménes s'y superposent,tels que le déplacement
de 1l'humidité par capillarité,la diffusion de 1g vapeur et

=

1'écoulement rapide des mozéculcs,

 IT.2i4 Vitesse de séchage,

On appelle vitcsse de séchage la masse de liquide
¢vaporée pendant 1l'unité de temps & travers une surface uni-~
taire d'évaporation,



!
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Soient X: 1'hunidité du solide soumis au s¢chage,
M: la masse dc ce solide sec

S: la surface & tavers laquelle se produit 1'éva~
poration,
S1 pendant un te-.z-'apsAt.l'humidité du solide déeroit de X,1la
28t

o)
mn

vitesse moyennc du séchage pendant ce tem

V== 13 AX
S~ AT (I1.2)

Le signe moins indiquant que 1'humiditd diminuc avee le temps,
4 1l'instant t ,la vitesse est donnie par

Vi=-N X (I1.3)

S dt
On 2 pu dtablir que cette vitesse était fonction de
trés nombreux paramétres dont les plus importants sont:
-la nature,la porosité,ls forme ot 1'humidité de la matie-

re
-la temperature,l'hunidité et la vitesse dy gaz sécheur.
-les conditio dc mise cen contact des deux Phases ainsi

S

que du mode de transfert de chaleur.

IT.2i5 Durée de séchage,

La durée de g¢

Chage s'obtient & partir de la relation
¢

ax_ (I1.4)
vV

3%
ax (II.5)

- v
X,et X, étant respectivement les valeurs de 1'humidité & 1la fin

et au début dec 1l'operation.
Pour conduire ce calecul,on neglige la trés bréve periode de
mise en temperaturc ¢t on considére guccessivement la vitesse
& periode constante ot 1a periode & vitesse décroissante.
a) si V.est la valcur de la vitcsse constantec,la rela-
tion (II.5) s'éerit: [ Ay
dt = - N . axX

ce qui donne: e
t

= M (= .6
gg_ (X ;L (I1.6)




b) Aprés le point d'inflexion (point critique),la vi-
tesse est fonction de l'humidité du solid:.Comme en general,on
ne connait pas la fonction V=f ( X ),l'intcgration ne peut
s'effectuer que gr%ﬁiquumaﬂt,ce qui nécessite de construire le

craphe I en fonetion de X.
P

IT1.2i6. Courbes génerzlisécs de séchage.

On peut obtenir des courbes géneralisées de sée
qu'on utilise pour préevoir les temps dc séchage. Pour cela,i

a il
est nécessaire de bien choisir l¢ modéle mathématique qui rep-

resente le mieux le systéme consideré. ;
s . #)
Cl'est ninsi que pour des particules de gypse de d

[
!

mension variées,l'écart entre les resultats prédits par ls
théorie ¢t ceux trouvis experimentalement cst treées faible,

(figure ci-dessous.)
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II.22 Béchage en 1lit fixe ( Through-circulation drying.)

Le fonctionnement

2

aes scchoirs

qui utilisent un 1it

fixe consiste & insufler de 1'zir chaugd & travers un 1lit de
materiau hurmidc disposé

Sur une plaque perforde,
L'alr peut &tre insuflé d= deux meniéres differentes:

e i . IAEE
£ lﬁl 5 S8 'z?"fm kules
] \: L"‘\}\\{'{“\l". - 4
Pig; IT1.6 (b) b

Vs 4(47 er

genre dc séchoir sont grandes
grande surface de contact de 1a faible di
que l'humidité interne du neterisu a 3

Les vitesses
du fait de 14

de séchage pour ce

stance
a a effectuer.in effet,

1l'agent sécheur brasse toute 1o natiére au cours de 1l'ope-
ration. Le mode d'incufflation (b) est priéferé lorsqu'on veut

¢viter l'entrainement dc fines particules.
Le type d¢ sechoir le plus utilisé dans l'industrie
est le séchowr & hande hori

zontale (horizantal-conveying;
screen-dryer, )
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fig., TE.T Schérna d'un séchoir & bande horizontal

Ce mode

de séchage(en 1lit fixe) nécessite +¢ cutefoi
que le moteriau humide soi

t sous forme divisde (granules).
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I1.23. Le séchage en 1it fluide,

S1 l'on augmente la vitessc du fluide sécheur,il arrive
un noment ol les particules de natidre s'¢levent,
Le gradient de precsion & travers 1a couche reste constante,
Cet état d'écoulement o Pris une grande importance pratigue,
C'est le séchage en 1it fluidisé,

Au début de la fluidisation,la forece exercée par le
fluide est exactement compensée par le poids du lit:
o 5 5 f r 7 L \ i iy
S {‘w?w _(F-¢, (.$-{\ x :
T ;: \.‘ ]"_‘ {ﬁ\\\ _‘l = L“ 3 KG } Lk l\“-‘.‘ Y!..t ‘ (II . 7‘)
Dans cette formule: N

-km& ¢st la hauteur de la couche (m)
ot €5t la porosité du 14t £ludde

ﬁ ¢ . sont respectivement le pcids par unité de
B - A
volume(kgg)et la densité du produ1t&g/m3)

i I
'Ab Cedt un facteur de conversion,
¢

Umf’ la vitesse minirum de fluidisation s'obtient cn combi-
nantl'céquation (II.7) & 1'¢quation 4'ERGUN qui exprirme la pewm
te de charge & travers des lits fixes d. particules do dimen-
Sinns uniformes, s

\-{L - - e 5 it %
80 o asnikEe) pNo L A¥ i"_:,.‘;:'. _ﬁ;_-ff‘ﬁ_ (11.8)
__}_ B = pRk oy f ! ,.tb\.?_ (:.:_; @ A
¢ En\ ‘{f’ B l He, ( ?
vees:

}; sviscosité du gaz sécheur.

U, :vitesse superficiclle du fluide,
aégbzfnctour de sphericité des particules.
&?:diamétre d'une particule.

On obtient une forne quadratique en U

;I L 20 Wt : (i-fﬁ\,
(AR ag (1-2) (d‘? ’““i._ir't\.: A6 Ty rg
Pl VT B LA ¥

Pour de petites particules de faible poids spéeifique,
l'équation 4' ERGUN peut se ramcner a3
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( h\*’ ,l ){ i { \« e 1-":) _‘_J___':L“M
..... =~ &%= T ey | \ B
) 1 oy :; " ! A )
i & -
’_\ F( i {:;.f II & 6
| { Q{ - _.._.,...._ﬁ.__‘.._..' /.‘ 3 -
\ Y
L'¢quation (II.9) donne slors:
Ir 'ﬂ ; Ti, o 'f( (_: . ‘.‘\ £ R
s 0p) C-0 G ) 713» ~ &t (II.10)

\ s T s e
\_a\n\_*‘ — \‘“a\ = 0 \’). ( ( /l}"' Eg‘ y

Pour de grosses particules,l'équation d' ERGUN pcut sc¢ ramener

5 s
r Aoz W ' -y
LV A g 20 kg s \Ze N\ oo :
8 a = i - P J ‘-J"o-;;l ’{\."{7: ! (II-T] )
—’2 %E <. @, ‘/"r ;
Lorsmuuﬁﬁf e /oufﬁq sont inconnus, (comme c'est le eas
avons traitdées)

pour les particules de pomme de terre que nous
i \ : . 4

VEN ¢t YU suggercnt de modificr les expressions prQCLibntCJ /

D'abord,il ecst renarque pour une grande variété de systemes que:

iyt —L- | P 1
(TL,12)

_;'TT £
»f, C".’\i
emplagant dans les cxpressions (II.IO) et (IT.II),cela don-

mn
ne,pour toute vo lcur du nombre de Ueynoldk_)ﬂ.
e I oyt
0 (93 4L aoh0 Pia ‘s Vol 12
L _ij (’; o . i +Y 0% ———‘h—:Lj ““"'i — 55;;]' . (IT.I3)

Pour les petltu_ particules,on trouves

3/ .
£ v 44 e . ey, fi &
=3 8e-B) e e ¢io ram
i AL W
Pour les grosses artluulo:? ” \
L ._-M;J P “'r ) e Sdooe (II.15)
Remarque: Ces résultats Durmbttbg% de prédire U mf avec
un éecart de L 4¢(!J

(%) C.Y. Wen and Y.H. Yu
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D'autres auteurs( ) donnent pour la vitesse minimale de fluidi-
sation la forme simplifide:

Ut = 3ade (R, (11.16)

L Ce,

IT.231 Applicationt du séchage e¢n couche fluidisce,

Le séchage en couchc fluidisde s'appligue aux materiaux
trés humides,en granules,non c¢ollants ¢t non agglomerants,
Le charbon,le calcaire,les silicates,le polystyrdne et autres
Materiaux de synthése sont coursmment sounis au séchage en 1lit
fluidisé. '

On cite l'application suivante au sdéchage en couche
fluidisées
—-le séchage final des pommes dc terre granulées,
avee une humidité initisle de I0 & I2%,1les pommes de terrec
sechent jusqu'a une humidité finale de 4ryce qui augmente ainsi
leur résistance en vue de leur conservation.oo
Les resultats du séchage,dans differentes conditions,sont consi-

4 . ('J)
gnes dans le tableaw ci-dessous.

| Humidité finale ( 4 ) B
l Caracteristiques I 6,80 | 6,28 5,06 3,92
i
ilimentation(kg/h) | 360 | 290 130 75
Humidité 1
initiale (%) 10,83 | 10,50 10,99 10,50
Temperature *
entrée d'air(ec.) I17 117 TEY i
Temperature noy. _
sortie d'air(°C.) 85 57 64 58
Temperature
granules sortiec
séchoir ( og, ) 57 63 WL )
Evaporation2
spec. (kg/m®h.) 3,4 T2 2 Py & 4,8
Durée de séjour
dans le séchoir(h.)} 1,09 I,3T 3,1I 512 I

(°) L.Essayan, Fluidizarea, Buccresti Ed, Techniéa, 1959
(°0) M.T.Roby M. Simon, Ioprevement of potato granules quality
' by fluidized bed finish drying.
Food Techn, Nr.6.327 (1959)
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APPAREILLAGE ET AGCESSOIRES. AL

ITI.i Classification des séchoirs.

Ces phénoménes principaux,zinsi que d'autres
dans le procédé
réalisés
transport, de

du materiau.Suivant ce criteéere,les séchoirs se

.

st

I) Séchoirs qui fonetionnent D
(& 1'air chaud,h guz chauds,i 1lg

m8me

Ceux—~ci & leour tour se

Dens tout procédéd de séchage,on rencontre les phénoméner
suivants:

—la chaleur est transmise su materiau pour 1'éliminatin
de 1'humidité par évaporations

=l'eau évaporie eot

avet unc

conc

On peut classer

pour obtenir une rentabilitd satisfaisante,s

¢vacuée par un transfert de masse,
yqul intervienncnt
sont
série dc

dispositifs de nanipulation et de

¢ptions des plus variés.

, de
les séchoirs d'aprés le mode chauffage

divisent cn:

ar convection forcée

vapeur surchauffée:courant dc

Sens,en contre courant ou % courant croisd .)

divisent en:

i

-boltes de séchage

~firmoire de
—d&mbre de
-S¢échoira—

sécha ge
séchage
tunnel

—Convoyecurs de séchage

~Tours de
~-Séchoirs
-Séchoirs
~Séchoirs
~Séchoirs
-S¢échoirs

Séchoirs

Séchoirs
obgscurs.

Séchoirs

scchage

& solcs superposées(i plateaux fixcs ou nobllei
rotatifs cylindriques

a fluidisation

pnecumatiques

Par pulverisztion,

qui fonctionnent par conductivité,

qui fonctionnent par édmetteurs luniineux ou

par séchage & haute frégquence.




ITT.2 Exemples de séchoirs industricle

Alimentation

ar

Viy e i - mi 0 . .
= teriau hunide refroidis,

] b4

Gnz de combuation

o B I \ - |
a2z chauds | R o R R i ﬂggi;r‘“{v
s — ‘-T' |

fig. III.i 8échoir rotatif & L]

chauffage direct;i courant '
4

de méme sens. | ebertien
(pour PVC,mineraux,céréales.,.,) \ '
sec,

fig;IIT.2 Séchoir & couche
fluidisée,

trou d'homme

alr ou gaz froids

cycldne

doseur 3 cellules

couche fluidisde

isolant

revétement réfractaire

Vis sans fin d'alimentation
dispositif d'alimentation
trémie d'alimentation,

OW O-J10\WMsala M H

HH

évacuation du naterisu

_ntai - see,
alr ou aux gaz chsuds,
|
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III.3 Séchoir"APEX" utilisé dans notre laboratoire.

Le séchoir dont nous disposons est un séchoir & 1it

fluidisé.C'est un petit séchoir experimental utilisé pour
isécher en discontinu,dc petites quantitée de materiaux gra-
,nulaires,fibreux ou floconneux.

‘ Les produits pharmaccutiques(comprimés,pastilles) et alimen-—

| taires(flocons, graines) sont les produits qui conviennent le
mieux pour ce genre de séchoir.L'emplci de faibles temperatu -
res de l'air(agent sécheur) le rend particulidrement adapté
aux materiaux sensibles & la chaleur.
Compare aux sechoirs & pression normale conventionnels,il se
distingue per le fait que les temps de manutention dos DPro -
duits se trouvent trés réduits,d: mbme que les vitesses de

| s¢chage sont plus grandes.Les ricques de contamination sont
moindres;il n'y a aucune partie mobile d: l'appareil en con-
tact avec les produits traitiés.Bn cutre,le nettoyage est trés

aise.
ITT.31 Caracteristiques de 1l'apparecil,

Modale 261 AT/I5.PX FLUI BED DRYER
Hautcur I370 mm

BEncombrement 7I5 x 965 mm

Poids & vide 255 kg,

ITI.32 Description de l'sppareil.
L'appareil cst composé d'une armoire & l'intericur de

laquelle se trouve une jatte de 205 mm de diamdtre cn plexie
glass et dont le fondest une maille en acier inox sur laquells

est fixée un tamis.L'uir est aspiré par le haut de l'appareil
griace & un ventilateur entrainé par un moteur de I Ch.Vap.

La temperature de 1l'air est thermostatée et le chauffage est
assuré par des résistances electriques( 4,5 KW.).

Afin d'éviter l'entrainement des particules fines,des filtres
en forme de sacs pcuvent &tre adaptés & la jatte.




%
L'appareil est (galement muni de deux manomdtres qui indiquent
les pertes de charge & travers le lit de particules et & tra-
vers le filtre.
Une autre jatte de capacité plus grande (diemdtre = 380 mm.)

avec son filtre correspondant peut &tre également 3 1'appareil.

ITI.4 Schema de 1l'appareil.
NNY > B N
{U\- " TT -'-"-:,-.‘.- L .'..": Lt e A

Sl T ' ] 1 jatte
S » '[* 2 1it de particules
| = | ﬁ 3 plaque perforée + filtre
| - I} 4 indicatcur de temperature
q (entrie d'air)
| * % indicateur de temperature
: i (sortiec d'air)
| | ’ A [ 6 thermostat
§ | o P a s 8 i 7 bloc régulation
M ,y X o '“jfi | 8 moteur I ch.v,
,ﬁIU}J“' T 'i'“‘L‘**””f:: 9 vgntilateur .
M s . = I0 Resistances éléctriques
\{*‘*9‘ : __.::__: {E’ {C._ A ;‘_j{;‘: R 1A "T_P-’}?n oy }' Q‘T%
¥ iy A 2 Ve 0 & s
t\.\ i

fig.I11.6 schima de l'armoire deséchage "APEX"™

III}S Accessoires.

ITT.51 Venturi.

Afin de mesurcr le débit de 1l'air qui traverse 1'ap-
pareil,nous avons adapté un venturi en piexiglass & 1l'entrdée
de celui-ci.Les caractcristiques de cet appareil sont indiqiées
sur la figuro TELeT

i i
iy o |
LA
SR L S —

fig, I[I1l.7 Venturl.




Ce venturi répond aux normes du venturi classique type"Neuhauss"
In effet la prise d'impulsion positive ezt faite juste avant le
convergent (¢t non & I/2 fois 1e diametre de la conduite comme

La vitesse de 1'air dens leo convergent s'obtient facilement
¢n appliquant 1'équation de Bernouilli aux points 4 et B (Pig.m

ML e ."i'. T
6 \: L EX. . e )
s ; LA i .

i i VA -

‘ { \ wh

-e_ y
.t (L,
., -:i_‘ oy

S hv o € hﬂgT..m)represente 1a pression differenticlle
2 = ey <
dynanmique(li/m*)
O la masse volumique de 1'Rir(kgA23)
"N 1& rapport des diandtres de 1g cenduite et de 1'étrangle
ment,au carrdé,

m = (L’_-‘:/D)g

ceci donne un d¢bit volumiquel.: q " : B
- - e B = e LS Y
Ustp= 2 S (EE b 2)
) e e _ \
NA- \ Q

ot Sg est l'aire de la seetion droite do 1'Cfrangloment.

Dans une formule plus correcte,gqui tient compte de toutes les
les pertes de charge(frottements),an introduit un codfficient
C,appcllé coefficient de perte de charge.

: i = \ A Py
f\f‘ 5 = -..-—‘:?_ \ \_‘_, \: i L V% (1‘!&_ e .‘E
S E T s :
'\’f,}' AL ] .\

Dans notre eas
n= 0,25
¢t C= 0,975 (d'sprés les abaques)
Les deux priscs de pression du venturi sont relices & un tube on
U contenant de 1'ecau;la pression differenticlle es®  donc dvmnde
¢n mm. d'eau. -

I mm H,0 = 9,8 N/mé
e densité de 1'air & 1a temperature T est donnde par:

o i s Y 1 |
ViThe Asa 335 (p- Aabw.)
\1'_-{ L / s o : [— L .
E L 1

en considerant cque 1';ir est un gagz parfait aux temperatures
considerdes,
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III.52 Hygrometre & condensation "Casellgt

()
Princip&": Do®d cet apparcil,on refroidit graduellement

un corps,dont on peut 3 chaque instant mesurer la temperature ,
Jusqu'a ce que la vapeur d'eau contocnue dans le:%az commence 4 se
déposer sous farme de rosée & oa surface,

La temperaturc mesurée & cc moment est le "point de rosée" qui
est défini comme étant la terperature & laguelle la teneur en va-—
paur d'eau du gaz est égale & la tencur maxima le posgiblae,

Description : Qe type d'hygrométre peut 8tre utilisé
caussi bien pour la mesure de 1l'humidité de l'air ambiant que pour
celle d'un courant gazeux circulant dans une conduite.

Dans cet instrument montré en coupe (fig.III 7),la rosée est pros
duite sur un mirocir qui peut &tre focilement observé ct dont on =
peut mesurer la tuﬂper~ture Le miroir,constitud par un disque
d'argent chromé de G311 'épaisseur, forme 1la paroi de séparation
¢ntre une chambre ol un refrlgcrant est versd et une secondc

cha mbre de IO ml. d: capacité ol on introduit 1l'échantilion de
£o.2Z.

La surface polie du miroir fait face dans cette chambre contenant
le gez et peut 8tre observie au travers d'une vitre.

Le produit réfrigerant cst de l'cther cu tout autre produit vola-
'tllc.,.

Si l'échantillon & evaminer est de Llaiy atmosphoridug
on l'introduit dans l'appareid: % 1'aide d'une poire d'aspiration'
€t on 1'y maintient prisonnier en obturant les orifices 4dA'entrdie
et de sortie.

On provoque 1'évaporation ct le refroidissement de 1'ether par

barbotage @'un courant d'air produit par une poire en caoutchouc.



Le miroir se refroidit par conduction jusqu'su point de rosde de
1'échantillon ¢xami
Lorsque la rosde apparait,on arréte 1'¢vaporation de 1tether et

on note lg temperature,laguelle est nesurce par un thermomdtre 3

fiereure,dont le reservoir est immergé dans 1'ether.On laisse la
Chambre se réchamffer lentement et lorsque la rosde disparaft,on
note & nouveau 1a temperature.la moyenne dé cos deux temperatures
€8t le poit de rosde.

La connaissance de oce point de rosée et de 1g temperature ambiante
nous permet de connaitre 1'humidité relative de 1'air en utilisant
le diagramme de Mollier,?onné en annexe,

Schéma de 1'hygromdtre "Casella"

:

¢

- i A L

I entrée du 2a.z

2 glaoe
3 miroir

-

Chambre contenant 1'cther
thermométre & mercure
Poire

~ O W

entonnoir d'intro&ubtion\
de 1l'ether l

fig.IIT.8 Hygromdtre "CASELLA"






IV. PARTIE FEXPERIMENTALERE.
IV.I Essais a vide.

Lvant de commencer toute experience,nous avons effectué
un certain nombre d'eseais & vide afin dc¢ determiner les pertes
calorifiques de l'appareil.

Ces essais nous ont permis également de determiner les perfor -
ma nces du séchoir,notarmment le débit maximal.d'air que 1l'on
peut obtenir.

Ainsi,durant 1l'essai du 27 coct. 79,nous avions obtenu le
resultats suivants,i 1'équilibre (oqui est atteint au bout d'une
heure environ .3

T;= 73°C (entrée d'air)

T,= 49°C (sortie de 1l'air)

Pression differenticlle h = 230 mm H20
T ambiante = I16,2°C

Calcul du débit:

I1 est donné par la formule(III.2!)

C} ¢ ¢ [zgpb
N e J —
N A-
= o
Tmoy _334 I( 3
0 (234%) = I,054 kg/m
‘}{.lif

Q, = 0,00034 (2x9,6%x230/T,054) /2
Q, = 0,0205 m3/s

Ceci nous domne un d4ébit massique Q

Q, = 74x1,054 = 78 kg/h

Dol la prte de chaleur par heure.

o

QIDXCPX(TI—TEJ

O
1l

78 x 0,24 x (73 - 49) (¢C

e 0,24 ¥cal/kgdC)

450 Kcal/h

O
1
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IV2Etalonnage des thermomdtres,

Lz tempsrature de 1'air 3 l'entrée et & 1a sortic ay
séchoir - emt mesurde 3 l'aide de deux thermométres(4 et 6 sur
le schéma de 1'appareil/

Nous avons étalonné ce8 deux thermomdtre

S gui indiguent wune
temperature 1égerement

differente de celle do 1l'etalon,
Les temperatures de travail Sont celles indiquées par ces thar.
mometres.Dans la page suivante,on donne les courbes 4'étalone
nage.

IV.3 Planificatiocn das exXperiences.

Afin d'ctudier 1'influence des divers paramdtres qui
contrdlent le séchage,nous avons choisi de travailler avec
trois temperatures differentes,deux A€bits,et deux hauteurs do
1it differents.BEn outre nous avons projetté de traiter deux
produits( pommes deterre ot petits pois ou lentilles)d

Les valeurs choisies pour ces trois parametres sont:

Temperature(i 1'entrée): 50°C 3 700G s 900 @
Vitesse de l'airf m/s ): 05 0,75

(h=I45 mm H20) (h=350 mm HQO)
Hautecurs du lit(ecm.) 2 6.

Nous pouvons ainsi effectuer I2 essais sur chaque produit.

| Mo BsSAT | 7. (°C.3] Heuteur auw 1it] U calculée(m/s)

| = | = ! (em )

? "I | 50 2 0,48

‘ 2 50 { 2 Q1,74
3 50 : 6 L 0,48

| 4 50 6 0,73
5 70 2 0,49
7 70 ! 6 0,49
8 70 ; 6 0,75
9 90 | 2 0,49
10 90 2 0,76
II 90 | 6 0,49
I2 90 ; 6 ! 0,74
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IV.4: Bssai préliminaire,

Cet essai,qui n'entre pas en ligne de compte dans 1la
Planification precedente,nous 2 permit cependant d'observer le
comportement du produit pendant le séchage ainsi que d'appricier
qualitativement les performances de 1l'appareil,

Le produit traité est de 1g romne do terre de conserva-
tion(varicté BINTIR | importée de Belgique).
Avant d'étre traitécs,les pommes de terre sont découpées en
tranches parallél¢pip;ﬁiques de dimensions moyennes 2xI,5x0,2 cn,
' La vitesce lindaire de l'air dans 1a section d~ 1g
Jatte est de 0,75 n/s.

Au cours du scchage,nous avons observé les phénoménes
Suivants:

Au début,les particules sont pratiquement immobiles .,
Le debit de 1'air est & son maximum.Les particules qui sc trou-
vent prés de la parci de la jatte séchent plus rapidement que
celles qui dont situées plus au centre,

D'autre part,celles-ci ont PTis une coloration brinftre due & i
l'oxfidation par 1'air insufflé. Ce phéncméne sera évité ultdricu-
rement au moyen d'un traitement au bisulfite de Sodium(NaESO
cui joue un rbdle d'antioxqgant.

3)

Une demi-heure aprds le début de l'operation,les premidres
barticules commencent & se nmouvoir.Le 1it semble tourner Al'inte-
rieur de la jatte,mais on n'observe pas de fluidisation.

Ce muuvement du 1lit est seulement du auX vibrations de l'appareil.

Nous =zvons remarqué égnlement que l'air trouve des chemin,
préferentiels & travers le 1lit de particules,ce qui fait que le
séchage s'effectuc de fagon non uniforme.

L'operation a duré I80 min.

Ce premier esssi nous =z permit de conclure que nous ne
pouvons pas fluidiser lc¢s particules de pomme deterre:nous

sommes limités par la puissance du ventilateur.

Par la suite nous avons tenté de fluidiser ces particules en
réduisant leurs dimensions,mais le résultat est toujours le ndme
En outre,les particules présentent un aspect collant dd &
l'amidon 12ché par les cellules de la pomme de terre.
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Ceci a par ailleurs fini par colmater le taris & travers lequel
l'air doit passer.Nous avons changé ce dernier avec une plague
en matidre plastique rerforcée,dont les orifices sont beaucoup
pPlus grands (d=2,5rm.).

Pour ce tamis,nous avons évalud le rapport R :(surf.trous )
surt, totale

R = 207  ("surface libre")

Pour tous les essais oui sont effectuds par la suite,le traite-
ment de la pomme de terre avant le séchage est le suivant:

Elles sont d'abord épluchécs,puis dé¢coupeés en morceaux
grossiérement parallélépipédigues de dimensions moyennes
5x5x40 mm.Elles sont ensuite immergées dans unce sclution bouil.
lante & 300 PPM de Na2803 pendant 3 minutes environ.(traite-
ment antioxydant.)

REMARQUE:

Pour les particules de pomme de terre de dimensions
5x5x40 mm.le diametre équivalent est de I,2 cm.
Nous pouvons utiliser la relatiun approchée (II.I5) pour
estimer la vitesse minimale de fluidisation:

' \r (‘, o #j ol “.1_&_‘.
\“f“f =l L ANE e Vel e --“‘/\“‘“’LL
\ P02 o oy 3
" Vil N "1}' d
\ ) - ik __?L"\‘ 73] j
' l A % 5 T 5 . % ;
wf\‘}i ( ‘J_i.t'_'_‘, \.‘&“\ LA B ; = 4,2 rw\‘ A
3 43 ”‘) )\} ¢ 3 i
U.p = 2,5 n/s (P

- ey Fim
-.\? 7 ALOD
Cette vitesse est trois fois plus grande gque la vitesse maxi-

male obtenue dans la scction de la jatte,ce qui expligue

pourquoi ces particules ne fluidisent pas.

Nous avons ¢ffectué un essai avec Aes lentilles sé -
chées pour voir si on pouvait les fluidiser;le resultat est
analogue & celui des particules de pomme de terre:nous
n'avons constaté aucun signe de fluidisation.




S1 on assimile les lentilles & des spheres de diamdtre égal 4 3mm
la relation d'Ergun nous donne une vitesse minimale de fluidi-
sation égale & 0,96 m/s.

2 3
e . i N y-Eon ¥ :\) b0 2 e A 1z p "‘)r‘\-" {1” ?-. :}
.-J.\  JOR -ja ( y N NS i G \'\'_'(L: e AN *,--‘-'.--'-"*3« L S L + Y B */‘- S
e = AN g A5 ¢ A /
o0 3 :
C=04 Lo\ ) ¢ gk £ Ghit.w= 0
\ | -~ 1. ( = i e B Y Ve = ) "

Pour nous assurer de cet ordre de grandeur,nous avons introduit
un échantillon de lentilles & l'intericur de la colonne de 1'apa
reil de fluidisation.La valeur experimentale de Uynr ©St proche.
de la valeur théorique.Fous avons toutefois admis 1'hypothése de
la sphericité parfaite des particules de lentilles.

Vb, o = 0,25 mlc

-

IV.5 Determination de 1'humiditd hygroscopique des produits.

Celle-ci est désignée,d'aprds la norme DIN 5I7I8 comme la
quantité d'humidité dégagée par la substance "séchée & 1'air"
lorsqu'on la sé&che & 106 £ pog '/

25 & 50 g.de la matidre & sécher & l'gir sont prélevés
Sous forme d'un ¢chantillon réduit en grains de moins de I mm.
Celui-ci est pes¢ 2 0,0I g. prés dans un flacon & tarre en verre,
séché dans un dessicatcur.Le couvercle,placé en biais,le flacon
esd séché 4 06 + 20C. jusqu'a poids constant dans une <tuve de
séchage,et refroidi dans un déssicateur.Un séchage d'environ 2
heures suffit en general

Lorsqu'on retire 1l'échantillon du dessicateur,on ferre le
céuvercle de fagon étanche,aprés quoi,l'échantillon est nouvesu
pesé,

La determination de 1'hurniditd de la pomme de terre a £té
effectuée comme suit:

La ponmre de terre préalablement épluchée et traitée au
bisulfite de sodium est découpée en petit cubes de 5 mm d'ardte
que l'on met & 1l'étuve & IT00C-IT50Q péndant 2 h,Le poids avant
et aprés étuvage nous donne 1 'humiditd du produit,
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v fr, E{—;‘;fh _‘a*;, = I or ESSAT
Conditions operatoircs:
T= 50°c (entréc d'air)
Hautcur du 1lit: 2cnm.
Vitesse de 1'sir: U = 0,I3 n/
Humidité relative de 1'aip:¥

n

657

Caracteristiques du produits

Charge: 710 g.

Huinidité initiale: X, 4.73 kg/kg mat. sdche
Hurnidité finale: Xoo = 0.30 kglkg mat. sdche
Matigre seéche: mg I50 g.

il

Résultats cxperimentaux:

masse . -

| Temps (min.)| T_(og) | T,(°8) | produit(g.) x X - Xo |

5 e | X=X, |

| — e Ren X

L0 49 i 35 ;710 | 4573 1 i
5 | 50 29 | 610 ' 4,07 | 0,85

10 | 51 129|545 13,63 | 0,75 |
15 50 L3004 500 { 3,33 0,68
20 52 | 31 L 455 | 3,03 0,62
25 5T 3T 420 [ 2,80 0,56
30 | 50 32 {395 | 2,63 0,53

35 | 49 P 3T t 370 2,47 0,49 |

40 50 P32 | 350 2,33 0,46 |

15 51 033335 2,23 | 0,44 |

50 5T | 33 | 315 2,10 0,41 |

60 50 34 | 290 1,93 | 0,37 |

70 45 i 33 | 270 I,80 0,34 !

80 51 L 35 | 255 1,70 0,32 |

95 51 | 35 f235 | I,57 0,29 |

1710 65 | 90 215 | 1,43 | 0,26 |

120 | 48 | 35 | 210 | 1,40 0,25 |

L 130 5 3 a0 1,33 | 0,23 |

140 ' 50 34 | 195 T30 10,23 |




4“7 BSSAI. 54

Conditions operatoirecs:
TI = 500C
Hauteur du 1lit: 2c¢m,
Vitesse de l'air: U = 0,2T n/s
Huridite relétive de l'air:’ = 60%
Caracteristiques du produit:
harge: 7I0 g.
Humidité initiale: X, = 4,44 kg/kg mat. séche

Humidité finale: Xop =0,I9 kg/kg mat, sdche
VMatiére séches n, = I60

s -
Resultats experimentaux:

e e e |
Bt e 102 N SRS S I
0 . 50 36 | 710 4,44 | 1,00 |

$ 5T . 28 . 6T0 3,81 | 0,85

10 50 | 28 biss | 3,47 | 0,77

I5 50 | 30 | 480 3,00 | 0,66

20 50 | 30 | 460 2,88 | 0,63

25 | 5T - | 30 420 2,63 | 0257

30 | 50 | 30 390 2,44 | 0,53

35 } 50 3 360 2,25 | 0,48

40 50 : 32 345 | 2,16 | 0,46

45 | 51 |32 325 2,03 | 0,43

50 .53 | 32 310 I,94 | 0,41

60 48 [ 32 280 1,75 | 0,37

70 50 34 | 265 I,66 | 0,35

80 29 | 34 245 | T,53 | 0,32

| 95 50 % 34 205 T 4T | 0429

110 52 36 210 | I,31 | 0,26
120 49 34 i 200 | 125 | 0,25, |
I30 L 50 - 34 tI95 I,22 | 0,24 |

140 | sa e S5 . 190 | T)I9 | 0,24




JREE pe

Conditions operatoires:

T?= 500¢C
Hautcour du 1it:

SAI -

6cm.

Vitesse de 1l'cir: U = 0,I3 m/s.

Himidité relative de l*air:ﬁg: 70%

Caracteristiques du produit:

Charge : I3I0 g.

Humidité initiale: X,

= 4,94 Kg/KG

ey

6]
fDI
Q
P
o
-

Humidité finale: Lo — 0,26 Kg/Kg 112t. sdche
Matieére séche : mg = 265 g.
Resultats experimentsuxs
|
Temps (min, ) Ty (0C) T,(°C) masse :
procuit(g. )] X X -X
i o= X
50 36 1310 4,941 1,00
50 25 1185 4,47 | 0,90
50 25 III0 4,19 | 0 84
50 25 1025 3,871 0,77
50 25 ; 955 I 3460 0,71
50 o5 875 ' 3,1/ 0,65
5T o6 i 820 3,09 | 0,60
5T 28 ; 760 2,871 0,56
60 30 ! 705 2,66 | 0,51
55 32 ; 655 2,47 | 0,47
52 32 | 62 2,34 0,44
19 31 . 585 2,21 | 0,42
50 3% 555 I 2,09 | 0,39
50 32 5I0 1,92 0,35
50 I 32 470 Ly 7T | 04 32
50 |33 % 435 I,64 (0,29
50 33 410 1,55 10,28
5T 33 g 390 1,47 | 0,26
50 33 a5 I,42 [ 0,25
50 33 g 360 1,36 | 0,24
50 33 | 350 1,32 {0,23
50 33 | 335 T4526 | 02T




~
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47 BssuI.
Conditions opcratoircs,
T = 5000
Hauteur du 1lit: 6em.
Vitesse del'air: U = 0,20 n/s.
Humidité relative de 1'air? = 70%

Caracteristiqucs du produit:

Charge : I3I0 g.
Humidité initiale: 4,53 kg/kg mat, séche,
Humidité finale: X = 0,32 kg/kg mat. sdche.

»

Matiere sgche n.= 289 g,
[

Resultats experimentaux:

Jow A 1 -
o] ! 0 T ey oy

PR ;?55§it(g.) X %:g—%f
50 35 1370 4,53 1,00 |
47 2 II70 4,05 0,89 l
53 28 1070 3,70 ! 0,80 }
50 27 1005 3,48 ! o0,75 |
19 28 930 3,20 0,69

50 28 865 2,99 . 0,63

50 29 820 2,84 0,60

50 29 770 2,66 f 0,56

50 30 730 2,53 0,52

50 30 695 2, 40 0,49

50 { 3T 665 2,30 0,47

50 | 32 635 2,20 0,45

50 2 610 g 51 0,43

50 32 560 1,94 0,38

50 | 33 525 T,82 0,36

50 [ 33 490 1,70 0,33

50 33 465 I,6I |o0,3I

50 34 440 I,52 0,29

51 34 420 1,45 0,27

5I 35 400 I,38 0,25

50 35 390 1,35 0,24

50 35 380 R 0,24




5°%C megaT.

Conditions operatoiress

TI = T700°(C
Hauteur du 1lit: 2cm.
Vitesse de l'air: U = 0,I4nfs

Humiditd relative de 1l'airy = 559

Caracteristiques du ~produit:

Charge: T7IOg.
Humidit¢ initiale X,= 4,70 kg/kg mat. sdche.
Humidité finale: X,= 0,09 kg/kg mat. sécho.

Matiére séches m.= I5I &.
Resultats experimentaux:
S ST e
Lol el N0 produitle,] E:f‘%”

70 18 710 4,70 1,00
75 4T 585 | 3,87 | @,82
67 40 490 3,25 0,69
T 44 420 2,78 0,58
65 41 385 2,55 0,53
72 14 350 2432 0,48
68 4 320 2,12 0,44
70 45 300 1,99 0,4I
75 46 280 I,85 0,38
69 45 i 260 I,72 0,35
68 45 | 250 I,66 | 0,34
75 50 220 I,46 0, 30
70 45 | 205 I,36 0,28
72 48 ¢ I95 1,29 0,26
68 48 185 Ly23 0,25
70 18 180 I,I9 0,24
70 48 I70 I,I3 0,23
70 48 I70 I,I3 0,23
70 48 165 I,09 0,22




Seme BESSAI. A
Conditions opcratoires:
TI = T00(C
Hautcur du lit: 2 cm,

Vitessc de l'air: U = 0,76 m/s.
Humidité reletive de l'air:¥ = 5o

Caracteristiques du produit:
Charge: 620 g.
Humidite initiale: X, = 4,16.kg/kg mat. séche,
Humidité finalos Xy, = 0,09 kg/kg mat. séche,

Matiére séche: m, = I49 g.
Resultats experimentaum:
] | ‘
Temps(min. ) TI(OG) TQ(OC) masse )
produit(g.) X X o~ T
~Ko—

70 48 620 4,16 T,00

5 65 38 510 3,42 | 0,82
10 69 R ar 450 3,02 0,72
15 .70 42 400 2,68 | 0,64
20 | 43 ! 370 2,48 | 0,59
25 44 ! 340 2,28 | 0,54
30 70 45 5315 2,II | 0,50
35 70 46 1 290 I,95 | 0,46
40 70 46 275 I,85 0,43
45 70 46 260 I,74 | 0,41
50 70 46 | 250 I,68 [ 0,39
55 70 A7 235 1,58 | 0,37
60 70 48 ' 225 T551 0,35
70 70 48 205 I,38 | 0,32
80 70 48 192 I,29 0,29
90 70 48 182 1,22 | 0,28
100 70 48 LTS B8 0,27
IT0 70 48 167 I,I2 | 0;25
120 70 48 1 I65 L, 7T 0,25
130 70 | 48 1163 1,09 | 0,25




7" BSSAT. By
Conditions oreratoircs:

TI = T00(.

Hautcur du lit: 6 cm,

Vitesse d¢ 1'air: U = 0,49 n/s,
Humidité relative de 1'air: V= 65

Caracteristigues du produit:

Chargec: 1260
Humidité initinle: X 4,I3 kg/kg mat, séche.
Humidité finale: Xoy = 0,I3 kg/kg mat, séche.

Matiere ceche: mg = 305 g.

Resultats experimentaux:

empelmin )l 15000 | Tyon) | geShGince] x| Lo
0 70 4% 1260 4,13 7| o= X

{ 5 75 38 1095 3,59 0,8%

g 10 65 5 1000 3,281 0,79
15 65 35 010 2,98 | 0,71
20 7T 39 880 2,89 0,69
25 75 40 740 2,43 0,58
30 65 ! 40 690 | 2,26 0,53
35 68 40 650 9,13 0,50
40 790 42 620 2,03 0,48
15 69 42 585 1,92 0,45
50 70 43 560 1,84 0,43
55 70 44 530 I,74 0, 40
60 70 45 505 | 1,66 0,38
70 70 46 465 | 1,52 0,35
85 70 46 420 | P, 38 0,3I
T00 70 16 390 I,28 0,29
II5 70 16 370 I, 2% 0,27
I25 69 46 360 i I,I8 0,26
140 72 47 345 { T 15 0,25
150 7 48 345 LT3 0,25




8°™° mssAT.

onditions operatoiress

TI = 700,
Hautcur du lit: 46 (Sl
Vitesse de 1l'agir: U = 0,75 m/s.

Funidit¢ relative de Ltairs$ = 70

Caracteristiqu

Charge :

Humidi

Humidji

té
t¢é

du produit:

I260 g.

initinle : X, = 4,60 kg/kg mat., séche

finale : Koo = 0,13 kg/ kg mat. séche
Tatidre séche: ng = 274 g,

—

Resultats experimentaux:

Temps (min., ) Tr(0C.) | T5(°C.) Massc X X - X
Produit(g.) Xo— X,

0 70 48 1260 4,60 I,00
5 72 34 1115 4,07 0,88
I0 71 34 985 3,59 b2 df
15 70 34 885 3523 0,69
20 71 36 780 2,85 0,67
25 70 39 690 2,52 0,53
30 70 38 645 2,35 0,50
35 70 40 595 2,17 0,46
40 70 39 255 2,03 0,43
45 70 41 515 I,88 0,39
50 65 40 490 I,79 0,37
55 70 42 460 1,68 0,35
60 70 43 435 1,59 0433
70 70 44 400 T, 46 0, 30
80 69 45 370 Ly35 |0y97

90 69 46 345 I,26 0,25

100 70 47 330 I,20 |0,21

110 70 47 320 IyET 1023

120 70 48 315 1,35 |0.23

130 72 48 310 I,I3 0,22




9emc BSSAI.

Conditions operatuircs:

T; = 90°cC.

Hauteur du lit: 2 cm.

Vitecse de 1l'air: U = 0,49 m/s.
Huridité relative de 1'air:¥ = 704

Caracteristiques du produit:

Charge : 625 g,

Hamidité initiszle: X, = 4,77 kg/ kg mat. séche
Rumidité fin-le ¢ Xea= 0,22 kg/ kg mat. séche

Matiére séchc: m, = I3L &,

Resultats expcerirontaux:

Tcmps(min, ) TI(OG.) TQ(OG.) masse
produit(g.) X X - X,
Xn ‘:.__Xon

90 60 625 4,77 | 1,00
5 95 93 460 3,66 0,76
10 5 50 420 3,21 | 0,66
15 85 50 370 2,82 | 0,57
20 g2 54 330 2452 0,51
25 87 5I 300 2429 | 0445
30 93 56 270 2,06 0, 40
40 85 56 230 IL,76 0,34
50 93 59 225 L, 72 | 0433
60 90 58 205 1,56 | 0,29
10 93 I 61 190 I;45 0,27
80 90 . 58 180 1,37 | 0,25
90 90 L 59 I72 I,31 | 0,24
100 92 62 167 327 | 0523
1I0 89 : 59 165 1,26 (0,23
120 89 | 59 160 1,22 | 0,29
I35 89 59 160 I,22 | 0,22
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Conditions operatoires:
TI = 900 C&
Hauteur du lit:s 2 cn,
Vitesse dc 1'air: U = 0,76 m/s
Humidité relative de ll'air: ¥ = 60%

Caracteristiques du produit:

Cha:zrge : 590¢g,

Humidité initizle: Xo = 4,00 kg/kg mat. sdche
Humidité finale : X, = 0,09 kg/kg mat. sdche
Matiere sdche: m,. = 146 g,

(]

Resultats experiment: ix:

~mos (mA i ) sse ¥ s
Temps(min, ) TI(OC.% T,(0cC.) Eiéﬂéit(g.] X %;_ %2
0 90 50 590 4,00 T,00
5 89 45 465 3,I8 0,79
I0 89 48 405 2,77 0,69
I5 89 49 355 2,43 0,60
20 89 52 322 g.o1 0,54
25 90 54 295 2,02 10,49
30 9T 54 270 1,85 |o0,45
35 90 53 255 I,75 |o0,42
40 89 53 246 I,68 | 0,41
45 88 53 226 I,55 | 0,37
50 89 54 216 I,48 |o,36
55 87 54 206 I,4T 0,34
60 87 | 5 200 T, 37 | 0533
65 89 |53 I90 1,30 0,31
70 89 [ 55 186 1,27 0,30
75 90 | 54 180 I,23 |0,29
90 89 g 57 | I70 T,16 0,27
120 91 | 58 | 160 I,I0 0,26
I35 89 T: | 158 I,08 {0,25




g
b

Conditions opcratoires:

p -~
ene

IT

Havteur du 1it:
Vitesse de 1l'air: U = 0,49

BSSLTI.

6 cm.

n/s

Humidit? relative de 1l'air:\P= 65%

Caracteristiques du produity

Charge :

1360

Humidité initiale: X, = 4,50 kg/kg mat. sdche

Humidité finale: Koo — 0,T4 kg / kg mat. sdche
Matiére séche: m, = 302 g,
Resultats experimentaux:
Temps (min. ) T.(°C. ) T,(°C.) masse
produit(g.)] X X = X,
Xo= Xn::
0 92 50 1360 4,450 I,00
5 913 45 1150 3,8 | 0,84
I0 85 42 1020 3,38 0,74
15 88 43 9I0 3,0I | 0,66
20 9T 46 780 2,58 | 0,56
25 93 49 720 2,38 | 0,51
30 95 5:3 665 2,20 | 0,47
35 85 50 620 2,05 0,44
40 91 54 580 1,92 | 0,4I
45 94 55 550 1,82 | 0,39
50 80 50 520 1,72 10,36
55 86 50 500 1,66 0,35
60 92 55 475 I,57 | 0,33
70 93 56 440 I,46 | 0,30
80 88 58 410 I,3 | 0,28
90 95 60 395 I,3T | 0,27
100 90 58 380 E425 0,26
110 92 60 380 I,26 | 0,26
I25 94 59 360 I,I19 | 0,24
I40 95 61 350 I4T6 0,23
155 92 58 345 I,I4 10,23




127" mSSal.
Conditions cperatoires:
Hauteur du 1lit : 6 ecmn,
Vitesse de¢ 1llair: U = 0,74 /s
Humidité relative de 1'air:\y = 80%
Caracteristiques du produit:

Charge : I355 g.

Runiditc initiale: X, = 4,34 kg/kg mat. sdche

Humidite¢ finsale oo - 02kg/kg mat. sdche
—_ ] 48 41l . 2 L

Matiére séche: By = 312 2.

Resultats experimentaux:

1 i 3 1
Temps (min, ) TI(OC.) T2(°C.) masse |
produit(g.) X X~ T
| Xo= Xen

30 55 I355 4,34 I,00
5 | 9T 43 I140 3,64 0,83
10 85 41 975 39 IT 0,72
15 88 42 855 2,12 | 0,63
20 90 45 750 2,39 0,55
25 9T 49 670 25713 0,49
30 9T 52 620 1,97 0,45
35 92 52 570 T4O1 0,41
40 68 53 230 1,€8 0,38
50 9T 55 A70 I,49 | 0,34
65 9T 5 410 1,30 0,30
80 90 59 | 380 1,20 0,27
95 92 60 355 B 0,25
I10 91 58 340 1,07 0,25
I25 I 90 58 325 I,03 0,23
130 | 91 58 320 I,0I | 0,23
I 40 o1 59 320 I,0I | 0,23
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V.

4

Influence des divers paramétres sur la vitesse de séchage.

V. I Influence de la vitesse de l'agent séchcurs:

Nous avons trav;ill? avec deux vitesses differentes,l'une
proche de 0,5 n/s,l'autre d= 0,75 n/s.
Les resultats enrcgistrés nous permettent de conclure que la vi -
tesse de l'air n'z pas d'influence notable sur la vitesse de sé -
chage,ainsi gque le montrent les courbes V.l 8. V,b.

Ceci suggere que lec séchage de la porme de terre ne pré -
sente pas dé premiére periode d'évaporation superficielle,
En effett,lors dc cette évaporation,le tansport de 1'humidité se
faisant par convection,plus la vitesse de l'agent sécheur est
grande plus le ccefficient de transfert de matiére par convection
de la surface solide hurmide su courant gazeux devrait &tre grand.

Cette suggestion est confirmée par les courbes 7%-_f(X)
(courbes V.7',8',et 9' )dont les allures sont caracteristiques de
de la 2éh periode de séchage (falling rate period) gui est beaue
coup plus influencée par la terperature.Pendant cette periode,le
le mécanisme qui entre en jeu dans le phénoméne du séchage est le
transport de l'humidité & l'interieur de la matiére solide.

Remarque: Il se peut fort bien que la premidre periode existe

nails ne scit pas décelée parce que trés bréve.

Influence de la terperature:

D'epres ce qui précdde,on s'attend & ce que la temperatu—
re ait une influcnce notable sur la vitesse de séchagesc'est ce
que montrent les courbes V.,IO & I3

Le transport de 1'humidité par le méecanisme de diffusion
peut s'exprimer par 1z loi de Fick

a T
g | 10 D SR

AT T TS
ouga est le coefficient de diffusion liquide-solide.




ori{ esu bien ¢.oom que la varggion dn cocefficicnt An diffusion
&) avee 1la temperature suit une loi d'Arrhénius,+>)

?‘lo@_ D
L a B
@_,_ 9. anep | T> \\
Sl . 4/7,

—

{
Nous voyons donec que‘gh auvgmen te avec 1lg temperature,
De meme,ct en accorg avie nos resultats,ls vitesse de séchage a1
gnente avec la temperature,

Influence de 1g quantité de matidre (hauteur du 1it)

Les courbes obtenues e sont pas concluantes,
Pour pouvoir comparer des vitesses de séchage,il favdrait pouvdr
évaluer pour chaque cas la surface de contact alr-particules so-
lides,ce qui n'est bPas pratiquement accessible & la mesure.

(x2)
Nonhebel et Mogg suggerent de comparer des vitesses de sé —

chage rapportées 3 1s Section drvite du séchoir,c'est 3 dire
& la surface totale de la bande d'un séchoir 3 bande industriel
Ou encore,dans notre casg précis,d l'aire de 1a section droite
de la jatte,

I1 est possible €galenent de Comparer des vitesses
de séchage rapportées 3 l'unité de masse de solide sec,
Le plus aisé¢ est de comporer des vitesses de séchage moyennes

rapportées soit & lrunité de surface du sdchoir S0it & 1'unit¢

de masse de solide Sec,.3elon ce mode de Comparaison,les resul—
tats que nous avons énregistrés indiquent clairement que plus
le 1it de particules cst haut,plus la vitesse de séchage est
grande. Cependant il ¥ a un aspect qu'il ne faut Pas perdre de
Vue:c'est celui de l'hydrodynamique qui imposera une hauteur
maximale.En outre 1'air a une limite de saturation,



i

sse de séchage

Do

Dans la figure ci-dessous,on montre 1'influence de la hauteur

du 1it(ou de la quantité de matidre)sur la wvite
rapportcée & l'aire de la section droite de 1a jatte,
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Il est & remarquer que 1'humidité relative de l'air lors
alors qu'elle n'est plus que de 60% lors

l'essai I2 était de 80%

de 1'essai IO0.



6. Aspek v Fwdul.t e ; Consn ol ealis iy

bionh{tu£$u€6 :

Les échantillons traitcssont conservis dans des sachets en ma —
tisre plastique.QuelqueS Semaines aprés leurp traitement,les pom-
nes de terre ont sbi des alterations de conlenr, IT, s'agit pour
1la majorité, des échantill ong ayant été traités 50°C, por les -
quels 1'humiditc finale est Comprise entre 0,2 et 0,3 kg eau/kg
mat.séche
present que 1'humidits finale est un Crie=
tere important pour 1la conservabilitd gy pProduit,
Plus 1'humiditg finzle est faible,plus 1le pro
servé,

it

On pent conclure dis
duit est nieux cope

Dans 1g fabrication des pommes de terre déshydratées,la te-
NEUr en sucres est lide ctroitement 3 la couleyr broduite durant
le procédé,et dans 1o cas de preoduits ddshydratis,au brunissement
auil peut avoir licu durant un stockage ultérieur (\2)

L'origine de cette couleur jaune-brune de ces produits était
nagudre attribude 3 1g aramélisation deg Sucres.Par 1g suite,il
d%;gﬁ% é%iﬁzgi Que ce brunisscment ost ddsurtout 3 1g prescnce
de sucres rcducteurs, Ceci suggere que lc néeanisme de brunissec

ment n'test Pas provoqué par 1 Caramélisatian,ﬂais plutot par yne

Pl

réaction de Maillard oy réaction de brunissement non-enzymatique 46

T i s "
entre les groupements =14 Chydes des Sucres ruducteurs(tels que .
le glucose et le fructose)et lesg groupenents amino Iibres des b

acides aminés et Sans doute,d un degré noindre des protéines de

la pomme ge terre ,par allleurs,durmnt le traitement ge blanchie-

ment,qui précdde celui de 1. déshydratation,le glucose diffuse
vers la beripheric des particules de bomres de terre,

Bn regle génerale,les bpommes dz terre Ccontenant plys que
2% de sucres reducteurs (s de 1g matiére séche) sont considerdées
ilmpropres au traitement.
Un' certain nombre d'asutres facteurs beuvent &tre ¢galement 3 1'o~
rigine du brunissement dy produit traité,parmi eux les acides
Organiques,le PH,des traces de metaux tels que le fer et le man —
ganese (Bohart et Carson,1955),

Des mesures efficaces pour Brévenir 1le brunissement de 1la
bpomme de terre dishydratée COmprennent le contrdle de 1'humia; ¢4,

de la temperature et du pH ainsi que l'application de 802 ou de
sulfite,(I2)
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Un pH plus faible défavorise les réactions de brunissement.
C'lest ainsi qu'on utilise un traitement combiné d'acide citrique
et de sulfite.

Composition biochimique et structure de la pomme de terre.

Le tableau ci-dessous donne 1a composition moyenne de la pom-
me de terre d'aprés Tabust et Smith (144 .I968)

, < [
| R . L - val.extrémes | val.moy. val,extr
! Constituants valeurs moy. ! % mat.fratche| 7 mat. to5 medke de
seune .
- produit
Eﬂ.u ?7)5 63;2 = 86,9 O ™
mat.seéches 2255 I3,I - 36,8 T00
glucides
totaux 19,4 1353 = 3045
mat.azotées 2,0 2,0 - 4,6 8,9
Cellulose f 0,6 i O,EF - 3,48 24T
Lipides [ QT 0,02 - 0,96 0,4
Cendres 150 0,44 - 1,90 4y 4
Lmidon | 65 - 8§ Ty7
Sucres . tfces - IO Ly
Vit. C : I00-400
B; ; 0,50-I,D
Carotene . i 0,I-0,6
Vit, K | f ! I,0 |

Bien entendu,laliste dos substances contenues dans la pomme de
terre est encore plus longuesc'est ce qui fait que celle-ci posséd
une trés bonne valeur alimentaire ot pourrait @tre assimilée & un
aliment complet.iinsi,dans I00 g.de produit consommable,on a 85 ﬂa)
Kcal utilisables dont 19,9 Kcal sont assimilables par l'organisme.

L'amidon,qui entrec pour 65 & 807 dec la matieére seche retient
particuliérement notre attention,
Les caracteristicues physiques,chimiques et histologiques de ce
produit sont non seulement lices & 1a qualité du produit final
(d¢shydraté) mais aussi dictent les conditions operatoires du pro-
ccde,

Dans la matieére fraiche,l'amidon se présente sous forme de

granules microscopiques dans les leucoplastes des cellules, @

. N L
o 1] e | e FEEs T e g ST 2




"'f.

Lorsque la tempemratur - de la pomme de terre est Clevée Jusqu'a

I22°F(50°C) ,1'eau migre vers 1l'interieur des granules d'amidon
7 ot =]

qui se mettent alors i enfler,1.’amidon commence se gelatini =

BET entre 47 etT600F €L ~ 7100)(Hoberts & Proctor,I9s55),

Si la teneur en amidon €st importante,les cellules se s{parent

Par suite dvu gonflemen| des grains d'amidon.

Une rupture excessive des cellules est 14 cause de l'aspect pa
teux =t collant du produit tred+é.0r pour ces substances (gels)

on sait que le mouvenmc.t de L'humidité est lent et se fait pro-
bablement par diffusion dy liguide.

Comme conséquence,-et nous 1'avons observi- les courbes de
séchage ne priésentent pas ou alors présentent une troes breéve
periode d'd¢vaporation superficielle,et donnent lieu 4 des hu-
midités eritiques relativement Clevées,

EN CONCLUSION :

Le séchage Bes particules de pommes de terre déerites plus
haut et ayant subi le traitement ~u bisulfite de Na:

—est peu influcncé par 1a vitesse de l'agent sécheur:
—plutot influencé par la temperature;

-ne présente pas de T°F¢ pericde d'¢vaporation superfidelle
—devra se fair~ & des temperatures supericures oy ¢galss

"

a 709C pour assurer unc meilleurelongdévité du produit.
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VII. Calcul d'un séchoir industriez?
|

|
On se propose do calcu.or lcs dimensions d'un séechoir 3
bandes pouvant assurer ung prodaciion de 200 kg/hcure de pommes

de terre séchies,contenant X, =87 d humidité (4 bar rapport & la ma-

]
sse humide) 3 partir du produit humide. { X = 82%),
Caracteristigues du produits

Temperature iniiigle: 2090,

_ C capacite calorifigue do 1a mat.seéches: = 0 44 kecal
I Pisec e X ‘ 3 .
| p(sec) k&30

' Paramétres de 1'sir smbiant:

H
1l

1500,
; ﬁi= 60% (humidite relative)
| Soit Y. = 0,007 kg.d'eau/ke, d'air sec

L'air entre dans le scchoir & 70°C et sort & 46°C avec une humidi-
t€ relative de 80% soit Y, = 0,054 kg.dtcau/kg.mat.seche,

ON suppose que 1l'air n'est pas préchauffl.Bn outre,on choisira

un hauteur du 1it d- particules <gale & 6 com.On S¢ basera ainsi
sur les résultats ©btenus duiant J'essai No8.pour résoudre 1le
probléme,

Solution :

Appelons X; la teneur initiale en eau(en % par rapport 3
le masse humide)au produit.
la teneur finale en eau du produit

titre ini+tial en eau(en %/mat. sdche)

titre final en eau du produit,

.
{ et
(¢

1
¥
o

G; la masse du produit humide
Go 1la masse du produit apres sdchage.
Geo 12 masse du produit siche 3 sec,
lfous avons les relstionc: X
S e
e s —
W o CHT = '+———-—Z§—G G
'| 160+ % G



Nous avens done  Gp = 200 kg (par heure)
DCbit de produit sec(scche i sece):

Gpo = Gp (I - Xp)

Geo = 200(I-0,08) = I84 kg mat.siche/heurc
Débit d: produit humides

Gy Gpo (T+x)

1 1
G, = 184 (I+4,555) = 1022 kg/hcure

ey

D'ou la gquantité d'eau & évacuer par heure:
Quay = 1022-200 = 822 kg d'eau/h,.
BILAN THERMIQUE :
a)Quantité de chaleur nécessaire pour richauffer 1le
produit dc 20 &460C:
Qr = 0,44x184(46-20) = 2I05 keal/h.

b)Quantité de chaleur nécessaire poir réchauffer 1'eau
se trouvant dans le produit:
Q, = 1022x82/I00 x (46-20) = 2I789 kcal/heure.

c)quantité de chaleur niécessaire pour vaporiser
1'¢eu contenue dans le produit:
Qy = 822 x 540,5 = 444291 Ical/heure.

d)Pertes calorifiques: 54%
On les suppose ¢égales & I0% de l= somme QI+Q2+Q3

Qy = 468I90KCAL/h.
SURFACE TOTALE de la bande:

D'aprés l'essai No8,ol 1l'on avait utilis¢ une hauteur

du 1it de 6 cm.la quantité de matidére s&che par m®
est:
GfO S
L= =I,260x 0,18/0,033 = 6,87 kg mataséche
S

m
J

POUR Gpo = I84 kg et pour un tcecmps de séchage de I50 min.nous
aurons une surface totale S

. g . 184 x _I50 = 67 mZ.

0,07 00




e

y S0 o ey F -~ o by it o =y —~ W £ ! oy = [ <] Rt i L, -
sus augnmentons cette surface de 207 & cause de toutes leg ines

certitudes sur les risultats obtenus au laboratoire;finalement:

Sponde =67 * 670,20 = 80 me,

Cette surface peut &tre rlalisde & l'aide de deux s¢choirs &
bandes placés en série et dont les dimensions seraient les
suivantes:

Largeur de la bande : 2 m.

Longueur de¢ la bande: 5 m,

Nombre de sections : 4 par séchoir,

QUANTITE D4 AIR NECESSLIRE au transfert de 1'humidité/
I kg d'air transporte Y,-Y. kg d'humiditd

2T
YQ'YI = 0,054-0,007 = 0,047 kg d'humiditc

o

D'oll la quantitl d'air sec nicessaire:
M_i, = 822/0,047 = I7489 kg d'air secc L

Comme dans l'air ambiant il arrive Yy = 0,007 kg dtecau/kg ¢ 'dr sec
la guantité d'air qu'il feudra souffler sera (Cgaled:

M

). . =I7489(1+0,007) = IT6II kg d'zir ambian

Volune massique de l'air humide:

v, = 22,4 (I/29 + Y/18)x T/273.
Pour T= 288°K et Y;= 0,007

V. = 0,824 m3/kg d'air

DEBIT VOLUMIQUE DE 1 'iIR:
Q = M}, X V, = IT6II x 0,824 = I45II m3/h.

QUANTITE DE CHALEUR nicessaire pour richauffer cet air:
Avec Cy = chaleur humide de 1'air=I,0057+I1,859%0,007=1,0I9 KJ/kgoC
Q5 = I45IIXI,0I9 x(70-15) = 8I326® KJ/h.

QUANTITE DI CHALIUR TOTALE nécessaire au séchage de 200 kg de
pomme de terre par hsure:



Qtotale = (468I90+46819) x4,I84 + 8I3269
2968067 KJ/h.

Qtot.
soit 824 KW.

Ce chauffage peut @tre assurc par des rdésistances ¢lectriques.

SCHEMA DE €8 SECHOIR 4 BLIDES MULTIPLES
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