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Introduction

Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie importante disponible dans la nature, elle est
propre, renouvelable, ne disparait pas et est disponible partout, et tout le monde peut l'utiliser.
Parmi ses utilisations on trouve le séchage des produites agricoles que I'homme utilisait depuis
I'antiquité.

L’ Algérie dispose d’un gisement solaire important surtout dans le sud. L’énergie de ce gisement
est suffisante, particulierement en été pour satisfaire toute la demande énergétique en séchage

des produits agroalimentaires.

Dans les pays développés, environ 12 a 25 % de la demande totale d’énergie primaire est
consacrée au séchage a I’aide de I’opération de séchage, ces produits peuvent étre conservés
pendant plusieurs mois. En plus, un produit séché pese environ 1/6 du produit alimentaire frais.

Ils n’ont pas besoin d’équipement spécial pour le stockage et sont faciles a transporter.

Le peuple algérien se distingue par son adhésion aux aliments traditionnels, en particulier dans
les régions centrales, ou le piment est apprécié des consommateurs et est considéré comme I'une

des principales épices et légumes des plats populaires algériens.

Ce travail de mémoire présent une étude théorique du séchage au soleil des poivrons, I'aspect
appliqué de I'étude a été annulée pour les conditions de I'épidémie mondiale, Covid-19, qui a

affecté la réalisation de la partie expérimentale.
Ce mémoire contient trois chapitres:

— Le chapitre I: Généralités sur le gisement solaire et I'énergie solaire
— Le chapitre Il : Généralités Sur Le Séchage Et Les Séchoirs Solaires.

— Le chapitre 111 : Produit Séché (le poivron).
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Chapitre | Généralités sur le gisement solaire et I'énergie solaire

Geéneralités sur le gisement solaire et I'énergie solaire

1.1. Introduction

La relation de I'nomme a I'énergie est une relation ancienne, car I'homme a essaye depuis
I'antiquité d'utiliser diverses formes d'énergie, dont la plus importante est I'énergie solaire. C'est
une source d'énergie propre, disponible dans toutes les parties du monde et la plus courante de
toutes les sources d'énergie renouvelables. Fondamentalement, toutes les formes des énergies du
monde sont d’origine solaire, le pétrole, le charbon, le gaz naturel et le bois ont ét¢ a I’origine
produites par des processus photosynthétiques. Le soleil peut étre classé comme une source
d’énergie trés importante. Dans ce chapitre nous avons présenté des concepts généraux sur le

gisement et I'énergie solaire.
1.2. Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un
systeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la

demande a satisfaire [1].

Il est utilisé dans des domaines aussi variés que ’agriculture, la météorologie, les applications

énergétiques et la sécurité publique.

Dans les systemes d’exploitation de I’énergie solaire, le besoin de données d’insolation est d’une
importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systemes que dans

1’évaluation de leurs performances.

L’existence d’une solide et fiable base de données est une nécessité pour au moins la survie

économique des installations de collection et de conversion de 1’énergie solaire.

1.2.1. Soleil

Le soleil est la seule étoile du systéeme solaire et la plus proche de la terre, sa lumiére met
environ 8 min a nous atteindre. La deuxieme étoile la plus proche est Proxima de Centaure située
a 4.23 années lumiéres du soleil mais la grande distance qui nous separe de cette étoile fait que le
soleil soit la seule étoile qui assure la vie sur terre. Sur le plan humain, le soleil a une importance
primordiale car il est a 1’origine de la vie sur terre, en lui fournissant d’énormes quantités
d’énergie, qui permet la présence de I’eau a 1’état liquide et la photosynthése des végétaux. Le

rayonnement solaire est aussi responsable du climat et des phénoménes météorologiques [2].

2
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1.2.2. Caractéristiques du soleil

L’astre soleil est de constitution gazeuse, de forme sphérique de 14x105 km de diamétre, sa
masse est de 1’ordre de 2x1020 kg. I est constitué principalement de 80% d’hydrogene, de
19% d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus de 100 éléments [2].

Il est situé a une distance de la terre égale a environ150 millions de km. Sa luminosité

totale, c'est-a-dire la puissance qu’il émet sous forme d’ondes électromagnétiques ; 30% de
cette puissance est réfléchie vers 1’espace, 47% est absorbée et 23% est utilisée comme source

d’énergie pour le cycle d’évaporation-précipitation de I’atmosphere .
1.2.3. Présentation générale [03]

Le soleil est une étoile naine de forme pseudo-sphérique comparable a une immense boule de
gaz tres chauds qui se compose de 80% d’hydrogéne et de 19% d’hélium, le 1% restant étant un

mélange de plus de 100 éléments, soit pratiqguement tous les éléments chimiques connus.
Bien que le soleil soit une étoile de taille moyenne, il représente a lui seul 99.9% de la masse d
u systéme solaire qui est dominé par les effets gravitationnels de I’importante masse du soleil.

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau 1.1 :

Diameétre (km) 1392000
Masse (kg) 2.10%
Surface (km?) 6,09.10%
Volume (km?®) 1,41.10%
Masse volumigue moyenne
s 1408
(kg/m”)
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie
2,5.10%

lactée (km)

Tableau. 1.1. Caractéristiques principales du soleil [3].
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Le soleil n’est pas une sphére homogene, il est constitue de :

e Le noyau contient 40% de la masse du soleil, c¢’est la ou se crée 90% de son énergie sous
forme de rayons gamma et X, tout le rayonnement émis dans cette région est totalement
absorbe par les couches supérieures, cette zone s’etend sur une épaisseur de 25.104 km, elle
présente les caractéristiques suivantes [4] :

» Une température de 15.106 °C.
» Une densité est de 1015 kg/m?®.
» Une pression de 109 ATM.

e La zone radiative ou la chaleur produite se propage par une diffusion radiative, elle présente

les propriétés suivantes [4-5] :
» Une épaisseur de 244160 km.
» Une température variant de 10x10° °C & 50x10* °C.

e La photosphere est une couche opaque, les gaz qui la constituent sont fortement ionisés et
capables d’absorber et d’émettre un spectre continu de radiations, elle émet 99% du
rayonnement total principalement dans le visible et c’est elle que I’oeil humain percoit. Elle
présente les caractéristiques suivantes [3] :

» Latempérature de surface décroit de 6400 (C°) a 4500 (C°).

» Une épaisseur de 500 (km).
» Une pression de 1/100 (ATM).

e La chromosphére constitue avec la couronne 1’atmosphere du soleil, cette couche présente les

caractéristiques suivantes [4] :
» Une épaisseur 2000 (km).
» Une température augmentant de 4200 (C°) & 10* (C°).
e Lacouronne est la derniere couche du soleil, ses caractéristiques sont [3] :

» Elle est sans limite précise.
» La température augmente de 10° (C°) & 2x10%(C°).
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Fig. I.1. Schéma de la structure du soleil.

1.2.4. Systeme terre-soleil

Le soleil est une sphére de matiére gazeuse, composée principalement d’hydrogéne et d’hélium,

dont le diamétre atteint environ 1,4 million de km.

La terre décrit autour du soleil une trajectoire Iégerement elliptique dont le soleil occupe 1'un des

foyers. Sa distance moyenne est de 149,6 millions de km, avec une variation de +1,7%.

La terre traverse le grand axe de ’ellipse le 2 janvier (la plus éloignée du soleil) et le 2 juillet
(position la plus proche). Depuis la terre, le diametre apparent du soleil est vu sous un angle de
0,5°.

L’axe de rotation de la terre sur elle-méme est incliné de 23° 27’par rapport au plan de
I’écliptique (plan de I’orbite terrestre). On appelle déclinaison 1’angle formé par I’axe terre soleil,
avec le plan de I’équateur a un moment donné de 1’année. La déclinaison "d" vaut donc + 23°27°
au solstice d’été, - 23°27” au solstice d’hiver, et est nulle aux équinoxes. Dans |’approximation

d’une trajectoire circulaire, la déclinaison s’écrit, pour chaque jour de I’année :
sin § =04 Xsin t (1.2)

t : est la coordonnée angulaire de la terre en prenant 1’équinoxe de printemps pour origine [3].
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Fig. 1.2. Plan de I’écliptique I’orbite terrestre et les saisons [3].
1.3 Energie solaire

Ce que I'on désigne par énergie solaire est le rayonnement émis dans toutes les directions par le
soleil, I'énergie solaire provient du rayonnement du soleil et les rayons sont constitués de
photons, qui nous en arrivent comme vecteurs d'énergie. Ce terme d'énergie solaire s'emploie
aujourd'hui pour désigner I'électricité solaire et I'énergie thermique obtenues a partir de
I'exploitation du rayonnement du soleil sous ces deux formes photovoltaiqgue ou photo-

thermique.

La distance séparant la terre du soleil est r=1,496.10" m du soleil, si chaque métre carré recoit
un flux de lumiére ®s = 1368 (W/m?), alors une sphére de rayon R dont la surface
S = 2,81x10% m? recevra une puissance P :

P=dsxS (1.2)

La puissance P du soleil est donc P = 3,84x10%® W pour une surface perpendiculaire a la

direction Terre-Soleil [4].

Ce flux solaire est atténué lors de la traversee de I'atmosphére par absorption ou diffusion
suivant la latitude du lieu et les conditions météorologiques ; au niveau du sol la puissance

restante est de I'ordre de 1 (kW.m™) sous nos latitudes [4].
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Fig. 1.3. Flux de la lumiére solaire [3].
1.3.1. Origine de I'énergie solaire

Les conditions résidantes au coeur du soleil favorisent ’interaction des différents atomes

d’hydrogene qui subissent une réaction de fusion thermonucléaire.

Le résultat de ce processus, lorsqu’il se répete est la fusion de quatre noyaux d’hydrogéne en un

noyau d’hélium avec émission d’énergie sous forme de rayonnements gamma et X.

Chaque seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogene se transforment en 560 millions de tonnes
d’hélium, cette différence de 4 millions de tonnes par seconde correspond a la différence
d’énergie de liaison entre les protons d’hydrogene et ceux d’hélium donnant une énergie sous

forme de rayonnement, estimée a 3,7x10% ( j/s).
1.3.2. Caractéres particuliers

L’énergie solaire est la seule source d’énergie externe de la terre, elle présente les propriétés
suivantes [6]:
% Elle est universelle, sa densité de puissance maximale est de 1(kW/m?) & midi par ciel

bleu sur toute la planete.

% La densité de puissance maximale recue au niveau du sol (1 kW/m?) est peu dense on

parle alors d’énergie diffuse.
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< Elle est abondante, notre planéte recoit plus de 10* fois I’énergie que I’humanité

consomme.

¢ Elle est intermittente et variable a cause de 1’alternance du jour et de la nuit, des

variations saisonnicres et quotidiennes de 1’ensoleillement.

« L’¢énergie recue par une surface donnée n’est pas récupérable en totalité ceci est dii aux

pertes d’énergie sous formes conductrice, convective ou rayonnante.
% Elle est propre.
1.3.3. Captation
Il existe différentes techniques pour capter une partie de cette énergie a savoir:
> Energie solaire thermique

Le thermique solaire est un procédé de transformation de l’énergie solaire en une forme

thermique, qu’on peut utiliser :

» En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniére et

séchoir solaire.

» En usage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires

thermodynamiques, froid solaire.
> Energie solaire thermodynamique [4]

Le solaire thermodynamique utilise le solaire thermique pour produire de 1’¢lectricité selon le
méme principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant des centrales hélio

thermoélectriques [4]. Trois types principaux de centrales sont utilisés :

» Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques pour atteindre des températures entre
300 et 350 (C°).

» Les centrales a capteurs paraboliques pour atteindre des températures de 1000 (C°) ou

plus.
» Les centrales a tour pour atteindre 1000 (C°).
> Energie solaire photovoltaicque

Elle permet de produire de I'électricité par la transformation d'une partie du rayonnement solaire

en électricité avec une cellule photovoltaique.
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Les photopiles utilisent I’effet photovoltaique, elles sont formées d'une couche d'un matériau
semi-conducteur et d'une jonction semi-conductrice. Le silicium est le plus employé ; cependant,

I'arséniure de gallium offre des meilleures performances, mais reste beaucoup plus onéreux.
1.3.4. Constante solaire

La terre recoit pratiquement toute son énergie du soleil, sous la forme d'un rayonnement
électromagnétique. Son contenu total de chaleur ne change significativement pas avec le
temps, indiquant en général un équilibre entre le rayonnement solaire absorbé et le flux de
rayonnement diffus émis par la planéte. A I'extérieur de I'atmosphére terrestre il n'y a pas de
composante diffuse du rayonnement solaire mais seulement la composante directe. Pour une
distance moyenne entre la terre et le soleil. L'irradiation émise par le soleil & la terre aboutit &
une intensité presque fixe dite constante solaire qui est de 1360w/m (Monteith 1962).

La constante solaire est I'énergie solaire recue par unité de temps et par unité de surface
d'une superficie perpendiculaire a la direction de propagation du rayonnement solaire. La
commission des instruments et des méthodes d’observation (CIMO) de 1’organisation

météorologique mondiale (OMM) a adopté en octobre 1981 la valeur 1367w/m [7].
I.4. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le soleil. Il est
composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les rayons gamma
aux ondes radio en passant par la lumiére visible. Le rayonnement solaire contient aussi des
rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement élevées. Une
partie de ce rayonnement est filtrée par la couche d'ozone avant d'atteindre la troposphére. Via la

photosyntheése il est nécessaire a la plupart des especes qui vivent sur la Terre. [8].
1.5. Différents types de rayonnement solaire
a) Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est constitué par la lumiere diffusée par I’atmosphere et de sa réfraction
par le sol. La diffusion est le phenomene qui répartit un faisceau paralléle en une multitude de
faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel ce sont a la fois les molécules d’air, les

gouttelettes d’eau (nuage) et les poussieres qui produisent cet éclatement des rayons du soleil.
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Le flux diffus émis par la vodte céleste Idiff1 donné par la relation [1]:

1+4cos (B)

> (1.3)

Avec : I, = I. x sin (h) X (0.271 — 0.2939 X 74;.)

Lispr = In X

T4+ Etant la transmissivité total de la couche atmosphérique pour le flux solaire incident direct

est donnée par:

Tdir = @ X €Xp (sin(h) % 1000) (I.4)

a et b : Coefficients traduisant les troubles atmosphérique.
P: la pression atmosphérique en fonction de l'altitude.

Ciel pur Conditions normales | Zones industrielles
A 0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

Tableau | .2. Valeurs des coefficients du trouble atmosphérique.

Le tableau 1.3 donne la variation de la pression atmosphérique avec I’altitude :
Altitude (m) |0 500 1000 1500 2000
P (mbar) 1000 950 900 850 800

5000
500

Tableau | .3. Variation de la pression atmosphérique avec 1’altitude.

Le rayonnement émis par le sol lgifr, est dépend de 1’albédo du sol qui représente le rapport entre

la partie réfléchie par le sol et la parie recue donné par I'expression :

1-cos ()
2

lgif = p X X (I X 745 X sin(h) + 1) (1.5)

p: L'albédo du sol, il dépend de I’environnement du site.

Nature du sol p
Herbe fraiche 0.20
Herbe séche 0.30
Terre cultivée, nue 0.16
Gravier 0.22
Neige fraiche 0.85
Etendu d'eau 0.05

Tableau 1.4. Albédo du sol
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b) Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du soleil, sans diffusion dans
I’atmosphere, ses rayons sont paralléles entre eux.
Le rayonnement direct recu dans le plan du capteur est donné par : [09]

I(ﬁ,y) = Idir + COS (l)

AVec :

. —b P
Iair = Ic X a X cos(i) XExp (sin(h) X 1000) (I.6)

[ 4ir:rayonnement direct normal.

I: Angle d'incidence.
¢) Rayonnement global

Le rayonnement global sur une surface est la somme du rayonnement direct (lgi;) et du

rayonnement diffus (lgif), soit :
Ly = lgir + Laiy (1.7)
1.6. Gisement solaire en Algérie [10-11]

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée.

Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un systéme énergétique solaire et faire un
dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a satisfaire.

D’aprés sa situation géographique, 1'Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme le

montre:

Carte dumonde 'dg;l’en%leﬂl}ment‘*mg nnuel

DN
S

KWh/m2/Jour
CDo-1 O1-2 02-3 3-4 Wa-s Ws5-6 W6t

Fig. 1.4. Carte du monde de I’ensoleillent moyen annuel [10].
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Suite a une évaluation par satellites, 1’ Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que 1’Algérie
représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit 169.000
TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique.

Le potentiel solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient
été découverts a Hassi R’Mel. La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau
du territoire algérien est représentée dans le tableau 1.5 selon I’ensoleillement re¢u annuellement
[11]:

Régions Régions cotiéres Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500

d’ensoleillement(h/an)
Energie moyenne 1700 1900 2650
recue (KWh/mz/an)

Tableau 1.5. Ensoleillement regu en Algérie par régions climatiques.

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de 1’ordre de 3500(h/an) est la plus
importante au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant

I’été a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale [15].

Le sud de I’Algérie est particuliecrement ensoleillé et présente le plus grand potentiel de toute
I’ Algérie (Figure 1.5).

38[
36
Aa
32
=0 3
; = B O Doss \
g 28 Tadou A inseen T SE% 3
3 :-, - - .
20 o :
| ODyeanéa
24 (' ‘l - ’
& Ta faeset
22 e e
S -
20| = in Gs_a:a;o‘nf
| z
1 als - — —— - - - - - — — - —
-10 -5 -8 -4 - O =2 - s a8 10 12
Longitude

Fig. 1.5 Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale recue sur un plan incliné a la latitude du lieu.
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En Algérie, il existe un réseau de 78 stations de mesure météorologiques de 1’O.N.M
réparties sur tout le territoire algérien [10].
Cependant, seules 7 stations météorologiques assurent la mesure des composantes diffuses et
globales du rayonnement solaire recu sur un plan horizontal en raison, soit du manque de
fiabilité des appareils de mesure, ou bien, du cott élevé d’un tel appareillage.

La durée d’insolation quant a elle, est mesurée par un héliographe dans la majorité¢ des

stations de (O.N.M) a cause de la facilité de sa mise en ceuvre.
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Généralités sur le séchage et les séchoirs solaires

11.1. Séchage
11.1.1. Définition

C’est I’opération unitaire ayant pour but d’éliminer par évaporation un liquide imprégnant un
solide ou un liquide. Le terme déshydratation a un sens plus restrictif : il ne concerne que
I’élimination de 1’eau dans un solide ou dans un liquide.

Le séchage est une opération consistant a abaisser I'activité du liquide d'un produit, jusqu'au seuil
en deca duquel les réactions enzymatiques et d'oxydation sont inhibées, de méme que le

développement des microorganismes [12-13].
11.1.2. Historique

Le séchage est une technique tres anciennement utilisée pour la conservation des produits
agricoles et alimentaires (céréales, graines, fourrages, viandes et poissons séchés, jambons,
figues, noix, tabac, etc.., ou pour I’élaboration des matériaux (briques de terre séche, céramiques,
poterie avant cuisson, bois,...), ou pour les textiles (lavage, teinture,...) et les peaux.

Pour ces applications traditionnelles, on fait encore beaucoup appel au séchage par 1’air ambiant
dit « naturel », le séchage dit « artificiel » avec apport d’énergie, n’étant qu’une technique
complémentaire apportant une plus grande régularité face aux aléas climatiques, ou bien
apportant de nouveaux services (lait sec ou café dits « instantanés », pates alimentaires séches a

longue conservation, etc.) [14].
11.1.3. Habitudes de séchage en Algérie

Le séchage des produits agricoles est I'une des applications potentielles les plus importantes dans
la région algérienne. Les agriculteurs et les citoyens sechent leurs récoltes sur des tapis, pavés ou
sur le terrain, les exposant ainsi au soleil en les répandant en couches minces. Cependant
I'expérience de 1'Algérie dans 1’é¢tude du séchage solaire est récente et limitée au séchage de

fruits, de légumes, de plantes medicinales et aromatiques.
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11.1.4. But de séchage

Le but de séchage consiste a diminuer la teneur en eau des produits agroalimentaires jusqu’a une
valeur résiduelle inhibant le développement de tous les micro-organismes. Cette valeur permet

de stocker les produits dans les conditions ambiantes [15].
11.1.5. Domaine d’utilisation

Le séchage industriel est de nos jours tres couramment utilisé dans les industries chimiques ou
des matériaux [16]. Cette technique a plusieurs utilisations dans les pays en voie de

développement dans la vie de tous les jours :

Industrie agroalimentaire:

Une grande partie de nos aliments consommables ont subi une opération de séchage. On constate
que ce dernier est une étape nécessaire a la production et la conservation de I’aliment [07]a titre
d’exemple : les 1égumes et les fruits secs (figue, raisin), les pates alimentaires, certains produits

en poudre (cacao, lait, café...) ainsi la conservation des types de grains, feuilles de thé, épices...
Industrie papetiére:

Le papier est obtenu pas séchage de la pate a papier sur des rouleaux rotatifs chauffés [16].
Industrie du bois:

Le bois qui vient d'étre abattu et scié contient un fort degré d’humidité qui interdit son utilisation
immédiate dans les conditions correctes, si non on s'expose a des changements de taille et de
forme du bois [16].
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Bouchons de liége:

Afin de garantir le meilleur vieillissement des vins, une attention toute particuliere est portée a la
qualité des bouchons de liege. Au cours de leur fabrication l'opération de séchage doit étre

parfaitement maitrisée, au risque de donner un godt de moisi au vin [16].

Matériaux de construction: briques, carrelages, béton,... [16].
L'industrie céramique: assiettes, bols, plats, tasses, ... [16].

La biotechnologie et I'industrie pharmaceutique:

Levure en poudre antibiotiques

Séchage de principes actifs sous forme de poudre avant pastillage [16].
Fonderie :
Séchage des noyaux qui assurent I'élaboration des formes intérieures des pieces obtenues par
moulage [16].
11.1.6. Principe de séchage
Le moyen le plus simple a mettre en ceuvre pour sécher un produit est de le ventiler avec un air

suffisamment chaud et sec pour qu’un échange de chaleur et d’humidité s’effectue entre cet air et

le produit. La figure ci-dessous schématise une installation de séchage (Fig. 11.2).

a}

Batterie de chauffage | Ty,p,... HRy Enceinte T3, pyz, HR;
—»

Air extérieur Ty, po. HRy

4
h 4

ou capteur solaire De séchage

Fig. I11.2. Schéma de principe d’un séchoir [17].
La différence (X2-X1) correspondant a la masse d’eau retirée du produit par Kg d’air sec ayant
traverse le séchoir
Pour realiser une opération de séchage convectif il faut donc :
- Un apport d’énergie Q
- Une circulation d’air qui entraine la vapeur d’eau extraite du produit (on parle aussi de séchage

d’entrainement)[18].
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11.1.7. Differents méthodes du séchage [20]

C’est I’élimination du liquide par des forces purement mécaniques (pressage, centrifugation,...).
Certains processus de pré concentration et de pré séchage peuvent se réaliser sans transfert

thermique mais par simple transfert de quantité de mouvement.

Opération Technique Mécanisme Applications

Centrifugation Sed|rfnentat|on Jus de tomate
Concentration orce
Filtration Tamisage ) Boues
résiduaires
Ultrafiltration Tamlsage Lactoserum
moléculaire
. Egouttage Gravité Fromage
Sechage Essorage Tamisage Cristaux de sucre
Pressage Expression Fourrages

Tableau. 11.1. Quelques exemples des méthodes de séchage.

On pourrait ajouter a cette liste I’osmose inverse (concentration des jus de fruits) bien que cette
technique constitue un cas limite plus assimilable a une opération de transfert de masse qu’a un
processus de transfert de quantit¢é de mouvement et que l’eau subisse déja une sorte de
changement d’état puisqu’elle passe a 1’état de solution dans la membrane.

L’¢limination d’eau par voie mécanique se caractérise essentiellement par trois points I’opposant

nettement aux techniques faisant appel aux transferts de chaleur.
11.1.7.1. Séchage chimique

C’est un procédé basé sur I’utilisation de produits déshydratants (osmotique) (chlorure de

calcium,...) pour extraire 1’eau.
11.1.7.2. Séchage thermique

Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au préalable une «
activation » de I’eau par une certaine quantité d’énergie apportée par un transfert de chaleur. Les
deux transferts se dédoublent en une phase externe et une phase interne :

+«»+ Transfert de chaleur interne, de la source de chaleur vers la surface du produit.

+«»+ Transfert de chaleur interne, de la surface vers le coeur du produit.

¢+ Transfert de masse interne, du coeur vers la surface du produit.

¢+ Transfert de masse externe de la surface du produit vers le milieu extérieur.

Le séchage thermique se divise lui-méme en deux types :
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11.1.7.3. Séchage par ébullition

L’¢ébullition d’un liquide se produit lorsque sa température est telle que la pression de vapeur P
de I’eau de ce liquide est égale a la pression totale ambiante P; : P=P; L’ébullition proprement
dite (formation de bulles de vapeur d’eau) est plus difficile a observer dans les solides ou les
corps pateux que dans les liquides. L’allure a laquelle s’évapore 1’eau est déterminée par 1’allure
d’apport de la chaleur latente d’évaporation.
Cet apport est effectué :

+¢ Par conduction, a partir d’une surface chauffée au contact du produit.

¢+ Par génération interne de chaleur due a 1’exposition a un rayonnement infrarouge ou de

micro-ondes ou par un chauffage diélectrique.

¢+ Par convection, a partir de vapeur d’eau surchauffée ou d’un liquide chauffant. [20]
Un exemple typique du début de séchage d’un produit tres hydraté, Les concentrations de ’air en
eau sont exprimées en pressions partielles d’eau (en Pascal). Le séchage est dit ‘isenthalpique’ si
I’énergie nécessaire a la vaporisation de I’eau est exactement égale a celle apportée par 1’air
chaud. L’air sert donc a la fois de fluide chauffant et de gaz vecteur pour ’eau enlevée : entrant
sec et chaud dans le séchoir, il en ressort humide et moins chaud.
Le séchage par entrainement est plus important par rapport au séchage par ébullition.
Généralement l'intérét se limite a ce premier mode de séchage
Les séchoirs a "entrainement™ peuvent étre divisés en deux catégories.
a. Séchoirs actifs [20]
qui comportent des isolateurs (capteurs) placés en amont d'une chambre de séchage et destinés a
chauffer l'air avant son envoi dans cette derniére. Ils sont nombreux (1/3 fonctionne en
convection naturelle, 2/3 fonctionnent en convection forcée). lls peuvent étre dotés d'un
chauffage d'appoint ou d'un recyclage afin d'améliorer ses performances, comme c'est le cas dans
les pays industrialiseés.
D'une maniere générale, ces sechoirs sont dits indirects et ce genre de séchoir est isenthalpique.
b. Séchoirs passifs
(ou séchoirs serres) qui sont constitués d'une enceinte dont le toit et (ou) les cotés en matériau
transparent laissent pénétrer le soleil. Le rayonnement frappe donc directement les produits a
sécher qui jouent alors le role d'absorbeur. Ces séchoirs sont dits séchoirs serres directs. Si le
rayonnement détériore le produit; on interpose alors entre la couverture transparente et le produit

une surface opaque servant d'absorbeur. Ce genre de séchoir est dit séchoir serre indirect.
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Quant aux séchoirs mixtes qui sont peu présentés; ceux sont des séchoirs dont une seule partie du
produit recoit et absorbe le rayonnement. Naturellement les séchoirs passifs ne sont pas

isenthalpique.
11.1.7.4. Séchage par entrainement

Lorsqu’un corps humide est placé dans un courant d’air (ou dans un autre gaz) suffisamment
chaud et sec, il s’établit spontanément entre ce corps et I’air un écart de température et de
pression partielle d’eau tels que :
¢ Un transfert de chaleur s’effectue de 1’air vers le produit sous I’effet de 1’écart de
température.
+« Un transfert d’eau s’effectue en sens inverse du fait de 1’écart de concentration en eau

dans I’air.
11.1.8. Caractéristiques de I’air de séchage
11.1.8.1. Humidité

Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou péateux, et devant étre

éliminé au cours du séchage.
11.1.8.2. Humidité absolue

On appelle humidité absolue ou teneur en humidite, la masse d'humidité mélangée a un
kilogramme de gaz sec, cette humidité que nous désignerons par Ha est donnée par la relation

suivante :

H, = x—:[kgv - kgas™!] (11.1)

11.1.8.3. Humidité relative

L'humidité relative ou degré hygrométrique est le rapport de la pression partielle de la vapeur
dans le mélange, a sa pression de saturation dans le méme mélange, pris a la méme température
[21]:

Py

s(T)

H, = —~ x 1000% << 100% (11.2)

19



Chapitre 11 Généralités sur le séchage et les séchoirs solaires

11.1.8.4. Température seche

On nomme température seéche d’un gaz la température indiquée par une sonde de température

placée dans le courant gazeux. Il s’agit de la température d’un gaz au sens courant [22].
11.1.8.5. Température humide du gaz

On nomme température humide (ou température de bulbe humide) la température donnée par une
sonde enrobée d’une meche placée dans le courant gazeux et humidifiée en permanence par de
I’eau pure. Il faut retenir que la température humide est la température prise par un solide humide

durant la phase a vitesse constante d’un séchage par entrainement [23].
11.1.9. Caractéristiques des solides humides

Le solide a un film d’eau adhére a sa surface externe par des forces superficielles .Une couche
limite a la périphérie du solide est constituée par de 1’air saturé en eau c’est-a-dire de 1’air
contenant de la vapeur d’eau a une pression partielle égale a la tension de vapeur d’une eau qui
serait seule présent dans une enceinte, a la méme temperature.
Soit une masse( My, )de matériau humide contenant une masse M, d’eau et une masse M de
matiére séche: [23][12]

M, = M, + Mg (1.3)
11.1.9.1. Humidité absolue

L’humidité autoritaire ou taux d’humidité ou teneur (kgav/kgas) en eau a base seche, ou plus
simplement humidité s’exprime par liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse

seche: [23][12]
(1.4)

11.1.9.2. Teneur en eau a base humide

L’humidité relative ou titre en eau (%), ou teneur en eau a base humide s’exprime par la masse

du liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse humide.

Me My Mg

Xe = g = (11.5)

11.1.9.3. Taux d’humidité

C’est la masse de liquide contenue par unité¢ de masse de maticre a sécher. Bien qu’il soit fait tres
souvent référence a la matiere humide, il est préférable d’exprimer le taux d’humidité par rapport

a la matiére anhydre.
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11.1.9.4. Taux d’humidité a I’équilibre

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

pression partielle et de la température. [23]

_ Mp_Ms _ &
Xeq =~ =1 (11.6)

11.1.10. Activité de I’eau

On définit activité de I’eau dans le corps humide «A», par le rapport de la pression (Pvp) (de
la vapeur a la surface du produit) et de la pression (Psat) (de la vapeur saturante a la température
de surface du produit).

Si le corps est en équilibre hygroscopique avec 1’air qui I’entoure (lorsqu’il n y a plus d’échange
d’eau entre eux), il en résulte que la pression (Pvp) s’égalise avec la pression partielle de vapeur
(Pv) dans I’air et que I’activité de 1’eau du produit et ’humidité relative de ’air deviennent
identiques (Aw = ¢).

Pour qu’il y ait séchage, il faut que I’humidité relative de 1’air soit inférieure a 1’activité de 1’eau
du produit (¢ < Ay) de facon a ce que la pression de vapeur a la surface du produit soit
supérieure a la pression partielle de vapeur dans 1’air (Pvp > Pv).

Si le produit est en équilibre hygroscopique avec l'air qui I'entoure, l'activité de I'eau (Ay) est
identique a I'numidité relative d'équilibre (Aw= HRE). Elle est définie comme suit [24]:

_ Pyp _ HR(%)
Aw = Pys 100 (1.7)

e Pvp: pression partielle de vapeur d’eau dans 1’air (Pa)
e Pvs : pression partielle de vapeur saturante (Pa)

e HR : humidité relative de 1’air (%).
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11.1.10.1. Activité de ’eau dans un produit

L’activité de I’eau est le rapport entre la pression de vapeur d’eau a la surface du produit et la

pression de la vapeur d’eau sur la surface plane d’un liquide a la méme température.

Py

Psat(T)

Fig. I11.3. Représentation de 1’activité de 1’eau.

Considérons maintenant un produit et un air en €quilibre I’'un avec ’autre, Pv, T, Pva et Ta étant
respectivement les pressions de vapeur d’eau et les températures du produit et de I’air.
L’équilibre impose :

e T =Pv=Pva: pas de transfert de masse

e Ta: pas de transfert de chaleur
or ’humidité relative de ’air s’écrit :

Pv
Hr=100 m (I1.8)

L’activité de 1’eau dans un produit est donc également 1’humidité relative d’un air en équilibre
avec le produit. Pour qu’un produit puisse se conserver a température ambiante, son activité (aw)

doit étre abaissée en-dessous de 0,6 (les moisissures ne peuvent plus se développer. [23].
11.1.10.2. Transfert de masse d’un produit humide

On peut imaginer la plupart des corps a sécher comme étant constitués par une matrice continue,
éventuellement interrompue localement, dans le cas d’un solide, par des pores pouvant
déboucher a la surface de celui-ci. L’humidité peut se localiser aussi bien a la surface externe du
produit que dans les pores ou au sein méme de la matiére.

La vaporisation de 1’eau nécessite un apport énergétique au produit a sécher et dont la source est
extérieure a celui-ci. Simultanément se produit la migration de 1’eau vers le milieu ambiant. La
vitesse de ce transfert de matiere varie au cours du temps. Elle dépend des conditions ambiantes
(température, humidité relative, vitesse des gaz en contact avec le produit), mais aussi de la

nature méme du solide et de 1’eau. [13]
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Fau sur la surface
externe de solide

Eau sur la surface
des pores

Eau dans les pores

o Eau incuse
Couche limite gazeuse

saturé d’ean
Fig. 11.4. Représentation schématique d'un solide humide.

11.1.11. Vitesse de séchage

La vitesse de séchage est définit comme le rapport entre la quantité d'eau évaporé de solide a
séché par unité de temps et de masse de solide sec, ou toute simplement la limite du quotient de
la différence de teneur "Am" par l'intervalle de temps "At", c'est la grandeur qui caractérise

pratiquement l'allure du transfert.
La vitesse de séchage est fonction de trés nombreux parameétres dont les plus importants sont :

e Lanature, la porosité, la forme et I'hnumidité du produit.

e Latempérature, I'hnumidité et la vitesse du l'air. [20].

- 4dM
dt B . -
A
D
0 Temps, t 0 e Me Mo M
Fig. 11.5. Vitesse de séchage -dM/dt=f(t) Fig. I1. 6. Vitesse de séchage -dM/dt=Ff(M)
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11.1.11.1. Courbes de séchage

Les courbes de séchage sont représentées soit par les variations de I'humidité absolue (X) du
produit en fonction du temps, soit par la variation de la vitesse de séchage (-dX/dt) en fonction
du temps t ou méme la courbe proposée par Krisher (dX/dt) en fonction de I'humidité absolue X
(Krisher [28]).

11.1.11.2. Cinétique de séchage

On ¢étudie la cinétique de séchage des différents produits par des courbes représentant 1’évolution
de la vitesse de séchage (masse d'eau évaporée par unité de temps et de surface d'évaporation du
matériau (kg d’eau / m%s) en fonction du temps. Ces courbes sont généralement obtenues pour
différentes conditions expérimentales (températures, vitesse de I’air asséchant, hygrométrie...).
Elles caractérisent le comportement global du produit pendant I'opération de séchage en fonction
du temps. Les courbes de cinétique de séchage varient suivant le produit a sécher et contiennent
de une a trois principales périodes de la cinétique de séchage, tout dépend du produit [24].

On obtient la courbe de séchage expérimentale en suivant la variation de I'humidité absolue du
produit par des pesées successives au cours du séchage jusqu'a atteindre I'numidité absolue
d'équilibre du produit. Pour chaque produit il existe une valeur d’humidité optimale d'équilibre
pour laquelle le produit ne se détériore pas et garde ses propriétés organoleptiques et
nutritionnelles [25, 20].

On doit impérativement atteindre cette valeur optimale a la fin de I'opération de séchage qui est

dans notre cas pour la tomate de Qeq= 11% [26].

11.1.11.3. Différentes périodes de la cinétique de séchage d'un produit humide

L'expérience permettant de caractériser la cinétique de séchage consiste a soumettre une couche
mince d'un produit a l'action d'un courant d'air de température, humidité et vitesse fixées et de

mesurer la masse du produit en fonction du temps [12].
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-dx/dt

&

>

Fig. I11.7. Périodes du séchage.

Dans la courbe ci-dessus est schématisée la variation de la vitesse de séchage en fonction du
temps.
Souvent on construit aussi la courbe de la vitesse de séchage en fonction de I'humidité restant

dans la matiere au cours du séchage. Dans (Fig 11.7) on distingue trois périodes :
Période de mise en température (région a)

Quand un produit d'une température de surface (Ts) et d'une pression partielle de vapeur d'eau Ps
est brassé par un courant d'air chaud, des échanges de chaleur et de matiere ont lieu entre le
produit et I'air asséchant. Pour étre emportées sous forme de vapeur les quantités d'eau contenues
dans le produit exigent un apport correspondant de I'énergie de vaporisation, I'exces de chaleur
fournie par l'air amene le produit a s'échauffer davantage jusqu'a atteindre la température du
bulbe humide caractéristique de I'environnement séchant. Cette période est généralement tres

courte au regard du temps de séchage global [12].
Période a allure constante (région b)

Cette période de séchage a vitesse constante correspond a I'évaporation du liquide superficiel. Le
liquide remonte en surface sous I'action des forces d'aspiration des capillaires et il se renouvelle a
une vitesse suffisante pour former une pellicule continue et compenser I'évaporation. Le flux de
chaleur échangé par convection entre l'air et le produit est entierement utilisé pour I'évaporation
de l'eau.

Cette période est identique au séchage isenthalpe d'un film d'eau et dépend donc essentiellement

des conditions aérauliques entourant le produit a sécher. Lorsque I'hnumidité superficielle du
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solide n'est pas renouvelée & une allure suffisante pour maintenir en surface une pellicule
continue du liquide, la vitesse cesse d'étre constante.

Pour les produits alimentaires et biologiques, on n‘observe en général pas de période de séchage
a vitesse constante. Ceci s'explique par le fait que les parois cellulaires perturbent la migration
rapide de I'humidité vers la surface extérieure du produit, par la migration des solutés qui
obstruent les pores et par le durcissement et la rétraction de la surface du produit [29][12].

Période de ralentissement (région c)

Au cours de cette période la surface du produit n'est plus saturée en vapeur d'eau et le transfert de
masse est contrble par les mécanismes complexes du déplacement de I'eau de l'intérieur vers la
surface du produit [27][12].
Cette période représente souvent la quasi totalité du séchage. Le ralentissement de l'allure de
séchage est expliqué par les phénomeénes suivants :
++ Disparition de I'eau libre en surface de produit : La zone d'évaporation "front de
séchage" qui se trouvait en surface se déplace vers l'intérieur du produit. En amont de
cette zone, il y a migration de I'eau libre, tandis gu'en aval c'est I'eau liée et la vapeur
d'eau qui sont évacués. La brusque réduction de la surface effective de transfert due a une

alimentation insuffisante en eau libre est la cause de ce ralentissement.

X/

s L'épaisseur du produit: si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela signifie
que la vapeur d'eau doit traverser un parcours plus long expliquant ainsi et en grande

partie ce ralentissement de I'allure de séchage.

X/

+« La diffusivité de I'eau dans le produit : elle varie avec la teneur du produit en eau, plus

ce dernier est sec, moins il devient perméable a I'eau.

% La résistance mécanique des parois cellulaires intactes : Les parois cellulaires intactes
empéchent la vapeur d'eau de passer en grande quantité a I'extérieur du produit.

¢+ Le croutage : Certains composés solubles notamment les sucres et les sels
accompagnent l'eau évaporée pendant la période a allure constante (région b) et sont
disposés a la surface. Ce phénoméne appelé croutage est a l'origine de fortes
concentrations en surface de ces composés solubles qui bouchent les pores du produit.
L'accumulation et I'assechement de ces solutés imperméabilisent la surface du produit.
[12]
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11.2. Séchoirs solaires

C’est un dispositif qui permet le séchage de produits a conserver. Il existe plusieurs types de

séchoirs :
11.2.1. Classification des systémes du séchage solaire

Les séchoirs solaires sont classés genéralement selon le mode de chauffage ou le mode de

fonctionnement en plusieurs catégories présentées dans la figure (11.8)

Séchoir solaire

séchage a l'air libre séchage controle (séchoir solaire)
Passif Actf
(Convection naturelle) (Convection force)

|
l | | ]

Direct Indirect Mixte Indirect Mixte

Fig. 11.08. Différents systemes du séchage solaire.

11.2.3. Types de séchoirs solaires

Les séchoirs solaires sont classés généralement selon le mode de chauffage ou le mode de leur
fonctionnement en plusieurs catégories [28]:

¢ Les séchoirs solaires directs.

¢ Les séchoirs solaires indirects.

¢+ Les séchoirs solaires hybrides.

++ Les séchoirs solaires mixtes

11.2.3.1. Séchoirs solaires directs

Par définition, les rayons du soleil frappent directement dans ces séchoirs. Ce sont des appareils
simples et rustiques d'un chassis vitre, sous lequel les produits a secher sont des clayettes.
Une circulation d'air se fait a travers l'appareil, par tirage naturel d0 au réchauffement (effet

cheminée) ou par action du vent sur les ouvertures, mais rarement a l'aide d'un ventilateur, du fait

de la rusticité des modeles.
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11.2.3.1.1. Principe de fonctionnement

Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct se compose d'une
seule piece qui fait office a la fois de chambre de séchage et de collecteur solaire.

Le fond de la chambre de séchage est peint en noir pour augmenter la capacité d'absorption de
chaleur, une feuille de plastique ou polyéthyléne transparent sert généralement de toit mais en
peut également utiliser d'autres matériaux plus chers comme le verre ou les plastiques spéciaux

(polyéthylénes agricoles).

trous de ventilation pour air chaud

trous pour admission dair

Fig. 11.09. Séchoir solaire direct.

1.2.3.1.2. Avantages et inconvénients
a- Avantages

¢+ Les produits sont mieux protégés contre les poussiéres, des mouches et autres insectes, et
la pluie par rapport au séchage traditionnel.
¢+ Pas besoin de main-d‘oeuvre qualifie.

¢+ Grandes possibilités de conception.
b - Inconvenients

+»+ Dégradation de la qualité par exposition direct au soleil, destruction de la vitamine A et
C, flétrissement, décoloration [33].

¢ Fragilité des matiéres en polyethylene qu'il faut changer réguliérement.

«»+ Température relativement élevée dans le séchoir qui contribue avec I'exposition au soleil

a la destruction des nutriments. [29]
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11.2.3.2. Séchoirs naturels (traditionels)

Le seéchage naturel est un séchoir direct et effectué en plein air représente le moyen le plus
ancien et le plus simple. Ils utilisent directement le soleil et l'air, dont l'action n'est ni
particulierement favorisée, ni contr6lée. Le produit est réparti sur des claies ou des nattes, dans
des cribs, ou disposé a méme le sol. Les cribs sont orientés perpendiculairement au vent
dominant. Ces séchoirs sont trés bon marché, mais supposent une Intervention humaine réguliére
et soutenue : protection ou ramassage du produit en cas de pluie, malaxage fréquent pour éviter
la surchauffe dés la couche supérieure et homogénéiser le produit pour permettre a la couche
inférieure de sécher. Ce type de séchoir est souvent traditionnel dans les communautés
paysannes, pour répondre au probleme de la conservation temporaire du produit en attendant la
vente ou la consommation. 1l présente cependant des inconvénients :

+¢ Pertes de produits mal seches ou gachés.

<+ Lors de remuage, destruction de vitamines A et C par I'exposition directe au soleil,

+ Dégradation par les intempéries et les nuisibles (insectes, rats, poussiére). Ainsi, le
séchage du poisson sur le sable peut entrainer des pertes allant jusqu'a 50 % du fait du
développement de larves.

¢+ Une longue durée de séchage.

« L’impossibilité¢ d’obtenir un degré d’humidité précis.
% L’attaque par les champignons et les insectes (cas du bois).

Toutes ces raisons ont conduit les professionnels a s’orienter vers le séchage artificiel.

S =
e - L —— //
> i V'\\ ——m—— = 2 -
= —— =i - —
/ e

Fig. 11.10. Séchage naturel ou au soleil.
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11.2.3.3. Séchoirs solaires indirects

Les produits a sécher ne sont pas exposes directement au rayonnement solaire. 1ls sont disposés
sur des claies a I’intérieur d’une enceinte ou d’un local en rapport avec lI’importance des
quantités a sécher. L'air neuf est admis dans I'enceinte de séchage apres passage dans des

capteurs a air ou autre préchauffeur qui le réchauffent en fonction du debit utilisé.
11.2.3.3.1. Principe de fonctionnement

Le séchoir solaire indirect se compose de parties : un collecteur qui convertit le rayonnement
solaire en chaleur, une chambre de séchage qui contient le produit et une cheminée (figure 11.11).
L'air pénétre dans le collecteur; il est chauffé, sa température augmente. L'air chaud monte par
convection naturelle jusqu'a la chambre de séchage. La durée de séchage est tres variable selon

les conditions climatiques.

Chemince

e claie
) 12 =\
Partle exposcee aux
ravoxlls,,d'u soleil sous une )
Fig. 11.11. Séchoir solaire indirect
11.2.3.3.2. Avantages et inconvénients
a - Avantages
¢+ Le produit n'est pas exposé directement au soleil. 1l conserve mieux sa couleur et sa

valeur nutritionnelle (notamment les vitamines A et C).
¢+ Possibilité de construire ce type des sechoirs localement, avec un codt réduit. [30]

¢ Leur fonctionnement n'exige pas une énergie électrique ou des combustibles fossiles.[30]

30



Chapitre 11 Généralités sur le séchage et les séchoirs solaires

b — Inconvénients

+ Rapidité du séchage trés variable suivant les conditions climatiques et la conception du
séchoir.

X/

 Fragilité des matiéres en polyéthyléne qu'il faut changer réguliérement.

11.2.3.4. Différentes types de séchoirs solaire

Fonctionnement schématigque Type de séchage Caractéristiques
P L trés faible colt
FllN ™ Séchage naturel .
s . travail important
s | Ou au soleil i
Fa perte de produit
/]|
f [ |
— bl 'IJ - _
o produit protégé
o Séchage solaire direct

séchage rapide
une certaine dégradation du

produit

produit parfaitement protégé

|
i .
L =aCoan,

1
1 I - - Y
. - oo ] Séchage solaire indirect
P
x‘//./-' séchage assez rapide

L colt et complexité plus

et non dégradé

F A
et/ importants

Tableau 11.02. Différents types de séchoirs

Le déplacement de l'air peut étre produit mécaniquement (ventilateur) mais il est fréqguemment
possible de faire appel au tirage naturel avec une cheminée solaire éventuellement.

Ce type d'appareil est souvent plus compliqué et plus colteux a construire que le sechoir direct.

Il peut étre réalisé a des échelles diverses et il est surtout employé pour des produits trés
sensibles au rayonnement solaire ou dont le niveau de température doit étre contr6lé (séchage

pour germination ; produits a faible température Maximum). Il devrait en fait étre adopté aussi
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souvent que possible dans le cas de produits alimentaires. La durée de séchage est tres variable et
peut étre supérieure a celle du séchage naturel. Pendant le séchage, il faut souvent prévoir de
faire une ou plusieurs rotations des claies car dans beaucoup de modeles les produits placés dans

le haut du séchoir sechent moins vite que ceux placés en bas.
11.2.3.5. Séchoirs mixtes

Dans ces séchoirs, la chaleur nécessaire au seéchage est fournie par l'action combinée du
rayonnement solaire frappant directement les produits et de lI'air préchauffé dans des capteurs.

Les transferts de chaleur et de vapeur d'eau y sont complexes et assez mal connus.
11.2.3.6. Séchoirs hybrides

Ces séchoirs utilisent, en plus de I'énergie solaire, une énergie d'appoint (fuel, électricité, bois,
etc.) pour assurer un niveau élevé de chauffage de I'air ou pour assurer la ventilation. L'énergie
solaire sert souvent, dans ce cas, de préchauffage de l'air.
Ces systemes, plus colteux, sont généralement réservés a des applications a grande échelle, ou a
des applications commerciales pour lesquelles la qualité et le débit du produit fini ne peuvent
dépendre des conditions climatiques.
Les méthodes de séchage les plus utilisées dans I’industrie sont les suivantes :
¢ Le séchage par air chaud ou séchage ‘traditionnel’.

% Le séchage a la vapeur surchauffée.

¢+ Le séchage par pompe a chaleur.

¢+ Le séchage par chambre chaude.

% Le séchage sous vide.
Les deux derniers procédés de séchage sont utilisés en particulier pour le séchage du bois.

11.2.3.6.1. Avantages et inconvénients

a. Avantages
+ Affranchissement par rapport aux conditions climatiques.
+«+ Meilleur contréle du séchage.
¢+ Forte augmentation de la production par rapport aux autre type des séchoirs solaires, car
le dispositif peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin.
b. Inconveénients
¢+ Co0t de production et d'investissement éleve.

“+ Nécessite d'approvisionnement local en carburant, électricité, piéce de rechange.
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11.3. Capteurs solaires

Le rayonnement solaire peut étre transformé en chaleur a basse température, par des capteurs
plans utilisant conjointement 1’absorbeur, surface sélective et I’effet de serre crée par le vitrage.
Ces capteurs ont 1’avantage d’utiliser aussi bien les rayons directs du soleil que les rayons
diffusés, c’est a dire que méme par temps couvert, le liquide caloporteur de capteur parvient a
s’échauffer.

L'autre avantage est qu’il n’est pas nécessaire d’orienter le capteur suivant le soleil. [31]
11.3.1.Types de capteurs solaires

Principalement il y a deux types de capteurs solaires.

11.3.1.1. Capteurs solaires photovoltaiques

Qui transforment 1’énergie lumineuse en énergie électrique. L’effet photovoltaique constitue la

conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en énergie électrique.

»> »
» 3> >» » »» )
— >> »> »
(/ — »> = lgmléré (photons)
~ e o e

electrons
electrons
L .

récepteur(s)

Fig 11.12: Panneaux photovoltaique

11.3.1.2. Capteurs solaires thermiques

Les capteurs solaires thermique sont des appareils permettant la conversion de I'énergie de
rayonnement en énergie thermique, en se basant sur 'effet de serre, s’explique par le fait que le
verre est un matériau quasiment transparent au rayonnement solaire alors qu’il est presque
opaque au rayonnement infrarouge, un flux solaire traversant une vitre et venant chauffer un
corps derriére cette vitre se trouve donc piégé, puisque le rayonnement émis par ce corps ne peut

traverser la vitre.
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Il existe deux principaux types de capteurs solaires :
¢ les capteurs plans.

¢ les capteurs par concentration.
11.3.2. Capteurs plans [32]

Les capteurs plans absorbent le rayonnement solaire au moyen d'une plague peinte en noir et
munie de fines conduites destinées au fluide caloporteur. Lorsqu'il traverse les conduits, sa
température (liquide ou air) augmente en raison de la chaleur recue par la plaque absorbante.
Comme une serre, les capteurs plans sont munis d'un vitrage transparent, qui piege le
rayonnement calorifique s'échappant de la plaque absorbante. Ils peuvent chauffer les fluides
caloporteurs a des températures 1égérement supérieures a 80°C, avec un rendement variant entre
40 et 80%.
Dans I'némisphere nord ils sont orientés vers le sud, et dans I'némisphere sud, vers le nord.
L'efficacité des capteurs dépend de I'angle qu'ils forment avec le plan horizontal. Leur
inclinaison optimale varie selon la latitude de l'installation.
Les principaux composants des capteurs solaires sont :
La vitre : la matiére le plus utilisé est le verre.
L'absorbeur : C'est une plaque noire qui absorbe le rayonnement solaire et le transforme en
chaleur thermique ; cette plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Une bonne conductivité thermique ;

e Un facteur d'absorption aussi voisin que possible de l'unité;
Les matériaux utilisés comme absorbeur sont : le cuivre, les aciers, I'aluminium ...etc.
L'isolant : L'isolant a pour r6le de limiter les déperditions calorifiques. Les matériaux utilisés
comme isolant sont le bois, les cendres de végétaux, la laine de verre et ...
Le fluide caloporteur : Le fluide caloporteur est un moyen de transfert de la chaleur collectée par
I'absorbeur a un fluide d'échange thermique appelé fluide de travail. Les fluides caloporteurs
utilisés sont :

% L'air : C’est un fluide gratuit mais il posséde une faible capacité calorifique en

comparaison avec celle de I'eau.
« L'eau : Elle posséde les avantages suivants : une grande chaleur massique, et une faible

Viscosité.
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/ Couverture transparente
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Fluide entrant 4T, sortant a Ty,

Fig 11.13: Représentation schématique d’un capteur plan a air
11.3.4. Capteurs par concentration [33]

Les capteurs plans ne peuvent généralement pas porter les fluides caloporteurs a trés hautes
températures. En revanche, il est possible d'utiliser des capteurs par concentration, mais ils sont
plus complexes et plus onéreux.

Il s'agit de réflecteurs en demi-cercle qui renvoient et concentrent I'énergie solaire sur un tuyau
ou circule un fluide caloporteur. Cette concentration entraine une augmentation de l'intensite, et
les températures obtenues sur le récepteur (appelé cible) peuvent atteindre plusieurs centaines

voire méme plusieurs milliers de degrés Celsius.
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Fig 11.14: Représentation schématique d’un capteur a concentration.

11.3.5. Bilan thermique du capteur

Le bilan énergétique par unité de surface du capteur s'écrit :
Pa = Pyt Qp + @ (11.9)

Ou oa : Le flux solaire absorber a la surface de I'absorbeur,
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ou : La puissance utile récupérée par le fluide caloporteur,

ou = Fr (o) By — Uy (Tre — To)) (I1.10)

UF'
Fr = (mU—ip> [1 — exp (— me, >l (I.11)

op : La puissance perdue par convection et conduction vers l'arriére du capteur et par

convection, conduction et rayonnement vers la face avant du capteur,

Pp = UL(Tl - Ta) = @p, + Dp, (“-12)

Avec : ¢, :perte a l’avant

@p, : perte a I’arriére

¢S : La puissance stockée sous forme de chaleur dans les différents éléments du capteur
lorsque le régime thermique est variable.

11.3.6. Rendement instantané d'un capteur [33]

Le rendement instantané d'un capteur est définit par :

puissance thermique utile parm?du capteur Pu

= flux solaire incident sur le plan du capteur 7 P2
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Produit séché (le poivron)

I11) Produit a sécher
I11.1. Poivron

Le poivron est un groupe de cultivars de I'espéce. Ce sont les variétés douces issues de cette
espéce par sélection. Ces cultivars doux produisent des fruits de différentes couleurs dont le
rouge, le jaune et I'orange. Le fruit est également consommé sous sa forme verte immature. C'est
une plante annuelle de la famille des Solanacées originaire du Mexique, d’/Amérique centrale et
d’Amérique du Sud. La plante est cultivée comme plante potagére pour ses fruits consommeés,
crus ou cuits, comme légumes. Le terme désigne a la fois le fruit et la plante.

Le poivron est l'ingrédient indispensable d'un certain nombre de plats, comme la piperade ou la
ratatouille, mais il peut aussi bien servir d'accompagnement.

Le poivron a été retenu pour notre expérimentation. Le choix est motivé par sa relative
abondance, la plus-value de sa transformation, le service rendu a I'économie et I'amélioration des

revenus dans la filiére agro-alimentaire (création d'emplois) [34].
111.2. Origine et présentation générale
111.2.1.Physionomie de la production

Les graines de poivrons ont été importées en Espagne pour la premiére fois en 1493, et se sont
propagées vers I'Europe et I'Asie. L'appellation poivron est dérivée du mot poivre, et fait son

apparition a I'écrit en 1785 .
111.2.2. Situation économique

La production mondiale de poivrons est estimée a 23,2 millions de tonnes (source FAO, 2007).
Le premier producteur mondial est la Chine avec 14 millions de tonnes, soit prés de 50 %.

111.3. Plante

C'est une plante annuelle, en climat tempéré car elle ne résiste pas au gel, mais pouvant vivre
plusieurs années en climat tropical. Port dresse, presque arbustif, tres ramifié. Les tiges de la
base ont tendance a se lignifier. La plante atteint 40 a 50 cm de haut en général a la suite d'une
germination ayant duré de 7 a 15 jours.

Les feuilles, alternes, lancéolées, se terminant en pointe, sont d'un vert brillant. Les fleurs,
nombreuses et petites, sont blanches, a pétales soudés et pointus, au nombre de 6 a 8. Le fruit est

une baie d'un type particulier, la pulpe, relativement mince et formant une espece de capsule
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entourant un placenta plus ou moins volumineux portant de nombreuses graines. Extérieurement,
la peau est lisse et brillante, de couleur vert brillant avant maturité, elle prend & maturité une
couleur vive, en général rouge, mais aussi jaune, orangé, violet, marron, noir... Les graines sont
petites, plates, réniformes, de couleur creme. Les poivrons se distinguent des piments par des
fruits plus gros et plus charnus, et surtout dépourvus de substance piquante (la capsaicine).

Cette plante n'est connue qu'a I'état cultivé. Elle est trés vraisemblablement originaire
d’Amérique du Sud et a été probablement domestiquée au Mexique. On a retrouvé des graines
vieilles de 5000 ans lors de fouilles archéologiques au Mexique.

Elle est cultivée dans le monde entier, depuis qu'elle a été introduite dans I'ancien monde a la fin
du XV° siécle. Elle s'est répandue trés facilement surtout sous la forme piquante, le piment. Le
poivron semble s'étre répandu plus tard, a la fin du XVIII° siécle en France et en Europe et au
Canada.

Les principaux producteurs pour lI'année 2007 sont indiqués dans le tableau.

Pays Production (MT)
Chine 14,033

Mexique 1,690

Indonésie 1,100

Turquie 1,090

Espagne 1,065

Nigeria 0,723

Egypte 0,475

Algérie 0.078

Tableau I11.1. Principaux producteurs mondiaux du poivron 2007.
111.4. Récolte, conservation

La période de récolte s'étale d'ao(t a octobre, et selon la maturité vous pourrez obtenir des
poivrons jaunes, des poivrons verts ou des poivrons rouges.

Le poivron peut se conserver environ une semaine dans le bac a legumes de votre réfrigérateur.
Il se congéle facilement : vous pouvez retirer la peau qui est peu digeste puis le découper en
lanieres avant de le placer dans un sac a congélation.

Pour consommer ce légume-fruit de I'été tout le reste de l'année, vous pouvez réaliser des
conserves de poivrons a I'huile, ou a Il'ail et a I'huile d'olive sans oublier de peler la peau. Vous

pouvez y ajouter des graines de cumin ou des herbes de provence pour les aromatiser.
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111.5. Composition chimique du poivron

Le poivron rouge apporte en moyenne 29,4 kcal pour 100 g, soit 124 kJ lorsqu’il est cru et 39,9
kcal pour 100 g, soit 168 kJ lorsqu’il est cuit.

Un poivron pese en moyenne de 125 a 250 g.

Minéraux Vitamines

7\

Fig. 111.1. Composition moyenne pour 100 g d'aliments crus (la teneur en eau n'est pas prise en compte).
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Conclusion
Le séchage solaire est un moyen rentable pour la valorisation des produits agroalimentaires et
les plantes médicinales. Il permet de sauvegarder les éléments nutritionnels, les vitamines et la
qualité du produit.
On peut conclure & partir des Trois chapitres que,

du chapitre 1, I’énergie solaire semble étre I'énergie la plus prometteuse pour l'avenir.

du chapitre 2, le séchage solaire a une processus permettant la conservation des
produits agro alimentaire a une température ordinaire sur de longues durées.

du chapitre 3, Le poivre est I'un des légumes de saison les plus appréciés et les plus
appréciés et le fournir est une priorité car il contient des bienfaits et est largement

consommeé dans notre région.

Le processus de séchage au soleil permet une utilisation continue des légumes de saison et

facilite la conservation

Et en vue de leur impact économique, une industrialisation des procédures de séchage solaire
serait nécessaire; ce qui va permettre une plus-value a 1’économie nationale et un développement

d'autres secteurs.
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Résumé

Résumé

Ce travail est considéré comme une recherche bibliographique sur les techniques d'amélioration
du processus de séchage solaire des produits alimentaires. Nous somme intéressé principalement
a l'analyse théorique du processus de sechage solaire des poivrons, I'un des aliments populaires
dans notre payé.

Nous visons, a travers cette étude, a améliorer les performances du séchoir solaire, a étudier la
cinétique de séchage du produit poivreé et a connaitre I'effet de la température et de la vitesse de

I'air chaud sur la cinétique de séchage de ce produit.

L'aspect expérimental de ce travail a été annulé en raison de I'épidémie de COVID-19 qui

traverse le monde.

Mot clés : Séchage, Capteur solaire, Séchoir solaire, Température, Humidité, Poivre.



Résumé

Abstract

This work is considered as a contribution to improving the process of sun drying food products,
as it provides a theoretical study of the process of sun drying chili pepper, which is considered

one of the popular foods in the region.

Through this study, we aim to improve the solar collector and monitor the drying kinetics of the
pepper product, and know the effect of temperature and hot air velocity on the drying kinetics of
this product.

The experimental side of this study was canceled due to the health conditions that the world is

going through, including Algeria, due to the Corona epidemic.

Keywords: Drying, Solar collector, Solar dryer, Temperature, Humidity, Pepper.
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Résumé

Ce travail est considéré comme une recherche bibliographique sur les techniques d'amélioration
du processus de séchage solaire des produits alimentaires. Nous somme intéressé principalement
a l'analyse théorique du processus de séchage solaire des poivrons, I'un des aliments populaires

dans notre payé.

Nous visons, a travers cette étude, a améliorer les performances du séchoir solaire, a étudier la
cinétique de séchage du produit poivré et a connaitre I'effet de la température et de la vitesse de

I'air chaud sur la cinétique de séchage de ce produit.

L'aspect expérimental de ce travail a été annulé en raison de I'épidémie de COVID-19 qui

traverse le monde.

Mot clés : Séchage, Capteur solaire, Séchoir solaire, Température, Humidité, Poivre.

Abstract

This work is considered as a contribution to improving the process of sun drying food products,
as it provides a theoretical study of the process of sun drying chili pepper, which is considered
one of the popular foods in the region.

Through this study, we aim to improve the solar collector and monitor the drying kinetics of the
pepper product, and know the effect of temperature and hot air velocity on the drying kinetics of

this product.

The experimental side of this study was canceled due to the health conditions that the world is

going through, including Algeria, due to the Corona epidemic.

Keywords: Drying, Solar collector, Solar dryer, Temperature, Humidity, Pepper.
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