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Résumé

La recherche de principes de solutions est souvent absente dans les démarches de conception dans les pays
du sud et le choix d’un principe fait intervenir différentes disciplines et détermine a 80% le coiit de déve-
loppement d’un équipement. Pour résoudre ce probléme, nous avons réalisé des enquétes auprés de
38 acteurs au Togo et au Bénin afin d’identifier les besoins en séchage de produits agricoles et avons mené
des essais de séchage sur I’ananas pour déterminer des régles de séchage. Dix dispositifs de séchage solai-
re ct a gaz ont €té recensés et caractérisés. Ils sont tous alimentés par batch et congus avec des matériaux
locaux. Les quantités de céréales, de légumes et de morceaux de tubercules séchées sont de 5 kg a 40 kg
pour les séchoirs solaires par cycle de 2 & 3 jours entre 45 °C et 60 °C. Pour les séchoirs a gaz, 26 kg a
100 kg de fruits tropicaux a forte teneur en eau, supérieure 2 300 % (b.s.) sont séchés par cycle de 12 h
36h a 80°C au début du séchage puis entre 40°C et 50°C en fin de séchage. Ensuite, a partir de 1'analyse
du besoin de 'utilisateur et de 1’analyse fonctionnelle du séchoir, réalisées a I’aide des outils de génie
industriel, croisées avec les regles de séchage, nous avons proposés des principes de solutions pour la
conception de séchoirs pour produits agroalimentaires. Cette démarche de conception basée sur une
approche pluridisciplinaire conduit a une prise en compte des besoins de I’utilisateur de séchoir.

Mots-clés : séchoirs, produits agroalimentaires, régles de séchage, principes de solutions.

Industrial engineering integration in the optimization of the design of
dryers for agrifood products in tropical climate

Abstract

The research of principles of solutions is often missed in the steps of design in developing countries. The
choice of a principle requires knowledge from different disciplines and determines to 80% the final cost
of the equipment. To solve this problem, we carried out tests of drying on pineapple to determine drying
rules and we have conducted a survey. Data were collected from a sample of 38 users of dryers in Togo
and in Benin to identify the requirements in drying of agricultural products. Ten driers using solar energy
and gas energy were listed and characterized. They all are fed by batch and are made of local materials.
The quantities of cereals, vegetables and pieces of tubers dried are 5 kg to 40 kg for the solar driers by
cycle from 2 to 3 days between 45°C and 60°C. For the driers which use gas, 26 kg to 100 kg of tropical
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fruits with high water content, higher than 300% (b.s.) are dricd by cycle of 12h with 36h with 80°C at the
beginning of drying then between 40°C and 50°C at the end of the drying. Then, crossing the drying rules
with the analysis of the requirements and the functional analysis of the dryer, carried out with the tools of
Industrial Engineering, we have proposed principles of solutions for the design of dryer for food products.
This step of design based on a multidisciplinary approach led to an integral taking into account the need
of the user of a dryer.

Keywords: dryer, food products, drying rules, principles of solutions.

Introduction

La conception de séchoirs adaptés a un besoin est une démarche complexe car devant tenir
compte de nombreux facteurs tels que les caractéristiques du produit, la météorologie du lieu
d’utilisation (température et humidité relative de I'air ambiant, ensoleillement), I’organisation du
travail, la qualité du produit fini (LUNA-SANCHEZ, 2008 : BOROZE et al., 2009). La
recherche de principes de solutions pour la conception d’un séchoir de produits agricoles integre
des connaissances hétérogénes provenant de plusieurs disciplines : sciences des aliments, génie
industriel, génie des procédés et de processus de natures diverses dont les relations ne sont
connues que de facon a la fois partielle et souvent imprécise (TRAVE-MASSUYES et al., 1997).
En outre, Ie choix de principe de solutions détermine a 80% le cofit de développement d’un équi-
pement (BERLINER and BRIMSON, 1988 ; ZABLIT and ZIMMER, 2001). D"une facon géné-
rale. dans les pays du sud, les concepteurs intégrent trés peu les outils du génie industriel. Ils pro-
ceédent fréquemment par la méthode « essai-erreurs » qui supposent la réalisation d’abord de
Iéquipement sur lequel sont effectués les tests en vue de son amélioration (MAROUZE, 1999).
Ces méthodes sont souvent cofiteuses, fastidieuses et moins efficaces. Certains opérateurs font
appel a des experts qui sur la base de leurs connaissances et expériences procédent a I'identifi-
cation de principes de solutions pouvant répondre au mieux au besoin ciblé pour la réalisation
de I’équipement. La diversité des critéres a prendre en compte rend la prise de décision difficile
et conduit la plupart des acteurs & se limiter uniquement a leur domaine de compétence
(SCARAVETTI, 2004). Face aux différents problémes sus relevés, une solution serait de dispo-
ser d’un outil d’aide 2 la décision en conception de séchoirs pour les pays du Sud. A cet effet,
nous avons réalisé des essais de séchage sur I’ananas dont les résultats sont croisés avec une
revue de la littérature pour déterminer des régles de séchage. Ensuite, des enquétes aupres des
utilisateurs de séchoirs ont été effectuées puis traitées a 1'aide des outils de génie industriel tels
que les lois d’évolution de systéme technique de la méthode TRIZ et 1’analyse fonctionnelle.
Enfin, & partir de I'analyse des résultats de ces travaux de recherche, sont proposés des principes
de solutions pouvant étre utilisés dans la conception de séchoirs de produits agricoles tropicaux.

Matériels et méthodes

Analyse du besoin et analyse fonctionnelle d’un séchoir

La démarche méthodologique est basée sur des outils de génie industriel qui intégrent :

— la description fonctionnelle de séchoirs (Atesta, Coquillage, Maxicoq, Geho, etc.) disponibles
au Togo, au Bénin et au Burkina Faso et des entretiens avec des utilisateurs ;

_ la revue de la littérature sur les critéres en conception de séchoirs ;
— le diagramme pieuvre, le Function Analysis System Technique (FAST) et la méthode TRIZ.
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La méthode des enquétes a I"aide d’un guide d’entretien s’inspire de celle de SHIBA (1995) qui
consiste & « se plonger dans le milieu des acteurs du séchage dans les pays du Sud pour com-
prendre de I'intérieur, par imprégnation ». L'entretien a été mené auprés de 38 acteurs assez
diversifiés dont 7 concepteurs, 8 Petites et Moyennes Industries Agroalimentaires (PMIA) et
23 groupements. L’échantillon de ce public cible largement supérieur & la douzaine d’acteurs que
préconise la méthode permet de considérer que ce travail a pu recueillir au moins 70 % de la
richesse des informations (SHIBA, 1995). Le diagramme pieuvre (figure 1) qui est un outil
d’analyse systématique des milieux extérieurs d’un équipement a permis de répertorier les
différentes fonctions de service et de contrainte que doit remplir le séchoir. Cet outil a été déve-
loppé par le cabinet APTE (DE LA BRETESCHE, 2000). Le FAST qui permet d’identifier et de
représenter les fonctions techniques d’un systéeme (TASSINARI, 2003) a été utilisé pour I’ana-
lyse fonctionnelle interne du séchoir. La définition d’un systéme technique selon la méthode
TRIZ a servi pour la description d’un séchoir (figure 2). Globalement, la démarche d’élaboration
de I'outil d’aide a la décision pour la conception des séchoirs de produits agricoles sera déve-
loppée a partir des principes de solutions basés sur I’analyse du besoin, I’analyse fonctionnelle
et des régles de séchage. Cette approche prend en compte la caractérisation des séchoirs et du
besoin des utilisateurs. Aussi, le concepteur d’un séchoir a besoin de critéres pour faire un choix
parmi les principes de solutions proposés.
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Figure 1. Diagramme pieuvre du séchoir.

Cigjectif ]

B Fonchion utils

M| : Sous-ensemble moteur T : Sous-ensemble de transmission
W : Sous-ensemble d’opération "C | : Sous-ensemble de contrdle

Figure 2. Représentation d’un systéme technique selon la méthode TRIZ.
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Détermination des conditions optimales de séchage

Le matériel utilisé pour les expérimentations est présenté dans le tableau I. Pour la détermination
des regles de choix, nous avons choisi de travailler sur un produit a forte teneur en eau, I’ananas,
car posant plus de contrainte en séchage. Les expériences se sont déroulées au Cirad a
Montpellier sur un séchoir électrique a température et 3 débit d’air variables. La figure 3 montre
le principe de fonctionnement du séchoir utilisé ainsi que la position des différents capteurs. Les
&chantillons sont des rondelles d’ananas de diametre extérieur (80 mm), intérieur (35 mm) et
d’épaisseur (70 mm). Quatre (4) claies superposées les unes sur les autres dans un flux d’air
léchant constituent les supports des produits. Les conditions ambiantes moyennes sont : 29 °C
de température et 52 % d’humidité. Trois températures de I’air de séchage (40 °C, 50 °Cet 60 °C)
et quatre vitesses de I'air (0.27 m/s.0.5 m/s ; 1 m/s ; 1.8 m/s) ont €té utilisées durant les expériences
menées au Cirad. Les vitesses de 1'air choisies couvrent les plages allant de la ventilation naturelle
.02 20,5 m/s 2 la ventilation forcée supérieure a 1m/s au niveau du produit. Le tirage par effet che-
miné correspond 2 la plage située entre les deux. La masse initiale des tranches d’ananas étalées sur
chaque claie était de 600,0 = 0.1 g. Des échantillons prélevés avant et apres le séchage ont permis
de déterminer la teneur en eau initiale (X;) et d’équilibre (Xeq) de I’ananas. Les caractéristiques de
|’air sont mesurées toutes les minutes a 1’aide de sondes de température, de vitesse et d’humidité.
Ces sondes sont raccordées 2 une centrale d’acquisition Almemo 2250 permettant un enregistrement
automatique des données. Pour suivre I’évolution de la masse (m) du produit au cours du séchage,
une pesée de chaque claie est effectuée toutes les 30 minutes. A partir des masses obtenues par pesée,
nous avons calculé les teneurs en eau en base séche (X) a partir de 1’équation (1).
X=(m- ms) (1

mS
m, : masse seche du produit ; X, : teneur en eau d’équilibre = 17 % (base séche). La teneur en
eau réduite (X,.) qui est une grangeur adimensionnelle s’obtient i 1’aide de 1’équation (2).

X, = X-Xgg (2)
Xs - Xeq
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Figure 3. Séchoir €lectrique expérimental a température et flux d’air variables.
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Tableau I. Matériel utilisé pour les essais de séchage de 1’ananas.

Matériel Caractéristique Fonction
Balance OHAUS Pionner Mesure de la masse des claies
précision 0,1g et des produits
Balance Sartoruis Mesure de la masse d’échantillons de
Précision 0,001g produits avant et aprés passage a 1'étuve
Capteur de température ~ Thermocouple K Mesure de la température
Capteur d’humidité Sonde d’humidité capacitive, Mesure de I"humidité relative

plage (5% a 98%)

Centrale d’acquisition Almemo 2250 Relevé et enregistrement automatique
des valeurs mesurées par les capteurs

Etuve Dessiccation des échantillons

Résultats et discussions
Caractérisation des séchoirs et du besoin des utilisateurs

Caractérisation des séchoirs recensés

Dix types de dispositifs ont été recensés et caractérisés : le séchage a 1’air libre avec des variantes
et 9 autres types de séchoirs (tableau II). On distingue le séchage traditionnel a 1’air libre, les
séchoirs solaires directs, indirects, mixtes et hybrides et les séchoirs 2 gaz.

L'activité de séchage de produits agricoles tropicaux se fait & petite et moyenne échelle et ne
concerne que des produits solides.

— Le séchage a I’air libre est pratiqué surtout par les familles et groupements a faible capacité
d’investissement.

— Les séchoirs solaires (séchoir coquillage, séchoir armoire direct et indirect, séchoir serre,
séchoir tente, séchoir chambre et Geho) sont utilisés surtout par les groupements de femmes et
de maraichers pour sécher des fruits et des légumes. Les séchoirs solaires utilisés par les
(PMIA) sont des séchoirs a grande capacité permettant de sécher par mauvais temps ou pendant
la nuit. I1 s’agit par exemple du séchoir chambre d’une capacité de 1 tonne pouvant stocker la cha-
leur pour permettre le séchage en période non ensoleillée. Le séchoir Geho utilise i la fois 1’éner-
gie solaire et le gaz, sa capacité est de 50 a 150 kg en fonction des produits.

— Les séchoirs & gaz (Atesta et Maxicoq) sont utilisés uniquement par les PMIA pour le séchage
des fruits (Atesta) et des tubercules (Maxicoq).

Tous les séchoirs sont & convection naturelle sauf le séchoir Geho et le séchoir serre sur lequel
la ventilation forcée est optionnelle.

['alimentation des séchoirs en produit se fait par batch. Les durées de séchage sont de plusieurs
heures : de 12 h a 36 h pour les séchoirs a gaz et les séchoirs solaires hybrides et de 2 & 3 jours
pour les séchoirs solaires. Le séchage a I’air libre peut parfois dépasser 7 jours.
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Les quantités traitées sont de 5 2 40 kg par cycle en moyenne pour les séchoirs solaires ¢t 26 &
100 kg pour les séchoirs a gaz et solaire hybride. Les débits les plus élevés sont de 4,2 kg de
fruits frais séchés par heure avec I Atesta, 2.8 kg de fruits ou légumes frais séchés par heure pour
le séchoir armoire indirecte et 28 kg/h pour les céréales dans le séchoir chambre.

Le séchage se fait & I’air chaud et les températures sont inférieures a la température d’ébullition
de 1’eau. Les moyennes sont entre 45 °C et 60 °C pour les séchages solaires et 80 °C pour les
séchoirs 2 gaz mais réduit entre 40 °C et 50 °C en fin de séchage. La chaleur est apportée aux
produits par rayonnement, convection et aussi par conduction.

Tableau II. Dispositifs de séchage recensés.

Séchage 2 1"air libre

Ragonnament solam

. TR Y hk

Broduits exposds 3
T Bﬁ ésdeil

Séchoir solaire direct
Ravonnement KEHce

f
i

i'q

H
y
il

L ——

H
H
3

v,

Sorte d'8lr

;
H
i
4

Circutaion

delali Film waosperent

Entrén &30
|Séchoir tente Séchoir serre

Séchoir solaire indirect

oY m"‘ : Sortie &air
0 G

s.adm' REGE Y

L Cowsercie

Armpie d3
sichagy

Ciziasde SREHaz

Lirexsiation 8@

[ Canscn Graderdpeimeen aor
Séchoir coguillage iSéchofr armoire indivect {Séchair chambre
Séchoir hybride et & gaz
Cheminge
Support de \{_ﬁ\
Sroduts: i l

Sdieda  Gareryd Forte dentrée
ot g softie de
S

Bprth Rerie vl

yortt de
’)’ pradults % Q\—
Enrinatiotiss Grevtion AT . - = 4
doproders e 4 s =
\5
emy
d'air ERzeur
’_) dgaz
- Grutksr AR
Sechoir Gehae Ltchdr Atesta Stchoir Maxicog

Vol.3,n%1 et 2 — Janvier-décembre 2009, Science et technique, Sciences appliquées et Technologies




LLes matériaux utilisés pour la conception des séchoirs sont disponibles localement de méme que
la main d’ceuvre pour la fabrication et la réparation.

Les produits séchés concernent des céréales, des tubercules, des légumes et des fruits parmi les-
quels on distingue les produits a forte teneur en eau (ananas, mangues, tomates, bananes,
papayes), les produits & moyenne teneur en eau (igname, manioc, patate douce) et ceux i faible
teneur en eau (mais, sorgho, riz, feuilles de plantes). La répartition des produits suivant les
séchoirs dépend de la finalité du séchage :

— pour la consommation des ménages, le séchage solaire a I’air libre est pratiqué et concerne les
céréales, les tubercules et les 1égumes ;

— pour la vente sur le marché¢ local, le séchage solaire a I'air libre est utilisé pour les céréales et
les tubercules alors que les séchoirs solaires sont utilisés pour les légumes et les fruits ;

— pour I"exportation, il s’agit essentiellement de fruits séchés (ananas, mangues, bananes, etc.)
avec les séchoirs a gaz et des céréales séchés avec le séchoir chambre.

En ce qui concerne le cot, les séchoirs se répartissent en deux groupes. On distingue les séchoirs
solaires ayant un cofit d’achat inférieur & 750 000 F CFA et les séchoirs a gaz et le séchoir
chambre dont le cofit d’achat est compris entre 750 000 et 5 000 000 F CFA et un coiit de fonc-
tionnement élevé dii a I'utilisation d’énergie coliteuse.

Besoin des utilisateurs

Trois catégories d’utilisateurs de séchoir se distinguent : les familles qui pratiquent le séchage
pour leur consommation et la commercialisation sur le marché local ; les groupements sont des
associations soit de producteurs agricoles, de femmes ou de maraichers qui se rassemblent pour
obtenir un appui financier et technique de la part d’ONG ou de structures gouvernementales ; les
PMIA dont I'activité principale est le séchage de produits destinés principalement a 1’expor-
tation. Les besoins exprimés par les utilisateurs concernent : la recherche de subventions pour
acquérir des séchoirs de plus grandes capacités (fruits et Iégumes : 50 a 200 kg ; céréales : 4 a
10 tonnes), la réduction du temps de séchage et I’homogénéité du séchage des produits.

Pour I'outil d’aide a la conception, il est indispensable de connaitre les valeurs des facteurs
objectifs d’un acquéreur de séchoir qui sont : les masses de produits séchés en kg par cycle, les
marchés visés pour les produits secs, les prix de produits secs, les durées de cycle, la capacité
d’investissement de I"utilisateur. Toutefois, I'utilisateur accorde aussi une importance a d’autres
facteurs de satisfaction tels que : le cofit de possession du séchoir, sa facilité d’utilisation et sa
simplicité.

Analyse fonctionnelle et critéres de choix des principes de solutions

L'analyse fonctionnelle externe réalisée a partir du diagramme pieuvre (figure 1) a permis de
répertorier les fonctions essentielles (tableau III) : une fonction de service (F1) et huit fonctions
contraintes auxquelles doit satisfaire un séchoir. La définition d’un systéme technique selon la
méthode TRIZ (figure 2) a conduit a la description du séchoir en sous-ensembles : la source
d’énergie, le systéme de transmission, le sous ensemble d’opérations et le systéme de contrdle
(tableau IV). Le FAST (figure 4) a été utilisé pour I’analyse fonctionnelle interne du séchoir.
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1l a permis de déterminer les fonctions techniques ct de définir les principes de solutions pouvant
les réaliser. Ainsi, chaque fonction répertoriée par le diagramme pieuvre est traitée par le FAST.
A titre d’exemple de résultats de la méthode, le FAST de la fonction de service F1 est illustré par
la figure 4.

La définition de critéres est indispensable pour un choix judicieux de principes de solutions en
conception de séchoir. La revue de la littérature fait ressortir comme critéres d’évaluation ou de
choix des séchoirs : la puissance installée, le rendement thermique du séchoir, le rendement de
séchage, la capacité évaporatoire journaliere, la durée du séchage, la température et le débit de
I’air de séchage et la quantité de produits séchés en fonction du temps, les dimensions, la qualité
des produits, la consommation énergétique et le colit du séchoir (SOPONRONNARIT et al.,
1993 ;: SHARMA er al., 1999 ; SCHIRMER et al., 1996). GNANARANJAN et al., 1997 ;
ARINZE et al., 1999 ; AUGUSTUS ez al., 2002).
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Figure 4. FAST de la fonction principale 1 détaillant la fonction F1.2

Tableau IIL. Liste des fonctions répertoriées par le diagramme pieuvre.

N° Fonction

Fl permettre de sécher le produit

F2 permettre d’introduire les produits humides

F3 atre efficace aussi bien en saison séche qu’en saison humide
F4 utiliser 1’énergie disponible

F5 étre rentable pour I’utilisateur

F5 étre simple d’utilisation

F6 étre fabriqué localement

F7 garantir la sécurité des utilisateurs

F8 éviter la contamination des produits, les intempéries
F9 permettre de sortir les produits secs
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Tableau IV. Principes de solutions en conception de séchoir.

Sous-ensemble  Entités Principes de solutions

TRIZ fonctionnelles

Production Production Energie Energie Biomasse Gaz Fuel

d’énergie de chaleur €lectrique solaire

(moteur)

Transmission

de la chaleur  Transfert de Contact direct Contact indirect Mixte
chaleur

Avec ou sans échangeur

Ventilation Naturelle Naturelle améliorée Forcée
Opérations Mise en contact Flux traversant Flux léchant
de séchage air-produit Co-courant Contre Courant Co- Contre courant
courant croisé courant
Alimentation Bache Semi-continue Continue
du séchoir
Systeme de Contrdle Réglage de la Réglage de Contrdle de
contrdle température la ventilation I’alimentation

Ces critéres ne rendent pas entiérement compte du besoin réel des utilisateurs. Les enquétes
réalisées ont permis de faire ressortir en plus, d’autres critéres tels que le débouché envisagé pour
les produits séchés, la disponibilité de I’énergie, le niveau de compétence de la main d’ceuvre
requise. En Génie Industriel, en proposant une formalisation de la conception préliminaire
d’équipement, SCARAVETTI (2004) a identifié 23 criteres pour évaluer les principes de
solutions. Dans le but d’assurer une parcimonie a notre modéle et compte tenu du contexte
(transformation a petite et moyenne échelle de produits agricoles), nous avons retenu unique-
ment les critéres strictement importants (nécessaires et suffisants). Un brainstorming de 1’équi-
pe de recherche pluridisciplinaire (sciences physiques, génie des procédés et génie industriel),
les co-auteurs de [’article, a permis d’analyser les critéres issus de la littérature sur 1’étude
des séchoirs, des enquétes et de la conception préliminaire en génie Industriel et de retenir 11 cri-
téres structurants décrits dans le tableau V. Les critéres d’élimination concernent surtout : le
niveau technologique et de concurrence des équipementiers, la capacité technique et d’inves-
tissement des utilisateurs.
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Tableau V. Critéres de choix de principes de solutions.

Critéres de choix

Caractérisation

Critére produit

Type de produit

Etat du produit — liquide, pdteux, solide, teneur ¢n
eau, composition du produit, température maximale
de séchage. cinétique de séchage du produit

débit de séchage souhaité
par les opérateurs

en fonction des types de produits (en unité de
masse de produit frais ou produit sec par unité
de temps)

Critéres
économiques

capacité d’investissement

cofit de possession : codt d’achat, de
fonctionnement et de maintenance

spécification de qualité du produit
séché suivant les marchés
(débouchés)

couleur, texture, goiit, composition, condition
d’hygiéne (consommation directe, vente sur le
marché local, dans les supermarchés ou sur

le marché international).

colit de vente des produits

cofit de production, loi de I'offre et de la demande

temps de retour

Criteres technique

disponibilité des différentes

pouvoir calorifique (gisement solaire),

coiit, accessibilité (régularité d’approvisionne-
ment ou variabilité du gisement solaire)

et énergétique sources d’énergie

local (pays), régional (Afrique de 1'Ouest),
pays industrialisés (UE, USA. Canada, Chine,
Inde, etc.)

disponibilité des matériaux

compétence de fabrication artisan, technicien, ingénieur, équipe de recherche

et de maintenance

sur le tas, collége ou centre d’apprentissage,
lycée technique ou enseignement supérieur

niveau de formation de la
main d’ceuvre d’utilisation

dimensions minimum (ou maximum) du séchoir,
volume

disponibilité de I'espace
(encombrement)

Reégles de séchage

Les régles de séchage présentées dans cet article sont déduites des cinétiques de séchage obte-
nues 2 partir des essais que nous avons réalisés sur I’ananas a différentes températures et différentes
vitesses de 1'air présentées par les figures 5 et 6. Des cinétiques de séchage, les temps de séchage
correspondant 2 Xr = | (teneur en eau réduite initiale), 8 Xr=05,a Xr=03 et a Xr=0,1 ont été
déterminés (tableaux VI et VII) pour les différentes températures et vitesse d’air. Les résultats du
tableau VI montrent que pour une élimination de 50 % de 'eau a évaporer du produit, une aug-
mentation en température de 40 °C & 50 °C réduit le temps de séchage de 38 %. En considérant tou-
jours Xr comprise entre 0.5 et 1, une augmentation de 50 °C a 60 °C permet de réduire le temps de
séchage de 40 %. Lorsque le séchage est conduit de Xr=0,5aXr=0.3,une augmentation de 40 °C
2 50 °C entraine une réduction du temps de séchage de 44 %. Pour le méme intervalle de teneur en
eau réduite, une augmentation de 50 °C & 60 °C de la température permet de réduire le temps de
séchage de 38 %. En séchant jusqu’'a Xr = 0,1 a 50 °C au lieu de 40 °C, on obtient une réduction
en temps de séchage de 27 %. En comparant dans le méme intervalle de teneur en eau réduite.
le séchage & 60 °C a celui de 50 °C, on remarque une réduction de temps de séchage de 36%.
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Il en résulte qu’une augmentation de température entraine une réduction de temps de séchage
confirmé par NICOLETT er al. (2001) sur I'ananas, AKPINAR et al. (2003) sur les patates,
DISSA et al. (2008) sur les mangues et DOYMAZ (2004) sur les carottes. Nos résultats font res-
sortir que cette réduction est plus marquée dans les deux derniéres phases de séchage. Les résul-_
tats du tableau VII montrent que, pour une €élimination de 50 % de 1’eau a évaporer du produit,
une augmentation de la vitesse de I’air au niveau des produits de 0,27 m/s 2 0,5 m/s entraine une
réduction du temps de séchage de 52 %. Pour une variation de vitesse de 0,5 m/s 2 1,17 m/s, on
observe une réduction du temps de séchage de 29 %. Cependant, en variant la vitesse de 1’air de
1,17 m/s a 1,8 m/s toujours pour 1 > Xr> 0.5, la réduction du temps de séchage n’est que de 7%.
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Figure 5. Cinétique de séchage de I’ananas a 40 °C, 50 °C et 60 °C.
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Figure 6. Cinétique de séchage de I’ananas 2 0,27m/s ; 0,5m/s ; 1,17m/s ; et 1,.8m/s.
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Lorsque le séchage se poursuit de X, = 0.5 4 X, =03, a une vitesse de 0.5 m/s au lieu de
0.27 m/s 1'on obtient une réduction du temps de séchage de 42%. Pour le méme intervalle de
teneur en eau, une augmentation de 0,5 m/s & 1,17 m/s permet de réduire le temps de séchage de
20 %. Quant au séchage entre 0.5 > X,.> 0,3 se fait & 1,8 m/s au lieu de 1,17 m/s, la réduction
de temps est de 11%. Il ressort du tableau VII que le séchage de 1'ananas pour X,. = 03 a
X,=0,1:20.5 m/s au lieude 0,27 m/s permet aussi une réduction du temps de séchage de 40 %.
En comparant dans le méme intervalle de teneur en eau réduite, le séchage a 1,17 m/s a celui de
0,5 m/s, on remarque une réduction de temps de séchage de 16 %. En passant a 1,8 m/s, le temps
est réduit en plus de 11 % par rapport & un séchage a 1,17 m/s. L'influence de la vitesse de 1"air
sur le séchage du produit est trés significative quand on passe du séchage en convection natu-
relle (autour de 0,27 m/s) & une ventilation moyenne (0,5 m/s). Sur I’ensemble des variations de
vitesses d’air étudiées, on reléve que I'influence de la vitesse de 1'air sur le séchage est plus mar-
quée en début de séchage qu’en fin de séchage ol elle est inférieure a 20 %. Les travaux de
TALLA et al. (2001) et de NICOLETI et al. (2001) pour des vitesses plus élevées (1.5 a4 m/s)
ont montré que la variation du débit d’air n’avait pas d’influence significative sur le séchage ce
qui n’est pas le cas entre 0,27 m/s et 1.5 m/s.

Des résultats similaires pour d’autres produits ont été trouvés. KARIM et HAWLADER (2005)
pour le séchage de la banane en flux léchant ont montré qu’a 0,3 m/s, le temps de séchage dimi-
nue de 25 % en passant de 40 °C a 50 °C et de 33 % lorsqu’on passe de 50°C a60°C. A0, 7 m/s,
de 40 °C 4 50 °C, le temps de séchage diminue de 31% et de 35 % de 50°C a 60°C. L'influence
de I’épaisseur sur le temps de séchage des mangues est montrée par KAMENIA et al. (2003) a
Ouagadougou dans un séchoir 2 gaz a flux léchant avec une vitesse de 1.3 m/s a 70 °C sur la
variété Amélie. Une variation d’épaisseur de 4 & 10 mm entraine une augmentation du temps de
séchage de 140 % ; et de 50 % pour une variation de 10 mm & 15 mm. Ces travaux sont confir-
més par AKPINAR ez al. (2003) pour la patate et par DOYMAZ (2004) pour les carottes.

Tableau VI. Temps de séchage pour différentes valeurs de X,. en fonction de la température de Iair.

De X, =12X,=05 T=40°C T=50°C T=60°C
Temps de séchage t (h) 2,50 1,50 0,90
De X, =052X,=03

Temps de séchage t (h) 4,00 2.80 L5
DeX,=03aX,=0,

Temps de séchage t (h) 750 5,50 35

Tableau VIIL. Temps de séchage pour différentes valeurs de Xr en fonction de la vitesse de 1’air.

DeX,=12X,=05 V =0,27m/s V=05m/s V=1,17m/s V =1,8m/s
Temps de séchage t (h) 438 2,12 1.50 1.40
DeX,=052aX,=03

Temps de séchage t (h) 6,00 3,50 2.80 2,50
De Xr=03aXr=0.,1

Temps de séchage t (h) 11,20 6,70 5,50 5.00
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Principes de solutions en conception de séchoir

~

Les principes de solutions identifiés a partir de I'analyse fonctionnelle pour chaque sous
ensemble TRIZ sont présentés dans le tableau IV. La revue de la littérature sur la conception de
séchoirs dans les pays du Sud présente une classification du séchoir tout entier : séchoir conven-
tionnel ou solaire direct, indirect ou mixte (SHARMA et al., 1995 ; EKECHUKWU and
NORTON, 1999 ; SHARMA et al., 2009). Cependant, la définition de principes de solution a
partir des sous-ensembles a I’avantage de rendre possible différentes combinaisons et de multi-
plier les solutions techniques potentielles puis d’accroitre I'innovation. Cette approche permet
un développement indépendant des différentes parties du séchoir et la gestion du couple « effi-
cacité-colt » du systéme de séchage. LUNA-SANCHEZ (2008), pour la conception préliminaire
de séchoir solaire a bois a procédé par entité pour assurer une meilleure efficacité et une inno-
vation par rapport aux systemes existants. La prise en compte de la satisfaction du besoin des uti-
lisateurs et de I'environnement est évaluée a I’aide de plusieurs critéres de choix de principes
(tableau V). Les criteres que nous proposons visent a évaluer lors de la conception les différentes
solutions techniques pour ne retenir que celles qui répondent le mieux au cahier des charges de
I'utilisateur. Les régles de séchage définies a partir des cinétiques de séchage issues des essais
sur I’ananas permettent d’identifier lors de la conception, les paramétres optimums de séchage
en fonction du cahier des charges de I'utilisateur afin d’orienter les choix technologiques. Ces
résultats combinés avec une revue de la littérature (AUGUSTUS er al., 2002 : KARABULUT et
al., 2007 ; SARSAVADIA, 2007 ; BECHOFF et al., 2009 ; RIVIER et al., 2009 ; ARSLAN et
al., 2010) ont permis de définir des principes de solutions relatifs aux produits a sécher :

- I'énergie a apporter pour sécher une quantité donnée de produit croit avec le débit d’air chaud
de séchage et décroit avec la température de cet air chaud ;

— pour un produit a forte teneur en eau, il faut utiliser une source d’énergie de forte puissance
(énergie sur un intervalle de temps trés court) en début de séchage :

— pour un produit a faible teneur en eau, une source d’énergie de faible puissance (énergie sur un
intervalle de temps relativement long) pouvant apporter juste I’énergie nécessaire au séchage
peut étre utilisée :

— des températures de 55 & 65°C au niveau du produit sont indiquées pour le séchage de fruits et
de légumes pour ne pas détériorer leur qualité ;

— pour les produits de couleur (mangue, tomate, etc.) ou a forte teneur en sucre, en vitamine A
et C ou produits aromatiques ou médicinaux et pour lesquels les spécifications du cahier des
charges précisent la conservation de ces qualités apres le séchage, il faut éviter une exposition
directe d’une part au rayonnement solaire et d’autre part a de fortes températures (supérieures
4 60 °C) pendant la phase II de séchage.

Sur le plan sociotechnique, selon que les utilisateurs ont une formation (scolaire ou profession-
nelle) ou non, le concepteur aura le choix entre deux principes de solutions : la conduite simple
du séchage avec un suivi manuel du produit (agitation du produit, permutation de claies, etc.) ou
I"introduction de la notion de phase dans la conduite du séchage avec variation de température
¢t de débit d'air. Ces différents principes de solutions relatifs aux produits permettront de choi-
sir de meilleures solutions techniques de conception de séchoirs. Une analyse ex post en consi-
dérant quelques exemples de séchoirs sur le terrain nous montre 1'importance de ces principes

Vol. 3,n* 1 et 2 — Janvier-décembre 2009, Science et technique, Sciences appliquées et Technologies %ﬁ



de solutions en conception. L'exemple du séchoir Atesta qui est largement diffusé cn Afrique
subsaharienne intégre grice a son systéme de réglage du briileur a gaz et a son capteur de tem-
pérature la possibilité de fixer les paramétres optimums selon les phases de scchage
(ANON, 2005). Ceci constitue un atout majeur mais la convection naturelle dans le séchoir
Atesta limite le rendement du séchoir a 30 - 35 %. Le séchoir Atesta étant destiné au séchage de
produits 2 forte teneur en eau (supérieure a 70 %), ce rendement pourrait étre amélioré en adap-
tant lors de la conception une ventilation forcée au séchoir surtout pour la premiére phase de
séchage (ANON, 2008). Un autre exemple concerne le séchoir tente : séchoir solaire pour les
légumes a faible et moyenne teneur en eau (inférieur 2 60 %). Les produits sont destinés a la
consommation ou a la vente sur le marché local donc il n’y a pas une forte contrainte sur la qua-
lité des produits secs. La conduite manuelle du séchage telle que réalisée traditionnellement ne
nécessite aucune qualification. La convection naturelle et I’ utilisation de film plastique et tige de
bambou (bois) sont suffisantes pour réduire le coiit d’acquisition (usage rural). Dans le cas du
séchage solaire, pour une PMIA ayant une capacité d’investissement assez €levée, on optera pour
un capteur solaire avec du verre sélectif, une solution technique qui procure un meilleur rendement.

Conclusion

Les enquétes ont permis d’identifier les principes de fonctionnement des séchoirs existants et de
déterminer les besoins des utilisateurs. Les essais de séchage de 1’ananas et I’analyse des ciné-
tiques de séchage obtenues  différentes températures et vitesses d’air ont permis de caractériser
le comportement d’un produit & sécher et de déterminer les conditions limites de séchage indis-
pensables pour 1’élaboration d’un algorithme d’outil d’aide 4 la décision en conception de
séchoirs. La combinaison de ’analyse fonctionnelle et des régles de séchage nous a permis de
définir les principes de solutions relatifs aux produits et aux utilisateurs pour la conception de
séchoirs pour la transformation 2 petite et moyenne échelle de produits agricoles tropicaux. Ce
travail sera complété par une étude thermo-économique des séchoirs et I’élaboration d’un algo-
rithme en vue de proposer un outil d’aide  la décision pour le choix de principes de solutions et
de solutions techniques en conception de séchoirs pour la transformation de produits agricoles
tropicaux.
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