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Résumé :Le séchage permet de stabiliser les produits dalteéavant leur conservatid. Sa non-maitrise entraine
d’énormes pertes post-récoltes évaluées a 25%I@poeréales par la FAB, Ce travail vise la réduction de ces pertes
par 'utilisation d’un dispositif de séchage seReur ce faire, les cinétiques et les performaénesgétiques de différents
dispositifs de séchage de céréales sont étudigeSpécifiquement, nous avons effectué des essaiparés de séchage
du mais puis du riz paddy IR 841 sur une bache,datle et dans une maquette fonctionnelle de séceoie. Les
résultats obtenus montrent qu’avec un débit d'ait @8 kg/s, la température maximale atteint 516@ e mais et 59°C
pour le riz dans le séchoir serre contre 35 °C88€3a I'air libre, respectivement pour le maideetiz. Ces céréales
sechent plus vite sous le séchoir serre (5h a@h)lgir libre (7h a 9h). Le rendement de captatitu séchoir serre est
évalué a 63% et le rendement de séchage a 30%neaatmn forcée, contre 6% et 7% respectivement [zobache et
la dalle. En outre, le séchoir serre a I'avantagéadrotection des produits contre diverses coin@mns, I'attaque des
animaux et les intempéries.

Mots clés: céréales, séchoir serre, cinétique de séchdipgate énergétique

Cereal solar drying: kinetics, thermo-hygrometric and energy evaluations

Abstract: Drying stabilizes harvest products before theysioeed™. Its non-control leads to enormous post-harvest
losses estimated at 25% for cereals by the EBA®his work aims at reducing these losses by usiggeenhouse drying
device. To do this, the kinetics and energy perforoe of different devices of cereal drying are it Specifically,

we performed comparative tests of corn drying aadidy rice IR 841 on a tarpaulin, a slab and in dehgreenhouse
dryer. The results obtained show that with an laiwfrate of 1.08 kg/s, the maximum temperature ieacs1 °C for
maize and 59 °C for rice in the dryer against 35af@d 38 °C, in the open air, respectively for maind rice. These
cereals dry faster under the greenhouse dryerg5ch6 hrs) than in the open air (7 hrs to 9 hrée solar energy
collecting efficiency of the greenhouse dryer ialeated at 63% and the drying efficiency at 30%oheced convection,
compared to 6% and 7% respectively for the tarpartid the slab. In addition, the dryer has the aidgge of protecting
the products against various contaminations, ttaelabf animals, rain and wind.

Key word: Cereals, greenhouse dryer, drying kinetics, eneffigiency

" Auteur correspondant : T Borozg;mail : tchamye@gmail.com
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1 Introduction Laboratoire sur I'Energie Solaire de I'UL et rééks
a la SEA-ESA/UL. Elle a une base rectangulaire

Le séchage est I'une des méthodes courantassirmontée d’un toit en forme coniguey(res 2 et
permettant la conservation des produits agricddles 3). La structure est entiérement recouverte d’um fil
C’est un procédé simple qui consiste a réduire lglastique en polyéthyléne sans traitement UV, de 0O,
teneur en eau des produits permettant ainsi leunm d'épaisseur, avec une transmission au
conservation sur une longue dure Sa non- rayonnement solaire incident de 85% et au
maitrise entraine des pertes post-récoltes estiméesayonnement thermique compris entre 30 a 50 %.
25% pour les céréal&d. En Afrique de I'Ouest, les L’air de séchage (fluide caloporteur) entre dans le
produits sont séchés en majeure partie de facoséchoir par le c6té sud-est vers le bas a travess u
traditionnelle®® 5. Cela consiste a étaler le produit ouverture grillagée. Le rayonnement solaire
agricole a I'air libre aux bords des routes oudes traversant le film en polyéthyléne et par effesdere
baches, des nattes ou sur des aires cimentéggpeCe tpermet de réchauffer I'intérieur du séchoir (air,
de séchage expose les produits aux intempérias, aproduits et matériaux). L'air de séchage, traverse
poussiére, ou aux animalx’° Aussi, la qualité alors le produit en lui cédant de la chaleur esen
organoleptique des produits séchés peut forteneent €hargeant de I'humidité du produit. Cet air humide
dégrader. est extrait du séchoir par un ventilateur centefug

ib . JJi . . Sodeka CMP 620-2M de 0,37 kW, monté sur la face
Pour contribuer a améliorer cette situation, nord-ouest, en haut du séchdiggre 2 et 3.

dispositif de séchage adapté et financierement

accessible aux organisations paysannes est proposé *
Ainsi, un séchoir type serre a été concu et réalisé 1
pour le séchage des ceéeréales en milieu tropical l ‘,

humide®. Cet article présente, les expérimentations
sur la maquette fonctionnelle du séchoir type serre
pour sécher du mais et du riz, ainsi que les igsult
comparés avec deux dispositifs traditionnels de
séchage.

2 Matériels et méthodes d’étude

T T

2.1 Matériels T =

2.1.1 Matériel végétal _ ) o o T
Le mais utilisé est de la variégotubaka'™ et Figure 2 : schéma de principe du séchoir d’étude

a été cultivé et récolté a la Station d’Expérimgata
Agronomique de I'Ecole Supérieure d’Agronomie de
I'Université de Lomé (SEA-ESA/UL). Le riz paddy
de la variété IR 841" de la ariété Oryza sativé?

a été acheté directement auprés de riziculteurs dan
le village rizicole de Kovié, non loin de Lonfiglre

R

Riz sur une dalle en béton

Mais sur une dalle en béton

(1) 2)
Figure 1 : échantillon de mais (1) et de riz paddy (2) tusséchage

2.1.2 Dispositifs expérimentaux

2.1.2.1 La maquette fonctionnelle du séchoir de Sl 2
type serre Mais sur sac en plastique Riz sur un sac en plastique

Un des dispositifs est une maquette fonctionnedle d

séchoir type serre congue en collaboration avec le

Figure 4 : dispositifs de séchage traditionnels : dallsaet plastique

T.T.E. Boroze et al 42
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2.1.2.2 Dispositifs traditionnels évaluées sur une balance de précision & 0,001g prés
A c6té de la maquette fonctionnelle, sont disposéta masse seche est déterminée apres 24 h a I'étuve
sur le méme site, les dispositifs traditionnels dea 105 °C {ableau I).

séchage : une aire de séchage sur dalle en béton et

un sac en plastiquéidure 4). Pour procéder au séchage, le séchoir est chargé en

L. produit (riz ou mais) en monocouche le matin vers 8
2.1.2.3 Materiel de mesure heures. L'équivalent au chargement en produit d’'une
Le matériel de mesure est présenté datebleau |.  claie est exposé a I'air libre sur une dalle etwsur

sac en plastique étalé a méme le figlfe 4). La
. variation de la masse de trois claies repéréegyne

2.2 Methode dans chaque compartiment du séchfiguge 5), et
Avant toute manipulation, le séchoir est nettoy@. L celle des produits étalés a I'air libre, sont ssvau
film en polyéthylene est deébarrassé de touteours du séchage grace a la balance électronique a
poussiere par un lavage a l'eau et lintérieur dup 1g pres.
sechoir est soigneusement balaye. Des mesures de masses sont faites toute les 30
Pour évaluer la teneur en eau des produits au CoUfsinutes pendant quatre (4) heures et ensuite chaque
du sechage, les masses au cours du séchage de tigdsire jusqu'a l'atteinte de I'équilibre.
(3) échantillons et leurs masses séchessont

Tableau | : liste du matériel de mesure utilisé

Désignations Caractéristiques

Hygrometre capacitive de type FH A646-E2C avec une
précision de +/- 1,8%

Thermocouple Type K de précision +/- 0,05K

Thermoanémometre Type FVA935-TH5 précision +/- 0,2 m/s

Balance de précision de | Type OHAUS MB25
I'analyseur d’humidité

Balance Type OHAUS une précision de +/- 0,1g
électronique

Pyranometre Type Almelo

Centrale d’acquisition Type Almelo 28909 a affichage numérique

Tableau Il : détermination de la masse séche

Masse initiale (g) Masse finale () Masse d'eau Taux d’humidité (%) Taux de masse séche (%)
évaporée (g)

20,597 16,492 4,105 19,930 80,07

21,052 16,931 4,121 19,575 80,425

21,938 17,578 4,360 19,874 80,126

T.T.E. Boroze et al 43
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Figure 5 : séchoir type serre montrant les claies suiviesdu séchage du mais et du riz

La température et 'humidité de I'air ont été meéasr d4X _ X(t+1D)-X() @)

dans chaque compartiment du séchoir et a I'aie ldor I‘_“ dtd, , ‘e d duit d "
l'aide de capteurs présentés danstdbleau I. Le a masse deat, evaporee du produit dune teneur

pyranométre t@bleau 1) a permis de mesurer en eak; Vers u_neteneuren gXHda}ns une ma’sFmL-
lirradiation solaire sur le site d'expérience. de produit humide est déterminée a partir de I'goa

L'ensemble de ces capteurs sont connectés a degx€t permet d'évaluer I'énergié;, utilisee pour

centrales d’acquisition de données. evaporer 'eau du produit (équation’®)

Les expérimentations a vide ont été menees len, = m; (Xl‘::f) 3)
08/08/2016. Celles a charge ont été réalisées wous '

débit d'air constant de 1,08 kg/s (convection fey@& E, =m, L, (4)

I'intérieur du séchoir, la masse volumique de ésant
prise égale a 1,225 kg/dmLes débits d’air dans le * : " _ : S
séchoir ont été évalués en mesurant la vitessiaide | €9ale @ 2250 J/Kg. L'énergie de I'air du séchage est
soufflé dans le séchoir par le ventilateur cengefu €valuee a partir de 'equation S.

Cette mesure a été faite au niveau du conduitient p(¢) = MmC,AT. At (5)
d’air dans le séchoir. Sur la section droite dudcit)

les mesures ont été faites sur 'axe du conduiénet Avec m1 le débit massique d’air dans le séchoir,
guatre autres points comme le montriédare 6. Nous AT (t) la difféerence de température entre les points de
avons ensuite pris la moyenne de ces mesures gge nanesure dans le séchoir et I'extérieur (ambiant)
avons multipliée par la section pour obtenir leevaldu  instantanée, eAt la durée de la mesure. La chaleur
débit. spécifiqueCp est prise égale a 1005 kJ/kg °C.

L, est la chaleur latente de vaporisation de I'easep

L’efficacité du séchoir, est évaluée a partir desuanes

a vide et a charge. Le rendement évalué a videgierm
d’évaluer la capacité du séchoir a emmagasiner de
'énergie dans l'air. L'énergie solaire recue par |
séchoir est calculée a partir de I'équatidil.6

Es (t) = I(t)sdir (6)

Avec I(t) irradiation instantanée sur le siteSgt. la
Section droite du conduit surface directe qui est le projeté au sol du séahoi
d’entrée d'air dans le séchoir surface de base du séchoir.

BN

Figure 6 : points de mesure de la vitesse de l'air a ldesdu L’eﬁiCaCité du sechoir a Vide, ou rende[nem de
ventilateur captation ou rendement thermique du séchoir est
L R L . donnée par I'équation ..
Les expérimentations a charge ont été effectué@8du
au 25/12/2016 sur le mais et du 31/12/2016 aw,, . =-& @)
i Es(t)
01/01/2017 sur le riz.

Le suivi de la masse du produit au cours du séchagel€ rendement de séchage du produit par rapport a
permis de calculer les teneurs en &audu produit & I'énergie disponible dans I'air est donné par |'étpn

. ; . : g 5]
l'instant t avec I'équation 1. La vitesse de seehast 8™
évaluée a partir de la teneur en eau a I'aidesdgiéition _ By 8
216] €e/s = 4. 8)
X, = % (1) OUE; estI'énergie solaire regue par le séchoir pendant

la période de séchage.
T.T.E. Boroze et al 44
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3 Résultats et discussions Le rendement moyen du séchoir a vide est d’environ
30% f(igure 7). On observe des maximums a 51,7%
31 Résultats des mesures a vide réduisant ainsi a 25% I'humidité relative de kairson

sein. Lafigure 7 fait ressortir d'autre part l'efficacité de

ce séchoir direct qui par effet de serre transneet d

I'énergie a l'enceinte de séchage. Ce séchoiragive

a transformer 51,7% de l'ensoleillement en énergie
hermique qui servira au séchage. Ce rendement est
ien supérieur a celui relevé par Borozalé sur un

séchoir type serre sur le terrain qui est de 19 %.

Les mesures a vide nous ont permis d'awsr |
résultats présentés sur liggures 6 et 7 Il s’agit de
lirradiation solaire sur le site, des températusts
humidité ambiante ainsi que dans le séchoir, |
puissance recue et le rendement du séchoir.
L'ensoleillement maximal de ce jour s'éleve eng®@ 1
et 1036 W/mM. Soit une moyenne journaliere de 668
W/mz. Cette valeur mesurée est proche de celles des i . _
moyennes de saison rapportée par Amou et al (20182 Resultats du test a charge en convection
dans la zone tropicale humide du Todd. La forcee
température ambiante varie de 30°C a 42,20°C alor§
gu'elle est comprise entre 33°C et 48,30°C dans le’
séchoir figure 6). Ces résultats montrent que la
température est plus importante dans le séchoa qu'Les variations de lirradiation solaire, des tenapéres
I'air libre pour les dispositifs traditionnels déchage. et humidités a I'intérieur et a I'extérieur du séclserre
L’humidité dans le séchoir a pu étre réduite dans |sont représentées sur fegures 8 et 9respectivement
séchoir a 25% contre des maximums de 61,50% a I'aipors du séchage du mais et du riz.
libre.

2.1 Variation des caractéristiques de l'air au
cours du séchage

o
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Figure 6 : caractéristiques de I'air et données d’irradiatiors des mesures a vide
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Figure 7 : évolution du rendement de captation du séchoieders du test a vide
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Figure 8: variation des caractéristiques de I'air de sgetet de l'irradiation solaire dans le séchoireserr
lors du séchage du mais en convection forcée
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Figure 9: variation des caractéristiques de I'air de sgehet de l'irradiation solaire dans le séchoireserr

lors du séchage du riz en convection forcée

Il ressort que les températures varient suivanteprésentées sur légures 10 et 11pour le séchage
l'irradiation. Elles varient de 29,3 °C a 48,0°G$i0 du mais et du riz respectivement.

du séchoir et de 29,6 a 50,7 °C dans le séchadér. Le ees . . .
moyennes de température sont de 37,5°C a I'ak libr €S différentes cinétiques du mais comme du riz
contre 40,3°C au centre du séchoir. La température Présentent deux phases. La phase a vitesse censtant
lintérieur du séchoir n'excéde pas 60,0°C, ce quiet Ifa phase de ralgntlssement sont confirméesepar |
permet de préserver la qualité du produit agriéole variations de la vitesse en fonction du temps.eCett
séchef4l. description correspond a celle des cinétiques de
séchage des céréal8sQuelques passages nuageux
ont entrainées des baisses momentanées de

3.22 Cinétiques de séchage I’irradiation solaire. Ces variations ont conduiies
Les variations de la teneur en eau en fonction du :

temps ainsi que celles de la vitesse de séchage Sdﬁductlons de la vitesse de seéchage.
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Figure 11: variations de la teneur en eau et de la vitess#dhage du riz en convection forcée (1,08 kg/s)

Les cinétiques de séchage du mais montrent que podispositifs de séchage en fonction du temps pour le
les claies 1 et 2 du séchoir serre, le temps dagec séchage d’'une part du mais et d’autre part du riz.
est de 5 heures contre 6 heures pour la troisié
claie, 7 h sur la dalle et 9 h sur le sac en glast&
méme le sol, soit un rapport de 55% donc un gain d
45% en temps. Ces résultats sont similaires adeux
Eke et Arinzd!® qui ont obtenu un gain de 55%.

m8n note un rendement maximum de 27,0% pour le
géchage du mais et de 42,5% pour le riz. Ces
rendement sont élevés en début de séchage et sont
fortement réduit en fin de séchage. Cela s’explique
par le fait que lors de cette phase de séchage,
Pour le séchage du riz, la claie 1 est toujours l&élimination de I'eau du produit est limitée nolup
premiéere a sécher aprés 3 heures de séchagewdors gar les conditions extérieures (température,
les deux autres claies (2 et 3) séchenhumidité, etc.) mais par le produit lui-méff

presqu’ensemble au bout de 5 heures. Les produits

répandus sur la dalle séchent aprés 6 heureszLe fixt Cours de la phase de ralentissement, le rendemen
séché sur sac plastique ne séche que le lendem f sechage du sechplrtype serre est semblghle:ace
aprés en tout 9 heures de séchage. Le temps §&S méthodes traditionnelles testées et varie @e 10

séchage a bien été réduit de moitié grace au séchdt 370 Le produit dans le séchoir est alors presgae

serre utilisé. .
4  Conclusion

3.2.3 Rendement de séchage Une maquette fonctionnelle de séchoir type serre a
Les courbes de rendement de séchage évaluéesé#& congue et réalisée localement par I'Equipe de
partir de I'équation 8 sont présentées sfiglare 12. Recherche sur la Mécanisation Agricole et le Génie
Elles représentent le rendement des différentgles Procédés de I'Université de Lomé.
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Figure 12 :variation du rendement énergétique instantanédiorséchage du mais et du riz.
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