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Résumé :

Le projet VERA concerne la valorisation énergétigiee déchets agricoles et notamment des grignons
d'olive de la région de Meknés au Maroc. Le procgiddal comporte i) la phase de préparation desdés
pour la combustion ; i) leur combustion dans ustéyne approprié pour la production de la chalelii);
I'utilisation de la chaleur pour la production depeur d’eau et éventuellement de I'électricité. gegnons
sont séchés dans un séchoir solaire a couche mealispositif fonctionnant en convection foroés,
muni d’un appoint électrique. Pour un débit d’ass#chant D= 0,056 ni.s?, les résultat obtenus relatifs &
chaque type de grignons, sont présentés sous fdenteneur en eau et de vitesse de séchage. L'analys
montré I'existence des trois phases classiquesédeage. Les courbes caractéristiques des deux tges
matériaux ainsi que des corrélations empiriques rigxant les vitesses de séchage, sont également
présentées. L'influence de la température de Baiséchant sur les résultats obtenus est mise dar®eg.

Abstract

VERA project concerns energy valorization of adtimal wastes in particular pomace olives residuigiai
come from region of Meknes in Morocco. The ovaguadicess comprises i) the preparation stage for the
combustion residues, ii) combusting them suitatelfe production of the heat system, and iii) tise of
heat for the production of steam and optionallyctieity. The residue is dried in a thin film soldrier. This
experimental device operating in forced convect®rquipped with an additional electric heater. Rbe
flow rate of drying Dv = 0.056 m3.s-1, the expemta¢ results are mainly presented in the form oterva
content and the peed drying. The analysis of theselts showed the existence of the three convettio
drying phases. The characteristic curves of the types of materials as well as empirical correlago
expressing the drying rates are also presented.ifitigence of the drying air temperature on theabid
results is highlighted

Mots clés: Grignons d'olives, Séchoir solaire, Valorisatieesdésidus agricoles, Vitesse de séchage

Nomenclature

MS matiére séche Dv débit de l'air asséchahhm

My masse humide, g X=(MMg)/Ms teneur en eau du produit, g eau. (g MS)

Ms masse seche, g eaX teneur en eau d’équilibre, g eau. (g MS)

t temps de séchage, min ;;, X teneur en eau initiale, g eau. (g MS)

@ température de l'air, °C X teneur en eau réduite

f  vitesse normée -dX/dt vitesse de séchage, g eau. (g M@)n*
(-dX/dt) vitesse initiale de séchage, g eau. (g \sin*

1. Introduction

Le projet VERA a pour ambition d’optimiser et ddigar par des tests un procédeé intégré de valisat
énergeétique de déchets agricoles et notammentrag®ogs d’olive. Le procédé global comporte i) lzape
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de préparation des résidus pour la combustionpteimmment de séchage des grignons en utilisantrijéne
solaire thermique ; ii) leur combustion dans unté&y® approprié pour la production de la chaleii) ; i
l'utilisation de la chaleur pour la production depeur d’eau et éventuellement de I'électricité. Hesx
premiéres phases de ce procédé seront étudiéededprissent projet ; pour la derniére phase, selgss
études d’'optimisation seront effectuées pour détemmes conditions optimales de valorisation éétqgie
de la chaleur de combustion, notamment pour saftianation en électricité. Le travail soumis rerées
résultats préliminaires de la premiére tache quisisbe a sécher les grignons d'olives en utilisamt
dispositif expérimental constitué d'une cellulesgehage par énergie solaire.

Si I'on se réfere a de nombreux travaux [1, 7,U8]le séchage des produits biologiques, on congtaiieest
difficile de mettre en équation I'évolution de cesoduits au cours du séchage. Seule une étude
expérimentale permet de déterminer leur cinétiqueéthage. Il semble donc utile d’étudier la vimmate

la teneur en eau et de la vitesse de séchage etiofodu temps pour différents parametres aérotiogrs
contrblables a l'aide d'un séchoir solaire indirdohctionnant en convection forcée. L’ensemble des
résultats, pour un produit, peut étre regroupé ee seule courbe appeléeourbe caractéristique de
séchage (C.C.Sjont l'intérét pratiqgue est de réduire I'ensemtids données expérimentales de maniere a
pouvoir le mettre sous forme utilisable non seuletmgar I'expérimentateur lui-méme, mais aussi par
'ensemble de la communauté scientifique.

L'objectif visé dans ce travail est I'étude expégimntale de la cinétique de séchage de deux typgdgieons
d'olives, en I'occurrence les résidus pressés etsbies deux types de grignons sont séchés erhesuc
minces dans des conditions aérothermiques consrblées essais expérimentaux consistent a étudier
l'influence séparée des diverses conditions de daséchant (température, vitesse et humiditéaiteséc)

sur la vitesse de séchage. On cherche par la dedteorrélations, déduites d’'une approche empirtpue
cette cinétique de séchage, qui peuvent serviimergionnement et a la modélisation des séchdages.

2. Procédure expérimentale

La figure 1 montre le dispositif expérimental @i dont la description est détaillée dans la eéf& [3].

Les échantillons des deux types de grignons wilisés les expériences de séchage proviennentélgida

de Meknés, réputée par ses unités de trituratiotivds tant conventionnelles que modernes. La masse
initiale des deux types de grignons est de (10QLxd Les échantillons sont répartis en couchesesi sur

la premiére claie du séchoir aprés une demi-hearéonctionnement du systéme de séchage (FIG.1). La
durée de la préparation du produit, du chargemerséghoir et de la mise en route du systéeme deregesu
sont réduits au minimum. La température de séchapgeglée a I'aide d’'un appoint électrique; leidélair

est contr6lé par un ventilateur & trois niveauxddbit (100, 200 et 300 ¥?); 'humidité relative de Iair
asséchant est mesurée a l'entrée de I'armoire cieagé pour chaque essai a l'aide d’'un hygromeétre de
sensibilité + 2% sur I'humidité relative. La variation de la reashumide du produit jt) en fonction du
temps est déterminé en faisant des pesées statigumesdurée de 30 s, au moyen d’'une balance aésfmé
+0.001g. Le pas de temps varie de 10 min au délsueskais jusqu’'a 30 min vers la fin de I'expériedck

fin de chaque expérience, on procede a I'étuvageraduit séché a 105°C pendant 24 h pour déterrsiner
masse seche M

~~~~~ ¥ Sens d'écoulement d'ar

6- Sonde dhurmdie

(—o Thermocouples
FIG. 1 - Coupe schématique du séchoir solaire
indirect (EESPAM, ENS Marrakech)

(1) insolateur, (2) conduite de ventilation,
| \ (3) ventilateur, (4) conduit d'aspiration, (5) b®ide
——————— \ commande, (6) appoint électrique, (7) étages,
’ (8) armoire de séchage, (9) volet d'air,
. (10) entrée d’air, (11) sortie d'air, (12) sonde
_______ £ d’humidité, (13) thermocouple.
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3. Présentation des résultats

3.1. Etude de la cinétique de séchage

Les figures 2 et Jeprésentent respectivement les courbes de sédemggrignons pressés et bruts (Voir
photos sur les figures 4a et 4b). Il ressort deprésentations que la température de I'air asséchtme
énormément sur la cinétique de séchage des grigholnges. Ainsi, nous retenons principalement que

. Les courbes expérimentales décrivant I'évolutionlaleitesse de séchage en fonction du temps
(figures 2b-c) et la teneur en eau présententdés phases classiques de séchage : phase demise e
température, phase de séchage a allure constatiass de séchage a allure décroissante.

. La transition de la phase | a la phase |l estrmte dans le cas des grignons d’olives pressés.

Ce résultat apparait généralement pour les prodgitsalimentaires présentant, en plus d’'une teaeeur

eau élevée, des teneurs en huiles importante$.[2e8i peut avoir une liaison directe avec lesnpinéenes
de gonflement des pores d’adsorption des prodtéis [¢].

3.2. Influence de la température de l'air asséchant

Pour les deux types de grignons d'olives, la temeueau suit une allure décroissante au fur etsuraejue

la température de 'air augmenfay(res 2 et B En revanche, le principal facteur qui influe ¢@sétiques de
séchage des deux produits est la température ida$séchant. Cependant on note un chevauchement de
courbes de vitesse des deux produits pour des tatupgs de l'air asséchant élevées (60°C et 80°C),
probablement d0 & la mise en équilibre des prodipittiques présents au début de séchage. On densta
parfait accord avec d'autres travaux [5]. Au niveutoute la phase de ralentissement, pour les@rgy
bruts et pressés, les conditions aérothermiquesraninfluence qui diminue jusqu’a devenir faibl@din

du séchage.
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FIG. 2 - Courbes de séchage des grignons presgésrpis tempeératures et un débit d’air asséchamstant
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FIG. 3 - Courbes de séchage des grignons brutstpmsitempératures et un débit d'air asséchangtaon
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FIG. 4a - Grignons d’olives bruts, séchés

FIG. @rignons d'olives pressés, séchés

3.3. Détermination des courbes caractéristiques dgchage

Le but de cette partie est de synthétiser lestasubbtenus en déterminant, a partir des essaisé® une
courbe de base dite courbe caractéristique de gé¢aC.S).
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Le principe de la méthode développée par Van Mgetdnsiste en une normalisation en représentant le

rapport de la vitesse de séchage a un insta{m_—g%J a la vitesse de premiere phés_egtlj , dans les
|
A . . . P . X(t) - ><eq . . Lz
mémes conditions de l'air en fonction de la tenemreau réduite—————. Ainsi, la forme générale de
oi eq
I'équation de la courbe caractéristique de séckagdonnée paf = f (X'):
Abscisse : X = X() = Xeq _ X(H) = Xeo (1)

Xcri —Xeq Xo_xeq

el )

2 2 ’
dt ), dt ),

Pour une gamme raisonnable de conditions expéraigniconstantes durant le séchage (température,
vitesse, humidité de l'air et dimensions du produisécher), la courbe caractéristique de sécha@s)(C
vérifie les propriétés suivantes.

f =0 pour X =0
O<f<lpourO<s X <1 (3)
f =1pour X =21

Les figures 5 et 6 représentent les C.C.S aingnulats. L'intérét de ces courbes est considérahleffit, il
suffit de connaitre les valeurs de la teneur enrgtiale et celle d’équilibre pour pouvoir décrigecinétique
de séchage dans n’importe quelle condition de #sg€chant [7].

Ordonnée :

Un lissage des courbes caractéristigues de sédemeeux types de grignons d'olives, nous permet de
déterminer leurs équations, sous forme de deuxnpotgs de degré 5, dont les expressions sont les
suivantes :

f =-0,0089+ 1,916X - 1,30187 + 0,353 (4)
f =0,043% 2,774% - 3,3720% + 1,510 (5)

Grignons d’olives pressés
Grignons d’olives bruts
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% i ‘g
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o ok ot c
(@] e et (]
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S e ] s
» m 2
3 0,44 ki o 0,44
(] o
2 0,2 Wk @

- . - 7] 4 .
S Tl i * Données experimentales 2 0.2 % Données expérimentalgs

—C.CS > -
0,0 . . . . 0,0 . . C'C.'S .
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

FIG. 5 - Courbe caractéristique de séchage desagigy

Teneur en eau réduite X

d'olives pressés

FIG. 6 - Courbe caractéristique de séchage des

Teneur en eau réduite X

grignons d’olives bruts
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Il semble donc intéressant de point de vue dimangiment des séchoirs solaire de bien détermintr cet
courbe considérée comme une approche simplifiéeagtarise des procédures systématiques de calcul et
peut servir a 'analyse de plusieurs cas sembld8]es

4. Conclusion

Ce travail a permis d’exploiter les résultats ekpéntaux obtenus, pour chacun des deux types deays,

afin de déterminer une courbe de base qui estuebeacaractéristique de sécha@e(d.g. En dépit de la
complexité des phénoménes au niveau microscopigues, avons pu déterminer une courbe caractéristique
de séchage pour les grignons d'olives, bruts essg® de la région de Meknés au moyen d'une
normalisation convenable des résultats pour l'iete des conditions d’air suivantes :

40< < 80°C

54 < HR < 66 %

D, = 0,056 m.s*
Ces corrélations sont indispensables pour le dilmenement des séchoirs solaires et pour la sinonates
phénomenes de transfert ayant lieu lors du prosedsuséchage. L'objectif est de cerner les facteurs
aérothermiques qui influencent la durée de séctagegrignons d’olives dans un séchoir solaire cctifve
fonctionnant en situation réelle.
Ainsi, ces résultats nous amenent a envisagecteagé solaire des grignons d'olives en situatiefig@ans
un séchoir solaire indirect polyvalent en vue d'wadorisation de ses sous produits agricoles egtex
grande quantité dans la région de Meknes.

Il reste a déterminer les seuils de températurémegxres teneurs en eau finales et les isothermeasigbtion
afin d’éviter la dégradation de ces produits etnetre leur stockage aprés séchage. De tels parmsent
utiles pour l'industrie agro-alimentaire. La corsssince de telles informations permet de sécheldas
types de grignons d'olives dans des conditiongassleur conservation et leur valorisation a ltegne.

Ce travail se poursuit par une modélisation coupléles mesures expérimentales en vue de déterlamer
conditions optimales d’utilisation des résidus tfastion d’huile d’olive dans des brdleurs et chates
spécifiques et surtout dans leur environnement urha systéme retenu est un systéme a lit fluigisgr

la combustion de ces grignons. Il sera étudié &fopnances d'un tel systéeme en fonction du degré d
séchage.
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