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modélisation

M. MOURAD, M. HEMATIt et C. LAGUERIE

Laboratoire de Génie Chimique (URA-CNRS, 192), ENSIGC, 18,
Chemin de la Loge, 31078 Toulouse, France

(Regu le 26 mai 1995 et sous forme finale le 17 avril 1996)

Abstract—Ce travaile concerne le séchage de mais dans un lit fluidisé a flottation soumis a un débit
intermittent d’air chaud. Les objectifs de cette étude sont d’une part de mettre en évidence l'effet de ce
mode de séchage sur la consommation énergétique du processus ainsi que sur la qualité des grains, et
d’autre part c’établir un modeéle mathématique permettant de simuler les phénomenes observés. L'influence
des conditions du séchage intermittent tels que les durées des périodes d’aération et de repos, respectivement
t, et ., a été examinée. Le rapport 1./, n’a aucune influence sur la cinétique de séchage lorsque sa valeur
est supérieure a 2. Par ailleurs, le séchage intermittent consomme moins d’énergie que celui a débit continu
d’air, car il réduit la durée du séchage de 50%. Cependant, pour les conditions opératoires retenues dans
cette étude, c2 mode de séchage ne conduit pas & une amélioration de la qualité amidonniére de mais. Nous
avons proposé un modeéle mathématique adapté au cas du séchage intermittent. Ce modéle représente d’une
maniére fiable '’humidité de I'air, la température du séchoir, la teneur en eau et la température des grains
ainsi que les évolutions de leurs qualités amidonniére et protéique. Ce modéle pourra étre utilisé pour le
pilotage d’un tel procédé dans les conditions optimales. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd.
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INTRODUCTION

L’optimisation des conditions de séchage des céréales
est une nécessité pour pouvoir réduire le plus possible
la consommation d’énergie de cette opération. Dans
le cas plus particulier du séchage du mais, les travaux
antérieurs [1-3] effectués dans des conditions stables
de chauffe a débit continu d’air, ont montré que I’op-
ération se fait dans la période & vitesse décroissante
et que la migration d I’eau dans le grain est I’étape
limitante. Ainsi, cette opération devient de moins en
moins efficace suite a ’existence des gradients internes
de teneur en eau. L'efficacité énergétique devient alors
de plus en plus faible. Afin de réduire la con-
sommation énergétique du processus, le séchage inter-
mittent de mais devient couramment utilisé.

Cette technique consiste 4 soumettre les grains a
des variations pseudo-cycliques de chauffe réalisées
par alternance des périodes d’aération par de l'air
chaud et des périodes de repos. La phase de repos
peut étre réalisée de différentes fagons : soit en gardant
les grains dans le séchoir non irrigué par de I’air chaud,
soit en les exposant a I'air ambiant (phase de relax-
ation ou de ressuage) soit encore en les irriguant par
de I'air ambiant (phase de refroidissement).

Pendant le période de repos, I’évaporation de I’eau
a la surface du grain devient plus faible devant la

migration interne conduisant ainsi 4 une redis-

1 Author to whom correspondence should be addressed.

tribution de I'’humidité en son sein. Cette derniére
permet une augmentation de la vitesse de séchage lors
de la reprise d’une période ultérieure d’aération. D’ail-
leurs, il est possible que le séchage intermittent ait une
influence favorable non seulement sur la cinétique de
déshydratation mais aussi sur la qualité du produit.

Les travaux bibliographiques relatifs au séchage
intermittent de grains ne sont pas abondants. Cette
technique a été d’abord appliquée au cas du séchage
des engrais chimiques [4]. Dans le cas du séchage des
grains d’arachide, Troeger et Butler [5] ont noté une
réduction de la consommation énergétique de 34%
lors de I'arrét du courant de I’air chaud pendant une
durée de 45 min aprés 15 min d’aération. Ces résultats
ont été confirmé par les travaux de Zhang et Mujum-
dar [6] et ceux de Lebert [7] lors du séchage de mais
avec une seule période de repos.

Peu de résultats ont £té rapportés dans la littérature
sur linfluence des conditions du séchage intermittent.
Toutefois, Zhang et Mujamdar [6] ont constaté que
pour une durée de séchage de mais de 20 minutes, la
durée optimale de la période de repos, de ’orde de 60
minuytes, est pratiquement indépendante de la tem-
pérature. Cependant, Kulshreshtha et al. [8] ont sig-
nalé que la durée optimale de repos peut étre influ-
encée par la température et la durée de la phase
d’aération.

Par ailleurs, Foster [9] a rapporté que le séchage
intermittent peut conduire a4 une meilleure prés-
ervation de la qualité des grains séchés (taux de fis-
suration, de germination, etc). Toutefois, on ne trouve
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absorbance de I'extrait protéinique
absorbance initiale

aire de section droite de la colonne
surface d’un grain

chaleur massique de 'air

chaleur massique du grain

chaleur massique de I’eau

chaleur massique de sable

chaleur massique de la vapeur
diamétre du grain obtenu par tamisage
diamétre du sable obtenu par tamisage
coefficient de diffusion de ’eau interne
au grain

coefficient de diffusion de la vapeur
dans lair

accélération de la pesanteur

débit d’air dans le séchoir

coefficient d’échange convectif externe
de chaleur

H hauteur de la couche de solides

HR  humidité relative de l'air

IS indice de séparation amidon-protéines
IS, valeur initiale de I'indice de séparation
Jys  densité de flux de matiére au niveau de
la surface du grain

coeflicient d’échange convectif externe
de matiere

masse de sable présente dans le lit
nombre de grains

position spatiale dans le grain

rayon du grain

constante des gaz parfaits

temps

durée de la période d’aération

durée totale de I'opération du séchage
durée de la période de repos

durée totale des périodes d’aération
température instantanée du grain
température initiale du grain
température de I'air

. température de Iair & ’entrée du
séchoir

température de I’air 4 la sortie du
séchoir

température moyenne du grain
température de la surface du grain
température de référence

vitesse de I"air
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volume d’un grain

teneur en eau instantanée du grain

teneur en eau moyenne

teneur en eau du grain a I’équilibre

teneur en eau a la surface du grain

teneur en eau initiale du grain

humidité de l’air

humidité de ’air & ’entrée du séchoir

humidité de I’air au voisinage du grain

ou a la sortie du séchoir

Yr humidité de I’air a la surface humide
du grain

Y. humidité de l'air a saturation.
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Symboles grecs

AH, enthalpie d’évaporation de ’eau
déterminée a 25°C

& degré de vide de la couche de solides

A conductivité thermique de I'air

Ag conductivité thermique des grains de
mais

Pa masse volumique de I'air

Pe masse volumique des grains de mais
Pes  masse volumique des grains de mais

sec
Dy masse volumique de la vapeur d’eau.
Indices
a air
a aération
c colonne
e entrée, équilibre
g grain
i au niveau de la surface du grain
0 initial
1 liquide
r repos
R au niveau de la surface du grain
s sable
sat  saturation
S surface d’un grain
v vapeur d’eau
T repos
t total.
Exposant
* référence.

aucune information concréte dans la littérature con-
cernant I'influence de ce mode de séchage sur la qualité
amidonniére et protéique des grains de mais.

L’étude présentée ici consiste a analyser le séchage
de grains de mais soumis a des variations psuedo-
cycliques des conditions de chauffe en vue d’obtenir

des données exploitables pour le pilotage d’une telle
opération dans les conditions optimales. Dans un
premier temps, nous présenterons et analyserons les
résultats théoriques obtenus a partir d’un modéle
diffusif-conductif adapté au séchage intermittent, puis
les résultats expérimentaux qui a leur tour ont permis



Etude expérimentale de séchage intermittent de mais

non suelement de valider les résultats théoriques, mais
aussi de mieux cornprendre I'influence de différents
paramétres opératoires sur la performance de ce mode
de séchage.

PRESENTATION DU SECHOIR A LIT FLUIDISE A
FLOTTATION

Le principe du séchage de mais en lit fluidis¢ a
flottation repose sur I'immersion des grains dont le
diamétre moyen est de 7 mm dans un lit fluidisé chaud
de particules inertes de sable de granulométrie entre
250 et 315 um. Cette technique présente beaucoup
d’intérét tant sur le plan thermique qu’hy-
drodynamique. En effet, par comparasion avec la flu-
idisation directe, cette technique permet une réduction
de 80% du débit d’air nécessaire 4 la mise en sus-
pension des grains [2]. Par ailleurs, au-dela d’une
vitesse de I’air de 0,2 m s~! correspondant a 2 fois la
vitesse minimale de fluidisation du sable, les grains de
mais sont uniformément répartis dans le lit de sable.
Les measures de la température de lit & différents
niveaux ont confirraé 'isothermicité du séchoir, ce qui
permet un traitement uniforme des grains. Il s’agit
d’ailleurs 14 d’un sérieux avantage par rapport aux
séchoirs discontinus habituellement utilisés a ’échelle
de laboratoire puisque la technique de flottation per-
met de réaliser les cinétiques de séchage d’une maniére
fiable avec des masses de grains relativement import-
antes.

Le séchoir 4 lit fluidisé & flottation que nous avons
utilisé est schématisé sur la Fig. 1. Il comprend le

séchoir

panier

préchauffeur

vannes pneumatiques
venturi

manometre
régulateur P.LD.
enregistreur
surpresseur

e R

ambiant
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séchoir, le circuit d’air et les organes de mesure et de
contrdle de température. Le séchoir est une colonne
en acier inoxydable a section rectangulaire contenant
8 kg de fines particules de sable. La colonne est équipée
d’un distributeur a plaque perforée dont la porosité
est de 1,42%. L’air ambiant aspiré 4 ’aide d’un sur-
presseur et chauffé dans un four électrique, est intro-
duit 4 la base du séchoir dans une section pyramidale
de méme dimension que la colonne.

Deux vannes pneumatiques ont été placées sur le
circuit d’air avant son passage dans le séchoir. Elles
sont reliées a un relais électromécanique assurant une
action alternative de ces vannes. Ainsi, on peut fixer
la durée de mise en suspension du mais et du sable
dans le courant d’air chaud (temps d’aération) et celle
de relaxation (temps de repos). Cette derniére cor-
respond a I'immobilisation instantanée de la couche
de solides par fermeture de ’entrée de I'air (vanne A)
et par ouverture simultanée d’une sortie libre (vanne
B). Cette situation est donc inversée dans le cas de la
période d’aération.

La régulation de la température du séchoir est
effectuée a I'aide d’un thermocouple PT100 placé au
dessus du distributeur et relié a un régulateur PID
qui commande la puissance de chauffe du four. Par
ailleurs, le suivi de I’évolution de la température du lit
au cours de la manipulation est réalis¢ moyennant
deux thermocouples de type fer-constantan placés
respectivement a 0,03 et 0,30 m du distributeur. Nous
avons aussi enregistré la température du grain au
cours du séchage. Pour ce faire, un autre ther-
mocouple fer-constantan le long duquel sont enfilés

air
humide*
L
E | I
O R |
R
6
4
A 4 Air chaud
—
l B By-pass
)
5

6

Fig. 1. Schéma du dispostif expérimental.
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plusieurs grains secs et un grain humide placé a son
extrémité est aussi introduit dans le lit.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Apres P'établissement du régime thermique avec le
sable seul, pour une température de consigne et une
vitesse de ['air données, on fixe les durées des périodes
d’aération et de relaxation a laide du relais élec-
tromécanique qui actionne d’une maniére auto-
matique ’ouverture et la fermeture des vannes A et B,
puis on introduit une masse connue de mais dans le
lit de sable. En plus de Ienregistrement de la tem-
pérature du lit et celle du grain au cours de I’opération,
nous avons suivi sur des échantillons prélevés régu-
lierement pendant les périodes d’aération les évol-
utions simultanées de la teneur en eau des grains, de
la qualité des protéines de mafs salino-solubles et de
la qualité amidonniére.

A cet effet, un échantillon de 35 g de mais est broyé
dont 7 g sont étuvés a 130°C pendant 24 h permettant
de connaitre la teneur en eau des grains.

La qualité des protéines salino-solubles est associée
a P’absorbance de P'extrait protéique obtenu par fil-
tration d’une suspension constituée de 5 g du broyat
de mais et de 100 cm® d’une solution saline a 1% en
NaCl. Quant a la qualité amidonniére, elle représente
la facilité de séparation de I’amidon et des protéines
du grain et est caractérisée par un indice (IS) obtenu
moyennant un abaque exprimant la variation de la
netteté de séparation en fonction du rapport du vol-
ume d’amidon déposé au volume total de la suspen-
sion,

Ces différentes procédures décrites en détail dans la
réf. [3] ont été répétées deux fois sur le méme éch-
antillon prélevé, ce qui permet de calculer des valeurs
moyennes pour les différents grandeurs; I’écart étant
inférieur a 5%. Signalons que des procédures sim-
ilaires complétées par d’autres analyses sont utilisées
par I’Association Générale des Producteurs de Mais
(AGPM) pour estimer la valeur commerciale du grain.

MODELISATION DU COUPLAGE DYNAMIQUE
SECHAGE-QUALITTE DE MAIS

Les résultats d’études précédentes de séchage de
mais en couche fluidisée a flottation et 4 débit continu
d’air chaud [3, 10] ont permis de conclure d’une part
que la cinétique de séchage est contrdlée par la
diffusion de 'humidité sous forme liquide & 'intérieur
du grain, et d’autre part de proposer un modele de type
conductif-diffusif parfaitement adapté a I’évolution
de teneur en eau et deux lois empiriques experimant
I’évolution au cours de séchage respectivement de la
dénaturation des protéines salino-solubles et de I'in-
dice de séparation de ’amidon et des protéines (qualité
amidonniére). Ces différentes lois sont regroupées
dans le tableau 1.

Le modéle développé couple la dynamique de la
cinétique de déshydratation du mais et celle de la

M. MOURAD et al.

dégradation de la qualité des grains au cours de "op-
ération. Il repose sur:

e I’écriture des bilans différentiels couplés de mat-
iére et de chaleur sur un élément de volume du
grain;

e I’écriture des bilans globaux de matiére et de chal-
eur sur I’ensemble du séchoir permettant ainsi le
couplage entre le modéle local (grain) et celui du
séchoir;

e la prise en compte des différentes transformations
que subissent les constituants du grain, a savoir
la dénaturation des protéines et la dégradation de
sa qualité amidonniére.

Les principales hypothéses de ce modéle sont les
suivantes :

(1) Les grains de mais sont sphériques, isotropes et
leur taille n’évolue pas au cours de séchage.

(2) La chaleur massique des grains et le coefficient
de diffusion de 'humidité a I'intérieur du grain varient
en fonction de la teneur en eau et la température
des grains. Par contre, la conductivité thermique est
supposée constante,

(3) Les transferts sont considérés unidirectionnels,
I’eau diffuse sous forme condensée, et la chauleur se
propage par conduction.

(4) Les phases gaz et solide dans le séchoir sont
considérées bien mélangées.

(5) Le séchoir est adiabatique.

(6) La dégradation de la qualité des grains ne con-
somme pas d’humidité.

Les équations du modéle (6)-(9) sont consignées
dans le tableau 2. Elles sont complétées par les con-
ditions initiale et aux limites au niveau du grain expri-
mées par les équations (10)—(13) (tableau 3).

Le modele est donc constitué d’un systéme de six
équations (2), (5), et (6)—(9), dont la résolution fournit
I’evolution des profils de température et de teneur en
eau au cours du temps, leurs valeurs moyennes, la
température du séchoir et 'humidité de I’air, ainsi que
I’evolution de la qualité des grains an cours du séchage
exprimée par la variation de ’absorbance et celle de
I'indice de séparation.

Le traitement des équations nécessite une esti-
mation de ses paramétres. L’équilibre de sorption,
I’humidité de I'air 4 saturation et les coefficients de
transferts convectifs de chaleur et de matiére sont éva-
lués a I’aide des relations (14)—(17) (tableau 4). Quant
aux expressions des propriétés physiques de I’air et de
celles du mais, elles sont présentées dans ’annexe.

Le traitement des équations du modéle a été réalisé
par une méthode itérative. Les équations différ-
entielles aux dérivées partielles sont d’abord linéar-
isées, puis intégrées par la méthode de différences finies
de type Crank-Nicolson, alors que I'intégration des
autres équations est faite par la méthode de Newton.

Notons que ce modele a été validé, tant sur le plan
de transfert thermique (évolution des températures de
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Tableau 1. Expressions du coefficient de diffusion, de la vitesse de dénaturation des protéines salino-solubles et celle de la
dégradation de la qualité amidonniére de mais

Equations Références
17875
. op _ 7 _
Coefficient de diffusion 2 =1,905x10""X, exp( RT+2T5 T+27 5)> ) [3]

x exp[(1,83 x 107 2(T+273) —2,37) X]

Cinétique de dénaturation des _d4 . _131,810° PP
protéines de mais a = 7% 10 exp (T, +273) (A—4A*)*(X-X) (2 3]
Absorbance limite A% = 1,350—5,349 x 10-2(T, — 60) +8,233 x 10-*(T,— 60  (3) B3]

—4,902x 10~%(T,—60)> pour 60 < T, < 120°C

e e In(1-HR) 172
Humidité du solide a I’équilibre Xo=|~- 1395 %1057 @ (1
3 X ’
Cinétique de dégradation de fa d(IS) 2,786 x 10° _
qualité amidonniére - ‘(5,_ = 6,947 10" °"p[_ TW]X WX-RIs O Gl
g

Tableau 2. Equations de bilans de matiére et de chaleur pour le grain et le séchoir

Grain
. " 190 ) oxX
Bilan matiére — g2y 22 6
” ar<’ o af) at ©
. . A, 0 ,0T oT
Bilan thermique - Sl B Bl R ekl 7
: ar<r al ) picm ) ™
Sechoir
Bilan global de matiére dY,, = S5 AgNy — Ga(Yas — Yec) ®)
dt pHAE
T T,
G, J “c AT+ G, Y, .[ AT —hAN (T, — Ty)
Bilan global de chaleur dT., = Lo T &)
dt M Cps+ paH Acec,, Yo
Tableau 3. Expressions des conditions initiales et aux limites relatives au grain
Condition initiale
t=0, 0<r<R: X=X, et T=T, (10)
Conditions aux limites
au centre du grain :
oX oT
—0. 2. R an
Vi, r=0: ar et ar 0
a la surface:
a TZ‘
W(Tos—Tg) = A [—Tl + s [AHV — J (o —Cp) dT} (12)
or | _» -

.4
et Jys = “gpg[ﬁ] =k(Yr—Y.)p. (13)
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Tableau 4. Expressions des paramétres du modéle

Equations Références
Humidité de air 4 la surface du grain Y = Y[l —exp(—1,35x 1075 T4 X32%)] (14) 3]
(équilibre de sorption)
. . . 1,0 10° 5215

Humidité de 'air & saturat Y= e 1

umidité de I'air a saturation = BT ) exp(14,02 T+ 273)) (15) (1]
Coeflicient d’échange de chaleur par Ay (d3g(ps— p)p. \"10* [d, 0454
convection h=32542 M) <Eg) as 17

2 My s
Coefficient d’échange de matiére par D u, \*%
convection k = 34,565 F()T%) an [12]
4 14

grains et du lit) que sur la plan des cinétiques de
déshydration, sur des résultats de séchage de mais en
lit fluidisé a flottation obtenus pour différentes con-
ditions opératoires [3].

SIMULATION DU SECHAGE INTERMITTENT

Nous avons adapté le modéle pour simuler le séch-
age intermittent. Au niveau des parameétres, la seule
modification réside dans I'estimation des coefficients
de transferts. Pendant la période d’aération, ces gran-
deurs sont calculées au moyen des équations (16) et
(17) du tableau 4, comme dans le cas du séchage a
débit continu d’air chaud. Cependant, pendant la
phase de repos, le manque d’informations concernant
les coeficients de transferts autour des particules
humides immergées dans un lit fixe de particules
inertes non irrigué par le gaz nous a conduits comme
d’autres auteurs [6, 7, 12] & prendre des valeurs nulles
pour ces coefficients.

Signalons que cette hypothése peut conduire & une
sous-estimation de la teneur en eau des grains pendant
les premiéres minutes de la période de repos ou I'hu-
midité de I'air entourant les grains n’a pas encore
atteint sa valeur a saturation.

Les essais de la simulation ont été réalisés a4 60 et
90°C. Le choix de la température de 60°C a été guidé
par le fait que pour des températures inférieures a
70°C les qualités amidonniére et protéique sont
intactes [3]. Ainsi, le séchage a cette température per-
met le découplage des cinétiques de déshydratation
et de dégradation de la qualité des grains. Elle doit
permettre de mettre en évidence I'intérét du séchage
intermittent sur le plan énergétique. Par contre, les
essais effectués a 90°C devraient nous permettre de
vérifier les avantages du séchage intermittent non
seulement sur la vitesse de déshydratation mais aussi
sur la qualité du produit.

RESULTATS DE LA SIMULATION

La Figure 2a et b correspondent & des résultats de
simulation obtenus a 60°C pour des durées des pér-
iodes d’aération de 20 min et de repos de 60 min. Elles

traduisent I’évolution de la teneur en eau des grains
respectivement en fonction du temps écoulé depuis le
début de 'opération (temps global correspondant a
sept cycles de séchage) et de la durée totale d’aération.
Nous avons porté également sur la Fig. 2b les résultats
correspondant au séchage 4 débit continu d’air.

On remarque que, bien que le temps global soit plus
long (Fig. 2a), le séchage intermittent nécessite un
temps total d’aération plus court pour obtenir la
méme teneur en eau finale (Fig. 2b). A titre d’exemple,

0.6- X (kg eaw'kg m.s.)
0,5 4
aération = 20 min

0,4+ repos = 60 min

0,34

0,2

0,1

t,(min)
oyo AL | T T L A lg 1
0 100 200 300 400 600 60!
0,69 X (kg eawkg m.s.)
0,51
""" débit continu d'air
intermittent (t, = 20 min,
0,41 tr = 60 min)
0,3
0,2 1
0,14
t,,(min)

0,0 v T T 1

0 50 100 150

Fig. 2. (a) Evolution de la teneur en eau lors du séchage

intermittent en lit fluidisé a flottation (simulation,

X, =51,2%, T, = 60°C, t, = 20 min, ¢, = 40 min), (b) com-

paraison entre le séchage intermittent et a débit continu d’air

chaud (simulation, X, = 51,2%, T, = 60°C, t, = 20 min,
t. = 40 min).
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Fl?x d'eau <5vapo
10*

300 - kg eaw/m 28

—_— intermittent
(ta =20 min, & = 60)
~==== géchage & débit continu d'air

200 4

0 50 100 150

t 44 (min)
Fig. 3. Evolution de la densité de flux d’eau évaporée lors des

séchages intermittent et continu (simulation, X, = 51,2%,
T, = 60°C).

pour atteindre une teneur en eau finale des grains de
13%, le temps total d’aération est de I'ordre de 110
min alors que le temps correspondant lors du séchage
continu est de 250 min, ce qui correspond a
une réduction significative de la consommation
énergétique.

Les conséquences de I'alternance des périodes d’a-
ération et de repos sur la déshydratation des grains
par rapport au séchage a débit continu d’air sont bien
illustrées sur la Fig. 3. On constate que la reprise d’une
période d’aération aprés une phase de repos conduit
a une augmentation de la vitesse de séchage par rap-
port a celle relevée a la fin de la période d’aération
précédente. Le séchage intermittent conduit donc a
une déshydratation plus rapide que le séchage a débit
continu d’air chaud.

Nous avons porté aussi sur la Fig. 4 le profil de
teneur en eau dans le grain avant et aprés la premicre
période de repos (premier cycle de séchage). On
remarque un fort gradient d’humidité a la périphérie
du grain au début de la période de repos, alors qu’a
la fin de celle-ci le profil de teneur en eau dans le grain
devient pratiquement uniforme suite a la migration de
I'humidité.

0,6
X (kg eaw'kg m.s.)
0,5 ]
0,4 i
0,3 ]
] ———— fin aération
024  Je--mm fin repos
0,1 4 r
0,0 T T T T R
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 4. Profil de teneur en eau dans le grain a la fin du premier
cycle aération/repos (simulation, X, = 51,2%, T, = 60°C,
t, = 20 min, 7, = 60 min).
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Fig. 5. Evolution du temps total d’aération pour X = 13,2%

en fonction de la durée de la période de repos (X, = 51,2 et
41,2%).

Pour étudier I'influence de la durée de la période de
repos sur le processus de déshydratation, le séchage
intermittent a été simulé pour les températures de 60
et 90°C en fixant les durées de la période d’aération
respectivement a 20 et 10 minutes.

Nous avons porté sur la Fig. 5 ’évolution du temps
total d’aération nécessaire pour atteindre une teneur
en eau du grain de 13% en fonction de la durée de
repos. Nous remarquons que le temps total d’aération
diminue brutalement avec la durée de la période de
repos pour des valeurs de ce facteur inférieures ou
égales 4 20 et 40 minutes (deux fois la durée d’a-
ération) respectivement pour les températures de 90
et 60°C. Notons qu’au dela de cette valeur, le temps
total d’aération tend vers une valeur constante. Ainsi,
le rapport ¢/t, pourrait avoir une influence sur la
cinétique de déshydratation pour des valeurs variant
entre 0 et 2.

Un autre essai de simulation a été réalisé a 90°C
pour examiner I'influence de la durée de la période
d’aération sur la cinétique de séchage. Le rapport ¢,/z,
a été maintenu constant et égal & 6. Plusieurs valeurs
de la durée de la période d’aération entre 2 et 25 min
ont été retenues.

On remarque sur la Fig. 6 que le séchage est d’au-

0,5 X (kgeawkgms.)

. to (min)
’ e géchage continu
0,34
0,2 i
0,14
0,0

0 20 40 60 80 100 120

Fig. 6. Influence de la durée de la période d’aération sur
I’évolution de la teneur en eau lors du séchage intermittent
(simulation, X, = 42,5%, T, = 90°C, t,/t, = 6).
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Fig. 7. Evolution du temps total d’aération pour X = 13,2%

en fonction de la durée de la période d’aération (simulation,
X, =422%, T, =90°C, t,/t, = 6).

tant plus rapid que Ia durée d’aération est plus courte.
Par ailleurs, la Fig. 7 iltustre I’évolution du temps total
d’aération correspondant a une teneur en eau finale
des grains de 13% en fonction de la durée de la période
d’aération. On constate qu’il passe de 60 & 25 min
lorsque la durée d’aération passe de 25 & 1 min. De
plus, on remarque que ce paramétre n'a pas d’in-
fluence considérable sur le temps total d’aération pour
des valeurs supérieures a 15min. Les mémes résultats
ont été observés a d’autres températures.

Cette analyse théorique permet de tirer les con-
statations suivantes :

e la durée de la période de repos a une influence
considérable sur la cinétique de séchage pour des
valeurs inférieures 4 deux fois la durée de la phase
d’aération ;

e la cinétique de séchage est influencée aussi par la
durée d’aération pour des valeurs inférieures a 20
min.

ETUDE EXPERIMENTALE ET VALIDATION DES
RESULTATS THEORIQUES

L’ensemble des conditions opératoires retenues
pour cette étude a été regroupé dans le tableu 5. Les

M. MOURAD et al.

essais ont été effectués aux deux températures de 60 et
90°C avec du mais réhumidifié de teneur en eau initiale
variant entre 42 et 50%.

La difficulté de la prise d’échantillon du sein du
lit, pour des périodes d’aération de courtes durées,
a conduit a retenir une gamme de variation de ce
paramétre entre 5 et 20 min.

Par ailleurs, grace aux conclusions tirées de la simu-
lation, nous avons étudié I'influence de la durée de la
période de repos entre 20 et 60 min.

Signalons qu’afin de ne pas charger le texte par un
nombre excessif de figures, nous nous limiterons a
présenter uniquement I’évolution de différentes gran-
deurs de ’étude en fonction du temps total d’aération.

Influence de la durée de la période de repos

L’influence du temps de repos sur la cinétique de
séchage peut étre dégagée d’une part des expériences
1, 2 et 3 réalisées 4 60°C pour une durée d’aération de
20 min (Fig. 8) et d’autre part des expériences 5, 6 et
7 effectuées a 90°C pour une durée d’aération de 10
min (Fig. 9). Sur les mémes figures, nous avons aussi
représenté les résultats du séchage continu et les pré-
dictions du modéle.

Nous constatons tout d’abord que le séchage inter-

0,6 X (kg eau/kg m.s.)

0,2 4

0,14

0,0 L) L] ¥ L) t

0 50 100 150 200 250

Fig. 8. Comparaison entre les résultats expérimentaux et le

modéle. Influence de la période de repos lors du séchage

intermittent en lit fluidisé a flottation (mais réhumidifié,
X, = 48,3%, T, = 60°C, t, = 20 min).

Tableau 5. Conditions opératoires lors du séchage intermittent de mais en lit fluidisé a flottation

Aération Repos

Nombre de T, A A X m,
I’essai [°C] ¢ [min] [ms~] t [min] [ms™] [bs.] kgl

1 20 20 0,500

2 20 40 0,480
60 0,26 0 0,8

3 20 60 0,470

4 10 40 0,418

5 10 20 0,427

6 10 30 0,400
90 0,30 0 1,8

7 10 60 0,422

8 5 30 0,455
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0,5 4 X (kg eawkg m.s.)

tr(min)

O continu
o 20

t o (min)
Fig. 9. Comparaison entre les résultats expérimentaux et le
modeéle. Influence de la durée de la période de repos lors du
séchage intermitent en lit fluidisé a flottation (mais réhu-
midifié, X, = 42%, T, = 90°C, ¢, = 10 min).

mittent conduit 4 une déshydratation plus rapide que
le séchage continu. Par ailleurs, le modéle prédit con-
venablement les résultats expérimentaux avec un écart
relatif moyen qui ne dépasse jamais 5%.

En ce qui concerne l'influence de la durée de la
période de repos, les résultats expérimentaux con-
firment les conclusions préalablement reportées lors
de la simulation: ce facteur n’a pas d’influence sur la
déshydratation pour des rapports ¢,/¢, supérieurs a 2.

L’effet de ce paramétre sur la dégradation de la
qualité du grain (dénaturation des protéines salino-
solubles et facilité de la séparation amidon-protéines)
étuidé a 90°C (essais 5-7) est illustré sur les Figs 10 et
11,

L’observation de ces figures nous permet de tirer les
constatations suivantes :

(1) L’absorbance reste pratiquement constante
pendant les deux premiers cycles aération/repos. Ceci
est di au fait que le séchage pendant ces cycles a été
réalisé 4 des températures inférieures a 70°C suite a
I'introduction d’une masse importante du mais hum-

ty(min) modele
0O continu
O 20 -en-
A 30

0 20 40 60 80 100
Fig. 10. Influence de la durée de la période de repos sur
I’évolution de I'absorbance de 'extrait protéique en fonction
du temps total d’aération lors du séchage en lit fluidisé a
flottation (M, = 1.8 kg, X, =41,6%, T,=90°C, 7,= 10
min).
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Fig. 11. Influence de la durée de la période de repos sur
Pévolution de I'indice de séparation. Comparaison avec le
modele et le séchage 4 débit continu (M, =18 kg,
X, = 41,6%, T, = 90°C, ¢, = 10 min).

ide de 1,8 kg. Notons que la dénaturation des pro-
téines ne commence qu’a partir de 75°C.

(2) L’absorbance diminue continuellement méme
pendant les périodes de repos pour atteindre une val-
eur limite aprés un temps total d’aération de 40 min.
Notons que la température du lit pendant la phase de
repos reste pratiquement constante.

(3) La durée de la phase de repos n’a pas une influ-
ence considérable sur la dénaturation des protéines.

(4) L’indice de séparation amidon-protéines, car-
actérisant la qualité amidonniére des grains, est d’une
part pratiquement constant tout le long de I’opération
et d’autre part indépendant de la durée de la phase de
repos.

(5) La loi cinétique représentée par ’équation (13)
prédit assez bien la cinétique de dénaturation des pro-
téines de mais au cours du séchage.

(6) Le séchage intermittent ne permet pas d’amé-
liorer la qualité du grain par rapport au séchage a
débit continu d’air. Ces résultats ne sont pas tout a
fait surprenant a partir du moment ot la dégradation
de la qualité amidonniere débute a des températures
supérieures ou égales 4 90°C. Quant a la dénaturation
des protéines, les résultats montrent une fois de plus
que ce phénomene est fortement 1ié 4 la température
du grain et faiblement influencée par le mode du séch-
age.

Influence de la durée de la phase d’aération

Linfluence de ce paramétre sur la cinétique de désh-
ydratation peut étre déduite des résultats des expéri-
ences 2 et 4 réalisées a 60°C (Fig. 12) et des expériences
6 et 8 a 90°C (Fig. 13). Les résultats expérimentaux
sont en bon accord avec les prédictions du modéle
pour les deux températures considérées. On peut sig-
naler que dans la gamme de variation de la durée
d’aération, ce paramétre a une moindre influence que
celle de la durée de repos.

En ce qui concerne I'influence de la durée de la
période d’aération sur ’évolution de la qualité ami-
donniére, nos résultats expérimentaux ont montré que
la qualité du mais n’est pas affectée par ce paramétre.
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Fig. 12. Influence de la durée de la période d’aération sur

I’évolution de la teneur en eau en fonction du temps total

d’aération lors du séchage intermittent en lit fluidisé a flot-

tation. Comparaison avecle modéle (M, = 0,8 kg, T, = 60°C,
t, = 40 min).

X (kg eawkg m.s.)

t ,, (min)

0,0 T T |
0 50 100 150
Fig. 13. Influence de la durée de la période d’aération sur
I’évolution de la teneur en eau lors du séchage intermittent
et continu en lit fluidisé a flottation. Comparaison avec le
modéle (M, = 1,8 kg, X, = 42,6%, T, = 90°C, 1, = 30 min).

CONCLUSION

Les résultats relatifs 4 ’étude du séchage inter-
mittent ont montré que:

(1) La possibilité de redistribution interne de ’hu-
midité pendant les périodes de repos permet de
débuter les périodes de séchage avec des gradients
d’humidité restaurés a une forte valeur. Ce qui conduit
a une augmentation de la vitesse de déshydratation
lors des phases d’aération.

(2) Pour les conditions opératoires retenues, le
temps de repos n’a pratiquement pas d’influence sur
le temps total d’aération pour des valeurs supérieures
a deux fois la durée d’aeration.

(3) La durée du repos ainsi que celle de la phase
d’aération n’ont pratiquement pas d’influence sur 1’év-
olution de la qualité du mais au cours de séchage.

(4) Le séchage intermittent permet de réduire le
temps de déshydratation de plus de moitié par réf-
érence au séchage a débit continu d’air chaud, ce qui
permet une réduction significative de la con-

M. MOURAD et al.

sommation énergétique de I'orde de 50% en com-
paraison avec le séchage en absence de recyclage d’air.
Cependant, le séchage intermittent ne conduit pas a
une amélioration de la qualité du mafs, en particulier
la qualité protéique.

(5) Le modéle de simulation prédit con-
venablement la cinétique de séchage et d’évolution de
la qualité protéique et amidonniére des grains lors du
séchage intermittent.
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ANNEXE
Les propriétés physiques de ’air de séchage ont été cal-

culées a partir des corrélations proposées dans Handbook of
Chemical Engineers {11]:
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¢y = 0,977440,1124 % 10~ (T+273)
+0,19035 x 10-7(T+273)?
Cpa = 0,9774+0,1124 % 10~3(T+273)

(Al)

La chaleur massique des grains fonction de leurs tem-
pérature et teneur en eau est donnée par [13]:

Cpg = 5,2459x 1072 +2,896 x 1072 T+ 1,0863X
+0,01084X%—0,0195TX* (A6)

+0,19035x 10~ "(T+273)>—2,7 1073(T+273) (A2)
341.25 Les autres propriétés physiques du mais sont récapitulées
Pa= T+273 (A3) cidessous:
A, = 4 1075(T+273) +0,0246 (A%) py =1000kgm™ R, =0,004m
T+273\>7%¢ et
H, = 1,66 10‘5< * ) (A5)
273 Jg=0142Wm ' K"

INTERMITTENT DRYING OF CORN KERNELS IN A FLOTATION FLUIDIZED BED.
EXPERIMENTAL STUDY AND MODELING

Abstract—This work concerns the drying of maize in a flotation fluidized bed by intermittent blowing of
hot air. The aim of the study was on the one hand to determine the effect of this drying technique not only
on the energy consumption, but also on the grain quality, and on the other hand to develop a mathematical
model which simulates the observed phenomena. The effect of the conditions of intermittent drying as the
duration of aeration and rest periods, respectively, ¢, and 7, has been examined. The ratio ¢,/t, does not
affect the drying kinetics for values greater than 2. Besides, intermittent drying consumes less energy than
drying with a continuous air flow because it reduces the actual drying duration by 50%. However, for the
operating conditions of this study, this technique did not allow an improvement in the wet-milling quality.
A mathematical model adapted to intermittent drying has been developed. This model leads to very good
predictions on the evolution of air humidity, dryer temperature, grain moisture content and temperature,
but also the variation of maize wet-milling and proteic qualities. This model can be used for the control of
drying process under optimal conditions. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd.



