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Abstract- Ce travaile concerne le sfchage de mai's dans un lit fluidis~ fi flottation soumis / tun dfbit 
intermittent d'air chaud. Les objectifs de cette &ude sont d'une part de mettre en 6vidence l'effet de ce 
mode de sfchage sur la consommation 6nergftique du processus ainsi que sur la qualit6 des grains, et 
d'autre part d'ftablir un modfle mathfmatique permettant de simuler les phfnomfnes observfs. L'influence 
des conditions du sfchage intermittent tels que les durfes des pfriodes d'afration et de repos, respectivement 
t~ et t~, a 6t6 ~xaminfe. Le rapport tJt~ n'a aucune influence sur la cinftique de sfchage lorsque sa valeur 
est supfrieure ~t 2. Par ailleurs, le sfchage intermittent consomme moins d'fnergie que celui ~i dfbit continu 
d'air, car il reduit la durfe du sfchage de 50%. Cependant, pour les conditions opfratoires retenues dans 
cette 6tude, c,~ mode de sfchage ne conduit pas ~t une amflioration de la qualit6 amidonnibre de mai's. Nous 
avons propos6 un modfle mathfmatique adapt6 au cas du sfchage intermittent. Ce modfle reprfsente d'une 
manifre fiable l'humidit6 de l'air, la tempfrature du sfchoir, la teneur en eau et la tempdrature des grains 
ainsi que les 6volutions de leurs qualitfs amidonnifre et protfique. Ce modfle pourra ~tre utilis6 pour le 

pilotage d'un tel procfd6 dans les conditions optimales. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd. 

INTRODUCTION 

L'optimisation des conditions de sfchage des cfrfales 
est une nfcessit6 pour pouvoir  rfduire le plus possible 
la consommation d 'fnergie de cette opfration. Dans 
le cas plus particulier du sfchage du mais, les travaux 
antfrieurs [1-3] effectufs dans des conditions stables 
de chauffe ~t dfbi t  continu d'air, ont  montr6 que l 'op- 
6ration se fait dans la pfriode ~ vitesse dfcroissante 
et que la migration d l 'eau dans le grain est l '&ape 
limitante. Ainsi, cette opfrat ion devient de moins en 
moins efficace suite 5- l'existence des gradients internes 
de teneur en eau. L'efficacit6 6nergftique devient alors 
de plus en plus faible. Afin de rfduire la con- 
sommation 6nergftique du processus, le sfchage inter- 
mittent de mais devient couramment  utilisf. 

Cette technique consiste 5. soumettre les grains 5- 
des variations pseado-cycliques de chauffe rfalisfes 
par alternance de,; pfriodes d 'af ra t ion par de Fair 
chaud et des pfriodes de repos. La phase de repos 
peut ~tre rfalisfe de difffrentes fagons : soit en gardant 
les grains dans le sf,zhoir non irrigu6 par de l 'air chaud, 
soit en les exposant ~ Fair ambiant (phase de relax- 
ation ou de ressuage) soit encore en les irriguant par 
de Fair ambiant (phase de refroidissement). 

Pendant le pfr iode de repos, l ' fvaporat ion de l 'eau 
la surface du grain devient plus faible devant la 

migration interne conduisant ainsi ~ une redis- 

t Author to whom correspondence should be addressed. 

tribution de l 'humidit6 en son sein. Cette demiSre 
permet une augmentation de la vitesse de sfchage lors 
de la reprise d 'une pfriode ultfrieure d 'afrat ion.  D'ai l-  
leurs, il est possible que le sfchage intermittent ait une 
influence favorable non seulement sur la cinftique de 
dfshydratat ion mais aussi sur la qualit6 du produit. 

Les travaux bibliographiques relatifs au sfchage 
intermittent de grains ne sont pas abondants. Cette 
technique a 6t6 d 'abord  appliqu~e au cas du sfchage 
des engrais chimiques [4]. Dans le cas du sfchage des 
grains d'arachide, Troeger et Butler [5] ont not6 une 
rfduction de la consommation 6nergftique de 34% 
lors de l 'arr& du courant  de l 'air chaud pendant une 
durfe de 45 min aprfs 15 min d 'afrat ion.  Ces rfsultats 
ont 6t6 confirm6 par les travaux de Zhang et Mujum- 
dar [6] et ceux de Lebert [7] lors du sfchage de maYs 
avec une seule pfriode de repos. 

Peu de rfsultats ont 6t6 rapportfs  dans la li t tfrature 
sur l'influence des conditions du sfchage intermittent. 
Toutefois, Zhang et Mujamdar  [6] ont constat6 que 
pour une durfe  de sfchage de mai's de 20 minutes, la 
durfe optimale de la pfr iode de repos, de l 'orde de 60 
minutes, est prat iquement indfpendante de la tem- 
pfrature. Cependant,  Kulshreshtha et al. [8] ont  sig- 
nal6 que la durfe optimale de repos peut 6tre influ- 
encfe par la tempfrature et la durfe  de la phase 
d 'afrat ion.  

Par ailleurs, Foster  [9] a rapport6 que le sfchage 
intermittent peut conduire 5- une meilleure prfs- 
ervation de la qualit6 des grains sfchfs (taux de fis- 
suration, de germination, etc). Toutefois, on ne trouve 
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NOMENCLATURE 

A absorbance de l'extrait protrinique 
A0 absorbance initiale 
Ao aire de section droite de la colonne 
Ag surface d'un grain 
Cp. chaleur massique de l 'air 
Cpg chaleur massique du grain 
cp~ chaleur massique de l'eau 
cp~ chaleur massique de sable 
Cpv chaleur massique de la vapeur 
dg diam&re du grain obtenu par tamisage 
ds diamrtre du sable obtenu par tamisage 

coefficient de diffusion de l'eau interne 
au grain 

D coefficient de diffusion de la vapeur 
dans l 'air 

g acc~lrration de la pesanteur 
G~ drbit d 'air  dans le srchoir 
h coefficient d'rchange convectif externe 

de chaleur 
H hauteur de la couche de solides 
H R  humidit6 relative de l 'air 
I S  indice de srparation amidon-protrines 
ISo valeur initiale de l'indice de srparation 
Jxs densit6 de flux de matirre au niveau de 

la surface du grain 
k coefficient d'6change convectif externe 

de mati6re 
ms masse de sable prrsente dans le lit 
Ng nombre de grains 
r position spatiale dans le grain 
R rayon du grain 

constante des gaz parfaits 
t temps 
ta durre de la prriode d'a~ration 
tg dur6e totale de l 'op6ration du s6chage 
tr dur6e de la p6riode de repos 
tta durre totale des prriodes d 'arration 
T instantanre du grain 
To initiale du grain 
To de l 'air 
T~ de l 'air / t  l'entr6e du 

temprrature 
tempdrature 
temprrature 
temprrature 
srchoir 

Tas temprrature de l 'air ~ la sortie du 
srchoir 

Tg temp6rature moyenne du grain 
Tg i temprrature de la surface du grain 
7"* temprrature de rrf~rence 
Ua vitesse de l 'air 

Vg volume d'un grain 
X teneur en eau instantanre du grain 
)? teneur en eau moyenne 
X~ teneur en eau du grain fl l'6quilibre 
Xgi teneur en eau/t la surface du grain 
X0 teneur en eau initiale du grain 
Ya humidit~ de l 'air 
Ya, humidit6 de l 'air ~t l 'entrre du s6choir 
Yas humidit6 de l 'air au voisinage du grain 

ou ~ la sortie du srchoir 
YR humidit6 de l'air ft la surface humide 

du grain 
Ysat humidit6 de l 'air ~t saturation. 

Symboles grecs 
AH~ enthalpie d 'rvaporation de l'eau 

drterminre ~ 25°C 
e degr6 de vide de la couche de solides 
•a conductivit6 thermique de Fair 
),g conductivit6 thermique des grains de 

mai's 
Pa masse volumique de l'air 
p~ masse volumique des grains de ma~s 
Pgs masse volumique des grains de mai's 

sec 
pv masse volumique de la vapeur d'eau. 

Indices 
a air 
a arration 
c colonne 
e entrre, 6quilibre 
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 
r repos 
t total. 

Exposant 
* rrfrrence. 

aucune information concr&e dans la littrrature con- 
cernant l'influence de ce mode de srchage sur la qualit6 
amidonnirre et prot6ique des grains de mai's. 

L'rtude prrsentre ici consiste ~i analyser le srchage 
de grains de ma~s soumis ~ des variations psuedo- 
cycliques des conditions de chauffe en vue d'obtenir 

des donnres exploitables pour le pilotage d'une telle 
oprration dans les conditions optimales. Dans un 
premier temps, nous prrsenterons et analyserons les 
rrsultats throriques obtenus ~t partir d 'un mod6le 
diffusif-conductif adapt6 au srchage intermittent, puis 
les rrsultats exprrimentaux qui ~ leur tour ont permis 
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non suelement de valider les r6sultats th6oriques, mais 
aussi de mieux cornprendre l'influence de diff6rents 
param+tres op6ratoires sur la performance de ce mode 
de s6chage. 

PRESENTATION I)U SECHOIR A LIT FLUIDISE A 
FLOTTATION 

Le principe du s6chage de ma'fs en lit fluidis6 it 
flottation repose sur l'immersion des grains dont le 
diam6tre moyen est de 7 mm dans un lit fluidis6 chaud 
de particules inertes de sable de granulom6trie entre 
250 et 315 #m. Cette technique pr6sente beaucoup 
d'int6r~t tant sur le plan thermique qu'hy- 
drodynamique. En effet, par comparasion avec la flu- 
idisation directe, cette technique permet une r6duction 
de 80% du d6bit d 'air  n6cessaire it la mise en sus- 
pension des grain:~ [2]. Par ailleurs, au-delit d'une 
vitesse de l 'air de 13,2 m s -1 correspondant ~ 2 fois la 
vitesse minimale de fluidisation du sable, les grains de 
mais sont uniform6ment r6partis dans le lit de sable. 
Les measures de ]a temp6rature de lit fi diff6rents 
niveaux ont confirra6 l'isothermicit6 du s6choir, ce qui 
permet un traitement uniforme des grains. I1 s'agit 
d'ailleurs lfi d 'un :~6rieux avantage par rapport aux 
s6choirs discontinus habituellement utilis6s ~ l'6chelle 
de laboratoire puisque la technique de flottation per- 
met de r6aliser les cin6tiques de s6chage d'une mani6re 
fiable avec des ma,;ses de grains relativement import- 
antes. 

Le s6choir/t lit fluidis6/t flottation que nous avons 
utilis6 est sch6matis6 sur la Fig. 1. I1 comprend le 

s6choir, le circuit d'air et les organes de mesure et de 
contr61e de temp6rature. Le s6choir est une colonne 
en acier inoxydable it section rectangulaire contenant 
8 kg de fines particules de sable. La colonne est 6quip6e 
d'un distributeur it plaque perfor6e dont la porosit6 
est de 1,42%. L'air  ambiant aspir6 it l 'aide d'un sur- 
presseur et chauff6 dans un four 61ectrique, est intro- 
duit fi la base du s6choir dans une section pyramidale 
de m6me dimension que la colonne. 

Deux vannes pneumatiques ont 6t6 plac6es sur le 
circuit d'air avant son passage dans le s6choir. Elles 
sont reli6es it un relais 61ectrom6canique assurant une 
action alternative de ces vannes. Ainsi, on peut fixer 
la dur6e de mise en suspension du ma'is et du sable 
dans le courant d 'air  chaud (temps d'a6ration) et celle 
de relaxation (temps de repos). Cette derni6re cor- 
respond it l 'immobilisation instantan6e de la couche 
de solides par fermeture de l'entr6e de l'air (vanne A) 
et par ouverture simultan6e d'une sortie libre (vanne 
B). Cette situation est donc invers6e dans le cas de la 
p6riode d'a6ration. 

La r6gulation de la temp6rature du s6choir est 
effectu6e it l 'aide d'un thermocouple PT100 plac6 au 
dessus du distributeur et reli6 it un r6gulateur PID 
qui commande la puissance de chauffe du four. Par 
ailleurs, le suivi de l'6volution de la temp6rature du lit 
au cours de la manipulation est r6alis6 moyennant 
deux thermocouples de type fer-constantan plac6s 
respectivement it 0,03 et 0,30 m du distributeur. Nous 
avons aussi enregistr6 la temp6rature du grain au 
cours du s6chage. Pour ce faire, un autre ther- 
mocouple fer-constantan le long duquel sont enfil6s 

air 

humide t 2 

1 s6choir 
2 panier  
3 pr~ehauffeur 
4 vannes pneumatiques 
5 venturi  
6 manom~tre 
R r~gulateur P.I.D. 
E enregistreur 
S s u r p r e s s e u r  

=baud 

D B y - p a s s  

ambiant~'TI "l- ~ ~ ' ~ l  5 "~ 

Fig. 1. Sch6ma du dispostif exp6rimental. 
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plusieurs grains secs et un grain humide plac6 ~ son 
extrrmit6 est aussi introduit dans le lit. 

PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Apr~s l'~tablissement du rrgime thermique avec le 
sable seul, pour une temprrature de consigne et une 
vitesse de l'air donnres, on fixe les durres des p6riodes 
d'arration et de relaxation fi l'aide du relais 61ec- 
tromrcanique qui actionne d'une manirre auto- 
matique l'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 renregistrement de la tem- 
prrature du lit et celle du grain au cours de l'oprration, 
nous avons suivi sur des 6chantillons prrlevrs rrgu- 
lirrement pendant les prriodes d'arration les 6vol- 
utions simultanres de la teneur en eau des grains, de 
la qualit6 des protrines de ma'fs salino-solubles et de 
la qualit6 amidonnirre. 

A cet effet, un 6chantillon de 35 g de mais est broy6 
dont 7 g sont 6tuvrs ~ 130°C pendant 24 h permettant 
de conna~tre la teneur en eau des grains. 

La qualit6 des protrines salino-solubles est associre 
~t l'absorbance de l'extrait protrique obtenu par fil- 
tration d'une suspension constiture de 5 g du broyat 
de mai's et de 100 cm 3 d'une solution saline ~t 1% en 
NaCl. Quant ~t la qualit6 amidonnirre, elle reprrsente 
la facilit6 de srparation de l 'amidon et des protrines 
du grain etest caractrrisre par un indice (IS) obtenu 
rnoyennant un abaque exprimant la variation de la 
nettet6 de srparation en fonction du rapport du vol- 
ume d'amidon drpos6 au volume total de la suspen- 
sion. 

Ces diffrrentes procrdures drcrites en drtail dans la 
rrf. [3] ont 6t6 rrprtres deux fois sur le m~me 6ch- 
antillon prrlevr, ce qui permet de calculer des valeurs 
moyennes pour les diffrrents grandeurs; l'rcart 6tant 
infrrieur ~i 5%. Signalons que des procrdures sim- 
ilaires complrtres par d'autres analyses sont utilisres 
par l'Association Grnrrale des Producteurs de Mai's 
(AGPM) pour estimer la valeur commerciale du grain. 

MODELISATION DU COUPLAGE DYNAMIQUE 
SECHAGE-QUALITTE DE MA|S 

Les rrsultats d'~tudes prrc~dentes de s~chage de 
mai's en couche fluidisre ~ flottation et ~ drbit continu 
d'air chaud [3, I0] ont permis de conclure d'une part 
que la cinrtique de srchage est contrfl6e par la 
diffusion de l'humidit6 sous fonne liquide ~t l'intrrieur 
du grain, et d'autre part de proposer un modrle de type 
conductif-diffusif parfaitement adapt6 ~ l'rvolution 
de teneur en eau et deux lois empiriques experimant 
l'rvolution au cours de srchage respectivement de la 
drnaturation des protrines salino-solubles et de l'in- 
dice de srparation de l'amidon et des protrines (qualit6 
amidonnirre). Ces diffrrentes lois sont regroupres 
dans le tableau 1. 

Le mod6le drvelopp6 couple la dynamique de la 
cinrtique de drshydratation du mais et celle de la 

drgradation de la qualit6 des grains au cours de l'op- 
6ration. I1 repose sur : 

• l'rcriture des bilans diff6rentiels couplrs de mat- 
i6re et de chaleur sur un 616ment de volume du 
grain ; 

• l'rcriture des bilans globaux de matirre et de chal- 
eur sur l'ensemble du srchoir permettant ainsi le 
couplage entre le mod6le local (grain) et celui du 
srchoir ; 

• la prise en compte des diffrrentes transformations 
que subissent les constituants du grain, h savoir 
la drnaturation des protrines et la drgradation de 
sa qualit6 amidonni6re. 

Les principales hypothrses de ce modrle sont les 
suivantes : 

(1) Les grains de mai's sont sphrriques, isotropes et 
leur taille n'rvolue pas au cours de srchage. 

(2) La chaleur massique des grains et le coefficient 
de diffusion de l'humidit6 fi l'intrrieur du grain varient 
en fonction de la teneur en eau et la temprrature 
des grains. Par contre, la conductivit6 thermique est 
supposre constante. 

(3) Les transferts sont considrrrs unidirectionnels, 
l'eau diffuse sous forme condens6e, et la chauleur se 
propage par conduction. 

(4) Les phases gaz et solide dans le srchoir sont 
considrrres bien mrlang6es. 

(5) Le srchoir est adiabatique. 
(6) La drgradation de la qualit6 des grains ne con- 

somme pas d'humiditr. 

Les 6quations du mod6le (6)-(9) sont consign6es 
dans le tableau 2. Elles sont complrt6es par les con- 
ditions initiale et aux limites au niveau du grain expri- 
mres par les 6quations (10)-(13) (tableau 3). 

Le modrle est donc constitu6 d'un systrme de six 
6quations (2), (5), et (6)-(9), dont la r6solution fournit 
l'evolution des profils de temprrature et de teneur en 
eau au cours du temps, leurs valeurs moyennes, la 
temprrature du srchoir et l'humidit6 de l'air, ainsi que 
l'evolution de la qualit6 des grains au cours du srchage 
exprimre par la variation de l'absorbance et celle de 
l'indice de srparation. 

Le traitement des 6quations n6cessite une esti- 
mation de ses paramrtres. L'rquilibre de sorption, 
l'humidit6 de l'air ~t saturation et les coefficients de 
transferts convectifs de chaleur et de matirre sont Ova- 
lurs ~ l'aide des relations 0 4 ) - 0 7 )  (tableau 4). Quant 
aux expressions des proprirtrs physiques de l'air et de 
celles du ma~s, elles sont prrsentres dans l'annexe. 

Le traitement des 6quations du modrle a 6t6 rralis6 
par une mrthode itrrative. Les 6quations diffrr- 
entielles aux d6rivres partielles sont d'abord linrar- 
isres, puis intrgrres par la mrthode de diffrrences finies 
de type Crank-Nicolson, alors que l'intrgration des 
autres 6quations est faite par la mrthode de Newton. 

Notons que ce modrle a 6t6 validr, tant sur le plan 
de transfert thermique (rvolution des temprratures de 
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Tableau 1. Expressions du coefficient de diffusion, de la vitesse de d6naturation des prot6ines salino-solubles et celle de la 
d6gradation de la qualit~ amidonni6re de mais 

Equations R6f6rences 

Coefficient de diffusion 

Cin6tique de d6natur,ation des 
prot6ines de mais 

Absorbance limite 

Humidit6 du solide h l'6quilibre 

Cin6tique de d6grad~.tion de la 
qualit6 amidonni~re 

= 1,905 x 10 -7S0exp ( - -  17875 '~ 
~ ( - ~ - ~ 5 ) J  (1) [31 

× exp [(1,83 × 10-2(T+273)  --2,37))(] 

dA [ 131,8103 q . 2 - - 
- d~- = 1,7 x l017 exp - ~f(T-~--~3).J(A- A ) ( X -  Xo) (2) [31 

A* = 1,350--5,349 x 10-2(T~-60)+8 ,233  x 10-4 (Ta-60)  2 (3) [3] 

- -4 ,902x 10-6(T~--60) 3 pour60  < Ta <~ 120°C 

) ~ = [  l n ( l - H R )  ]1/3.28 

1,395 X 10 -s T 4'3 (4) [1] 

d(IS) [ 2,786x 10sq _ _ 
dt 6,947 x 10 ~ exp - T ~ ~  -JXo(X--X,)IS (5) [3] 

Tableau 2. Equations de bilans de mati&e et de chaleur pour le grain et le s6choir 

Bilan mati~re 

Bilan thcrmique 

Grain 

1 Lfr2  Jq_ 
r 2 & \  & ] -  at 

2g ~ [ 20T'~ ~T 

(6) 

(7) 

Bilan global de mati6re 

Bilan global de chaleur 
dT~s 

Sechoir 

dYa, J~,AgNs-G.(Yas- Y=) 
dt p~HA~g 

~r ~r° cr. ' G. " cpadT+GaY~e dT--hAgNg(Tas-T¢) 
dTa~ t l  T ,  s 

dt msCps + paHAcgcpv Y~ 

(8) 

(9) 

Tableau 3. Expressions des conditions initiales et aux limites relatives au grain 

Condition initiale 

t = O ,  O <~ r <~ R : X = Xo et T = To (10) 

au centre du grain : 

/t la surface : 

Conditions aux limites 

~ X = 0  aT  Vt, r = O :  & et &-r = 0  

7] et Jxs = - N P ~  &-r , = = k ( Y R - - ¥ ~ ) O .  

(11) 

(12) 

(13) 
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Tableau 4. Expressions des param6tres du mod61e 

Equations R6f6rences 

Humiditd de l'air 5. la surface du grain 
(dquilibre de sorption) 

Humidit6 de l'air 5- saturation 

Coefficient d'6change de chaleur par 
convection 

Coefficient d'dchange de mati6re par 
convection 

Y~ = Y~,t[1 - e x p ( -  1,35 × 10 -5 T4'3X~'28)] (14) [3] 

1,0 10 5 { 5215 
Y~t = 8,32(T+273)exp~14, 02 (T+273)] (15) [11] 

3 254"~g(dasff(Ps--Pa)Pa~°'1°4(dg~ °'464 (16) [12] 

k = 34,565 ~ 2-~]  (17) [121 

grains et du lit) que sur la plan des cin6tiques de 
d6shydration, sur des r6sultats de s6chage de ma'fs en 
lit fluidis6 ~ flottation obtenus pour diff6rentes con- 
ditions op6ratoires [3]. 

SIMULATION DU SECHAGE INTERMITTENT 

Nous avons adapt6 le module pour  simuler le s6ch- 
age intermittent. Au niveau des param6tres, la seule 
modification r6side dans l 'estimation des coefficients 
de transferts. Pendant  la p6riode d'a6ration, ces gran- 
deurs sont calcul6es au moyen des 6quations (16) et 
(17) du tableau 4, comme dans le cas du s6chage g 
d6bit continu d'air  chaud. Cependant,  pendant  la 
phase de repos, le manque d ' informations concernant 
les coeficients de transferts autour  des particules 
humides immerg6es dans un  lit fixe de particules 
inertes non  irrigu6 par le gaz nous a conduits comme 
d'autres auteurs [6, 7, 12] ~ prendre des valeurs nulles 
pour ces coefficients. 

Signalons que cette hypothdse peut conduire ~i une 
sous-estimation de la teneur en eau des grains pendant  
les premi6res minutes de la p6riode de repos off l 'hu- 
midit6 de Fair entourant  les grains n 'a  pas encore 
atteint sa valeur/~ saturation. 

Les essais de la simulation ont  6td r6alis6s ~ 60 et 
90°C. Le choix de la temp6rature de 60°C a 6t6 guid6 
par le fait que pour des temp6ratures inf6rieures ~i 
70°C les qualit6s amidonni6re et prot6ique sont 
intactes [3]. Ainsi, le s6chage ~i cette temp6rature per- 
met le d6couplage des cin&iques de d6shydratation 
et de ddgradation de la qualit6 des grains. Elle doit 
permettre de mettre en 6vidence l'int6r6t du s6chage 
intermittent sur le plan 6nerg6tique. Par contre, les 
essais effectu6s g 90°C devraient nous permettre de 
vdrifier les avantages du s6chage intermittent non  
seulement sur la vitesse de d6shydratation mais aussi 
sur la qualit6 du produit. 

RESULTATS DE LA SIMULATION 

La Figure 2a et b correspondent/ t  des r6sultats de 
simulation obtenus g 60°C pour des dur6es des p6r- 
iodes d'adration de 20 min et de repos de 60 min. Elles 

traduisent l '6volution de la teneur en eau des grains 
respectivement en fonction du temps 6coul6 depuis le 
d6but de l 'op6ration (temps global correspondant 
sept cycles de s6chage) et de la dur6e totale d'a6ration. 
Nous avons port6 6galement sur la Fig. 2b les r6sultats 
correspondant au s6chage ~ d6bit continu d'air. 

On remarque que, bien que le temps global soit plus 
long (Fig. 2a), le s6chage intermittent n6cessite un 
temps total d 'adration plus court pour  obtenir la 
m~me teneur en eau finale (Fig. 2b). A titre d'exemple, 

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

0,5 

O,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

adratlon = 20 rain" [ / 
I 

repos = 60 min  I 

\ 

tg(min) 
. . . .  u . . . .  ! . . . .  | . . . .  | . . . .  i . . . .  = 

0 100 200 300 400 500 600 

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

0 ~ 5 '  

0,4' 

0,3' 

0 , 2  

0 ~ 1  

0,0 

[ _ _  intermittent ( t .  = 20 min, [ 
. I = 60 = i n )  I 

t ta(mln) 
u . . . .  g . . . .  u 

50 100 150 
Fig. 2. (a) Evolution de la teneur en eau lors du s6chage 
intermittent en lit fluidis6 5- flottation (simulation, 
X0 = 51,2%, Ta = 60°C, t~ = 20 min, tr = 40 min), (b) com- 
paraison entre le s6chage intermittent et 5- d6bit continu d'air 
chaud (simulation, X0 = 51,2%, Ta = 60°C, ta = 20 min, 

tr = 40 min). 
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Flux d'eau q~vapor~ 
300. (104 kg eau/m 2 s )  

t [ i n t e r m i t t e n t  

200 I =eo) 
I . . . . . .  ~ e l ~ ¢ e  b d6bit continu d'air 

0 . . . , , 

o 50 lOO 150 
tta(min) 

Fig. 3. Evolution de la densit6 de flux d'eau ~vapor~e lors des 
s6chages intermittent et continu (simulation, X0 = 51,2%, 

T~ = 60°C). 

pour atteindre une teneur en eau finale des grains de 
13%, le temps total d'a6ration est de l'ordre de 110 
min alors que le temps correspondant lors du s6chage 
continu est de 250 rain, ce qui correspond 
une r6duction significative de la consommation 
6nerg6tique. 

Les cons6quences de l'alternance des p6riodes d'a- 
6ration et de repos sur la d6shydratation des grains 
par rapport au s6chage ~ d6bit continu d'air sont bien 
illustr6es sur la Fig. 3. On constate que la reprise d'une 
p6riode d'a6ration apr6s une phase de repos conduit 

une augmentation de la vitesse de s6chage par rap- 
port ~ celle relev6e ~ la fin de la p6riode d'a6ration 
pr6c6dente. Le s6chage intermittent conduit donc /t 
une d6shydratation plus rapide que le s6chage ~ d6bit 
continu d'air chaud. 

Nous avons port6 aussi sur la Fig. 4 le profil de 
teneur en eau dan',; le grain avant et apr6s la premi6re 
p6riode de repos (premier cycle de s6chage). On 
remarque un fort gradient d'humidit6 ~ la p6riph6rie 
du grain au d6bul de la p6riode de repos, alors qu'/t 
la fin de celle-ci le profil de teneur en eau dans le grain 
devient pratiquement uniforme suite ~ la migration de 
l'humidit6. 

200 i t  ta(min) T(*C) ta(min) 

I00}~ 

5 0  1 " "  ............................................. 

0t . . . . . . . . . . . . . . . .  
0 5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0  

Fig. 5. Evolution du temps total d'a6ration pour X = 13,2% 
en fonction de la dur6c de la p6riode de repos (X0 = 51,2 et 

41,2%). 

Pour 6tudier l'influence de la dur6e de la p6riode de 
repos sur le processus de d6shydratation, le s6chage 
intermittent a 6t6 simul6 pour les temp6ratures de 60 
et 90°C en fixant les dur6es de la p6riode d'a6ration 
respectivement/l 20 et 10 minutes. 

Nous avons port6 sur la Fig. 5 l'6volution du temps 
total d'a6ration n6cessaire pour atteindre une teneur 
en eau du grain de 13% en fonction de la dur6e de 
repos. Nous remarquons que le temps total d'a6ration 
diminue brutalement avec la dur6e de la p6riode de 
repos pour des valeurs de ce facteur inf6rieures ou 
6gales /t 20 et 40 minutes (deux fois la dur6e d'a- 
6ration) respectivement pour les temp6ratures de 90 
et 60°C. Notons qu'au del~ de cette valeur, le temps 
total d'a6ration tend vers une valeur constante. Ainsi, 
le rapport tr/ta pourrait avoir une influence sur la 
cin6tique de d6shydratation pour des valeurs variant 
entre 0 et 2. 

Un autre essai de simulation a 6t6 r6alis6 ~ 90°C 
pour examiner l'influence de la dur6e de la p6riode 
d'a6ration sur la cin6tique de s6chage. Le rapport tr/ta 
a 6t6 maintenu constant et 6gal/t 6. Plusieurs valeurs 
de la dur6e de la p6riode d'a6ration entre 2 et 25 min 
ont 6t6 retenues. 

On remarque sur la Fig. 6 que le s6chage est d'au- 

0 , 6  j X (kg eatvkg m.s.) 

°° 1 

o,3~ . . . . . .  N ~ - - -  
I - - - -  f in  a ' r a t i ° n  I 

0,11 r 

0,0t . . . . . . . . . . . . . . . . . .  R 
0 , 0  0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8  1,0 

Fig. 4. Profil de teneur en eau dans le grain ~ la fin du premier 
cycle abration/repos (simulation, Xo = 51,2%, T~ = 60°C, 

t~ := 20 rain, t r = 60 rain). 

0 , 5  X (kg eau/kg m.s.) 

0 , 4  ~ tR (min) 
sdchage continu 

~,,~:~ . . . . . . . . .  2 5  

0,3 \~,, ,~ ~ .15 
~ ' , X \  . . . . . . . .  5 

' , " , . ~  . . . . .  2 
0 , 2  • " , .  - -  

0,1 .... .-.. 

t t a ( m i n )  
0 , 0  . . . , . . . , . . . , . . . , • • • , • • . ° 

2 0  4 0  6 0  8 0  I0O 1 2 0  

Fig. 6. Influence de la dur6e de la p6riode d'a6ration sur 
l'6volution de la teneur en eau lors du s~chage intermittent 

(simulation, Xo = 42,5%, Ta = 90°C, tr/ta = 6). 
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70. t t~(min) 

60. 

50. 

40, 

30. 

20. 
t a (min) 

10 .... , .... , .... , .... , .... , .... , 

0 5 10 15 20 25 30 
Fig. 7. Evolution du temps total d'a6ration pour X = 13,2% 
en fonction de la dur6e de la p6fiode d'a6ration (simulation, 

Xo = 42,2%, Ta = 90°C, tr/ta = 6). 

tant plus rapid que la dur6e d'a6ration est plus courte. 
Par ailleurs, la Fig. 7 illustre l '6volution du temps total 
d'a6ration cor respondant / l  une teneur en eau finale 
des grains de 13 % en fonction de la dur6e de la p6riode 
d'a6ration. On constate qu'il  passe de 60 h 25 min 
lorsque la dur6e d'a6ration passe de 25/ t  1 min. De 
plus, on remarque que ce param~tre n 'a  pas d'in- 
fluence consid6rable sur le temps total d'a6ration pour  
des valeurs sup6rieures ~i 15min. Les m~mes r6sultats 
ont 6t6 observ6s ~i d 'autres temp6ratures. 

Cette analyse th6orique permet de tirer les con- 
statations suivantes : 

• la dur6e de la p6riode de repos a une influence 
consid6rable sur la cin6tique de s6chage pour des 
valeurs inf6rieures fi deux fois la dur6e de la phase 
d'a6ration ; 

• la cin6tique de s6chage est influencde aussi par la 
dur6e d'a6ration pour des valeurs inf6rieures h 20 
min. 

ETUDE EXPERIMENTALE ET VALIDATION DES 
RESULTATS THEORIQUES 

L'ensemble des conditions op6ratoires retenues 
pour cette 6tude a 6td regroup6 dans le tableu 5. Les 

essais ont  6t6 effectu6s aux deux temp6ratures de 60 et 
90°C avec du mai's r6humidifi6 de teneur en eau initiale 
variant entre 42 et 50%. 

La difficult6 de la prise d'6chantillon du sein du 
lit, pour des p6riodes d'a6ration de courtes dur6es, 
a conduit  /t retenir une gamme de variation de ce 
param6tre entre 5 et 20 min. 

Par ailleurs, grfice aux conclusions tir6es de la simu- 
lation, nous avons 6tudi6 l'influence de la dur6e de la 
p6riode 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 /l 
prdsenter uniquement l '6volution de diff6rentes gran- 
deurs de l'6tude en fonction du temps total d'a6ration. 

Influence de la durbe de la pkriode de repos 
L'influence du temps de repos sur la cin6tique de 

s6chage peut ~tre d6gag6e d 'une part des exp6riences 
1, 2 et 3 r6alis6es ~ 60°C pour une durde d'a6ration de 
20 min (Fig. 8) et d 'autre part des exp6riences 5, 6 et 
7 effectu6es h 90°C pour  une dur6e d'a6ration de 10 
min (Fig. 9). Sur les m~mes figures, nous avons aussi 
repr6sent6 les r6sultats du s6chage continu et les pr6- 
dictions du moddle. 

Nous constatons tout d 'abord  que le s6chage inter- 

0,6 - X (kg eau/kg n~s.) 

0,5 ~ [] continu 

i ~  0 20 
0,4 A ~  

• 60 
0,3 . . . .  

0,2 - 

0,1 - 

t t a (rain) 
0,0 . . . .  , . . . .  , . . . .  , . . . .  , . . . .  , 

0 50 100 150 200 250 
Fig. 8. Comparaison entre les rdsultats exp6rimentaux et le 
module. Influence de la p6riode de repos lors du s6cbage 
intermittent en lit fluidis6 ~ flottation (mais r6humidifi~, 

X0 = 48,3%, Ta = 60°C, ta = 20 min). 

Tableau 5. Conditions op6ratoires lors du s6chage intermittent de mais en lit fluidis6 fi flottation 

A6ration Repos 
Nombre de T~ U~ U~ Xo m, 

l'essai [°C] t [min] [m s -~] t [min] [m s-'] [b.s.] [kg] 

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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Fig. 9. Comparaison entre les r~sultats cxp&imentaux et 1¢ 
module. Influence de ]a dur6e de la p&iode de repos lors du 
s~chage intermitent en lit fluidis6 ~t flottation (mais r6hu- 

midifi~, -~o = 42%, Ta = 90°C, ta = l0 rain). 
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t ta(Ufin) 
0 • • • J • • • i - . , | , - -  i - ,  , l "  - -  | ' "  " | 

0 20 40 60 80 100 120 140 
Fig. 11. Influence de la dur6e de la p6riode de repos sur 
l'6volution de l'indice de s6paration. Comparaison avec le 
module et le s6chage ~ d6bit continu (M s = 1,8 kg, 

~0 = 41,6%, T~ = 90°C, t~ = 10 min). 

mittent conduit  h une d6shydratation plus rapide que 
le s6chage continu. Par ailleurs, le mod61e pr6dit con- 
venablement les r6sultats exp6rimentaux avec un 6cart 
relatif moyen qui ne d6passe jamais 5%. 

En ce qui concerne l'influence de la dur6e de la 
p6riode de repos, les r6sultats exp6rimentaux con- 
firment les conclusions pr6alablement report6es lors 
de la simulation : c e facteur n 'a  pas d'influence sur la 
d6shydratation pour des rapports tr/t~ sup6rieurs ~t 2. 

L'effet de ce param6tre sur la d6gradation de la 
qualit6 du grain (d6naturation des prot6ines salino- 
solubles et facilit6 de la s6paration amidon-prot6ines) 
6tuid6 ~ 90°C (essais 5-7) est illustr6 sur les Figs l0 et 
l l .  

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

(1) L'absorbance reste pratiquement constante 
pendant  les deux premiers cycles a6ration/repos. Ceci 
est dfi au fait que te s6chage pendant  ces cycles a 6t6 
r6alis6 ~ des temp,~ratures inf6rieures ~ 70°C suite 
l ' introduction d 'une masse importante du ma'is hum- 

A (4 
2,0. 

[ tr (rain) med~le 
i 

io . . . .  
I A  - - -  

i iz.~ • 60 ..... h ,  

t t a ( I n i n . )  

0 , 0  . . . , . . .  , . . . .  . . . , . , • , 

0 20 40 60 80 100 
Fig. 10. Influence de la dur6e de la p6riode de repos sur 
l'6volution de l'absorbance de l'extrait prot6ique en fonction 
du temps total d'a6ration lors du s6chage en lit fluidis6 ~t 
flottation (M e = 1,~ kg, -~'0 = 41,6%, Ta = 90°C, la : 10 

min). 

ide de 1,8 kg. Notons  que la d6naturation des pro- 
t6ines ne commence qu'h partir de 75°C. 

(2) L'absorbance diminue continuellement m6me 
pendant  les p6riodes de repos pour atteindre une val- 
eur limite apr6s un  temps total d 'a6ration de 40 rain. 
Notons que la temp6rature du lit pendant  la phase de 
repos reste pratiquement constante. 

(3) La dur6e de la phase de repos n 'a  pas une influ- 
ence consid6rable sur la d6naturation des prot6ines. 

(4) L'indice de s6paration amidon-prot6ines, car- 
act6risant la qualit6 amidonni6re des grains, est d 'une 
part pratiquement constant  tout le long de l 'op6ration 
et d 'autre part ind6pendant de la dur6e de la phase de 
repos. 

(5) La loi cin6tique repr6sent6e par l '6quation (13) 
pr6dit assez bien la cin6tique de d6naturat ion des pro- 
t6ines de maYs au cours du s6chage. 

(6) Le s6chage intermittent ne permet pas d'am6- 
liorer la qualit6 du grain par rapport  au s6chage 
d6bit continu d'air. Ces r6sultats ne sont pas tout 
fait surprenant ~ partir du moment  off la d6gradation 
de la qualit6 amidonni~re d6bute ~ des temp6ratures 
sup6rieures ou 6gales ~ 90°C. Quant  ~ la d6naturation 
des prot6ines, les r6sultats montrent  une fois de plus 
que ce ph6nom6ne est fortement li6 ~t la temp6rature 
du grain et faiblement influenc6e par le mode du s6ch- 
age. 

Influence de la dur#e de la phase d'a#ration 
L'influence de ce param6tre sur la cin6tique de d6sh- 

ydratation peut 6tre d6duite des r6sultats des exp6ri- 
ences 2 et 4 r6alis6es h 60°C (Fig. 12) et des exp6riences 
6 et 8 ~i 90°C (Fig. 13). Les r6sultats exp6rimentaux 
sont en bon accord avec les pr6dictions du module 
pour les deux temp6ratures consid6r6es. On peut sig- 
naler que dans la gamme de variation de la dur6e 
d'a6ration, ce param6tre a une moindre influence que 
celle de la dur6e de repos. 

En ce qui concerne l'influence de la dur6e de la 
p6riode d'a6ration sur l '6volution de la qualit6 ami- 
donni6re, nos r6sultats exp6rimentaux ont  montr6 que 
la qualit6 du mais n'est  pas affect6e par ce param6tre. 
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Fig. 12. Influence de la dur6e de la p6riode d'a6ration sur 
l'6volution de la teneur en eau en fonction du temps total 
d'a6ration lors du s6chage intermittent en lit fluidis6 ~i flot- 
tation. Comparaison avecle mod61e (Mg = 0,8 kg, Ta = 60°C, 

ta = 40 min). 
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Fig. 13. Influence de la dur6e de la p~riode d'a6ration sur 
l'6volution de la teneur en eau lors du s6chage intermittent 
et continu en lit fluidis6 ~ flottation. Comparaison avec le 
mod61e (Mg = 1,8 kg, 270 = 42,6%, T~ = 90°C, tr = 30 min). 

CONCLUSION 

Les r6sultats relatifs ~ l '6tude du  s~chage inter- 
mi t ten t  on t  mont r6  que : 

(1) La possibilit6 de redis t r ibut ion interne de l 'hu-  
midit6 pendan t  les p6riodes de repos permet  de 
d6buter  les p6riodes de s6chage avec des gradients  
d 'humidi t6  restaur6s fi une forte valeur. Ce qui condui t  

une augmenta t ion  de la vitesse de d6shydra ta t ion  
lors des phases d 'a6rat ion.  

(2) Pour  les condi t ions  op6ratoires retenues, le 
temps de repos n ' a  p ra t iquement  pas d ' influence sur 
le temps total  d ' a6ra t ion  pour  des valeurs sup6rieures 
~t deux fois la dur6e d 'aera t ion .  

(3) La dur6e du  repos ainsi que celle de la phase  
d 'a6ra t ion  n ' o n t  p ra t iquement  pas d ' influence sur l '6v- 
olut ion de la qualit6 du  mais au  cours  de s6chage. 

(4) Le s6chage in te rmi t ten t  permet  de r6duire le 
temps de d6shydra ta t ion  de plus de moiti6 pa r  r6f- 
6rence au  s6chage ~ d6bit  con t inu  d 'a i r  chaud,  ce qui 
permet  une r6duction significative de la con-  

sommat ion  6nerg6tique de l 'orde de 50% en com- 
para ison  avec le s6chage en absence de recyclage d'air .  
Cependant ,  le s6chage in te rmi t ten t  ne condui t  pas fi 
une am61ioration de la qualit6 du  mai's, en particulier 
la qualit6 prot6ique. 

(5) Le mod61e de s imulat ion pr6dit  con- 
venablement  la cin6tique de s6chage et d '6volut ion de 
la qualit6 prot6ique et amidonni6re  des grains lors du  
s6chage intermit tent .  
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ANNEXE 

Les propri6t6s physiques de l'air de s~chage ont 6t6 cal- 
cul6es ~i partir des corr61ations propos6es dans Handbook of 
Chemical Engineers [11] : 
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cpa = 0,9774+0,1124 >," 10-3(T+273)  

+0,19035 x 10-7(T+273)  2 

cpa = 0,9774+0,1124 >< 10 -3 (T+273)  

+0,19035 x 10-7(T+273)  2 - 2 , 7  10-~(T+273)  3 

341,25 
Pa - T+273  

2a = 4 10-5 (T+273)+0 ,0246  

5 / T +  273\°'756 
#a = 1,66 10- \ ] [ 2 ~ - ~ - - - -  / . 

La chaleur massique des grains fonction de leurs tem- 
p6rature et teneur en eau est donn6e par [13] : 

(A1) 
cpg = 5,2459 x 10 -2 +2,896 x 1 0 - 2 T +  1,0863X 

+0,01084X 2 --0,0195TX 2 (A6) 
(A2) 

Les autres propri6t6s physiques du miffs sont r6capitul6es 
(A3) ci dessous : 

(A4) pg = 1000 kg m-3  Rg = 0,004 m 

et 
(A5) 

2g = 0 , 1 4 2 W m  -1 K - I .  

I N T E R M I T T E N T  D R Y I N G  OF C O R N  K E R N E L S  IN A F L O T A T I O N  F L U I D I Z E D  BED. 
E X P E R I M E N T A L  S T U D Y  A N D  M O D E L I N G  

A ~ t r a c t - - T h i s  work concerns the drying of  maize in a flotation fluidized bed by intermittent blowing of 
hot  air. The ~dm 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  ,teration and rest periods, respectively, ta and tr has been examined. The ratio tr/ta 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 durat ion 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. 


