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Sé¢cher des Produits Alimentaires. Techniques, Procedés, §quipements. (GRET, 1995)
Annexes
Annexe 1: Tableau de conversion des unit¢s

Pour ¢viter les erreurs et les complications, il est conseill§ d'utiliser le systgme
international (SI) bas¢ sur les quatre unités suivantes:

- le m@tre (m): unit¢ de longueur;
- le kilogramme (kg): unit¢ de masse;
- la seconde (s): unit¢ de temps;
- I'ampé@re (A): unitg d'intensit¢ de courant ¢lectrique.
Ainsi, par l'intermédiaire des lois de la physique, on obtient les autres unit¢s suivantes:

- le newton (N): unit¢ de force;

- le newton par m 2 ou bar (N/m 2): unit¢ de pression;
- le joule (J): unitg d'@nergie;
- le watt (W): unit¢ de puissance.
Le joule (J), et m@me le kilo joule (Kj) sont des unitgs tr¢s petites, aussi prégfere-t-on

utiliser le kilowatt-heure (kWh) pour d¢signer une quantité d'¢nergie, avec 1 kWh = 3
600 Kj.
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Nous donnons les correspondances suivantes:

- 1 kilocalorie (Kcal) = 4,18 Kj

- 1 kilocalorie/heure (Kcal/h) = 1,16 W

- 1 thermie (th) = 1 000 kilocalories = 1,16 Kwh
- 1 cheval =736 W

- 1 foot (pied) = 30,48 cm (abr¢viation')

- 1 inch (pouce) = 2,54 cm (abréviation")

1 BTU (British Termal Unity) = 1 054,35 Joules

1 BTU/h = 0,2928 W
-°F =9/5°C + 32

- °C

5/9 (°F - 32)

1 bar = 105 Pa

1 mm Hg = 133,3 Pa

1 atm = 101,325 K Pa
Annexe 2: Calcul de I'§nergie solaire re¢ue par une surface

Pour un calcul plus précis de I'§nergie solaire que la m¢thode qualitative fournie par
I'institut Brace, en I'absence de donn§es mgtéorologiques, le concepteur dispose de
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divers outils thgoriques (cf. Le gisement solaire de M. Brichambaut).

Une m@thode graphique pratique utilisant des diagrammes solaires cylindriques pour les
diffrentes latitudes et des indicatrices d'irradiation fournies pour diff¢ rentes conditions
de ciels (de tr¢s clair ¢ blanc laiteux) et d'inclinaison de surface. Cette m¢thode a $té¢
abondamment explicitge avec les divers diagrammes n¢cessaires dans « Le chauffage
solaire dans les r@gions froides », GERES, ¢ditions du GRET.

La surface de captation devra ¢tre positionnge pour recevoir le plus possible d'¢nergie
solaire (perpendiculaire au rayonnement, nhon masquée du soleil par des obstacles
environnants: maison, arbre...).

Pour dimensionner un s¢choir, on a besoin ggnéralement de conna¢tre I'¢ nergie
journali@re moyenne mois pour mois pour une surface inclinge.

¢tape 1. §nergie mensuelle journali¢re moyenne re¢ue par une surface horizontale.

On suppose cette §nergie connue (atlas mgtéorologique, station mgtéorologique
voisine, d'apr¢s la connaissance des ¢§nergies moyennes maximales le mois
consid¢re...).

otape 2. §nergie mensuelle journali¢re moyenne pour une surface inclinge.
Ei =R xH

avec:

Ei: @ nergie mensuelle journali¢re moyenne sur une surface inclinge.

H: @ nergie mensuelle journali¢re moyenne sur une surface horizontale.
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et

1-Hd Hd oS 8 oS 8
R=—— RD+— [I+—— |+ p[1+—

Hd: @ nergie mensuelle journali¢re moyenne diffuse sur une surface horizontale.

RD: rapport du rayonnement direct moyen mensuel sur une surface inclinge et du
rayonnement direct moyen mensuel sur une surface horizontale.

s: inclinaison de la surface.
ps: réflexivitg du sol.
On calcule le rapport Hd/H par la relation:

Hd , s
o 139-4.03K. +553 K2 311 K2
H T T T

, relation dans laquelle K T vaut:

p
T_I_IU

Ho 0§ Ho est I'¢nergie mensuelle journali¢re moyenne extraterrestre (aux limites de
I'atmosphé@re). Les valeurs de Ho sont donnges par le tableau de la page ci-contre.
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II
cos(@— ) cos Ssinws+—— ws. sin(TI- s)sin &
RD— 180

. II . .
cos Qeos Ssinws + Py wssin Dsin &

avec:
- @: latitude du lieu;
- §: d¢clinaison angulaire au moment consid§r¢;
- ws: arc cos(-tangg tangs);
- ws': ws si ws < arcos (- tang (g - s) tang §);

- et ws': arcos (- tang (@ - s) tang §) dans le cas contraire.

Rayonnement extraterrestre mensuel journalier moyen MJ/m 2 )-Hpo

Latitude|Janvier|Février|Mars|Avril| Mai [Juin|Juillet Ao ¢ t|Septembre|Octobre Novembre|D ¢ cer

0 36,4 37,6 |40,0|36,8|34,9/33,6| 34,0 || 35,6 37,1 37,4 36,6 35,

5 34,4 36,3 |[37,737,6|36,4/35,4| 35,7 || 36,7 37,3 36,5 34,8 33,

0 32,1 34,7 |37,0|38,0/37,6/37,1| 37,1 | 37,5 37,1 35,4 32,8 31,

| 15 || 29,7 | 32,9 [36,1]38,2]38,6/38,5| 38,4 38,1 36,7 | 339 | 306 | 33
20 27,1 30,8 |35,0(38,0|39,4|39,6| 39,3 || 38,3 36 32,2 28,1 25,

25 23,9 28,2 |33,0|37,1|39,4/40,1| 39,6 | 37,9 34,4 29,5 24,9 22,

30 21,1 25,7 |31,3||36,5||39,6(10,7|| 40,1 | 37,6 33,1 27,3 22,1 19,
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21/10/2011

meister10.htm

| 35 | 18,1 | 23,1 [29,3]35,5|39,6/41,2| 40,3 |[37,0] 31,5 | 24,9 | 19,2 | 16,
40 15,1 [ 20,3 [27,2]34,3]39,3[41,4] 40,3 [36,2] 29,7 22,3 16,3 13,
45 12,0 | 17,5 [24,8]32,8]38,8[41,3] 40,0 35,1 27,7 19,6 13,3 10,
50 9,0 [ 14,5 [22,3]31,2]38,141,2] 39,6 [33,8] 25,4 16,7 10,3 7,6
55 6,1 | 11,5 [19,5]29,3]37,2[40,9] 39,1 [32,4] 23,0 13,8 7,3 4,¢

@tape 3. Calcul de I'§nergie mensuelle horaire.

On suppose que la distribution de I'§nergie regue a la forme d'une sinusogde tronquée,
I'@nergie regue $tant maximale ¢ midi (solaire) et nulle au lever et au coucher du soleil.

Pour les surfaces orientges au sud, on calcule I'§nergie regue pendant une branche d'une
heure pour la formule suivante:

et

avec:

) T _ 180y 0N
Eimh=—Ei pcos| —¢|sit<—
AV N 2

. . N
E.rmh=051t<5

N longueur du jour exprim@e en heures jour la pgriode considgree.

N = 2/15 Arcos (- tang ¢ tang §)
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€ étant la latitude du lieu, y la d¢clinaison angulaire au moment consid¢ré.

Rappel:

360284+ 1
=7

§=12345 sin(
365

, h @tant le jour de I'annége.

Eim q = @nergie totale re¢ue au cours de la journge exprimg¢e en Wh ou kWh. t = heure
correspondant au milieu de la p§riode pour laquelle on calcule I'§nergie regue comptge
¢ part* du midi solaire (t = 1 pour 13 het 11 h. t = 2 pour 14 h et 10 h. etc.).

Eim h = ¢@nergie totale re¢ue au cours de I'heure centrée sur t (1/2 heure avantet 1/2
heure apr¢s) exprimée en Wh ou en kWh en fonction de I'unit¢ choisie pour Ei.

Exemple: Si I'@nergie totale re¢ue par une surface orientée au sud au cours d'une

journge du mois de janvier (15 janvier) ¢ une latitude de 45 °N, est de 5 000 Wh/m 2,
I'§nergie regue de 10 h 30 ¢ 11 h 30 etde 12 h 30 ¢ 13 h 30 (t = 1) est calculge comme
suit:

&= 23 45sin

360.284 +R
(7) =-2477°

tan u = -0,389
tan =1
N = 8,95 heures
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Annexe 3: Caractgrisation des mat¢riaux de construction

Propri¢tés thermophysiques des matgriaux

Matériaux Conductivit¢ Densit¢ | Chaleur Coefficient Coefficient
thermique (W/m/ | (kg/dm |sp¢cifique d'absorption(Wh/kg/ d'@mission
°C) 3) °C)

Acier doux 45,3 7,83 0,14 0,3-0,8 0,12

Air (20°C) 0,024 1,29_103 0,28

Aluminium 221 2,74 0,25 0,04 0,09

Asphalte 0,74 2,11 0,26 0,9 0,9

Baké@lite 16,78 1,3 0,41 0,9 0,9

Béton plein 1,2 2,31 0,18 0,6 0,9

Bois 0,11-0,25 0,37-1,12 | 0,5-0,75 0,6 0,9

Brique (terre 0,7 1,97 0,23 0,68 0,9

cuite)

Calcaire 0,93 1,65 0,25 clair sombre

0,35 0,5

Carton 0,07

Cendre de bois 0,071 0,64 0,23

Chaume 0,09 0,27 0,28

Charbon de 0.052 0.24 0.23 0.9 0.8
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm
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PHFent 0,029 1,92 0,19 0,6 0,9
(Porland)

Coton (fibres) 0,042 1,52 0,37
Eau (20°C) 0,6 1 1,16
Fer (fonte) 78 7,21 0,14 0,3-0,8
Glace (0°C) 2,25 0,92 0,56 0,95
Laines (fibres) 0,04 1,31 0,38
Laine de verre 0,038 0,05 0,18
Ligge 0,048 0,09 0,56
Papier 0,13 0,93 0,37 0,9
Paraffine 0,24 0,9 0,80
Roche dure 2,5 2,6 0,25 0,4-0,6 0,9
Sable 0,33 1,52 0,22 0,8(sec)-0,91
Sciure 0,06 0,19 0,4
Terre s¢che et 0,64-1 1,5-1,9 0,23 0,75
compactge
Verre 1,028 2,47 0,2 0,84
AIR
Tempe@rature |Chaleur massique ¢ pression constante (J/kg/ | Conductivit¢ (W/m/
(°C) °C) °C)
0 1 004 17,191073
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20 1 006 19,2610_3
60 1025 25,1210-3
80 1 045 28,8610'3
100 1 069 32,4510-3
200 1092 35,7010-3
300 1184 49,3310-3
EAU
Tempé@rature Masse Chaleur massique ¢ pression Conductivite
(°C) volumétrique constante (J/kg/°C) thermique (W/m/°C)
(kg/m 3)
0 1 000 4 220 0,55
20 998 4 183 0,60
40 992 4178 0,63
60 983 4191 0,65
80 972 4 199 0,67
100 958 4216 0,68
200 863 4.501 0,67
300 700 5 694 0,56

Coefficients d'absorption solaire
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Une valeur approchée peut §tre dgterminge en fonction de la couleur de la surface (type
lisse, unie)

Couleur Coefficient d'absorption

Blanc 0,25 ¢ 0,4

Gris ou gris foncé 0,4 ¢ 0,5

Vert, rouge, brun 0,5 0,7
\Brun ou bleu foncé H 0,7 0,8 \
|Bleu foncé au noir | 0,8 ¢ 0,89 |

¢nergie de vaporisation de lI'eau

| 0°C 3494.106 J/kg |140°C|2,143.106 J/kg
120°Cc| 2,448  [160°C| 2,081 |
40°C 2,402 180°C 2,015
60°C 2,357 200°C 1,942
80°C 2,309 250°C 1,717
100°C 2,258 300°C 1,403
l120°c| 2,202 [350°C| 0,894 |

Annexe 4: Une grille d'analyse de la disponibilit$ en §nergie solaire sur le site de s¢chage

1. Connaissez-vous l'ensoleillement moyen journalier (ES) sur un plan horizontal, du site
sur lequel doit §tre implant¢ le s¢choir, pendant la p§riode de la r§colte (en kWh par
jour et par mgtre carrg)?
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<2 (0)

244(3)
4 ¢ 6 (6)
>6 (9)

Si vous avez pu rgpondre ¢ cette question, allez directement ¢ la question n° 5. Sinon,
nous allons essayer d'en faire une estimation ¢ I'aide des questions suivantes.

2. Combien en moyenne y-a-t-il d'heures d'ensoleillement par jour?
<4 (0)
4¢7(1)
7 & 10 (2)
> 10 (3)
3. Dur¢e totale d'une journge solaire (heure de coucher-heure de lever du soleil)?
< 8 (0)
8 ¢ 10 (1)
10 ¢ 12 (2)
>12 (3)

4. ¢ quelle sorte de nuage a-t-on ¢ faire?
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 17/348
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opais (0)

l$gers ou brumeux (2)

pas de nuage (3)

Un nuage ¢ pais obscurcit enti¢ rement le ciel: seul persiste le rayonnement diffus.

meister10.htm

Soit T1 = le total des rgponses 2 + 3 + 4.

T1 =

On peut apprécier lI'ensoleillement:

T1<3

|ES 2 kWh

3 <T1<6 |2 <ES < 4 kWh

6<T1

<8 |[4<ES< 6 kWh

T1>8 |ES >6kwh

La valeur estimée de ES peut alors ¢tre reportge dans la case appropri¢e de la question

1.

5. Quelle est en moyenne le nombre de jours successifs pendant lesquels I'ensoleillement

est infgrieur ¢ 4 heures?

00 [3@3E) |

1(1)

> 4 (4)

2 (2)
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6.  quelle latitude se situe le site du s¢choir (en degr¢ Sud ou Nord)?

>45 (0)
30 ¢ 15 (2)
45 ¢ 30 (1)
<15 (3)

7. Quelle est son altitude (en métres)?
<500 (0)

1(1)
2(2)
3 (3)
>4 (4)

8. Comment se caractgrise le climat?
©quatorial ou tropical humide (0)
maritime ou temporé¢ (1)
continental (2)

désertique ou semi-aride (3)

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 19/348
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Un climat ¢ quatorial est chaud et humide avec de tr¢s faibles variations de tempé§rature.
Le maritime est plus doux. Dans le d¢sertique, les §carts deviennent trés grands mais
I'humidité est trés faible. Le continental a des caractgristiques voisines mais moins
excessives.

9. Quelle est en moyenne I'humidit¢ relative de I'air pendant la pgriode de s¢chage? (en
%)

> 85 tr¢s humide (0)

85 ¢ 65 assez humide (1)
65 ¢ 45 assez sec (2)

< 45 tr¢s sec (3)

Un air dont I'humidité relative est sup@rieure ¢ 85 % est difficilement supportable par les
hommes. ¢ haute température, les objets collent ¢ la peau, la sensation est voisine du
bain de vapeur, il est tr¢s difficile de s¢cher. Un air ¢ moins de 45 % est, par contre, trés
dess¢@chant:.

11. Existe-t-il des particules en suspension dans I'air (pollution par fumées, gaz - voiture
- poussi@re ou sable)?

forte concentration (0)
faible (1)
pas du tout (2)

Soit le total T2 = le total des rg¢ponses 6 +7 + 8 + 9 + 10
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 20/348
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T2 =

T3 =T14+T2+45 =

Si T3 < 6, les conditions physiques ne sont pas r¢unies pour envisager un s¢chage
solaire, on doit rechercher une ¢nergie diff¢ rente. Si 6 < T < 20, une ¢§nergie d'appoint
doit ¢tre envisag@e. Si T3 > 20, les conditions sont favorables ¢ l'utilisation du solaire.

Source: Institut de recherche Brace
Annexe 5: Quelques exemples de projets de s¢chage
Un programme d'appui aux groupements de mara¢chéres ¢ Koumbidia, au S¢n¢gal

Le programme s'est donn¢ pour objectif d'apporter une r¢ ponse aux pr¢occupations de
petits exploitants:

- @viter de perdre des |lggumes qui, sans moyens de transformation, le seraient
irrgmediablement, probl¢ me qui va aller en s'amplifiant avec la croissance
désordonnge de l'activit¢ maragchére, surtout dans les zones enclavéges;

- mae@triser les prix du frais en p@riode de surproduction en disposant, gré§ce au
s@chage, d'une alternative ¢ la braderie de produits périssables;

- am¢@liorer la qualit¢ de vie en zone rurale, en particulier en allongeant la p§riode
de consommation de l¢gumes, gr¢ce ¢ la conservation en sec;

- pour I'avenir, ouvrir de nouveaux march@s dans la zone et, plus loin, dans les
villes. Les l¢gumes s¢chés sont faciles et §conomiques ¢ transporter et ¢
distribuer;
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- enfin s'agissant d'une activit$ f§ minine, le s¢chage appara¢t comme un des
rares moyens, pour elles, de se constituer une r¢serve financigre, de se doter
collectivement d'une capacit§ d'investissement. ¢ Koumbidia, par exemple, le
groupement de maragchéres projette I'achat collectif d'une charrette pour
commercialiser les | gumes.

Les deux cas suivants pr¢sentent la dgmarche d'ONG qui ont mis en place de nouvelles
filig res d'export en direction d'un march¢ bien spécifique: les marchgs solidaires
europ@ens, march¢s de promotion volontariste des produits du Sud. Elles aident des
petits producteurs de Puits tropicaux ¢ exporter, vers ces march¢s, leur production
s¢ch@e groce ¢ des s¢choirs solaires simples et en fournissant une fili¢re de
commercialisation.

L'exp@rience du CEAS, ONG suisse, au Burkina Faso

Face aux pertes importantes subies en pgriode de surproduction (mai/juin), le s¢chage,
tres r¢pandu, restait, en milieu rural, le seul moyen de transformation sur place. Le

modéle de s¢choir retenu (s¢@choir en banco de 16 m 2 avec couverture plastique) a ¢t¢
¢labor¢ par I'Institut burkinab¢ de I'@nergie (IBE) et install¢ au sein de groupements
Naam. Le CEAS propose de mieux valoriser ce s¢choir en §talant sa dur¢e d'utilisation
gréce notamment au s¢chage des mangues.

D¢s 1988, un premier lot de 20 kg de mangues s¢chées est testg sur le march¢ solidaire
suisse, le rgseau 0S3. Devant I'accueil des consommateurs suisses, une commande ferme
d'une tonne a ¢t¢ fixge pour 1989. Le tableau suivant rgsume les §volutions de cette
activite¢.

/Annge|Quantité de produits |  Chiffre d'affaires
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| 1986 | | |
1987
| 1988 | 20 kg (@chantillon) | 1,4 \
1989 0,7 tonnes 5,1
1990 2,5 tonnes 8,7
1991 4,3 tonnes 17,8
1992 8,9 tonnes 20,4
1993 | 10,2 tonnes I 56 * \
] 1994 H 14 tonnes H(* dvaluation du FCFA) ‘

Peu ¢ peu, ce march¢ porteur va modifier, structurer I'activit¢.
La production

© partir du 1992, le CEAS organise les producteurs ¢ travers une structure dgnomme¢e «
Cercle des s¢cheurs ». Apr¢s un appui technique et structurel subventionng, le cercle
prend progressivement en charge son fonctionnement et se regroupe officiellement en un
groupe d'int§ret §conomique. Gréce notamment ¢ des actions de formations, I'¢tape
transformation du produit (hygi¢ne, productivit¢) a §té professionnalisme.

L'outil de s¢chage

L'option initiale tout solaire s'est avgr@e risquge, du fait de la d¢ pendance aux
conditions climatiques. En 1991, avec une saison trgs humide, une grande partie de la
production a ¢t¢ perdue. Pour ne plus conna§tre ce type de probl¢ me, des systgmes
tout gaz ont ¢t¢ d¢veloppés.
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La promotion/contréle de la qualit¢

Deux marques ont ¢t cré $es « Rogaldise » et « Aromandise ». Un contrgle de qualité
est op§ré (couleur, teneur en eau, analyse microscopique). Un agent commercial,
rattach¢ au Cercle des s¢cheurs, prend en charge la recherche de nouveaux marchgs et
assure l'approvisionnement en intrants (soufre, sachets, cartons...). Ces efforts ont rendu
possibles des ouvertures sur de nouveaux marchgs, sous-réggionaux (Céte d'ivoire) et
europ@ens (Grande Bretagne, Belgique). La difficult$ a ¢t¢ de sensibiliser les petits
producteurs aux notions de marketing, de gestion rationnelle d'unité¢s de transformation
pour permettre une r¢elle ad¢quation de la production locale aux exigences d'un march¢
d'exportation (notamment en terme de rggularit¢ de la fourniture en produits s¢chgs).
Les r¢sultats sont tr¢s encourageants.

L'exp@rience de Tropical Wholefoods, compagnie anglaise, en Ouganda

L'action a d¢buté$ sensiblement ¢ la mé¢me §poque, en Ouganda, avec la diffusion de
s@choirs tout solaire simples, aupr¢s de petits producteurs.

Le s¢choir a ¢t$ améliore ¢ partir du modé@le existant localement (s¢choir Kawanda).
De construction simple, il n'en repr¢sente pas moins un investissement important pour le
transformateur. Il a donc, d¢s le dgpart, paru ngcessaire d'assurer un d¢gbouch¢, pour
des produits de bonne qualit¢ finale, avec une d marche commerciale ¢ chaque ¢chelon
de la transformation.

Définition des objectifs

L'activitg de s¢chage et donc I'achat du s¢choir d¢pendaient de la disponibilit¢ et du
prix des fruits, au plan local. L'objectif ¢tait de s¢cher systg matiquement les produits
peu chers (en p@riode de forte production), en ¢vitant un surcogt important li¢ au

transport (approvisionnement possible ¢ bicyclette), ceci tout en jouant sur la plus ou
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moins grande facilit$ ¢ sécher, selon les produits, ainsi que sur les conditions
climatiques. Pour rentabiliser le s¢choir, il a §t& @tabli qu'il fallait le faire fonctionner six
© neuf mois. Le tableau suivant a ¢t¢ conéu pour guider les transformateurs.

Les critgres:

IQualification| Fruit [ Climat
\ Bon HGrande quantit@ € un prix raisonnable HTemps tr@s ensoleill @
Moyen Petite quantit¢ € un prix raisonnable |[Temps plutét ensoleill¢
Faible Faible quantit¢ € un prix @leve Temps plut@t nuageux et pluvieux

Exemple (une qualification « faible » pour I'un des deux critgres induit un signe « - »):
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] Mois HCritére fruit HCrithe climat HRquItat\
\Janvier HBon HBon H + ‘
F@vrier Bon Moyen +
Mars Bon Faible -
Avril Moyen Bon +
Mai Moyen Moyen +
\Juin HMoyen HFaibIe H - \
Juillet Faible Bon -
Aot Faible Moyen -
\SeptembreHFaibIe HFaibIe H - \
Octobre Bon Bon +
Navembre. lMaven Mawen I +
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‘UVLCIIIUICHFCIIUIC HrdIUIC H = |

\ R@sultat: nombre de mois positifs = 6 \

La vente/contr¢le de qualit§ /conditionnement

Le march¢ local des produits s¢ch@s est trgs régduit. Une marque dgnommee «Fruits of
the Nile » a ¢t¢ crég e pour I'exportation vers les march¢s solidaires et biologiques
anglais (Health Food Wholesalers).

Des critgres de qualit§ simples ont §té¢ definis. Aprés test de d¢gustation et d'aspect
visuel, les fruits sont export¢s puis, en Angleterre, sont vgrifi¢s et empaquetés dans des
sachets de qualite¢.

Le march¢ « solidaire » offre donc la possibilit¢ de mettre en place des fili¢res porteuses
pour des petits producteurs utilisant des outils solaires simples. La clientgle «
sensibilisge » est prgte ¢ payer un surplus et est moins exigeante sur la qualit¢ des
produits finis. L'existence de ces march¢s d'expert a permis de dynamiser
considgrablement I'activitg de s¢chage, la prgparant ¢ une §tape semi-industrielle (on
pourrait aussi citer I'exemple de FAKT, en Bolivie, qui exporte vers I'Allemagne des
bananes s@ché@es par le biais du rgseau GEPA).

Le s@choir coquillage au Burkina Faso

Le GERES a lanc¢, en 1992, un programme d'appui aux pratiques de s¢chage en zone
sah¢@lienne, centr¢ au Burkina Faso. Ce programme est conduit par le biais d'une cellule
locale, ABAC-GERES, qui a pour fonctions de r¢pondre aux diverses attentes des
opérateurs locaux (formation technique, appui/conseil, §tudes de march¢...) et d'assurer
la promotion de produits s¢chés.

Le GERES avait particip¢ (avec le GRET) ¢ la mise au point d'un « s¢choir coquillage »,
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s@choir qui reprgsente un bon compromis comme s¢choir individuel en milieu rural. Sa
diffusion se rgsumait ¢ quelques exemplaires au S¢n¢@gal, au Mali et au Burkina Faso.
Pour en assurer une plus large diffusion, le problgme a ¢t¢ traite sous plusieurs angles.

La fabrication du s¢choir

Il est apparu n¢cessaire de garantir la qualit$ du s¢choir, notamment sur le plan des
performances de s¢chage, et donc d'assurer I'"homog§n¢it¢e de sa production. Un guide
de fabrication pour les trois mod¢les propos¢s a ¢t¢ mis au point. Un contréle

syst¢ matique et une labellisation ont ¢t¢ mis en place en vue de protéger le fabricant
(artisan forgeron) et le client. Un vgritable contrat est pass¢ avec l'artisan qui s'engage ¢
respecter les normes techniques. Un systgme de garantie d'une dur¢e de six mois a pu
©tre mis en place. Les artisans, conscients de I'enjeu conomique, se sont regroup¢s en
collectif afin de mieux g¢rer leur approvisionnement en mat¢riaux, de disposer d'un stock
de produits finis et de faciliter la commercialisation des s¢choirs. Ce sont eux qui assurent
la promotion de leur production.

L'acquisition des @quipements

Plusieurs formules ont ¢t¢ proposées pour faciliter I'acquisition: de la subvention totale
au paiement comptant en passant par le crgdit. On peut retenir que lI'acquisition doit ¢tre
motivé¢e. En ce sens, la subvention induit des effets pervers (d¢ motivation des
bé&néficiaires, incompréhension et sentiment d'injustice des groupements ne bgnéficiant
pas de cette subvention) et ne permet pas la prise d'autonomie de la diffusion (objectif
premier). Avec un temps de retour rgduit (3 mois) il est facile de faire appel aux
systgmes de crgdits locaux.

Mise en ceuvre de I'activit¢

Des sessions de formation pour une utilisation correcte du s¢choir sont assurges par les
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animatrices d'ABAC-GERES. Des guides de recettes et d'utilisation des produits s¢chgs
ont ¢t @laborés. Les utilisatrices sont appuy¢@es pour la commercialisation de leurs
produits. Une marque a ¢té¢ d¢pos¢e pour le marché local: PALSEC.

Au cours de cette phase de large diffusion et en s'appuyant sur les remarques des
premiers utilisateurs, des modifications ont ¢t¢ apport¢es afin d'améliorer I'outil.
L'universit$ de Ouagadougou (EIER) et le CNRS Perpignan ont ¢t¢ impliqués
(modé¢lisation, exp@rimentation, optimisation) dans cette améglioration technique.

Cette exp@rience a permis de lever les diff¢$ rents points de blocages ¢ une diffusion
efficace de ce s¢choir dans la zone concernge. L'ustensile est actuellement connu, sa
fabrication est magtris¢e. Les m¢canismes d'acquisition par le biais de structures locales
de crgdit ou par paiement direct sont autonomes. Le s¢choir est actuellement dupliqu¢ ¢
plus de 1 000 exemplaires. La deuxi¢ me phase de ce programme d¢bute. L'objectif est
d'atteindre une diffusion de 8 000 s¢choirs coquillages.

Annexe 6: Table psychromé@trique

15]18]21]24[27|30(35/40]45]50(55]60]65]70[75]80][85[90/95|Delta T
94]95[9596]96/[96]96[96(96/97[97[97[97[08]o8[98[98[o8]98] 0,6
89(90[90[91]91]92]93]93(9304|94[94]95|95]95|96/96]06]96] 1,1
82[85]85[s6/87[88]89[90[90[01]92[92[92]93]03[04[94[04[04] 1 7
7860/ 51 /82/83(84/8536(67 /88 89/89/90/90/91/9102/92/92] 2,2
7375/ 77]7879|80/82/83|84/85]8687|87|88]8889/90(90/90| 2,8
\66H70H72\.\75\\76\.\80\\81\.\83\\84\.\86\\86\.\87\\88\.\ 33 |
68]69(7172|75]77[70|79]81]82]83]84/84/86]86]86]86] 4,0

54/58/61 63| 5 l65/70/73 7477 78l79/80/81/83/83l83/83] 5.0
[Acllicallealle=alleallz1llzellzoll=All=1ll=ol=all=ell=2ll==llonll=allonllonl cn
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Annexe 7: Pour en savoir plus

LES DOCUMENTS TECHNIQUES
ALAIS (C.), LINDEN (G.), Biochimie alimentaire, ¢d. Masson, 1991.
@nergies solaire

DUFFIE John A., BECKMAN William A., Solar engineering of thermal process, 1980,
750 p. Mgthodes de calcul pour le dimensionnement des systgmes ¢nergotiques
(solaire thermique).

PERRIN DE BRICHAMBAUT (C.), VANGE (C.), Le gisement solaire, ¢ditions
Lavoisier, 11 rue Lavoisier 75008 Paris, 1982, 222 p.

Donnéges scientifiques pour le calcul de I'ensoleillement au niveau du globe
terrestre.

Aérologie

IDELCIK (I.-E.), M@ mento des pertes de charges. ¢ditions Eyrolles, 57 boulevard
Saint-Germain 75006 Paris.

Sé¢chage

Solar dryers. Their role in post harvest processing, Commonwealth Science Council,
Londres, 1987, 298 p.

Le s@chage solaire en Afrique, Compte rendu du colloque tenu ¢ Dakar, ¢ditions
CRDI, CP 8500 Ottawa, Canada K1G 3H9, 1987, 300 p.
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S¢chage, manuel de technologies du cycle alimentaire n° 6. UNIFEM, 304 East 45th
Street, New York NY10017, USA, 1993, 65 p.

Conditionnement, manuel de technologies du cycle alimentaire n° 7. UNIFEM, 304
East 45th Street, New York NY10017, USA, 1993, 52 p.

Conserver et transformer le poisson, coll. « Le point sur », ¢ditions du GRET,
ministgre de la Coopé@ration, CTA, ACCT, 1993, 282 p.

FRAN§OIS Martine, Transformer les fruits tropicaux, coll. « Le point sur »,
@ditions du GRET, ministgre de la Coopération, CTA, ACCT, Paris, 1993, 222 p.

SOLAGRO, GEFOSAT, ARCHIMED, Le s¢chage solaire des plantes aromatiques et
medicinales, 1989.

Revues

Spore, bulletin bimestriel du Centre technique de coopé@ration agricole et rurale
(CTA). Agropolis International 34394 Montpellier Cedex 5, France.

TPA, bulletin du ré¢seau Technologie et partenariat en agroalimentaire, s/c GRET.

VAUCHON, PUIGGALI (Universit¢ de Bordeaux I). « D¢termination d'une
orientation optimale d'un capteur solaire: relation entre rendement quotidien
d'insolation et inclinaison pour les jours de ciel clair », Revue générale de
thermique, 30 rue de la Source 75016 Paris, n° 234-235 juin-juillet 1981.

Guides pratiques

S¢rie ABAC-GERES , S¢chage domestique
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- Recettes culinaires ¢ base de produits s@ch@s au Burkina Faso
- Guide de fabrication des s¢choirs coquillage
- Comment s¢cher vos produits avec le s¢choir coquillage

Sé¢rie NRI , S¢chage artisanal

- D@bouchés des produits s¢ch@s

- Guide de construction du s¢choir cadre
- Techniques de s¢chage

- Gestion d'une unit¢

PERSONNES/ORGANISMES RESSOURCES
Europe
o Allemagne

FAKT Association for Appropriate Technologies
Ge¢nsheidestrasse 43, D-70184 Stuttgart

GATE/GTZ German Appropriate Technology Exchange
Postfach 5180, D-6236 Eschborn 1

Universit¢ d'Hobenheim (Prof. Dr Ing. Mglbaner, A. Esper)
Institut fur Agrartechnik D-70593 Stuttgart

¢ France

ASDER
Association savoyarde pour le d¢veloppement des ¢nergies renouvelables
299, rue Granier 73230 St Alban Leysse
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CIRAD-SAR (Anne Lucie Wack)

Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le
d¢veloppement

BP 5035, 34032 Montpellier

ENSIAA ¢cole nationale supérieure des industries agricoles et alimentaires
1, avenue des Olympiades 91305 Massy

GEFOSAT
Groupement d'@tude des fours, des outils solaires et d'assistance en
technologies appropriges

Domaine de Grammont, Route de Mauguio, 34100 Montpellier

GERES Groupe ¢nergies renouvelables et environnement
73, avenue Corot 13013 Marseille

Laboratoire de Physique appliquége (Michel Fournier)
Universit¢ de Perpignan 66025 Perpignan

SOLAGRO (J.-L. Bochu)
219, avenue de Muret 31300 Toulouse

o Italie

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
Agricultural Services Division
Via della Terme di Caracalla 00100 Rome

¢ Royaume Uni
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ITDG Intermediate Technology Development Group Myson House, Railway
Terrace, Rugby CV21 3HT

NRI Natural Ressources Institute (Kate Seborg, Andrew Brett) Central
Avenue, Chatham Maritime, Chatham-Kent ME4 4TB

e Suisse

CEAS Centre ¢cologique Albert Schweitzer
CH-2000 Neuchatel

SKAT Swiss Centre for Appropriate Technology
Varnbuelstrasse 14, CH-9000 St-Gallen

AFRIQUE
e B&nin

Laboratoire de recherche sur I' §nergie solaire
Universit¢ du Bgnin, BP 1515 Porto-Novo

e Burkina Faso

ABAC-GERES Association burkinab¢ d'action communautaire
01 BP 4171 Ouagadougou 01

EIER ¢cole inter-gtats de I'§quipement rural
03 BP 7023 Ouagadougou 03

IBE Institut burkinab¢ de I'¢nergie
03 BP 7047 Ouagadougou 03
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¢ Burundi

Centre d'@tudes burundais des ¢nergies alternatives Ministgre des Travaux
publics, de I'§nergie et des Mines

¢ Cameroun

@cole nationale supgrieure polytechnique
Dé¢partement de Physique et Chimie, Laboratoire ¢§nerg¢tique, Yaound¢

e Centrafrique

ISDR Institut supgrieur de d¢veloppement rural
Universit¢ de Bangui, BP 909 Bangui

¢ Congo

Facult¢ des Sciences, d¢partement de Physique
Universit¢ de Marien Ngouabi, Brazzaville

e Cote d'ivoire

UNICEF United Nations Children Fund
Bureau r¢gional pour I'Afrique centrale et occidentale
BP 433 Abidjan 04

o §thiopie

SEDOC
Service de documentation et communication pour le d¢veloppement
PO Box 5788 Addis-Abeba
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¢ Gabon

Facult¢ des Sciences de I'Universit¢ Omar Bongo
e« Ghana

Department of Agricultural Engineering and Mechanics
University of Sciences and Technology, Kumasi

TCC Technology Consultancy Centre
Department of Mechanical Engineering
University of Science and Technology, Kumasi

o Kenya

Appropriate Technology Centre
Kenyatta University College
PO Box 43 844 Nairobi

e Mali

CRES Centre r¢gional de I'§nergie solaire
BP 1872 Bamako

Institut sup@rieur de formation et de recherches appliqu¢es
BP 241 Bamako

Laboratoire de I'@nergie solaire
BP 134 Bamako

¢ Maroc
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Institut agronomique et vgtérinaire Hassan II
BP 6202 Rabat

« Niger

ONERSOL Office National de la recherche solaire
BP 621 Niamey

o Nigeria

Ministry of Lands, Survey and Town, Plannings Lands Division
Ikom - Cross River State, PO Box 5255 Marina, Lagos, Lagos State

NHRI National Horticultural Research Institute IDI-ISHIN
PMB 543Z Ibadan

¢ Nouvelle Guinge

ATDI Appropriate Technology Delevopment Institute
The Papua New Guinea University of Technology
PO Box 793 Lae - Papouasie

¢ Ouganda

Department of Geological Survey and Mines
PO Box 9 Entebbe

National Research Coucil
Ministry of Planning and Economy Developing, PO Box 6884 Kampala

¢ Rwanda
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Centre d'¢tude et d'application de I'@nergie
Universit¢$ nationale du Rwanda, Butare

« Sonégal

CIEPAC Centre pour I'@§ducation permanente et I'am¢nagement concert¢
1, avenue Cheik Anta Diop - BP 1718 Dakar

ITA Institut technologique alimentaire
BP 2765, Route des P§¢res Maristes, Dakar Hann

Universit¢ de Dakar Hann
Facult¢ des Sciences, d¢partement de Physique, Dakar

¢ Soudan

Food Processing Research Center
Khartoum

e Tanzanie

National Construction Conseil
PO Box 40465 Dar-es-Salaam

o Zambie

Department of Agricultural Engineering
University of Zambia, Lusaka

e Zimbabwe
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Department of Energy Development
PO Box 7758 Houseway Harare

LE CENTRE TECHNIQUE DE COOP$RATION AGRICOLE ET RURALE (CTA)

Le Centre technique de coopé¢ration agricole et rurale a ¢t¢ fond¢ en 1983 dans le cadre
de la Convention de Lom¢ entre les ¢tats membres de I'Union europ¢enne et les §tats du
groupe ACP

(Afrique, Caragbes, Pacifique).

Le CTA est ¢ la disposition des ¢tats ACP pour leur permettre un meilleur accés ¢
I'information,

© la recherche, ¢ la formation et aux innovations dans les domaines du d¢veloppement
agricole et rural et de la vulgarisation.

Si¢ge:

Posthus 380

6700 AJ Wageningen, Pays-Bas
Tel.: (31) 317 467 100

Télex: (44) 30169 CTA NL

Fax: (31) 317 460 067

S@CHER DES PRODUITS ALIMENTAIRES

Ce livre fait le point sur les techniques et m¢thodes pour améliorer et d¢velopper des
activitgs de s¢chage des produits alimentaires. Les analyses et informations prgsentées
reposent sur le bilan des principaux programmes de s¢chage r¢alis¢s en Afrique ces
dernigres annges.
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Sans nggliger les autre sources d'¢nergie, il met I'accent sur le s¢chage solaire: la source
d'@nergie la moins cogteuse et la plus facile § mettre en place.

Cet ouvrage pr¢sente les diff¢ rentes ¢tapes ngcessaires au montage d'un projet de
s¢chage. Il combine:

- des informations ¢conomiques: types d'activitgs et de techniques ¢ priviligier
selon les contextes;

- des informations techniques: choix du matériel, conduite technique de I'activit¢
de s¢chage;

- des informations scientifiques: ¢l¢ ments th§oriques sur le s¢chage; principes de
dimensionnement; mesure et contrgle de s¢chage.
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La collection « Le point sur »

Cette collection est copubli¢e par le ministgre frangais de la Coop¢ration et le GRET
(Groupe de recherche et d'¢changes technologiques), association privge ¢ but non
lucratif.

Les titres publi¢s dans cette collection sont principalement destings aux techniciens et
décideurs, mais peuvent ¢tre utiles aux scientifiques, professeurs et ¢tudiants. Ils sont
rediges et congus de la fagon suivante:

- I'essentiel du contenu est accessible ¢ des personnes n'ayant pas suivi d'@tudes
supé@rieures ou scientifiques;

- les technologies sont situ¢es dans le contexte ¢ conomique, social et culturel
dans lequel elles peuvent contribuer au d¢veloppement;
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- le lecteur trouve en annexe d'abondants renseignements pour l'aider dans sa
recherche d'informations (bibliographies, adresses de centres de recherche, de
spé¢cialistes, de constructeurs...).

Soucieux d'@largir la diffusion et le rayonnement de cette collection, les §diteurs sont
ouverts ¢ toutes suggestions et collaborations.
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o Du grain ¢ la farine (1988, 140 FF)
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 42/348



21/10/2011 meister10.htm
¢ Les @oliennes de pompage (1989, 100 FF)

« Danger, termites ! Prgserver les constructions des d¢géts des termites. (1990,
100 FF)

o L'irrigation villageoise. G@rer les petits primétres irrigugs au Sahel. ( 1992,
170 FF)

e Produire du savon. Technique de production ¢ I'¢chelle artisanale et micro-
industrielle. (1992, 80 FF)

« Diagnostic rapide pour le d¢veloppement agricole (1993, 95 FF)
o Conserver et transformer le poisson (1993, 130 FF)
¢ La culture des champignons (1993, 130 FF)

« Jardins des villes, jardins des champs. Mara¢chage en Afrique de I'Ouest, du
diagnostic ¢ l'intervention. (1994, 190 FF)'

o Transformer les fruits tropicaux (1995, 140 FF)

o Guide d'aide ¢ la d¢cision en agroforesterie (1995, Tome 1: 125 FF - Tome 2,
Fiches techniques: 125 FF)

LB Bra

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

L) s¢cher des Produits Alimentaires. Techniques, Proc$dés,
@ quipements. (GRET, 1995)

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 43/348



21/10/2011 meister10.htm

= (introduction...)

La collection « Le point sur »

Ouvrages parus dans la collection « Le point sur »
REMERCIEMENTS

Avant propos

1 Introduction

- O Premigre partie: L'environnement d'une activit¢ de s¢chage
"""" = Y 14

SECHER
S PRODWITS

ALIMENTAIRES

O Deuxi¢me partie: Notions de base sur le s¢chage des produits
alimentaires

€ volowm o O Troisi¢ me partie: Quelques notions approfondies sur le s¢chage
O Annexes

REMERCIEMENTS

Cet ouvrage a ¢t rodige par Jean-Frangois Rozis, GERES (Groupe ¢nergies
Renouvelables et Environnement) avec I'appui d'Alain Guinebault (GERES), auteur de la
premigre @dition (« Le point sur le s¢chage solaire », @ditions du GRET, 1986) dont
certaines parties sont conservé§es.

Ce travail a ¢t¢ rendu possible gr¢ce au concours de:

- la FAO (Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture),
Italie;

- le ministgre de la Coopération et du Dgveloppement des Pays-Bas;

- le CTA (Centre technique de coopération agricole et rurale), Pays-Bas.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 44/348



21/10/2011 meister10.htm
Nous remercions pour leurs diff¢rentes contributions:

- la cellule S¢chage ABAC-GERES, Burkina Faso;

- I'AFDI (Association frangaise pour le d¢veloppement international), France;
- ITDG (Intermediate Technology Development Group), Royaume Uni;

- SOLAGRO, France;

- I'Universit¢ d'Hohenheim, Allemagne;

- Fabrice Thuillier, GEFOSAT, France;

- CEAS (Centre ¢cologique Albert Schweitzer), Suisse;

- Kate Sebag et Adam Brett, Tropical Wholefoods, Royaume Uni;

- Raymond Cartier, France;

- Philippe Dudez, GRET (Groupe de recherche et d'¢changes technologiques),
France.

Et tout particuli¢rement le reste de I'§quipe du GERES: Nicolas C¢brian (contribution
r@dactionnelle), Cé¢dric Comte (r¢alisation des schgmas) et ¢lisabeth Aillaud (saisie
informatique du texte).

4B Bra

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 45/348



21/10/2011 meister10.htm

et e 1Ll s¢cher des Produits Alimentaires. Techniques, Proc$dés,
éqmpements (GRET, 1995)

] (introduction...)

La collection « Le point sur »

Ouvrages parus dans la collection « Le point sur »
REMERCIEMENTS

Avant propos

] Introduction

‘3 Premlére partie: L'environnement d'une activitg de s¢chage

O Deuxi¢me partie: Notions de base sur le s¢chage des produits
alimentaires

O Troisi¢ me partie: Quelques notions approfondies sur le s¢chage
O Annexes

SECHER
DES PRODUITS
IMENTAIRES

|- _
E—
E

Avant propos

Tout comme I'¢dition de 1986, ce livre s'adresse d'abord aux techniciens ou ing¢nieurs
qui sont confronté¢s ¢ des choix techniques et opérationnels dans le domaine du s¢chage
des produits alimentaires. Il peut aussi inté§resser les responsables de projets qui
cherchent ¢ d¢velopper des activitgs de s¢chage.

Il s'agit avant tout d'un ouvrage technique. Il s'adresse, ¢ I'exception de la premigre
partie plus générale,  un public disposant d'un bagage scientifique de base. Le lecteur
non scientifique d¢sireux de disposer des informations essentielles sur le s¢chage des
produits alimentaires s'orientera avec profit vers I'ouvrage de vulgarisation
compl¢mentaire: « Le s¢chage solaire des produits mara¢chers et fruitiers », §dit$ dans
la collection Guides pratiques aux ¢ditions du GRET.
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La technique du s¢chage des produits alimentaires, prégsentge en d¢tail dans cet
ouvrage, ne s'entend cependant pas au sens le plus §troit du terme. Tout au contraire, la
technique est apprehendée ici non pas comme une fin en soi, mais:

- comme un moyen de rgpondre ¢ des objectifs clairement d¢finis (quel projet
souhaite-t-on ?);

- comme un outil dont la d¢finition doit d¢pendre des paramétres de son
environnement (savoir-faire, disponibilit§ locale en mat¢riaux, contraintes
d'approvisionnement en produit frais...);

- comme un investissement qui doit rapporter plus que ce qu'il ne co§te, au sens
large (c'est-¢-dire sur la base de cots et d'avantages qui ne sont pas que
monégtaires);

- comme un choix qui doit ¢tre meilleur que d'autres options envisageables (le
s@chage n'est pas une panacge, et encore moins un type de s¢choir particulier. Ils
ne doivent §tre envisag@s que si ils correspondent bien au choix optimal).

Cet ouvrage a beaucoup emprunt¢ & I'ancienne ¢dition de 1986. Il en diff¢re nganmoins
sur plusieurs points:

- les rgussites enregistr§es ces dix dernig¢res annges la conduite de projets de
s@chage ont pu §tre « capitalisg¢es ». Il existe maintenant de nombreux types de
s@choirs bien ¢prouvés qui peuvent ¢tre soumis ¢ I'appréciation du lecteur;

- une place plus grande a ¢t¢ donnge aux conditions de réussite des projets de
s@chage, en particulier sur les plans de leur ad¢ quation aux contextes locaux et de
leur intret socio-¢conomique;
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- une place particuligre a §té réservge aux grands s¢choirs utilis¢s pour des
productions commerciales, principalement vers les marchgs des pays du Nord;

- un effort a §t¢ fourni pour rendre la lecture de cette ouvrage accessible au plus
grand nombre.

L'information contenue dans ce document est forcg ment incompléte. Il est en effet
difficile de rassembler toute l'information disponible sur le sujet. Nous sommes cependant
convaincus de I'importance d'en faciliter une meilleure circulation, ne serait-ce que pour
limiter les trop nombreux ¢cueils recens¢s en ce domaine.

Nous vous convions donc ¢ participer ¢ cet effort de communication et ¢ nous faire part
de vos expé@riences, de vos suggestions, de vos critiques pour nous permettre d'apporter
des rgponses plus pertinentes dans une @dition ultgrieure.

4B Bra
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O Begni@ntengaktes : LAUtvéinaement dine agiinigedres@rbaasts

alimentaires
O Troisi¢ me partie: Quelques notions approfondies sur le s¢chage
O Annexes

Introduction

La conservation des produits alimentaires constitue un enjeu primordial dans les pays 0¢

la production agricole est concentrge sur quelques périodes de r¢colte. Il faut pouvoir «
repartir » cette offre alimentaire dans le temps.

Le s@chage des produits alimentaires est la plus ancienne et la plus r¢pandue des
méthodes employées pour les conserver. Il demeure pour cela I'une des options les

moins ongreuses. Ce procgd¢ trouve de nos jours, dans les pays en d¢veloppement, une
forme de « second souffle », pour plusieurs raisons:

o Le s¢chage traditionnel (exposition au soleil sans §quipement pour amégliorer le
s¢chage) peut maintenant §tre rendu plus efficace, au moyen de quelques

améliorations relativement simples et peu co§teuses. Ces gains d'efficacit¢ jouent
© plusieurs niveaux:

- le temps de conservation du produit peut ¢tre prolong¢;

- la qualit¢ nutritionnelle de I'aliment s¢ché peut ¢tre nettement
am¢@liorge (de m¢me pour le gogt);

- le produit s¢ch¢ de fagon artisanale, mais avec des m¢thodes
améliorges, est plus facile ¢ commercialiser. Les femmes, qui ggrent
habituellement les op§rations de s¢chage traditionnel, sont les premigres
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bénéficiaires des revenus d'appoint ainsi gneres.

o De nombreux efforts ont ¢té fournis pour d¢velopper des techniques de s¢chage
plus performantes que le s¢chage traditionnel, et toujours ¢ cot modereé,
surtout ces deux dernigres d¢cennies. On peut en particulier maintenant, avec des
s@choirs de type artisanal ou semi-industriel, offrir des produits s¢chégs de
qualitg, susceptibles d'intgresser:

- le march¢ international;
- les march¢s urbains nationaux en pleine expansion.

e Les producteurs nationaux ont souvent rgpondu ¢ I'expansion de la demande des
marchés urbains nationaux en produits frais. Mais un manque de r¢gulation dans
les §quilibres entre cette offre et cette demande, conduit de fagon chronique ¢
des invendus de production. ¢ d¢faut de pouvoir ¢tre stockés sur le moyen terme,
ces invendus se transforment rapidement en « pertes agricoles ». Le s¢chage est
un moyen de diff¢rer la vente de ces produits dans le temps.

e Le d¢veloppement de I'¢conomie de march¢ dans les campagnes se fait toujours
essentiellement dans les zones qui ont acc¢s au march¢ (urbain et/ou
international). En effet, au del¢ d'un certain co¢t de transport jusqu'¢ ces
marchés, il existe peu d'opportunitgs de vente de agricoles ¢ bon prix. Les
produits s@chgs disposent ¢ ce titre de deux avantages:

- ce sont des produits ¢ « haute valeur ajoutge » par kilogramme, si bien
que le cogt du transport est peu influent sur le prix de vente;

- ce sont des produits d¢rives de produits frais qui ne souffrent
gé&neralement pas comme eux des mauvaises conditions de transport (qui
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peuvent entragner de s@véres pertes par dggradation du produit).

© ce double titre, la promotion du s¢chage solaire peut devenir, sous certaines
conditions, un outil du d¢veloppement ¢conomique dans les zones les plus reculges.

Le prégsent document vise ¢ faire le point sur les, diff¢ rentes ¢tapes de réflexion
n¢cessaires au montage d'un projet de s¢chage solaire, qu'il s'agisse:

- d'un projet d'amélioration d'une unit¢ de s¢chage existante;

- d'un projet de crgation d'une telle unitg;

- d'un projet d'expansion d'une activit¢g de s¢chage;

- d'un programme de diffusion ou de promotion des s¢choirs pour aliments.

Le prégsent document traite essentiellement du s¢chage par arrivge d'air sur le produit ¢
s@cher, car c'est la technique la plus simple et la plus efficace pour les gammes de
production envisags ici (traditionnel ¢ semi-industriel). Par ailleurs, et sans pour autant
n@gliger les autres sources d'¢nergie, I'accent est mis sur le s¢chage solaire. C'est la
source d'¢nergie la moins cogteuse et la plus facile § mettre en place.

Le plan retenu dérive de deux pré§occupations:

- proposer ces §tapes de r¢flexion de fagon progressive et dans leur ordre
chronologique;

- faire en sorte que le lecteur technicien qui ne dispose pas d'un bagage
scientifique approfondi puisse nganmoins b@néficier des informations essentielles
et ne pas ¢tre « arrgte » en cours de lecture par des notions trop abstraites.
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La premigre partie traite ainsi des aspects li¢s ¢ I'environnement d'un projet de s¢chage.
Cet environnement induira la d¢finition du projet bien plus que l'inverse:

- quel est I'int§ret du s¢chage ?

- quelles sont les contraintes, physiques, §conomiques ou socioculturelles, qui
peuvent influer sur la nature d'un projet de s¢chage ?

- quels sont les objectifs assigh¢s au projet ?

La deuxi¢ me partie pr¢sente les principaux ¢l¢ments n¢cessaires d'une part ¢ une
bonne compréhension des m¢canismes physiques, chimiques et biologiques qui
interviennent au cours du s¢chage mais aussi ¢ I'amont et ¢ I'aval de celui-ci, et d'autre
part ¢ une bonne formulation des choix ¢conomiques ¢ opé@rer. Elle se dgcompose en
cinq chapitres:

- le chapitre IV, qui expose les phgnoménes biochimiques susceptibles d'induire
une d¢gradation du produit frais, I'impact s¢chage sur ces phgnoménes, et la
fa@on dont I'air circulant sur le produit peut entragner ce s¢chage;

- le chapitre V, qui explique, au prix parfois de quelques simplifications, les
principaux m¢canismes physiques sur lesquels s'appuie le dimensionnement d'un
s@choir adapt¢ aux besoins de l'utilisateur;

- le chapitre VI, qui pr¢sente les types de s¢choir parmi les plus rgpandus et/ou
les mieux @prouvégs par lI'exp@rience de ces dix dernigres annges;

- le chapitre VII, qui précise les termes de I'organisation d'une activitg de
s@chage, qui ne se limite pas au strict fonctionnement technique du s¢choir
(importance des activitgs ¢ I'amont et ¢ I'aval du s¢chage, organisation du
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travail, organisation des locaux, respect des contraintes socioculturelles et/ou
techniques qui p@sent sur l'activitg...);

- le chapitre VIII enfin, dans lequel sont précis@es les rggles qui permettent de
comparer les cogts et les avantages (non obligatoirement tous monégtaires) de
toutes les options techniquement identifi¢es auparavant.

La troisi¢ me partie s'adresse ¢ un public plus « averti », soit parce qu'il dispose d'une
formation scientifique suffisante pour comprendre des informations plus abstraites
(chapitre IX), soit parce qu'en tant que praticien du s¢chage, il s'intgresse tout
particuli¢ rement aux instruments et protocoles de mesure associ¢s ¢ l'activitg de
s¢chage (chapitre X).

Le chapitre XI sera I'occasion de mettre en pratique les informations thgoriques
presentges, au moyen de quelques exemples de calculs de dimensionnement technique
commentés.
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Premigre partie: L'environnement d'une activit$¢ de s¢chage

Chapitre I: L'@volution des pratiques de s¢chage

L'intgréet du s¢chage des produits alimentaires

UNE TECHNIQUE ANCESTRALE BIEN IMPLANT&E DANS LES PAYS DU SUD

La technique du s¢chage des denrées alimentaires est la plus ré¢pandue et la plus
ancienne des m¢@thodes de conservation des produits p¢rissables . Son usage est
commungment partag¢ de par le monde pour la conservation des cgréales et

lgumineuses.

Pour les autres produits (viande, poisson, |¢gumes, fruits), la diff¢ rence de contexte
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socio-§conomique a permis, dans les pays industrialis¢s, |I'¢mergence de nouveaux
modes de conservation avec notamment la mise en place de cha¢nes du froid, relay¢e par
I'implantation ggnéralis¢e de r§friggrateurs et de cong¢lateurs chez le consommateur.

Le producteur (transformateur) des pays du Sud, afin de conserver sa production non
vendue ou hon consommége en frais, doit pouvoir disposer d' une technique performante,
facilement maégtrisable et peu co§teuse au regard de sa capacitg d'investissement. Le
s@chage traditionnel, dit ¢ l'air libre, reste une solution conomiquement apte ¢
repondre ¢ ses attentes. Il pr¢sente toutefois des inconvénients importants, d'o¢
I'interet des techniques et pratiques améglior¢es.

EN QUOI CONSISTE LE S CHAGE ?

Il s'agit, pour rgduire fortement les rgactions diverses participant ¢ la d¢composition de
I'aliment, d' extraire une part importante de I'eau contenue dans le produit. Cette eau est
¢liminge par ¢vaporation dans l'air environnant. Pour cela, il faut fournir de I'§nergie
(&nergie d'activation) et, grgce ¢ cette §nergie, faire en sorte que cette eau migre au
sein du produit, se transforme, en surface, en vapeur d'eau et soit entragnée par l'air
ext@rieur.

0¢ trouver cette §nergie? Suivant les conditions climatiques locales, il est fait appel soit
au soleil et/ou au vent chaud, soit ¢ la chaleur d'un foyer ¢ combustion.

Bien s§cher, c'est pouvoir magtriser trois paramétres fondamentaux:

- I'@nergie thermique apport§e qui chauffe le produit et provoque la migration de
I'eau vers la surface et sa transformation en vapeur d'eau;

- la capacitg de I'air environnant (appel¢ aussi air d'entragnement) ¢ absorber la
vapeur d'eau d¢@gagée par le produit. Cette capacit¢$ d¢pend du pourcentage de
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vapeur d'eau d¢j@ contenue dans l'air avant son arrivge dans le s¢choir et de la
tempé@rature ¢ laquelle il a §t§ porte;

- la vitesse de cet air au niveau du produit qui, surtout en d¢but de s¢chage, doit
otre ¢levge (jusqu'$ une certaine limite) de manigre ¢ accelgrer
I'entrag nement de la vapeur d'eau.

Il faut pouvoir s¢cher suffisamment rapidement (pour ¢viter le pourrissement du produit)
mais pas trop vite (une crogte risque alors de se former en surface) ni ¢ trop haute
température (le produit se d¢nature, noircit).

Il faut aussi, pour bien conduire l'opération de s¢chage, prendre en compte les
caractgristiques du produit frais (on ne s¢che: pas un poisson gras comme un l¢gume-
feuille), se demander quelles doivent §tre celles du produit final (texture, couleur, goét

spécifique).

Bien maégtriser un processus de s¢chage, c'est aussi contrgler la qualit¢ des produits
frais et sec, ¢ I'amont et ¢ I'aval du s¢chage lui-m¢me (approvisionnement en produits
frais, tri de ces produits, parage, prétraitements, stockage aval, contrgle du produit sec,
¢ ventuelle incorporation d'agents de saveur et de conservation, conditionnement,
stockage amont, ¢ ventuellement cha¢ne de distribution...).

PRINCIPAUX ENJEUX LI¢S AU S¢CHAGE

Les processus de conservation qui rgsultent des pratiques traditionnelles de s¢chage sont
sophistiqués. Il faut absolument se garder de minimiser des savoir-faire et des techniques
qui ont su s'adapter et tirer parti des contraintes du milieu. Il est toutefois toujours
possible d'améliorer les pratiques et les outils du s¢chage pour mieux s'adapter aux
nouvelles exigences de qualit$ du produit final.
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Les limites du s¢chage traditionnel ¢ l'air libre

La forte implantation du s¢chage traditionnel ¢ I'air libre repose sur:

- la bonne maétrise locale de cette technique;

- I'absence d'outillages, d'¢quipements on¢reux;

- le faible coét final et la bonne acceptation du produit s¢ch¢ obtenu.
Mais en contrepartie le s¢chage traditionnel pr¢sente des inconvégnients:

- la forte d¢pendance vis-¢-vis des conditions climatiques. S¢cher un produit en
saison s¢che (air sec et chaud, fort rayonnement solaire) donne de bons r¢suiltats.
Mais d¢s l'arrivge de la saison des pluies, ou lors d'une d¢gradation momentange
des conditions climatiques, le s@chage ¢ l'air libre s'avgre inopgrant et les pertes
sont importantes;

- la faible qualité nutritionnelle et microbiologique du produit s¢ch¢, ainsi que ses
caract@ristiques parfois m@diocres de goét, d'aspect, voire d'odeur. Les effets
cumulgs d'une exposition directe au soleil (perte en vitamines, brunissement),
d'activitgs enzymatiques (d¢structuration du produit) et du d¢veloppement
microbien (risque de présence d'¢l¢ ments pathog¢nes) donnent un produit de
pi¢tre qualitg. Il est d'ailleurs g ngralement consomm¢ en sauce (tomate,
oignon, chou, lggumes-feuilles...), pour le gogt qu'il apporte. Le plus souvent, le
produit n'est pas suffisamment valoris¢ pour pouvoir atteindre de nouveaux
marchés (milieu urbain, export) et sa dur¢e de conservation ne permet pas la
constitution de stocks assurant une s¢curit$ alimentaire en période creuse;

- la mauvaise protection face aux nuisibles. Le s¢chage ¢ l'air libre sans systgme
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de protection efficace expose le produit ¢ toutes sortes d'attaques extgrieures
(proléeovements par les rongeurs, infestation par les insectes, etc.);

- I'importance du temps que n¢cessite cette pratique. Les personnes chargées du
s¢@chage emploient une grande partie de leur temps en pr¢paration, manipulation,
protection contre les nuisibles...

Les cons@quences sont multiples:
- dur¢e de conservation r¢duite et pertes importantes;

- manque d'un moyen de conservation fiable et de circuits de distribution
appropri@s;

- risques de dé¢ficit en produits vitamings particuli¢ rement chez les enfants,
notamment en p@riode de culture uniquement.

Des enjeux nouveaux, ligs ¢ |'apparition de nouveaux march¢s

Des ¢tudes de marché¢ r¢centes, notamment en Europe, ont mis en ¢vidence une
demande importante en produits tropicaux s@ch@s (fruits, condiments).

L'approche de ces march¢s porteurs suppose tout ¢ la fois des qualités de produits
r@pondant ¢ des normes tr¢s rigoureuses et des niveaux d'approvisionnement tels que
cela n¢cessiterait la mise en place, dans les pays du Sud, d'unit¢s de s¢chage semi-
industrielles. Les enjeux sont multiples: crgation d'emplois, apport de devises,
valorisation de produits dont la production locale est parfois excgdentaire (mangue par
exemple). Il ne faut toutefois pas se cacher que l'acc§s ¢ ces marchgs demeure difficile.

Le d¢veloppement accleré de l'urbanisation dans les pays du Sud a par ailleurs modifi¢
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considg@rablement les termes de la demande de produits alimentaires, en particulier:

- la demande pour les produits vitamings ou prot¢ines a fortement augment¢, du
fait de I'apparition de nouveaux crgneaux de consommation et de I'apparition de
nouvelles couches sociales;

- pour les m¢mes raisons, il y a une demande pour une diversit$ dans
I'alimentation.

Le produit sec peut rgpondre en partie ¢ de telles attentes.

Par ailleurs, le d¢veloppement parfois spectaculaire de la demande urbaine en produits
peérissables tels que les fruits et les I¢gumes frais modifie aussi les modalités de leur
production, qui a sensiblement augment¢ en volume dans de nombreux pays. Mais, du fait
des difficultés de rgguler I'§quilibre de I'offre et de la demande de tels produits, ils sont
souvent surabondants en pg§riode de pleine r¢colte. Le s¢chage peut ¢tre un moyen
efficace de mieux r¢partir dans le temps leur offre.

Quelques enseighements et ¢l ments de m@thode tirgs des expyriences pass¢es

Face ¢ ces enjeux et en rgponse ¢ de multiples sollicitations de la part des partenaires
locaux (groupements villageois, associations locales, structures de recherche, organismes
internationaux, pouvoirs publics, promoteurs...), de nhombreux programmes de promotion
de pratiques de s¢chage am¢gliorges ont §té lancés, avec des r§sultats inggaux.

De ces expé@riences I'on peut tirer quelques enseignements, cerner les §cueils ¢ @viter,
dresser une m@thodologie d'action et dessiner les voies d'une recherche-action en la
mati¢re.

SE GARDER DES APPROCHES TROP TECHNICISTES
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Combien de s¢choirs tous plus ing@nieux les uns que les autres sont en train de finir
paisiblement leurs jours dans un coin d'atelier, sur le terrain vague d'un groupement
villageois. Le mythe de l'intervention technologique a conduit ¢ une s¢rie d'¢checs. C'est
ainsi qu'ont ¢t§ congus et ralis¢s des objets de laboratoire, lesquels se sont vite
averés incompatibles avec le contexte d'application.

Il y a encore un travail de conception et de mise au point d'outils de s¢chage ¢ faire, mais
© condition de respecter une m¢thodologie de recherche interactive et des cahiers des
charges qui mettent au moins au m¢me niveau, les aspects culturels, sociaux,
¢conomiques et les performances techniques (rendement thermique de s¢chage), surtout
pour un s¢choir ¢ usage domestique.

Parmi les multiples prototypes, il y en a peu qui puissent servir de rgférence pour une
action de diffusion de s¢choirs.

Dans un rapport sur les s¢choirs solaires diffus¢s au Sahel (1) en 1988, seuls trois
s@choirs de petite taille ont §t¢ retenus pour faire I'objet d'une diffusion massive pour le
s@chage domestique. Force est de constater qu'en 1995, la liste ne s'est pas beaucoup
allongé¢e.

(1) CEAO/CILSS/CRES, Madibo Diko, 1988. objectifs pr¢cis ¢tablis au cas par cas.
Prenons lI'exemple d'un s¢choir familial destin¢ ¢ une zone rurale d'un pays en
développement. Ce s¢choir devra §tre:

On peut avancer plusieurs raisons ¢ cette succession d'¢checs:

o améliorer I'outil ne rgsout pas tous les probl¢mes, il faut prévoir des mesures
d'accompagnement. Face ¢ des pertes de produits aprés r¢colte, ¢ des
problg mes de qualité ou de dgbouchés pour des produits secs, les personnes
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concernges pensent souvent qu'un outil plus perfectionng permettra de tout
resoudre. Mais un outil ne repr§sente une solution que si sa diffusion est
correctement faite, ce qui signifie, pour un nouveau s¢choir:

- former les fabricants, contrgler 'homogén@ité et la qualité de sa
fabrication, assurer un rgseau de maintenance;

- prévoir le cas ¢chant, des systgmes de crgdit adaptés, pour faciliter
les investissements;

- former les utilisateurs.

o les approches produit/consommateur/march¢ ont §té trop néggligées. Il faut
adapter les produits aux diff¢ rentes catggories de consommateurs, ¢laborer des
guides de recettes, amé¢gliorer le conditionnement des nouveaux produits pour une
meilleure pr¢sentation/conservation, assurer leur promotion;

o les rgseaux d'information, bases de donn¢es ouvertes au plus grand nombre font
défaut. Un organisme ou un consultant abordant pour la premigre fois la

probl¢ matique du s¢chage a tendance ¢ raisonner de la manigre suivante: si la
pratique du s¢chage n'est pas suffisamment utilis¢e ou performante, il faut
inventer un nouveau s¢choir. Et I'on est reparti dans une s¢rie d'expgrimentations
d¢je faites par ailleurs, ce qui @quivaut ¢ une perte de temps lorsque cela
n'aboutit pas directement ¢ une impasse technologique;

e les ¢l ments devant servir ¢ la d¢finition d'un s¢choir ne sont pas tous pris en
compte. La mise au point d'un s¢choir ne doit pas servir ¢ mettre en valeur la
maé@trise technique de son inventeur mais r¢ pondre au mieux ¢ des

- individuel;
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- adapt¢ et appréeci¢ par les femmes, qui en sont les principales
utilisatrices (formes, dimensions, maniabilit¢, simplicit¢g d'utilisation...);

- fiable et résistant;

- d'entretien faible ou nul;

- reproductible en matériaux locaux;

- utilisable pour des produits diff¢rents;
- abordable pour une famille rurale...

Chaque facteur a son importance. Il n'y aura pas d'appropriation d'un s¢choir, m¢ me peu
coteux, s'il faut changer rguli¢ rement sa couverture plastique, si un coup de vent le
renverse et le dgt@riore.

La conception et la mise au point d'un s¢choir ne constituent qu'une partie d'un
programme de promotion du s¢chage. Pour apporter des r¢ponses satisfaisantes, il faut
¢tre innovant et ¢ I'§coute des diff¢rents acteurs (ce qui va souvent de pair) sur chaque
volet du programme.

BIEN DFINIR LES GRANDS OBJECTIFS

Avant toute chose, il est h¢cessaire de savoir quels sont les objectifs vis¢s, et donc les
pratiques concernges, car cela conditionnera la conception du s¢choir, s'il y a lieu, et les
diverses mesures d'accompagnement pour I'amé@lioration des pratiques.

Sécher pour vendre ou pour consommer la production

Avant de conclure sur lI'opportunitg d'une amélioration ou d'une introduction d'outils de
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 62/348



21/10/2011 meister10.htm
s@chage, il faut se poser la question suivante: I'objectif est-il d'accro¢tre la vente de
produits secs, voire d'introduire une nouvelle activit$ ¢conomique ou surtout de limiter
les pertes aprés une rgcolte destinge ¢ I'autoconsommation et donc, ¢ventuellement,
vendre quelques excgdents de produits secs?

Dans le premier cas, I'outil doit ¢tre con§u, en rgponse aux besoins du producteur-
commeré§ant comme un outil de production permettant d'assurer la satisfaction du
consommateur. Dans le second cas, il s'agit de penser un outil en rgponse aux besoins du
producteur-consommateur qui cherche ¢ limiter les pertes en s¢chant les produits frais
non consommé@s non vendus. Il faut alors raisonner en termes de services rendus et non
en termes strictement commerciaux. On ne demande pas ¢ son r¢frigéerateur de procurer
des revenus.

Un syst¢ me pour conserver ou pour raffiner le produit

On verra par la suite que I'on ne con¢goit pas n¢cessairement un s¢choir desting ¢
amé@liorer la conservation pour des besoins domestiques comme un s¢choir a finalit¢
commerciale. Ce dernier doit permettre d'obtenir des produits de qualit¢$ supérieure,
raffings, par rapport ¢ ceux s¢chés traditionnellement:

- un systgme de conservation ¢ usage domestique sera certainement plus
rustique, son r¢le sera d'amener le produit ¢ un taux d'humidit¢ relativement bas
avec une bonne qualit¢, I'aspect final (brunissement, crog§tage, h¢tHrogenéite...)
ayant moins d'importance et le cot du s¢choir ¢tant d¢terminant;

- un systgme visant ¢ raffiner un produit desting ¢ la vente n¢cessitera un
contrle plus fin des divers paramégtres de: s¢chage. Il devra permettre de d§finir
I'allure idgale permettant d'obtenir un produit qui soit non seulement stabilis¢
mais qui, de plus, pr¢sente des caractgristiques (got, arme, couleur, texture,
forme...) propres ¢ satisfaire la clientgle vis¢e. Le cogt du s¢choir est de moindre
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importance (un s¢choir plus performant, ¢ ventuellement plus cher, permettra de
vendre un produit de meilleure qualit¢, donc plus cher).

Un usage domestique, artisanal ou semi-industriel

Une conception appropri¢e du s¢choir est aussi fonction du type d'utilisateur (culture,
habitudes, sexe, connaissances techniques, mode d'organisation...):

- pour un usage domestique, les notions de facilit¢ d'emploi, d'entretien, de poids,
d'esth§tique vont ¢tre mises en avant, le s¢choir §tant le plus souvent utilis¢ par
les femmes;

- dans un contexte artisanal, semi-industriel, ce sont les questions de quantité et
de qualit¢ des produits s¢chés qui priment. Les utilisateurs devront alors
apprendre ¢ utiliser et ¢ gérer ce s¢choir au m¢me titre que pour n'importe
quelle autre activite ¢conomique.

BIEN CONNAGTRE LES CONDITIONS DE PRODUCTION AGRICOLE

Il est particuli¢ rement important de bien connagtre les conditions de production
(organisation du travail, pgriodes de r¢colte, rendements, etc.) ainsi que les qualitgs et
quantit¢s produites.

Programme de s¢chage de mangues au S¢gnégal

Cette action, men¢e par I'AFDI, avait pour but de permettre, par la diffusion de petits s¢choirs
solaires performants, de valoriser la mangue, afin de la vendre au niveau national, voire ¢
I'@tranger. Le « s@choir cadre », adapt¢ aux mat@riaux disponibles localement, a §t¢
s@lectionng et diffus€ auprés de groupements villageois.
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Une @tude de la production de mangues a ¢tabli que celle-ci s'@tale d'avril ¢ septembre, avec
une pointe en juin-juillet, mois pendant lesquels se posent les probl¢mes d'@coulement qui ont
motive le projet de s@chage.

Les vari@t@s que l'on rencontre le plus fr¢quemment sont les varigt@s locales: Sierra Leone,
tendouk, diourou et papaye (fin mai  mi-juin); pesso (mi-juin ¢ mi-juillet). Moins fr@quentes
mais en tr@s forte progression, les varig@t@s améliorges keitt et kent sont plus tardives mi-
juillet). et fin septembre).

L'ensoleillement journalier moyen est maximum en mars, avril et mai (9,5 ¢ 10 h par jour). Il
diminue en juin (7 h par jour). C'est en juillet, ao@t et septembre qu'il est le plus faible (5,5 h en
juillet/septembre et 4,7 h en ao@t). Ainsi, I'ensoleillement est suffisant pour permettre le s¢chage
solaire des mangues en une journge durant les mois de mai, juin et jusqu'@ mi-juillet). Apr¢s
cette date, le couvert nuageux et l'installation progressive des pluies rendent le s¢chage solaire
plus difficile.

Nombre de jours de pluie mensuel moyen € Ziguinchor (observation de 1931 ¢ 1960)
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\Mois HmaiHjuinHjuiIIetHaoétHseptemb.HoctobreHnov.\
Jours de pluie |1,5]10,5| 21,1 [25,4] 21,4 | 11,2 | 1,7]

Avec les techniciens de I'AFDI on peut donc conclure que les conditions climatiques limitent le
s¢chage solaire des mangues ¢ celui des varigtés locales. La pgriode favorable s'¢tend
de mi-mai ¢ mi-juillet). Les mangues greff@es tardives, qui fournissent un produit s@ch¢ de
qualite sup@rieure, sont m@res ¢ une @poque 0@ le s¢chage solaire est difficile. Les alternatives
suivantes ont donc ¢t¢ proposées en conclusion de I'@tude: Pour rentabiliser au maximum les
s@choirs, il faut s@cher d'autres produits en plus de la mangue. Pour profiter au mieux du
march§ existant, il faut conserver les mangues greffées tardives par d'autres moyens que le
s@chage solaire (sirops, jus, confitures, marmelade, pur@es...).
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BIEN CONNA§TRE LES MODES DE CONSOMMATION ET LES MARCH¢S
Lorsqu'il s'agit de d¢velopper une filigre §conomique, les rggles fondamentales sont:
- d'adapter le produit au gogt du consommateur;

- d'obtenir un co§t de production compatible le prix auquel le produit pourra ¢tre
vendu;

- de promouvoir le produit;
- d'assurer sa distribution.

Pour les produits s¢chés des pays en d¢veloppement, on peut distinguer trois grands
types de marché¢s:

- le march¢ local sur lequel s'¢coulent les produits s¢ch¢s traditionnellement,
souvent caractgris¢s par leur courte durge de conservation et leurs faibles
qualitgs de go¢t et d'aspect, mais vendus ¢ un prix trés bas;

- le march¢ urbain national pour lequel le produit doit §tre mieux présent¢ et
avoir des qualit¢s finales acceptables pour une clientgle plus exigeante, mais
préete ¢ payer plus cher pour ce type de produit;

- le march¢ hors du pays producteur et vers les pays du Nord pour lequel le
produit doit §tre homogé¢ne et respecter des normes qualitatives trés rigoureuses.
On distingue alors une grande vari¢t¢ de modes de commercialisation (en tant que
produit fini ou intermédiaire, intggré ou non ¢ d'autres aliments, visant une
clientgle bien dgfinie...). On sait qu'atteindre ces marchgs se rgvéle trés
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difficile..

D@FINIR UNE STRAT@GIE DE DIFFUSION IDES S CHOIRS

Il ne suffit pas de disposer d'un mod¢le adapté aux besoins et ayant fait ses preuves pour
le voir s'autodiffuser rapidement. Tout outil technologique, aussi simple soit-il, demande
que des actions d'encadrement soient mises en ceuvre pour accompagner sa diffusion et
permettre une modification p&renne des pratiques.

Pour d¢passer le stade du prototype ou de la dizaine d'exemplaires, c'est une d¢ marche
indispensable.

Les voies actuelles de la recherche

Depuis une trentaine d'annges, de multiples travaux ont $t¢ men¢s dans les diff¢rents
domaines techniques de la pratique du s¢chage:

- mise au point de s¢choirs;

- traitement des produits;

- d¢termination d'allures de s¢chage;
- m@thodes de conditionnement...

En ce qui concerne la mise au point des s¢choirs, il reste encore des amé¢gliorations et des
adaptations ¢ faire (utilisation de sels dessinateurs, amélioration des couvertures
transparentes ¢ coét faible, stockage thermique...). Comme on I'a vu prgcédemment, il
faut, afin d'apporter la meilleure rgponse possible, opter systg matiquement pour une
recherche interactive impliquant les personnes concernges. Les mgthodologies de
recherche dans ce domaine ont ¢volu¢ (association aux recherches de socio-
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©conomistes...).

Le d¢veloppement de la pratique du s¢chage se fera aussi gr§ce ¢ la rgalisation de
transferts scientifiques en direction des universitgs des pays en d¢veloppement. L¢
aussi, une nette ¢ volution se dessine: de la recherche fondamentale sans grand rapport
avec les besoins du pays, on s'oriente vers une recherche plus appliqu@e. La promotion du
s¢@chage amé@liorg dans les pays du Sud passe par un soutien des organismes de
recherche locaux, en leur fournissant le matgriel ad¢quat (boucle de s¢chage...) pour
apporter les informations adapt¢es aux contextes: d¢termination des allures de s¢chage
«id¢ales » pour les produits locaux, conditionnements spé§cifiques...

Chapitre II: La filigre de s¢chage. Du produit frais ¢ la consommation du produit s¢ch¢
D¢finir une fili¢re de s¢chage

On d¢signe par filigre I'ensemble du parcours suivi par un produit, de sa production ¢ sa
consommation, en passant par sa transformation et sa commercialisation, et ce pour une
utilisation donnége. La fili¢re diff¢re si le produit est consomm¢ frais directement aprés
rgcolte, ou s'il subit une transformation pour une conservation de plus ou moins longue
durge (pasteurisation, d¢gshydratation, transformation en jus, confiture, etc.), s'il est
desting ¢ I'alimentation humaine ou animale, etc.

On parle de filigre de s¢chage lorsque le principal procd¢ de conservation utilis¢ est le
s¢chage.

DESCRIPTION D'UNE FILIRE DE S CHAGE

Pour un m¢me produit, il y a plusieurs fili¢res de transformation possibles. Il conviendra
en premier lieu d'opérer un choix entre les diff¢ rentes possibilitgs existantes, le s¢chage
amé@liorg en est une parmi beaucoup d'autres. En s'en tenant au s¢chage, il existe,
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ensuite, diverses qualitgs de produit. § chaque qualité correspond une gamme de
clientgle, un mode de consommation, un rgseau de distribution, un mode de
commercialisation, etc.

L'analyse du « cahier des charges » du projet envisag¢ ( cf. chapitre III) permettra de
préeciser la filigre requise. Il est donc important de bien appréhender les composantes
d'une filigre de s¢chage. Pour en faire une premi@re description, il faut considgrer le
produit et les diff¢rentes @tapes qu'il va devoir franchir avec tous les ¢l ments de
contexte.

Le produit

Quatre sortes d'informations doivent ¢tre prises en compte pour d¢terminer la qualit¢
qu'il est possible et souhaitable d'atteindre:

- donnges relatives ¢ la production agricole. Pour chaque produit et chaque
vari¢te, on doit connagtre les p§riodes de culture/r¢colte ainsi que les quantités
disponibles au niveau local, dans les zones voire les pays environnants. On ¢tablit
ainsi un calendrier de rgcolte;

- donnges relatives ¢ la nature du produit et § son comportement au s¢chage.
Chaque produit a ses propres caractgristiques (teneur en eau initiale, ¢tat de
maturation, texture, comportement au s¢chage, fragilit¢ par rapport aux attaques
ext@rieures, pH...). De la nature du produit d¢pendra le choix du modégle de
s@choir adapt¢ ¢ son traitement, le processus de s¢chage ¢ suivre, les additifs

¢ ventuels ¢ utiliser pour une meilleure conservation, ainsi que le mode de
conditionnement le plus appropri@;

- informations relatives au contexte ¢conomique. Le s¢chage est particuli¢grement
intgressant si I'on peut disposer de grandes quantit¢s de produits frais, ¢ bas
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prix. Qu'il s'agisse de rentabiliser son s¢choir (vente diff¢réee) ou d'assurer sa
s@curitg alimentaire (consommation diff¢rée), il est important de connagtre le
prix de vente du produit frais, les quantitgs en vente, les varig@tés disponibles, la
situation du march¢, etc.;

- informations relatives au contexte sociologique. Il s'agit ici de considrer le
degré d'acceptation d'un produit alimentaire dans une soci¢té¢ donnée. Celui-ci
est souvent li¢ ¢ I'anciennet$ de son implantation. L'approche est diff¢rente s'il
s'agit d'un produit traditionnellement cultivg et ou s'il s'agit d'un produit nouveau
(produit mara¢cher en zone sah¢lienne, par exemple) pour lequel les habitudes
culinaires sont en cours d'assimilation ou subissent une modification.

La pratique du s¢chage

La « filigre s¢chage » fait appel au s¢chage comme procgd¢ de transformation. Celui-ci
se dgcompose en plusieurs phases comprenant, outre le s¢chage proprement dit, la
preparation, le prgtraitement et le conditionnement du produit. Ces diff¢ rentes ¢tapes
sont bri¢g vement d¢crites ci-apr¢s. Elles seront prgsentges plus en d¢tail dans la partie
suivante.

LA PRPARATION DES PRODUITS AVANT S¢CHAGE

Le lavage permet d'enlever les souillures et une grande partie des micro-organismes
superficiels. L'eau doit §tre propre et assainie, sans quoi le rgsultat sera l'inverse de celui
escompté@.

Le triage permet de sélectionner les produits en bon §tat et pas trop mérs, qui
supporteront I'attente d'¢tre en phase avancge du s¢chage pour n'¢tre plus alors
susceptibles de se d¢grader.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 70/348



21/10/2011 meister10.htm
Le dgcoupage en d¢s, tranches, lamelles ou filets facilite le s¢chage. Pour les produits
@ pais, cette opgration est indispensable sinon le s¢chage se fait trop lentement et
I'inhibition des micro-organismes risque d'¢tre incompléte.

Le pré¢traitement a pour but d'amégliorer la conservation, le go¢t ou l'apparence du
produit. Il permet en particulier d'adapter les produits ¢ la demande. Il se pratique de
diff@rentes manigres (le blanchiment, la sulfuration, le sucrage, le salage, le fumage,
etc.). Elles sont abordé¢es au chapitre VII.

LA CONDUITE DU S¢CHAGE

Le s¢@chage augmente la dur¢e de conservation du produit mais modifie sa qualit¢:
aspects, texture, go@t, composition nutritionnelle. L'appr¢ciation de la qualité des
produits d¢pend fortement des habitudes alimentaires des consommateurs. Telle
caractgristique pourra ¢tre rejetge ici et au contraire apprécige 1.

Les critgres ¢ retenir sont fonction de la nature m¢me du produit et de I'usage qui doit
en @tre fait: pour les fruits s@ch@s, par exemple, il s'agira surtout de la teneur en
vitamines et de I'aspect, pour le cacao de I'argme...

Les d¢gradations du produit sont principalement liges ¢ la durge et ¢ la tempe@rature de
s@chage. Pour chaque produit, on peut d¢finir une temp@rature maximale admissible
(Tm) qu'il est recommand¢ de ne pas d¢passer. Les « coups de chaleur » brefs,
pratiquement in¢vitables en s¢chage solaire, sont cependant tolgrables.

Une température ¢levge pendant un certain temps entragne en particulier deux
r@actions qui seront prgcis¢es au chapitre IV (le brunissement non enzymatique et le
crogtage), qui entragnent une d¢gradation de la qualite du produit, et pour la deuxi¢g me
peut empé@cher le s¢chage de se poursuivre correctement.
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Les autres modifications peuvent concerner la perte d'argmes, la destruction de vitamines
ou la d¢naturation des proté¢ines...

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE APR§S LE SCHAGE

Le conditionnement doit bien s¢r ¢tre rgalise le plus rapidement possible de mani¢re ¢
limiter les contaminations (poussigre, microbes...). Il est effectu¢ d¢s que les produits
sortant du s¢choir sont refroidis.

Outre l'incitation ¢ la vente et I'information du consommateur (quantit¢, date de
fabrication, etc.), I'emballage du produit doit permettre de remplir deux fonctions
essentielles:

- proté¢ger le produit contre les souillures (microbes, insectes, poussigres...),
contre la vapeur d'eau, la lumi¢re, contre I'oxygéne pour les produits gras, et
contre les dgt@riorations. physiques;

- faciliter la manutention, pour le transport et le stockage du produit.
Le choix des matgriaux utilisgs pour le conditionnement d¢pend:
- de la nature de I'aliment;

- des conditions de stockage et de manutention (tempé¢rature, humidit¢, risques
de dgterioration physique...);

- des propri¢tés protectrices des mat¢riaux;
- de sa facilite d'emploi;

- de sa disponibilit$ et de son coét sur les march¢s locaux.
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Des conseils pour la consommation des produits secs

L&GUMES ET COROALES
Trempage

On recouvre d'eau froide et on laisse tremper pour que le produit reprenne I'eau perdue
lors du s¢@chage. Un trempage d'une demi-heure ¢ deux heures donne un produit
acceptable. Un trempage de deux ¢ six heures donne un produit plus tendre. On rajoute de
I'eau au fur et ¢ mesure que celle-ci est absorbée par le produit, de fagon ¢ ce que celui-
ci ne soit jamais ¢ l'air libre.

Cuisson

On cuit les produits dans I'eau de trempage car celle-ci contient les sels mingraux utiles ¢
I'organisme humain. On ajoute de I'eau au fur et ¢ mesure de la cuisson. On peut faire
cuire les tomates, choux et 1§ gumes verts s¢chés sans trempage pr¢alable. La cuisson
est arrgte lorsqu'ils sont tendres.

Assaisonnement

Au cours du s¢chage, les I¢gumes perdent beaucoup de leur saveur. Il est recommand¢
de les relever avec de l'ail, oignon et autres herbes.

FRUITS

Les fruits secs peuvent ¢tre consommés tels quels ou cuits (un trempage préalable est
possible). Habituellement, on rajoute 1/4 de tasse de sucre par tasse de fruit sec. Le sucre
doit ¢tre rajout$ en fin de cuisson pour qu'il n'empé@che pas la r¢absorption de I'eau par
le fruit. Quelques grains de sel aident ¢ retrouver la douceur du fruit. On peut ajouter du
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jus de citron, orange ou pamplemousse: cela augmente la saveur et permet d'ajouter de la
vitamine C.

Fiches produits

Chaque produit r¢agit diff¢ remment au s¢chage. Il existe, de ce point de vue, plusieurs
grandes familles, fonction des caractgristiques intrinsques des produits consid¢rés
(forme, capillarit¢, homogén@ité, teneur en sucre, en sels mingraux, §tat de

maturit¢...). En leur sein, les diverses varigt¢s presentent elles-m¢ mes des diffg rences
de comportement au s¢chage.

Les fiches fournissent des informations de base concernant le traitement ¢ appliquer aux
produits les plus couramment s¢chés:

- la prégparation avant s¢chage;

- les caractgristiques du processus de s¢chage (les humidit¢s sont donnges en
base humide);

- l'utilisation du produit s¢ch¢.
Liste des fiches produits

Viande
Poisson

Bl¢, ma¢@s, mil et sorgho
Abricot et pé&che

Banane

Mangue et papaye
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Chou
Gombo
Haricot vert
Oignon
Piment et poivron
Pomme de terre
Tomate
Carotte

NOM DU PRODUIT

VIANDE

S@CHAGE
Assez d¢licat

ISOURCES DES INFORMATIONS |
\GERES |

Ingrédients|- eau |
] H- sel facultatif\

LES @TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. D¢coupage de la viande au choix:

- en morceaux cubiques de 2 ¢ 3 cm de coté
- en lanigres fines rie 1 @ 1,5 cm d'¢paisseur
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2. Mettre directement dans le s@choir, un prétraitement préalable est possible:

- fumage et/ou salage
- trempage pendant 1 minute dans une solution saline saturge ¢ ébullition

PARAMGTRES DE SCHAGE

\Teneur en eau initiale H75 % ‘
Teneur en eau finale recommand@e |30 %
Temp@rature maximale 50 ¢ 60°C

’CONSERVATIONHQuquues mois \

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION

- Nettoyer la viande avec de I'eau si n¢cessaire.

- Laisser tremper ¢ froid ou ¢ chaud.

- Laisser mijoter. La viande peut §tre dorge ¢ la poéle auparavant.
OBSERVATIONS

1. La viande est un produit assez difficile ¢ s¢cher car elle est facilement altgrable
par les micro-organismes.

2. ¢viter les viandes jeunes qui donnent un produit s¢ch¢ de qualite meédiocre.
Les viandes vieilles sont plus dures apr¢s s@chage et plus faciles ¢ conserver.
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3. Prgférer des viandes maigres et enlever la graisse quand c'est possible afin de
limiter le rancissement de la viande apr¢s s¢chage.

4. Le choix du salage, du fumage d¢pend fortement des goéts et des habitudes
culinaires des consommateurs.

[Nom bu PRODUIT [POISSON]|

[seCHAGE|Dglicat]|

[SOURCES INFORMATIONS |GERES|

\Ingrédients”- eau \
- sel facultatif

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. ¢vidage du poisson
2. Lavage
3. D¢coupage en fonction de la grosseur du poisson:

- en dessous de 500 g. le poisson peut ¢§tre laiss¢ entier surtout s'il est
maigre

- au-del ¢, on le coupe une ou plusieurs fois dans le sens de la longueur
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4. Mettre directement dans le s¢choir, un pr¢traitement pr¢alable est possible:

- fumage et/ou salage

PARAMGTRES DE SCHAGE

\Teneur en eau initiale H75 %

Teneur en eau finale recommandée [25-30 %

Tempé@rature maximale 55°C

Rapport de s¢chage 1/3o0ul/4

Crit@re de fin de s¢chage Les morceaux de poisson ne doivent pas se plier facilement

|cONSERVATION|Quelques mois |

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION

- Nettoyer le poisson ¢ I'eau chaude.

- Laisser mijoter. Le poisson peut ¢tre frit ¢ la po¢le auparavant.

OBSERVATIONS

1. Le poisson est un produit tr¢s difficile ¢ s¢cher car il est trés altgrable: c'est
un produit tr¢s favorable au d¢veloppement des microbes, qui a tendance ¢ rancir

facilement.

2. Les poissons gras sont moins aptes au s¢chage car ils rancissent trés vite.

3. Le choix du salage, du fumage ou du sucrage d¢pend fortement des goéts et des
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habitudes culinaires des consommateurs.

4. En ggné¢ral, la fermentation est recherchge pour le goét particulier qu'elle
procure.

[NOM DU PRODUIT [BL&, MAS, MIL et SORGHO |

[s@CHAGE |Facile]

[SOURCES DES INFORMATIONS |GERES, GRET |

PARAM@TRES DE S¢CHAGE

Bl¢ Ma¢s Mil et sorgho
Teneur en eau initiale 20 % 35 % 21 %
\Teneur en eau finale recommandée H16 % H 13-15 % H 14 % \
]Température maximale H 45°C H60°C pour la germination H 60°C \

OBSERVATIONS
- Laisser refroidir avant stockage.

- Ne pas stocker avant s¢chage.

[NOM DU PRODUIT [ABRICOT et PECHE |

[s@CHAGE|Facile|

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 79/348




21/10/2011 meister10.htm
HSOURCES DES INFORMATIONS HGERES”

HIngrédientsH- bicarbonate de potassium facultatif H

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. @pluchage
2. Dgnoyautage
3. Dgcoupage au choix:
- coup¢ en deux
- tranches de moins de 1 cm d'¢paisseur

- quartiers

4. Mettre directement dans le s¢choir, un prétraitement pré¢alable est possible

PARAM@TRES DE SCHAGE

\Teneur en eau initiale H85 % \
Teneur en eau finale recommand@e |15 ¢ 18 %

Tempé@rature maximale 65°C

Rapport de s¢chage 1/5 @ 1/4

Crit@re de fin de s¢chage Produit flexible et coriace

CONSERVATION 162 ans maximun

Z arro raXxXrTartT
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CONSEILS POUR LA CONSOMMATION

- Utiliser tel quel en produit de bouche.
- Utiliser aprés trempage pour faire des pétisseries.
OBSERVATIONS

- Un pr¢traitement au bicarbonate de potassium est conseill¢ (7 % pendant 180
secondes) pour |'abricot.

[NOM DU PRODUIT [BANANE]

[seCHAGE[Délicat|

[SOURCES INFORMATIONS |CIEPAC, ENDA, ABAC-GERES |

\Ingrédients”- eau \
\ H- sucre conseill@ \

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. Lavage
2. ¢pluchage
3. Dgcoupage en rondelle

4. Prgtraitement avant s¢chage conseill¢. Au choix:
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- trempage 5 heures dans de I'eau additionnge de jus de citron (jus d'un

citron/ litre d'eau)

- trempage 5 heures dans une solution sucrge (700 g/litre d'eau) et
contenant du jus de citron (jus d'un citron/litre d'eau)

PARAM@TRES DE SCHAGE

\Teneur en eau initiale H70 % ‘
Teneur en eau finale recommand@e |15 %
Tempé@rature maximale 70°C

\Ra pport de s@chage

H1/10 pour s@chage sans trempage pr¢alable \

|

H1/5 pour s@chage avec trempage pr@alable \

|cCONSERVATION]1 an |

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION

- Utiliser tel quel comme produit de grignotage.

- Utiliser aprés un trempage de 30 mn comme garniture de pétisseries.

OBSERVATIONS

1. Le trempage préalable est recommandé§ car le s@chage de la banane est difficile
€ reussir: le produit brunit tr¢s facilement.

2. Le trempage pr¢alable dans la solution sucrge amégliore le go§t qui se
rapproche de la banane fra¢che, et facilite la conservation.
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3. Le jus de citron peut ¢tre remplac¢ par une solution de métabisulfite ¢ raison
de 3 g de mé¢tabisulfite par litre d'eau utilis¢.

[NOM DU PRODUIT [MANGUE et PAPAYE |

|[s@CHAGE|Assez facile |

[SOURCES DES INFORMATIONS |CIEPAC, ENDA, ABAC-GERES |

\Ingrédients”- eau \
\ H- sucre facultatif\
] H- jus de citron \

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLQES
1. Lavage
2. ¢pluchage
3. D¢coupage au choix
- lamelles de 1,5 cm d'¢paisseur
-des
4. Mettre directement dans le s¢choir, un pr¢traitement pr¢alable est facultatif

PARAMGTRES DE SCHAGE

= [P — 1
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Ieneur en eau Initaie BU-85 Yo

Teneur en eau finale recommand@e (12 ¢ 15 %

Temp@rature maximale 70°C, 55°C en derni¢re phase de s¢chage

Rapport de s@chage 1/10 pour s@chage sans trempage préalable
1/5 pour s@chage avec trempage pr¢alable

\Critére de fin de s¢@chage HConsistance @lastique, couleur brun doré \

|CONSERVATION[1 ¢ 2 ans]|

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION

- Utiliser tel quel comme produit de grignotage.

- Utiliser apr¢s un trempage de 30 mn comme garniture de pé¢tisseries.
OBSERVATIONS

1. La mangue et la papaye sont des fruits sujets au crogtage et au bruissement.

2. Pr¢traitements possibles: trempage pendant 30 mn dans une solution de
métabisulfite de sodium ¢ 3 g/litre d'eau; trempage pendant 5 heures dans une
solution de sucre (700 g/litre d'eau) et de jus de citron (I citron press¢ par litre

d'eau).

3. Le prgtraitement au mé¢tabisulfite permet de limiter le brunissement de la
mangue et le risque de d¢veloppement microbien.

4. Le choix du trempage dans une solution de sucre est une affaire de go¢t mais il
est recommandé@ pour la papaye car il en augmente la durge de conservation.
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[Nom bu PRODUIT [cHOU|

[s@CHAGE[Facile]

[SOURCES INFORMATIONS |CIEPAC, ENDA, ABAC-GERES |

]Ingrédients”- eau ‘

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLQES
1. Lavage (¢@carter les feuilles abgmées et le coaur)
2. Dgcoupage au choix:
- feuilles: s¢chage plus rapide si on enl¢ve la nervure

- principale (cette nervure s¢che difficilement et est souvent noire. Les
feuilles se pr¢sentent alors moins joliment dans les plats)

- quartiers: m@thode bien adapt¢e aux habitudes culinaires mais le
s@chage est long et il est difficile d'¢@valuer si le coeur du quartier est bien
sec (risques microbiens)

- tranches fines (4 mm d'¢paisseur): s¢che vite et bien, bonne
pré¢sentation

PARAM$TRES DE S¢CHAGE

Hso %

HTeneur en eau initiale
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Teneur en eau finale 4 %

recommande@e

\Température maximale H55°C \

Rapport de s@chage |1/18 |

Crit@re de fin de s@chage Dur et cassant; la couleur est tr@s proche du produit frais en
s@chage indirect

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION

- Trempage n¢cessaire dans de I'eau chaude pendant 30 mn avant utilisation.

OBSERVATIONS
1. Les rondelles peuvent ¢tre blanchies avant le s¢chage:

- laisser 3 minutes dans de I'eau bouillante ou 5 minutes ¢ la vapeur.
Attention ¢ ne pas blanchir trop longtemps: les choux risqueraient de cuire

et de fermenter

- il est possible ¢galement d'ajouter du bicarbonate ¢ I'eau bouillante ¢
raison de 10 g par litre d'eau

2. Paradoxalement, le blanchiment donne une couleur plus foncge au chou s¢ché¢.

3. Le blanchiment acc¢lre le s¢chage. Il est toutefois ¢ d¢conseiller dans le cas
d'un s¢chage lent car le chou blanchi risque de fermenter.

[NoM DU PRODUIT [GOMBO|
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|S@CHAGE|Facile|

[SOURCES DES INFORMATIONS |CIEPAC, ENDA, ABAC-GERES |

HIngerientsH- eau H

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. Lavage

2. Tri

3. D¢coupage en rondelles de 1 cm d'¢paisseur, en tranches ou entier pour les
petits sp¢cimens

4. Mettre directement dans le s¢choir

Teneur en eau initiale 87 %

Teneur en eau finale recommand@e (4 @ 5 %

\Température maximale H66°C \
]Rapport de s¢@chage H1/10 pour s@chage sans trempage préalable \

HCONSERVATIONHlZ mMois maximum H

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION
- Le trempage avant utilisation n'est pas n¢cessaire.

- & utiliser directement ou lggérement pli¢.
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- Temps de cuisson: 30 mn.

OBSERVATIONS
1. Choisir des gombos frais bien verts afin d'obtenir un bel aspect.

2. Le blanchiment ¢ la vapeur est possible mais il n'est pas recommandé§ car le
s@chage direct est satisfaisant. Le blanchiment donne une couleur plus foncée au
gombo s¢ché¢.

3. Le gombo sec peut §tre réeduit en poudre.

[NOM DU PRODUIT [HARICOT VERT |

[s@CHAGE|Facile|

[SOURCES DES INFORMATIONS |CIEPAC, ENDA, ABAC-GERES |

]Ingrédients”- eau \
H- bicarbonate facultatif‘

LES ¢ TAPES DE PRPARATION CONSEILLES
1. Lavage
2. §queutage (ter les fils)

3. D¢coupage facultatif: morceaux de 2 cm de longueur
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4. Mettre directement dans le s¢choir, un pr¢traitement est facultatif: -

- blanchiment: 3 mn dans de I'eau bouillante. L'eau peut ¢tre additionnge
de bicarbonate (10 g de bicarbonate/litre d'eau)

- trempage pendant 1 mn dans une solution de métabisulfite (12 g/litre
d'eau)

PARAMGTRES DE SCHAGE

\Teneur en eau initiale H7O % \
]Teneur en eau finale recommand@e HS % \
\Température maximale H70°C ‘
Rapport de s¢chage 1/8 pour s@chage sans trempage pr¢alable
Crit@re de fin de s¢chage produit cassant et fonc¢

|CONSERVATION]12 mois maximum |

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION
- Avant utilisation, faire tremper les haricots 30 mn dans de I'eau chaude.
- Temps de cuisson: 30 mn environ.

OBSERVATIONS

- Le blanchiment et le trempage sont facultatifs. Ils permettent de ré¢duire la dur¢e
de s¢chage et de mieux conserver la couleur du produit.
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HN()M DU PRODUIT |OIGNON||

[s@CHAGE|Facile]

[SOURCES DES INFORMATIONS [CIEPAC, ENDA, ABAC-GERES |

]Ingrédients”- eau \
| |- sel facultatif |

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. @pluchage
2. Lavage
3. Dgcoupage au choix:
- rondelles (s¢chage rapide et forme adaptge ¢ l'utilisation courante)
- lamelles (s¢chage moins rapide) e moins rapide)

- pil¢ avec du sel (s¢chage lent, conservation moindre mais conservation
du go¢t de I'oignon: utilisation en sauces)

4. Mettre directement dans le s¢choir, un trempage préalable dans de I'eau sal§e
est possible

PARAM$TRES DE S¢CHAGE

HTeneur en eau initiale H80 % H
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Teneur en eau finale recommand@e |4 %

Temp@rature maximale 55°C

Rapport de s@chage 1/10 pour s@chage sans trempage préalable
\ H1/8 pour s@chage avec trempage préalable \

|CONSERVATION] 12 mois maximum |

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION
- Le trempage n'est pas n¢cessaire avant utilisation.
- Utiliser directement, piler ou faire mariner.
OBSERVATIONS

1. Les rondelles peuvent ¢tre mises ¢ tremper avant le s¢chage: pr¢parer I'eau de
trempage en ajoutant 50 g de sel par litre d'eau, laisser tremper I'oighon d¢coup¢
pendant 10 mn. Le trempage dans l'eau salge ¢ tempé@rature ambiante r¢duit la
durge de s¢chage et permet une meilleure conservation de la couleur de I'oignon.

2. L'oignon pil¢, mis en petites boulettes et s¢ché, conserve tr§s bien son argme.

[NOM DU PRODUIT [PIMENT et POIVRON |

[secHAGE|Facile]

[SOURCES DES INFORMATIONS |CILSS * |
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* ALEWTINA BA Valkova, DOUMBIA Bakary (chercheurs ¢ la section de Recherches
fruiti¢ res et maragchéres au ministgre de I'Agriculture du Mali, « Comment conserver et
transformer les fruits et 1 gumes au Sahel. Guide technique. », CILSS, Institut du Sahel,
Programme Resadoc, Bamako (Mali), 1991, 24 p.

HIngrédientsH- eau H

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. Lavage
2. Dgcoupage au choix (retirer les p§pins):
- rondelles
- lamelles de 1 cm de largeur
Le piment peut ¢tre s¢ché entier. Le poivron entier peut §tre blanchi pendant 2-3
minutes dans de I'eau bouillante puis ouvert et ¢talé tel quel sur la claie de
s¢chage.
3. Mettre directement dans le s¢choir.

PARAM$TRES DE S¢CHAGE

]Teneur en eau initiale H85 % \
\Teneur en eau finale recommandé@e HS % \
Temp@rature maximale 65 ¢ 70°C

Rapport de s@chage 1/11 @ 1/14

Aok A vn An Fim An ~A Alaan 1 U DR
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H\.,I L@l uc 11l uc sgliilayc [FTOUUdIL LadSsdlil pudl 1es pulvivlis H

|CONSERVATION]12 mois minimum |

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION
- Pas de trempage n¢cessaire avant utilisation.
- Utiliser tel quel ou plier.

OBSERVATIONS

- Le piment ou le poivron peuvent §tre réduit en poudre apr¢s s¢chage.

[NOM DU PRODUIT [POMME DE TERRE |

[s@CHAGE|Assez dglicat |

[SOURCES DES INFORMATIONS [IBE * |

* « Utilisation des s¢choirs solaires », IBE, Ouagadougou, 1987.

Ingre¢dients|- eau
- sel
- métabisulfite

LES @TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
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1. Lavage

2. Pelage

3. D@coupage

meister10.htm

- en rondelles fines de 3 ¢ 5 d'¢paisseur

- en forme de frites

4. Prétraitement conseill¢, au choix:
- blanchir 9 mn dans une eau bouillante sal¢e

- blanchiment pendant 5 mn dans de I'eau bouillante puis trempage pendant
1 mn dans une solution de métabisulfite ¢ 8 g/litre d'eau

PARAM@TRES DE SCHAGE

Teneur en eau initiale 75 %
Teneur en eau finale recommand@e (13 %
Temp@rature maximale 70°C
Rapport de s¢chage 1/7
\Critére de fin de s@chage

HProduit croustillant et cassant

|CONSERVATION]4 ¢ 6 mois |

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION
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- Faire tremper avant utilisation.

- On peut faire revenir les pommes de terre et/ou les cuire.
OBSERVATIONS

- Le s@chage peut se faire sans pré¢traitement mais les pommes de terre
noircissent.

[NOM DU PRODUIT [TOMATE|

[secHAGE[D glicat|

[SOURCES DES INFORMATIONS [CIEPAC, ENDA, ABAC-GERES |

Ingre¢dients|- eau ‘

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. Lavage
2. Dgcoupage de 1 cm d'¢paisseur, au choix:
- rondelles
- lamelles

3. Mettre directement dans le s¢choir
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PARAMGTRES DE SCHAGE

]Teneur en eau initiale H95 % \
\Teneur en eau finale recommandé@e HlO % \
Temp@rature maximale 65°C
Rapport de s@chage 1/10
]Critére de fin de s¢@chage HConsistance du cuir \

HCONSERVATIONHlZ mois maximum H

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION

- Pas de trempage n¢cessaire avant utilisation de la tomate s¢chée.
- La tomate peut ¢tre broy¢e avant utilisation.

OBSERVATIONS

1. Les tomates ne supportent pas un temps de s¢chage trop long (3 jours). Au-
del§, elles brunissent. Des moisissures peuvent ¢galement ¢tre source

d'altgrations.
2. La tomate une fois s¢chge peut §tre reduite en poudre.

3. ¢ partir du produit s¢ché ¢ 40 %, il est possible de conserver facilement la
tomate sous forme de concentr¢ sal¢ ¢ 10 %.

[NoM DU PRODUIT [CAROTTE|
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[s@CHAGE|Facile]

[SOURCES DES INFORMATIONS |CIEPAC, ENDA, ABAC-GERES |

Ingre¢dients|- eau
- m@tabisulfite

LES @ TAPES DE PRPARATION CONSEILLGES
1. Lavage
2. ¢pluchage
3. D¢coupage au choix:
-dos (1 2cm)
- rondelles
- lamelles de 2 cm d'¢paisseur
4 Un pr¢traitement est recommand¢ avant le s¢chage
- blanchiment ¢ la vapeur pendant 8 mn des carottes d¢coupé@es

- trempage pendant 1 mn des morceaux dans une solution de mé¢tabisulfite
(12 g/litre d'eau)

PARAM$TRES DE S¢CHAGE
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Teneur en eau initiale 75 Y%

Teneur en eau finale recommand@e |5 %

\Température maximale H75°C \
]Rapport de s@chage Hl/lO pour s@chage sans trempage préalable \
\Critére de fin de s@chage HProduit cassant et croustillant \

|CONSERVATION]12 mois maximum |

CONSEILS POUR LA CONSOMMATION
- Avant utilisation, un trempage de 30 mn dans de I'eau chaude est n¢§cessaire.

OBSERVATIONS

1. Par s¢chage sans prétraitement, le produit devient p¢le: il se forme une lg¢gére
crogte blanche. Le blanchiment ou le trempage sont donc recommand§s malgré le
surplus de travail qu'ils occasionnent.

2. Le blanchiment ou le trempage préserve la couleur des carottes. La conservation
est amégliorge.

Chapitre III: Avant tout' bien définir le projet
Présentation des diff¢ rents systg mes de s¢chage
Il existe quatre grands systgmes de s¢chage:

- le s¢chage tout solaire ¢ convention naturelle;
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- le s¢chage tout solaire ¢ convention forcée;

- le s¢chage tout combustible fossile;
- le s¢chage hybride solaire/autre ¢nergie.
LE S@CHAGE TOUT SOLAIRE ¢ CONVECTION NATURELLE

On entend par s¢chage tout solaire un systg me ne faisant appel qu'¢ l'usage de I'§nergie
solaire pour extraire I'eau du produit. Dans cette famille, on trouve:

- le s@chage traditionnel ¢ l'air libre (sans @ quipement);

- les s@choirs solaires directs (les rayons solaires frappent directement les
produits ¢ sécher, apr§s avoir travers¢ une couverture transparente);

- les s@choirs solaires indirects (un air chaud est envoy¢ sur le produit, qui n'est
pas expos¢ au soleil);

- les s@choirs solaires mixtes (combinaison des deux systg mes prgcedents; la
chambre de s¢chage permet aussi une exposition directe du produit au soleil).

Dans le s¢chage ¢ l'air libre, on se contente simplement de poser le produit ¢ s¢cher au
soleil. Le rayonnement solaire augmente la temp§rature du produit. Les mouvements de
I'air et le vent enlgvent I'eau du produit affluant ¢ sa surface. On I'appelle s¢chage au
soleil.

Dans le s¢chage solaire direct, le produit est plac¢ sous une couverture transparente
(vitre, feuille de plastique). Le processus est identique au cas prgcédent: mais I'air et le
produit sont plus chauds du fait de I'effet de serre (« pi¢geage » de la chaleur du soleil),
et des faibles mouvements de I'air dans I'enceinte de s¢chage. Si ces mouvements sont
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trop faibles, il n'y a pas s¢@chage car I'eau n'est pas @vacuge: il y a cuisson. Ceci arrive
souvent avec les s¢choirs mal congus 0¢ on privilggie la température sans favoriser les
mouvements d'air.

Dans le s¢chage solaire indirect, I'air est chauff¢ par un capteur, qui peut ¢tre distinct de
I'enceinte de s¢chage. Le produit reste ¢ I'ombre, isol¢ du rayonnement solaire. Il n'est
donc pas rgchauffg par le soleil. Le s¢chage se produit par ¢change d'eau avec l'air
chaud. Cf. le schma page ci-contre.

LE S@CHAGE TOUT SOLAIRE ¢ CONVECTION FORCE

Ce systgme permet d'accolorer I'extraction de la vapeur d'eau. L'@nergie solaire fournit
I'@nergie thermique de s¢chage; une source d'¢nergie m¢canique est utilisge pour
actionner un ventilateur desting ¢ propulser I'air d'entragnement. On peut utiliser soit un
moteur ¢ combustion soit un moteur ¢lectrique.

LES S@CHOIRS TOUT COMBUSTIBLE FOSSILE

L'¢nergie solaire n'est plus utilis¢e, m¢@me en appoint; un combustible fournit seul
I'@nergie thermique n¢cessaire au chauffage de I'air.

Seul le gaz (butane, propane...), convenablement br§l¢, peut §tre utilis¢ directement
pour r¢chauffer I'air d'entra¢nement. Pour les autres combustibles (bois, r¢sidus
agricoles, biogaz, fuel, charbon minier...), un ¢changeur de chaleur gaz de combustion/air
d'entra¢nement doit §tre utilis¢.

LE S CHAGE HYBRIDE SOLAIRE/AUTRE ¢NERGIE

Il ne faut pas confondre un s¢choir hybride combinant deux types d'@nergie (hybride
solaire/autre @nergie) avec un procgd¢ de s¢chage combinant un s¢choir tout solaire et
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un s@choir tout combustible.

Dans le cas d'un systgme de s¢chage hybride, I'§nergie solaire est combinge avec une
autre source d'¢nergie pour pallier aux variations de I'ensoleillement (p@riode nocturne,

me@t¢orologie d¢favorable...). On peut aussi concevoir un s¢choir avec un systgme de

récupé@ration d'¢nergie:
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N
Wy LK PRODUIT BCHANGE

Ly HTRE
= ﬁ_ LA CHALEUE DR L'AIR

Un syst¢g me de s¢chage hybride

- utilis@s dans des unitgs industrielles, des r¢seaux de chaleur permettent une
recupe@ration de I'¢nergie de la vapeur d'eau produite dans les cuves de
traitements thermiques. D'aubes types d'¢changeurs peuvent §tre utilis¢s
(air/eau...);

- les s@choirs avec systg me de recyclage de I'air permettent, gr¢ce au recyclage
d'une partie de l'air apr¢s s¢chage, de contrgler le taux d'humidit¢ dans le
s@choir et/ou de rgcupérer la chaleur d¢j fournie en premier passage.

L'utilisation de ces diff¢rents systg mes est prgsentge et illustr$e dans la deuxi¢g me
partie.

tablir le cahier des charges ¢ partir d'une analyse dgtaillge de la filigre
L'objectif est d'avoir, dans un contexte donn¢, une filigre de s¢chage opérationnelle. Une
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analyse d¢taill¢e de la fili¢re va permettre de dresser le cahier des charges du futur
s@choir.

C'est la premigre §tape d'un montage de projet de s¢chage, qui permet de mieux d¢finir
ce qu'on en attend exactement.

Il est ngcessaire d'appréhender tout I'environnement du systg me de s¢chage.

Cette pré¢sentation va nous servir de fil conducteur pour I'analyse de la filigre. Cette
dernigre est scind¢e en trois grandes parties. On distingue I'aval de la fili¢re, I'amont de
la fili@re et, au coeur de la fili¢re, tout ce qui a brait au fonctionnement m¢me du
systgme: la question de I'§nergie, celle de la construction, celle de I'utilisation et, enfin,
tout ce qui concerne le milieu extgrieur. Chacune des composantes de la fili¢re doit faire
I'objet d'une @tude poussée.

AMONT FONCTTIONNEMENT AVAL
DU SYSTEME DE SECHAGE
[matiere] [outit} [homme]

CONSTRUCTION l UTILISATION

\ / Produit fini

SYSTEME DE SECHAGE——| £onmercialisation

/ \ Consommation

MILIEU ENERGIE
EXTERIEUR DISPONIBLE

Produit frais
Production

Systéme de s¢chage
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L'AMONT

Connaégtre la filigre amont c'est conna@tre les caractgristiques du ou des produits mais
aussi tout ce qui a trait «i la production, jusqu'au moment 0§ le produit parvient sur le
lieu de s¢chage.

Les conditions de production

On peut s'apercevoir qu'une am¢glioration du produit s¢ch¢ fini passe par une
modification du proc¢d¢ de production. En pisciculture par exemple, un probl¢me
d'alimentation des poissons peut ¢tre ¢ I'origine du fait que les produits sont trop gras et
donc difficiles ¢ sécher.

Il est important de bien connaétre la population productrice (§tude socio-¢conomique)
et les moyens culturaux utilis¢s pour savoir dans quelle mesure on peut intervenir ¢ ce
niveau (meilleure qualit$, §talement de la production...).

Les conditions de r¢colte et d'approvisionnement
Les informations ¢ r@unir sont les suivantes:
- poriodes de r¢colte;
- durge, rythme et conditions d'approvisionnement;
- possibilitgs de stockage avant s¢chage.

Dé¢terminantes pour ce qui est de I'gtat du produit (maturit¢, fragcheur...), de ces
informations d¢ pendent aussi le choix du s@choir (possibilit¢g d'utiliser I'¢nergie solaire,
capacit¢...), son utilisation (rythme de s¢chage ou d¢bit-produit...), sa rentabilit¢ dans
un contexte commercial (durée et rendement de son utilisation par campagne de
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s¢chage).

Le produit

Pour chaque produit, il faut r@unir toutes les informations utiles ¢ la conduite du

s¢chage, et notamment son comportement hygroscopique (1) ainsi que son humidit¢
initiale. Quelques points de variation de ce taux d'humidit¢ ont une grande incidence sur
la durge de s¢chage n¢cessaire. Il faut procgder ¢ une analyse sur un ¢chantillon
représentatif du produit. Les principaux critgres sont:

(1)Comportement hygroscopique: ¢volution du degr¢ d'humidité par adsorbtion-
rgsorbtion, en rgaction au milieu ambiant (degr¢ d'humidit¢ de I'air) et/ou du
traitement subi.

- humidité initiale;

- forme/dimension;

- degr¢ de maturitg;

- composition biochimique.
UTILISATION

Pour I'implantation d'un nouveau s¢choir, la premigre question ¢ se poser est de savoir
si le co§t total du s¢choir est en accord avec l'usage qu'on veut en faire.

De fagon g¢nérale, on ne dispose de l'information sur les co§ts du s¢chage qu'en fin de
proc@dure d'identification technique du projet. On peut cependant s'en faire une premi¢re
id¢e, et vgrifier par une ¢valuation conomique sommaire que le projet pré¢sente bien
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plus d'avantages que d¢ coéts (cf. chapitre VIII pour I'¢§valuation ¢conomique d'un
projet), et dans un rapport plus favorable que pour d'autres fili¢ res envisageables.

Les avantages et les cogts ¢ prendre en compte ne sont pas toujours monégtaires. Dans le
cas d'un s@choir ¢ usage domestique par exemple, les avantages ¢ considgrer sont
principalement li¢s aux services rendus et non aux recettes de commercialisation. Des
critgres non monégtaires peuvent compter du point de vue de I'utilisateur. Ils vont
conditionner lI'acceptation du s¢choir et donc le succgs du transfert technologique.

Un s¢choir domestique desting ¢ une femme, par exemple, devra rgpondre ¢ des
imp@ratifs diff¢ rents de ceux auxquels devra rgpondre un s¢choir desting ¢ un
groupement de mara¢chers.

Chaque groupe social aura ses propres exigences sur divers points:

- la technologie ¢ laquelle il est fait appel ne doit pas ¢tre un obstacle ¢
I'utilisation ni poser des probl¢ mes de maintenance. Il convient de consulter les
futurs utilisateurs et de pr¢voir des formations ¢ l'utilisation;

- la solidit¢ /durabilit§, critgre de premigre importance, d¢pend du choix des
matgriaux, question qui ne peut §tre isolge d'autres consid¢rations (coét,
disponibilité, performance ¢§nerg¢@tique). Il convient de veiller particuli¢g rement ¢
la robustesse des parties mobiles (ouverture/fermeture du couvercle...). La prise
en compte de cet impé@ratif peut conduire parfois ¢ ¢carter, pour le capteur, le
verre (fragilite, cogt) et les plastiques de mauvaise qualit§ (certains vieillissent
rapidement);

- I'entretien/ maintenance (nettoyage des surfaces de s¢chage, protection contre
I"'humidit¢...) ne doit pas ¢tre trop long, trop malais¢, etc. Son co¢t est donc ¢
prendre en compte dans les calculs ¢conomiques ¢ la fois sur le plan des

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 106/348



21/10/2011 meister10.htm

amortissements pour renouvellement/r¢ parations et sur le plan du co¢t de la main
d'ceuvre;

- le temps requis par l'activitg, ce temps qu'il faut pour faire fonctionner le s¢choir
ne doit pas excgder le temps dont dispose I'utilisateur pour cette tgche. Dans un
contexte commercial, la charge correspondante au temps consacr¢ au chargement,
© la surveillance et ¢ I'entretien du s¢choir sera ¢ intggrer dans le calcul des
cogts;

- la facilit¢ de transport du s¢choir, parce que, dans certains cas, le terrain affect$
au s¢chage n'est pas rgserv¢ ¢ cet usage et aussi pour pouvoir, le cas ¢chgant,
mettre le s@choir ¢ I'abri de bourrasques, poussigres, fortes pluies, presence
d'animaux... Il est recommand¢ de se pr§occuper de savoir si le s¢choir aura ¢
¢tre transport¢ ou non et d'en tenir compte (poids, dimensions);

- I'esthtique, il peut §tre important de consid@rer I'aspect du s¢choir et sa bonne
intggration dans son environnement immé¢diat (formes architecturales, ustensiles
de cuisine...).

L'AVAL

On entend par aval de la fili¢re toutes les §tapes suivies par le produit, de la sortie du
s@choir jusqu'au consommateur.

L'objectif @tant de satisfaire un besoin, il faut s'attacher ¢ bien le d¢finir. L'analyse de
I'aval est tout particuli¢ rement importante lorsqu'il s'agit de mettre en place une unit¢ ¢
but commercial. Les rgponses ¢ la question: quelles sont les attentes du consommateur?
conditionneront tout le reste. Si I'utilisateur du s¢choir est aussi le consommateur
(autoconsommation), ce sont ses go¢ts et attentes qu'il faut prendre en compte.
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Il y a quatre ¢l ments ¢ consid@rer:

- le produit (son utilisation, ses qualit¢s nutritionnelles, microbiennes, son aspect,
son got, la gamme, la marque, le type de conditionnement, les quantits...);

- le prix de vente aux consommateurs (prix rgel de produits concurrents, prix de
vente acceptable pour un produit nouveau appel¢ aussi « prix psychologique »);

- le rgseau de distribution (quantités concernges, transport, intermédiaires, sites
de mise en vente, organismes de contrégle...);

- la promotion du produit (les aspects valoris¢s ou ¢ valoriser, la campagne
publicitaire, le « packaging » c'est-¢-dire I'emballage, I'habillage du produit tels
que con@us pour attirer le client...).

Seule une §tude de march¢ permet de cerner les attentes du consommateur de ces
diff¢ rents points de vue. Elle comportera:

- une @tude socio-gconomique des consommateurs;

- une enqué@te pour dgterminer le « prix psychologique » (appel¢e test
d'acceptabilit$ si le produit final est utilis¢ pour la mener), qui est le prix que le
consommateur est prgt ¢ payer pour disposer du produit;

- un test de march¢ sur un ¢chantillon de la population visge (fiche
d'appréciation, suivi des ventes).

Les informations recueillies vont indiquer comment et 0¢ intervenir.

‘Exemple d'une enquéte-test sur la mangue s¢choe menge auprgs de consommateurs
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fran¢ais au Burkina Faso

Informations ggnérales
¢ Date et lieu de la d¢gustation:
e Avez-vous d¢j€ consommé la mangue fra¢che?
e Appr@ciez-vous les fruits secs habituellement en vente?
e Aviez-vous d@j€ consommé de la mangue schée?
¢ Si oui, @tait-ce ce produit?
Qualites du produit

e Pouvez-vous donner votre avis sur chacun des crit@res suivants en y associant un
qualificatif?

- le go@t (exotique, fruitg, fade, acide...)
- la texture (agr@able, @lastique, collante...)
- la forme (originale, h@t@rogéne...)

e Avez-vous d'autres crit@res ou des remarques ¢ faire sur la qualite (odeur, couleur,
aspect hygi@nique, autres qualit@s ou d¢fauts)?

Perspectives

e Pensez-vous acheter ce produit?
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e Si oui, pour quelles utilisations et/ou quelles circonstances (grignotage, réception,
aliment sportif, confiture...)?

¢ Si non, pour quelles raisons? Quels facteurs peuvent vous faire changer d'avis (prix,
qualite, rapport qualite/prix, labellisation biologique...)?

e Avez-vous d'autres remarques?

©NERGIE DISPONIBLE

Une source ¢nergégtique est n¢cessaire pour chauffer I'air d'entragnement. On d¢termine
au pré¢alable la puissance de chauffe n¢cessaire puis, en fonction de la disponibilité¢ et du
cogt des §quipements rapportg au kWh, ¢ d¢terminer quelle sera la ou les sources
d'@nergie les mieux adaptées.

Disponibilité

Pour chaque type de combustible, il s'agit de conna¢@tre les conditions
d'approvisionnement et de stockage. De mauvaises conditions d'approvisionnement
n@cessitent une importante capacit¢ de stockage alourdissant les cogts d'investissement.
L'annexe 4 propose une m@thode simplifi¢e d'analyse de la disponibilit¢$ en ¢nergie
solaire sur le site de s¢chage.

Pour faire face ¢ un probl¢ me de disponibilit¢, on peut envisager de combiner deux ou
plusieurs sources ¢nerg@tiques (cas des s¢choirs hybrides).

Dans un contexte artisanal (semi-industriel), le choix du systgme est conditionn¢ par la
disponibilité en ¢lectricit$ qui seule permet I'utilisation d'un ventilateur puissant et
performant pour des d¢bits d'air §levegs. L'exporience acquise dans la mise au point de
s@choirs de grande capacit$ montre en effet que I'usage de I'¢lectricity est
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incontournable pour I'entragnement forc¢ de l'air. Si I'on s'en tient ¢ I'§nergie solaire,
méme avec des systmes imposants (hautes cheminges solaires par exemple, ci
exp@rience ONUDI/ITA au S¢négal), il est difficile d'atteindre une vitesse de ventilation
¢levge. Avec des combustibles fossiles et des températures de gaz de combustion
¢levées, une construction judicieuse de la chambre de s¢chage permet des vitesses
d'¢coulement acceptables (proches de 2 m/s).

¢valuation des besoins et de la rentabilit$

Selon le systg me choisi pour le chauffage de I'air d'entragnement, les rendements
onergéotiques varient. Selon les conditions de s¢chage (vitesse et humiditg de l'air
chaud...), il faudra d¢terminer les quantites de combustibles n¢cessaires, rapportges ¢
une quantit® de matigre ¢ s@cher donnge.

C'est en th¢orie lors du dimensionnement technique du projet que cette donn¢e peut §tre
otablie (cf. chapitre V). Il est toutefois utile de s'en faire une premigre id¢e pour mener
une @valuation @conomique sommaire en dgbut de processus de montage du projet, de
fagon ¢ mieux orienter les r¢flexions par la suite.

CONSTRUCTION-MAINTENANCE

Il faut aussi se demander si les moyens d'assurer, localement, la r¢alisation et la
maintenance du s¢choir existent. Cette considgration peut s'avgrer dgterminante dans le
choix d'un systgme de s¢chage (cas d'une autoconstruction en zone rurale en
particulier).

Les principaux critgres sont:

- la disponibilit¢, les cogts et les facilitgs d'approvisionnement en matgriaux
entrant dans la construction du séchoir;
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- la maégtrise technique des constructeurs;

- les cogts li¢s au transport du s¢choir jusqu'¢ son lieu d'utilisation.

Des mesures d'accompagnement (formation des artisans, améglioration de I'outillage)
peuvent s'av@rer n§cessaires. Il est aussi possible que certains ¢l ments techniques ne
soient pas disponibles ou ne puissent §tre rgalis¢s sur place (ventilateur, ¢changeur de
chaleur...). Dans un programme de diffusion de s§choirs, il est important de veiller ¢ la
proximit¢ constructeur/utilisateur. Enfin, si I'utilisateur ne peut assurer la maintenance
ou la r¢paration de certaines pi¢ces, il faudra se pré§occuper de savoir si le constructeur
peut assurer un service apr¢s vente.

LE MILIEU EXT@RIEUR

Les performances du s¢choir d¢ pendront en partie de son environnement physique
immédiat.

Humidit¢ relative de I'air

Le pouvoir ¢vaporatoire de I'air d¢pend de I'humidit¢ ambiante. C'est un ¢l¢ ment
essentiel ¢ considgrer pour opgrer des choix concernant le s¢choir et la source
d'@nergie qui le fera fonctionner. En effet, plus I'humidit¢ de I'air est

¢levge plus il faudra ¢lever la tempé@rature (dans la limite du maximum acceptable pour
le produit) pour atteindre un pouvoir ¢vaporatoire satisfaisant.

Dans certains cas, I'@nergie ne saurait suffire, m¢@ me avec un bon ensoleillement, du fait
d'une trop forte humidit¢ de I'air (cas de la saison des pluies en zone tropicale, cas de la
zone ¢quatoriale). Un systgme mixte (solaire/ ¢ nergie fossile) ou seulement ¢ ¢nergie
fossile devra §tre préferé.
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Vent et intempé@ries, poussigre et insectes

Le vent peut tre un facteur favorable ou d¢favorable au bon fonctionnement du s¢choir.
Orient¢ dans le sens de la circulation de I'air dans le s¢choir, en convention naturelle, il
exerce une pression suppl¢ mentaire en compl¢ ment ¢ la pression motrice de I'air chaud,
qui provoque son mouvement. Mais cet effet b¢néfique peut $tre contrecarr¢ par le
refroidissement occasionng sur la caisse de s¢chage. D'autre part, dans le cas d'un
chauffage par combustion, il faudra veiller ¢ assurer la protection de la flamme tout en
conservant un bon m¢lange air/combustible. Dans la majorit¢ des cas, on a intret ¢
positionner le s¢choir dans un endroit abrit¢ des effets du vent.

Tout particuli¢grement pour un s¢choir de grande dimension, il faut prévoir une
protection efficace contre les intempé@ries, contre la pluie en premier lieu (couverture
¢tanche, traitement des supports, coffrage contre I'humidité¢...).

La pré¢sence d'insectes nuisibles ou de poussigres obligera ¢ une protection des
ouvertures de circulation de I'air (chicanes pour la poussigre, moustiquaires...).

Une m@thode pour apprécier un systgme de s¢chage

Au moment de la d¢finition du projet et avant de procgder ¢ une ¢tude technico-
©conomique plus pouss¢e, il est possible d'¢valuer la pertinence du systéme envisag¢.
Il s'agit, ¢ I'aide de la liste de questions (cf. encadr¢ ci-contre), de d¢finir les critgres
auxquels le systgme devra rgpondre et, dans un deuxi¢ me temps, de comparer les
diffrentes solutions possibles, au regard de ces critgres. Chaque syst¢ me peut, par
exemple, ¢tre noté en fonction de sa capacit¢ ¢ repondre aux exigences qui auront $t¢
d¢finies (le systg me obtenant la plus haute note sera retenu):

‘Récapitulatif des principales questions ¢ se poser lors de la d¢finition du projet
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A-1: Quelles sont les attentes du consommateur (got, aspect et qualité micro-biologique du
produit s@ch@) et les normes de qualité du pays de commercialisation, quelles en sont les
cons@quences en termes de filigre?

A-2: Le syst@me de s@chage sera-t-il, si ngcessaire, suffisamment polyvalent pour pouvoir traiter
toute la gamme des produits ¢ s@cher (diff@rents produits, diff@rentes varigt@s, diffgrentes
qualit@s...)?

A-3: Les capacit@s du systé@me choisi permettront-elles de r¢pondre aux besoins du marché tels
que pr@alablement d¢finis (quantitgs et qualit¢s commercialisables, et ¢ quel prix)?

B-1: Le prix du s@choir sera-t-il acceptable par I'utilisateur, compte tenu du temps de retour sur
I'investissement, des capacit@s d'emprunts de I'acheteur et des autres @l ments ¢ prendre en
consid@ration, hors logique commerciale?

B-2: Le s@choir satisfait-il aux autres attentes de I'utilisateur (technologie, solidit¢/durabilit,
entretien/maintenance, transportabilit¢, disponibilit¢ de la main d'ceuvre, esth@tique)?

C-1: Le syst@me de s@chage est-il adapte au(x) produit(s) @ s@cher, ¢ leurs caractristiques
(comportement hygroscopique, humidit initiale...)?

C-2: Une modification des modes de production pour une meilleure adaptation du produit au
processus de s@chage sera-t-elle n¢cessaire au fonctionnement du syst@ me, est-ce envisageable?

C-3: La capacitg, le temps de s@chage et le rythme d'utilisation du s¢choir sont-ils adaptés aux
rythmes d'approvisionnement?

D-1: ¢ quelle source d'@nergie vaut-il mieux que le systgme fasse appel compte tenu des besoins
et de la situation locale (co@t, disponibilit¢, souplesse d'utilisation, performance); I'@lectricitg
est-elle disponible?
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E-1: Peut-on construire le s@choir localement ¢ un co@t et avec une qualit¢ acceptables, en

tenant compte de la disponibilit¢ en mat@riaux, de la maétrise technologique et du surco¢t li¢
au transport @ventuel du s¢choir?

E-2: La maintenance peut-elle @tre, en cas de besoin, assure par les constructeurs?

F-1: Quels sont les impe@ratifs pos@s par I'humidit¢ de I'air ambiant (degr¢ hygrométrique), le
syst@me envisag¢ permet-il d'y r¢pondre?

F-2: Quelles protections faut-il prevoir contre les effets du vent, les intempéries, la poussig@re et
les insectes, est-ce faisable et ¢ quelles conditions

0 = le syst@me envisag¢ ne satisfait pas cette exigence;
1 = le systgme envisag¢ répond plutét ¢ cette exigence;
2 = le systgme envisag$¢ repond tout ¢ fait ¢ cette exigence.

Remarques:

Les exigences auxquelles le systg me doit rgpondre ou se soumettre doivent ¢tre
higrarchis¢es. Certaines conditions doivent obligatoirement ¢tre remplies (0
¢liminatoire). L'amont et I'aval, le milieu extgrieur et I'§nergie disponible seront
d¢terminants, I'utilisation et la construction peuvent plus facilement faire I'objet
d'adaptations. Ainsi, pour une fili¢ re commerciale, les attentes du consommateur sont ¢
prendre comme premier critgre. Autre exemple, on a pu constater que, dans le contexte
d'une diffusion en milieu rural, en zone sah§lienne, d'un s¢choir solaire domestique, les
s@choirs les plus performants (rendement ¢ nergétique et de s¢chage) sont d¢lass¢s au
profit de s¢choirs moins performants mais fonctionnels et surtout beaucoup plus adapté¢s
au milieu d'accueil (cas typique du s¢choir coquillage).
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Les situations peuvent ¢voluer (formation des constructeurs, programme d'¢lectrification
en cours, cogt des mat@riaux variable...). Il faut donc connaé§tre les marges d'¢volution
possibles, et consid¢rer I'adaptabilit$ du systg me aux situations ¢ venir ainsi que les
actions ¢ envisager (programme d'encadrement, innovation) pour accompagner une
meilleure intggration d'un s¢choir.

On peut parfois arriver ¢ la conclusion qu'il y a plus ¢ gagner ¢ améliorer des techniques
et pratiques simples (meilleure exposition ¢ I'air chaud, meilleure protection par rapport
aux nuisibles, usage de pr¢traitement, meilleur conditionnement...) qu'¢ adopter un
systgme de s¢chage plus sophistiqué.

w4 B Bra
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Sécher des Produits Alimentaires. Techniques, Procedés, §quipements. (GRET, 1995)

Deuxi¢me partie: Notions de base sur le s¢chage des produits alimentaires
Introduction

Le cahier des charges du systgme de s¢chage pour la fili¢gre envisag¢ e, abord¢ en fin de
premigre partie, permet d'op@rer une prosolection des types de s¢choir ¢ retenir. Il
permet en effet d'¢carter de I'analyse ceux qui ne rgpondent pas correctement aux
attentes du projet. L'¢laboration du cahier des charges constitue une phase importante
dans la conception du projet, car elle clarifie les objectifs vis¢s.

Il faut cependant encore pr¢ciser quel type de s¢choir devra finalement §tre retenu, et
ses caractgristiques précises (dimensions, mat¢riaux...).

Ce choix d¢pend de deux familles de critgres:

- des critgres d'ordre technique: le s¢choir doit satisfaire aux exigences requises
pour un s@chage adapt¢ au produit trait¢, aux quantitgs ¢ traiter, et au terrain
(en particulier I'ensoleillement, le degr¢ hygrométrique de l'air...);

- des critgres d'ordre @conomique: le sgchoir doit satisfaire, et mieux que d'autres
s@choirs envisageables sut le plan technique, les exigences ¢conomiques de
I'activitg (rentabilité financi¢re en premier lieu, mais aussi souvent sur un plan

& quivalent qualit$ du produit et rggularit¢é de la production).

Ces ¢l ments du choix sont prgsents ici de fagon relativement lingaire. Les ¢l ments
techniques qui permettent de préciser les options envisageables sont expos¢s en chapitre
V, apr¢s une pr¢sentation des notions de base sur les m¢canismes physico-chimiques qui
interviennent dans le s¢chage (chapitre IV). Le chapitre VI pr¢sente pour sa part les
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caractgristiques des principaux types de s@choirs actuellement bien ¢prouvégs dans les
pays en d¢veloppement.

Les rgponses apportges aux exigences techniques et une bonne connaissance des
modalit¢s de la production (organisation du travail, activit¢s en amont et en aval du
s¢chage...), abord¢es au chapitre VII, sont les paramé@tres sur lesquels on peut asseoir
une analyse @conomique, dont les principes sont expos¢s au chapitre VIII.

Précisons enfin que cette partie a ¢t rodigee dans le souci de la rendre accessible au
plus grand nombre. Les principes physiques qui interviennent dans le s¢chage, ainsi que
les calculs thgoriques de dimensionnement de certaines grandeurs, sont relativement
complexes. Ils ne sont traitgs dans cette partie que de fagon simplifi¢e.

Certaines informations doivent de ce fait §tre consid¢rées avec prudence, en particulier
au chapitre V. Elles correspondent en effet parfois ¢ des « raccourcis » qui permettront
au lecteur de se faire une id¢e des ordres de grandeur du dimensionnement d'un projet de
s@chage, sans avoir ¢ passer par des formulations trop complexes, mais ne peuvent en
aucun cas s'y substituer. L'expos¢ dotaill¢ de ces formulations est propos¢ en troisi¢ me
partie.

Chapitre IV: Les grands principes du s¢chage

Sécher un produit consiste ¢ ¢liminer une grande partie de I'eau qu'il contient de fagon
© permettre sa bonne conservation. Il existe plusieurs procdé@s pour ¢liminer celte eau.
Le procedé@ le plus ais¢ ¢ mettre en ceuvre dans les PED, et prégsent¢ dans cet ouvrage,
repose sur l'entrag nement de I'eau en surface du produit par I'air environnant (vent,
convention libre ou forc¢e par ventilateur) ré¢chauffé au préalable. Le produit sec doit
avoir une teneur en eau finale suffisamment faible de fagon ¢ ce que les micro-
organismes, moisissures, levures et bactgries, ne puissent pas se d¢velopper.
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Le premier paragraphe précise les altgrations majeures qui interviennent lors d'une
d@gradation d'un produit alimentaire. Cela permet de bien pré¢ciser les raisons pour
lesquelles le s¢chage présente un « caractgre conservateur », et d'introduire la notion
de traitements compl¢ mentaires, ¢ ventuellement n¢cessaires, abord¢s plus en détail au
chapitre VII.

Les quatre paragraphes suivants traitent le cas du s¢chage par I'air environnant lorsque le
produit n'est pas lui-m¢@me @chauffé par une autre source de chaleur, comme c'est le cas
pour le s¢chage solaire direct. Dans ce dernier cas, les grands principes décrits restent
valables; mais certaines particularités sont précis¢es en paragraphe 6. Le dernier
paragraphe enfin expose les critgres qui permettent de d¢finir la fin d'un cycle de
s@chage. Un rsumé des points qui conditionnent fortement la pratique du s¢chage
termine ce chapitre.

Principes du comportement des produits alimentaires

Les produits destings ¢ l'alimentation humaine présentent une grande diversité¢ dans
leur forme, leur taille, leur homogéngité et leur composition biochimique. Ces
caract@ristiques conditionnent I'§volution du produit et donc induisent des contraintes
dans les possibilitgs et le choix de traitements de conservation.

COMPOSITION BIOCHIMIQUE DES ALIMENTS

Tout compos¢ biologique est constitu¢ de mol¢cules et d'assemblages moléculaires
pouvant ¢tre regroups en plusieurs familles. Ce sont:

- I'eau;

- les lipides (ex: huiles, graisses...);
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- les protéines;

- les glucides (ou sucres);
- les @l ments mingraux et les vitamines.
Toute diff¢rence de composition entra¢ne une ¢§volution diffé rente du produit.

La table de la page suivante indique la composition moyenne de quelques produits
repr¢sentatifs. On peut voir sur cette table que la composition des produits vég¢taux
(fruits et l$gumes) diffé$re trés sensiblement de celle des produits carngs (viandes et
poissons): teneur en eau et en glucides plus ¢levée, teneur en protéines et en lipides
plus faible. C'est pourquoi on distingue ces deux groupes d'aliments. Le comportement des
produits v gétaux est trgs diff¢rent de celui des produits carngs.

On s'aperégoit aussi que dans ces deux grands groupes, certains produits diff¢ rent
nettement.

Aliment % eau |% protéines |% lipides % glucides |Y%omingraux
Legumes frais

Tomate 93 1 0,3 4,6 0,6
Haricot vert 89 2,4 0,2 8,4 0,5
Fruits frais

Orange 87 1 0,2 9,8
Mangue 81 0,4 0,1 17,5
Banane 75 1,4 0,5 20
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Chata¢gne 52 4 2,6 42
Viandes mi-grasses

Boeuf, mouton 60 17 20 0,5 1,3
Porc 55 16 25 0,5 1,2
Viandes maigres

Cheval 75 21 2 1 1
Poulet 70 21 8 - 1,4
Poisson maigre (colin) 80 17 2% - 1,6
]Poisson gras (thon) H 60 H 26 H 31%* H - H 1,6

* Taux ¢leve de lipides trés fortement oxydables (= lipides insaturés).
Source: C. Alais. G. Linden, « Biochimie alimentaire », ¢d. Masson, 1991.

Ainsi les fruits ont une teneur en eau plus faible que celle des 1$gumes mais contiennent
beaucoup plus de glucides.

De mé¢me la chair de poisson se diff¢rencie des viandes par un taux ¢levé de lipides qui
s'oxydent tr¢s facilement, etc.

Les cons@quences de ces diff¢ rences de composition sont abordées ci-apr¢s.
ALT9RATION DU PRODUIT

Le maintien de l'intggrit¢ des tissus, leur fonctionnement n¢cessitent de I'¢§nergie. La
mort de I'animal ou la « r¢colte » du vgge¢tal vont empécher les apports d'@nergie. On
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assiste alors ¢ une modification de leur physiologie qui provoque une d¢géenérescence
des tissus. Ainsi vont appara@tre les premiers probl¢g mes de conservation.

D'autres ph@noménes interviennent ¢galement. Certains apparaissent spontan¢ ment,
suite aux modifications physiologiques des tissus et sont par la suite favoris¢s ou
d¢favoris@s en fonction des traitements et des conditions de stockage du produit.

C'est le cas:
- des altgrations microbiennes;
- des r@actions d'oxydation des lipides;
- des r@actions de brunissement enzymatique.

D'autres ph@noménes, comme le brunissement non enzymatique abord¢ plus loin, sont
essentiellement dus aux traitements thermiques subis par les aliments.

Avant d'aborder plus en d¢tail les probl¢ mes sp¢gcifiques au s¢chage, il est important
d'avoir une connaissance globale de ces phénoménes car ils entrent ¢galement en jeu
dans le choix de traitements d'appoint adapté¢s ¢ la nature de I'aliment.

¢ volution physiologique

L'ampleur et la rapidit$ des modifications physiologiques du produit aprés la récolte du
vegétal ou la mort de I'animal sont fonctions de chaque type d'aliment. La
dogen@rescence entragne une perte de la valeur alimentaire du produit (critgres de
goét [organoleptiques], hygi¢niques, nutritifs et d'aptitude aux traitements
technologiques...).

Comportement physiologique des v¢gétaux apr¢s récolte
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Aprés « rgcolte », le vggétal ne va plus recevoir ni eau ni nutriments et la
photosynthése s'arrgte. On assiste ¢ une diminution de sa masse, ¢ une production de
chaleur et ¢ la libgration d'eau ¢ la surface du produit. Le produit a tendance ¢ se flgtrir
et offre un terrain favorable aux prolifgrations microbiennes. L'intensit¢ du phénome¢ne
est lice ¢ I'activitg méétabolique du vggétal: elle est limitge dans le cas des vggétaux en
¢tat de dormance (graines, tubercules, pommes, agrumes...) qui peuvent donc se
conserver assez longtemps. En revanche, cette activitg est trgs ¢levée pour la plupart
des fruits et |l gumes qui, sans traitement, vont s'altgrer assez vite.

Comportement physiologique des produits animaux: viandes et poissons

Les modifications physiologiques les plus importantes atteignent surtout les muscles. ¢ la
mort de I'animal, I'arrgt de la circulation sanguine va priver le muscle d'un apport en
oxygéne et en molgcules §nergetiques. Dans un premier temps, le muscle va mobiliser
ses substances de r¢serve. Avec I'§puisement des rgserves $nergétiques, les fibres
musculaires sont dans l'incapacit¢ de se relaxer: le muscle va se durcir. Sa qualit¢
diminue. On peut limiter ce phnoméne en maintenant le produit carn¢ entre 15 et 20°C.

Toutefois, apr¢s plusieurs jours, selon les conditions ambiantes, le produit carn¢ perd de
sa rigidit¢ et s'attendrit: cette §tape est favorable au d¢veloppement microbien et aux
r@actions biochimiques d'altération.

Cas particulier du poisson: ¢ cause de la composition et de la structure particuligre du
muscle de poisson, la rigidit¢ puis I'attendrissement interviennent plus rapidement que
dans le cas des viandes. Le poisson est ainsi rapidement expos¢ aux réactions
d'altgration et au d¢veloppement microbien. C'est I'un des produits animaux les plus
difficiles ¢ conserver.

Altgrations microbiennes
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Les altgrations microbiennes sont sans doute le facteur le plus limitant de la conservation
des aliments. Elles modifient le go§t et les caractgristiques hygi¢niques de I'aliment. On
distingue trois grands groupes de micro-organismes:

- les bactégries;
- les levures;
- les moisissures.

Ces micro-organismes sont naturellement pré¢sents sur les aliments mais peuvent ¢§tre
¢ galement apport¢s par des agents extgrieurs (vent, sol, eau, insectes, manipulations de
I"homme...).

Si les levures et les moisissures sont essentiellement responsables d'altgrations du go¢t
du produit, beaucoup de bactgries peuvent ¢tre extr mement nocives pour I'homme,
voire mortelles. L'ampleur des alt§rations ou de la nocivité de I'aliment d¢ pend en
grande partie du nombre de microbes qu'il contient. Or la population microbienne cro¢t
extrg mement vite. Quand les conditions sont favorables, 100 bactéries peuvent donner
naissance ¢ 3 millions de bactgries en moins d'une demi-journge!

D'une manigre ggnérale, les milieux les plus favorables au d¢veloppement microbien
sont constitu¢s par des milieux liquides ou ¢ forte humidité, riches en sucres, maintenus
¢ des temp@ratures comprises entre 20 et 50°C. On comprend d¢s lors, compte tenu de
I'effet de I'humiditg, I'interé¢t du s¢chage pour la conservation des aliments.

Les micro-organismes peuvent ¢tre partiellement détruits:

- par des agents chimiques spé@cifiques;
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- par la chaleur, par des tempé@ratures de produit supérieures ¢ 65°C: pour un
temps donn¢ de maintien ¢ température, plus la tempé@rature sera haute, plus le
taux de destruction sera ¢levé.

Pour une tempé@rature donnge, plus le temps de maintien ¢ tempé@rature sera
important, plus le taux de destruction sera ¢levé.

La croissance microbienne est d'autant plus limitge que:

- la pr&sence d'eau non li¢e fortement au produit (et donc susceptible d'¢tre
facilement utilise par la population microbienne) est faible dans ce produit;

- la tempé@rature du produit est basse.

Remarques:

1. Le dernier point n'est pas en contradiction avec le fait que de hautes
tempé@ratures permettent d'¢liminer les microbes: pour des gammes de
tempé@rature infgrieures ¢ 50-60°C, plus la tempé@rature est ¢levge, plus les
microbes sont actifs. En revanche, une température plus ¢levge les d¢truit.

2. Le premier facteur de limitation de la croissance microbienne mentionn¢ ci-
dessus fait appel ¢ la notion d'activit¢ de I'eau, plus ou moins li¢e au produit. Ce
terme sera d§fini plus en détail par la suite. Nous conservons pour la suite de
cette section l'id¢e que I'activit$ de I'eau dans un produit mesure le degr¢ de
libert$ de mouvement de I'eau dans le produit. Elle est ¢gale ¢ 1 lorsque I'eau est
totalement libre dans le produit, comme de I'eau liquide ordinaire, et tr¢s faible
lorsqu'elle est « accrochg¢e » ¢ la matigre s¢che du produit par de tr¢s fortes
liaisons @lectrochimiques.
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Evolutions biochimiques

Il existe trois grands types de r¢actions biochimiques:
Oxydation et d¢gradation des lipides

Les lipides vont s'oxyder, donnant un mauvais go¢t de rance et abaissant la qualit¢
nutritionnelle de I'aliment. Ce phg homéne est influenc¢ par divers facteurs:

- le degr¢ d'instauration des lipides: plus les lipides sont insatur¢s plus I'aptitude
¢ l'oxydation est forte;

- la tempé@rature: plus la tempé@rature du produit est basse, plus I'oxydation est
favorisge;

- I'oxygé@ne, la lumigre, le sel, le sang et certains m@taux (fer, cuivre...) favorisent
le rancissement;

- I'activité de I'eau dans le produit influence I'oxydation des lipides qui est
minimale quand cette activit$¢ est comprise entre 0,2 et 0,4 (pour la commodit¢ de
I'expos ¢, la dgfinition de I'activitg de I'eau a §t¢ reportge ¢ la section suivante);

- les protéines, les phosphates ou certains compos¢s chimiques ont une action
antioxydante vis-¢-vis des lipides.

Le bruissement enzymatique

Caractgris¢ par I'apparition de pigments bruns du fait de rgactions enzymatiques, il
n'intervient cependant que pour les produits v¢gé@taux. Parfois recherch¢ (dattes...), il
est en ggnéral ind¢sirable ¢ cause de la couleur qu'il donne au produit.
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Il est favoris¢ par I'oxygéne, par un pH compris entre 5 et 7 et par les manipulations qui
blessent le produit (chocs, ¢pluchage, parage...). Il est limit¢ par les faibles teneurs en
eau dans le produit, les traitement thermiques ¢ température de produit supérieure ¢
65°C (blanchiment, pasteurisation...), les pH bas et par I'acide ascorbique.

Les r@actions de Maillard (ou bruissement non enzymatique)

Ces r@actions, encore appel ¢es brunissement non enzymatique, interviennent
essentiellement sous I'action de traitements thermiques. Elles sont caractgris¢es par
I'apparition de pigments bruns ou noirs et par des modifications du go¢t et de I'odeur de
I'aliment.

Elles sont par exemple en partie responsables de la transformation du sucre en caramel,
de la crogte dorge du pain, de la couleur, du goét, de la saveur des pommes frites ou des
viandes ré¢ties...

Elles peuvent cependant aussi modifier le go¢t d'un aliment jusqu'¢ le rendre
inconsommable. Selon les aliments et les habitudes culinaires d'une population, elles
peuvent donc ¢tre recherchées ou non.

En général, elles constituent plutét un facteur limitant pour la conservation des aliments
d¢shydratgs. Elles abaissent ¢ galement leur valeur nutritionnelle.

Il est § noter que ces r¢actions se dgroulent en deux phases principales:

- une phase pendant laquelle il y a production et accumulation de compos¢s
r¢actifs;

- une phase de brunissement sous l'action de ces compos¢s accumulégs.
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Le brunissement non enzymatique se produit en ggnéral lors du traitement thermique, de
manigre plus ou moins rapide (quelques minutes ¢ plusieurs heures) selon la s@v@rite
du traitement. Toutefois, ¢ cause de la possibilit¢ d'accumulation de compos¢s r¢actifs,
un brunissement non enzymatique peut se rgvéler et s'intensifier au fil des jours et des
mois qui suivent le traitement, alors qu'il n'@tait pas visible tout de suite apr¢s.

Les rgactions de Maillard sont favoris¢es par:

- les glucides (sucres) et les protgines;
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- pour une durge de traitement donnge, plus la tempé@rature du produit est
©levée, plus ces rgactions sont importantes. Pour une tempé@rature de produit
donnge, plus le temps de traitement est grand, plus les rgactions de Maillard
seront favoris@es; le seuil de temp@rature ¢ partir duquel la vitesse de ces
reactions s'accglgre est de I'ordre de 50-60°C;

- I'activit§ de I'eau (entre 0,5 et 0,7) et le pH (entre 1 et 7);
- certains m@taux (fer et cuivre...);

- I'acide ascorbique et autres acides organiques.
L'anhydride sulfureux est le seul inhibiteur (1) efficace.

(1)1nhibiteur: substance permettant de bloquer ou de ralentir une rgaction chimique.
L'eau dans le produit
D TERMINER LA QUANTIT¢ D'EAU ¢ @VACUER

On fait pour cela appel ¢ une grandeur physique, la teneur en eau, appel¢e aussi degr¢
d'humiditg. C'est un paramétre fondamental du s¢chage. Il s'agit du rapport entre la
masse d'eau dans le produit et la masse totale de ce produit, qui est la somme de la masse
d'eau et de la masse de matigre s¢che qu'il contient.

Remarque:

Il ne faut pas confondre la mati¢re s¢che, qui est ce qui reste lorsque le produit a perdu
la totalit¢ de son eau (obtenue par un long s@jour en §tuve) et le produit sec, qui est le
produit final aprés s¢chage et qui contient encore un peu d'eau.
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La quantit¢ d'eau ¢ @vacuer du produit peut §tre dgterminge ¢ partir:

- de la quantit¢ de produit que I'on d¢sire s¢cher;

- de la teneur en eau initiale, avant le s¢chage (c'est une caractgristique du
produit, indiquée sur les « fiches produit ». ¢ titre indicatif, elle est de 95 % pour
la tomate et de 20 % pour le bl¢);

- de la teneur en eau finale. Cette derni¢re est une norme technique, en grande
partie caract@ristique du produit. Elle pr¢cise le niveau d'humidité du produit
considgr¢ & atteindre pour garantir sa conservation sur une longue période. Elle
est elle aussi indiqu@e sur les « fiches produit », pour des conditions standard de
stockage. ¢ titre indicatif, elle est de I'ordre de 10 % pour la tomate et de 16 %
pour le bl¢.

Remarque:

La teneur en eau finale recommand¢e d¢pend cependant aussi des conditions de
stockage. En particulier, il peut §tre souhaitable de procéder ¢ un s¢chage plus s¢vere
que celui qui est recommand¢ sur les « fiches produit », dans le cas d'un stockage en air
relativement humide. Il sera en effet alors parfois n¢cessaire de prévoir une ¢ventuelle
r&-humidification du produit, du fait de cette humidit¢ de I'air ambiant, lors du stockage
sur une longue p¢griode.

¢ titre d'exemple de calcul, cherchons ¢ d¢terminer la quantit¢ d'eau ¢ extraire de 20 kg
de bananes, d¢j¢ &pluchges et prgparées, pour un s¢chage efficace. Selon les donn¢es
de la « fiche produit » de la banane en page 45, la teneur en eau initiale de ce produit est
de 72 %, et la teneur en eau finale recommandée est de 15 %. On procgde d¢s lors
comme suit.
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Le poids de mati¢re s¢che contenue dans les 20 kg de banane est de: (1 -0,72) x 20 = 5,6
kg, et le poids de I'eau contenue dans les m¢gmes 20 kg de banane fra¢gche est de: 0,72 x
20 = 14,4 kg. La matigre s¢che n'gtant pas ¢liminge lors du s¢chage, il en reste
toujours 5,6 kg en fin de s¢chage. Cette mati¢re s¢che doit repr¢senter 100 % - 15 % de
la masse de banane s¢chée, si on veut respecter les recommandations de la « fiche
produit ». Le poids de banane s¢chée obtenue est donc de: 5,6/(1 - 0,15) = 6,6 kg et le
poids de I'eau restant dans ce produit s¢ché¢ est de: 6,6 - 5,6 = 1 kg.

On peut ainsi facilement calculer deux grandeurs importantes dans un m¢ me temps:

- la quantit¢ de produit ¢labor¢ qui sera obtenu ¢ partir d'une quantité¢ donnée
de mati¢re premigre prgparge (ici 6,6 kg de banane s¢che pour 20 kg de banane
&pluch¢e et prgparee). Ce calcul ne suffit cependant pas pour calculer
I'approvisionnement n¢cessaire en mati¢re premigre: il faut encore ¢valuer les
pertes et d¢chets issus du tri et de la pr¢paration du produit, ou utiliser les
rapports produit sec/produit frais fournis dans les «fiches produit »;

- la quantit¢ totale d'eau ¢ extraire de cette mati¢re premi¢re pour obtenir le
produit final d¢sir¢ (on a dans le cas prégcédent 14,4 kg d'eau dans la banane
s@che, et il doit en rester 1 kg ¢ la fin du s¢chage, soit 13,4 kg ¢ enlever)

La premigre donnge est utile pour calculer la rentabilit¢ ¢conomique de l'op@ration,
pour estimer le rapport « matigre ¢laborge/mati¢re premigre ». La deuxi¢ me donnge
est d'importance premi¢re pour le dimensionnement du s¢choir, puisqu'elle conditionne
fortement les paramé@tres du s¢chage (tempé@rature et d¢bit de I'air, durge du s¢chage).

De fagon génerale, la quantité d'eau ¢ @vacuer d'une quantitéy donnée de produit est
d'autant plus grande:

- que cette mati¢re premigre est en quantit¢g importante: les deux quantitgs sont
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proportionnelles;

- que le degr¢ d'humidit¢ initial du produit est ¢lev¢: pour un m¢me degr¢
d'humiditg final de 15 %, il faudra enlever deux fois moins d'eau dans un produit ¢
teneur initiale de 75 % plutgt que de 85 %, et trois fois moins pour un produit ¢
teneur initiale de 65 %;

- que le degr¢ d'humidit¢ final requis est faible.
NOTION DE DISPONIBILIT¢ DE L'EAU

L'eau contenue dans un produit animal ou v¢gé¢tal est plus ou moins «disponible ». Cette
« disponibilit¢ » varie pour un m¢me produit en fonction de sa teneur en eau. Toutes les
parties d'un m¢me produit n'ont pas le m¢ me comportement vis-¢-vis de I'eau. Un fruit
me@r ne se comporte pas comme un fruit vert. Cela varie aussi d'un produit ¢ l'autre,
suivant sa composition biochimique: certaines structures ou mol¢cules retiennent I'eau
plus que d'autres. Cette « disponibilit¢ » apparente est quantifi¢e par une grandeur
physique: I'activité de I'eau du produit. Celle-ci se d¢finit par rapport ¢ un ¢tat de
rference qui est celui de I'eau pure, pour laquelle I'activité est ¢gale ¢ 1.

L'activitg de I'eau d'un produit est toujours infgrieure ou ¢gale ¢ 1. Lorsque l'eau
contenue dans un produit a une activit$¢ proche de 1, elle s'¢vapore comme de I'eau pure
© l'air libre. Par analogie, on dit que ce produit contient de I'eau libre. C'est le cas de
produits organiques tr¢s hydratgs. Lorsque l'activitg de I'eau d'un produit est inférieure
€ 1, cela signifie que les constituants du produit fixent partiellement I'eau et diminuent
ainsi sa capacit¢ ¢ se vaporiser. On parle alors d'eau lice, plus ou moins fix¢e au produit
par absorption.

Un produit alimentaire contient en ggnéral dans le m¢me temps plusieurs sortes d'eau:
de lI'eau libre, des eaux faiblement li¢es et des eaux fortement li¢es, ces derni¢res $tant
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retenues aux molgcules de matigre s¢che par des forces relativement importantes. Le
graphique ci-dessous en fournit une illustration dans le cas d'un ma¢s.

] '
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Diffe rents types d'eau pour du mais ¢ 15°C (d'aprés Rodriguez)

Les proportions d'eau plus ou moins adsorb¢e d¢pendent de chaque produit. Pour les
produits les plus hydrat¢s tels la plupart des fruits et I gumes, une partie importante de
I'eau sera sous forme d'eau libre, en surface du produit ou dans des « poches », et de
I'eau faiblement adsorbé§e, retenue par capillarit$ dans les tissus du produit. Pour les
produits les plus secs, et selon leur texture et leur composition chimique, une part plus
importante de I'eau sera fortement adsorbée par le produit (cas de la plupart des
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coreales).

Un produit qui ne contiendrait que de I'eau dite « du premier type », trés fortement lige
au produit par des forces ¢lectrochimiques (liaisons de Van Der Waals) serait tr¢s
fortement prot$gé des risques de d¢gradation: I'eau est si fortement lige ¢ la matigre
s@che que les microbes ne peuvent en disposer pour leur d¢veloppement. D'autre part,
cette eau a perdu une part de ses caractgristiques physico-chimiques, car elle partage
partiellement ses ¢lectrons avec la mati¢re s¢che.

POUR ¢ VAPORER L'EAU IL FAUT DE L' NIERGIE

L'eau existe sous diff¢ rentes formes: solide, liquide, gazeuse. La transformation d'une
forme en une autre, encore appel e changement d'¢tat, absorbe ou fournit de I'nergie
suivant le cas.

Dans I'eau liquide, les mol¢cules sont li¢es entre elles par des forces qui les emp¢chent
de se s¢parer. Lorsqu'on chauffe I'eau, mais que I'apport de chaleur reste mod¢r¢, les
mol@cules s'agitent de plus en plus, mais ces forces ne sont pas rompues. Lorsque I'eau
s'@vapore, ces forces sont rompues et les molgcules se s¢parent. Pour rompre ces forces,
il faut fournir un apport cons¢quent de chaleur, c'est-¢-dire d'¢nergie.

Lors du s¢chage, I'eau libre se comporte comme de I'eau pure: il suffit pour la vaporiser
de relativement peu d'¢nergie (de l'ordre de 2 400 KJ/kg d'eau libre). En revanche,
lorsque I'eau contenue dans un produit a une activit$ nettement infgrieure ¢ 1, c'est-¢-
dire lorsqu'il s'agit d'eau lige, des forces la maintiennent davantage au produit.
L'¢vaporation de cette eau est de ce fait plus difficile et demande plus d'¢nergie.

Au cours du s¢chage, c'est d'abord I'eau libre qui va ¢tre §vaporée, puis I'eau de plus en
plus li¢e. La quantit¢ d'énergie n¢gcessaire pour vaporiser la m¢ me quantit¢ d'eau
augmente donc au cours du s¢chage. Le dernier gramme d'eau ¢vaporége cogte beaucoup
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plus d'@nergie que le premier.

Ceci est un point important pour comprendre que le s@chage n'est pas une opégration
homogé¢ne dans le temps, mais doit plutgt ¢tre consid¢ré¢ comme une succession de
phases assez diff¢ rentes, sur lesquelles il sera n¢gcessaire de revenir apr¢s avoir prgcis¢
la fagon dont se font les ¢ changes d'eau entre le produit et I'air.

L'eau dans l'air
LE POUVOIR ¢VAPORATOIRE DE L'AIR

Dans le s¢chage par entragnement, I'air est avant tout charg¢ d'¢vacuer la vapeur d'eau
en surface du produit. L'¢vaporation de cette eau a n¢cessité¢ de la chaleur provenant
uniquement de l'air, au dessus du produit (cas du s¢chage indirect), ou provenant, en
supplg ment, du rayonnement solaire frappant le produit (cas du s¢chage direct).

L'air ¢ I'@tat naturel contient de I'eau sous forme de vapeur invisible. Cette quantit¢
d'eau est variable (selon le climat local, les mouvements d'air dans I'atmosphére, la
presence de grands lacs, de nuages...). Sa capacit¢ maximale ¢ absorber de I'eau est par
contre totalement d¢terminge par sa température et la pression. Par exemple, 1 m3 d'air,
¢ la pression atmosphé@rique, et § 26°C, ne peut contenir plus de 24,5 g de vapeur d'eau.
Au-del ¢, la vapeur d'eau se condense en fines gouttelettes: c'est le brouillard. On dit alors
que l'air est ¢ saturation d'eau.

On définit par « pouvoir ¢vaporatoire » de I'air sa capacit¢ ¢ absorber de I'eau placg¢e ¢
son contact, mesur§e en grammes d'eau suppl¢ mentaires qu'il peut absorber, par métre
cube d'air, jusqu'¢ atteindre la saturation d'eau.

Deux paramé@tres sont introduits pour quantifier les proportions entre I'air sec et la
vapeur d'eau contenue dans cet air:
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- I'humidit¢ absolue (teneur en eau), qui s'exprime en grammes d'eau par kg d'air
sec. Par exemple si elle est de x = 10 g/kg d'air sec, dans 1,01 kg d'air on a 1 kg
d'air sec et 10 g de vapeur d'eau.

- I'humidit¢ relative (degr& qui s'exprime en pour cent (%). Cette valeur pr¢cise
le niveau d'humidité absolue de I'air par rapport au niveau d'humidit¢ absolue
maximal qu'il pourrait avoir, compte tenu de la tempé@rature de I'air et de la
pression. Elle permet donc de connagtre le niveau de saturation de I'air en eau.

Pour une humidit¢ relative de I'air de 100 %, celui-ci ne peut plus absorber d'eau sans
que celle-ci ne se condense en buge ou gouttelettes. Son pouvoir ¢ vaporatoire est alors
nul. Plus le degré d'humidit¢ relative de I'air s'@loigne de cette valeur, plus I'air dispose
d'une capacit¢ d'absorption de nouvelles quantitgs d'eau, et plus son pouvoir

¢ vaporatoire est fort.

Lorsque l'air est rgchauff¢, son humidit¢ relative diminue (bien que son humidit¢
absolue reste la m¢@me). Son pouvoir ¢vaporatoire augmente donc. On comprend d¢s lors
I'intgrét de réchauffer I'air qui sera utilis¢ pour le s¢chage.

Le tableau ci-contre fournit les ordres de grandeur du pouvoir ¢vaporatoire de I'air pour
diffrents niveaux de sa tempé@rature et de son degr¢ d'humidit¢ relative (d°
hygromé@trique) qui se prgsentent pour I'air ambiant. Les pouvoirs ¢vaporatoires d'airs
portes ¢ plus haute température sont pr¢cis¢s au chapitre suivant.

La capacit¢ de l'air ¢ enlever I'eau du produit se dgtermine normalement de fagon plus
complexe, sur la base de la lecture du « diagramme de I'air humide ». Ces ¢l¢ ments
seront abord¢s en troisi¢ me partie, plus thgorique.

Le pouvoir ¢vaporatoire, tel que d¢fini ci-dessus, permet de pré¢ciser la vitesse de
s@chage dans les premigres phases de I'op@ration. L'air en sortie du s¢choir peut en
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effet §tre relativement proche de son niveau de saturation en eau tant qu'il y a de I'eau
libre dans le produit, ce qui est le cas au d¢but du s¢chage. De la sorte, et pour ce d¢gbut

de s¢chage, le pouvoir ¢vaporatoire exprime, en premi¢re approximation, la quantit¢
d'eau extraite du produit par nombre de m¢@tres cubes d'air ayant travers¢ le s¢choir.
Pour affiner cette approximation, il faut par la suite tenir compte de ce que I'air ne

sortirait du s¢choir ¢ saturation que si:

- les @changes d'eau ¢ la surface air/produit ¢taient parfaits, ce qui n'est pas le

cas dans la rgalit¢;

- tout I'air passait un temps suffisant au contact direct du produit pour se charger
totalement en eau, ce qui n'est pas non plus le cas (de I'air passe pr¢s des parois
et relativement loin du produit et n'a pas le temps, lors de sa progression dans le
s@choir, d'accumuler toute I'eau dont il peut se charger).

Pouvoir @vaporatoire de I'air en grammes d'eau par métre cube d’'air

Froid et sec: la Sibgrie Chaud et sec: le Sahara

Humidit¢ relative [Température de I'air en °C|
10(15/20|25|30(35|40 45
10 8,29,2||9,9
20 ] 1 6]7.3] 8 8,6
30 5 5,6(6,2|6,6(6,9
40 2,7/3,2|3,7|4,2|4,6|5,1|5,5/6,1
50 2,2|2,6| 3 (3,4|3,7|3,9|4,1
60 1,8|2,1/2,3/2,6/2,9|3,1
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70 |1.3[1,501,7)2,22,4] | | |
80 0,91 |1,11,2
90 0,5/0,5]0,7

Froid et humide: I'Irlande
Chaud et humide: Amazonie

(d'apres « Le s¢chage solaire des plantes aromatiques et m¢dicinales », SOLAGRO,
GEFOSAT, ARCHIMED, 1989)

L'approximation premigre ne fournit donc ici qu'un ordre de grandeur par excés de la
capacit¢ de l'air ¢ enlever I'eau du produit. Cette surestimation peut ¢tre de I'ordre de 10
(contact air/produit tr¢s efficace et peu d'air « inutile », mal focalis¢ sur le produit dans
le s@choir) ¢ 50 %.

Comme il ad¢jé¢ ¢t mentionng, le s§chage se produit d'autre part en plusieurs phases,
et les « r@gles du jeu » sont plus difficilement calculables lorsqu'il n'y a pas d'eau libre ou
tres peu lige dans le produit.

Les trois phases de s¢chage

Quel que soit le mode de s¢chage solaire (naturel, direct ou indirect), les produits agro-
alimentaires subissent trois pgriodes de s¢chage de durée variable suivant les
caract@ristiques de I'a* et du produit. La vitesse de s¢chage, exprimée en kg d'eau
extrait par heure, la tempé@rature du produit et I'humidit¢ de I'air ¢voluent dans le temps
de fagon trés distincte selon ces phases.

PRIODE DE MISE EN TEMPRATURE DU PRODUIT (PHASE I)
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La premigre phase (vitesse de s@chage croissante) est courte, ¢ventuellement
inexistante, et correspond ¢ la montge en tempé@rature du produit jusqu'¢ atteindre une
tempé@rature d'¢quilibre, lorsque le produit re¢oit autant de chaleur de I'air qu'il doit en
fournir ¢ I'eau lors de sa vaporisation. Cette tempégrature d'¢quilibre ne s'atteint pas tout
de suite, puisque le produit avait au d¢part du s¢chage une température plus basse, et
qu'il existe une inertie thermique. La vitesse de s¢chage sera croissante puisque
I'¢change d'eau entre le produit et I'air sera d'autant plus efficace que le produit sera
rechauffé.

P&RIODE DE VITESSE DE S CHAGE CONSTANTE (PHASE II)

La deuxi¢ me phase, ¢ vitesse constante, correspond ¢ I'@vaporation de I'eau libre
(activitg de I'eau = 1) en surface du produit, sans cesse renouvelge par de I'eau venant
de l'intgrieur du produit (en partie similaire au phgnoméne de transpiration). La
tempé@rature du produit reste constante.

Du point de vue de I'§volution des tempé@ratures, on peut comparer les phases I et II aux
phases du chauffage d'une casserole d'eau: la tempé@rature de I'eau monte dans un
premier temps puis se stabilise lorsque I'eau bout (¢ 100°C sous pression
atmosphérique). Il est important de noter que I'analogie s'arr§te 1§ et qu'il ne faut pas
confondre la vaporisation et I'@bullition. Ce n'est pas en effet, dans le cas du s¢chage, une
¢bullition de I'eau ¢ l'intgrieur du produit qui provoque sa vaporisation. C'est plutgt un
jeu « subtil » de lutte d'influence entre le produit et I'air dans I'attraction de cette eau.
100°C n'est pas une tempé@rature de s¢chage recommandé¢e!

En phase II, la vitesse de s¢§chage est constante tant que les caractgristiques de I'air et
sa vitesse de passage sur le produit sont constantes. Cette vitesse de s¢chage peut §tre
acceloree soit en rgchauffant davantage I'air avant son arrivge sur le produit (ce qui
provoque une augmentation du pouvoir ¢vaporatoire de I'air), soit en augmentant la
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vitesse de circulation de I'air au niveau du produit (ce qui augmente le d¢bit d'air, donc la
quantit¢ d'air susceptible d'emporter avec lui de I'eau du produit en un temps donn¢).

Remarque:

Le choix d'augmenter ou non la vitesse de s¢chage d¢pendra:
o du rythme de production nécessaire pour rentabiliser I'activitg;
o du co@t des options d'accgloration de la vitesse de s¢chage;

Le choix d'augmenter cette vitesse par augmentation de la tempé@rature de I'air ou par
augmentation de son d¢bit d¢pendra, entre autres choses:

- des cogts relatifs de chaque option. Par exemple: augmenter la surface de
captage de I'§nergie solaire ou introduire une source supplémentaire de
rechauffement de I'air (gaz) pour la premi@re option, et choisir un ventilateur plus
puissant ou une cheminge solaire plus haute pour augmenter le d¢bit d'air pour la
deuxi¢me;

- des contraintes associ¢es ¢ chaque produit, qui conditionnent la gamme de
tempé@ratures de s¢chage admissibles (sans risque d'altgration du produit).

Précisons que ces deux options sont li¢es. On peut augmenter la tempé@rature de I'air en
diminuant le d¢bit d'air. L'air restera alors plus longtemps en phase de r¢chauffement
avant d'arriver sur le produit. Mais la vitesse de s¢chage n'augmentera pas pour autant.
Au contraire, elle diminuera: I'impact de la diminution du d¢bit d'air sera plus fort que
I'impact du r¢chauffement de I'air. Dans le m@me ordre d'id¢e, une augmentation du
d¢bit d'air sans modification de I'apport d'¢nergie pour le chauffage de I'air conduit ¢
une diminution de tempé@rature (L'air restera moins longtemps en phase de
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ré¢chauffement), qui affectera I'efficacité de cette option.

o des risques de d¢gradation du produit encourus (cf. paragraphe suivant «Actions
du s@chage sur la qualitég du produit alimentaire »).

Toutefois, la phase II est une phase qui pr@sente un risque de d¢gradation spécifique du
produit: le cro§tage.

Le crogtage: un problgme spécifique du s¢chage ¢ ¢viter absolument

Ce ph@nomene est spgcifique ¢ la phase II du s@chage apr@s extraction de I'eau libre du
produit.

Origine et manifestation: Le crog@tage est d¢ & la capacité limit@e de diffusion de I'eau dans le
produit. Si la capacit¢ @vaporatoire: de l'air est trs forte, I'eau va s'@vaporer plus vite ¢ la
surface du produit qu'@ l'int@rieur: la surface deviendra dure et s@che. Elle emp§chera la
diffusion ult@rieure de |I'eau contenue dans le produit.

Le comportement du produit au s¢chage sera alors similaire ¢ celui qu'il a normalement en phase
finale, pr@sent@e ci-dessous, sans pour autant que I'humidit® du produit diminue. Dans certaines
conditions, le cro@tage peut survenir tr@s rapidement, en quelques minutes. Or, c'est un
ph@nomé@ne qu'il faut  tout prix chercher ¢ viter car il a une grande incidence sur les
alt@rations du produit (voir ci-dessous).

Facteurs favorables au cro@tage: Le risque de cro@tage est d'autant plus grand que I'humidit¢
de l'air au niveau du produit est faible, que la vitesse de circulation de I'air sur le produit est
@levee et que le produit est ¢pais.

Prévention et régsorption du crogtage: Dans le cas de s¢choirs artisanaux, le suivi de
I'humidit@ en sortie de s@choir permet de limiter les risques de crog@tage. D'une manigre
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gene@rale, d@s que I'humidit@ relative de I'air en sortie descend en dessous de 60 % en phase Il,
il y a risque de crogtage.

Toutefois, cette valeur est @ d@terminer pour chaque type de s@choir et de produit. Le suivi de la
tempé@rature du produit ¢ l'aide d'une sonde de contact (cf. troisi¢ me partie, chapitre X) permet
d'affiner la connaissance du comportement du produit pour un type de s¢choir donn¢.

Un l@ger cro@tage peut souvent @tre r@sorb¢ en interrompant le processus de s@chage avant
qu'il ne soit irrgversible, pour laisser le temps ¢ I'eau contenue ¢ l'int@rieur du produit de
r@humidifier la surface. On peut @galement disposer le produit quelques heures dans une
atmosph@re ¢ forte humidité relative (90-95 %).

PORIODE DE RALENTISSEMENT DU S¢CHAGE (PHASE III)

La troisi¢ me phase (ralentissement de la vitesse de s¢chage) correspond ¢ I'¢vaporation
de I'eau lige. L'eau libre, qui migrait de l'intgrieur vers I'extgrieur du produit pour ¢tre
alors transformé@e en vapeur d'eau, a complgtement disparu en fin de phase II. Ne reste
plus dans le produit que I'eau lige, plus « accrochée » au produit. L'eau ne s'@vapore
plus ¢ la surface du produit mais ¢ l'intgrieur de celui-ci. Un front d'¢vaporation
s'enfonce vers le coeur du produit. La vapeur d'eau est ensuite §vacuge en surface par
I'air. Plus le front s'¢§loigne de la surface extgrieure du produit, plus le transfert d'eau est
difficile.

Par ailleurs, I'eau faiblement li¢ e au produit, et donc la plus facile ¢ extraire, s'@vapore le
plus vite. Au cours de cette phase de s¢chage, I'eau ¢ ¢liminer du produit est de plus en
plus li¢e, et de plus en plus difficile ¢ ¢vaporer.

Un troisi@me facteur intervient parfois pour expliquer le ralentissement de la vitesse de
s¢@chage ¢ mesure que I'on approche de la fin de I'op@ration. Les corps solubles,
transport¢s en surface par le mouvement de I'eau, obstruent les pores du produit et il se
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forme parfois une crogte ¢ sa surface, qui géne le transfert de I'eau vers l'air extrieur.

Dans cette phase, et si d¢bit d'air et tempé@rature d'arrivge de I'air restent les m¢gmes
qu'auparavant, la tempégrature du produit augmente et tend ¢ devenir ¢gale ¢ la
température d'arrivge de I'air. En effet, I'air fournit un flux de chaleur constant au
produit, alors que I'effet refroidissant de I'¢vaporation de I'eau contenue dans le produit
s'estompe (du fait d'une moindre vitesse de cette ¢vaporation). Si on poursuivait le
s¢chage jusque ¢ disparition complgte de I'eau dans le produit, celui-ci n'aurait plus de
source de refroidissement (la vaporisation de son eau), et sa tempé§rature deviendrait
celle de son milieu ambiant, c'est-¢-dire la température de I'air d'arrivge. Elle peut alors
d¢passer largement la temp@rature admissible du produit au-del¢ de laquelle se
produisent des alt¢rations profondes de sa qualit¢. Il faut donc impérativement
contrgler cette augmentation de tempé¢rature pour ne pas d¢passer la température
maximale admissible par le produit, afin d'¢viter la d¢gradation du produit.

Lors de cette phase, une tempé@rature de I'air chaud 1¢g¢rement infgrieure de quelques
degr¢s & cette tempe@rature maximale permet de garantir cette s¢curitg tout en
optimisant la vitesse d'¢vaporation.

Remarquons enfin que la d¢termination de la vitesse de s¢chage ne peut plus se faire sur
les m¢@mes bases qu'en phases I et II (multiplication du d¢bit d'air par la diffrence de
taux d'humidité relative entre un air satur¢ d'eau et I'air ¢ I'arrivge sur le produit). En
effet, du fait des difficultgs rencontr§es dans I'extraction I'eau li¢e, I'air de sortie du
s@choir n'est plus charg¢e d'eau ¢ sa pleine capacit¢ (saturation).

ALLURES DE S CHAGE

Selon les produits, d'importantes variations peuvent exister dans les durées respectives
de ces trois phases. Dans le cas des produits ¢ particules ou ¢ feuilles, la phase I est
quasiment inexistante. La phase Il n'existe pas toujours. Enfin, la phase III peut ¢tre
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divis@e en plusieurs pgriodes.

Les ¢volutions en cours de s¢chage de paramétres tels que la masse d'eau dans le
produit, sa tempé@rature ou la vitesse du s¢chage, sont propres ¢ chaque produit. Elles
sont dgterminges expgrimentalement en laboratoire, en s¢chage continu, et sont
reprgsentges sous forme de courbes appelges allures de s¢chage. Les trois courbes
presentges ci-contre fournissent un exemple type d'allures de s¢chage.

INFLUENCE DE LA TAILLE ET DE LA DISPOSITION DU PRODUIT LORS DES TROIS PHASES

En rggle g§nérale, quelle que soit la phase de s¢chage, on a intgréet ¢ augmenter la
surface d'¢change air/produit (petits morceaux, ¢talement sans que les morceaux se
touchent, couches minces...). Ceci pr¢sente plusieurs avantages qui seront pr¢cis¢s par
la suite, au chapitre V][I. Ne sont prgsentgs ici que les avantages qui ont trait aux
meécanismes d¢crits dans les trois phases du s¢chage:

- une telle mesure permet de diminuer la durge de la premi¢re phase: plus les
morceaux sont petits et en couche mince, plus le produit atteindra rapidement la
tempé@rature ¢ partir de laquelle le s@chage est efficace (moindre inertie
thermique);

- en deuxi¢@me phase, I'§vaporation s'effectue en surface du produit, et est
d'autant plus rapide que la somme des surfaces de contact entre I'air et le produit
est ¢levge et que I'air peut accgder facilement ¢ toutes ces surfaces. D'autre part,
le risque de crogtage du produit, ¢voqué plus haut, est nettement amoindri
lorsque les morceaux de produit sont de petite taille;

- en troisi¢ me phase, I'¢limination de I'eau en profondeur dans le produit sera
d'autant plus facile que le front d'¢vaporation reste proche de la surface (donc que
les morceaux sont de taille réduite).
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¥ Liioas s

¢ volution dans le temps de la température T du produit ¢ s¢cher.

IPHASE I |PHASE 11 |PHASE 111 |

La chaleur de l'air||Le produit est chaud et c@de son Toute l'eau libre est @vaporée.
sert surtout ¢ eau libre @ vitesse constante. Le L'extraction de I'eau est plus difficile et la

chauffer le refroidissement du produit par la vitesse du s¢chage diminue. Le rythme de
produit (T vaporisation de son eau compense |[vaporisation de I'eau n'est plus suffisant
augmente). exactement la chaleur qu'il re@oit ||pour compenser, par refroidissement,
L'¢@vaporation de l'air: la tempé@rature du produit |l'apport de chaleur par l'air: la

augmente reste constante. tempé@rature du produit augmente.

progressivement.

De telles mesures sont cependant parfois difficiles ¢ prendre. C'est le cas pour le s¢chage
des coréales, qui sont traitges en couche ¢paisse. Les produits s¢chés en couche

¢ paisse ont en effet un comportement complexe. Si on d¢compose la couche ¢paisse en
une succession de couches minces, on constate que seule la couche d'entrge a le
comportement d'une couche mince (vitesse de s¢chage constante, puis ralentissement).

En effet, I'air se charge d'humidit¢ et se refroidit au fur et ¢ mesure qu'il traverse la
couche ¢paisse. Quand la couche d'entrge amorce sa phase de ralentissement, I'air qui la
traverse en sort moins satur¢ d'eau. Alors commence le s¢chage ¢ vitesse constante de
la couche suivante. Ainsi progresse peu ¢ peu le front de s¢chage, de I'entrge vers la
sortie. L'application de la th¢orie suppose donc de d¢composer la couche ¢paisse en une
succession de couches minces. D'0¢ des calculs complexes, qu'il faut valider par
I'exp@rimentation.

Une autre cons@quence directe de la sp¢gcificit§ du s@chage en couche ¢paisse est que
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I'air de s¢chage ne doit pas ¢tre port¢$ ¢ une température sup@rieure ¢ la température
maximale admissible par le produit: les premi@res couches du produit sont tr¢s vite en
phase III du s¢chage.

Actions du s@chage sur la qualite du produit alimentaire

L'effet du s¢chage sur la qualit$ du produit alimentaire est abordé¢e successivement sous
deux angles: I'¢volution de sa population microbienne, et I'§volution de ses
caract@ristiques gustatives et nutritionnelles.

ACTION DU S¢CHAGE SUR LES MICRO-ORGANISMES

Les traitements de conservation sont d'autant plus difficiles que la population microbienne
est ¢levége. Si certains traitements peuvent permettre de réduire cette population, ils ne
peuvent en aucun cas atteindre la stgrilit¢ totale.

En revanche, tous les traitements de conservation doivent empé¢cher le d¢veloppement
des micro-organismes avant qu'ils ne soient trop nombreux.

Parmi les traitements qui stabilisent la population microbienne, on peut citer des
traitements chimiques (acidification, salaison, sucrage, inhibiteurs chimiques...) et des
traitements physiques (froid, stgrilisation, d¢shydratation...).

Les conditions les plus propices au d¢veloppement des micro-organismes se situent aux
fortes activitgs de I'eau du produit (0,8) et dans une gamme de temp@rature comprise
entre 20 et 50°C.

Pour la conduite du s¢chage, il faut:

o @viter que l'air de sortie du s¢choir soit trop humide (80-95 %) car cela indique
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qu'une partie au moins du produit se situe dans une atmosph§re humide propice
au d¢gveloppement microbien: le produit ne doit pas rester plus d'une demi-
journge en dgbut de s¢chage ¢ de tels taux d'humiditg relative de I'air;

« essayer d'arriver rapidement ¢ de faibles activitgs de I'eau dans le produit;
cependant, il existe deux obstacles majeurs ¢ une telle conduite.

- Il peut se produire un crogtage du produit aux allures de s¢chage rapide:
la surface sera dure et s¢che. Elle empé§chera la diffusion de I'eau contenue
& l'intgrieur du produit. L'intgrieur de I'aliment restera donc ¢ de fortes
teneurs en eau et ne sera pas stable microbiologiquement.

- Un s¢chage rapide est en général li¢ ¢ des températures de l'air assez
@levges (jusqu'¢ 70-80°C). Cela peut entragner en phases II et III des
modifications du go¢t ind¢sirables. Ce risque est amplifi¢ par le
phénoméne de crogtage s'il survient (cuisson, rgactions de
brunissement).

Remarque:
Pour des raisons techniques ou ¢conomiques, il peut §tre intgressant:

o d'effectuer un pr§s¢chage rapide permettant de stabiliser le produit quelques
jours puis, ultgrieurement, un s¢chage compl$ mentaire pouvant §tre plus lent et
permettant de descendre ¢ de tr¢s faibles teneurs en eau;

o d'effectuer un cycle de s¢chage complexe quand le s¢choir est r¢gulable.

Exemples: En phases I et II, s¢chage rapide ¢ température §levge ¢ condition que:
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- la tempé@rature du produit reste inf¢rieure ¢ la temp¢@rature maximale
admissible par le produit (on préconise une tempé@rature d'arrivge de l'air de 10°
sup@rieure ¢ cette tempégrature maximale);

- I'humidit¢ relative de I'air aprs passage sur le produit reste comprise entre 60
et 80 % pour ¢viter le crogtage d'un cHt$ et le d¢veloppement microbien de
I'autre.

En phase III, s¢chage ¢ température rgduite pour que la tempé@rature du produit reste
infgrieure ¢ la tempé@rature critique de brunissement non enzymatique.

Dans des conditions particuli¢grement d¢favorables (conditions climatiques d¢favorables,
produit particuli¢ rement altgrable, mauvaises conditions de stockage, etc.) il est
recommand ¢ d'utiliser un traitement anti-microbien d'appoint spgcifique (précis¢ au
chapitre VII).

Les produits qui doivent ¢tre le plus surveillgs sont les viandes et surtout les poissons ¢
cause du terrain favorable qu'ils offrent au d¢veloppement des microbes pathogénes
(entragnant des maladies).

ACTION DU SCHAGE SUR LES TRANSFORMATIONS DU GOUT DU PRODUIT

Ces transformations sont in¢vitables mais selon la composition de I'aliment et les
paramé@tres du s¢chage, certaines r@actions vont ¢tre favoris¢es tandis que d'autres
vont §tre limitges. L'essentiel est de savoir quelles r¢actions vont constituer le facteur
predominant d'altgration afin de mieux cibler les caract§ristiques que doit avoir le
traitement de conservation.

Les r¢actions d'oxydation des lipides
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Au point de vue de la conduite du s¢chage, elles seront limit¢es par un s¢chage:

- ¢ haute tempé@rature (le crogtage et le risque de brunissement non enzymatique
¢tant des facteurs limitants);

- men¢ ¢ l'abri de la lumigre (le s¢chage solaire direct est donc ¢ @viter pour les
produits les plus sujets ¢ ces ré¢actions);

- conduit ¢ des activités de I'eau dans le produit entre 0,2 et 0,5.

Parmi les produits pour lesquels ces rgactions peuvent ¢tre un facteur limitant, on
peut citer:

- les produits ¢ forte teneur en lipides et surtout en lipides insatur¢s (viande de
porc, de volaille, poissons - surtout les poissons gras -, pommes de terre...);

- les produits pr¢sentant une grande surface d'¢change par rapport ¢ leur volume,
€ condition que la teneur en lipide soit suffisamment ¢levége: produits poreux,
farine de poisson.... En effet, quand I'eau s'¢vapore, elle va faciliter le contact et la
diffusion de I'oxygé@ne dans I'aliment et donc le rancissement.

Ces r¢actions peuvent ¢tre limit§es par des prétraitements employant des antioxydants
et par un conditionnement adapté (cf. chapitre VII).

Le bruissement enzymatique

Le s¢@chage men¢ jusqu'¢ des activitgs de I'eau inf$rieures ¢ 0,4 va limiter I'action des
enzymes. Cependant, ce bruissement peut intervenir tr¢s rapidement (quelques dizaines
de minutes pour certains produits). C'est pourquoi un pr¢traitement permettant de

stopper ces rgactions d¢s le d¢but du procgdé de conservation est souvent souhaitable
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(ex: blanchiment).

Les produits concern¢s sont essentiellement des fruits (bananes, abricots, pommes...) et
quelques lggumes (pommes de terre...).

Les r¢actions de Maillard (ou régactions non enzymatiques)

Les produits les plus concerngs par les rgactions de Maillard sont les fruits et les produits
carngs. Elles seront d'autant plus favoris¢es que le produit est acide, riche en acide
ascorbique (vitamine C), en glucides et en protéines.

Ces rgactions seront d'autant plus limit¢es que le s¢chage permettra d'abaisser
rapidement l'activit$ de I'eau, en dessous de 0,5 dans la mesure du possible, et que la
tempé@rature du produit reste inf¢rieure ¢ la tempé@rature «critique » de 50-55°C. Cette
tempé@rature est ¢ préciser et ¢ adapter en fonction du produit.

Un s¢chage ¢ basse tempé@rature ne limite pas forcg ment le brunissement non
enzymatique car le temps de s¢chage est en général plus §leve¢. Le produit reste plus
longtemps ¢ des niveaux d'humidit¢ favorisant ¢ la fois les r§actions de Maillard et le
développement microbien. De plus, I'oxydation des lipides (du fait d'un s¢chage ¢ basse
température) peut $galement ¢tre un facteur limitant.

Un s¢chage rapide ¢ haute tempé@rature reste donc préeférable tant que la température
du produit reste infgrieure ¢ la température « critique ».

Rappelons que le brunissement non enzymatique peut se rgevé@ler au cours du stockage
sur un produit apparemment « sain » juste aprés s¢chage. Pour les fruits, I'emploi
d'anhydride sulfureux avant ou aprés s¢chage peut s'av@rer intgressant pour ralentir ces
reactions.
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Autres cons@quences du s¢chage

On peut citer:
- une perte assez limit¢ge des compos¢s aromatiques;
- une modification de la pigmentation et de la texture du produit;

- une perte en vitamines notamment en vitamines A et C, limitge par un s¢chage
indirect;

- une conservation de la quantit¢ de sels min¢raux.
Le cas du s¢chage solaire direct

Les ¢l ments de la thgorie du s¢chage solaire indirect pr¢sentgs plus haut sont valables
pour le s¢chage solaire direct ou pour le s¢chage au soleil, avec quelques modifications.

En effet, le produit est alors chauff¢ non seulement par I'air, mais aussi directement par le
soleil. On applique donc la th§orie prgcodente, mais en considgrant une tempgrature
fictive, r@sultat de I'§chauffement du produit. Cette temp grature fictive est difficile ¢
calculer.

Sa d¢termination repose sur la connaissance de trois paramégtres:
- le flux solaire arrivant sur le produit;
- la surface de produit expos¢e;

- le coefficient d'absorption du flux solaire par le produit; il d¢pend de I'§tat de
surface du produit (couleur, lisse ou rugueux) et du comportement de cette surface
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aux diffgrentes longueurs d'onde du rayonnement solaire. Il semble que
I'absorption du rayonnement soit plus forte en fin de s¢chage, ce qui renforce la
contrainte de la tempgrature maximale admissible par le produit en phase III,
puisque c'est encore un facteur qui tend ¢ augmenter la tempé¢rature du produit.

Dans la pratique, on la d¢duit des observations. Le pouvoir s¢chant de I'air est donc plus
fort dans le cas du s¢chage solaire direct que dans le cas du s¢chage solaire indirect. Le
s@chage est alors plus rapide, ce qui peut prgsenter des avantages. Cependant, le
s@chage solaire direct prgsente aussi des risques, que I'on peut ¢viter en prenant
certaines précautions:

Risques Précautions

- Le produit peut @tre d¢grad¢ en phase III du s@chage, par un |- En fin de schage, couvrir

@ chauffement excessif. partiellement le produit 0@ le

- Si I'hnumidit@ relative s'@l@ve la nuit (brusque chute de capteur quand le soleil est au

tempé@rature, pluie) la couche s@che du produit peut r@absorber |plus haut.

de l'eau (c'est la r@sorption nocturne). Cela peut allonger - Couvrir compl@tement le

consid@rablement la dur@e du s¢chage. s@choir pendant la nuit pour
I'isoler des conditions
climatiques nocturnes.

Jusqu'o¢ mener le s¢chage?

Le s@chage d'un produit doit §tre men¢ jusqu'¢ obtention de la teneur en eau
recommand¢@e pour son stockage sur le long terme. Il existe plusieurs m¢thodes
envisageables pour savoir quand ce stade est atteint.

o Analyse de la teneur en eau d'¢chantillons du produit. C'est la m¢thode la plus
fastidieuse. Elle consiste ¢ retenir quelques produits t§ moins dans chaque lot de
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s@chage et analyser leur teneur en eau rgguli¢grement en cours du s¢chage.

Cette d¢@ marche peut ¢tre ngcessaire pour analyser le comportement d'un s¢choir
pilote, mais n'est pas compatible ni avec les attentes des petits producteurs, ni
avec les contraintes de production des plus gros.

¢ Suivi de I'gvolution du degr¢ d'humidit¢ relative de I'air en sortie de s¢choir. La
teneur en eau du produit et I'humidité relative de I'air en sortie de s¢choir sont
liges par des relations qui sont prgcis¢es en troisi¢ me partie. Pendant la phase
II, I'humidit¢ relative de I'air dans le s¢choir doit ¢tre assez ¢$levge (environ
supgrieure ¢ 60 %). Quand on approche de la phase III, I'humidit¢ relative va
avoir tendance ¢ chuter. La mesure de I'humidit¢ relative de l'air en sortie de
s@choir peut donc fournir des indications sur le degr¢ de s¢chage obtenu.

o Suivi de I'@volution du poids du produit. On a montr¢ dans le premier paragraphe
comment le poids du produit et sa teneur en eau sont li¢s. Une mgthode simple
consiste donc ¢ relever le poids d'un ¢chantillon de produit avant s¢chage et ¢
effectuer des pes@es reguligres de cet §chantillon vers la fin de la phase 1II de
s@chage. On stoppera le s¢chage lorsque le poids du produit sera en
correspondance avec la teneur en eau finale recommandée.

o Analyse des caractgristiques externes du produit. Les caractgristiques
ext@rieures de certains produits d¢pendent fortement de leur teneur en eau. Ii
suffit alors de procé¢der dans un premier temps ¢ I'analyse de produits s¢chés
disposant de la teneur en eau recherch§e, et observer les caractgristiques de ces
produits. On pourra par la suite, sans avoir ¢ r¢aliser de mesures, arrgter le
s@chage lorsque le produit aura ces m¢ mes caract@ristiques. Ce critgre peut ¢tre,
par exemple: on peut arrgter le s¢chage lorsque le produit a une consistance
@lastique, est souple, de couleur brun dor¢, et que les morceaux ne se collent pas
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ensemble (cas ¢tabli pour une varigte de mangue). Par mesure de prudence, il
convient cependant de r¢aliser de temps en temps une analyse pour surveiller la
teneur en eau des produits finis.

o Pour les petites productions et pour des s¢choirs ¢ comportement relativement
stable, on pourra parfois se contenter de se rappeler la durge de s¢chage
n@cessaire dans les conditions d'ensoleillement et d'humidit¢ de I'air pr¢sentes,
sur la base d'une exp@rience accumul e suffisante.

En rgsum¢

Les principaux ¢l ments thgoriques mentionngs qui conditionnent la pratique du
s@chage sont les suivants:

e La pr¢sence d'eau dans un produit alimentaire est I'un des principaux facteurs de
sa d¢gradation potentielle, par multiplication des micro-organismes. De fagon ¢
disposer de produits s¢chés de bonne tenue dans le temps, il est ngcessaire
d'abaisser la teneur en eau jusqu'¢ un niveau caractgristique, en premier lieu, du
produit lui-m¢me, et dont la valeur standard est fournie dans les « fiches produits
».

« L'abaissement de la teneur en eau doit ¢tre d'autant plus ¢levée que l'on
envisage de stocker le produit dans une atmosph¢re humide ou chaude (chez le
producteur, le commer¢ant ou le consommateur).

o La teneur en eau initiale du produit ¢tant elle-méme une caractgristique du
produit, il est facile de d¢terminer la quantité d'eau que I'on doit extraire ¢ partir
de:

- la quantit¢ totale de produit que I'on envisage de traiter par cycle de
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s¢chage;

- la teneur en eau initiale du produit;
- sa teneur en eau finale recommandége.

e L'eau est associ¢e au produit de diff¢ rentes fagons. Une partie de cette eau n'est
pas v@ritablement retenue par lui et se comporte comme de I'eau ordinaire (eau
libre). Elle s'@vapore de ce fait relativement facilement au contact de I'air
ext@rieur, tant que ce dernier peut accrogtre sa teneur en humidit¢.

o L'@vaporation de cette eau libre est suffisamment facile pour que l'air qui circule
dans le s¢choir ai tendance ¢ se charger du maximum d'eau qu'il peut contenir.
Cette quantit¢ maximale d¢pend directement des paramétres de tempgrature et
de I'air. On peut donc d¢terminer, en premigre approximation, les relations qui
existent entre dgbit d'air, tempé@rature de I'air, degr¢ hygrometrique et vitesse de
s@chage, du moins tant qu'il reste de I'eau libre dans le produit (la vitesse de
s@chage est alors donn¢e, en premigre approximation, par le d¢bit d'air que
multiplie son pouvoir ¢vaporatoire). Dans deuxi¢me temps, il faut tenir compte de
ce que les §changes de masse et de chaleur ne sont pas parfaits. La premigre
estimation n'est de ce fait qu'une estimation par excgs de cette vitesse. Mais cette
surestimation peut parfois atteindre 50 %.

o Lorsque toute I'eau libre, qui est la plus rapide ¢ s'@vacuer du produit, a disparu,
le s¢@chage devient plus difficile car I'eau qui reste dans le produit lui est attach¢
par des forces qu'il faut vaincre. Cette dernigre phase du s¢chage est ¢ contréler
tout particuli¢rement, car le produit a tendance ¢ s'¢chauffer. Si sa tempé¢rature
d¢passe un maximum admissible, précis¢ sur les « fiches produit », la
dégradation de la qualité du produit devient tré¢s probable. Il ne faut cependant
pas chercher ¢ diminuer trop la tempé@rature de s¢chage dans cette phase. Le
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s¢chage est en effet d'autant plus efficace que la tempé@rature de I'air est ¢levge.

e Ce contrgle de la tempé@rature en fin de s¢chage doit §tre particuli¢ rement
prononc¢ dans le cas d'un s¢chage solaire direct, car le produit s'¢chauffe du fait
de son contact avec I'air chaud, mais aussi du fait de son r§chauffement direct par
le soleil.

¢ Le s@chage est, pour chacune de ses phases, d'autant plus efficace que le produit
est dgcoup @ en petits morceaux, ¢tal¢ sans que les morceaux se touchent et en
couches minces.

« La fin du s¢chage peut se dgterminer par plusieurs m¢thodes, mais est dictge
en premier lieu par I'obtention de la teneur finale en eau du produit recommandége
pour sa conservation sur le long terme.

Chapitre V: El¢ ments pour le dimensionnement des s¢choirs
Avertissement

La conception et le dimensionnement d'un s¢choir sont des problg mes d¢licats. D'une
part les ¢l ments thoriques ¢ prendre en compte sont parfois complexes, d'autre part
ils n'apportent pas toutes les r¢ ponses, pour plusieurs raisons:

- certains m@canismes, comme l'efficacit$ du transfert de masse et de chaleur
entre le produit et I'air, I'efficacite d'un capteur solaire, ou les r¢sistances au
passage de l'air, sont connus dans leur principes, mais difficiles ¢ transcrire avec
precision dans la pratique;

- il existe de nombreuses varigtés de chaque produit. Chacune peut rgagir
diff remment des autres dans le processus de s¢chage. Et on ne peut pas, en
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I'@tat actuel des connaissances, d¢livrer une fiche technique pour chacune d'elles;

- le mode opératoire du s¢choir d¢pendra d'habitudes et d'attentes
socioculturelles diverses. Ce mode opgratoire doit ¢tre intgré dans la conception
du séchoir lui-méme;

- la conception du s¢choir repose aussi sur des crit§res autres que techniques. Il y
a bien entendu les critgres d'ordre ¢conomique (abord¢s au chapitre VIII). Mais
d'autres interviennent, comme la disponibilit¢ locale en matgriaux pour
I'@laboration du s¢choir ou pour sa maintenance, et le savoir-faire des artisans.

On peut donc difficilement proposer des r¢gles pr¢cises de dimensionnement de s¢choir
qui permettraient de rgpondre ¢ une demande particuligre dans un environnement
spégcifique.

Cela ¢tant dit, il faut consid@rer que, pour la gamme de s¢choirs abordée dans ce
document (s¢choirs au plus semi-industriels), peu d'entre eux co¢tent plus de 3000 FF.
C'est le prix d'une journge de travail d'un expert expatri¢...

Les options envisageables pour faciliter la diffusion des s¢choirs en pays en
d¢veloppement sont de ce fait limitges. On pourrait:

- d¢velopper des « s¢choirs types », sur le principe du « cl¢ en main », sur la
base de modé¢les ¢prouvés dans des conditions donn¢es d'environnement et
d'utilisation. Mais on contraint alors le futur utilisateur ¢ se restreindre au type et
¢ la gamme de production et au contexte pour lesquels ils ont ¢t¢ déclarés
fiables. Compte tenu du faible nombre de s¢choirs types et de la faible variation
dans I'usage de chacun d'eux, cela limite les choix. Les principaux s@choirs qui
ré@pondent ¢ des exigences de fiabilit$ sont exposés au chapitre VI;
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- former des experts qualifi¢s locaux, dont on peut penser qu'ils cogteront moins
cher qu'un expatri¢. C'est I'un des objectifs de ce document d'y contribuer. Il
faudra cependant attendre encore quelques annges pour qu'ils soient en nombre
suffisant, et qu'un march¢ du s@choir se d¢veloppe suffisamment pour que leurs
bureaux d'¢tudes soient rentables;

- attendre encore quelques annges que la gamme de s¢choirs @prouvés soit plus
otendue et/ou que I'on soit en mesure de suggé@rer leurs modifications
envisageables pour rgpondre ¢ tel ou tel besoin dans tel ou tel environnement;

- utiliser quelques principes physiques simples pour dimensionner soi-m¢me un
s@choir, ou modifier soi-m¢me les dimensions de s¢choirs existants, au risque
probable d'obtenir un s¢choir inadapt¢, non fonctionnel, irrgalisable ou trop
co¢teux.

Le choix de cette dernigre option n'appartient ni ¢ I'auteur, ni ¢ I'diteur de cet ouvrage,
mais au concepteur qui accepte les risques encourus d'obtenir un s¢choir qui ne
fonctionne pas, ou plus souvent d'avoir par la suite ¢ consacrer du temps ¢ tester lui-
méme et amé@liorer au fur et ¢ mesure le s¢choir ou son mode d'utilisation.

L'objectif de ce chapitre est d'apporter le maximum de précisions sur les relations qui
interviennent dans le dimensionnement, sans pour autant proposer des indications
chiffrges sur les redimensionnements envisageables de tel ou tel type de s¢choir existant.
Ces relations sont le plus souvent prégsentges de fagon simplifi¢e, pour §tre accessibles
au plus grand nombre, et n'indiquent que des ordres de grandeur. Les aspects les plus
complexes, dont la compréhension reste n¢cessaire pour une bonne maétrise des
proc@dures de dimensionnement, sont abord¢s dans la troisi¢ me partie.

Ce chapitre a aussi pour objectif de compléter les §l¢ ments de compr¢hension du
s@chage qui ont ¢t§ developpés au chapitre IV, en se concentrant maintenant sur le
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s@choir lui-m¢me.

Les principaux ¢l ments requis pour I'analyse sont:
- le rythme de la production de produit sec que I'on envisage;

- le temps que le produit frais peut passer sans se d¢grader, en stockage amont et
dans le s¢choir, tant que son humidité¢ n'est pas encore assez réduite;

- le rythme d'enlgvement de I'eau du produit, qui résulte de ces contraintes et des
caracté@ristiques du produit;

- la tempé@rature de I'air envisagée pour le s¢chage;
- le dgbit d'air circulant dans le ¢choir;
- la vitesse de l'air que cela suppose;

- la puissance du ventilateur requis, le cas ¢ch@ant, pour fournir cette vitesse ¢
I'air;

- la puissance thermique n¢cessaire pour extraire I'eau du produit au rythme
envisage;

- le dimensionnement des capteurs qui transmettent la puissance solaire ¢ l'air;
- la puissance thermique d'une source d'¢nergie compl¢ mentaire, le cas ¢chéant.

Dans la pratique des calculs de dimensionnement technique, de hombreuses §tapes se
rgalisent conjointement. La tempé¢rature d'arrivge de I'air sur le produit et le d¢bit de
I'air dans le s@choir, par exemple, sont li¢s par des relations qui emp&chent de les traiter
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s¢pargment. La prgsentation est ici relativement lingaire, mais les ¢ventuels
n@cessaires « allers-retours » seront pr¢cis¢s en temps voulu.

Les questions ¢ se poser lors du dimensionnement technique d'un projet, 24 au total, sont
présentges sur deux sections:

- Rythme de production, tempé¢rature de s¢chage, débit d'air et §nergie requise;
- Production de I'§nergie requise.

Rythme de production, température de s¢chage, d¢bit d'air et §nergie requise

1. Quel produit veut-on s¢cher, quels sont les objectifs?

Ce point n'est rappel ¢ ici que pour mgmoire: la rgponse a ¢t¢ apportge d¢s le dgbut de
la procédure, lors de I'@laboration du cahier des charges du projet.

2. Quelle quantit¢ de produit frais le s¢choir doit-il pouvoir traiter en moyenne par jour?

Cela d¢pend des circonstances. Si la personne qui s'engage dans une activité¢ de s¢chage
alimente son unit¢ ¢ partir de sa propre production, et n'envisage pas d'acheter le
produit frais ¢ d'autres producteurs parce que cela lui reviendrait trop cher, il doit se
poser deux premigres questions:

- quelles sont les pgriodes de I'annge 0¢ le produit est disponible, et en quelles
quantitgs?

- doit-on chercher ¢ s¢cher toute la production qui ne peut pas ¢tre vendue en
frais ¢ un bon prix?

Des ¢l ments m@thodologiques pour répondre ¢ ces questions sont prgcis¢s par la
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suite. Dans le cas d'un entrepreneur qui prévoit d'acheter au moins une partie des
produits frais, le probl¢g me du dimensionnement est pos¢ en termes similaires, mais plus
complexes. Cela est discut¢ plus loin.

Le calendrier de récolte

Un calendrier de r¢colte/approvisionnement pr¢visionnel pour la campagne de s¢chage
de rgférence va permettre une premi@re estimation de la capacit¢ de production du
s¢choir ¢ retenir.

C'est un tableau prévisionnel de r¢colte par espéce (produit) et pour une ¢chelle de
temps predéfinie (hebdomadaire, tous les dix jours, tous les mois...).

Le d¢bit de régcolte/production journali¢re va varier durant la saison et passer par un ou
plusieurs maxima. Deux options peuvent alors §tre envisagées:

- traiter la totalit¢ de la récolte de produit frais; il faudra alors retenir un s¢choir
capable d'absorber ces « pics de récolte », ce qui impose de caler son rythme de
production sur le d¢bit de produit frais en p§riode de pointe;

- ne traiter qu'une partie du produit frais; on peut alors retenir un s¢choir de
capacit¢ de production adapté au d¢bit journalier moyen de produit frais (par
exemple).

L'intgreét relatif de ces options extrgmes d¢pend des circonstances.

Si les « pics de rgcolte » sont nombreux et/ou de durge importante et/ou si le produit
est bien valoris¢ par le s¢chage, la premi¢re option est souhaitable pour ne pas perdre
des opportunitgs de vente. Si par contre il n'y a qu'un pic de rgcolte de durge modeste
(une semaine par exemple) et dont I'amplitude d¢passe largement le niveau moyen de la
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production sur les autres moments de la pgriode de r¢colte, la deuxi¢ me option devient
preférable. Il est en effet difficile d'amortir un investissement important s'il n'est utilis¢
¢ capacit¢ normale qu'une semaine par an.

Si le produit envisag¢ peut §tre stockg avant le s¢chage sans risque de d¢gradation
pendant un temps suffisant, on pourra davantage ¢taler dans le temps les pics
d'approvisionnement du s¢choir en produits frais. On aura de m¢me, de toutes fagons,
intorot ¢ répartir les rgcoltes dans le temps, en §talant les semis et/ou en adoptant
plusieurs varigtes, voire plusieurs produits ayant des p¢riodes de maturit¢ differentes.

Le rapport de parage

Pour transformer le calendrier des r¢coltes en calendrier des approvisionnements du
s@choir en produit frais, il faut aussi connagtre les rapports de « parage » entre le
produit frais rgcolt¢ et le produit frais pret ¢ s@cher. Il s'agit de connaétre les pertes
par prélévement de la peau, du noyau, des os, des mati¢res grasses, des ar¢tes... et par
d¢coupage (en filets, d¢s, lamelles, rondelles...) suivant le produit ¢ sécher.

Exemple:

Calendrier prévisionnel d'approvisionnement en mangues (objectif de production: 4,7
tonnes de mangues s¢chées)

\Mois HavrilH mai Hjuin HjuiIIetHaoétHsept.Hoct.HTotaI\
Amélie (T) 3,2 10,5/ 5,8 19,5
Kent (T) 23| 7| 9 |23 20,6
Brooks (T) . | | [38]105]12,8] 3 30,1
Total matigre premigre | 3,2(12,8(12,8) 12,8 [12,8/12,8| 3 [70,2
Pulbe enclavée (T) 130510510 5.1 151 05.1101.2028.1]
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Eau enlevée (T) 1,114,343 4,3 | 4,3 | 4,31,0/23,4
IMangue s¢chée produite 0,9/ 0,9/0,9| 0,9 [0,9] 0,9 [2,7] 4,7 |

Le cas d'un s@chage de produits frais achet§s ¢ d'autres producteurs

Si I'entrepreneur qui ¢labore un projet de s¢chage prévoit d'acheter au moins une partie
de la mati¢gre premigre aupr¢s d'autres producteurs, les termes du probl¢ mes sont

modifi¢s dans deux directions opposées:
- il n'y a plus de limite a priori ¢ son approvisionnement en produit frais, tant qu'il
consent ¢ en payer le prix;

- la contrainte forte est par contre ce co§t de I'approvisionnement.

Il devra par exemple analyser:

- les capacit§s de la zone dans laquelle il se situe ¢ satisfaire les objectifs de
production de produit sec qu'il envisage;

- les périodes de I'ann¢e 0§ le produit frais devient trop cher pour son activitg;

- les cogts du transport (et sa faisabilit¢) de la mati¢re premire s'il la fait venir
d'autres zones de production.
Certains de ces ¢l ments seront repris au chapitre VIII, sur I'¢valuation ¢ conomique des
projets, avec les probl¢ mes de localisation d'une activit¢$ de s¢chage.

Autres dgterminants du rythme de la production de produits secs

En premier lieu, I'argument les avantages comparatifs d'une vente du produit frais plutgt
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que du produit sec n'intervient pas que pour I'entrepreneur d¢crit ci-dessus. Il intervient
aussi pour l'agriculteur qui envisage de se lancer dans le s¢chage ¢ vocation
commerciale. Il devra toujours se demander s'il est plus rentable de vendre le produit
frais ou de le s¢@cher. Si c'est le cas ¢ certaines pgriodes de I'annge, cela peut modifier
I'estimation du rythme de production de produit sec, puisqu'alors la mati¢re premigre
sera disponible en quantit¢ plus r¢duite.

D'autre part, le sgchage peut §tre tributaire des conditions climatiques (cas du s¢chage
solaire notamment). Il faut donc prévoir que le rythme de s¢chage sera plus faible ¢
certaines pé¢riodes, du fait d'une moindre performance du s¢choir lorsque I'air est plus
humide ou lorsque I'ensoleillement est moindre. Si la d¢gradation des conditions
climatiques se produit lors de p§riodes de pics de récolte du produit frais, il faudra

¢ ventuellement soit pr¢voir un surdimensionnement du s¢choir, soit une possibilit$
d'@nergie d'appoint.

Enfin, il faut aussi tenir compte des possibilit§s d'¢volution de I'unité¢ de s¢chage. Il peut
par exemple ¢tre intgressant de pouvoir augmenter la production de I'unit¢ apr¢s une
premigre p@riode d'essai, sans avoir ¢ investir dans un nouveau s¢choir mieux adapté
aux nouveaux objectifs.

En rsumé¢, il est plutgt conseill¢ de surdimensionner au d¢but la capacit¢ de s¢chage
pour faire face aux pointes de production, ¢ des conditions climatiques d¢favorables, et
se conserver une marge de mancsuvre pour une ¢ventuelle expansion de l'activit¢ ¢
I'avenir.

3. De quel temps d'attente dispose-t-on avant un s¢chage suffisant pour ¢viter que le
produit frais ne commence ¢ se d¢grader?

Le rythme de production d'une unit¢ de s¢chage est donn¢ par la division de la quantit¢
de produit frais trait¢ ¢ chaque cycle de s¢chage par la durge de ce cycle (incluant le
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temps de chargement et de d¢chargement du s choir, ainsi que les « temps morts »). On
peut donc fournir le m@me rythme de diff¢ rentes manigres (durge de cycle plus courte et
moins de produit trait$ ¢ chaque cycle, ou durge de cycle plus longue et plus de produit
trait¢ ¢ chaque cycle). Pour de nombreux produits alimentaires, une contrainte forte
pése sur la durge du cycle de s¢chage: le s¢chage doit $tre suffisamment rapide pour
que le produit atteigne vite un ¢tat d'humidit¢ o0¢ il est préservé des risques de
dégradation. ¢ titre indicatif, on considgre que la dur¢e de s¢chage de la tomate ne doit
pas d¢passer trois jours. C'est parmi les l¢gumes le plus difficile maintenir longtemps
avant un s¢chage suffisant (risques de moisissure). Parmi les fruits, les plus sensibles de
ceux qui sont usuellement s¢chés sont la mangue et I'abricot. Les viandes, mais surtout
les poissons, sont particuli¢ rement sensibles ¢ des durées trop longue d'attente.

La dur¢e pendant laquelle le produit reste sujet au d¢veloppement microbien n'est pas le
seul paramétre qui influe sur le risque de d¢gradation du produit avant son s¢chage
total. Cela est aussi fonction de:

- la tempé@rature du produit pendant le s¢chage (le d¢veloppement microbien est
le plus intense pour les températures comprises entre 30°C et 55°C. Au-del¢ de
65°C, le risque est Iimit¢);

- I'activité de lI'eau du produit: le risque de: d¢gradation est trgs ¢leve¢ pour les
produits présentant une activit¢ de I'eau de plus de 0,9; il est fort de 0,9 ¢ 0,75,
limit¢ entre 0,75 et 0,6, et pratiquement inexistant en dessous de 0,6;

- la vari¢t¢ du produit consid¢re¢;
- la population microbienne initiale;

- la qualit¢ du parage;
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- etc.

Remarque:

¢ durée identique, le temps pass¢ dans le s¢choir compte beaucoup plus que le temps
pass¢ en stockage amont: les microbes se d¢veloppent beaucoup plus facilement aux
températures ¢levges (du moins, tant que I'on n'atteint pas une température de «
stgrilisation thermique » qui les tue).

4. Quelle quantit¢ d'eau doit-on enlever du produit?

La question de la quantité d'eau ¢ extraire selon les produits a d¢j¢ ¢té abordée au
chapitre precédent. La méthode de calcul est reprise ici sous une forme plus
math¢ matique.

La masse d'eau ¢ extraire correspond ¢ ce qu'il faut retirer du produit pour le faire passer
d'une teneur en eau initiale donn¢e, caractgristique du produit frais et indiquée sur les «
fiches produit », ¢ une teneur en eau finale donnée, fournie par une norme technique
assurant la conservation du produit consid¢r¢, elle aussi fournie dans les « fiches produit
». La relation qui s'¢tablit entre ces termes s'¢crit:

o o oM,
‘T 100-m,

(en kg d'eau par kg de produit frais ¢ sécher)
avec:

- m j: teneur en eau initiale du produit frais (en %);
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- m §: teneur en eau finale du produit s¢ché (en %);

- M a! quantité d'eau ¢ extraire du produit (en kg);

- M j quantit¢ ¢ s@cher de produit frais apr¢s parage (en kg), le parage ¢tant
I'op@ration initiale de retrait de la peau et des d¢chets du produit frais.

Remarque:

La teneur en eau, ou degr¢ d'humidit¢, du produit d¢finie ici est appel§e teneur en eau
en base humide, car elle est le rapport de la masse d'eau contenue dans le produit sur la
masse totale du produit (masse de sa mati¢re s¢che et de son eau). On utilise parfois
dans les calculs une teneur en eau dite « en base s¢che », qui est le rapport de la masse
d'eau sur la seule masse s¢che du produit. La conversion entre ces deux teneurs, en base
humide et en base s¢che, est rapide:

me-100
Xleth)= ——
100- m
et
X100
=
100+ X
avec:

- m: teneur en eau en base humide (la plus courante, utilisge ici);
-X: teneur en eau en base s¢che.

5. Quelle doit-§tre la durge du s¢chage?
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Elle d¢pend de plusieurs facteurs:

- le premier facteur, et sans doute le plus dgterminant, est le rythme de la
production de mati¢re s¢che, dgterming au point 2. Le rythme de la production
s'exprime comme la quantitg de produit frais ¢ traiter ¢ chaque cycle de s¢chage
divis@e par la durge de ce cycle. Il doit correspondre ¢ la capacit¢ de production
envisag¢e, ¢ un ¢ventuel loger surdimensionnement pr¢s. Pour chaque grand
type de s¢choir, la quantit¢ de produit frais traitge par cycle s'inscrit dans une
gamme pr¢cise (par exemple, la charge d'une claie, la charge d'un chariot ou de
deux chariots selon le type de s¢choir). Il devient d¢s lors facile d'estimer la
durge de s¢chage qui correspond aux objectifs de production;

- le deuxi¢gme facteur est la contrainte d'une durée suffisamment faible pour
@viter les risques de d¢gradation du produit, avant qu'il n'atteigne un degré
suffisant de s¢chage pour le pré¢server du d¢veloppement microbien (durge
maximale abordée au point 3.) ci-dessus;

- le troisi¢ me facteur est une contrainte oppos¢e sur la vitesse d'enl¢ vement de
I'eau, qui ne doit pas ¢tre trop rapide si on veut ¢viter les probl¢g mes de crogtage,
phenoméne qui intervient lorsque I'eau quitte trop rapidement l'intgrieur du
produit. Cette contrainte n'est nganmoins pas vraiment d¢terminante pour la
durge du s¢chage: pour une m¢me vitesse d'enl¢vement d'eau, le risque de
crogtage sera bien moindre si le s¢chage se produit avec un air plus humide mais
¢ débit plus §leveg, plutt qu'avec un air trgs sec et ¢ d¢bit faible. La mangue
est un fruit qui pr¢gsente des risques ¢levés de crog9tage au s¢chage. La durge
minimale de s¢chage sans risque de crogtage obtenue sur s¢choir ¢ gaz type
tunnel pour ce produit est de I'ordre d'une quinzaine d'heures.

Pour les deux derniers points, la recherche expégrimentale permet d'¢tablir des allures de
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s¢chage pour atteindre en un temps minimum un produit s¢ch¢ aux qualités prédéfinies
(humidit¢ finale, qualitgs de goét et d'apparence, caractgristiques microbiologiques).

Dans la pratique, on retiendra plutgt les ¢1¢ ments suivants:

- la dur¢e doit §tre, pour chaque type de s¢choir envisageable dans I'¢tude de
dimensionnement, d¢terminge en fonction du rythme de production envisag¢ et
de la capacite de chargement de ce type de s@choir en produits frais;

- si cette durge est trop ¢levée, par rapport ¢ la dure maximale admissible
d'attente d'un s¢chage suffisant, il faudra pr¢voir soit un s¢choir de moindre
capacit¢ dans la gamme envisag¢e, mais dimensionn¢ pour s¢cher plus
rapidement (si une telle modulation est possible), soit un pr¢traitement de
conservation plus s@vé@re, soit une modification des objectifs de production, soit
un abandon de ce type de sgchoir pour la suite de I'§tude technique;

- le risque de crogtage peut §tre §liming par d'autres moyens (débit d'air plus
©levée avec un air plus humide, obtenu soit en humidifiant la chambre de s¢chage
dans des proportions raisonnables, soit par un recyclage de l'air de sortie, plus
humide mais non totalement satur¢ d'eau).

6. Quelle est la vitesse d'enl¢gvement de I'eau du produit?

On peut, sur la base des donnges des points 4. et 5., faire une estimation de la vitesse
d'enlgvement de I'eau du produit:

B

en kg d'eau enlevge par heure, avec:
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- V em: vitesse d'enl¢vement de I'eau (en kg/h);

- M ! masse d'eau ¢ extraire (en kg);
- T g: durge idgale du s¢chage pour le produit consid¢r¢ (en heures).

Remarque: La vitesse d'enlgvement V gy est indicge « m », car il s'agit d'une vitesse

moyenne sur la totalit¢ du s¢chage. On a vu au chapitre prgcedent que le s¢chage
s'effectue en plusieurs phases distinctes. En particulier, I'enlgvement de I'eau est
beaucoup plus difficile en phase finale du s¢chage (phase III), car I'eau restante dans le
produit en est plus solidaire, et donc la vitesse d'enl¢ vement de I'eau plus faible. Une
lecture plus d¢taillge des courbes d'allure de s¢chage doit permettre de mieux préciser
les teneurs en eau ¢ chaque d¢but et fin d'une phase de s¢chage, ainsi que leurs dur¢es
respectives. On peut alors calculer sur cette base des vitesses moyennes d'enl¢ vement de
I'eau pour chacune des phases, et affiner ainsi les calculs.

7. Quelle doit ¢tre la tempé@rature de lI'air ¢ son arrivge sur le produit?

¢ titre de rappel d'¢l¢ ments du chapitre précedent: le passage de l'air sur le produit
provoque d'autant plus d'¢vaporation que l'air a §té¢ au préalable rgchauff¢. La
tempé@rature de l'air ¢ I'arrivge sur le produit ¢ s@cher doit §tre:

- la plus ¢levée possible, pour garantir un s¢chage rapide en phases I et II, 0¢ le
produit est encore « fragile », et pour le rendre efficace en phase II1I, 0¢ l'autre
facteur d'enlgvement d'eau, le d¢bit d'air, est peu influent;

- telle que la tempé@rature du produit ne d¢passe pas sa température maximale
admissible, fournie sur les « fiches produit ».
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La tempé@rature du produit est peu ¢loigh¢e de la tempé@rature de I'air ¢ I'arrivge sur le
produit en phase III du s¢chage, car alors il y a peu d'¢vaporation pour contribuer ¢ son
refroidissement. En phases I et II par contre, elle sera moins ¢levée pour la raison
inverse, sauf @ventuellement dans le cas 0¢ le produit est expos¢ directement aux rayons
du soleil (cas du s¢chage solaire direct) et 0¢ le d¢bit d'air est faible, car alors le produit
s'@chauffe aussi du fait de cette source de chaleur.

De fagon gonérale, et § dofaut de disposer des courbes d'allure de s¢chage du produit
considr¢, on recommandera de retenir une température de l'air ¢ l'arrivge sur le
produit de 10°C au dessus de la temp¢@rature maximale admissible par le produit lors des
phases I et II, et logéorement infrieure ¢ cette température maximale pour la phase III.

8. Quel est le pouvoir ¢vaporatoire de l'air ?

¢ titre de rappel d'¢l1¢ ments du chapitre pr§cédent: le pouvoir ¢vaporatoire de I'air, qui
mesure la quantit maximale d'eau que peut emporter un mé¢tre cube d'air lors de son
contact avec un produit humide, d¢pend:

- de la densit¢ de vapeur d'eau d¢j& contenue dans I'air ambiant, avant son
entrge dans le s¢choir;

- des conditions de pression (ici: pression atmosphé@rique, dont les fluctuations
sont d'effet totalement n¢gligeable);

- de la temp@rature ¢ laquelle est port¢ l'air.

Sa valeur, pour un taux d'humidit¢ relative donn¢ et une température donnge de I'air,
peut ¢tre fournie en premi¢re approximation par le tableau 3 ci-contre. Pour les
tempé@ratures et degr¢s d'humiditg intermé@diaires, il faudra soit proc¢der ¢ des
interpolations des données de ce tableau, soit adopter I'approche plus complexe d'une
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lecture du diagramme enthalpique de I'air humide, présent¢e en troisi¢ me partie,
chapitre IX.

Rappel: Lorsqu'on porte l'air d'une température donnge ¢ une autre plus ¢levée par
apport de chaleur, comme c'est le cas pour le s¢chage, I'"humidit¢ absolue de I'air ne
change pas (l'air contient toujours la m¢ me quantit¢ de vapeur d'eau). En revanche, son
humiditg relative n'est pas la m¢me; elle est plus faible. L'humidit¢ relative de I'air qui
arrive sur le produit aprés avoir §té ré¢chauffé n'est donc pas I'humidit¢ relative de: I'air
ext@rieur.

Tableau 1: Teneur en eau de I'air (ou humidit¢e absolue), en fonction de sa temp¢rature et
de son humiditg relative (en grammes d'eau par kg d'air sec)

Humidite¢ Tempé@rature de I'air en °C

relativeen % | 20 [ 30 [ 40| 50| 60 | 70 [ 80 | 90
10 1,0 2,5( 4,5 8,0 12,5(20,0[32,0( 48,0
20 2,5/4,5[8,5(15,5| 27,0 [42,563,5/100,0

| 40 |5,5/9,5(18,0/31,5] 53,088,5 | |

| 60 |8,5]16,530,0550,5[830 | | |
80 [12,0[22,5[40,0/68,5[118,0] | |

Tableau 2: Teneur en eau maximale (d saturation) d'un air, en fonction de sa temp ¢ rature
initiale et de son humiditg relative initiale, lorsqu'il se charge d'eau sans apport ni perte
d'@nergie extgrieure (en grammes d'eau par kg d'air sec)

Humidite¢ Tempé@rature de I'air en °C

retative en el 20 30 40 lso | en |20 | g0 |l an
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 175/348




21/10/2011 meister10.htm

10 5,5]9,5(13,5/18,5] 25,0 [34,5[48,0( 67,0
20 6,5]11,0(16,5/24,5| 37,5 |54,0|75,0[116,0
40 9,0]15,0/23,0/37,0| 61,0 |97,0
60 11,0(19,5/33,0/54,0/88,0] | |

| 80 |13,023,0[42,0/71,0[120,0] | | |

Tableau 3: Pouvoir ¢vaporatoire de I'air, en fonction de sa température et de son
humidité relative (en grammes d'eau par kg d’'air sec): diff¢rence « Tableau 2 - Tableau 1
»

\Humidité H Tempé@rature de l'air en °C \
relative en % 203040 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
4,5|7,0/9,0|10,5[12,5|14,5|16,0/19,0
20 4,0|5,58,0| 9,0 10,5/11,5|12,0|16,0
40 3,5/4,5/5,0/5,5/8,08,5
60 2,5(3,0(3,0| 3,5| 5,0
|80  Juo5)2020]25] [ [ |

9. Quelle quantit¢ d'eau du produit peut-on retirer avec un m¢tre cube d'air?
Le cas simple

¢ titre de rappel, si I'§change de vapeur d'eau entre le produit et I'air ¢tait parfait et
concernait la totalit¢ de I'air circulant dans le s¢choir, I'air pourrait se charger d'autant
d'eau qu'il peut en contenir tant que subsiste de I'eau libre dans le produit, c'est-&-dire
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lors des phases I et 11.

La quantit¢ d'eau du produit que peut retirer un m@tre cube d'air serait, dans un cas
parfait, relativement facile ¢ calculer. Elle correspondrait exactement au pouvoir

¢ vaporatoire d'un mégtre cube d'air, dont les donn¢es sont fournies au point 8. (au
coefficient de masse volumique pr¢s pour la conversion kg/m3).

Les problgmes

Le calcul de la quantit¢ d'eau que I'on peut extraire du produit par métre cube d'air
utilis@ lors du s¢chage est en fait plus complexe pour trois raisons.

a) Il existe en fait un continuum entre I'eau libre et I'eau fortement lice dans le
produit. L'eau du produit en phase II est partiellement li¢ e au produit, ne serait-ce
que par les tensions de capillarit¢, et ne se comporte donc pas comme une eau
totalement libre (et de moins en moins ¢ mesure que le s¢chage progresse).
Méme si I'§change d'eau entre I'air et le produit ¢tait parfait, I'air ne peut pas se
charger d'autant d'eau qu'il le pourrait en passant au-dessus d'un récipient rempli
d'eau (totalement libre donc), et I'humidit¢ relative de I'air en sortie de s¢choir ne
peut donc jamais atteindre 100 %.

b) & mesure que I'on entre dans la phase III du s¢chage, I'eau restante dans le
produit lui en est de plus en plus solidaire. L'activit$ de I'eau d¢croét peu ¢ peu.
Or, l'activit§ de I'eau dans le produit d¢termine les r¢gles de I'¢ quilibre de I'eau
entre le produit et I'air: plus I'activitg de I'eau est faible, plus le produit offre une
rgsistance ¢ ce que l'air s'« empare » de cette eau, et moins l'air peut en
emporter. De ce fait, plus le s¢chage progresse, moins l'air sort du s¢choir charg¢
d'eau. ¢ I'extr@me, si on poussait le s¢chage au point qu'il n'existe quasiment plus
d'eau dans le produit, I'air ne sortirait pas du s¢choir avec plus d'eau au métre
cube qu'en y entrant.
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c) Par ailleurs, les ¢changes d'eau entre le produit et lI'air pré§sentgs aux points a)

meister10.htm

et b) sont des principes de base qu'il faut moduler au regard de plusieurs
considgrations:

- I'isolation thermique n'est jamais parfaite entre le s¢choir et I'extgrieur,
de ce fait I'air se refroidit avant d'arriver sur le produit (donc dispose d'un
moindre pouvoir ¢vaporatoire);

- il y a des pertes d'@nergie du fait des frottements de I'air dans le s¢choir,
d'autant plus ¢levges que la vitesse d'¢coulement de I'air est grande (on
verra plus loin que les « pertes de charge » sont proportionnelles au carr¢
de cette vitesse);

- I'@quilibre de la vapeur d'eau entre le produit et I'air n'a pas le temps de
se rgaliser totalement. Plus la vitesse de circulation de I'air est importante,
moins c'est le cas puisque cela limite le temps de contact de I'air avec le
produit. Il faudrait en effet d'une part laisser ¢ I'eau du produit du temps
pour migrer correctement de l'intgrieur vers l'extgrieur du produit. Ii
faudrait d'autre part laisser ¢ I'air le temps de r¢colter I'eau arrivge en
surface du produit. Il faudrait enfin laisser ¢ l'air qui ne passe pas ¢
proximit§ immédiate du produit le temps de se charger de I'eau dont I'air
plus proche s'est charg¢, permettant ¢ ce dernier de se recharger de
nouveau, etc.

Pour r¢soudre le probl¢ me, on adopte une approximation pour traiter les points a) et b),
et une approche plus empirique pour traiter le point c).

Premier niveau d'approximation

De fagon ¢ traiter le probl¢gme de la diminution de l'activit$ de I'eau dans le produit ¢
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mesure que le s¢chage progresse, qui influe sur I'humidit¢ relative de I'air en sortie de
s@choir, on procgdera en premigre approximation comme suit:

- I'air sort ¢ un niveau proche de la saturation en d¢but de s¢chage;

- I'air sort en phase finale du s¢chage avec une humidit¢ relative qui est celle qui
correspond ¢ I'¢quilibre air/produit lorsque I'eau de ce dernier a atteint un niveau
d'activitg qui le rend propre ¢ la conservation. Cette humidit¢ relative se lit sur le
diagramme de sorption-d¢sorption du produit, qui sera prégsenté¢ dans la
troisi¢g me partie, chapitre IX;

- on considgre ¢ titre d'approximation que I'humidit¢ relative de I'air de sortie du
s@choir est, en moyenne sur la durge du s¢chage, la moyenne de ces deux
humiditgs relatives extrg mes, soit:

H,, =—(100+ H,)

L
2
avec:

- H rm: humidit relative de I'air ¢ la sortie du s¢choir, en moyenne sur la durge
totale du s¢chage (en %);

- H g humidit¢ relative de I'air ¢ la sortie du s¢choir, ¢ la fin du s¢chage
(paramétre fourni sur les courbes de sorption-d¢sorption);

- 100: humidit¢ relative de I'air ¢ la sortie du s¢choir, en d¢but de s¢chage
(saturation d'eau: 100 % d'humidité relative).
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On peut, connaissant ainsi la valeur de I'humidit¢ relative en sortie de s¢choir, en
moyenne pendant le s¢chage (H rm), déterminer I'humidit¢ absolue x 1, (ou teneur en

eau moyenne) ¢ laquelle elle correspond, compte tenu de la tempé@rature moyenne de I'air
en sortie de s¢choir, ¢ partir du tableau 1 de la page 121. Si I'§change d'eau entre I'air et
le produit ¢tait parfait lors du s¢chage, la quantit$ d'eau enlevge en moyenne pendant le
s¢@chage par un m@tre cube d'air pourrait s'¢crire:

pair ®* (X m - X 3), exprim@e en grammes d'eau par m@tre cube d'air ayant circulg dans le
s¢choir, avec:

-pair masse volumique de l'air sec: 1,2 kg/m 3;

- X m: teneur en eau de I'air en sortie de s¢choir, en moyenne sur la durge du
s¢@chage, en gramme par kilogramme d'air sec;

- X 3! teneur en eau de l'air, ¢ I'entrge du s¢choir, en grammes par kilogramme
d'air sec.

Second niveau d'approximation

Si on ne dispose pas de la courbe de sorption-d¢sorption du produit pour dgterminer le
niveau de I'humidit¢ relative de I'air en sortie de s¢choir en fin de s¢chage (H ;g), on

pourra dans la majorit¢ des cas faire I'approximation suivante.

En fin de s¢chage, I'eau r¢siduelle dans le produit est une eau tr¢s fortement li¢e au
produit, et un m¢tre cube d'air circulant dans le s¢choir ne peut emporter que tré¢s peu
d'air. Dong, si on fait I'approximation qu'un métre cube d'air peut emporter I'¢quivalent
du pouvoir ¢vaporatoire de l'air, rapportge au m¢tre cube d'air, en dgbut de s¢chage, et
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quasiment 0 en fin de s¢chage, on peut exprimer en approximation plus sommaire encore
que la premigre, que si les @changes d'eau entre l'air et le produit ¢§taient parfaits, un
métre cube d'air emporterait en moyenne: 1/2 x p 4ir X € 3jr avec:

- p air: masse volumique de l'air sec (1,2 kg/m 3 en premi@re approximation aux
tempégratures usuelles de s¢chage);

- e ;jr: pouvoir §vaporatoire de I'air de s¢chage (en gramme par kg d'air sec),
obtenu par interpolation des donn¢es du tableau 3 de la page 121.

Cette approximation n'est valable que pour les produits trés secs en fin de s¢chage.
L'approche empirique

Les @changes d'eau entre l'air et le produit dans le s¢choir n'¢tant pas parfaits, on
introduit un coefficient correcteur appel¢ rendement de s¢chage.

Ce rendement not¢ s d¢pend de nombreux facteurs §voqu@s ci-dessus (point c). Il
d¢pend donc de ces faits:

- de la nature du produit;
- de son humidit¢ relative (et donc du degré de s¢chage atteint);
- du s¢choir envisag¢ lui-m¢me.

@ titre indicatif, les « fiches s¢choirs » prgsentges dans le chapitre VI exposent l'ordre
de grandeur du rendement de s¢chage de chaque grand type de s¢choir, pour un cycle
complet de s¢chage dans ses conditions usuelles d'utilisation.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 181/348



21/10/2011 meister10.htm
La formulation

En s'en tenant ¢ la premigre approximation, la quantit$ d'eau que peut extraire un métre
cube d'air, en moyenne sur la dur¢e du s¢chage, s'¢crira:

P =0, —x)m,
avec:

- q se: quantit$ d'eau extraite en moyenne par un métre cube d'air (g/m 3);

- p air: Masse volumique de I'air sec: 1,2 kg/m 3;

- X m: teneur en eau de l'air en sortie de s¢choir, en moyenne sur la durge du
s¢chage, en gramme par kilogramme d'air sec (d¢terminge ci-dessus);

- X 3: teneur en eau de I'air, ¢ I'entrge du s¢choir, en grammes par kilogramme
d'air sec;

- n s: rendement de s§chage.
Le calcul d¢taill¢ par phases

Le rendement d¢pend de I'activité¢ de I'eau dans le produit, diff¢ rente ¢ chaque ¢tape du
s@chage, et dont d¢pend aussi le degré d'humidité relative de I'air en sortie de s¢choir.

La connaissance précise de I'allure de s¢chage conseillge pour le type de produit ¢
s@cher permettrait de d¢terminer la proportion d'eau ¢ extraire pour chaque phase, donc
de connagtre de manigre plus précise le fonctionnement du s¢choir. Cependant, les
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allures de s¢chage sont encore mal connues pour la plupart des produits tropicaux.

10. Quel d¢bit d'air doit-on avoir dans le s@choir?

Le d¢bit d'air moyen dans le s¢choir doit §tre tel qu'il permet I'§vacuation de I'eau du
produit ¢ la vitesse moyenne V gy §valuge au point 6.

Cette vitesse d'¢vacuation est d'autre part d¢terminée par le produit « d¢bit d'air x eau
enlevge en moyenne par mgtre cube d'air ». En reprenant la formulation du point 9., on a:

M

Fo=—ft_p . —x oy —
™= P (0 = X ) 7, 100
d'o¢:
0. =1000 M,
! (Ts'p@"(xm_xa)m)
avec:

- D &: débit d'air recherchg (en m 3/h);

- V em: Vvitesse d'enl¢vement de I'eau (en kg/h);

- M ! masse d'eau ¢ extraire (en kg);

- T g: durge idgale du s¢chage pour le produit consid¢r¢ (en heures);

- p air: masse volumique de l'air sec: 1,2 kg/m 3;
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- X m: teneur en eau de l'air en sortie de s¢choir, en moyenne sur la durge du
s¢chage, en gramme par kilogramme d'air sec;

- X 3 teneur en eau de I'air, ¢ I'entrge du s¢choir, en grammes par kilogramme
d'air sec;

- n s: rendement de s§chage.

11. Ce d¢bit peut-il ¢tre fourni sans ¢quipement annexe (cheminge solaire, ventilateur)?

On considgre que, de fagon g nerale, si le d¢bit d'air ngcessaire est inférieur ¢ 20 m

3/h, le s¢chage pourra §tre assurg de fagon naturelle, par les mouvements de
convention de I'air chaud. Les mouvements de convention sont cependant alors trés
complexes et d¢pendent de nombreux paramegtres. Il n'est de ce fait souvent pas possible
de savoir exactement quel sera le d¢bit de I'air dans le s¢choir sans une
expérimentation.

On peut seulement dire que le d¢bit sera d'autant plus grand:
- qu'est grande la hauteur qui s¢pare I'entrge d'air de la sortie d'air;

- qu'est importante la diff¢ rence de tempé@rature entre I'air qui entre et I'air qui
sort;

- qu'est faible la vitesse de I'air au niveau des entrges et sorties et du produit. En
effet, plus cette vitesse est faible, moins les frottements sont importants: on peut
diminuer la vitesse, et donc les frottements, sans diminution du d¢bit, en
dimensionnant largement les entrges et sorties (systgme de « venturi »). On ne
surdimensionnera pas cependant la chambre de s¢chage elle-m¢me, sinon une
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partie importante de I'air passera trop loin de la zone d'¢change d'eau avec le
produit pour s'en charger efficacement.

Compte tenu des incertitudes, il se peut que la durge de s¢chage devienne trop
importante. Il peut alors ¢tre souhaitable de mieux garantir une circulation de I'air
ad@quate en I'assistant.

On peut l'aider soit en accentuant les causes de la convention naturelle (une diff¢ rence de
tempé@rature de I'air entre deux points), soit en « forgant » la circulation de I'air par un
moyen m@canique. On parle ainsi de convention naturelle pour des systgmes tels que le
systgme « sans rien » (ci-dessus) ou la cheminge solaire, et de convention forcge dans
les autres cas (ventilateurs). Le choix d¢pend du compromis ¢laboré¢ entre le cogt de ces
¢ quipements et un rythme de s¢chage plus ¢levé.

Au-del¢ du seuil critique de d¢bit d'air de 20 m 3/h, potentiellement accessible en
convention naturelle, il faudra de toutes fa¢ons envisager d'aider lI'air ¢ circuler dans le
s@choir par de tels ¢ quipements pgriphériques.

12. Une cheminge solaire est-elle appropri¢e?

Pour un d¢bit d'air n¢cessaire situ¢ entre 20 et 60 m 3/h, une cheminge solaire peut
fournir I'aide n¢cessaire pour la circulation de I'air. Le mode de dimensionnement d'une
cheminége solaire requiert des calculs complexes qui ne seront précis¢s qu'en troisi¢ me
partie.

Le principe d'une cheminge solaire est relativement simple. Elle est comme une cheminge
ordinaire, mais constitug¢e d'un matgriau qui capte la chaleur fournie directement par le
soleil et en transmet une partie ¢ l'air. L'air qui est en haut de la cheminge, et qui a regu
de la chaleur suppl¢ mentaire, est donc plus chaud que l'air situ¢ ¢ l'entrge de cette
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cheminge. Selon les principes de base de la thermodynamique et le principe d'Archimégde,
I'air situ¢ en haut est moins dense que I'air situ¢ en bas, et I'air subi dans la cheminge
une pouss@e vers le haut, du fait d'une pression diff¢ rentielle sur I'air (« terme moteur

»).

Cette pression (ou « terme moteur ») est donn¢e par:
Me=(a-p)eH

(en Pascal (Pa))

avec:

- Amc: diff@rentiel de pression entre le bas et le haut de la cheminge en Pa;

- p 1 est la masse volumique de I'air en bas de la cheminge (kg/m 3);

- p 2 est la masse volumique de I'air en haut de la cheminge (kg/m 3);
- H est la hauteur de la cheminge (m);

- g est I'accgloration de la pesanteur (= 10 m/s 2).

En premigre approximation, le rapport p1/p2 des masses volumiques de I'air est donn¢
par le rapport « tempé@rature de sortie/tempé@rature d'entrge », si les tempé@ratures sont
exprim@es en degr¢s Kelvin (t degr¢s Celcius = 273 + t degr¢s Kelvin).

Précisons que, contrairement aux cheminges ordinaires qui sont droites, une cheminge
solaire fonctionne mieux si elle est penchée, de fagon ¢ presenter le maximum de
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surface d'exposition aux rayons du soleil. Le calcul de I'angle d'inclinaison optimal de la
cheminge sera prgcis¢ dans la troisi¢ me partie XXX.

Malgr¢ les multiples efforts de recherche, les cheminges solaires se sont rgve¢l¢es peu
adaptges ¢ l'extraction de I'air de s¢chage. Elles n¢cessitent des dimensions
consgquentes pour §tre efficientes. L'efficacit® des systg mes de convection naturelle est
en effet limitée par la limite de vitesse impos¢e par les r¢sistances ¢ I'¢coulement de
I'air, appel§es pertes de charges, dans les diff¢rents ¢l ments du s¢choir. Ces pertes de
charge sont présentges par la suite.

13. ¢ partir de quand doit-on envisager d'installer un ventilateur?

Au del¢ d'un d¢bit d'air de 60 m3/h, un ventilateur s'impose. En de¢ ¢ de cette valeur,
cela dgpendra du compromis entre le cogt des options (convention naturelle, cheminge
solaire ou ventilateur), le rythme de production recherch¢ et sa régularit¢ (le ventilateur
otant la seule option qui garantisse un d¢bit d'air donn¢ quelles que soient les
circonstances).

14. Quelle sont les composantes du dimensionnement du ventilateur ¢ installer?
Les deux composantes essentielles du dimensionnement d'un ventilateur sont:
- le dgbit d'air recherch¢;

- les frottements divers de I'air, qui freinent le mouvement, appel§s « pertes de
charge ».

Dans le cas purement imaginaire 0¢ les molgcules d'air ne subiraient aucun frottement, ni
¢ I'amont ni ¢ I'aval du ventilateur, la puissance de celui-ci pourrait n'@tre que celle

n¢cessaire pour fournir ¢ chaque mol¢cule son ¢nergie cingtique (1/2 mV 2).
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L'@nergie cingtique de I'air ne reprgsente en fait qu'une tr¢s faible partie de I' §nergie
qu'il faut fournir. L'essentiel est constitu¢ de I'¢nergie perdue dans les frottements:

- le frottement des particules d'air contre les autres particules d'air, d'autant plus
important que I'¢coulement de I'air est « turbulent », c'est-¢-dire que les

diff rentes mol¢cules n'ont pas des trajets parall¢les les uns aux autres (et donc
risquent plus de se « choquer »);

- le frottement des particules d'air sur la surface du produit ¢ s¢cher;
- le frottement des particules d'air le long des parois du s¢choir.

C'est de loin le premier type de frottement qui est le plus important. Mais il est pour
beaucoup occasionng par les d¢formations des trajets de I'air lorsque celui-ci contourne
un objet (le produit, les parois du s¢choir et des claies, la grille du ventilateur...), qui
provoquent les « turbulences » dans I'¢coulement de I'air. Ces pertes de charge sont
d'autant plus fortes que la vitesse d'¢coulement de I'air est importante. Elles sont, en
premi¢re approximation, proportionnelles au carr¢ de cette vitesse.

15. Comment calculer les pertes de charge?
Le cas du s¢chage en couche mince

Les pertes de charge sont malheureusement tr¢s difficiles ¢ calculer dans ce cas. Elles
sont certes proportionnelles au carr¢ de la vitesse de I'air, mais dans quelles proportions?

Dans le cas du s¢@chage en couche mince (produit ¢tal¢ sur une claie), le produit ne crge
qu'une partie des pertes de charge, et c'est I'ensemble produit-claies-s@choir et ses
interf@rences avec les flux d'air qu'il faut analyser. Pour les s¢choirs de type artisanal ou
semi-industriel, on ne pourra pas pousser |'§tude au point de sophistication requis

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 188/348



21/10/2011 meister10.htm

(calculs de I'§coulement par ¢l¢ ments finis...). On devra le plus souvent se contenter des
indications des constructeurs pour les grands types de s¢choirs existants.

Le cas du s¢chage en couche ¢paisse

Paradoxalement, c'est dans le cas du s¢chage en couche ¢paisse (produit en vrac),
comme pour les cgre@ales, foves, etc., que le calcul est le plus simple. Les pertes de
charge lors du passage de l'air dans le produit repr¢sentent en effet alors I'essentiel des
frottements de I'air.

Elles peuvent ¢tre d¢s lors estim¢@es lorsque I'on connaét la résistance qu'oppose un
métre d'@paisseur du produit au passage de lI'air pour une vitesse d'¢coulement donn¢e.

La perte de charge dans le produit s'¢crit dans ce cas:

[
)'_\.Pp=w-d-?-Vp

en Pa

avec:
- p 3 masse volumique de I'air (Pa = 1,2 kg/m 3);
- w: r¢sistance ¢ I'air du produit (en m);
- d: §paisseur de la couche (en m);

- V p: vitesse de I'air ¢ travers le produit (en m/s).
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La r¢sistance ¢ l'air du produit est un paramétre propre au produit, donnge ci-dessous
pour les principaux produits s@ch¢s couramment en couche ¢paisse. Elle d¢pend
essentiellement de quatre facteurs:

- la forme du produit;

- ses caractgristiques de surface (rugueux, lisse...);

- le volume de vides dans un me¢tre cube de produit en vrac;
- le volume moyen de ces vides.

Ré¢sistance (w) par un produit en vrac au passage de I'air (en m-1)

Riz paddy |60 000 |
IMaés en grain 133 000
Féves de cacao humide |60 000
F@ves de cacao s¢@che (27 000

Arachides 10 000
Arachides en coques 2 500
|@pis de mais |1 500 |

Dans la pratique du s¢chage en couche ¢ paisse, il faut une vitesse de I'air de I'ordre de
0,1 m/s pour que I'¢change air/produit soit correct. Pour obtenir cette vitesse, la surface
de I'entrge d'air du bac de s¢chage (S pc) et I'§paisseur de la couche (d) doivent §tre:

0

]

=
¥ 36007,
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d 3600w, v,
- .‘op : Ds

(d en m)

0@:

- m j est la masse de produit ¢ s¢cher (en kg);

- p p est la densité du produit ¢ sécher (en kg/m 3);

-V pest la vitesse de l'air ¢ travers le produit (fix¢e ¢ 0,1 m/s

- D g est le d¢bit souhaité (en m 3/h) d¢jé calcul;
- 3600: conversion heures/secondes.

16. Quelle doit-¢tre la puissance du ventilateur?

La puissance fournie par le ventilateur doit ¢tre le produit du d¢bit de I'air par les pertes
de charge. La puissance ¢lectrique du ventilateur n¢cessaire est cette puissance, ¢ un
coefficient de rendement du ventilateur pr¢s:

1 D

5

T, 3600 7

;ren W
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avec:

- D g dgbit recherch¢ en m 3/h;
- AP ¢: pertes de charge totale en Pascals;
- n vent: rendement du ventilateur (d'aprs indications du fournisseur);

- 3600: conversion heures/secondes.

Sachant que les pertes de charge (AP t) sont, pour un s¢choir donn¢, fonctions du carr¢

de la vitesse de I'air, donc du d¢bit, la puissance ¢lectrique est proportionnelle au d¢bit
© la puissance trois. Ainsi, chaque fois que le d¢gbit double, la consommation ¢lectrique
est multipli¢e par huit!

17. Quelle doit-§tre la vitesse de rotation du ventilateur?
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APt {en Pa)

Pertes de charge totales

Vitesse de rotation du ventilateur

meister10.htm

COURHE DF, PERTE DE
CHARGE DU SECHOIR

e T

. 2500 t/mn
\M t/mn

— POINT DB 1500 t/mn

FONCTIONNEMENT
1006 t/mn

>

Diébit dair Ds (m3/h)

On peut tracer la courbe des pertes de charges du s¢choir en fonction du d¢bit (courbe en
gras sur le tableau). Les constructeurs de ventilateurs fournissent parfois les courbes de
fonctionnement de leurs ventilateurs pour diff$ rentes vitesses de rotation. Chacune de ces

courbes donne, pour chaque d¢bit, la valeur des pertes de charges auxquelles peut

s'opposer le ventilateur.

Dans I'exemple fourni sur le graphique ci-dessus, on veut assurer un d¢bit D g en
s'opposant ¢ des pertes de charges DP ¢, on voit que le ventilateur dispose d'une
puissance suffisante et que sa vitesse nominale sera de 1000 t/mn.
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18. Comment limiter les pertes de charge?

Il faut veiller ¢ limiter le plus possible les pertes de charge (les frottements de I'air) dans
le s@choir:

- en convention naturelle, pour rendre cette convention la plus facile possible;

- en convention forc§e, pour limiter le co§t de l'investissement dans un ventilateur
puissant et les cogts de I'§lectricit¢.

Les actions envisageables pour limiter les pertes de charge ont cependant toutes un coét,
et c'est en d¢finitive lors de I'¢@valuation @conomique des intrets respectifs des

diff@ rentes options que I'on pourra d¢terminer s'il vaut mieux investir dans des mesures
de r@duction de pertes de charge, dans une cheminge solaire plus importante, un
ventilateur plus puissant, etc.

Hormis la vitesse de I'¢§coulement de I'air (qui est en partie imposée par les choix de
production), les pertes de charge d¢ pendent du choix du type de ventilateur, de
I'installation d'¢l¢ ments tels qu'un diffuseur, de I'architecture du s¢choir et de la nature
de I'absorbeur de chaleur.

Critgres de choix d'un ventilateur
Cf. schma page suivante.

Remarque: Au-dessus de 3 kW de puissance, I'alimentation ¢lectrique doit §tre
triphasége.
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Ventilateur axial

Le lignes de flux sont rejet¢es sur les parois du conduit. Il y a beaucoup de turbulences.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 195/348



21/10/2011

Ventilateur centrifuge
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Les lignes de flux redeviennent rapidement parallgles ¢ la conduite.

|

Ventilateur axial

|

Ventilateur centrifuge

Avantages

- co@t moins @leve
- rendement plus @leve
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- moins de bruit
- variation de puissance facile
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- encombrement r¢duit - tempé@ratures tr@s @levees

- changement du moteur facile

- profil du flux d'air plus régulier

- plus grande puissance pour un m¢me de@bit
Caracté@ristiques

- aliment@ uniquement en courant alternatif |_ qehits de 500 ¢ 50 000 m 3/h

- d@bits de 450 ¢ 10 000 m 3/h - pertes des charges de 1 000 ¢ 15 000 Pa
- pertes de charges de 10 ¢ 100 Pa

Dans les deux cas, il est conseill¢ de s¢parer le moteur du flux d'air (transmission par
courroie).

Un diffuseur en aval du ventilateur permet parfois d'utiliser un ventilateur plus petit

L'air qui traverse le ventilateur a une vitesse ¢levge ¢ sa sortie. En revanche, I'air qui se
situe juste ¢ l'arrigre du ventilateur, mais au dessus, en dessous ou sur le ct¢, ne l'a
pas travers§ et circule ¢ vitesse r¢duite. Il se cr§e de nhombreux frottements entre ces
deux airs de vitesses distinctes, ainsi que des turbulences, qui peuvent entragner des
pertes de charge ¢levges. Un diffuseur (ou divergent) tel celui repr¢sent¢ ci-dessous et
plac¢ & I'aval du ventilateur permet d'¢viter les frictions entre I'air de sortie du
ventilateur et I'air avoisinant en crgant une s¢paration physique entre eux.

Le diamétre du ventilateur ¢tant D, la longueur L du divergent doit ¢tre au moins ¢gale
¢ 1,5. D et I'angle de paroi du divergent doit ¢tre compris entre 7 et 15°.

Le divergent permet de plus une meilleure homogé@néisation du flux d'air qui est turbulent
en sortie de ventilateur.
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Proportions ¢ donner ¢ un divergent pour ventilateur
L'architecture du s¢choir

De nombreuses pertes de charge ne peuvent ¢§tre ¢vitges, en particulier celles qui sont
induites par la prgsence du produit sur le chemin de I'air (ou alors on remet en cause
I'interet du s¢chage). En revanche, la forme du s¢choir peut §tre ¢tudi¢e de fagon ¢
presenter des profils agrodynamiques dans le sens de I'¢coulement de I'air.

Pour les gammes de s¢chage envisagées, il faut cependant raliser que la construction
d'un s¢choir disposant de formes complexes pour bien ¢pouser le mouvement de l'air
peut revenir cher. Le choix ne pourra donc §tre fait qu'au terme d'une ¢ valuation
¢conomique de lI'intorét de cet effort, et d'une analyse des capacités locales de
construction et/ou r¢paration d'un tel s¢choir. Dans la pratique, on se contentera surtout
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d'@viter les cheminements de I'air trop tortueux, sauf s'ils sont prgvus pour améliorer
I'efficacite du s¢@chage: par exemple, un syst§ me de chicanes pour focaliser lI'arrivge
d'air sur le produit provoque des pertes de charge suppl¢ mentaires, mais permet
d'amé¢liorer la qualit¢ de I'¢change d'eau entre le produit et I'air (donc le rendement du
systéme).

Parmi les pertes de charge importantes ¢ contréler, se trouvent celles occasionnges par
le grillage de protection sur la prise d'air extgrieure ¢ I'amont du ventilateur. Ce grillage
est impératif pour ¢viter l'introduction de corps §trangers dans le s¢choir (insectes,
feuilles, brindilles...), mais ne devra pas ¢tre d'un maillage trop fin. Les trous de ce

maillage devront avoir une superficie d'au moins 5 mm 2 & 1cm 2, selon l'importance du
débit d'air.

La nature de I'absorbeur de chaleur

L'absorbeur de chaleur sera abord¢ plus loin. C'est un mat¢riau inclus dans le capteur
solaire, dont la fonction est d'absorber la chaleur ¢ mise par le soleil, afin de la restituer ¢
I'air et ainsi de le r¢chauffer.

Il existe plusieurs sortes de capteurs. Le graphique en page ci-contre présente les pertes
de charge en fonction du d¢bit d'air pour deux capteurs: un capteur ¢ absorbeur poreux
(I'air passe ¢ travers un mat¢riau poreux chauff¢ par le soleil au sein du capteur) et un
capteur ¢ absorbeur lisse (I'air circule au-dessus du matgriau absorbeur).

La conclusion ¢ tirer de ce graphe quant ¢ I'emploi d'un absorbeur poreux ou d'un
absorbeur lisse n'est cependant pas immédiate. Parce que l'air passe dans de multiples
pores du premier, I'¢change de chaleur entre I'absorbeur et I'air est plus efficace que dans
I'autre cas (pour un m¢@me d@bit d'air): I'absorbeur est mieux refroidi par I'air ¢ qui il
transmet sa chaleur, et les fuites thermiques sont donc moindres, d'o¢ un meilleur
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rendement du s¢chage. Le choix final passe donc par un compromis qui d¢pend pour une
grande part du d¢bit envisag¢.

HPelen Pa)

80 ¢

ADSORBEUR POREUX

4em de mouse de
polyuréthane

&

&

8

S

ABSORBEUR LISSE

Pertes de charge dues 3 ’absorbeur

iy
o

LY

20 40 80 80 100 Ds{m3/h)
Déhit d'air

Un absorbeur poreux s'oppose plus au passage de l'air qu'un absorbeur lisse
19. Quelle est I'§nergie requise par la seule ¢vaporation de I'eau?

Avant d'atteindre la chambre de s¢chage, I'air doit §tre $leve ¢ la température
maximale admissible par le produit. L'¢nergie n§cessaire ¢ I'¢l¢vation de température
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d'un kilogramme de I'air utilis¢ est dgterminée par la diff¢rence d'¢nergie contenue
dans un kilogramme d'air entre I'¢tat final et I'tat initial. Les ¢nergies contenues dans
I'air @ ces deux ¢tapes sont appelges enthalpies de I'air. En fonction du d¢bit, on peut
alors d¢terminer la puissance n¢cessaire pour atteindre ce niveau de tempé¢rature.

P :1,2.[;”"_}3").,9
n 3600 ¢

avec:
- D g: débit d'air (en m 3/heure);

- h g et h 3: @nergie contenue dans I'air ¢ I'entrge et en sortie du s¢choir (en
kJ/kg d'air sec);

- P h: puissance n¢cessaire pour le s¢chage (en kW);

-pair=12kg/m 3: masse volumique de l'air;
- 3600: conversion heures/secondes.
Approximation

La d¢gtermination des enthalpies de I'air, en entrge et en sortie du s¢choir, s'effectue par
la lecture du diagramme humide de I'air, qui est expos¢ dans la troisi¢ me partie. Elle fait
appel ¢ des notions et d¢finitions trop complexes pour apparaétre ici.

On peut cependant proposer une premigre approximation de la diff¢rence d'@nergie de
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I'air entre I'entrge et la sortie, en supposant que les pertes thermiques sont minimes.
Cette diff¢rence d'¢nergie correspond alors ¢ I'§nergie qu'il a ¢t¢ n¢cessaire de fournir
pour porter I'air d'une température initiale (température extgrieure g ngralement, sauf
dans le cas d'un recyclage d'air) ¢ la tempé@rature de s¢chage.

On ¢crira alors la puissance n¢cessaire de la fagon suivante:

£
P'=12xCp, x (T, - T)x—
n 1 pﬂ?‘ (2 1) 3600

avec:

- P n' puissance n¢cessaire en premigre approximation;

- Cp ajr: chaleur massique de I'air (en J/kg/°C);

- T 2: tempé@rature de s¢chage (¢ I'arrivge sur le produit) (en °C);

- T 1: tempé@rature de I'air utilis¢ pour le s¢chage, avant son chauffage (en °C);
- D g: débit d'air (en m 3/h).

La chaleur massique de l'air, ¢ pression atmosphérique, ¢volue peu en fonction de la
tempé@rature (du moins pour les gammes de température envisagé¢es).

On retiendra: Cp 3jr: 1030 J/kg/°C.

On peut affiner cette estimation en ¢valuant la chaleur ngcessaire pour porter lI'eau
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contenue dans I'air de la tempé@rature de d¢part ¢ la tempé@rature de s¢chage. Mais dans
la majorit¢ des cas, elle est n¢gligeable ou faible (sauf cas d'un air recycl¢): I'air
extgrieur a trgs rarement une teneur en eau sup$rieure ¢ 40 grammes par kilogramme
(valeur obtenue ¢ 100 % d'humidit¢ relative et tempé@rature de 35°C). ¢ titre indicatif, la
chaleur massique de I'eau est approximativement de 4 200 J/kg/°C sur la plage de
tempé@ratures envisag¢es. Dans le cas extrg me d'une teneur en eau de 40 g/kg d'air sec,
I'erreur sur la premigre estimation est donc de 17 %.

On cherchera surtout ¢ améliorer cette approximation de la puissance n¢cessaire par une
¢valuation des pertes de chaleur de I'air par les parois du s¢choir.

L'@nergie ngcessaire est pour sa part:

- P h: puissance n¢cessaire en kW;
- t g durge du s¢chage en heure;
- E p: §nergie ngcessaire en kWh.
20. Quelle ¢nergie doit-on fournir ¢ I'air?

Mais toute I'§nergie fournie ¢ I'air d'entrag nement ne sert pas uniquement ¢ sécher le
produit. Une partie est dissipge sous forme de pertes thermiques (dans les parois du
capteur, de la chambre de combustion, dans I'¢changeur thermique s'il existe....). On
introduit la notion de rendement thermique ( n therm) qui est li¢ ¢ la diff¢rence de

tempé@rature et au d¢bit souhait¢gs.
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)

n

n-therm

Eme&b

en kWh

Seule I'expgrimentation peut donner des informations précises sur ce rendement.
Production de I'§nergie requise

PRINCIPE DU CAPTEUR SOLAIRE ¢ AIR

Les s¢choirs solaires peuvent avoir des formes tr¢s diverses, les ¢l ments de captation
du rayonnement solaire aussi.

En s¢chage solaire, on utilise le plus souvent, pour des raisons de co¢t et de mise en
cauvre, des capteurs « ¢ air », ce qui signifie que c'est I'air qui transporte la chaleur du
capteur vers le produit ¢ s¢cher.

Un capteur ¢ a* associe en ggnéral un absorbeur et une couverture transparente.

L'absorbeur doit convertir en chaleur la plus grande partie possible du rayonnement
solaire, en rgflgchir vers I'avant ou en transmettre vers l'arri¢re le moins possible. En
pratique, un corps métallique recouvert de peinture noire convient tr¢s bien.

La couverture a pour r¢le de canaliser sur I'absorbeur I'air qui entre froid dans le capteur
et doit en sortir chaud. Elle doit aussi protégger I'absorbeur et servir d'isolant thermique.

Elle joue enfin un r¢le d'effet de serre: I'§nergie r¢ §mise par I'absorbeur est
partiellement conservée dans le capteur du fait de la couverture. Cela tient aux
proprigtés de certains matgriaux utilis@s en couverture d'§tre transparents ¢ la lumigre
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visible mais opaques aux infrarouges. L'@nergie qui entre sous forme de lumigre visible

est donc plus ou moins « pi¢g@e » une fois qu'elle a §té transform¢e en chaleur

(rayonnement infrarouge). Ci sch mas page ci-contre.

LA COUVERTURE PI$GE LE RAYONNEMENT

Le mat¢riau de couverture id¢al doit:

- @tre transparent au rayonnement;

- absorber ou r§fl§chir les infrarouges;

- isoler I'air chaud du capteur de I'air ambiant;
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Séchoirs et capteurs peuvent ne faire qu'un

... Btre séparés mais
dans la méme enceinte

Séchoirs et capteurs peuvent ¢tre s¢pargs mais dans la m¢ me enceinte

P

1]

.. élre sépareés
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Séchoirs et capteurs peuvent §tre s¢pares

RAYONNEMENT 30LAIRE
REFLEXION '@

COUVERTURE (VERRE) ABSORPTION

349~ REEMISSION EGALE
DES DEUX COTES DE
34~ LA COUVERTURE

TRANSHISSION gga @3

REEMISSION
DANS INFRAROUGE

L
ABSORPTION oy
ABSORBEUR CONVERSION -&_‘/

EN CHALEUR

PERTES THERMIQUES

Exemple de bilan pour un capteur ¢ effet de serre
- @tre durable;
- @tre solide;
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- supporter la chaleur;

- tre bon march¢.

Aucun produit ne rgunit toutes ces qualit¢s. Il faut faire des choix en privil¢giant certains
critgres, en fonction de la situation et des buts de I'op¢ration.

o La transparence: les verres et mati¢res plastiques transmettent 80 ¢ 90 % du
rayonnement tant que I'angle d'incidence de celui-ci est inférieur ¢ 45-50°. Au-
del§, le taux de transmission d¢cro¢t trés vite. Certaines mati¢res plastiques
jaunissent ou blanchissent ¢ l'usage: leur transparence diminue.

o L'absorption - rgflexion des infrarouges: le verre est le mat¢riau le plus efficace
de ce point de vue. Il absorbe 82 % des infrarouges et n'en r¢fl¢chit de 18 %, n'en
transmettant quasiment aucun. Les plastiques ont des comportements tr¢s divers:
le polygthylgne de 0,15 mm d'¢paisseur laisse passer 73 % des infrarouges,
tandis que I'acgtate de 0,10 mm n'en laisse passer que 20 %. Les autres films
plastiques se situent entre ces deux extrgmes.

o L'isolation: elle a, en ce qui concerne le s¢chage solaire, peu d'importance. Les
mesures susceptibles de I'am¢@liorer ne sont pas justifi¢es ¢ conomiquement. Il
faut surtout placer le capteur ¢ I'abri du vent.

e La durabilitg: le verre est le matgriau le moins sensible au vieillissement. Parmi
les plastiques, les plus r¢sistants sont les acryliques (Plexiglas).

o La r¢sistance mé¢canique: le verre, fragile sous sa forme ordinaire, est plus
resistant lorsqu'il a ¢t¢ tremp¢ (verre S¢curit). Les films plastiques sont
sensibles aux d¢chirures (le Tevlar et le Mylar moins que les autres). Leur fragilit§
peut ¢tre réduite si on les colle sur un grillage textile ou autre. Le polycarbonate
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est particuli¢grement r¢sistant aux chocs. Les stratifi¢s polyester ont une tenue
meécanique excellente. Les matgriaux alvgolaires sont tr¢s rigides dans le sens
des alvéoles.

e La r¢sistance ¢ la chaleur: tous les matgriaux se dilatent ¢ la chaleur. Il faut
donc prévoir du jeu dans le montage, spécialement pour le verre (sinon il
cassera). La plupart des films plastiques s'affaisse rapidement. Le polycarbonate
alv@olaire en revanche a une excellente tenue thermique.

e Le prix de revient: il faut I'¢@valuer par rapport ¢ la durabilit§ du produit: un film
bon march¢ qu'on doit remplacer chaque saison revient tr¢s cher.

La tableau ci-contre pr¢sente les principales caractristiques de quelques mat¢griaux.

Propri¢tés des diff¢rentes couvertures transparentes

Matériau Verre Verre Verre |Polyester||Policarbonate(Polypropyléne Polymét
ordinaire | tremp¢ arm¢ arm¢ de |double paroi | double paroi double
fibre de (acryli
verre
Transmission 86/91 |86 (4 mm) 72 83 80 65 8:

rayonnement| (4 mm)
solaire sous
incidence

normale %
Transmission 3 3 3 6 6 ~10 6

rayonnement
thermique %

Transparent H P H P H P H L H L H L H L
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(P) (simple paroi: (simple p
Translucide P)

(L)

@paisseurs |3 @ 6 mm |4 ¢ 8 mm 6 mm 1 mm 4 ¢ 16 mm 4 mm 8 ¢ 1¢

standard

disponibles

Tempé@rature| 200°C 200°C 200°C 70°C 100°C+ ~60°C 90

maximale

d'utilisation

Ré¢sistance bonne bonne bonne mauvaise moyenne mauvaise mauv

au fa

Poidskg/m2 (e=4 (e=4 (e=6 (e=1 (e=6mm) |[(e=4mm)0,7 | (e =16
mm) 11 mm) 11 mm) 6 mm) 1,5 1,2 importante impor

faible faible faible |importante| importante

Longevit@ (100 ans + 100 ans + | 7-10 ans 6 ans ~2 ans 15 ans+ 13

(duree au- =15 ans tr@s mauvaise

del¢ ans de avec

laquelle protection

transmission uv

rayonnement

solaire =

90% de la

valeur

initiale)

Régle de masticage | masticage | masticage | agrafage || profil spécial |profil spgcial ou|| profil sp«
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pose baguettes | baguettes | baguettes | clouage ou mastic + mastic+bs
mastic + baguettes

Outils diamant, | diamant, | diamant, | agrafage PagGe=> scie, mastic + scie, mq
martelette,|martelette,|martelette,| clouage baguettes bague
couteau ¢ ||couteau @ |couteau @

mastic mastic mastic
COét(Z) 3 Xk Xk ES X X %k X3

(1) Les valeurs entre parenthé§ses correspondent au poly¢thyl¢ne traité$ UV, d'apr¢s B.
Yanda.

(2) Bon march¢: 0; moyennement cher: *; cogteux: **,
L'ABSORBEUR CAPTE LA CHALEUR ET R@CHAUFFE L'AIR

Son r¢le est d'absorber la plus grande partie possible du rayonnement solaire. Un
absorbeur est donc d'autant meilleur que son taux d'absorption est ¢lev¢. Il devra
toujours @tre peint en noir ou fonc¢. La peinture (choisie mate de fagon ¢ réeflgchir le
moins possible les rayons du soleil) doit r¢sister ¢ la chaleur pour ne pas contaminer les
aliments en se d¢composant, ni en altgrer le gogt. L'absorbeur doit aussi communiquer
sa chaleur ¢ I'air qui circule dans le capteur.

En rggle g§nérale, I'efficacité du capteur solaire sera d'autant meilleure que:

- la surface de contact entre I'air et I'absorbeur est importante (surface globale,
mais aussi ¢tat de surface: un corps rugueux offre davantage de surface de contact
qu'un corps lisse pour une m¢me taille);

- la vitesse de I'air est importante, pour deux raisons: (a) il se crée alors des
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turbulences dans la zone d'¢change de chaleur entre I'absorbeur et I'air, et
davantage de molgcules d'air peuvent rentrer en contact avec lui et (b) I'absorbeur
est davantage refroidi par I'air, ce qui diminue d'autant les pertes thermiques par
diffusion de la chaleur de I'absorbeur ¢ travers l'isolant (qui ne I'est jamais
totalement) ou le cadre du capteur.

D'un autre ct¢, ces paramétres tendent ¢ augmenter les pertes de charge dans le
systgme, qui sont d'autant plus ¢levges que I'§coulement de I'air se fait avec des
turbulences (augmentation des frottements air/air) et que la vitesse est rapide
(frottements proportionnels au carr¢ de la vitesse).

On a d¢j® &voqué (section prgcédente, point 18.) les avantages et inconvgnients des
absorbeurs poreux par rapport aux absorbeurs lisses. Le choix de I'absorbeur (poreux ou
lisse) n'est pas immegdiat.

Dans la pratique, et sauf pour des vitesses de I'air particuli¢g rement ¢levges, I'absorbeur
poreux est celui qui permet d'utiliser le ventilateur le moins puissant pour une m¢me
performance au s@chage: les pertes de charge sont plus ¢levges, mais le s¢chage peut se
faire ¢ moindre dbit d'air, compte tenu d'une meilleure efficacit¢ de I'¢change de
chaleur entre I'absorbeur et I'air. Cela dit, si I'efficacit¢ des absorbeurs poreux est
ind¢niable quand la circulation de I'air est forc¢e par un ventilateur, ce n'est pas le cas en
circulation naturelle pour deux raisons:

- le dgbit et la vitesse de I'air sont plus faibles, de sorte que les ¢changes de
chaleur avec un absorbeur lisse sont eux aussi efficaces;

- les pertes de charge dans I'absorbeur poreux empé¢chent les mouvements de
convection de l'air de se produire de fagon optimale.

L'efficacit¢ d'un capteur d¢pend beaucoup de son orientation et de son inclinaison.
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L'id@al serait qu'il soit toujours perpendiculaire aux rayons du soleil, ce qui supposerait
un capteur orientable. Les capteurs ¢tant le plus souvent fixes, on cherchera ¢ orienter et
incliner le plan du capteur de fagon ¢ ce qu'il soit perpendiculaire aux rayons du soleil de
midi pour la p§riode de s¢chage. On trouvera en bibliographie les sources pour une
mé@thode de choix de I'orientation (MM. Vauchon et Puiggali, Universit¢ de Bordeaux I).

Mentionnons qu'une autre condition essentielle de I'efficacit¢§ des capteurs est
I'homog¢néite des flux d'air dans I'absorbeur, pour ¢viter les passages préforentiels
d'air. L'interét d'un absorbeur poreux est en effet de multiplier les probabilitgs que
chaque mol¢cule d'air rentre en contact avec lui, ce qui ne sera pas le cas si se pr¢sente
une bréche par laquelle I'air s'engouffre sans avoir le temps de prendre la chaleur de
I'absorbeur.

L'ISOLATION LIMITE LES PERTES

L'isolation est destinge ¢ limiter les pertes de chaleur par les c§tés et l'arrigre de
I'absorbeur. Elle n'est pas toujours n¢cessaire en pays chaud (en zone tr¢gs chaude, au sol
trés sec et sableux par exemple). Si elle est n§cessaire, on a int§rét ¢ utiliser ce qui est
disponible localement: polystyré¢ne de rgcupération, journaux, cartons, sable, etc.

Mais ces matgriaux doivent toujours @tre secs pour conserver tout leur pouvoir isolant et
¢viter les dommages ¢ la structure. Ils doivent ¢tre soit chang¢s r¢guli¢rement, soit
pouvoir ¢tre nettoy¢s, pour des raisons sanitaires ¢videntes. Le polystyréne est ¢ ce
titre un mat¢riau avantageux.

Placer une feuille m@tallique r¢fl¢chissante entre absorbeur et isolant diminue les pertes.
Il faut enfin @viter tout « pont thermique »: il suffit qu'un matgriau de petite taille mais
dans lequel la chaleur se diffuse rapidement soit en contact avec I'absorbeur pour que
I'isolation soit mauvaise (discontinuit¢s dans l'isolation, par exemple vis m§talliques).
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L'assemblage des diffé¢rentes parties du capteur doit se faire en respectant les valeurs de
la deuxi¢ me figure page suivante. La distance couverture-absorbeur doit ¢tre de 3 ¢ 4 cm
pour minimiser le transfert de chaleur de I'absorbeur vers la couverture. La valeur de
I'intervalle caisson/isolant-absorbeur d¢pend du type de s¢choir. Quand le capteur est
s¢par¢ de I'enceinte de s¢chage, il doit §tre de 5 ¢ 15 cm pour favoriser un bon
¢change absorbeur-air tout en limitant les pertes de charges. Une vitesse minimale de 3
m/s est alors requise, ce qui suppose I'emploi d'une cheminge solaire ou plutét d'un
ventilateur.

J cm de B cm de papiers 18 cm de
polystyréne el cartons secs sable sec

©quivalences en pouvoir d'isolation thermique des principaux matgriaux utilis¢s
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¢l ments du dimensionnement des capteurs 1

Lorsque le capteur et I'enceinte ne font qu'un, la surface de s¢chage impose la distance
caisson-absorbeur.
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CAISSON ISOLANT

¢l ments du dimensionnement des capteurs 2

Lorsque le capteur est s¢paré de lI'enceinte de s¢chage, il faut respecter les valeurs ci-
dessus.

LA COURBE DE RENDEMENT D'UN CAPTEUR

Pour @valuer l'efficacitg d'un capteur ¢ collecter I'§nergie solaire, ¢ la transformer en
chaleur apr¢s absorption et ¢ chauffer I'air le traversant, on d¢finit le rendement
thermique d'un capteur selon le m@me principe que pour le s@choir entier comme suit:

Puissance thermique utile par m? de capteur E, 100
=—x
Puissance solaire inciderte par m® sur le plan du capteur ~ G,

Mo =
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avec G N: ¢clairement global re¢u par m@tre carr¢ de capteur (W/m 2).

La puissance thermique utile totale du capteur est celle qui a permis de transmettre ¢ l'air
sa chaleur pour passer de la temp@rature T 1 ¢ I'entrge du capteur ¢ la temprature T >

en sortie de capteur. On retrouve donc une expression similaire ¢ celle d¢j¢ utilis¢e ci-
dessus lors de I'approximation de la variation d'enthalpie de I'air dans le s¢choir:

E, =12xCp,, x[T, T x(3600- A)

avec:
- E y: puissance thermique utile par m 2 de capteur (en W/ m 2);
- Cp air: chaleur massique de I'air (en J/kg/°C);
- T 2: tempé@rature de s¢chage (& l'arrivge sur le produit) (en °C);

- T 1: tempé@rature de I'air utilis¢ pour le s¢chage, avant son chauffage (en °C);
- D : débit d'air (en m 3/h);

- A: superficie totale de captage des rayons solaires (en m 2).

On rappelle: Cp 3ir = 1030 J/kg/°C, peu dgpendant de la temprature pour la gamme
envisag¢e pour le s¢chage.
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Le rendement du capteur ainsi exprim¢ est peu diff¢ rent du rendement thermique du
s@choir complet. La seule diff¢ rence est que le rendement du s¢choir doit intggrer les
pertes thermiques ¢ l'intgrieur de la chambre de s¢chage, et les pertes dues aux
interactions entre le produit ¢ s¢cher et I'air.

Le rendement d'un capteur d¢pend de ses caractgristiques intrinsques, mais aussi du

d¢bit de I'air. Une courbe importante est la courbe de rendement du capteur en fonction
du d¢bit, rapporte au métre carrg de capteur. Cette courbe est d¢finie pour un capteur
donn¢g; le graphe ci-dessous en fournit un exemple.

1/

/

& 8 2

RENDEMENT {%}
w
o

- k3
o o
-‘\\

10 20 30 40 S0 80 DEBIT D'AIR
(nﬂh,m’]

Le rendement d'un capteur augmente d'abord trés fortement avec le d¢bit, puis beaucoup
moins vite

La lecture de ce type de courbe fournit plusieurs indications.

e Pour un type de capteur donn¢, et connaissant le d¢bit d'air souhaité pour le
s¢chage, on a tout intret ¢ choisir la surface de capteur qui offre un bon

rendement, c'est-¢-dire de I'ordre ou au-del¢ de 20 m 3/h/m2 pour le type de
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capteur consid¢r¢ ci-dessus. Si on envisage de fournir un d¢bit d'air de 90 m 3/h
dans la chambre de s¢chage, il faudra retenir au maximum une surface de captage

des rayons solaires de 6 m 2

o Pour ce type de capteur et pour la gamme des d¢bits d'air rapportés au m 2 de

capteur de plus de 20 m 3/h/m2, le rendement thermique du capteur est
quasiment constant. De la sorte, d¢bit d'air rapporté au me¢tre carré de capteur et
gain de température de I'air dans le capteur sont alors intimement li¢s. Dans ce
cas, le d¢bit d'air que multiplie le gain de tempé¢rature reste en effet relativement
constant, pour une irradiation solaire donnge. Cela s'explique par le fait que le
capteur fonctionne alors ¢ son r¢gime nominal, et que I'@nergie fournie ¢ l'air est
totalement proportionnel a l'irradiation solaire. Soit le syst¢ me porte moins d'air ¢
une tempé@rature plus §levge, soit il porte plus d'air ¢ une tempé@rature moins
@levge, par unitg de temps. Cette remarque est importante ¢ deux titres.

+ Elle permet de simplifier les calculs de dimensionnent en considgrant un
rendement du capteur constant dans sa plage d'utilisation « efficace » (ici 50%).

o Elle permet de raliser que la manipulation d'un paramétre du s¢chage peut
entra@ner des effets parfois inattendus. Par exemple, il se peut que I'utilisateur
d'un s@choir s'apergoive que le s¢chage se produit trop rapidement, ou ¢
tempé@rature trop forte. Si, pour limiter le rythme du s¢chage, il diminue le d¢bit
d'air (« moins j'envoie d'air chaud, moins je provoque d'¢vaporation »), mais que

ce d¢bit reste supérieur ¢ 20 m3/h/m2 pour le s¢choir envisag¢ ici, il risque
d'obtenir les r¢sultats inverses de ceux qu'il escomptait. Le rendement thermique
du capteur sera en effet le m@me que precodemment, donc I'apport de chaleur
pour le s¢@chage sera le m¢me, et la tempé@rature aura augmentg, et non diminu¢.
Cette augmentation de la température sera vite pr¢judiciable au produit, puisque
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le s¢chage doit se faire ¢ une tempé@rature proche de la temp@rature maximale
admissible. En revanche, si I'utilisateur réduit le d¢bit d'air ¢ des proportions
telles que, rapporte au métre carr¢ de captage, celui-ci ne reprgsente plus que 5

m 3/h/m2, alors il obtiendra I'effet escompt¢ d'une réduction du rythme de
s@chage, du fait d'une forte baisse dans le rendement du capteur, donc de
I'@nergie fournie pour le s¢chage pour un niveau donn¢ de lI'ensoleillement.

©LOMENTS DE DIMENSIONNEMENT
Reprenons les questions associ¢es au probl¢ me du dimensionnement du s¢choir.

21. Le s¢chage peut-il §tre rgalis¢ directement par la seule exposition du produit au
soleil?

Pour les puissances n¢cessaires au s¢chage supgrieures ¢ 0,3 ou 0,7 kW par métre
carr¢ de claie (selon la zone considgr¢e, et son ensoleillement en particulier), le s¢chage
direct par les seuls rayons du soleil ne suffira pas. Il faudra alors envisager un systg me de
capteurs solaires ¢ air, voire un systgme d'¢chauffement de l'air ¢ 1'aide d'un
combustible fossile. C'est pour le moment dans le cadre d'un s¢choir solaire fonctionnant
uniquement avec un capteur solaire que nous nous pla¢ons.

On supposera, suite aux d¢veloppements de la partie prgcedente « La courbe de
rendement d'un capteur », que le capteur du s¢choir solaire sera dimensionng de telle
fa@on que son rendement soit optimal (surface de captage telle que le d¢bit d'air

souhaité rapport¢ ¢ la surface de captage soit supgrieur ¢ 20 m 3/h/m2 pour le type de
capteur envisag¢ dans I'exemple ci-dessus).

22. Quelle est la surface de captation n¢cessaire?
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La surface de captation n¢cessaire pour obtenir la puissance n¢cessaire au s¢chage qui a
©to expos@e au point 19. de la section prgcedente, est donnée par:

B

n

nc'G

n

avec:

- A: surface de capteur (en m 2);

- P h: puissance n¢cessaire au s¢chage (en kW);

- G h: puissance de rayonnement disponible (en kW/m 2);

- n c: rendement du capteur solaire, pouvant varier de 0,4 ¢ 0,6 selon le capteur, si
on admet qu'on l'utilise ¢ sa capacit$ nominale (sinon moins).

23. Quelle ¢l¢vation de tempé@rature permet la surface de captation A?

C'est 1§ une question annexe, dans la mesure 0§, en th¢orie, les calculs prgcédents ont
conduit ¢ d¢terminer la surface du capteur pr¢cis¢ ment pour une tempé@rature de
s¢chage optimale (de I'ordre de la temp@rature maximale admissible, avec une marge de
s¢curitg suppl¢ mentaire en phase III du s¢chage).

On en fournit la r¢ ponse pour deux raisons:

- dans les cas simples, la totalit¢ du calcul du dimensionnement ne sera pas
effectuge;
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- I'ensoleillement ¢volue dans le temps, et le s¢choir n'est ggn$ralement pas ¢ «
goometrie variable »: il ne peut pas s'adapter aux fluctuations climatiques.
Connaégtre les relations entre la tempé¢rature de s¢chage, la temprature de l'air
ambiant, le d¢bit d'air, la surface de captage et le niveau d'ensoleillement permet
ainsi de mieux savoir comment r¢agir ¢ de telles fluctuations.

Il suffit de reprendre la formule du rendement thermique du capteur indiqué¢e ci-dessus
d'une part, et de la puissance utile d'autre part.

On obtient:

T+ A g G, 3600
' [12.cp, D)

avec:

- Cp air: chaleur massique de I'air (en J/kg/°C) = 1030 J/kg/°C;
- T 2: température de s¢chage (& l'arrivge sur le produit) (en °C);

- T 1: tempé@rature de I'air utilis¢ pour le s¢chage, avant son chauffage (en °C);
- D : débit d'air (en m 3/h);

- A: superficie totale de captage des rayons solaires (en m 2);

- N capt: rendement thermique du capteur;
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- G p: irradiation solaire moyenne (en W/m).

Une telle expression peut ¢tre utile pour contrgler rapidement si la température de
s@chage sera bien ou non de l'ordre de la tempé§rature maximale admissible. On pourra,
selon les cas, augmenter le d¢bit d'air pour diminuer la tempé@rature, ou le diminuer dans
le cas contraire (rappel pour ces cas contraires: diminution de d¢bit dans des proportions
telles que le capteur reste dans sa plage de fonctionnement nominal, sinon la tempé¢rature
peut au contraire chuter, du fait d'une forte baisse du rendement du capteur). Une autre
mesure pour limiter la tempé¢rature (par exemple dans les pgriodes de trop fort
ensoleillement) peut §tre de couvrir une partie des capteurs dans une proportion proche
de celle du « surensoleillement » ¢pisodique.

24, Comment aborder le cas des s¢choirs hybrides?

Nous avons vu que dans certaines conditions (mauvaises conditions climatiques, capacit¢
et rythme de s¢chage ¢levgs...), il est n§cessaire de faire appel ¢ une source

¢ nergotique complgmentaire ¢ I'§nergie solaire. Ces s¢choirs sont dgnommes
s@choirs hybrides.

La puissance totale est alors:

B = Paon * Prpoe

n qp

P =P

appoirt T .na
, avec:

- P y: puissance du syst¢gme d'appoint (chaudi¢re, fourneau, §changeur
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@lectrique) en kW;

- n a: rendement global du systgme d'appoint incluant le rendement de la

production de chaleur (chaudigre) et le rendement de transfert de la chaleur ¢ I'air
(&changeur).

L'@nergie d'appoint requise pour l'opération de s¢chage est:

E =P, -t

a

(en kWh) 0 t g est le temps de s¢chage (en h).

Si I'appoint est ¢§lectrique, on peut calculer directement le co§t en §nergie d'une
opération de s¢chage. Si I'appoint est un combustible, la masse de combustible
n¢cessaire (en kg) est donnge par:

(m en kg, E 3 en kWh)

0§ PCI = Pouvoir calorifique infgrieur du combustible (en kWh/kg).

Le graphique ci-dessous précise les §quivalences de pouvoirs calorifiques pour les
diff¢ rents combustibles envisageables.
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12t m’ 14 kWh
de gaz naturel d’élactricité

15kgaZ kg
de charbon

1ky
285 m’ de BEI“:":E Jkgabke
gaz, de houille PROPANE © de bois
1411 151 1331
de pétrole dlessence de fuel-oil
lampant domestique

Les @quivalences th¢oriques de pouvoirs calorifiques inf§rieurs ¢ pression et
tempé@rature ambiante

(Source: Ren¢ Mass¢ « Le butane et le k¢ ros@ne en chiffres », ¢d. GRET, Paris, 1990)
On tiendra compte des remarques suivantes:
- le PCI ou propane est de 12,7 kWh/kg;

- les rendements de combustion de ces diff¢ rentes sources d'¢nergie varient, pour
des installations artisanales ou semi-industrielles de 50 % (pour les combustibles
solides) ¢ 80 % (pour les combustibles liquides).

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 225/348



21/10/2011 meister10.htm

Récapitulatif de la m¢thode de dimensionnement

Données de base

Produits:

- humidit¢ initiale-finale

- tempe@rature de I'air maximale
admissible

- courbe sorption-d¢sorption

Air ambiant:

- tempe@rature s@che et humide
- humidit¢ relative et absolue

Conditions de s@chage imposées par la filigre amont et
aval.

- masse de produits ¢ s@cher
- durge de s@chage
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L CHEMINEMENT POUR LE DIMENSIONNEMENT
Quelle quantité fayt-il sécher
el en combien de temps
h 4
e emememm—nane » Quel est le d&bit d'air
H chaud néerssire ?

Ré¢capitulatif de la mgthode de dimensionnement
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Chapitre: exemples de s¢choirs types

La technologie du s¢@chage am¢glior¢ appliqu¢ aux produits alimentaires est relativement
rgcente dans de nombreux pays en d¢veloppement. Le d¢veloppement d'un s¢choir
ngcessite de nombreux efforts:

- adaptation aux caractéristiques climatiques locales;

- adaptation, dans la mesure du possible, aux matgriaux locaux;

- adaptation aux compé@tences locales dans la fabrication des s¢choirs;
- adaptation aux produits trait¢s;

- adaptation aux besoins (quantit¢, apparence du produit...);

- adaptation aux exigences de l'utilisateur du s¢choir;

- etc.

Les s¢choirs qui sont ici prgsentgs ont fait I'objet de nombreux tests pour les rendre
adaptés ¢ des situations relativement pr¢cises, mais qu'on rencontre suffisamment
souvent qu'ils soient aptes ¢ assurer une large diffusion ¢ I'avenir.

Contenu des « fiches s¢choirs »

Plusieurs types de s¢choirs sont prgsentgs: ¢ convection directe ou indirecte, ¢
convection forcge. Trois modéles tout fossile ¢ gaz sont présentgs parce qu'ils
permettent la r¢alisation de produits s¢chgs de qualit$, m¢me pendant la saison
humide.
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L'@volution actuelle des s¢choirs artisanaux tend vers des processus mixtes (pr¢-
s@chage rapide en s@choir tout fossile, finition en s¢chage solaire amégliorg) ou vers des
s@choirs hybrides solaire/tout fossile. Alors qu'en Europe des systgmes performants de
s@choirs hybrides (solaire/gaz notamment) sont fonctionnels, peu de réalisations sont
encore opgrationnelles en PED mis ¢ part quelques prototypes. Pourtant, cette
conception mixte se justifie ¢ conomiquement avec des temps de retour sur
I'investissement normaux (5 ¢ 10 ans) pour une unitg artisanale visant un produit de

qualite.

Parmi les s¢choirs prégsentgs, on peut aussi faire la distinction entre s¢choir ¢ une seule
fournge (systeme « batch »), semi-continu (les fournges se suivent, on peut enfourner
des produits humides en remplacement de certaines claies 0 les produits sont
suffisamment secs). Les syst§mes continus (tapis roulant...) sont essentiellement des
applications industrielles ne se justifiant que sur des tonnages cons¢quents.

Les fiches comprennent une partie descriptive 0§ le lecteur trouvera les ¢l1¢ ments
essentiels pour cerner I'usage du s¢choir (fonctionnement, caractgristiques, durge de
vie, historique, reférences) et une partie donnant des ¢l¢ ments de performance de
s¢chage en vue d'une comparaison avec d'autres syst¢ mes.

Ces fiches ont pour but de donner au concepteur les informations basiques n¢cessaires ¢
son ¢tape d'analyse et de s¢lection du s¢choir convenant ¢ son cas. Elles ne suffisent en
aucun cas pour rgaliser le modé¢le prgsent¢. Pour chacun, des plans pr¢cis et des guides
de fabrication sont disponibles aupr¢s des organismes mentionn¢s en rgférence dont les
adresses figurent en annexe 7. Les paramégtres techniques mentionngs dans ces fiches
sont d¢finis ci-dessous.

Consommation spgcifique du s¢choir (C g en kWh/kg d'eau extrait)
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Dans la conception d'un s¢choir polyvalent (plusieurs types de produits ¢ s¢cher), on a
coutume d'utiliser la quantité d'eau ¢ extraire par pgriode de temps donn¢.

Pour connagtre la facture §nerg@tique, la connaissance de la « consommation spé¢cifique
» donne la quantit$ d'¢@nergie ¢ fournir associg¢e ¢ cette quantité d'eau ¢ extraire. Cette
valeur est bien s¢r une valeur moyenne sur la durge de l'op&ration de s¢chage et sur une
campagne de s¢chage 0§ les conditions climatiques et les caractgristiques du produit
varient. En particulier, I'§nergie ¢ fournir par kilogramme d'eau ¢ extraire est plus
¢levge en phase III du s¢chage.

N.B. Pour les s¢choirs ¢ convection forc¢e, on tient compte de I'§nergie @lectrique
consommége par le ventilateur dans I'expression de la consommation spécifique.

Rendement ¢nergétique global (REG en %)

Il est d¢fini comme le rapport entre I'§nergie n¢cessaire ¢ la vaporisation de I'eau libre,
appelge chaleur latente de vaporisation de I'eau, et la consommation spécifique d¢finie
précedemment.

Ly = 0,65 kWh/kg eau (& 60°C, ¢ la pression atmosphégrique).

Dans une phase expgrimentale, on ne peut se contenter de ce terme global. Il est
n¢cessaire de travailler sur les caractgristiques de l'air ¢ I'entrée et en sortie. On calcule
alors la diff¢rence d'enthalpies pour connaétre I'§nergie ayant particip¢ au s¢chage du
produit (cf. troisi¢ me partie). On peut ainsi d¢finir I'efficacit¢ du s¢chage s¢pargment
du rendement d'¢chauffement de I'air d'entra¢ nement.
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Liste des neuf s¢choirs prgsentgs

o Fiche A S¢chage traditionnel am¢glior¢

o Fiche B S¢choir cadre NRI/Tropical Wholefood
o Fiche C S¢choir coquillage GERES/GRET

o Fiche D S¢choir banco CEAS/ATESTA

o Fiche E S¢choir solaire tunnel type Hohenheim

o Fiche F S¢choir toiture ¢ craies GERES (1)
o Fiche G S¢choir gaz type armoire CEAS

e Fiche H S¢choir semi-continu ITDG

e Fiche I S¢choir tunnel ¢ gaz type Cartier (2)

(1) Ce mod¢le a §t¢ retenu, bien qu'il ne soit pas desting au s¢chage de
produits alimentaires, pour son principe tr¢s fonctionnel ¢prouvé¢ en
Europe et pouvant s'adapter ¢ des syst$mes mixtes.

(2)ce modé@le a §t§ mis en place au Burkina Faso pour le s¢chage des
mangues sans traitement (sec et mi-cuit) d'aprés le savoir technologique
developp¢ pour le s¢chage du pruneau en France.

Les « fiches s@choirs »
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FICHE A: S¢chage traditionnel am¢glioré

Il nous a paru intgressant, compte tenu de I'importance de lI'activitg concernge, de
pré¢senter une fiche géné@rale sur I'am¢glioration des pratiques traditionnelles sans la
mise en place d'un outil technologique.

Cette amé¢lioration r¢side en trois points:
1. La préparation et le traitement des produits ¢ sécher pour limiter les pertes.

2. Une meilleure exposition du produit ¢ I'air chaud ou au soleil et une meilleure
protection vis-¢-vis des agents extgrieurs (insectes, rongeurs...).

3. Un conditionnement/stockage permettant une conservation plus longue.

1. Les prg-traitements, qui permettent d'¢viter et de repousser toute
contamination du produit et d'amé¢gliorer le s¢chage, sont abord¢s dans le
d¢tail au chapitre suivant.

2. Beaucoup de pratiques persistent consistant ¢ taler directement le
produit ¢ s¢cher sur la terre battue, le sable, la paille. Des systgmes
simples permettent d'¢loigner le produit de ces sources d'infestation.

3. Le conditionnement, ainsi que les conditions de stockage, seront abord¢s
au chapitre suivant, et ont une portge gonérale quel que soit le type de
s¢choir utilis¢.

Des critgres de fin de s¢chage simples doivent §tre §tablis dans le cas du s¢chage
traditionnel am¢glior¢, car il est difficilement envisageable de proc¢der ¢ des tests
compliqués pour ce type de s¢chage. On pourra opter pour un critgre de caractristiques
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extgrieures du produit (c): fin du chapitre 1IV).

FICHE B: S¢choir cadre NRI

USAGE: artisanal
©NERGIE: s¢choir solaire direct ¢ convection naturelle

[R@FRENCES: NRI-Tropical Wholefood |

HISTORIQUE

Zone d'implantation: Ouganda

Début d'expérimentation: 1989
Utilisation reguligre: depuis sa crgation
Nombre de s¢choirs diffus¢s (1994): 120

CARACT$RISTIQUES DU S¢CHOIR

Description ggnérale: Le s¢choir est compos¢ d'un cadre en bois dur recouvert d'une toile
plastique transparente en poly@thyl@ne. La base du cadre est composée de b@tons de papyrus
recouverts d'une toile en poly@thyl@ne noir. L'ensemble du cadre repose ¢ 1 m du sol, sur quatre
pieds en bois tendre. Les dimensions du cadre (L x 1 x h) sontde 4,3 x 1,5 x 0,75 m.

Le cadre peut contenir deux @tages de six claies soit une surface de s@chage de 10 m 2,

Systé me d'a@ration: Deux ouvertures de 20 x 400 cm sont ménagées sur la base et le haut du
cadre. Elles sont recouvertes d'une moustiquaire en nylon pour protéger le produit de |'attaque des
insectes. L'air frais rentre par le bas. L'air chaud et humide sort par le haut.
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cadre permettent d'introduire les claies dans le s@choir.

Mat¢@riaux: Bois dur et bois tendre, toile plastique en poly@thyl@ne transparent, toile en
poly@thyl@ne noir. tamis en nylon pour les claies et les entres et sorties d'air.

Capacit¢: 2 ¢ 3,5 kg de produit frais/m 2 de claie soit 20 € 35 kg de produit frais par s¢choir

Approvisionnement du s¢choir: Par fourn@e. Deux battants situ¢s sur un des grands ct@s du

sortie d'air humide
par la haut a irauvars
moustquare en nylon

filem plastique
en polyéthyld e

Yoo entrée Jair frais
o parlebax i iravers

maustiquaire en nylcn

clam de séchage

Séchoir cadre NRI
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R@ALISATION: facile. Utilise des mat@riaux disponibles localement.

DURGE DE VIE: 5 ans et 2 @ 3 ans pour la couverture en plastique transparent. Le tamis en
nylon des claies repr@sente @galement un matériel d'usure.

COUT DE FABRICATION: 2 500 FF environ.

COUT D'ENTRETIEN : 125 FF/an.

CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES

Pays: Ouganda

Utilisateurs: coopé@ratives, groupements, familles.

Produits s¢ch¢s: bananes, tomates, ananas, mangues, champignons.
Destination: march¢ national et exportation en Europe.

Période d'utilisation: toute I'ann¢e pour une p&riode effective de 6 ¢ 8 mois/an.
Mode d'utilisation: par fourn¢ge.

lPays: Ouganda |saison s¢che |
\Températures: minima/maxima, moyenne (°C) 20/30 H ‘
Ensoleillement journalier (kWh/m2) 4 6

Humidit@ relative: minima/maxima, moyenne (%) 35/80

Tempé@rature dans le s@choir (°C) Gain de 15°C/35 ¢ 45
Consommation spécifique du s@choir (C g) (kWh/kg d'eau extrait) |2,1 environ

Rendement @nerg@tique global (REG) (%) 30

Dur@e d'un cycle de s¢chage (h) 36

\Débit de produit frais par cycle (kg) HZO € 35

CAPACITé& DE DIFFUSION
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Facteurs favorables
o R@alisation simple.
o Faible co@t de fabrication et d'entretien.
« Utilisation simple.
e Protection contre les insectes et les poussigres.
e Qualit¢ des produits s¢ch@s satisfaisante pouvant convenir ¢ I'exportation.

Facteurs d¢favorables

¢ Entretien de la couverture plastique peut poser des probl¢mes de cot et de
disponibilit dans certaines régions.

o S@chage d¢pendant des conditions climatiques sur le site: ne permet pas de s@cher en
saison des pluies.

o Parame@tres de s@chage peu r@gulables: qualité organoleptique du produit difficilement
maetrisable.

o S@chage solaire direct affectant la qualité du produit (couleur, vitamines).

SYNTH¢SE

e S@choir solaire direct @ vocation artisanale. Convection naturelle. Paramé@tres de
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s@chage peu r¢glables.

o Facilite de construction. Utilise des matriaux locaux.

e Entretien limite au renouvellement de la couverture plastique et du bois des claies: le
co@t d'entretien est li¢ € la disponibilite de ces mat@riaux.

o Efficacité¢ dependant des conditions climatiques sur le site.

o Peut @tre utilis¢ pour une gamme @tendue de produit vége@taux (fruits et I¢gumes).
Qualite obtenue satisfaisante mais difficilement ma@trisable.

¢ Diffusion en cours.

e Plans, rapports, manuels techniques et ¢ conomiques disponibles ¢ NRI.

FICHE C: S¢choir coquillage GERES/GRET

USAGE: domestique
@ NERGIE: s¢choir solaire indirect ¢ convection naturelle

[R@F@RENCES: GRET, GERES |

HISTORIQUE

Zone d'implantation: S@n@gal, Burkina Faso, Mali
Début d'expgrimentation: 1983
Utilisation ré¢guligre: depuis 1984
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HNombre de s@choirs diffus¢s (1994): 170 au S@n@gal un millier An Burkina Faso H

CARACTQRISTIQUES DU SCHOIR

Description g né@rale: Il est compos¢ de deux cgnes metalliques reli¢s par une charnigre. Il
est con@u pour prot@ger les aliments des insectes et de la poussigre. Diamétre: 70, 90 et 110 cm

selon les modé¢les. Surface de s¢chage: 0,5; 1,4 0u 2,2 m 2,

Systéme d'agration: La circulation d'air par convection naturelle est faible (quelques m 3/h).
Cela contribue ¢ la mont@e en tempé@rature de l'air et ¢ I'efficacite du s¢choir en fin de
s@chage.

Capacit@: Environ 5 kg de produit frais/m 2 de claie en saison s@che soit 2,5 @ 10 kg de produit
frais selon les modéles de s@choir. La capacitg de chargement est r@duite par ciel couvert.

Chargement: Opé¢ration discontinue ou semi-continue (claie de finition dans le bas du s¢choir).

Matgriaux: T@le 10/10, fers de 6 et 8 mm de diam@tre et corni@res, claie avec tamis en fibre de
verre, grillage galvanis@ maille fine, peinture noire mate, antirouille.
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S¢@choir coquillage GERES/GRET

RALISATION: Le s@choir coquillage est r¢alisable ¢ partir de mat@riaux disponibles
localement. Toutefois une attention particuli@re doit @tre port@e au respect pr¢cis des plans par
les artisans afin de conserver des performances du séchoir.

DURGE DE VIE: Matériel robuste: la durge de vie est estim@e @ dix ans. L'entretien du s¢choir
est tr@s limit@: il est li¢ au renouvellement du tamis des claies et de la peinture noire des t@les
(doit resister aux UV, couche antirouille recommandége).

COUT DE FABRICATION: de 130 ¢ 440 FF selon la capacit¢.

COUT D'ENTRETIEN: 30 FF par an environ.
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CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES

Pays: Burkina Faso
Utilisateurs: familles, coopératives, groupements de femmes.

Produits s¢@ch¢s: fruits (mangues), [@gumes (tomates, oignons, gombo, |¢gumes feuilles),
produits c@réaliers (fonio, farine), viandes, poissons.

Destination: autoconsommation et vente locale.

Période d'utilisation: pgriode de production couvrant la saison s@che: de d¢cembre ¢ juin.
Utilisation du s@choir en fin de saison pluvieuse pour le s@chage des feuilles et du gombo: de
septembre ¢ octobre.

| |  saison s¢che |

Pays: Burkina Faso. Produit: mangue. Ciel clair HCieI nuageux
Tempé@ratures: minima/maxima, moyenne (°C) 25/33
’Ensoleillement journalier (kWh/m 2) H 6,0 H 4,0
\Humidit@ relative: minima/maxima, moyenne (%) H 15/50 H 40/80 \
Tempé@rature dans le s@choir (°C) Gain de 10 ¢ 20°C

40 ¢ 60°C
Consommation spécifique du s@choir (C g) (kWh/kg d'eau extrait) 1,5
Rendement @nerg@tique global (REG) (%) 40
\Duroe d'un cycle de s@chage (h) H 36 H 60 \
LﬁUIL ae Droautt 1rdals bar .veie tkKa) H 1U H 1U ‘
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CAPACIT¢ DE DIFFUSION

Facteurs favorables
« R@alisable a partir de mat@riaux disponibles localement.
o Fiable et rsistant.
o Co@t de fabrication et d'entretien peu @leve.
e Le s@choir peut @tre amorti par une famille rurale en moins d'une saison de s¢chage.
e Forme tr¢s bien accept@e par les utilisatrices.
« Ne n@cessite aucune intervention en cours de s¢chage.
e Peut @tre utilis¢ en semi-continu (claie de finition).
e Permet de s@cher aussi bien les fruits et I¢gumes que les produits carn¢s.

e Produits s¢ch@s de bonne qualite hygi€nique et organoleptique. Pas de poussigre ni
d'infestation par les insectes..

Facteurs d¢favorables

o L'efficacit@ du s@chage est fortement lige a la qualit¢ de fabrication et au respect des
plans du s@choir: une formation et un suivi temporaire des artisans est souhaitable.

o L'efficacit@ d@pend fortement des conditions climatiques: effet dgfavorable des nuages,
de I'humidit¢ relative de I'air, du vent.
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o Parame@tres de s@chage peu r@gulables: qualité organoleptique du produit difficilement
maetrisable.

SYNTHESE

e ma@trisable S@choir solaire indirect a vocation domestique. Convection naturelle.
Paramétres de s@chage peu regulables. Un de mieux adapt€s actuellement au s@chage
des aliments en zone sah@lienne.

o Mat@riel tr¢s robuste. Utilise des mat@riaux disponibles localement. Entretien trés
reduit.

e S@choir acceptg et demand€ par les populations au Burkina Faso. En cours
d'autodiffusion.

o Livre de recette a base de produits s@ch@s. Livret pratique: « Comment s@cher vos
produits avec le s¢choir coquillage? ». Guide de construction et compl¢ ments
d'information au GERES.

FICHE D: S¢choir banco CEAS/ATESTA

USAGE: artisanal
©NERGIE: s¢choir solaire direct a convection naturelle

[R@F@RENCES: CEAS, ATESTA |

‘HISTORIQUE ‘
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Zone d'implantation: Burkina Faso

Début d'expgrimentation: 1989

Utilisation réguli@re: depuis 1990

Nombre de s¢choirs diffus¢s (1994): ~ 50

CARACT$RISTIQUES DU S¢CHOIR

Description générale: Il est constitu¢ d'un béti en briques de terre stabilisge appel@e banco
(6,2 x 2,5 m), de 5 arceaux de bois qui surmontent le b@ti, d'une couverture en film transparent

(14 x 3,4 m) fix@e sur les arceaux, de 8 claiesde 1,5 m 2 chacune dispos@e @ environ 1 m du sol
sur un m@me plan horizontal.

La hauteur du s@choir est variable dans le sens de la longueur: 1,90 m pour la plus petite hauteur
(avant du s@choir) et 2,40 m pour la plus grande (arrigre du schoir).

Systme d'a@ration: « Air frais: 4 entr@es par l'avant et 4 entr@es sur les faces lat@rales. Elles
sont protége@es par une grilla en acier galvanis¢ (maillage fin). ¢ Air humide: une sortie sur
I'arri¢re du s@choir, a 2 m du sol environ.

D¢@bit d'air non ajustage d¢pendant des conditions climatiques sur le site: entre 100 et 140 m 3/h
environ.

Capacit@: 10 kg de produit frais/m 2 de claie soit 120 kg de produit frais par s€choir.
Chargement du s¢choir: A partir des faces lat@rales du s¢choir. Op@ration discontinue.

Maté@riaux: Banco, ciment, acier galvanis€, claies en bois, cardes nylon, tamis en nylon de type
moustiquaire.
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Sé¢choir banco CEAS/ATESTA

R@ALISATION: construit avec des mat@riaux locaux. Couverture plastique de pref@rence
importée (dure trois fois plus longtemps que celles fabriquges dans le pays).

DURE DE VIE : plusieurs ann@es. Renouvellement de la couverture plastique tous les deux ou
trois ans. Le tamis en nylon des claies constitue ¢galement une pi¢ce d'usure.

COUT DE FABRICATION : 6 400 FF environ.

CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES

Pays: Burkina Faso.

Utilisateurs: coopé@ratives, groupements de femmes., « prives ».
Produits s¢ch@s: mangues.

Destination: exportation en Europe, vente locale.
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de la saison humide (mai-juin).

€ l'exportation, un prtraitement au soufre est effectu¢ essentiellement pour @viter le
brunissement et le d@veloppement de moisissures sur le produit.

Période d'utilisation: période de production couvrant la saison s@che (mars-avril) et le dgbut

Mode d'utilisation: le chargement du s@choir se fait en discontinu. Comme le produit est desting

Pays: Burkina Faso. Saison s¢che
Produit: mangue.
Tempé@ratures: minima/maxima, moyenne (°C) 25/40
Ensoleillement journalier (kWh/m2) 6,0
Humidit@ relative: minima/maxima, moyenne (%) 15/70
Tempé@rature dans le s@choir (°C) Gain de 10 ¢ 20°C
40 @ 60°C
Consommation spcifique du s¢choir (Cs) (kWh/kg d'eau extrait) 2,1
Rendement @nerg@tique global (REG) (%) 30
Durge d'un cycle de s@chage (h) 36 ¢ 60
D¢bit de produit frais par cycle (kg) 120

CAPACIT¢ DE DIFFUSION
Facteurs favorables

o R@alisable avec des matériaux locaux.

o Les b@nefices d¢gages peuvent permettre de rembourser le sgchoir au bout de 2
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saisons de s¢chage.

o Co@t d'entretien limit¢.

e La couverture plastique est simplement fix@e par des @lastiques sur I'armature. Elle peut
@tre enlevge et rang@e @ l'abri des vents et des pluies ds la fin de la saison de
s@chage.

e Bien qu'utilis@ pour le s@chage des mangues, ce s@choir peut convenir ¢ d'autres fruits
et au s¢chage des l¢gumes.

e La qualite des produits s@ch@s est satisfaisante: il n'y a pas de d¢p@t de poussi@res, ni
d'alt@rations par les insectes ou par les rongeurs.

o D@bit en produits s@ches relativement @levg pour un séchoir solaire de ce type.
Facteurs d¢favorables

¢ Entretien de la couverture plastique peut poser des probl¢mes de cot et de
disponibilit dans certaines régions.

o S@chage d¢pendant des conditions climatiques sur le site: ne permet pas de s¢cher en
saison des pluies.

o Parame@tres de s¢chage peu régulables: qualit organoleptique du produit sec
difficilement maétrisable.

o S@chage solaire direct affectant la qualit€ du produit (couleur, vitamines).
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SYNTH¢SE

e S@choir solaire direct ¢ vocation artisanale. Convection naturelle. Param@tres de
s@chage peu rgulables.

o Facilit¢ de construction. Utilise en grande partie des mat@riaux locaux. Couverture
plastique en g@né@ral import@e (dur@e de vie 2 ¢ 3 fois sup@rieure @ celle fabriqu@e
dans le pays).

e Entretien pour I'essentiel limit¢ au renouvellement de la couverture plastique et du bois
des claies: le co@t d'entretien est li¢ € la disponibilité¢ de ces mat@riaux.

o Efficacit¢ dependant des conditions climatiques: sous des conditions de ciel d¢gage¢ et
de faible humidit¢ relative de I'air, ce s@choir a un bon fonctionnement.

o Peut @tre utilis@ pour une gamme @tendue de produits vége@taux (fruits, |[¢gumes).
Qualite obtenue satisfaisante mais difficilement ma@trisable.

o Actuellement, la diffusion de ce schoir n'est plus poursuivie au profit d'un mod¢le ¢
armature métallique.

¢ Plans, rapports et compl@ ments d'informations disponibles au CEAS.

FICHE E: S¢choir solaire tunnel type Hohenheim

USAGE: domestique
©NERGIE: s¢choir solaire direct ¢ convection forcge

HHAEAHELII‘EG. llniviAav~ridr A AA LAl Ak Ala H
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HISTORIQUE

Zone d'implantation: Europe, Afrique, Asie

Début d'expérimentation: 1982

Utilisation reguligre: depuis 1990

Nombre de s¢choirs diffus¢s (1994): environ 70

CARACT$RISTIQUES DU S¢CHOIR

Description ggnérale: Une rigole de 10 cm de profondeur est m@nagée dans la face sup@rieure
d'une dalle horizontale en bgton arm¢ (L*1: 30 x 1,9 m). La dalle est recouverte d'une couche de
li¢ge de 20 mm. Sur le li¢ge, il a une autre couche de b@ton de 10 mm. La rigole est surmontée

d'une couverture plastique.

On peut distinguer deux parties distinctes: la zone de chauffe (10 m), en avant de laquelle est
plac un ventilateur et ¢ zone de s¢chage proprement dite (20 m).

Systgme d'agration: Ventilateur radial (70 W max., 1400 tr/mn). D@bit d'air ajustable (0-1 360
3
m >/h).

- Air frais aspir¢, filtr@ et refoul vers la zone de chauffe puis de schage par le
ventilateur. L'air circule en dessous et au-dessus du produit.

- Air humide @vacu€ en bout de s¢choir au travers d'une moustiquaire métallique.

Zone de chauffe: La rigole est peinte en noir et surmont@e d'une feuille de poly@thyl@ne
(@paisseur = 0,2 mm) fix@e @ la dalle gréce @ un profil¢ de serrage. Surface utile de capteur:
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18,6 m 2.

Zone de s¢chage: Sur la rigole, des baguettes de 20 x 20 mm permettent de disposer un grillage
métallique couvert d'une moustiquaire en nylon. La rigole est surmont@e d'une couverture
plastique poly@thyl@ne de 0,2 mm fix@e d'un ceté € la dalle gré&ce @ un profil@ de serrage, de
l'autre c@t® & un tube d'enroulement avec manivelle. Surface utile de s¢chage: 40 m 2,

- Capacit@: 15 ¢ 20 kg de produit frais/m 2 50it 600 © 800 kg au total.

- Chargement: apr¢s avoir enroul€ la couverture plastique de poly@thyléne, le produit
est d@pose sur la moustiquaire en nylon dans la zone de s@chage. Opération discontinue.

Mat¢@riaux: Béton, acier (fer en T, fer cornigre, tiges...), t@le galvanis@e, bois, li¢ge, film
plastique en poly@thyl@ne, tamis en nylon.
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Sé¢choir solaire tunnel type Hohenheim

RALISATION: nécessite le travail de trois artisans pendant vingt jours. Ventilateur import¢.

DURE DE VIE: estim@e @ plus de dix ans pour le b@ti, ¢ deux ou trois ans pour la couverture
plastique.

COUT DE FABRICATION: 12 000 FF environ.

COUT D'ENTRETIEN: 80 FF/an.

CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES

Pays: Maroc.
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Utilisateurs: coopé@ratives, grandes fermes.
Produits s¢chés: abricots et raisins.
Destination: exportation en Europe.

s@chage par an environ).

prétraitements.

Période d'utilisation: mai-juin pour les abricots, septembre-octobre pour les raisins (30 cycles de

Mode d'utilisation: le chargement du s¢choir se fait en discontinu. Pendant le s@chage du raisin,
la ventilation est arr@t@e la nuit, en phase finale de s¢chage, afin d'@viter la r@humidification du
produit. Comme le produit est desting € l'exportation, les op@rateurs utilisent souvent des

CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES (suite)

lPays: Maroc

|Abricots|Raisins|

\Températures: minima/maxima, moyenne (°C)

| 15/38 | 10/38 |

’Ensoleillement journalier (kWh/m 2) H /17 H 4,2 ‘
Humidit¢ relative: minima/maxima, moyenne (%) 25/80 ||24/100
Tempé@rature dans le s@choir (°C) 65 60

’Débit d'air du ventilateur (m 3/h) H 1050 H 200 ‘
\Puissance du ventilateur: consommation moyenne (kW) H 0,04 H 0,04 \

’Consommation spécifique du s@choir (C g) (kWh/kg d'eau extrait) H 1,8 H 1,8 ‘
Rendement @nerg@tique global (REG) (%) 35 35
Dur@e d'un cycle de s¢chage (h) 48 150
]Débit de produit frais par cycle (kg) H 600 H 800 \

CAPACITée DE DIFFUSION
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Facteurs favorables

o R@alisable en grande partie avec des mat@riaux disponibles localement.. Cot limit¢ de
fabrication et d'entretien. Faible consommation @lectrique du ventilateur.

« R@gulation du de¢bit d'air permettant un contr@le partiel de la tempé@rature de chauffe.
e Convient au s@chage de la plupart des fruits et I gumes, au s@chage des viandes.

e Bonne qualit¢ des produits s@ch¢s.

e Bon rendement @nergétique.

o D@bit @levé de produits pour un s¢choir solaire.. Existence de plusieurs mod¢les de
s@choirs.

Facteurs d¢favorables

o Entretien de la couverture peut poser des probl@mes de co@t et de disponibilit¢ dans
certaines r@gions.

e Fonctionnement et performances d¢pendant des conditions climatiques sur le site.

o S@chage solaire direct affectant la qualité du produit (couleur, teneur en vitamines).

SYNTH@SE

e S@choir artisanal. Convection forcge. Parame@tres de s¢chage partiellement rgulables.
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o Construction assez facile n¢cessitant toutefois une main d'ceuvre qualifi¢e. Ventilateur
import@.

o Efficacit¢ d€pendant des conditions climatiques sur le site. Bon rendement @nerg@tique
par ciel d¢gag€.. Bonne qualitg de s¢chage.

« Diffusion d¢j€ importante en zone subtropicale. Existence de plusieurs mod¢les de
capacitg diff¢rente ou utilisant d'autres mat@riaux.

¢ Plans, rapports et compl@ments d'informations ¢ I'Universit¢ de Hohenheim.

FICHE F: S¢choir toiture ¢ cries GERES

USAGE: artisanal
©NERGIE: s¢choir solaire indirect  convection forcge

[R@F@RENCES: GERES|

HISTORIQUE

Zone d'implantation: Mali

Début d'expérimentation: 1986
Utilisation reguligre: 1989

Nombre de s@choirs diffus¢s (1994): 1

CARACTO&RISTIOUES DU S&CHOIR
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Le s@choir solaire comporte:

Une zone de chauffe constitu@e d'une toiture solaire ¢ air adapt@e au b@timent existant. Elle
est compos@e, depuis la face ext@rieure du toit: d'un absorbeur en téle galvanis¢ ondulge, d'une
couche d'air circulant (8 cm d'@paisseur), d'une t¢le ondul¢e galvanis@e, isol¢e en sous-face par

de la mousse ph@nolique (2 cm d'@paisseur). La surface de captation est de 85 m 2,

Une chambre de s¢chage constituge en téle 10/10, recouverte d'un isolant en plaque
d'@paisseur 2 cm. 6 chariots comportant 20 claies de s@chage peuvent y @tre introduits ce qui

repr@sente une surface de s¢chage de 60 m 2. Dimensions int@rieures L*1*h: 1,95 x 1,65 x 2,90
m.

Capacit¢ journaligre: 5,5 kg de craie humide/m 2 de claie soit 330 kg au total.

Un systgme d'a¢ration par ventilation forc¢e: Aspiration de I'air humide du s¢choir par un

ventilateur double d¢bit pilot¢ manuellement (3 kW max., 4 000 ou 8 000 m 3/h) et situ¢ ¢
I'ext@rieur.

Vitesse de circulation d'air: 1 m/s ¢ l'entrée du schoir, 6 m/s ¢ la sortie.
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Sé¢choir toiture ¢ cries GERES

RALISATION: nécessite les comp@tences d'une entreprise locale exp@rimentge dans la
ralisation de toitures metalliques.

DUR@E DE VIE: le s¢choir est toujours en service.

COUT DE FABRICATION: en 1987: 120 000 FF environ, dont 95 000 FF de mat@riaux et travaux

locaux (capteur toiture ¢ 80 FF/m 2) et 21 000 F d'@quipements imports (ventilateur, isolation
thermique).

CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES

Utilisateurs: Union malienne des aveugles.
Produits s¢ché¢s: craies (bgtons).
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Destination: march¢ national.

Période d'utilisation: toute I'ann@e y compris pendant la saison des pluies.

Mode d'utilisation: le chargement du s@choir se fait 9 heures le matin en une seule fois. Le
ventilateur est arr@t@ en fin de journe. En saison des pluies, un s@chage en un jour peut @tre
difficile: soit on ach@ve le s@chage le lendemain matin, soit on introduit moins de craies ¢
s@cher.

Remarque: le faible rendement @nerg@tique global peu @leve s'explique par le choix d'un capteur
toiture rustique et bon march€. Le rendement d'un tel capteur est environ 30 % moins ¢lev¢ que
celui de capteur-toitures performants. La |¢gitimite d'un tel choix est @conomique et pratique:
co@t trois @ quatre fois plus faible, entretien limit¢.

\Pays: Mali. H Produit: craie \
\Températures: minima/maxima, moyenne (°C) H[17-26] [32-40] \
’Ensoleillement journalier (kWh/m 2) H [5-6] ‘
Humidit¢ relative: minima/maxima, moyenne (%) [12-60] [40-90]
Tempé@rature dans le s@choir (°C) [50-60]
D¢@bit d'air du ventilateur (m3/h) 8 000
Puissance du ventilateur (consommation moyenne) (kW) 2,2
‘Consommation sp@cifique du s@choir (C g) (kWh/kg d'eau extrait) ‘ 3*
Rendement @nerg@tique global (REG) (%) 20

Dur@e d'un cycle de s¢chage (h) 9

]Débit de produit frais par cycle (kg) H 330

H* dont 4 % environ en @&lectricité
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CAPACIT¢ DE DIFFUSION

Facteurs favorables
o Entretien limit¢ et co@t de fabrication pouvant @tre amorti en un an.

« R@gulation partielle de I'hnumidite dans le s@choir.. Adaptable au s@chage des produits
alimentaires (un s@choir fonctionne ¢ la Barbade depuis 1985).. Bonne qualit¢ de
s@chage.

e S@chage solaire indirect prg@servant mieux la qualit du produit (couleur, teneur en
vitamines).

Facteurs d¢favorables
o R@alisation pouvant s'av@rer d¢licate.
e Investissement de d¢part trés important.

e Fonctionnement et performances d¢pendant des conditions climatiques sur le site.

SYNTH¢SE

e S@choir solaire ¢ vocation artisanale. Convection forcge. R@gulation partielle des
paramétres de s¢chage.

o R@alisation n@cessitant un savoir-faire dans la pose des toitures mtalliques. Utilise en
majeure partie des mat@riaux locaux. Ventilateur import€.. Fonctionnement d¢pendant

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 257/348



21/10/2011 meister10.htm
des conditions climatiques.. Diffusion limit¢e.

¢ Plans, rapports et compl@ ments d'informations disponibles au GERES.

FICHE G: S¢choir gaz type armoire CEAS

USAGE: artisanal
©NERGIE: s¢choir ¢ gaz ¢ convention naturelle

[R@F@RENCES: CEAS|

HISTORIQUE

Zone d'implantation: Burkina Faso

Début d'expgrimentation: 1992

Utilisation réguli@re: depuis 1992

Nombre de s¢choirs diffus¢s (1994): environ 30 au Burkina Faso

CARACTQRISTIQUES DU S¢CHOIR

Description g né@rale: Le s@choir est constitu¢ par un b@ti en briques (dimensions L*1*h: 2,3
x 1,1 x 2,2); deux cellules de s¢chage concomitantes, pourvues chacune d'une entrée d'air, d'un

br@leur et d'une gaine de s@chage recevant 10 claies de 0,7 m 2 chacune.

Systé@me de chauffe: Brgleur domestique  rampe.

Systéme d'agration: Entrge d'air par le bas, ¢ |'avant du s@choir. D@bit d'air ajustable: 250 m
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3/h maximal.

Capacitg: 6,5 kg de produits frais/m 2 de claie soit 46 kg de produits frais par cellule.

Chargement du s¢choir: Frontal, aprés ouverture de la porte d'accgs ¢ la gaine de s¢chage.
Opé¢ration discontinue.

Maté@riaux: Banco, acier, claie en bois avec tamis en corde ou de type moustiquaire.
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S¢choir gaz type armoire CEAS
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R@ALISATION: peut facilement @tre construit en fonction de la disponibilit¢ locale des
mat@riaux.

DURGE DE VIE: inconnue mais maté@riel solide. La moustiquaire des claies doit @tre changée
tous les ans environ.

COUT DE FABRICATION: 4 000 FF environ.

CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES

Pays: Burkina Faso.

Utilisateurs: coop@ratives, groupements de femmes, << prives ».
Produits s@ché¢s: fruits (surtout des mangues), I¢gumes (oignons, gombo).
Destination: exportation en Europe, vente locale.

Période d'utilisation: p@riode de production couvrant la saison s@che (d¢cembre-avril) et le
de@but de la saison humide (mai-septembre).

Mode d'utilisation: le chargement du s¢choir se fait en discontinu. Comme le produit est desting
€ |'exportation, un prétraitement au soufre est effectu¢ essentiellement pour @viter le
brunissement et le d@veloppement de moisissures sur le produit.

Produit: mangues |saison humide |
\Températures: minima/maxima, moyenne (°C) H[24-28] [31-39] \
]Humidito relative: minima/maxima, moyenne (%) H[32-60] [60-95] \

Lgemg&@F..rn ’-lann la Féﬂlﬂr\:w (O H &0 ‘é_ &5 ‘
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Consommation spécifique du s@choir (C g) (kWh/kg d'eau extrait) 1,8 2,2
Rendement @nerg@tique global (REG) (%) 30 a 35
Durge d'un cycle de s@chage (h) 18
D¢bit de produit frais par cycle (kg/cycle) 46 x 2 cellules

CAPACITé¢ DE DIFFUSION
Facteurs favorables
o Facilement r@alisable, utilise des matriaux locaux.
o Faible cot de fabrication et d'entretien.
. R@gulation du s@chage @ deux niveaux: entr@e d'air frais et brgleur.
o L'emploi de gaz permet de s@cher m@me en saison humide.

« Utilisation facile pour une vaste gamme de produits: produits vég@taux (fruits, [¢gumes)
ou animaux (viandes, poissons).

e Qualite de produit s¢ché satisfaisante: pas de poussigre, pas d'alt@ration par les
insectes ou les rongeurs. Le s@chage en moins de 24 heures limite le risque microbien.

Facteurs d¢favorables

¢ Existence de passages prefé@rentiels d'air sur les c@t@s de la cellule de s¢chage
entra@nant une h@t@rogeneité de s¢chage.

e Ce problgme a @t@ limite grece @ l'installation d'un syst@me de chicanes pour forcer le
passage de l'air.
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SYNTH¢SE

e S@choir @ gaz ¢ vocation artisanale. Convection naturelle. R@gulation possible des
paramétres de s@chage (r¢glage de I'entrge d'air, du d¢bit de gaz).

o Facilite de construction. Utilise des matriaux locaux.
o Entretien limit¢ au renouvellement des claies.

e Fonctionnement peu d¢pendant des conditions climatiques mais li¢ € la disponibilitg et
au co@t du gaz.

e Gamme @tendue de produits pouvant §tre s@ch@s (produits animaux et produits

v@getaux).

o Diffusion en cours. Un s@choir mixte solaire-gaz avec ¢changeur est en voie de
r@alisation.

e Plans, rapports et compl@ments d'informations disponibles au CEAS

FICHE H: S¢choir semi-continu ITDG

USAGE: artisanal
©NERGIE: s¢choir au gaz ou au fioul  convention forcge

[RoFoRENCES: TDG
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HISTORIQUE

Zone d'implantation: Amé¢rique latine (P@rou, Colombie, Cuba...), Asie (Inde, Bangladesh...)
Nombre de s choirs diffus¢s (1994): 60 ¢ 80

CARACT@RISTIQUES DU S¢CHOIR
Description ggnerale: Le s¢choir est composé:

- d'une cellule de s¢chage en acier non oxydable (dimensions L*1*h = 140 x 120 x 220

cm) recevant 15 claies de 0,8 m 2 chacune. Elle est con@ue de mani¢re € pouvoir charger
et retirer les claies en semi-continu;

- d'un syst@me de chauffage et de ventilation.

Systéme de chauffe: Brgleur au gaz ou au fioul de puissance maximale 60 kW. L'air frais est
chauff@ par l'intermédiaire d'un @changeur de chaleur dans le cas d'un chauffage au fioul.

Systéme d'agration: Entrge d'air chaud par le bas, ¢ l'arri@re de la cellule. Dgbit d'air fix¢ €
2 800 m 3/h.

Capacit¢: 3,75 kg de produit frais/m 2 de claie soit 45 kg de produit frais par cellule.

Approvisionnement du s@choir: Frontal. Une par une, les claies sont introduites par le haut de
la cellule de s@chage et retirges par le bas apr@s s@chage. Op@ration semi-continue: une claie
toutes les 12 minutes environ.

Mat¢@riaux: Plaques et barres d'acier galvanis€, bois dur et bois tendre, claies en bois dur avec
tamis en nylon (mailles fines).
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/ sortie des gaz de combuation

zortie d'air humide

entrée dnir fraia

échangeur thermique

S¢choir semi-continu ITDG

RALISATION: d¢licate, r@alisable en partie selon la disponibilitg des mat@riaux et le savoir-
faire technique local.

DUR@E DE VIE: inconnue mais maté@riel solide. La moustiquaire des claies doit @tre changée
tous les ans environ.

CO¢T DE FABRICATION: 30 000 FF environ.

CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES

Pays: Guatemala.
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Utilisateurs: petits producteurs ou groupes de producteurs.

Produits s¢ché@s: fruits, I¢gumes, plantes aromatiques et médicinales.
Destination: march¢ local et national.

Mode d'utilisation: semi-continu.

\ Produit: plantes aromatiques/ m@dicinales \
Tempé@rature moyenne (°C) 18

Humidit¢ relative moyenne (%) 60

\Température dans le s@choir (°C) H 50-55 \
’Consommation sp@cifique du s@choir (C g) (kWh/kg d'eau extrait) H> 2,4 %* ‘
]Rendement @nerg@tique global (REG) (%) H 26 ‘
\Temps de passage moyen du produit (h) H 34 \
]Débit moyen de produit frais par heure (kg/h) H 20 \

H* Consommation du ventilateur inconnue. H

CAPACIT¢ DE DIFFUSION
Facteurs favorables

o R@gulation de la tempé@rature de s¢@chage au niveau du br@leur: permet de s@cher en
saison humide et d'adapter la tempé@rature de chauffe au produit s¢ch¢.

e Permet de s@cher une vaste gamme de produits v g@taux (fruits, [¢gumes, plantes
aromatiques...). Peut @tre envisag¢ pour le s@chage de viandes ou de poissons.

o Tr@s bonne qualitée hygi@nique des produits s@ch@s: pas de poussigres, pas
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d'alt@rations par les insectes ou les rongeurs, d¢veloppement microbien tr@s vite

emp@ché@.

e Bonne homogénéite des caract@ristiques organoleptiques des produits s@ch¢s.
Facteurs d¢favorables

o Construction plus difficile que la plupart des s@choirs fonctionnant en discontinu.

e Investissement de d@part assez important.

o Peut @tre inadapt¢ au contexte car il n@cessite: un approvisionnement régulier et
important du s¢choir en mati@res premigres, de bonnes capacitgs techniques pour
conduire et entretenir le s¢choir, une capacité € la gestion de l'activit¢.

SYNTH@SE

o S@choir ¢ gaz ¢ vocation artisanale. Convection forcée. R@gulation des paramétres de
s@chage.

e Construction assez facile. Ventilateur et syst@me de chauffe en ggné@ral importé.
Utilisation supposant une bonne capacit¢ € gé@rer l'unitg de s¢chage.

o Peu d@pendant des conditions climatiques mais utilisation li¢e € la disponibilit¢ et au
co@t d'une @nergie fossile (gaz, fioul).

e Gamme @tendue de produits pouvant §tre s@ch@s. Bonne qualit® du produit sec. Acces
au marché€ des produits @cologiques (non traités).
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o Nombre assez important de s¢choirs d¢j¢ fabriqu@s et diffusion plus large en cours.

e Plans, rapports et compl¢ ments d'information disponibles chez ITDG.

FICHE 1: S¢choir tunnel ¢ gaz type Cartier

USAGE: artisanal
@ NERGIE: s¢choir ¢ gaz ¢ convention forcge

[R@F@RENCES: GERES|

HISTORIQUE

Zone d'implantation: Europe, Turquie, Afrique
D¢but d'expgrimentation: 30 ans en Europe, 1985 en Afrique
Utilisation r¢guligre: depuis sa crgation

CARACT@RISTIQUES DU S¢CHOIR
Description ggnerale: Le s¢choir est composé:

- d'un b@ti en briques cuites (L *1* h: 4,6 x 2,2 x 2 m). Les briques du toit sont soutenues
par des barres m@talliqgues en T de 5 x 2,4 cm;

- d'une cloison int@rieure en briques cuites permettant la circulation de l'air en boucle et
de@limitant deux couloirs: un couloir dans lequel I'air est chauff€ puis propuls¢ et un
couloir pouvant recevoir 2 chariots de 32 claies chacun pour le schage des produits.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 267/348



21/10/2011 meister10.htm
Syst¢ me de chauffe: Un bréleur torche (puissance moyenne: 40 kW) incorpor€ dans un foyer
avec pare-flamme.

Systgme d'agration: Il est constitu¢ de:

- 1 moteur @lectrique (220 V, triphas¢);

- 1 ventilateur tripale (1 500 tours/mn, 8 000 m 3/h) reli¢ au moteur par une courroie;

- 1 trappe d'entrge d'air frais  ouverture modulable pour contréler le taux de recyclage
de l'air et d'humidit@ dans le s@choir;

- 1 conduit de sortie d'air humide par le toit.

Systéme de contr§le et de régulation: Le s¢choir est con@u de mani¢re ¢ assurer la
s@curite de l'installation (contr@le de flamme, protection @lectrique, etc.) et la r@gulation des
paramé@tres de s@chage (r@gulation automatique de la temp@rature, contrgle de I'humidit¢ dans
le s@choir).

Capacit¢: 1 ¢ 2 chariots de 32 claies chacun. 8 kg de produit frais/m 2 de claie soit 130 kg de
produits frais par chariot.

Approvisionnement du s¢choir: Par fourn@e ou en semi-continu.

Matgriaux: B@ti et portes: briques cuites, ciment, fers en T, t@les plates de 2 mm d'@paisseur,
fers carr@s de 3 cm de ct@, isolant. Chariots: roulettes folles, fers cornigre et fers plats de 2 cm.
Claies: bois dur pour le cadre, moustiquaire nylon ou en acier non oxydable pour le tamis
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sarlie d'air chaud cl
humide par une cheminée
o

A TForle isolanie
A

¢

Yenlilateur

\,Ifrl‘rlcur et I'ayer

Séchoir tunnel ¢ gaz type Cartier

R@ALISATION: assez facile. Un respect scrupuleux des plans par un ma¢on comp@tent est
indispensable. Syst@me de ventilation et de chauffe en ggnéral importés.

DURE DE VIE: plusieurs dizaines d'annes pour le béti, les systgmes de chauffe et de
ventilation. Le tamis des claies repr@sente le matériel d'usure.

COUT DE FABRICATION: 65 000 FF dont 38 000 FF de maté@riel import¢.

CONDITIONS D'UTILISATION ET PERFORMANCES
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Pays: Burkina Faso.

Utilisateurs: coopérative.

Produits s@ch¢@s: mangue, papaye, banane.
Destination: march¢ national et exportation en Europe.
Pé@riode d'utilisation: d'avril  octobre pour les mangues.

Mode d'utilisation: par fournge. Aucun prétraitement n'est actuellement employ¢ lors du
s@chage des mangues.

Produit: mangues

Tempé@rature moyenne (°C) H25-34
\Humidit@ relative moyenne (%) H60-98\
]Température dans le s@choir (°C) H50-70\
‘Consommation sp@cifique du s@choir (C g) (kWh/kg d'eau extrait) ‘ 1,5%* ‘
\Rendement @nerg@tique global (REG) (%) H 40 ‘
Temps de passage moyen du produit (h) 18
D@bit moyen de produit frais par heure (kg/h) 8

H* Dont 0,25 kWh/kg d'eau extrait dus € la consommation du ventilateur. H

CAPACIT¢ DE DIFFUSION
Facteurs favorables
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e Entretien limit¢. Dur@e de vie de plusieurs dizaines d'années.

e R@qgulation et contréle des parame@tres de s@chage: température, hygrometrie. Le
de@bit d'air peut @tre ajust@.

¢ Manipulation simple du s@choir. Souplesse d'utilisation (par fourne ou en semi-continu,
€ co-courant ou contre-courant).

o Convient au s@chage des fruits, des [¢gumes, des viandes et des poissons.

e Homog@n@ité du s¢chage. Produits s@ch@s de tr@s bonne qualit¢, m@me sans
prétraitement.

o Trés bon rendement @nergétique.
o D@bit @levg de produits.

o Le s@choir peut servir ¢ pasteuriser des produits s@chés ¢ humidité intermediaire
(30-35 %).

¢ Existence de plusieurs modéles de s¢choirs (capacitg diff@rente, utilisation du fioul...).
Facteurs d¢favorables
e Investissement de d¢part important.
o Peut @tre inadapt€ au contexte car il nécessite:
- un approvisionnement r@gulier et important du schoir en mati¢res premigres;

- de bonnes capacit§s techniques pour conduire et entretenir le s¢choir;
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- une capacit® ¢ la gestion de l'activité.

SYNTH@SE

e S@choir ¢ gaz ¢ vocation artisanale. Convection forcge. R@gulation des paramétres de
s@chage.

e Construction assez simple. Utilise en partie des mat@riaux disponibles localement.
Br@leur, syst@me de ventilation et de régulation en général importe.

e Fonctionnement ind¢pendant des conditions climatiques mais utilisation li¢e ¢ la
disponibilite et au co@t du gaz.

e Permet de s@cher ¢ d@bit @leve la plupart des produits alimentaires. Trés bonne
qualite de s¢chage.

e S@choir d@j@ largement diffus€ dans le pourtour mé@diterran@en. Diffusion en cours en
Afrique.

¢ Plans, rapports et compl¢ ments d'informations disponibles au GERES.

Chapitre VII: Conduire une activit¢$ de s¢chage

Les chapitres pré¢cédents nous ont permis de cerner les diff¢ rents ¢l¢ ments techniques
© prendre en compte pour la mise en place d'une activit¢ de s¢chage qu'elle soit de
dimension domestique, artisanale ou semi-industrielle.
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Apré¢s ces gtapes de diagnostic pour choisir et dimensionner I'outil de s¢chage, il reste ¢
concevoir et  dimensionner les ¢ quipements annexes ainsi que les locaux en
correspondance. Des rggles d'hygi¢ne, de fonctionnalit¢, de situation ggographique sont
alors ¢ prendre en compte. Il faut aussi s'attacher ¢ gérer correctement une unit¢ de
s@chage pour assurer la pgrennité de la nouvelle structure avec les emplois ainsi
goneres. Ces ¢loments vont intervenir dans le calcul de la rentabilit¢ ¢ conomique de
I'activit§, et doivent donc ¢tre apprhend@s au prealable

Nous allons donc aborder maintenant les aspects relatifs ¢ la conduite d'une unité de
s¢chage.

Pour une activit domestique destinge essentiellement ¢ I'autoconsommation et au
marché de proximit¢, le probl¢ me sera surtout de bien s'organiser pour parvenir ¢
s@cher le stock des produits frais suivant les impé¢ratifs journaliers (excédents non
vendus en frais au march¢, produits r¢cemment rgcolt$s...). Il s'agira aussi d'améliorer
la qualite du produit (propret¢, qualit$ nutritionnelle, conservation...).

Pour une unit$ artisanale ou semi-industrielle, il faut optimiser la fonctionnalit¢ du
systgme, c'est-¢-dire adapter I'organisation des bétiments, le rythme du travail, le
respect des d¢lais, des quantitgs et de la qualite en accord avec lI'attente du march¢
potentiel (respect des commandes, maximisation de la productivité...). Les
recommandations de ce chapitre s'adresse particuli¢ rement ¢ ce niveau d'activité. Elles
ont t¢ distinguges en deux parties: concevoir et dimensionner les infrastructures d'une
unite de s¢chage, et gorer les diffg rentes tapes de production et de commercialisation.

La d¢finition pr¢alable de I'outil de s¢chage et de la fili¢re de transformation dans lequel
il s'inscrit sous-entend la connaissance du processus (procd¢) de s¢chage en soi. Mais
ce n'est pas la seule ¢tape du processus complet. Quel que soit le produit et le type de
s@choir envisagés, il faudra toujours concevoir et gérer les $tapes amont (avant
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s@chage) et les §tapes aval (aprs s@chage).

¢tapes amont
LE TRI DES PRODUITS FRAIS

Cette opé¢ration constitue la premire intervention au sein de l'unit¢ aprés l'arrivge de la
mati@re premigre. Elle peut se d¢ composer en deux ¢tapes:

- la premigre ¢ l'arrivge de la mati¢re premigre et avant le stockage initial, en
fonction de diff¢rents critgres (varigotés, calibres, degr¢ de maturit¢...);

- la deuxig me au moment du d¢ stockage qui ¢carte les produits inexploitables
pour la transformation, souvent ¢ cause du pourrissement.

Pour les niveaux de production envisag@s (artisanal ¢ semi-industriel), cette opégration
est essentiellement manuelle. Le poste de travail correspondant reste donc une activité
humaine qui demande une formation précise en rapport au cahier des charges du produit,
et une rigueur constante. Une erreur de tri se rgpercute sur chaque ¢tape ultgrieure avec
une baisse de qualit¢ et une perte de temps. En particulier, un produit altr¢ et soumis
au pourrissement peut contaminer ses voisins, lors du stockage avant s¢chage, et

¢ ventuellement pendant et aprés le s¢chage.

Des critgres simples de dgtermination de I'¢tat de fragcheur seront adoptés.
LE LAVAGE DES PRODUITS

Le lavage est n§cessaire, quel que soit le produit ¢ s¢cher, afin de garantir une hygi¢ne
constante pour limiter tout d¢veloppement de micro-organismes. Une eau de lavage
chlorge (dosage ¢ 100 ppm) est prgconis¢e avec un trempage de quelques minutes suivi
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d'un ringage ¢ l'eau propre.

LA PRPARATION DES PRODUITS

Suivant le produit ¢ traiter, il existe une grande diversit¢ de préparations. Elles sont
souvent rattach¢es aux usages et go§ts locaux. Un compromis est ¢ rechercher entre la
pr¢sentation finale et la facilit$ de s¢chage (¢paisseur minimale, grande surface
expos@e ¢ l'air d'entragnement, simplicit$ de disposition dans la chambre de
s¢chage...).

Au cours de cette opé@ration, trois facteurs sont ¢ prendre en compte:
- I'hygi@ne;
- le taux de d¢chets;
- I'homog¢néit¢ de la préparation.

Le produit ¢tant mis ¢ nu, d¢barrass¢ généralement de sa peau protectrice, il est alors
tr¢s sensible ¢ l'altgration microbienne.

Outre la propret¢ des outils et supports mis en ccuvre, la rapidit¢ et la pr¢cision sont de
rigueur afin de limiter les risques de perte par d¢gradation du produit, soit parce que le
temps d'attente avant I'enclayage aura ¢t¢ trop long, soit parce que le produit n'aura pas
¢t suffisamment nettoy¢ (restes de peau, de salet¢s...), soit parce que I'eau utilisge

o tait elle-m@me infestge.

Le responsable a le choix entre un fort recours ¢ la main-d'ceuvre pour limiter les charges
d'investissement et la compé¢tence des employ¢s requise, ou le recours ¢ une unit¢ de
parage trs mécanisge pour accrogtre la productivitge de I'opgration. Le deuxi¢ me choix
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est rarement opportun dans les pays en d¢veloppement compte tenu d'un co¢t salarial
reduit et du fait que, pour certains produits tropicaux, il n'existe pas encore d'outillage de
parage (d¢coupe) automatis¢.

N¢anmoins, le personnel charg¢ de la préparation devra disposer d'outillage simple,
robuste et adapt¢:

- couteaux aiguis¢s et adaptys ¢ éter la peau (type ¢ conome, Gaudillet), en acier
inoxydable;

- tambours rotatifs de pelage pour produits non meurtrissables (pommes de terre,
carottes...);

- instruments de d¢coupe (tranchoirs, fils ¢ d¢couper, tamis...).
LE PR TRAITEMENT DU PRODUIT ¢ S@CHER

Le pré¢traitement représente un int§rét notable, m¢ me pour des activitgs de s¢chage
traditionnel de taille modeste, et mrite qu'on lui consacre une place importante. Il
permet de modifier la structure du produit en vue de faciliter le s¢chage, d'§viter la
contamination microbienne avant et en premigre (voire deuxi¢ me) phase de s¢chage
(forte activit¢ de I'eau), de limiter les r¢actions biochimiques ult§rieures.

Le cahier des charges du produit fini imposera le type de pr¢-traitement. Bien s¢r, s'il
s'agit d'aborder le march¢ avec un label « produit ¢cologique », tout prgtraitement sera
limit¢ ¢ l'usage de produits naturels (vinaigre, jus de citron, blanchiment ¢ I'eau simple,
salage, sucrage...). Ces produits §tant ggnéralement moins efficaces que les produits
chimiques, il faudra alors ¢tre d'autant plus vigilant sur I'hygi¢ne et la rapidit¢ de
s@chage. Apr¢s une phase d'exp§rimentation, cette ¢tape permet de proposer une
gamme varige de produits et d'affiner les paramétres du s¢chage. Comme le s¢chage lui-
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meé¢me, elle apporte une rgponse pour amé¢liorer la conservation et la qualit¢ finale du

On n'abordera ici que les prétraitements ayant pour but la conservation du produit, soit
en augmentant sa dur¢e de conservation, soit en limitant la dur¢e du s¢chage. Le tableau
de la page suivante en donne un apergu.

Les compos¢s de nature chimique peuvent ¢tre utilis¢s par fumigation, saupoudrage,
trempage en solution plus ou moins concentrége. Chaque proc¢d¢ a ses avantages et ses
inconvénients:

- le saupoudrage, bien que tr¢s facile ¢ r@aliser, est, si possible, § ¢viter: il
n¢cessite de plus grandes quantitgs de compos¢s pour un rgsultat au mieux
¢ quivalent;

- le trempage de I'aliment dans une solution dilu¢e en additif permet de contréler
la quantité de composé qui se dgpose sur le produit. Il permet $galement une
adsorption homogé ne de I'additif donc une plus grande efficacit¢ de ce dernier.
Cependant, cette m@thode n¢cessite une eau propre et une connaissance de la
cingtique d'adsorption du composé sur I'aliment concern¢;

- la fumigation est facile ¢ r@aliser mais elle peut poser des probl¢ mes de dosage
de la quantit¢ d'additif ¢ utiliser et des probl¢ mes d'adsorption homog¢ne du
compos§ sur I'aliment.

PROC$D &
ET COMPOS¢

D¢ veloppement
microbien

Oxydation
des
lipides

Réactions
de
Maillard

Brunissement
enzymatique

Diminution
de I'Aw

Autres effets
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Blanchiment | --- (B. L, M)* s@chage
ult@rieur plus
rapide

Fumage --(B. L, M) --

Fermentation| -- (1) (B. L, M) - produits carns

NacCl --(B. L, M) + +++ risque de

(salage) rehumidification
du produit

Sucrage ---(4) (B, L, M) +++ +++ risque de

rehumidification

du produit

SOj et --(B. M) -~ -- +

sulfite

Phosphates -- - + augmente la
tendret@

Acide ---(B. L) + + diminue le pH

acetique

(vinaigre)

Acide ---(M) + + diminue le pH

propinique

Acide ---(B. L) + + diminue le pH

sorbique

Acide - - + diminue le pH

citrique

| | ensvneraie | en | + | I+ |
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synergie
Acide ---(M, L) - + diminue le pH
ascorbique

- limite faiblement

-- limite

--- limite fortement

+ favorise faiblement
++ favorise

+++ favorise fortement
M = moisissures

L = levures

bactgries

(1) La fermentation favorise le d¢veloppement d'esp¢ces microbiennes utiles et limite le
d¢veloppement des esp@ces ind¢sirables.

(2) Pour le salage des produits carngs sensibles ¢ I'oxydation des lipides, utiliser un sel

le plus pur possible (NaCl), et ¢viter le gros sel marin.

(3) Le brunissement enzymatique des fruits est limit¢ par trempage dans un bain d'eau

l9gerement salge.
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(4) Le sucrage limite le d¢veloppement microbien en abaissant l'activit¢ de I'eau du
produit. Il faut pour cela utiliser des doses suffisamment ¢levges de sucre sous peine de
favoriser au contraire le d¢ veloppement des micro-organismes (voir paragraphe ¢ cet
effet).

Le choix du conservateur doit donc ¢tre fonction:

- de chaque aliment et des altgrations qui vont ¢tre susceptibles de limiter sa
conservation. va pas utiliser d'antioxydant pour s¢cher des haricots verts car
I'oxydation des lipides n'est pas un facteur limitant pour la conservation de ce
produit;

- des conditions de stockage et de la durge de conservation d¢sir¢e;
- de son efficacitg;

- de sa facilit¢ d'emploi dans un contexte socio-¢conomique donn¢;
- de sa toxicit¢ (1),

(1)certains compos@s ou prgtraitements d'emploi d¢licat et pouvant menacer
directement la sant¢$ humaine ont volontairement ¢t¢ omis (nitrates, antioxydants de
synth¢gse...).

Parfois, certains conservateurs peuvent avoir une action compl¢gmentaire ou synergique.
Dans tous les cas, pour chaque conservateur et pour chaque produit, il est ngcessaire de
connagtre avec précision le contexte et les limites d'emploi du conservateur (consulter
les normes officielles).

Quelques prétraitements couramment employgs
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Le blanchiment

Le blanchiment ou précuisson (surtout pour les l§gumes et les viandes) permet
d'attendrir les produits, d'en fixer les couleurs, d'¢liminer les gaz intercellulaires
responsables de rgactions d'oxydation et de d¢truire les enzymes pouvant provoquer des
dgtéoriorations. Le blanchiment ¢ I'eau bouillante, plus simple, est prgférable au
blanchiment ¢ la vapeur. L'incorporation future ou simultange d'additifs est favoris¢e.
Ainsi I'eau peut ¢tre additionnge de soufre sous forme de sel de mgtabisulfite de
potassium (5 g/I) ou d'acide citrique (3 g/I).

La sulfuration

Elle est utilisge pour les fruits et I gumes. Elle est surtout employée pour favoriser la
conservation de la couleur du produit en limitant le brunissement. Elle a ¢ galement une
action anti-microbienne. Apr¢s s¢chage, la teneur en soufre r¢siduelle dans le produit ne
doit pas d¢passer 1000 ppm (en partie par million soit 1 g/kg de produit sec). Le
soufrage peut se faire soit par fumigation, soit par trempage.

o Le soufrage fumigation:

Le principe consiste ¢ br¢ler du soufre solide (en poudre) dont les fum¢es vont
impr@gner la surface des produits ¢ s¢cher. Pour cela, on dispose les produits frais
d¢coup@s dans une enceinte (soufroir) qui doit ¢tre hermé@tique, une fois la combustion
entamé@e. En moyenne, un dosage de 5 ¢ 6 g de SO »/kg de produit frais permet une

impr@gnation de 700 ¢ 900 ppm de soufre par kg de produit sec en 2/3 heures.

Pour chaque cycle, il faut doser prgcis@ ment la quantite de soufre en fonction de la
masse de produits frais et du type de produit. Le dosage approximatif et systg matique ¢
la petite cuillgre souvent préconis¢ pour sa simplicit¢ est ¢ proscrire.
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La fumigation a pour principal inconvégnient de ne pas donner une impr¢gnation
homogéne du soufre sur le produit. Elle a toutefois I'avantage d'¢tre facile ¢ mettre en
ceuvre, de se faire par voie s¢che pour un cogt relativement faible.

o Le soufrage par trempage au métabisulfite:

Le trempage des produits en solution ¢ base de soufre est une alternative ¢ la m¢thode
précédente. Il s'agit de tremper un lot de produits pendant 10 ¢ 30 minutes dans une
solution aqueuse concentrge en mgtabisulfite de potassium ou de sodium de 3 ¢ 9 g/I
(1g/1 de K 2S205 ¢quivaut ¢ 500 ppm SO > 1 g/l de Na 2S205 ¢quivaut ¢ 660 ppm de SO

2)

Cette m@thode permet une grande souplesse d'utilisation en faisant varier les ratios
concentration/temps d'immersion et volume de solution/masse de produit frais. Elle a
I'avantage d'une imprégnation homogéne.

L'immersion en solution peut para¢tre paradoxale avant le s¢chage des produits, mais
elle permet de travailler en semi-continu avec la chagne de d¢coupe, ce qui ¢vite
I'attente ¢ I'air libre. L'ajout d'acide citrique ¢ 3 g/l (1 gr @quivalent ¢ 20 ml de jus de
citron) a un effet synergique avec le métabisulfite. Pour ¢viter la fuite de substances du
produit, on peut ajouter du sucre ou du sel ¢ la solution.

Le sucrage par trempage

Pour les fruits, il existe une technique qui consiste ¢ tremper les produits dans une
solution fortement concentr§e en sucre. La diff¢rence de concentration entre les deux
milieux provoque une migration de I'eau vers la phase la plus concentrge, en I'occurrence
du produit vers I'eau sucrge. On obtient ainsi une d¢shydratation du produit
accompagn¢e d'un sucrage. Ainsi la pomme trempée pendant 6 heures ¢ 50°C dans une
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solution sucrge (60 g de sucre/100 g de solution) permet:

- d'enlever 40 g d'eau par 100 g de produit frais;
- de sucrer le produit ¢ raison de 10 g de sucre en plus par 100 g de produit frais.

Ce procodé est trés utilis¢ en Asie du Sud-Est pour les fruits semi-confits mais il
ngcessite un blanchiment pr¢alable. En Afrique, plusieurs contraintes limitent I'utilisation
de ce procd¢ & I'@chelle artisanale. Le cogt du sucre est parfois ¢leve¢ et oblige ¢ un
recyclage des sirops dont la gestion est souvent difficile (stockage au froid, inversion du
saccharose).

Le salage pour les viandes et les poissons

Il emp@che, par diminution de I'activitg de I'eau du produit, la prolifgration microbienne.
Deux m@thodes de salage sont possibles: en saumure ou ¢ sec.

¢ Le salage en saumure:

Le produit est plong¢ dans I'eau sal¢e (environ 100 g de sel/litre) pendant une durge de
plusieurs jours qui d@pend du produit.

e Le salage ¢ sec:

Le produit est frott¢ et recouvert de sel. Il est ainsi prot§g¢ de I'air ambiant par une
enveloppe. L'action du sel est plus lente qu'en saumure car il n'agit qu'aprés dissolution
dans I'eau exsud e par le produit. Avant le s¢chage, il faut retirer I'excgs de sel.

Le fumage pour les viandes et les poissons

Il permet un s¢chage par entragnement et une action spgcifique de la fumée par la
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production de compos¢s antiseptiques, d'arg mes et de couleurs particuliers. Le fumage
peut se faire ¢ chaud ou ¢ froid.

e Le fumage ¢ chaud:

Tempe@rature des fumees: entre 60 et 100° C. Dans ces conditions, les produits subissent
¢ galement une cuisson. Ce procgd¢ relativement violent provoque une certaine
d¢naturation des protgines et la destruction de quelques vitamines.

e Le fumage ¢ froid:

Tempe@rature des fume@es: infgrieure ¢ 30°('. La perte en eau est moins importante que
dans le cas du fumage ¢ chaud et la conservation des produits ne d¢passe pas une
semaine. Ce procgd@ @vite le crogtage et permet une bonne pnetration de la fumeée
dans les produits.
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Le fumage ¢ froid

Les op@rations de fumage, pratiqu¢es de manigre traditionnelle, ngcessitent un contrgle
frgquent de la fumé@e. De plus, les consommations de bois sont tr¢s importantes, ce qui
contribue ¢ la dgtérioration du potentiel forestier, phnoméne d'autant plus grave que
de nombreuses r¢gions sont d¢j¢ touchges par la crise du bois de feu.

LES CLAIES

Le s¢@chage ¢ entragnement par air chaud n¢cessite de disposer les fruits et I gumes
préets @ scher sur des claies introduites dans le s¢choir. La configuration des claies est
fonction du dimensionnement du s¢choir (notamment par rapport ¢ la vitesse de I'air).

Un dimensionnement de I'ordre de 0,8 m 2 par claie est recommand¢ pour une meilleure
homog¢néite du s¢chage. En tout $tat de cause, les claies ne devront pas d¢passer 1,5
m 2 pour des questions de manipulation et de durabilit¢. Si le support couramment utilis¢
est en bois, il doit ¢tre de bonne qualit¢ et traité¢ pour ¢viter son gauchissement
(d¢formation) en milieu humide. La propret¢ des claies est un facteur d'hygi¢ne et
I'emploi d'une toile amovible permet un nettoyage frg quent sans altgrer le support. Pour
le s¢chage ventil¢ de plantes ou de feuilles, on utilise des caissons 0¢ la hauteur de
produit est fonction du d¢bit d'air.

Passons maintenant aux op§rations en « aval », apr¢s le s¢chage.
¢tapes aval
LE TRI APR§S S¢CHAGE

Le tri aprs s¢@chage constitue la dernigre s¢lection avant le conditionnement et la
consommation. En fonction du cahier des charges visuelles impos¢ au produit (forme,
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texture, couleur), certains produits hors normes vont ¢tre ¢vacugs. Comme les unit$s de
s@chage en rggions chaudes (autres qu'industrielles) n'ont ggnéralement pas les
moyens de contrgler en laboratoire la qualit$ du produit, notamment bactgriologique, la
responsabilit de retirer les produits douteux revient au personnel affect¢. En effet, si le
s@chage n'a pas ¢t¢ totalement homogéne (c'est rarement le cas), certains produits plus
humides et infest$s peuvent contaminer les autres ultgrieurement.

LE STOCKAGE AVAL

Dernier maillon de la cha¢ne au sein de I'unit$, une bonne conservation du produit sec
passe par un stockage dans un endroit propre ¢ I'abri de I'humidit¢ et de la lumigre.
Compte tenu des conditions difficiles en r¢gions chaudes et humides, il faut tenir compte,
lors d'un entreposage prolong¢, d'une possible rg-humidification. D'un point de vue
formel, ce phgnomene doit §tre $tudi¢ ¢ partir des conditions hygrométriques prévues
lors du stockage et de la courbe de sorption du produit. La teneur en eau finale du produit
apre¢s s@chage fournit la valeur d'activit$ de I'eau du produit ¢ respecter. ¢ cette valeur
correspond un degr¢ d'hygromégtrie de I'air en ¢quilibre avec le produit. Si elle est
maintenue au-del¢ de cette consigne, il y aura rg-humidification du produit. Dans la
pratique, et ¢ d¢faut de pouvoir procgder ¢ de telles analyses, on cherchera ¢:

- augmenter lggHrement les exigences de s¢chage, de fagon ¢ mieux se
pre munir de risques de r¢-humidification pr¢judiciables;

- am¢@liorer les conditions de stockage, notamment par un emplacement ad¢ quat
dans les bgtiments (cf. plus loin);

- porter sur I'emballage du produit les instructions de stockage que doivent
respecter les consommateurs;

- apporter un soin particulier au conditionnement du produit (protection contre
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I'air ambiant).

Un produit correctement entrepos¢ doit conserver une bonne tenue de ses qualitgs
visuelles, odorantes et gustatives. Il n'existe pas de normes relatives ¢ la durge limite de
conservation. En r¢gle ggnérale, le produit doit pouvoir se conserver un an.

LE CONDITIONNEMENT

Pour la plupart des produits secs, notamment fruits et I gumes, le conditionnement en
vrac, dans de grands r¢cipients, ne doit ¢tre que temporaire (quelques heures) en
attendant un emballage adapte¢.

Le probl¢gme de la reprise en eau lors du stockage est fonction de la permégabilité du
contenant. Le sachet plastique reste le mode de conditionnement le plus utilis¢. Celui en
poly&thyl¢ne de 50 ¢ 100 microns a I'avantage d'¢tre souvent fabriqu¢ localement, ce
qui facilite son approvisionnement. Il n'a cependant pas les qualité¢s de protection contre
I'air et I'eau qu'offre le sachet en polypropyl§ne, qu'il faut importer.

Le choix du matériau utilis¢ pour le conditionnement d¢pend dans la pratique:
- de la nature de I'aliment;

- des conditions de stockage et de manutention (tempé¢rature, humidite¢,
dgtéoriorations physiques possibles...);

- des proprig¢tés protectrices du matgriau;
- de sa facilit¢ d'emploi;

- de sa disponibilit¢ et de son co¢t sur les march¢s locaux.
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Protection offerte par divers matgriaux d'emballage convenablement ferm¢s
| I Protection des aliments contre...
Type Perforation Lumigre |Air Humidité Odeur Insectes Rongeurs|Micro-
d'emballage |¢@crasement organismes
Boétes E E E E E E E E
Verre E-M E (verre | E E E E E E
(bouteille) color¢)
Bocal
Papier Sac F M F M F F F M
Sachet F M F F F F F F
Carton M E F F F F F M
Bois (caisse) E E F F F F F M
Poterie E-M E E E E E E E
Papier F E E E E M F M
d'aluminium
Films F F E E-M E-M F F M
plastiques
Bac de F M E E E M F M
plastique

E = Protection ¢levége

M = Protection moyenne

F = Protection faible
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Source: « Conditionnement. Manuel de technologies du cycle alimentaire n° 7. »», UNIFEM,

New York 1993, 52 p.

Init en
poudre

J

La mise ceuvre: conditionnement/stockage

Q

Enlever les produits des plateaux et les mettre dans un grand r¢cipient trés propre. On
recouvre ensuite ce rgcipient d'un morceau de tissu propre ou d'un filet protggeant les

produits des poussigres et insectes. On remue les produits deux ¢ trois fois par jour. On
les laisse huit ¢ dix jours dans le r¢cipient.

On introduit les produits dans les r¢cipients dans lesquels ils sont stockgs. Ces rgcipients
doivent ¢tre enti¢rement secs. Il faut aussi protéger les produits des insectes et de la
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salet¢.

Les rgcipients usuels sont: le pot en pierre; le pot d'argile ou mgtallique, gourde s¢che,
sac en papier ou tissu; des bocaux en verre, une bo§te mgtallique avec couvercle gtanche
bien ajust¢.

Scellage des rgcipients: une fois le couvercle fix¢, on I'entoure d'un ¢pais anneau de
tissu (2,5 cm) que I'on a baign¢ dans de la parafine ou de la cire d'abeille. On enroule
I'anneau pendant que la parafine est chaude, en s'assurant que tout I'espace entre le
rgcipient et le couvercle est rempli.

Si on a mis les produits s¢ch@s dans des sacs en papier ou en tissu, on met ces sacs dans
un plus grand r¢cipient. On scelle le grand récipient, une fois qu'il est rempli de sacs.

Le graphe de la page ci-contre rgsume ces diff¢ rentes composantes amont et aval d'une
activit¢e de s¢chage.
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Diff¢ rentes composantes amont et aval d'une activit$ de s¢chage
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Ce rapide apergu va nous permettre de pr¢senter la conception d'une unit¢ artisanale ou
semi-industrielle:

- organisation et dimensionnement des locaux;
- choix du site.
L'organisation et le dimensionnement des locaux

L'organisation des locaux de I'unit¢ constitue un probl¢g me ¢ considgrer d¢s I'§tude
prealable de faisabilitg d'une activit¢$ de s¢chage. Cela conditionne la qualité du produit
et la performance de I'unit§. Les objectifs ¢ retenir dans la conception d'une activit¢ sont
les suivants:

- hygi¢ne du travail (limitation des risques de contamination du produit);
- fonctionnalit¢ (facteur de productivitg et de qualite¢).

La rgpartition d'une unit¢ en trois zones: la conception d'un b§¢timent de s¢chage doit,
quelle que soit sa taille, pouvoir se dissocier en trois zones pour r¢pondre aux diff¢rents
¢tats du produit traité:

- une zone de travail de la mati¢re premigre;
- une zone de s¢chage qui contient le s¢choir et des « espaces tampon »;
- une zone de travail de la mati¢re s¢che.

Cette r¢partition a I'avantage de pouvoir cloisonner physiquement les zones pour y
appliquer des r¢gles de travail spgcifiques en fonction de I'gtape de I'¢laboration du
produit.
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Le schg@ma de principe prgsent¢ page suivante est un exemple de bgtiment au Burkina
Faso qui illustre bien ce concept et permet de préciser chaque zone spécifique.

Séchor n*2
fenopliom) ]
i Séchoir n*1 H
Ghariot 1 i : Charial 2
ZONE DE SEGHAGE /., SN
j--—p —— ; h;
\ i/
Salle da désenclayage / Salle d' anclayage H
i
. i
A "\, ESPACE TAMPON |
\
Salle de conditicnnement Ealle de prétraitement
& Arrivée
. : d'aau
A
;,-.-._._....i
H H
i Lavage i
Sallg de Buroau ) N B% > i
stockage 4 S 8B T gt
. H i
] E T ;
8 H i
4 i i
tal \ \ O )
|
pommem
H i
1 Aire de stockage :
z :
Lrrrmimimirn e
iZONE SECHE ZONE HUMDE!

Plan type d'une unitg¢ artisanale
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LA ZONE DE TRAVAIL DE LA MATI9RE PREMIGRE DITE « ZONE HUMIDE »

Cette zone est la premigre et certainement la plus importante de I'unit¢. Elle regroupe les
opé¢rations multiples en amont du s¢chage qui concernent le produit ¢ I'¢tat frais
(facteur d'hygi¢ne prgpondé@rant).

Selon les types et les quantit§s de produit, le stockage, le tri amont et le lavage peuvent
se faire ¢ I'extgrieur (cas d¢crit dans I'exemple). Le stockage devra nganmoins §tre fait
sous un appentis s'il y a des risques de pluie.

Le produit arrive ensuite dans la premi¢re pi¢ce pour ¢tre propar$ au s¢chage
(&pluchage, eviscgrage...). La vulngrabilité du produit ¢ ce stade oblige ¢ la plus grande
rigueur dans la conception des locaux:

- prevoir une protection face au milieu extgrieur, source de contamination
microbienne en limitant et prot§geant les ouvertures (contre les insectes, les
animaux, la poussigre...);

- prevoir une @vacuation facile des d¢chets vers I'extgrieur par une trappe
prevue uniquement ¢ cet effet;

- prevoir que le nettoyage des sols et des murs doit ¢tre facile, parce que
fr@quent: surface enduite contre la poussigre, inclinaison du sol pour un nettoyage
€ grande eau.

La surface de cette pi¢ce qui accueille le personnel et le matériel de pr¢paration doit
tre procisgment calculg en fonction:

- de l'organisation de ce poste (quantit¢ de produit, durge quotidienne de
traitement);
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- de la productivit$ du personnel qui, avec le point prgcédent, dgtermine le
nombre de postes de travail;

- du besoin d'espace pour bien isoler la matigre fragche et les d¢chets courants;
- de la place prise par le matgriel (tamis, tables et chaises).

Pour une entreprise de petite taille, cette pi¢ce pourra contenir si besoin les op¢rations
de prétraitement, qui mobilisent une surface suppl¢ mentaire.

LA ZONE DE SCHAGE QUI CONTIENT LE SCHOIR

Le produit trait¢ en zone humide est maintenant prét pour le s@chage. Il faut pour cela «
enclayer » le produit (le disposer dans le s¢choir). Il est prgferable de ne pas rgaliser
cette opgration dans la zone humide pour limiter ¢ la fois les risques de contamination
(hygi¢ne) et d'encombrement génant pour la circulation (fonctionnalit¢).

La zone de s¢chage commence donc par un espace tampon, antichambre du s¢choir, la
salle d'enclayage. Rappelons que les s¢choirs doivent §tre installgs ¢ l'abri du vent.

La conception de la zone de s¢chage est tributaire du type de s¢choir prgvu. Entre
autres, il faut tenir compte:

- de la disposition des entrges/sorties « air » du s¢choir dans le b¢timent pour
faciliter I'arrivge d'air frais et ¢viter I'§vacuation d'air humide dans la zone de
s@chage et les risques de condensation de la vapeur d'eau;

- de la disponibilit¢ de I'@nergie de chauffage de I'air, qui, dans le cas d'¢nergies
fossiles comme le gaz, le bois, le fuel doit ¢tre stock¢e ¢ proximit¢ et facile ¢
acheminer;
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- du nombre d'entre/sortie « produit » dans le s¢choir. La solution est d'avoir une
sortie du produit sec diff¢ rente de I'entrge du produit humide pour une meilleure
distinction spatiale des zones, qui facilite I'amé¢nagement des locaux;

- de lI'espace n¢cessaire de circulation autour du s¢choir fonction de la dimension
des claies voire des chariots mobiles (dimension des portes, angles morts);

- de l'isolation des murs du s¢choir, notamment ceux qui donnent sur lI'extgrieur
(contre I'humidit¢).

Remarque: Dans le cas de l'installation d'un s¢choir solaire avec rayonnement direct, le
s@choir est construit ¢ lI'extgrieur, ind¢ pendant du b¢timent. Cette configuration pose le
probl¢ me du contact de la mati¢re fra¢ chement ¢pluchge avec I'air ambiant extgrieur
au moment 0§ elle est la plus sensible aux risques microbiologiques. Il convient de
prendre le maximum de pr¢cautions pour diminuer les risques (distances courtes, surface
au sol propre, abri voire tunnel de passage).

Dans notre exemple, le s@choir est ¢ l'intgrieur du bgtiment. L'accgs est alors direct ¢
partir de la pi¢ce d'enclayage, qui permet le cas §ch@ant d'entreposer chariot et claies.

LA ZONE DE TRAVAIL DE LA MATIGRE S@CHE DITE « ZONE SCHE »

Une fois sec et stabilis¢, le produit doit pouvoir ¢tre d¢clay¢ rapidement. Afin de
respecter le parcours « physiologique » du produit, il convient de ne pas utiliser la m¢me
pi¢ce que pour I'enclayage. Par cons¢quent, la zone s¢che commence par une pi¢ce
tampon similaire ¢ celle avant I'entrge en s¢choir. Ce sera le lieu pour r¢aliser un
premier tri aval.

Au-del ¢, la salle de conditionnement est la dernigre pi¢ce 0¢ le produit sera travaill§
avec si hgcessaire une transformation secondaire (broyage...) pour r¢pondre au cahier

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 296/348



21/10/2011 meister10.htm

des charges du client. La conception de cette pi¢ce est semblable ¢ celle de préparation
dans la zone humide, hormis la contrainte de nettoyage ¢ grande eau.

Une fois emball¢, le produit doit ¢tre stock¢ jusqu'¢ I'expédition. Cette opration doit
repondre ¢ des exigences qui se traduisent dans la conception de la pi¢ce de stockage.
Le produit sec peut ¢§tre stock¢ plus de six mois dans ce m¢me endroit. Il convient de
conserver cette pi¢ce propre (protection de I'extgrieur) et la moins sensible possible au
variations climatiques saisonnigres (pi¢ce ¢ I'abri du rayonnement solaire et de
I'humidité, forte inertie thermique: murs ¢pais, ¢ ventuellement isol¢s, non orient¢s au
soleil si possible). Le projet de bétiment, ou sa localisation dans un bgtiment d¢jé
existant, devra tenir compte de ces contraintes.

PI$CES ANNEXES ET RQGLES GQNHRALES

En plus des pi¢ces dites « techniques », I'am¢nagement du bgtiment peut comprendre,
selon la taille de I'unit¢:

- un local pour le personnel;
- un bureau pour la direction de I'unit¢.

Le premier permet aux ouvriers de se pr§parer aux activitgs de I'unitg, le second est
n¢cessaire pour une gestion ordonnge des activités de I'unit¢.

Parmi les commodité¢s ¢ prendre en compte d¢s la conception de I'unit$, les §clairages,
la ventilation et les arrivges de I'eau dans chaque pi¢ce doivent ¢tre correctement
dimensionngs et situ¢s dans un souci de confort de travail et d'hygi¢ne.

ENVIRONNEMENT DU BQTIMENT
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Dans notre exemple, une partie des activitgs se dgroule ¢ l'extérieur, comme le stockage
amont, le tri amont ou le lavage de la mati¢re premigre. Pour chacune de ces opérations,
au mé¢me titre que celles ¢ l'int§rieur, leur emplacement devra ¢tre congu en fonction de
plusieurs niveaux de contraintes:

- dimensionnement de I'espace n¢cessaire;
- protection minimum du milieu extrieur;
- respect de la r¢partition en trois zones.

Par exemple: I'am¢@nagement de l'aire de stockage se fera avec le souci d'une bonne
conservation du produit pendant I'entreposage avec si n¢cessaire la construction d'un
hangar et de bacs pour une r¢partition selon le degr¢ de maturit¢.

L'acc¢s immédiat au bgtiment est aussi un ¢l ment ¢ prendre en compte dans la
gestion d'une unité¢.

Par exemple: chemin impraticable en saison des pluies, voie unique d'entrge/sortie sont
des exemples de probl¢ mes qui peuvent entraver la bonne marche de I'unitg s'ils ne sont
pas intggr¢s avant le d¢g marrage de l'activit¢.

Enfin, et m¢me si cela peut paragtre ¢vident, rappelons que les bgtiments doivent ¢tre
©loign@s de tous lieux de contamination microbienne (latrines, points d'eau stagnante,
lieux de stockage des d¢chets...).

L'exgcution de toutes ces recommandations peut para¢tre fastidieuse et surtout
ongreuse lorsque I'on sait que le niveau d'amé¢nagement d'une unit$ d¢pend
goneralement des moyens financiers mobilisables par le promoteur auprés d'une banque,
sous forme de crgdit. Mais, ¢ I'@chelle artisanale ou semi-industrielle, cette approche
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trouve sa justification pour deux raisons majeures:

- la durge de vie d'un bgtiment est suffisamment longue pour amortir
I'investissement initial sur une longue pégriode;

- la charge financigre d'amortissement des investissements périph@riques du
s@choir (bgtiment, outillage...) est souvent tr¢s faible par rapport aux charges
variables annuelles d'exploitation. Les efforts consentis ne repr¢sentent qu'une
faible part dans le rgsultat d'exploitation. Ne pas les consentir peut ¢tre une
erreur de gestion. Ce sera le cas si, du fait de locaux trop petits ou d'outils
inadaptés au rythme de production, la productivite du travail, la productivitg du
s@choir et la qualite du produit final s'en ressentent. Si les investissements
periphériques d'une unitg de s¢chage représentent 10 % des charges annuelles
de I'exploitation, il suffit qu'une r@duction de 50 % de l'investissement consenti
sur ce poste entra¢ne un surcogt de plus de 5 % sur I'ensemble de I'activitg pour
que ce soit 1¢ un mauvais choix

L'organisation du travail dans une unit¢ de s¢chage

Les facteurs susceptibles de contrarier les objectifs « qualite » et « rentabilit¢ » d'une
activite de s¢chage sont nhombreux. Il peut s'agir de conditions climatiques, mais aussi de
facteurs ligs ¢ la gestion des ressources humaines.

Pour faire face aux facteurs impondérables, le promoteur d'une activitg de s¢chage doit
pouvoir analyser le fonctionnement de cette activitg. D¢s le dg marrage de son unitg, des
méthodes de suivi de: gestion propre ¢ chaque phase de I'op¢ration sont n¢cessaires.

LA PLANIFICATION DE L'APPROVISIONNEMENT EN MATI¢RE PREMI$RE

Cette ¢tape va conditionner systg matiquement la suite des opérations. Un retard
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imprévu de l'arrivage en mati¢re premigre et la plupart de I'activité$ est bloquée. Une
mauvaise qualit¢$ de cette mati¢re premigre se rgpercute directement sur la qualité du
produit fini et sur la rentabilit$ de I'unit¢ (baisse de la demande).

La difficult¢ ¢ ce niveau r¢side dans la capacitg ¢ planifier I'approvisionnement. Au
niveau domestique, le choix est souvent guid¢ par I'utilisation des surplus de production
invendus, ou l'achat en petite quantit¢g de produits frais au cours le plus bas.
L'approvisionnement peut donc ¢tre relativement algatoire.

© I'@chelle artisanale ou industrielle par contre, il faut ¢laborer une vgritable stratggie
d'approvisionnement en mati¢re premigre. L'objectif d'obtenir la mati¢re premigre au
prix le plus bas n'est pas suffisant, il faut plutét raisonner en terme de co¢t global d'un
approvisionnement en temps opportun en matigre premi@re, et intggrer cette donnge
dans le calcul du prix de revient final. Cette approche permet d'intéggrer le cogt du
transport et le surcogt des pertes en amont et de remarquer que cette ¢tape peut
repré¢senter entre 15 et 20 % des charges dans une unit¢ semi-industrielle. § ce stade, il
faut pouvoir distinguer deux cas, pour un m¢me niveau de production:

- un approvisionnement peu frgquent, mais en grosses quantit¢s. Lorsque I'unit¢
de s¢chage est §loigh¢e des lieux de récolte, il est parfois n¢cessaire de faire
venir la mati¢re premigre par camion de tonnage cons¢quent plutgt que de
procgder ¢ de multiples voyages avec ¢ chaque fois des quantités r¢duites
transportges. L'¢conomie sur les cogts de transport alors rgalis¢e peut ¢tre
importante. Cela pr¢suppose cependant des capacitgs de stockage suffisantes en
amont du sg¢chage, un tri « amont » relativement sgvére et une capacitg de
s@chage de I'unitg ad¢quate pour traiter la totalit¢ du chargement re¢u avant sa
dégradation;

- un approvisionnement plus frgquent. Il convient lorsque la mati¢re premigre

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 300/348



21/10/2011 meister10.htm
disponible est proche. La s@lection n'en est que plus facile, mais le co¢t est
souvent ¢levg: mobilisation d'un responsable en permanence pour des transports

repotes.

Par ailleurs, I'§loignement n'est pas le seul facteur qui joue sur la qualit¢ du produit.
L'exp@rience a prouv¢ qu'il valait mieux un transport de 300 km sur une route
goudronnge de bonne qualitg avec un v@hicule disposant de bons amortisseurs que 30
km sur un chemin chaoteux, provoquant une d¢gradation tr¢s rapide du produit frais
malmen¢ par le transport.

LE STOCKAGE/D¢&STOCKAGE DE LA MATI$RE PREMI$RE

Avec I'entassement des produits, le probl¢g me se pose souvent d'une maturation
incontrgl¢e en cours de stockage, qui peut aller jusqu'au pourrissement.

La gestion quotidienne du stock de mati¢re premigre est un facteur pr¢pond¢@rant dans
la r@ussite d'une activitg de s¢chage. Outre la s¢lection, chaque jour, des produits ¢
préparer, le suivi quantitatif du stock ¢ l'aide d'une simple fiche d'entrge/sortie permet
la planification de I'approvisionnement. Apr¢s quelques temps, et I'expérience aidant,
cela permet de calculer avec justesse les quantitgs n¢cessaires afin d'¢viter les ruptures
de stocks tout en limitant les pertes (surplus, d¢chets).

LA PR@PARATION DU PRODUIT

¢ ce stade, il faut pouvoir suivre I'¢volution du produit au cours de la pr¢paration (taux
de d¢chets) et I'organisation du travail (nombre d'ouvriers, temps de travail par
opé¢ration unitaire).

LE CHARGEMENT DU SCHOIR
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C'est I'occasion de peser les quantit$s de mati¢re ¢ s¢cher par claie ou par charriot, afin
de respecter les charges nominales de produits qui conditionnent les performances du
s¢choir.

Que ce soit des claies, un tapis roulant ou des caissons (pour les plantes), la qualit¢ du
s¢chage va dgpendre de la densit$ de chargement du produit dans le s¢choir. En

s@chage par lots, une surcharge des claies (¢ titre indicatif: supérieure ¢ 10 kg/m 2 pour
les fruits et | gumes) peut perturber le s¢chage (modification des vitesses d'air,
saturation en humiditg) jusqu'@ provoquer I'apparition de moisissures.

Pour chaque produit, il est ngcessaire de d¢terminer la densit¢ optimale de chargement
qui devra §tre respect§e pour chaque cycle de s¢chage. Par exemple, dans le cas d'un
s@chage par claies, une pesge systgmatique du produit frais ¢ d¢poser par claie devra
otre effectuge.

MA@TRISE DU S CHAGE

Au stade artisanal ou semi-industriel, obtenir un produit fini conforme au cahier des
charges (qualit¢, homog¢n¢ite, prix de revient) ngcessite la matrise de tous les
paramé@tres du s¢chage.

Cette maégtrise du s¢chage est fonction de I'outil de production mais aussi de la conduite
par l'opérateur. La diversit¢ des s¢choirs présentés au chapitre prgcedent illustre la
difficulte ¢ @tablir des reglés genérales. § chaque s¢choir correspond un mode
d'intervention. Selon le degr¢ de technicit¢ du s¢choir, I'utilisateur pourra agir sur
certains des paramétres physiques qui influencent le s¢chage: Température de s¢chage
(Ts), Humidit¢ Relative de I'air (HRs), D¢bit d'air (Da).

Dans le cas du s¢chage naturel voire du s¢chage solaire améglior§ (direct ou indirect), la
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mae@trise du s¢chage reste trgs limit¢. Le flux et I' g chauffement de I'air sont directement
fonctions du rayonnement solaire, ce qui laisse peu de place ¢ la rggulation par
I'utilisateur. Ce type de s¢chage est donc ¢ r¢server plutgt aux activités domestiques
mettant en jeu de faibles quantités sans autres contraintes.

Au stade artisanal ou semi-industriel, I'utilisation d'un systg me de s@chage aussi simple
(et peu cogteux) que les procodents se justifie rarement face aux risques encourus sur le
produit fini (probl¢ me de qualité$ et d'homog¢nit¢, qui peuvent nuire ¢ I'image de la
soci@té auprés de ses clients). Il sera rappel¢ au prochain chapitre que:

- le s¢choir le moins cher n'est pas obligatoirement le plus rentable pour une
entreprise;

- le s@choir le plus rentable sur le plan strictement financier n'est pas
obligatoirement le plus recommand§ s'il ne permet pas une bonne qualit¢
homogé@ne du produit, et une production rguligre (ou du moins en temps voulu
par le client).

Au-del¢ de la conception du s@choir et des caractgristiques du produit, il est ngcessaire
d'acquéerir I'exp@rience qui donne le savoir-faire. De nombreux facteurs influent sur le
rgsultat final parmi lesquels:

LA TEMPRATURE DE CONSIGNE DE S CHAGE (TC)

Elle est ¢ tablie pour chaque produit, en fonction de la phase de s¢chage et de la
température maximale admissible par le produit (cf. chapitre V). Cette température ne
doit pas ¢tre d¢pass¢e au risque de provoquer une d¢gradation de la qualité du produit
(bré&lures, brunissement, crogtage...).

C'est pourquoi un s¢chage de qualité ne peut se magtriser qu'avec un contrgle assidu de
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la valeur de la temp@rature de s@chage pendant le cycle de d¢shydratation.

Le type de thermométre et sa position par rapport au flux d'air dgtermine la
repr¢sentativité de la valeur mesurée. Pour cela, on emploiera plutgt des thermométres
- type sonde - (thermocouple ou ¢ r¢sistance au platine) et la prise de temp@rature se
fera ggnéralement, juste avant I'arrivge sur la premigre claie. Les protocoles et appareils
de mesure seront exposés dans le d¢tail en troisi¢ me partie.

LA PERMUTATION DES CLAIES

Au cours du s¢chage, I'air se charge en humidit¢ au fur et § mesure qu'il traverse des
produits. Il est donc logique qu'au cours d'un m¢me cycle, les produits les « premiers
servis » en air sec, c'est-¢-dire les plus proches de l'arrivge d'air chaud, s¢chent plus
vite que les derniers. Dans les s¢choirs de type « Batch » (s¢chage statique par
opposition au systg me semi-continu ou continu), pour remédier ¢ I'hgtHrogeneite de
ce type de s@chage, I'utilisateur est oblig¢ de permuter rgguli¢rement les claies.

En moyenne, sur un s¢choir armoire, il faut une permutation de haut en bas, toutes les 3
© 4 h pour un cycle de 24 ¢ 36 h. Le systgme de chicanes permet de travailler par ¢tage
(lot de 3 ¢ 4 claies quasi homogé nes), mais I'exp@rience a prouv¢ qu'il fallait tout de
méme nume@roter les claies pour ne pas s'y perdre. Pour un s¢choir tunnel ¢ chariot
utilis@ en batch, la contrainte est moins lourde puisqu'il faut permuter les chariots
seulement une fois en cours de s¢chage, vers la fin de la phase II.

LE TAUX DE S CHAGE

La valeur finale de la teneur en eau du produit est importante, car elle caractérise le
degr¢ de s¢chage (tr¢s sec, sec, humiditg intermédiaire). Arrgter le s¢chage au
moment voulu permet d'¢viter le sur s¢chage qui d¢grade le produit (durcissement) ainsi
que le gaspillage d'@nergie et de temps.
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Il n'existe pas de systgme de mesure en continu de cette teneur en eau. En unit¢
artisanale, une m@thode expérimentale consiste ¢ préparer et isoler quelques
&chantillons (3 minimum) calibrgs (masses de produit connu). Dispos¢s correctement
dans le s¢choir, ils serviront en fin de s¢chage de lots «t¢moin ». On pourra calculer la
teneur en eau du produit ¢ chaque pes¢e de ces ¢chantillons (au moment des
permutations par exemple).

En effet, connaissant la teneur en eau et le poids initiaux de I'¢chantillon, on en d¢duit la
teneur finale (calcul expos¢ sur un exemple au chapitre 1V, et rappel¢ au chapitre V sous
forme mathgmatique). Lorsque les lots sont homogénes, les pes§es précises et un
carnet de relev¢ mis ¢ jour, on obtient un rsultat satisfaisant. (cf. chapitre X).

LE CONTRGLE DE LA TEMPRATURE DE SORTIE ET LA R¢GULATION DU D$BIT
D'ENTRGE

Au fur et @ mesure de lI'op@ration de s@chage, lI'air de sortie devient de moins en moins
satur¢ en vapeur d'eau. Ceci abaisse le rendement ¢nergétique. Il est alors possible
d'opter pour un systgme ¢ recyclage d'air 0§ une partie de I'air humide de sortie est
conservge afin d'utiliser au mieux I'§nergie fournie ¢ I'air pour le s¢chage. En effet,
méme si cet air est plus charg¢ d'eau que l'air extgrieur (s'@tant chargé de lI'eau du
produit), il peut disposer d'un meilleur pouvoir ¢vaporatoire puisqu'il a, lui, §t¢ dejé
réechauffé.

Sans un tel systgme il faudra veiller, lorsque c'est possible, § moduler le couple d¢bit
d'air/puissance de chauffe au fur et § mesure du s¢chage (en fonction du degré
d'humidit¢ du produit).

Dans un s@choir armoire ¢ gaz, cette rggulation manuelle permet une diminution de 20
% de la consommation de gaz pour atteindre en moyenne 2,5 kwh/kg d'eau extrait. Ces
efforts ne permettent pas d'empé@cher un rendement tr¢s mauvais, lorsqu'il faut enlever
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les derniers grammes d'eau, pour lesquels on met en jeu environ 10 kwh/kg d'eau!

TRI/CONDITIONNEMENT

Il est utile ¢ ce stade de mesurer le taux de produits hors normes, qui ne peuvent ¢tre
commercialis@s selon le cahier des charges clients. Si ce taux reste important (soit ¢ titre
indicatif: 10 % par rapport ¢ la sortie s¢choir) aprés la phase d'exp¢rimentation, il
faudra rechercher la cause entre I'outil de s¢chage, la mati¢re premigre et la conduite
des activitgs.

S'il faut modifier le systgme, il est toujours utile de proc¢der ¢ une ¢valuation
©conomique sommaire des diff¢ rentes options qui se présentent.

On peut avoir, par exemple, ¢ choisir entre:

- acheter une matigre premigre plus chgre, mais de meilleure qualité ou plus apte
au s¢chage;

- consacrer davantage d'attention (donc de main-d'ceuvre) au tri en amont du
s¢chage;

- investir dans une amélioration du s¢choir;

- se contenter d'¢liminer les produits hors normes lors d'un tri plus prononc¢ en
aval du s¢chage;

- conserver le systg me et son mode de fonctionnement en I'gtat et accepter de
vendre moins cher un produit final de moindre qualit¢;

- etc.
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STOCKAGE AVAL

Le suivi des stocks de produits finis est prgpondérante dans la gestion de lI'activitg. ¢ ce
stade, il est m@me recommande de faire un suivi dans le temps de la qualit§ des produits
par lot (cycle de s¢chage...) de fagon ¢ d@celer d'¢ventuels d¢fauts et en rechercher les
causes.

Chapitre VIII: El¢ ments d'¢valuation ¢ conomique des projets
L'interet de I'§valuation conomique

Afin de r¢aliser le choix d¢finitif, apr¢s examen et dimensionnement du s¢choir, il faut
se donner des r¢gles d'¢valuation ¢ conomique pour r¢aliser le meilleur choix. Cela
permet d'une part de v@rifier que le projet techniquement identifi¢ répond bien aux
exigences ¢conomiques que I'on s'est fix¢, d'autre part de vérifier que ce projet est bien
le plus intressant parmi toutes les options de s¢chage qui satisfont aux critéres
techniques et aux objectifs de production.

Ces exigences seront diff¢ rentes selon les objectifs poursuivis.
LE CAS DU SCHAGE POUR LA CONSERVATION SANS OBJECTIF DE VENTE MARQU¢

S'il s'agit essentiellement d'assurer une meilleure conservation des aliments produits
localement, sans objectif particulier de les vendre, il faudra veiller ¢ ce que le projet final
satisfasse bien, et mieux que d'autres, les attentes de I'utilisateur en termes de services
rendus par le s@choir. On comparera en particulier les co§ts de chaque option et leurs
avantages respectifs.

Les cogts et avantages ¢ consid@rer ne se limitent pas aux seuls aspects monégtaires.
C'est du reste ce qui distingue une analyse ¢conomique d'une analyse purement
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financigre. Certains co¢ts peuvent §tre non mongtaires, comme ce peut $tre le cas du
travail pour le s¢chage, si cette activit$ ne rentre pas en concurrence avec une autre
activitg remungrée. Dans le cas du s¢chage pour I'autoconsommation, la plupart des
avantages envisageables seront non monétaires:

- amé¢lioration de la dur§e de vie du produit alimentaire;

- amé¢lioration de sa qualit¢ (par rapport ¢ un s¢chage traditionnel par exemple);
- am¢@lioration de ses caractgristiques hygi¢niques;

- moindre temps consacr¢ ¢ cette activit§ qu'avec d'autres systg mes de s¢chage;
- esthgtique et fonctionnalité particuli¢res de tel ou tel s¢choir.

Un critgre d'ordre financier pourra ¢tre inclu ¢ I'analyse, si I'utilisateur prvoit d'utiliser
occasionnellement ce s¢choir pour commercialiser de petites quantité¢s de produit s¢ch¢
sur les march¢s.

Dans un tel cas d'usage non commercial d'un s¢choir, et sauf si le s¢choir est fourni
gracieusement par un donateur qui ne veut « payer » que pour des types bien d¢finis (par
lui) de services rendus par le s¢choir, ce sera ¢ l'utilisateur de se prononcer sur la fagon
de comparer les diff¢ rentes options techniques envisageables au regard de critgres
multiples et souvent non quantifiables.

CAS DU S CHAGE POUR UNE PRODUCTION DE TYPE COMMERCIAL

Si I'objectif principal assign¢ au projet est la production d'aliments s¢chs pour un
march¢, les r@gles de la comparaison seront modifi¢es au profit de critgres essentiels
dans ce cas, tels que la rentabilit$ strictement financi¢re de I'op¢ration. L'¢§valuation
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©conomique devra nganmoins toujours inclure des critgres qui ne sont qu'indirectement
financ¢s ou pas du tout.

e La regularité de I'approvisionnement et I'homogénéit$ de la qualitée du produit
¢laboré¢ sont des crit§res qui ne sont pas directement monétaires, mais peuvent

le devenir bien vite... si du fait de manque de rggularitg dans la qualite ou dans la
fourniture du produit au client, celui-ci rgduit ses commandes. Un tel critgre peut
conduire ¢ choisir finalement un s¢choir qui, bien que moins rentable qu'un autre
pour un m¢me niveau de production, respecte mieux les contraintes imposées par
la clientgle.

¢ L'incertitude sur les performances du s¢choir est aussi un critgre important. Un
tel critgre peut conduire ¢ I'abandon d'une option de construire un s¢choir
nouveau, adapté aux conditions spécifiques d'usage envisag¢, et estim¢ plus
performant que d'autres ¢ cet §gard, pour un s¢choir peut-gtre moins
performant, peut-¢tre moins rentable, mais d¢j¢ ¢prouve¢ de longue date, et dont
on canna§t avec plus de certitude le comportement dans la rgalit¢.

e L'incertitude sur les parame@tres du calcul de la rentabilit¢ financi¢re peut aussi
influencer fortement le choix final. Il peut exister une forte incertitude sur le prix
de la matigre premigre (N'y a-t-il pas de risques de mauvaise récolte pour les
annges ¢ venir, ou d'augmentation de la demande qui risqueraient de rendre plus
difficile I'approvisionnement ¢ des prix relativement bas ¢ I'avenir?), ou sur le prix
de vente du produit final (Est-on garanti de pouvoir §couler la production au prix
que I'on a estim@? Quel est le rythme de d¢veloppement de la concurrence?). La
prise en considgration d'un tel crit§re peut induire un choix a priori « sous-
optimal » de s¢choir: moindre niveau d'investissement pour limiter les risques, ou
moindre niveau de production initiale, de fagon ¢ «voir venir ».
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« L'adaptabilit¢ du s¢choir aux contraintes locales, de fabrication, d'utilisation,
d'entretien, a ¢t¢ abordé@e lors de I'¢laboration du cahier des charges, mais elle
doit §tre reconsidgrée plus en dgtail au moment du choix final du type de s¢choir
© implanter, lorsque les paramégtres pr¢cis du choix technique sont disponibles.

o Lorsque la personne qui envisage de monter ou d'agrandir une unit¢ de s¢chage
a d'autres activitg (par exemple la production agricole), elle devra par ailleurs

¢ valuer si le surplus de travail sur le s¢chage posera un probl¢ me de concurrence
entre les diverses activitgs qu'elle exerce. Cette concurrence s'exprimera, selon les
circonstances, soit en termes d'incompatibilités dans I'emploi du temps, soit en
termes de manque ¢ gagner ¢ se consacrer plus ¢ une activit¢ qui, pour les
moments requis, rapporte moins qu'une autre. Dans tous les cas, cela peut induire
des modifications dans le choix du projet.

Doit-on attendre la fin d'une procédure de choix pour proc¢der ¢ une analyse
¢conomique?

UNE @VALUATION ¢CONOMIQUE APPROFONDIE NE PEUT SE FAIRE QU'EN
CONNAISSANCE DES PARAMGTRES ESTIM$S EN AMONT DANS LA PROC$DURE

Une @valuation ¢@conomique doit toujours clore la conception d'un projet de s¢chage.
C'est une rggle d'or, m¢me si pour les investissements les plus modestes et les

probl¢ mes les plus simples elle ne doit pas obligatoirement ¢tre tr¢s sophistiquée. Elle

devra ¢tre menge pour s'assurer que le projet est:

- intgressant sur le plan @conomique (un exemple d'une telle ¢valuation est
préesent¢ dans la section suivante);

- plus intgressant que d'autres projets envisageables sur le plan technique (un
exemple de comparaison @conomique entre deux options est prgsent$ dans la
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section suivante).

L'¢valuation @ conomique approfondie prend place en fin de processus. Ce n'est que
lorque les paramé@tres du systgme de s¢chage sont identifig¢s (caractristiques
physiques, organisation de I'activit§ clans son ensemble...) que I'on peut v¢ritablement
estimer les paramé@tres qui doivent ¢tre pris en compte dans I'analyse ¢conomique (co¢t
du s¢choir, main-d'ceuvre, approvisionnement...), et donc faire cette analyse.

Cela dit, cela ne doit pas cantonner I'analyse ¢conomique ¢ la fin du processus, pour au
moins deux raisons.

La premigre est que les r¢sultats de I'analyse ¢ conomique peuvent conduire ¢
rgexaminer les objectifs et les choix techniques. Il se peut que I'analyse ¢conomique
montre que les solutions envisagé@es ne sont pas si intgressantes qu'elles pouvaient le
paragtre. Il peut ¢tre alors n¢cessaire de revenir (presque) au point de d¢part du
processus, en formulant autrement le projet. Ce nouveau projet passera ¢ son tour par
une phase de dimensionnement physique et de r¢flexion sur I'organisation de I'activit$, et
sera ¢ nouveau « test¢ » par lI'gvaluation ¢ conomique. C'est un processus itératif.

La deuxi¢me raison, pour ne pas fixer de fagon trop rigide la position de I'¢valuation
©conomique en fin de conception du projet, est qu'il est fortement recommand¢ d'en
effectuer une premi¢re, sommaire, au d¢but du processus (en m¢me temps que
I'@laboration du cahier des charges).

Cette ¢ valuation §conomique sommaire, et son intr¢t, sont prgcis¢s dans le
paragraphe ci-dessous.

L'@VALUATION ¢ CONOMIQUE SOMMAIRE EN D¢BUT DU PROCESSUS DE MONTAGE D'UN
PROJET
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@viter de se lancer dans une @tude technico-¢conomique dégtaillge si quelques
considgrations simples permettent de conclure ¢ un manque d'intrét du projet

La d¢finition complgte d'un projet de s¢chage n¢cessite, on I'a vu tout au long de cette
premigre partie, un effort important de r¢flexion pour rgpondre ¢ de multiples
questions:

- quel produit?

- quel volume de production?

- selon quel ¢ch¢ancier?

- quel s@choir?

- quelle unit¢ de s¢chage?

- quel mode d'organisation de I'activit¢?

- etc.

Cet effort de rgflexion ne sera engag¢ que si l'on a a priori l'idge que le projet envisag¢
peut prgsenter un intgrét conomique au sens large. Une ¢valuation ¢ conomique
simplifi¢ e et sommaire peut aider ¢ se faire une id¢e ¢ ce sujet.

Un exemple d'¢valuation @ conomique sommaire peut §tre le suivant: un entrepreneur,
qui n'est pas producteur lui-m¢me, envisage d'implanter une unit$ de s¢chage dans une
zone de production du produit envisag¢.

Les paramétres dont il dispose avant une ¢tude plus d¢taillge sont les suivants:
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- la mati¢re premigre s'achgte entre 50 et 75 FCFA /kg (1);

- il faut 10 ¢ 15 kg de matigre fragche pour produire 1 kg de produit sec;

- le prix de vente du produit s¢ch¢ se situe entre 1 750 et 2 500 FCFA /kg.

(1)100 FCFA = 1 franc frangais = 0,2 dollar américain (aoét 1995).

Dans le cas le plus favorable qui se prgsente ¢ lui, le produit est vendu ¢ 2 500 FCFA/kg,
la mati¢re premigre achetge ¢ 50 FCFA/kg, et le rendement du s¢choir est de 10 kg de
produit frais pour 1 kg de produit s¢ch¢. La diff¢rence entre prix de vente et prix d'achat,
rapportés au kilogramme de produit ¢laboré, est donc de: 2 500 - 10.50 = 2 000
FCFA/kg. Dans le cas le plus d¢favorable par contre, elle n'est que de: 1750 - 15.75 = 675
FCFA/kg

Ce que suggé@rent ces donnges, c'est que si les co¢ts unitaires du s¢chage, hors I'achat
de la mati¢gre premigre, reviennent ¢ plus de 675 FCFA/kg, il existe un risque que
I'op@ration ne soit pas rentable. L'¢valuation ¢ conomique sommaire en d¢but de
montage du projet permet ainsi, m¢me si elle doit §tre remise en cause par la suite, de
savoir ¢ I'avance s'il est n¢cessaire d'engager une analyse technico-¢conomique
pouss@e. Dans le cas présent, et compte tenu des gammes de cogts du s¢chage, il est
l§gitime de poursuivre I'analyse: de nombreux s¢choirs offrent la possibilit¢ de s¢cher ¢
un co¢t unitaire moindre que cette limite, pour un volume de production suffisant, du
moins.

Exemple d'¢valuation ¢ conomique préalable sur un cas concret

Au Niger, I'oignon s¢ché traditionnellement, le gabou, s'achgte ¢ 100 FCFA/kg. L'oignon obtenu
par la technique du s@chage solaire, de meilleure qualit, doit tre vendu ¢ 400 FCFA/kg pour
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que l'activit@ soit rentable. Aprés une mini-tude sur les march€s locaux, le « consommateur
moyen » s'estime pr@t ¢ acheter I'oignon solaire, mais ¢ 200 FCFA/kg seulement. Il y a donc en
premigre analyse incompatibilitg entre le prix de revient et le prix que |'acheteur est préet ¢
payer.

Avant d'abandonner le projet, il faudra tout de méme @valuer les impacts d'une campagne de
promotion du produit nouveau, et regarder s'il n'existe pas une client@le «ais@e » qui acceptera de
payer un prix plus @levg pour b@néficier de la meilleure qualité du produit. Il faudra de plus une
filigre ad@quate pour acc@der ¢ cette clientgle (vente dans les magasins d'alimentation par
exemple, plutt que vente dans la rue ou sur un march¢ de quartier).

Quelques estimations rapides permettent d'orienter d¢s le d¢but I'analyse technico-
©conomique vers les solutions les plus adaptées

Des ¢valuations ¢ conomiques sommaires peuvent ¢tre rgalis¢es pour apporter des
©loments de rgponse ¢ d'autres questions que celle de savoir si le projet sera rentable.
On peut par exemple s'interroger sur le degré de qualit¢ du produit qu'il faut atteindre,
qui dgterminera partiellement le choix du s¢choir. De fagon ¢ illustrer ce propos,
reprenons le cas d'¢cole prgcodent et supposons que deux techniques de s¢chage ont
oto identifi¢es, permettant de mieux préciser les co§ts unitaires et les prix de vente
probables:

- une premi¢re technique, relativement traditionnelle, permet d'obtenir un produit
s¢chg de qualité modeste au co¢t unitaire d'¢laboration estim¢, avant une
analyse plus pré¢cise, entre 400 ¢ 500 FCFA par kg de produit s¢ch¢; le prix de
vente d'un tel produit a $t¢ estimé entre 1 750 et 1 900 FCFA/kg;

- une deuxi¢ me technique, plus ¢labor¢e, permet de toucher une clientgle plus
exigente avec un produit de meilleur qualit$, mais pour un co¢t unitaire
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d'¢laboration plus ¢lev¢, §valué a priori entre 600 et 700 FCFA/kg Le prix de
vente probable est par contre situ¢ dans une fourchette plus ¢levge que
précedemment: 2 400 ¢ 2 500 FCFA/kg.

Pour un rendement de 1/13e et un prix de la mati¢re premigre de 60 FCFA/kg
(hypoth¢ses moyennes compte tenu des fourchettes d'estimation), le b néfice unitaire
pour la premigre technique est dans le meilleur des cas de:

1 900 -13.60 - 400 = 720 FCFA/kg. Le b&né¢fice unitaire pour la deuxi¢ me option
est dans le pire des cas de: 2400 - 13.60 - 700 = 920 FCFA/kg. Cette ¢ valuation
rapide permet ¢ l'entrepreneur de savoir, malgr¢ l'incertitude de d¢part sur les
donnéges exactes du problgme, que c'est davantage vers un s¢chage de bonne
qualite qu'il devra s'orienter, et donc diriger les analyses technico-¢§conomiques
dans ce sens.

Cf. I'encadr¢ de la page suivante.
Premigres « analyses de sensibilite »

Dans les premigres ¢tapes d'une analyse de projet, les incertitudes sont encore grandes.
Certaines pourront ¢tre levges au cours de I'§tude, d'autres non. Par exemple,
I'incertitude climatique ne peut pas ¢tre contrglée. Des analyses rapides de sensibilit§
visent ¢ fournir des ordres de grandeur de I'effet des incertitudes de telle ou telle variable
sur les rgsultats ¢ conomiques du projet. Elles peuvent de ce fait §tre trgs utiles d¢s le
d¢but de I'@tude, pour permettre de mieux identifier les paramétres les plus importants
pour la rgussite §conomique du projet.

Exemple d'un tel type d'¢valuation ¢ conomique sommaire sur un cas concret:

Dans la zone Ouest-sah@lienne, les mangues arrivent @ maturitg d'avril @ septembre. La saison
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des pluies d¢bute ¢ la mi-juillet et le s¢chage solaire devient alors difficile. Il n'est donc possible
que d'avril ¢ mi-juillet, ce qui laisse peu de temps pour assurer le volume de production
nécessaire pour rentabiliser l'investissement, d'au moins 30 000 FCFA pour le seul s¢choir.

Cette @valuation @conomique sommaire permet d'orienter les §tudes technico-conomiques:

- soit vers un s@choir plus cher, mais polyvalent, qui permettra de s¢cher d'autres
produits le reste de I'annge (bananes, ananas, |l@gumes...);

- soit vers un s@choir « mixte » ou un s@choir « tout combustible fossile », de fagon ¢
@liminer les contraintes de manque d'ensoleillement entre juillet et fin septembre.

Le choix final d@pendra de nhombreux autres facteurs, en particulier le volume de la production
envisag@e, dont d@pendra en partie la possibilité de recourir ¢ un investissement important. Sur
le projet AFDI-AJAC au S@négal par exemple, c'est vers la premigre solution que |'on s'est
orientg. Dans le cas d'un projet ¢ Orodara au Burkina Faso, qui sera décrit par la suite, c'est vers
la deuxi@me.

Ce propos est illustr¢ ici en reprenant I'exemple pr§cédent. On se place dans une
hypothése mé@diane: tous les paramétres du probl¢ me sont suppos¢s se situer au milieu
de leurs positions extrgmes, a I'exception du paramétre sur lequel porte I'analyse de
sensibilit$. Consid¢rons le probl¢ me de la sensibilit$ du bgnéfice unitaire du s¢chage ¢
une fluctuation de prix de la mati¢re premigre. Pour cela, on se place dans I'hypothése

0@:

- le rendement du s¢chage s'¢tablit ¢ 12,5 kg de mati¢re fragche pour 1 kg de
produit sec (moyenne des extrg mes estimés: rapportsde 1 ¢ 10 etde 1 ¢ 15);

- le prix de vente du produit est de 2 450 FCFA/kg (hypoth¢se moyenne entre 2
400 et 2 500 FCFA/kg si on considgre que I'entrepreneur a d¢j¢ fait le choix d'une
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option technique visant ¢ une bonne qualit$ du produit final, tel que motiv¢ par
les rgsultats prgsentgs ci-dessus);

- le co¢t unitaire de I'§laboration du produit final est de 650 FCFA/kg (moyenne
sur la fourchette de cots estim@s pour la deuxi¢ me option technique de s¢chage:
600 et 700 FCFA par kg de produit ¢labor¢).

L'analyse sommaire de la sensibilit$ de l'activit$ aux fluctuations du prix des matigres
premigres est d¢s lors simple.

Le b&néfice par kilogramme de produit s¢ch¢ est de 2 450-12,5.50-650=1175
FCFA/kg si le prix de la mati¢re premigre est ¢ 50 FCFA/kg.

Il est de 2 450 - 12,5.75 - 650 = 862,5 FCFA/kg.

La diff¢ rence de bgnéfice reste acceptable. Cela suggére que le projet en cours de
conception a des chances de r¢sister ¢ des fluctuations des prix de la mati¢re premigre,
du moins dans la fourchette estim¢@e. L'exemple pré¢senté plus loin pour une comparaison
¢conomique de projets, et tirg d'un cas concret, montre qu'un projet peut ¢tre parfois
beaucoup plus sensible ¢ de telles fluctuations.

L'AFFINEMENT DES ESTIMATIONS ¢ MESURE QUE PROGRESSE L'ANALYSE

En d¢gbut d'analyse, les estimations sont naturellement imprécises. Les conclusions qui
pourront en ¢tre dggagées n'auront d'intgrét que si elles sont vraiment pertinentes:

- une activite ne pourra ¢tre vgritablement consid¢rée comme a priori rentable
que si elle I'est dans le pire des cas envisageables;

- un choix de s@choir ne pourra ¢tre vgritablement consid¢r¢ comme a priori
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meilleur que d'autres que si c'est le cas dans la situation la plus d¢favorable pour
lui, relativement aux autres.

Ces incertitudes ne seront probablement plus du m¢me ordre de grandeur ¢ un stade plus
avanc¢g de la rgflexion sur le projet.

« On aura alors mieux ¢valué le prix d'achat de la mati¢re premigre:

- apr¢s une analyse plus approfondie des prix de cette mati¢re premigre
aux diffgrentes périodes de I'annge;

- apr¢s une analyse comparative des opportunit¢s de s'approvisionner ¢
partir de productions locales ou de faire transporter le produit frais depuis
d'autres zones (supposé@es moins ch§res), ou de modifier la localisation de
I'unité pour se rapprocher de ces derni¢res zones;

- apr@s avoir ¢ventuellement analys¢ I'opportunité de passer des contrats
d'approvisionnement avec les producteurs locaux (par exemple: achat
garanti ¢ 60 FCFA/kg sur toute 1 ann¢e, mais avec obligation pour le
fournisseur de d¢livrer la matigre premigre m¢me aux pgriodes o les
commerégants lui proposent un prix plus ¢levé).

e« On aura mieux ¢§valu¢ le rendement de s¢chage lorsque I'on disposera d'une
idé@e plus précise du type de s¢choir ¢ envisager.

¢ On aura mieux ¢valu¢ le prix de vente du produit final, apr¢s:

- une §tude de march¢ plus approfondie permettant d'¢valuer le prix que le
consommateur serait prgt ¢ payer pour l'acquérir;

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 318/348



21/10/2011 meister10.htm

- une analyse du co§t de I'« accgs » @ cette clientgle (transport du produit
fini, @ ventuelle campagne de promotion, qui prend en charge et ¢ quel co¢t
la commercialisation?...);

- une analyse comparative de I'int§rét qu'il y a ¢ produire un produit de
haute qualit¢$ (donc ¢ prix de vente potentiellement ¢lev$) ou de qualité
plus modeste, sachant que les cogts unitaires de I'¢§laboration seront plus
&levgs dans le premier cas.

L'¢valuation ¢conomique « approfondie »
LES PRINCIPAUX PARAMTRES DE L'@VALUATION

Les diff¢ rentes ¢tapes préalables ¢ une ¢valuation ¢ conomique d¢taillge ont permis de
définir les nombreux paramétres qui lui sont n¢cessaires. L'¢§valuation est r¢sumée ici
¢ l'analyse de la rentabilit¢ financi¢re par commodit¢ pour le lecteur.

Au terme de I'¢laboration du cahier des charges, d'un dimensionnement technique du
s@choir et d'une analyse des investissements et activit¢s en amont et en aval du s¢chage
¢ r¢aliser, on dispose, en thgorie, des donn¢es listges ci-dessous.

Pour le s¢choir choisi
- sa consommation ¢nergétique par kg de produit s¢chg;
- son co¢t initial;
- les frais d'entretien par kg de produit s¢ch¢;

- le temps de I'amortissement souhait$ de cet investissement (généralement 5 ¢
10 ans pour des investissements lourds, 3 ¢ 6 mois pour de petits ¢ quipements),

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 319/348



21/10/2011 meister10.htm
et les charges du crégdit.

Pour le produit
- le prix d'achat du kilogramme de produit frais;

- le rendement du s¢chage, en termes de kilogrammes de produit frais n¢cessaires
pour produire un kilogramme de produit sec (en tenant compte du tri, des pertes,
de la préparation, de la perte de poids due ¢ I'@vaporation de I'eau...);

- le prix de vente du kilogramme de produit s¢ch¢;

- les divers cogts annexes (intrants, emballages) rapportés au kg de produit

s¢ché.
Les @quipements annexes

Le cogt est gopnéralement constitug ici par I'amortissement et les charges du crédit du
bétiment et de ses infrastructures. Il est aussi compos¢ de I'amortissement de I'ensemble
de l'outillage qui dure plus longtemps qu'une annge, et le cas §chant du co¢t des
informations (expertise technique, enqugtes de marchégs...). Les cogts sur ce poste
seront ventilgs entre les « frais annexes » pour le petit matériel et I'amortissement des
©quipements lourds.

La masse salariale

Il s'agira de définir le co@t de chaque poste rapport¢ au kg de produit s¢ché¢. On pourra
noter un surco§t li¢ ¢ un s¢choir ngcessitant plus de manipulation ou une sp¢cialisation
de la main d'ceuvre.

Les frais annexes
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- frais de gestion courante (hors remboursement du cr¢dit, d¢j¢ comptabilis¢
plus haut);

- frais de commercialisation;
- impé@ts, taxes diverses.
LES PRINCIPAUX INDICATEURS FINANCIERS UTILIS¢S

Les outils financiers les plus ¢laborés, tels le b&néfice actualis¢ ou le taux de rentabilité
interne ne sont pas pr¢gsentés ici: l'usage de tels instruments de mesure des
performances ¢ conomiques ne se justifie, et ne s'impose, que pour des unités de s¢chage
de taille cons¢quente. Dans ce cas, de bonnes compé@tences en gestion seront de toutes
fa@ons requises.

Les indicateurs prgsents sont les outils simplifi¢s les plus courants ¢ I'§chelle
artisanale ou semi-industrielle.

Le bgnéfice, qu'il soit rapporté ¢ I'activitég annuelle ou rapport¢ au kilogramme de
produit s@ch¢, s'@crit comme la diff¢rence des recettes et des cogts annuels, rapportés
ou non ¢ ce kilogramme de produit final:

Benéfice = Recettes - Cogts, soit:

Bénéfice = Recettes - (Co9t agnnexe + CoQt gnergie + COOt amortissement + Coot
crédit T Co@t sajaires + COOt matigres premigres et intrants )

Le cogt d'un investissement, rapport$ ¢ I'ann¢e, comprend le cogt de I'amortissement et
le cogt du crédit.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 321/348



21/10/2011 meister10.htm
Le cogt d'amortissement se calcule, de fagon simplifi¢e, en divisant I'investissement
initial par le nombre d'annges de vie de I'§quipement concerng (le bégtiment, le
s@choir...). Il mesure la somme qu'il faut « mettre de c§té§ »chaque ann¢e pour assurer
un renouvellement de I'¢ quipement au terme de sa vie, ou la somme qu'il faut d¢bourser
chaque ann¢e pour rembourser le principal du capital emprunté.

Les @quipements n'ayant pas tous la m¢@me durée de vie, il faut faire les calculs pour
chaque gamme d'investissement (investissements ¢ 3 ans, ¢ 5 ans, ¢ 10 ans...). Le co¢t
total de I'amortissement est la somme des cogts d'amortissement de chaque §quipement
spécifique.

Le cogt du crgdit est soit un cogt rgel, un co$t d'opportunité. Si I'entrepreneur a fait un
emprunt pour monter son unitg de s¢chage, c'est un co9t rgel, le versement des
annuitgs au taux d'intgrét fix¢. Si I'entrepreneur a utilis¢ des fonds propres, il lui faudra
¢valuer, le cas ¢§chéant, ce que cet argent lui aurait rapporté s'il avait ¢t¢ utilis¢ d'une
autre fagon (placement financier par exemple). Il arrive que ce co§t du crgdit soit port¢
directement dans les « frais annexes ». Dans le cas d'une ¢valuation ¢conomique visant
© comparer des projets, il est prgférable de la considgrer s¢par¢g ment, de fagon ¢ bien
faire ressortir ce qui constitue les co§ts de lI'investissement lui-m¢me.

Il faut enfin pr¢ciser qu'une partie des co§ts annexes d¢pendent du bénéfice lui-méme
(impét surle bégnéfice par exemple). Selon les cas ¢ traiter, deux bénéfices peuvent
¢tre calculgs pour des usages et significations diff¢rents: un bgnéfice avant imputation
des taxes et impéts, et un bénéfice aprés.

Le prix de revient est le cogt de production du kilogramme de produit sec. Il ne permet
pas de dgterminer le prix de vente de ce produit, qui d¢pend en premier lieu des
décisions des consommateurs. Il permet par contre de connaétre le prix de vente minimal
en dessous duquel le produit sera vendu ¢ perte.
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Le temps de retour d'un investissement est, en premi¢re approximation, le nombre
d'annges n¢cessaires ¢ un remboursement intggral de l'investissement. Soit, de fagon
simplifi¢e:

Temps de retour = Total investissement / (Bénéfice annuel net total + Coét
d'amortissement annuel total)

Le calcul du temps de retour est surtout utile lorsque I'on n'envisage pas d'amortir
I'investissement sur toute sa dur¢e de vie. Compte tenu des cogts ¢levégs de I'emprunt
dans certains pays en d¢veloppement, il peut en effet ¢tre prgférable de faire un
emprunt au plus court terme possible. Le temps de retour fournit alors une indication sur
la durge minimale de I'emprunt ¢ contracter. Cette dernigre devra cependant ¢tre plus
grande:

- pour se premunir des risques de non-paiement dans les temps, si la rentabilit¢
de I'activitg n'a pas ¢t¢ in fine celle escomptée;

- pour disposer de marges de tr¢sorerie suffisantes;

- pour d¢gager un revenu monégtaire d¢s le dgbut de I'activite (pour une dur¢ge
de crodit §gale au temps de retour, tout le bgnéfice sera consacr¢ au
remboursement du cr§dit dans les premiers temps).

EXEMPLES D' VALUATION ¢ CONOMIQUE SUR DES CAS CONCRETS

Les deux exemples fournis dans ce paragraphe illustrent le calcul du bgnéfice d'un projet
de s¢chage, et son usage. Ils sont tous deux extraits de cas concrets d'entreprises au
Burkina Faso. Dans le premier cas, I'¢valuation a pour but de vérifier I'intret
¢conomique d'une amélioration précise des conditions de production, et ne comporte
donc pas de « variantes techniques ». Dans le deuxi¢ me cas, I'objectif est non seulement
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de vé¢rifier la rentabilit¢ financi¢re, mais aussi de d¢terminer laquelle de deux options
techniquement envisageables est la plus pertinente sur le plan financier.

Le budget prévisionnel de lI'entreprise artisanale de Koalba au Burkina Faso

L'unit§ de Koalba est une entreprise familiale qui s'est engagée dans I'activitg de

s¢@chage des mangues en 1993 avec I'appui du CEAS (2). koalba a exporté un peu moins
d'une tonne en 1993 et 2,8 tonnes en 1994. Cette exp§rience encourageante pousse
aujourd'hui Koalba ¢ envisager une am¢glioration de son unit¢. En effet, des probl¢ mes
se posent au niveau de I'hygi¢ne des locaux de pré¢paration et de l'insuffisance des

o quipements. Apr¢s avoir trouvé¢ des solutions techniques, I'entreprise dresse un budget
previsionnel pour vérifier la validit§ du projet. Le plan de production prévoit une
augmentation de 10 ¢ 12 tonnes ¢ partir de la troisi¢gme annge ce qui explique
I'accroissement des recettes mais aussi des charges proportionnelles (cf. le tableau de la
page ci-contre).

(Z)Ci adresse en annexe.

L'unit¢ de Koalba vend en Europe les mangues de premier choix ¢ un prix de 4 000
FCFA/kg Le deuxi¢me choix est commercialis¢ localement ¢ un prix de 2 000 FCFA.
L'emballage est différent suivant la destination du produit. ¢ I'exportation les sachets ont
une plus grande c contenance et sont de meilleure qualit§ que ceux destings au march¢
local. JLeur coét est donc plus §leve (70 FCFA contre 40 FCFA), mais cela est largement
compens¢ par la diff¢rence de prix de vente.

Koalba adh@re au Cercle des s¢cheurs. Cette structure regroupe I'ensemble des unitgs de
s@chage et assure I'approvisionnement et la commercialisation des produits. Le co¢t de
I'adh@sion s'¢l¢ve ¢ 240 FCFA/kg de produit s¢ché¢.

”l:_ mmaillimwa da~A EAEA ”A.._AA T HA.._AA Tr HA....AA TrT ”
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‘I:II IHIICr> U ruriA ||l-\llllvc 4 Hl-\llllvc 4L Hﬂllllvc 444 |
Recettes | 38880 38880| 46656
[Exportation | 34560 34560 41472]
Vente int@rieure 4 320 4 320 5184
Charges 31011| 30862 35 542
IMangues | 8100 8100] 9720 |
]Emballage exporte H 2764 H 2764 H 3317 ‘
\Emballage vente int. H 540H 540H 648\
Soufre 324 324 388
Gaz 2 268 2 268 2721
Main d'ceuvre 2 330 2 330 2 330
Divers et impr¢vu 1 080 1 080 1296
Entretien [ 432 432| 518
Frais CDS 2 592 2 592 3110
Transport en Europe 8 640 8 640 10 368
Amortissement crdit 1493 1493 1493
Frais financiers 447 298 149
Bénéfice | 7868 8017 11113

Enfin, le crédit contract¢ pour I'achat des s¢choirs, du matériel et I'aménagement du

bétiment d'un montant de 4 479 000 FCFA sera rembours¢ sur trois ans avec un taux de
10 %. Les annuit¢s comprennent le remboursement du capital constant sur les trois ans

(1 493 000 FCFA) et les intgrets dégressifs que I'on retrouve dans le compte frais
financier du budget pré¢visionnel.
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(D'aprés Charles Yvan Tougouma, coordinateur du Cercle des s¢cheurs, Burkina Faso).

Le cas d'une comparaison de deux options techniques pour deux rythmes de production
envisage@s

Le deuxi¢g me exemple est extrait d'une §tude comparative entre deux s¢choirs gaz pour
tablir un comparatif ¢ conomique entre les diff¢ rentes versions. Les cogts sont
actualis¢s ¢ I'annge 1995.

Ces s@choirs sont le s¢choir gaz CEAS et le s¢choir tunnel type Cartier. L'entreprise
concernge est situge ¢ Orodara, toujours au Burkina Faso.

Hypothéses de base

On se place dans le cadre de la production de mangue s¢ch¢e ¢ Orodara (Burkina Faso)
et destinge au march¢ national. Nous allons r¢aliser une simulation ¢conomique ¢ partir
de deux hypothé¢ses de production: 5 et 10 tonnes/an de mangue s¢chge.

Hypothéses technico-&conomiques concernant les deux s¢choirs
o Hypoth¢ses communes aux deux s¢choirs:

- le rendement de s¢chage de la mangue est de I'ordre de 15: il faut
approximativement 15 kg de mati¢re premi¢re ¢ maturit$ pour obtenir 1
kg de mangue s¢chée;

- la matigre premi§re est achetge 15 FCFA/kg;
- la mangue s¢chge est revendue ¢ 2 500 FCFA/kg;

- les deux types de s@choir fonctionnent par cycles de 18 heures, 20 jours
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par mois pendant 6 mois (p@¢riode de maturitg de la mangue locale);

- on suppose qu'ils produisent le m¢@me taux de d¢chets (13 % de la
production);

- on suppose ¢galement qu'ils n¢cessitent le m¢ me nombre d'employés:
8 ouvriers + 2 cadres dans le cas de I'option 5 T/an,
12 ouvriers + 2 cadres pour l'option 10 T/an.
« Hypoth¢ses spécifiques au s¢choir gaz CEAS:

- consommation de gaz: 0,6 kg de gaz/kg de mangue s¢chée/cellule de
s¢chage;

- capacit¢ de production: environ 9 kg de mangue s¢chée/cycle de
s@chage/cellule;

- cogt d'une cellule ¢quipé€e: 400 000 FCFA;
- option 5 T/an: 5 cellules n§cessaires soit un cogt de 2 000 000 FCFA;
- option 10 T/an: 10 cellules n¢cessaires soit un cogt de 4 000 000 FCFA;
- durge d'amortissement: 5 ans.
o Hypoth¢ses spécifiques au s¢choir tunnel type Cartier:

- consommation de gaz: 0,45 kg de gaz/kg de mangue s@chge/cellule de
s¢chage;
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- capacit¢ variable de production de la m¢me cellule: jusqu'¢ 90 kg de
mangue s@ch@e/cycle de s¢chage/cellule;

- cogt d'une cellule §quipée: 6 500 000 FCFA;
- durge d'amortissement: 10 ans.

@valuation conomique des deux s¢choirs

Les r¢sultats de cette simulation sont pr¢sentés de fagon simplifi¢e dans les tableaux
suivants. Nous retiendrons deux paramétres essentiels:

- le temps de retour de l'investissement;
- le bgnéfice pryvisionnel cumulg apr¢s dix ans d'exploitation.

e Option 5 T/an:

Charges:

Sé¢choir gaz CEAS S¢choir tunnel type Cartier

Quantit¢||Charges annuelles Quantit¢||Charges annuelles

d'exploitation (FCFA) d'exploitation (FCFA)
Intrants, dont: | I 2 518 750 I 2518 750
Mati@re premigre | 86 250 1293 750 86 250 1293 750
kg kg

Utilités, dont: | \ 1 070 000 I 1 005 000 \
Gazr—— 450k 635060 2588 ka 7260 250
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Electricit du 0 KWh 0 1944 194 400
ventilateur kWh
Personnel 10 1185000 10 1185000
p/mois p/mois
* 6 mois * 6 mois
Frais gg@né@raux 720 000 720 000
Total charges 5493 750 5428 750
Investissements:
Séchoir gaz CEAS S¢choir tunnel type Cartier
Quantitg| Co¢t Temps Quantite Coet Temps
total |d'amortissement total(FCFA)||d'amortissement
(FCFA)
Bétiment de s@chage 80 m 2 ||450 000 10 ans 80m 2 | 450000 10 ans
S¢@choir 5 2 000 5 ans 1 6 500 000 10 ans
000

€©quipements annexes, 1186 |2 @ 5 ans selon 1186 000 |2 ¢ 5 ans selon
petit matriel et 000 le mat@riel le mat@riel
instrumentation
Total des 9 636 12 136
investissements (FCFA) 000 000

S¢choir gaz CEAS

S¢choir tunnel type Cartier
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Ben@fice cumulg aprés dix ans d'exploitation

12 316 000 FCFA

10 891 000 FCFA

e Option 10 T/an:

Charges:
S¢choir gaz CEAS S¢choir tunnel type Cartier
Quantit¢ Charges annuelles Quantit¢ Charges annuelles
(FCFA) (FCFA)
Intrants dont: 5037 500 5037 500
Mati@re premi@re 172 500 2 587 500 172 500 2 587 500
kg kg
Utilit@s dont: 2 105 000 1781 000
Gaz 6 900 kg 2 070 000 5176 kg 1 552 000
@lectricitg du 0 kWh 0 1944 194 400
ventilateur kWh
Personnel 15 p/mois 1 665 000 15 p/mois 1 665 000
* 6 mois * 6 mois
Frais ggn@raux 720 000 720 000
Total charges 9 527 500 9 203 500
Investissements:
Sé¢choir gaz CEAS Séchoir tunnel type Cartier
Quantité‘ Cogt Temps Quantitg| Coét Temps
total |d'amortissement total |d'amortissement
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| | |(FCFA) | | |(FCFA)|
B@timent de s@chage| 59 m 2 (450 000 10 ans 80m?2 | 4450 10 ans
000

Sé@choir 5 4 000 5 ans 1 6 500 10 ans

000 000
€©quipements annexes 1186 |2 @ 5 ansselonle 1186 |2 ¢ 5 ans selon le
petit matériel et 000 maté@riel 000 matériel
instrumentation
Total des 9636 12 136
investissements 000 000
(FCFA)
Bilan:
] H Séchoir gaz CEASHSQchoir tunnel type Cartier\
\Temps de retour de l'investissement H 2 ans H 2 ans \
Bénéfice cumulé aprés dix ans d'exploitation| 40 790 000 FCFA | 44 446 000 FCFA \
Commentaires

o Les charges:

Pour chacune des options de production - 5 T ou 10 T -, les charges en intrants, personnel
et frais ggnéraux sont les m¢mes pour les deux s¢choirs. Les diffg rences entre les deux

s@choirs pour le total des charges s'expliquent donc par le poste ¢§nergie. Toutefois,

malgr¢ une consommation spécifique de gaz plus faible pour le s¢choir tunnel, I'¢§cart

dans le, co§t des charges §nerg@tiques est rduit par le coot §leve du kWh ¢lectrique

n¢cessaire pour le fonctionnement de son ventilateur.
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e Les investissements:

De m¢me, du fait des hypoth¢ses prcodemment formules, les diffg rences entre les
deux s@choirs concernant le montant des investissements s'expliquent uniquement par le
type de s@choir choisi. Le s¢choir tunnel n'est en effet pas modulable comme le s¢choir
CEAS.

On s'aper¢goit alors que I'option de production 5 T/an est particuli¢ rement d¢favorable
au s@choir tunnel: le cogt du s¢choir tunnel, dimensionn¢ pour une production de 10
T/an, devient trop important lorsque rapporté ¢ une production de seulement 5 T/an. En
revanche, dans le cas, de I'option de production 10 T/an, I'§cart de rentabilite entre les
deux types de s@choirs devient insignifiant.

On retiendra que plus un s@choir est utilis au maximum de sa capacitg, plus il devient
intgressant en termes ¢conomiques.

¢ Synthése:

Pour les deux types de s¢choir, on s'aper§oit qu'une production seulement deux fois plus
¢levge permet de diminuer le temps de retour des investissements, et peut permettre
d'obtenir un bgnéfice cumul¢ quatre fois plus important apr¢s dix ans d'exploitation.

« Une option de production 5 T/an destinge au marché local est d¢savantageuse
pour le s¢choir tunnel: celui-ci est surdimensionn¢, n¢cessite un investissement
beaucoup plus ¢levé pour obtenir un b&néfice cumul¢ apre¢s dix ans
d'exploitation un peu plus faible que le s¢choir gaz CEAS.

Dans le cas de I'option de production 5 T/an, le choix se porterait sur le s¢choir
gaz CEAS.
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o L'option 10 T/an devient par contre favorable au s¢choir tunnel: m¢ me temps de
rentabilisation de l'investissement, b néfice cumul$ aprés dix ans d'exploitation
un peu plus ¢levge.

Dans le cas de I'option 10 T/an, le choix peut se porter sur I'un ou l'autre des
s@choirs.

« Dans un contexte diff¢rent - exemple: prise en compte de la qualite du produit
pour la dgtermination du prix de vente, prix du gaz plus ¢lev¢, production ¢
I'export -, le choix pourrait se porter sur le s¢choir tunnel, m¢gme dans le cas d'une
hypothése de production de 5 T/an. Le m¢me type de raisonnement peut ¢tre
tenu entre les s¢choirs solaires et les s¢choirs gaz.

Il n'existe pas de s@choirs sur lequel le choix puisse s'effectuer de manigre
systg matique.

Conclusion

Le choix d'un s¢choir ne peut §tre fait a priori uniquement sur la base des performances
onergotiques et sur le cogt d'investissement. Il faut §galement tenir compte des
paramé@tres clgs dgterminant ce choix: contexte g¢oclimatique et socio-¢conomique du
pays et perspectives d'¢volution de ces paramétres.

Enfin, il est absolument n¢cessaire d'utiliser un s¢choir au maximum de ses capacitgs et,
chaque fois que cela est possible, de maximiser la production.

Remarques complé mentaires sur ce cas d'¢valuation

o Dans cet exemple, le bgtiment est le m@me pour les deux régimes de production
simulgs (5 et 10 tonnes par an). On part ici du principe que, quel que soit le choix
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de rythme de production, I'entrepreneur restera dans ses locaux. Un local de 80 m

2 peut cependant ne pas ¢tre trés bien adapt¢ ¢ une production de 10 tonnes par

an (une surface de 180 m 2 est conseillge). Il peut donc ¢tre utile pour
I'entrepreneur de poursuivre la simulation en estimant les pertes de productivité
de I'unitg qui r¢sulteront de locaux trop exigus. Si les pertes estimges
apparaissent plus ¢levges que le surcogt d'un amortissement de locaux plus
grands, il peut §tre intressant pour lui d'envisager un d¢ m¢nagement pour
r@aliser dans de bonnes conditions matérielles et  conomiques une production de
10 tonnes par an de produit sec.

e Le calcul de la rentabilit§ d¢pend de I'estimation que I'on se fait de la durge de
vie des §quipements lourds. Elle doit donc §tre estimée avec le maximum de
précision. Il faut aussi toujours s'assurer que la comparaison de deux options
n'ayant pas la m¢gme durge de vie n'est pas trop fortement biais¢e en utilisant des
instruments financiers simplifigs. En toute rigueur, seul un bgnéfice actualis¢
(non prgsentg ici) permet de comparer correctement des projets de durge de vie
diff¢ rente.

e Le prix de la mati¢re premigre n'est parfois pas un paramétre dgterminant de la
rentabilit¢ d'un projet. Dans le cas pr¢sent, ce n'est pas le cas. Une analyse de
sensibilit montre en particulier qu'il suffit que le prix de la mangue fra¢che passe
de 15 ¢ 30 FCFA/kg pour que le projet cesse d'tre rentable, pour les deux options
techniques et les deux rythmes de production. L'entrepreneur ¢ Orodara dispose
d'une situation avantageuse, car il se situe dans une zone 0¢ la mangue est
abondante, et §loignée des marchés, de sorte qu'il peut s'approvisionner ¢ trés
bon march¢ en mangues fra¢ches. Mais il faut garder en m¢moire que le prix au
producteur de la mangue fra¢che peut aller jusqu'¢ 200 FCFA/kg dans certaines
zones (pour un prix de vente sur le march¢ de lI'ordre de 400 FCFA/kg De tels
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@carts sugg@rent que I'entreprise n'est peut-§tre pas bien prot§gée des
fluctuations du prix de la matigre premigre, et qu'il lui faudra peut-gtre ¢ I'avenir
se reconvertir dans le s¢chage d'autres produits.

LE CAS PARTICULIER DU SCHEUR-AGRICULTEUR

Les performances ¢conomiques d'une unit$¢ de s¢chage peuvent, on vient de le voir, ¢tre
tr¢s sensibles au co¢t de I'approvisionnement de la matigre premigre. Dans le cas d'une
personne rgalisant des activitgs de s¢chage ¢ but commercial, mais ¢tant par ailleurs
producteur du produit frais envisag¢, la question se pose de savoir quel est ce coét. Doit-
on le considgrer comme nul, appliquer le prix au producteur moyen sur la zone...? Cela
d¢pendra fortement des circonstances.

« Si cette personne dispose d'une production propre suffisante pour approvisionner
le s¢choir, plusieurs cas se pr¢sentent:

- s'il peut vendre la totalit¢ de ses surplus en frais, il devra porter leur prix
de vente comme co§t de la mati¢re premigre pour le s¢chage (c'est un «
cogt d'opportunity »);

- s'il dispose de surplus qu'il ne peut pas vendre en frais, par exemple parce
qu'il est trop ¢loigné des march¢s ou que la route est impraticable en cette
période, et si ce surplus n'a pas ¢t¢ produit intentionnellement (il est li¢
aux al¢as climatiques, mais le producteur n'a pas cherch¢ au d¢part ¢
disposer d'un surplus), il pourra considgrer dans son ¢valuation
@conomique que le cogt de la matigre premigre est nul, aux cogts de
réecolte prgs;

- s'il dispose de surplus qu'il ne peut pas vendre en frais et qu'il a
intentionnellement cultivgs pour I'approvisionnement de son s¢choir, il

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 335/348



21/10/2011 meister10.htm
devra retenir le cogt de production agricole de ces surplus comme co¢t de
I'approvisionnement en mati¢gre premigre. Ce cogt n'est pas
obligatoirement monégtaire, si par exemple le surplus de travail que cela
occasionne ne représente pas une perte monégtaire du fait d'une
concurrence avec d'autres activitgs ¢ conomiques. Mais cela repr¢sentera
quand méme un cot (le travail suppl¢ mentaire, au moins).

« Si cette personne ne produit pas, et n'a pas l'intention de produire ¢ I'avenir lui-
méme la totalit¢$ de la mati¢re premigre dont il a besoin pour le s¢chage, il devra
considgrer comme co§t de I'approvisionnement complémentaire le prix consenti
par les autres producteurs de la zone, ou le prix additionn¢ des co¢ts de transport
de produits frais qu'il fait acheminer depuis d'autres zones. Le co¢t de la part de
I'approvisionnement qu'il assure lui-méme est d¢fini par les r§gles prgcédentes.

Remarque:

Les surplus occasionnels « non intentionnels » dont peut b¢négficier un producteur
agricole-s@cheur ne repr¢sentent d'ordinaire qu'un faible volume: de 10 % ¢ 30 % de sa
production pour I'autoconsommation. Ils pourront ¢tre beaucoup plus ¢levgs lors
d'annges particuli¢ rement favorables sur le plan climatique, et nuls les mauvaises
annges.

Ce surplus moyen (10 ¢ 30 %) provient de ce qu'un producteur qui ne veut assurer que
son autoconsommation cultive cependant g¢né¢ralement un peu plus que ce dont il a
besoin pour I'alimentation de sa famille, de fagon ¢ se prmunir des fluctuations de
rendements et pertes agricoles, associ¢es notamment aux al¢as climatiques. Ce
comportement face au risque est, en r¢gle générale, d'autant plus marqué¢ que les algas
sont importants et que I'agriculteur dispose de faibles r¢serves financi¢res. Une part
importante des pertes aprés r¢colte s'explique ainsi: le producteur ne peut ¢valuer qu'¢
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I'@tape ultime de sa production agricole si I'ann¢e a ¢t¢ bonne ou non. S'il n'envisage
aucun usage pour les surplus d'une année, et que personne ne s'en porte acqureur, il ne
les rgcoltera probablement m¢me pas.

0¢ implanter une unit¢ de s¢chage?

Pour les unitgs de s¢chage de taille cons¢quente (plus de 10 tonnes par an de produit
s¢ché, ¢ titre indicatif), il faudra toujours se poser la question de savoir 0¢ implanter
I'activitg. Les co§ts et la possibilité du transport sont en effet des donnges qui influent
parfois trés fortement sur la rentabilit¢ ¢conomique de I'activité.

Cette question de la localisation re¢oit ici une place relativement importante pour cette
raison, mais aussi pour une autre: le s¢chage n'est pas seulement un moyen de conserver
plus longtemps un produit alimentaire. C'est aussi, sous certaines conditions exposé¢es
par la suite, un moyen d'obtenir un produit commercialisable dont les caractgristiques
rendent son prix de vente peu sensible ¢ I'§loighement des march¢gs. Le s¢chage peut
alors constituer une source de revenus monégtaires dans des zones 0¢ la
commercialisation de produits frais est quasiment impossible, du fait des co¢ts de
transport et des risques de d¢gradation lors du trajet qui pésent sur ces derniers.

La promotion de ce type de projets peut ainsi constituer un volet important du
d¢veloppement @conomique des r¢gions les plus marginales, parce que les plus
¢loign¢es des centres de I'activitg ¢conomique.

LES PARAMGTRES DU PROBLME

Le choix de localisation va d¢terminer les besoins de transport, ¢ I'amont de la chagne
premigre), et ¢ l'aval (produit ¢labor¢).

Doit-on se localiser plutét ¢ proximit¢ des zones de production du produit frais ou ¢
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proximite du march¢? Et dans le premier cas, dans une zone de production cons¢quente
0§ l'approvisionnement est garanti, ou une zone de moindre importance, mais 0¢ les prix
du produit frais sont moins ¢lev¢s?

Plusieurs aspects sont ¢ analyser conjointement.

Le coot §conomique de I'acheminement des mati¢res premigres depuis des zones
@loignges de I'unit¢ de s¢chage

Le premier ¢l ment ¢ consid@rer est le tarif du transport. Le tarif ¢ la tonne-kilométre
(tonne de produit transportée, rapportge au kilome¢tre roul¢) §volue en Afrique de
I'Ouest de 30 FCFA/tonne-kilomé@tre pour une route goudronnge bien entretenue ¢ 150
FCFA/tonne-kilomé@tre pour une piste de mauvaise qualit§ (en ordres de grandeur, pour
un produit moyen et en francs CFA d'avant la d¢valuation). Pour des pistes rurales de
bonne tenue ou des routes goudronnges mal entretenues, I'ordre de grandeur est de 60
FCFA/tonne-kilomé@tre. Pour des produits tels que les fruits et I¢gumes, ces ordres de
grandeur doivent ¢tre augmentgs de 30 % ¢ 50 % (conditionnement et remplissage dans
le camion plus difficiles). Cela signifie que transporter un kilogramme de tomates sur 300
kilomé@tres par une route de qualit¢ moyenne revient approximativement ¢ 25 FCFA. ¢
titre de comparaison, on se rappellera que dans le cas pr¢cédent, une augmentation de
15 FCFA par kilogramme de mangues fra¢ches pouvait rgduire ¢ néant la marge
bé&néficiaire de I'entreprise d'Orodara au Burkina Faso.

Le deuxigme ¢loment des cogts d'acheminement de la mati¢re premigre, et qui peut
avoir plus d'implications sur les résultats @conomiques de lI'entreprise, est la
dégradation du produit au cours du transport. Si les routes sont particuli¢ rement
cahoteuses, il peut suffire d'un trajet de quelques dizaines de kilomé§tres pour rendre le
produit frais, malmen¢, impropre ¢ sa conservation, quel que soit I'efficacit¢ de son
s@chage par la suite. Le cogt §conomique de I'approvisionnement est alors beaucoup
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plus ¢levg, puisqu'au cogt du transport lui-mé¢me s'ajoute le co§t d'achat d'une matigre
premigre qui sera ¢liminge en grande partie au premier tri.

Le troisi¢gme ¢loment ¢ considgrer dans I'¢§valuation des cots de cet acheminement est
la durge du transport. Si les conditions de circulation sont difficiles, deux ¢ trois jours,
voire plus, peuvent devenir ngcessaires pour acheminer le produit frais jusqu'¢ I'unit¢
depuis des zones de production distantes de seulement une centaine de kilométres. Si on
ajoute ¢ cette durée la durge du stockage amont, avant que la totalit$ du chargement du
camion puisse §tre traitge et le temps pass@ par le produit dans le s¢choir avant qu'il ne
soit « hors de danger », il peut s'§tre ¢coul¢ plus d'une semaine. Le produit sera alors
sans doute impropre ¢ la conservation.

La s¢curitg de I'approvisionnement

Une unitg de s¢chage doit fonctionner au maximum de ses capacit§s si on veut pouvoir
amortir convenablement ses frais fixes. L'approvisionnement doit donc ¢tre régulier, ou
le stock de mati¢re premire suffisant pour assurer une relative autonomie. Dans le cas
du s¢chage de produits fiais qui se d¢gradent rapidement (c'est ggnoralement le cas), ce
stock ne peut malheureusement pas §tre trégs ¢levé, le produit devant ¢tre au plus vite
s¢ch@. La regularit$ des livraisons de mati¢re premigre doit donc §tre,  une ou deux
journges pré¢s, parfaite. C'est parfois loin d'¢tre possible en pgriode de relative
impraticabilit§ des pistes, en saison des pluies dans de nombreux pays.

Le cogt de I'acheminement du produit ¢labor¢ jusqu'aux march¢gs
e Le co@t du transport s'applique aussi bien aux intrants qu'au produit final.

e Le produit ¢labor¢ est beaucoup moins sensible aux chocs subis lors du trajet
que ne l'est le produit frais. Il faudra toutefois s'assurer qu'il en est de m¢me pour
le conditionnement du produit, ce qui peut-gtre un ¢l ment important lorsque I'on
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vise une client§le haut de gamme. Le produit peut par ailleurs s'alt§rer du fait de
dommages non mécaniques induits par le transport, par exemple s'il a ¢t¢ tremp¢
accidentellement au cours du trajet.

¢ Il n'existe que peu de risques de d¢gradation du produit s¢ch¢ du fait d'une trop
longue dur¢ge de transport, except¢ du fait d'une exposition prolongée aux
intempé@ries ou du fait de la poussigre du voyage (ce qui peut ¢§tre aisg ment
contrgl¢ par un bon conditionnement du produit et une bonne protection du
chargement).

La regularité de I'expédition du produit ¢laboré vers les marchés

Certaines fili¢ res de commercialisation, la fili¢re d'exportation en particulier, sont trgs
exigeantes quant au respect des d¢lais de livraison du produit fini. Un retard de livraison
du fait de mauvaises conditions de circulation peut nuire ¢ I'image de I'entreprise.

La proximit¢ de services annexes

¢ l'exception de la matigre premigre, il existe peu d'intrants de production de I'activit$¢
de s¢chage qui exigent un approvisionnement réggulier tout au long de I'annge (la
majeure partie des produits de traitement peuvent ¢tre stockgs sur de longues
periodes).

Il peut en revanche s'avgrer utile de disposer ¢ proximité de I'unité¢ de services annexes,
tel un artisan capable de r¢parer rapidement un d¢gét occasionng sur le s¢choir, un
garagiste pour I'entretien-r¢paration des moyens de transport, ou parfois simplement un
telephone qui fonctionne...

La mobilit¢ du s¢choir
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Dans certains cas, le probl¢ me ne sera pas de choisir la bonne localisation d'une nouvelle
unite de s@chage, mais d'¢9valuer I'opportunité de modifier la localisation d'une unit¢
preexistante. Ce peut ¢tre le cas si, par exemple, I'entrepreneur s'apergoit, I'expgrience
aidant, que la localisation de I'unit$ n'est finalement pas la meilleure. Ce peut §tre aussi
le cas si I'entrepreneur, apr¢s une pgriode de « montée en puissance » de son activitg
de s¢chage, entreprend d'augmenter son volume de production et que cela n'est plus
compatible avec, par exemple, le volume de la mati¢re premigre disponible localement.

© moins de d¢cider d'abandonner purement et simplement le s¢choir actuel et d'en
construire un nouveau sur le nouveau site envisag¢, il faudra se poser la question de
savoir si le s¢choir, ou du moins ses parties les plus cog§teuses, peut $tre transport¢.

Les motivations de I'entrepreneur ¢ changer de localisation ou des personnes appelges ¢
suivre I'unit$ dans le cas de son implantation dans une autre zone

Quand bien m¢me I'analyse montrerait I'intrét de localiser le s¢choir dans une zone qui
n'est pas la zone de r¢sidence de I'entrepreneur, celui-ci peut avoir de multiples et
bonnes raisons de s'en tenir ¢ une localisation de I'unité sur son lieu actuel de r¢sidence:

- le s¢chage peut n'§tre qu'une des activités de cette personne;

- il peut y avoir un attachement ¢ un lieu, ¢ des personnes, ou une simple
réeticence ¢ la migration;

- etc.

Dans la mesure o I'appré¢ciation de ces derniers ¢l ments appartient en propre ¢ la
personne concernge, il ne sera prégsentg ici que les arguments qui permettent de mieux
preciser les choix de localisation ¢ faire, ind¢ pendamment de I'aptitude ¢ la mobilité¢ des
personnes.
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LES ¢L&MENTS DU CHOIX

Le simple @nonc¢, non exhaustif, des paramégtres qui peuvent intervenir dans un choix de
localisation, suggé¢re la complexit¢$ du probl¢me, et la n¢cessit$ d'y r¢pondre avec des
nuances. La diversit¢ des situations qui se pr¢sentent en zone rurale dans les pays en
d¢veloppement est telle qu'il n'est pas possible de fournir une rgponse adaptge ¢ chaque
cas pr¢cis avant de le connagtre dans le détail. Il est cependant utile de présenter ici
quelques arguments relativement théoriques. Ils serviront de support ¢ la réflexion
plutet que de rgponse toute faite. De fa§on ¢ contourner la difficult$ qui consiste ¢
traiter tous les cas concrets qui peuvent se pr¢senter, ce paragraphe sera centr¢ sur des
« cas d'¢@cole » purement fictifs, mais 0§ l'intress¢ pourra retrouver certaines
caract@ristiques du probl¢me auquel il est confront¢.

Pour l'instant, on n'a besoin que d'une donnge: le rendement du produit au s¢chage est
de 15 kilogrammes de produit frais pour produire un kilogramme de produit sec.

Premier cas d'¢cole
Je me situe dans un « pays imaginaire » reprgsent¢ sur le schma ci-dessous 0¢ il y a:

- un march¢ (une ville, un port ¢ I'exportation...) 0¢ sont tous les clients du
produit sec;

- une zone de production du produit frais appel§e « zone A », situ¢e ¢ 300
kilométres du marchég, et reli¢e par une route goudronnge de bonne qualit¢ ¢
celui-ci;

- une autre zone de production du produit frais appelge « zone B », est situ¢e ¢
100 kilome@tres du march¢ et reli¢ ¢ celui-ci par une piste de mauvaise qualit¢.
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On considgre d'autre part que le prix au producteur du produit frais est le m¢@me dans les
deux zones, et que le produit ne peut §tre cultivg que dans ces deux zones.

_weea{ zone B
'0" route goudronnde

2 d— piste de mauvaise qualité de bonne qualité

marché
En supposant que les cogts du transport sont ceux que I'on observe en moyenne en

Premier cas d'¢cole
Afrique de I'Ouest, on cherche ¢ savoir 0¢ implanter I'unit¢ de s¢chage: dans la zone A,
dans la zone B. ou ¢ proximité immédiate du march¢?

Il suffit pour cela de faire le calcul de la somme des co¢ts du transport du produit frais et
du produit sec rapportgs ¢ un kilogramme de produit fini dans les trois cas de
localisation.

Pour une localisation en zone A, le produit frais est disponible ¢ co¢t de transport nul; le
cot de transport total est donc celui du produit fini jusqu'au march¢: 300 km x 0,025
FCFA/km, soit 7,5 FCFA par kilogramme de produit sec. Il en est de m¢ me pour une
localisation dans la zone B. mais le co§t de transport doit tenir compte des tarifs plus
@levés sur une piste de mauvaise qualité, soit: 100 km x 0,150 FCFA/km = 15 FCFA/kg
de produit sec.
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Pour une localisation en proximit¢ du march¢, le transport du produit fini est
négligeable, mais il faut faire venir la mati¢re premigre depuis la zone A (plus proche sur
le plan des cogts de transport, bien que plus §loignge ggographiquement). Pour produire
un kilogramme de produit fini, il faut 15 kilogrammes de produit frais. Le co¢t du
transport est donc de: (15 x 300 km) x 0,025 FCFA/km = 112,5 FCFA par kilogramme de
produit sec.

On peut tirer deux remarques de ce cas d'¢cole:

- la distance gé§ographique n'est pas le seul paramétre qui intervienne dans les
cogts du transport. La qualitg des infrastructures de transport importe tout autant.
Ici, I'option « localisation en zone B » induit des co¢ts de transport deux fois plus
©leves que pour la zone A, alors que cette zone est trois fois plus proche du
march¢§;

- I'option d'une localisation ¢ proximit¢ du marché ne se justifie pas dans ce cas
d'@cole: cela cogte quinze fois plus cher en cogts de transport par rapport ¢ une
localisation en A, sans compter les risques de d¢gradation du produit frais
transport¢ sur 300 kilome¢tres.

Deuxi¢me cas d'¢cole

On suppose maintenant qu'il existe une troisi¢ me zone de production, appelge « zone C
», en proximit¢ du marché.

On suppose de nouveau que le prix au producteur pour le produit frais est le m¢me dans
les trois zones. La rgponse est alors immédiate: c'est ¢ proximit¢ du marché, en zone C,
qu'il faut s'implanter (cogts de transport nggligeables pour le produit frais comme pour
le produit sec).
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Troisigme cas d'gcole

Conservons le cas des trois zones A, B et C. Supposons maintenant que les prix au
producteur du produit frais sur les trois zones sont dgtermings par des ré¢gles de march¢
simplifi¢es 0§:

- il existe un prix de march¢ en C du produit frais de 50 FCFA/kg;
- les marges de la commercialisation sont de 15 FCFA/kg;

- les prix propos¢s aux producteurs par les commer¢ants dans les trois zones sont
©gaux au prix de march¢, diminu¢ des marges de commercialisation et des co¢ts
de transport du produit frais de chaque zone jusqu'au marchég.

Quelle est alors la localisation la plus rentable?

Il suffit dans ce cas de calculer la somme du cot de I'achat de la mati¢re premi§re dans
chacune des trois zones, et le co¢t de transport du produit fini depuis ces trois zones.

Le prix du produit frais en A est calcul¢ par: prix d'achat - marges de commercialisation -
cogts de transport, soit: 50 - 15 - (300 x 0,025) = 27,5 FCFA par kilogramme de produit
frais.

Son prix en zone B est de: 50 - 15 - (100 x 0,15) = 20,0 FCFA par kilogramme de produit
frais.

Son prix en zone C est de: 50 - 15 = 35,0 FCFA par kilogramme de produit frais.

Il faut 15 kilogrammes de produit frais pour produire un kilogramme de produit sec. Le
coét total de I'approvisionnement en produits frais et d'¢coulement du produit fini est
donc de:

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 345/348



21/10/2011 meister10.htm

- 300. 0,025 + 15 x 27,5 = 420 FCFA par kilogramme de produit sec pour I'option «
zone A »;

- 100. 0,150 + 15 x 20,0 = 315 FCFA par kilogramme de produit sec pour l'option «
zone B »;

- 0.0+ 15 x 3 5,0 = 525 FCFA par kilogramme de produit sec pour lI'option « zone
C ».

Dans ce cas d'@cole, c'est en zone B. la plus ¢loignée du march¢ du point de vue des
cots de transport, que la localisation de I'unit¢ de s¢chage est la plus int§ressante sur
le plan @conomique. Cela s'explique par le fait que, dans le cas trait¢, c'est la zone 0§ le
s¢chage entre le moins en concurrence avec la vente de produit frais.

Le rapport avec la rgalit$

Les donnges des deuxi¢me et troisi¢ me cas d'¢cole, pour extrgmes qu'elles puissent
paramé@tre les unes par rapport aux autres en ce qui concerne la «g¢ographie des prix »,
n'en ont pas moins leur ¢quivalent dans la rgalit¢. Dans un contexte national de
surproduction de produits mara¢chers, c'est le cas au Burkina Faso en ce moment, le prix
des produits mara¢chers est au plus bas pendant les pgriodes de récolte. Le
désequilibre entre offre et demande est ¢ ce moment tel que les prix au producteur sont
tr¢s faibles, m¢@me dans les zones les plus proches des villes. Les unit§s de s¢chage se
d¢veloppent donc assez naturellement plutgt ¢ proximite des marchés, puisque les
inconvgnients sont rgduits et les avantages nombreux (en particulier, prgsence ¢
proximit¢ d'une production suffisante pour garantir I'approvisionnement du s¢choir,
proximit¢ des services annexes et du march¢). Mais il faut tout de m¢@me, dans ce cas
précis, conserver ¢ l'esprit qu'il peut ne s'agir que d'une situation temporaire.

Dans d'autres pays 0§ la production de produits mara¢chers pour le march¢ est
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stabilis@e de longue date (cas du nord Nigeria dans la zone sahlienne par exemple), la

réalite se rapprochera bien plus des hypothéses du troisi¢ me cas d'¢cole. Ce dernier
n'est en effet pas si ¢loign¢ de la rgalite que la simplicit$ de ses hypothéses semble le
suggérer. L'exemple de la formation dans I'espace des prix du mil au Mali, fourni ci-

dessous, en est une illustration.

Formation spatiale des prix d'un produit alimentaire Le cas du mil au Mali

Les diff@rences de prix du mil sur les march@s du Mali sont relativement spectaculaires. En
consid@rant les donn@es hebdomadaires des prix de march¢ du mil, mises en moyennes corrigges
des variations saisonni@res sur la p@riode d@but 1991- dé@but 1995, on s'apergoit que le prix du
mil est de 45 FCFA/kg sur les march@s ruraux de I'Ouest du Mali, qui est la principale zone de
surplus de cette c@r@ale dominante au Mali, atteint 55 FCFA/kg sur le march¢ de San, 60
FCFA/kg sur le march¢ de Ségou, et 75 FCFA/kg sur le march¢ de Bamako. ¢ |'exception d'une
marge suppl@mentaire de 5 FCFA/kg sur le march¢ de Bamako, ces diff@rences de prix moyens
sur les march@s s'expliquent totalement par les diff@rences de co@t de transport jusqu'¢ Bamako,

capitale du pays et principal march¢ final pour le mil.

Dans le cas d'un produit alimentaire et d'un pays pour lesquels les offres, demandes et
prix sont relativement stabilis¢s, il appara@t a priori prgférable d'implanter les unitgs de
s@chage au-del§ de la zone 0§ cette activity entre en concurrence avec la
commercialisation de produits frais. Un certain nombre d'¢l¢ ments doivent ¢tre pris en

compte pour moduler cette premigre appréciation:

- un entrepreneur dynamique n'aura peut-gtre pas envie de s'installer dans une
zone tr¢s reculge (le choix lui appartient);

- le manque de proximit¢ de services annexes peut devenir une contrainte majeure
pour le bon fonctionnement de I'unit¢;
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- le volume de production de surplus alimentaires n'est pas ¢lev¢ dans les zones
¢loign$es des consommateurs de ces surplus (les march¢s urbains ou ¢
I'exportation); peut alors se poser un probl¢gme d'approvisionnement en quantités
suffisantes de mati¢re premigre pour le s¢chage. L'entrepreneur sera alors peut-
¢tre ameng ¢ proposer dans cette zone des prix d'achat du produit frais incitatifs
pour augmenter la production de la zone (tout d¢pend ici de la taille de I'unit¢
qu'il a envisag¢, de savoir si les agriculteurs de la zone ne produisaient pas de
surplus auparavant uniquement parce qu'il n'y avait pas de demande, etc.).

4B Bra
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