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A. SECHAGE SOLAIRE :
ASPECTS GENERAUX

1. Introduction

Le séchage : un mode de conservation efficace des
productions agricoles

La mise au point de systémes de conservation efficaces des
produits agricoles est I'un des facteurs importants de
I’évolution quantitative et qualitative de 1’agriculture
européenne. La réfrigération et les autres techniques du
froid ont révolutionné la gestion des ressources
alimentaires. L’anaérobiose et les techniques d’ensilage
dans les années 70 ont permis de répondre aux besoins
d’intensification des surfaces fourragéres. Cependant, le
séchage des produits agricoles, un des modes les plus
anciens de conservation, est encore aujourd’ hui, un des plus
répandus dans le monde. Il est bien souvent le plus facile
4 mettre en oeuvre, le plus économique, et sa maitrise
permet maintenant d’assurer une conservation quasi-
parfaite des produits.

Avec au moins 2 millions de tep - tonnes d’équivalent
pétrole - utilisées par an en Europe pour le séchage des
produits agricoles en exploitations (hors coopératives et
négociants en céréales), ce secteur constitue un domaine
d’économies d’énergie potentielles important.

Le recours a I’énergie solaire, énergie renouvelable, non
polluante, de mobilisation relativement aisée, adaptable a
de multiples situations, constitue une voie trés intéressante,
compatible avec 1a montée des préoccupations environ-
nementales en agriculture.

Son emploi est d’ailleurs trés ancien pour ce type
d’utilisation : I’image des tas de foin dans nos vertes
campagnes fait partie des clichés-type de ’agriculture
traditionnelle, de méme pour les céréales (riz, mais, ...) ou
les fruits, légumes, plantes aromatiques et médicinales
habituellement conservés par cette voie.

Mais des progres ont éi€ faits pour rendre plus efficaces
et économiques ces pratiques artisanales.

Quinze ans de séchage solaire

A la suite du premier choc pétrolier, et dans 1’élan des
actions de développement vers le tiers-monde, des équipes
de recherche se sont penchées sur les possibilités
d’emploi de 1'énergie solaire dans des domaines trés
divers.

Parmi les secteurs les plus prometteurs et les plus
consommateurs d’énergie, le séchage des produits
agricoles a retenu I’ attention de nombreux chercheurs. Les
études ont ¢té menées dans de nombreux pays,
industrialisés ou non, du Sud et du Nord, selon des pistes
souvent en rapport avec le contexte local.

Depuis quinze ans, de nombreuses recherches et
expérimentations de séchoirs solaires ont été menées en
Europe et dans le monde. Elles ont permis de mettre au
point des techniques aujourd’hui matures qui connaissent,
dans divers pays, un développement important. Plusieurs
pays européens comptabilisent chacun au moins une
centaine d'installations solaires.

Les besoins de séchage des pays européens sont trés variés,
mais les principales voies développées le sont pour les
fourrages pour nourrir les animaux I’hiver, les grains
stockés 2 la ferme pour I’autoconsommation ou pour la
vente différée, les fruits et légumes, les plantes
aromatiques et médicinales ... La conservation et le
séchage de tous ces produits reposent sur des principes
identiques, pour lesquels I'énergie solaire est bien adaptée.

Les principales techniques sont simples et la plupart du
temps mises en oeuvre par les agriculteurs ou des artisans
locaux, Elies s’appuient sur des capteurs thermiques avec
ou sans effet de serre, qui permettent le réchauffage direct
de 1’air de ventilation. Des systémes plus industrialisés
existent également.

L’évolution de I’agriculture et la prise en compte des
préoccupations environnementales - gestion des ressources
naturelles (énergie en particulier), qualité des produits,
réduction des émissions polluantes,... donnent aujourd’hui
des chances réelles de développement au séchage solaire
des produits agricoles.

2. Développement actuel, impacts
énergétiques et environnementaux

2.1. Le séchage solaire : une réalité en
Europe

Une enquéte d’identification des équipes de recherche &
développement menée en 1991 auprés de ’ensemble des
pays européens fait apparaftre que :

-45 équipes environ détiennent des compétences en
matigre de séchage solaire; elles ont réalis€ des séchoirs
solaires et effectué des contréles de performances.

- Quelques 2.500 séchoirs fonctionnent en Europe
occidentale, dont 700 4 800 dans I’Union Européenne (2
quinze).

- Le séchage solaire est beaucoup plus développé dans les
pays du Nord de I’Europe (pour le fourrage et les grains)
que dans ceux du Sud.

- Le développement le plus important concerne le séchage
du fourrage avec prés de 2.000 installations, suivi par le
séchage des grains (céréales essentiellement) avec
environ 400} installations. Les séchoirs solaires des autres
produits sont peu nombreux, de I'ordre de quelques
installations par pays.



Belgique Danemark Norvege Suede

- Trois équipes
- 4 séchoirs de four-

- Deux équipes
- 7 séchoirs

rages, plantes médi-
cinales, fruits,
légumes i

Royaume-Uni
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rages, 40 de grains,
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- Dix organismes

- 100 séchoirs de
fourrages, 5 de
grains, 12 de
plantes médicinales

Espagne

- Un organisme
- 2 séchoirs de fruits of

Portugal

- Deux équipes
- 30 2440 séchoirs de i
fruits et 2 de riz ; _."

\

- Deux équipes - Une équipe
- 150 séchoirs de - Plus de 300 séchoirs
grains, 100 de de grains, fourrages,
fourrages bois déchiqueté
(parfois polyvalent)

e, -
o ST T e Pologne
Pl - 5

- Trois équipes

- 7T séchoirs de grains,
~| 16 de fourrages,
tabac, 1 de plantes,
2 de légumes

Ex-Tchécoslovaguie

| - Deux équipes
- 1504200 séchoirs
de fourrages

- Deux équipes

- Plus de 100 séchoirs
de fourrages, fruits,
légumes, semences

- . '
o Roumanie

- Deux équipes

- 60 séchoirs de grains
dont blé et mais,
tabac, fruits,
légumes, bois

/
Suisse - Quatre équipes
_ - 200 séchoirs de
- Trois équipes fourrages, grains,

- 1250 séchoirs de semences, 2 Qe
fourrages, grains, plantes médicinales,

- Trois organismes \

-20a 30 séchoirs de
fourrages, grains,
tabac, bois, plantes
médicinales, légumes | | - fruits, légumes,

fruits 1égumes fruits

Sy

Grice

; - Un organisme
tabac, champignons | | - 1 séchoir fruit

hx-\ ougoslavie

- Un organisme

Figure I ; Etat du développement du séchage solaire des produits agricoles en Europe. Pour chaque pavs, nombre d eqmpes et de séchoirs, et type de

produits concernés. Solagro - 1992

Cet état de développement est issu de contextes trés variés
d’un pays & I'autre et dépend des produits agricoles a
sécher. Quatre critéres doivent &tre réunis : techniques,
structureis, économiques et contextuels {cf. tableau 1).

Fourrages : un développement corrélé avec celui du
séchage en grange.

Si le séchage solaire des fourrages est I’application la
plus répandue, c’est parce qu’il a pu se greffer sans
difficulté sur le séchage en grange, une technique apparue
dans les années 1950 et qui s’est développée lorsque la
mécanisation de la chaine de récolte a remplacé la
manutention pénibie des fourrages verts.

Et ¢’est trés logiquement dans les pays ol les besoins de
séchage des fourrages sont les plus importants - Europe
du Nord, zones de montagnes, que le séchage en grange

en général, et le séchage solaire en particulier sont les plus
répandus.

Autre facteur jouant en faveur de I’implantation du
séchage solaire : le séchage en grange est le mode de
conservation fortement conseillé voire le seul autorisé
dans certains bassins de production fromagére tels que
le Comté, le Gruyére, I’Emmenthal, le Beaufort, la
Tomme, le Reblochon ... et d”autre part le foin est le mode
d’alimentation le plus adapté aux petits ruminants
(moutons, chévres) et aux chevaux.

Grains : une opportunité pour les exploitants et les
petites structures collectives.

Le séchage solaire des grains intéresse surtout les
particuliers et les petites structures de commercialisation



qui souhaitent une valorisation soit en alimentation
animale au sein de I’exploitation, soit en vente différée avec
parfois des productions spécialisées biologique,
alimentation humaine, semences.

Il intervient quand la récolte ne peut pas étre effectuée aux
normes d’humidité requises pour la commercialisation ou
la conservation. C’est le cas de différentes céréales (blé,
orge, avoine dans les pays tels que I’ Allemagne, la Sugde,
la Norvége, et méme le nord de 1a France ou la Grande-
Bretagne, mais et riz en France, Portugal, Espagne, Italie)
ou des oléoprotéagineux dans les zones septentrionales de
cultures (France, Italie, Allemagne).

Si le séchage solaire est adapté aux seules exploitations
agricoles ou aux petites structures collectives, c’est parce
que la surface de captation disponible est en adéquation
avec les débits de séchage nécessaires. Pour d’importants
organismes stockeurs telles les grosses coopératives, les
surfaces convertibles en capteurs sont généralement
insuffisantes.

Plantes aromatiques et médicinales, fruits :
un développement handicapé par la concurrence
internationale.

Le séchage solaire de ces produits est en fait peu
développé, et sauf pour certains pays tels que le Portugal
ou la France, le nombre de réalisations est inférieure & une
dizaine. Ceci tient au fait qu’une grande partie de ces
produits est commercialisée en frais, et de plus s’ils sont
séchés, ils sont soumis 4 la concurrence internationale. Le
séchage solaire intervient donc quand une valorisation
locale ou une reconnaissance de la qualité est possible :
c’est en particulier le cas des produits biologiques, des
produits vendus en circuit court, ou pour des besoins
spécifiques de séchage ou d’industriels.

Pays par pays, produit par produit :
un développement également conditionné par
Pimplication des relais locaux.

Dans certains pays, le siade de développement du séchage
solaire est tel que sa dissémination est conduite avec le
support des structures agricoles. Ce niveau de
développement se rencontre surtout en Suisse, en Suede
et en Norvége, et dans une moindre mesure en Allemagne
ou dans certaines zones de France (Alpes) pour le séchage
des fourrages, des grains ou des plaquettes de bois
(spécificité scandinave) avec plusieurs centaines
d’installations pour chacun de ces pays.

Dans d’autres pays tels que I'Italie (pour les fourrages),
le Portugal (pour les fruits) ou certaines zones de France
(Sud-Ouest), la technique de séchage solaire est peu
présente et surtout promue par des “énergéticiens”, des
“universitaires” ou des structures de promotion des
énergies renouvelables, donc en marge du développement
agricole majoritaire. Le nombre d’installations est de

I’ordre de quelques dizaines.

Il existe aussi des zones ou des pays, ol pour diverses
raisons, I’emploi du séchage solaire n’a connu aucun
développement. Les réalisations solaires se comptent par
unité, et restent bien souvent expérimentaies. Ce ne sont
pourtant pas les régions les moins favorables i cette
technique du point de vue ensoleillement, tels que
I’Espagne, le Portugal, la Gréce, I’Italie, si elle concerne
surtout les plantes aromatiques et médicinales et les fruits.

Produits | Humidué | Périodes Débits de Lieu Type de Prix de Durée Politiques de Savoir-faire
initiale de récolte séchage de séchage | production I'énergie | d'utilisation | développement
max. {par jour} minimum
*» Fourrages | 43-50% | Maidsepl. |22 10t Exploitations | - Production | 0,03 Ecu/ 26 - Autonomie - Expérience
fromagere |kWh production solaire
(ensilage animale
interdit ou | 0,04 20j - Environnement - Présence
déconseillé) déquipes de
-Zonesde |0.,06 13j - Maitrise Energie | développement

montagnes

* Grains 25% Nord : juin | Nord : 8-101t Exploitations | - Biologique | 0,03 EcwkWh 26j - Producticn - Expérience solaire

a sept. Sud: 20t el petites coo- - Semence | 0,04 20} qualité - Présence d'équipes

* Semences | 45 % Sud : mai 3 oct pératives. - Qualité 0,06 13j - Maitrise de I'énergie | de développement

* Fruits et 50 % quelques kg Exploitations Les systémes solaires rem- |- Qualité - Expérience solaire
légumes 280 % i quelques placent souvent le séchage |- Développement | - Présence d'équipes

tonnes fjour traditionnel. L'intérét écono-| du marché de développement
mique est [ié 4 l'obtention
d'une meitleure gualité.

*PAM. 30 % Maia Récolte manuelle, | Exploitations | - Biologigue - Qualité - Expérience solaire
Plantes octobre quelques centaines| et petites - Développement | - Présence d'équipes
Aromatiques kgfj. coopératives | - Qualité du marché de développement
et
Médicinales Récolte méca-

nisée qq vj.

Tableau 1 : Critéres favorables au séchage solaire des produits agricoles
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Figure n® 2 : Le rayonnement solaire global au mois de juin en Europe (exprimé en kWhim2/jour)

2.2. Gisement solaire en Europe La captation du rayonnement solaire incident apporte alors un
réel complément thermique adapté aux besoins de séchage.
Le soleil, une énergie disponible , oty il faut et quand il faut !
Mais pas pour tous les produits ...

Le rayonnement solaire entre le 36éme et le 622me

parallele est forcément tres différent. Toutefois, les plantes Le séchage solaire n’est toutefois pas adapté au séchage

ayant un rythme de croissance en adéquation avec les de certaines productions telles le mais, qui est récolté avec

conditions climatiques, le foin arrive & maturité dans le Sud des teneurs en humidité des grains trop importantes, ou

de I’Europe au mois de mai avec un rayonnement solaire encore les pruneaux d’Agen, ou le tabac blond qui

moyen de 'ordre de 5,5 a 6,5 kWh/m2/jour, et dans le nécessitent des protocoles de séchage trés particuliers.

Nord, au mois de juin avec un rayonnement solaire de

I’ordre de 5 & 6 kWh/m2/jour pour les pays scandinaves. Et qui intéresse surtout les petites structures

Le phénoméne est équivalent pour les céréales telles que

le blé ou I’orge avec un décalage d’un mois environ. Le séchage solaire ne permet pas en effet de sécher des

L’énergie solaire pour le séchage est donc relativement volumes trop importants, d’ ol son utilisation préférentielle

disponible au moment des besoins potentiels de séchage. a la ferme, par les exploitants, ou par des structures

Ceci explique la présence de séchoirs solaires dans les pays coopératives ou privées de petite taille.

a priori défavorables tels que les pays scandinaves et les

zones de montagne. 2.3. Impacts énergétiques et
environnementaux

D’autant plus que les besoins de séchage pour ces produits
sont plus importants car le séchage au champ ne peut pas
étre réalisé correctement : les conditions ambiantes de I’ air Les 700 & 800 séchoirs solaires existant en 1991 dans
(température et humidité relative) ne sont pas suffisantes. I’Union Européenne représentent une surface de captation
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Pays Types de produits Nombres d'installations | Quantités de produits séchés Surface de Economie
séchés solaires recensées (en tonne de matiéres séches) capt(:l:lrl:g;alre d'énergie (en tep)
Allemagne Fourrages 200 12 000 50000 320
P.A.M., légumes, grains une dizaine ? ? ¥
Belgique Fourrages,P.A M., légumes 4 ¥ ? ?
Espagne Fruits, 2 ? 300 14
bois d'ceuvre l 2 ? ?
France Fourrages 100 12000 35000 300 a 350
grains 5 3500 2000 26
P.A M. et fruits 12315 30235 700 33
Royaume-Uni Fourrages 2 100 2 200 400 2 800 2545
grains 40 324000 5000 & 7000 30240
Gréce Fruits, légumes 1 ? ? ?
italie Fourrages 20430 5000 23430000 53480
fruits, P.A.M,, légumes, tabac moins d'une dizaine Y v moins de 10
Portugal Grains quelques uns 100021 500 1 000 Tal0
fruits 30440 35240 4000 403 50
Suéde Fourrages 100 8 000 30000 200
grains 200 20 000 60 000 200
bois quelques uns g ? ?
Total CEE 7002 800 1802200000 | roo0ar300 |

Tableau 2 : Nombre d’installations de séchage solaire dans les différents pays de I'Union Européenne,

surface de capteurs solaires et énergie récupérée.

de prés de 200 000 m’ et permettent une économie
d’énergie thermique fossile évaluée a plus de 1000 tep par
an, soit I’équivalent de 1,2 millions de litres de fioul.

S’y ajoute une économie d’électricité pour le
fonctionnement des ventilateurs de 30 & 50 % par rapport
a une ventilation & ’air ambiant. C’est ainsi environ
500 tep supplémentaires d’énergie primaire économisée.

Une installation moyenne de séchage solaire de fourrages
permet de substituer 1 4 4 tonnes équivalent pétrole par
an. Cette énergie vient pour I’essentiel 4 [a place de fioul
domestique. Elle correspond donc i une réduction
d’émission de 3 4 12 tonnes d’équivalent gaz carbonique
par an, soit environ 5000 tonnes pour les installations de
I’Union Européenne.

3. Principes et technologies du
séchage solaire

3.1. Principe du séchage des produits
agricoles

L’eau dans le produit ...

Pour éliminer I'eau d’un produit, deux voies principales

existent :

- la voie mécanique qui met en ceuvre des procédés de
pressage, d’égouttage, de décantation, de centri-
fugation,...; elle est surtout destinée 3 pré-sécher le
produit (teneur en eau finale de I’ordre de 60%)

- 1a voie thermique soit par ébullition (vide, lyophili-
sation, ...}, soit par entrainement.

Le séchage solaire des produits agricoles dans les
exploitations est un des modes de séchage par
entrainement qui consiste a faire traverser (ou “balayer™)
le produit & sécher par de I'air, qui peut circuler
naturellement, ou le plus souvent par I’ intermédiaire d’un

ventilateur.

Etat du
, produit :
Humide
_— - En cours
— . de séchage
_— i
_— Sec
e —
Ventilateur

Figure 3 : le séchage, du microscapique au macroscopique

De maniére simple, quand un produit végétal séche, ¢'est
l'eau en surface du produit qui est évaporée puis entrainée
par un courant d'air - d'od le nom de séchage par
entrainement. L'eau contenue a I'intérieur du produit migre
vers la surface au fur et 2 mesure du séchage, o elle est
i son tour évaporée puis évacude.

Ce processus n'est pas uniforme. On distingue deux phases :

* dans un premier temps, le séchage est facile, le produit
étant gorgé d'eau. On évapore I'eau "libre", c'est-A-dire
l'eau qui s'évapore comme I'eau pure a I'air libre.

11



* dans un second temps, il faut évaporer I'eau "liée", fixée
aux constituants du produit, qui se vaporise de plus en
plus difficilement au cours du séchage.

Un séchage total, par exemple en étuve, aboutit a
évaporer toute I'eau du produit. 11 ne reste alors que la
matiere séche,

Par exemple, pour le mais, on évapore de I'eau libre Jjusqu'a
atteindre une teneur de 27%. Puis c’est une ean osmotique
- contenue dans les cellules du grain - jusqua 13%, et
enfin une eau fortement absorbée par le grain, non solvante
et lide au niveau moléculaire.

La quantité d'eau a évaporer dépend de la teneur en eau
avant le séchage - en général c'est la teneur en eau i la
récolte - et de la teneur en eau finale qu'il faut atteindre
pour conserver le produit. Elle est d'autant plus importante
que 'humidité initiale du produit I'est. Si la teneur en eau
initiale passe de 40% & 55%, la quantité d'eau a évaporer
est multipliée par deux.

Humidité initiale Eau i enlever
du produit (kg d'cau par tonne de produit 3 15%)
80% 3250 kg
T0% 1833 kg
60% l125kg
55% 889 kg
50% 700 kg
45% 545 kg
40% 417 kg
35% 308 kg
30% 214 kg
25% 133 kg
20% 63 kg
15% Okg

Tableau 3 : Quantité d'eau i enlever & une tonne de produit sec (15%)
en fonciion de Phumidité initiale.

L'air doit évaporer cette eau...

L'air contient de I'eau sous forme de vapeur invisible. Cette
quantité d'eau est variable : 4 20°C par exemple, un métre
cube d'air peut contenir jusqu'a 17,2 grammes de vapeur
d'eau. Au-del3, la vapeur se condense en fines gouttelettes :
c'est le brouillard. On dit que I'air est saturé ou que son
humidité relative est de 100 %.

|Température ("C) 10 20 30 |

Quantité maximale 1
de vapeur en gramme 9.2 17.2 30.5
par m3 i saturation |

Le pouvoir évaporatoire de 1'air est sa capacité a absorber
de I'eau. 1l est lié a sa possibilité de se refroidir : un air
proche de la saturation a un pouvoir évaporatoire et une
possibilité de refroidissement faibles, et inversement pour
un air sec.

i2

Air ambiant " Rayonnement solaire
Température : 10°C

5,5kWh/m2/jour
Humidité relative ; 80%

TTITYINY g
dimensions
J\ rendement

Air réchauffé de 4°C
Température : 14°C
Humidiié reiative : 62%

Pouvoir évaporatoire Pouvoir éva}noratoire
0,9 g d'eau/m3 d'air 2,0 g d’eau/m3 d'air
| x23 ! |

Figure 4 : Pouvoirs évaporatoires de l'air ambiant et réchauffé

Un air & 10°C et 80% d'humidité relative peut avam d'étre saturé
absorber 0,9 grammes de vapeur d'eau par métre cube - sa température
sera alors de 8,5°C. Réchauffé de 4°C - par exemple par un capteur
solaire, l'air anteint 14°C et 62% d'lumidité relative. I peut alors
absorber 2,1 grammes de vapeur d'eau par métre cube. Son pouvoir
évaporatoire est multiplié par 2,3.

Le séchage : une compétition entre l'eau de l'air et
U'eau du produit

En raison de ces caractéres propres aux produits vivants,
on ne peut sécher un produit avec n'importe quel air : cet
air doit étre suffisamment sec pour pouvoir "aller
chercher” l'eau liée. L'humidité de I'air est une
caractéristique importante qui conditionne la teneur en
eau finale du produit.

Le pouvoir évaporatoire réel de l'air de séchage prend en
compte la résistance du produit 4 céder son eau, traduite
par la courbe de sorption-désorption. Ce qui explique que
I'air en sortie du séchoir n'est pas toujours saturé. C'est le
cas par exemple quand I'épaisseur du produit est
insuffisante, quand I'air traverse trop rapidement le
produit, ou a la fin du séchage.
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Figure 5 : Courbes de sorpiion des fourrages. {doc ITCF )
Latencur en eau des fourrages doit ire inférieure & 15% pour une bonne
conservation.
Les fourrages de type graminées nécessitent une hwmidité de 'air
inférieure a 55% pour étre stabilisés & 15%, alors que la luzerne
nécessite une humidité de I'air inférieure & 75%.

Les conditions climatiques moyennes dans la plupart des
pays ne permettent pas une humidité relative suffisamment
basse pendant les périodes de séchage. Un air dont
Ihumidité est de 80% arrivera a sécher la luzerne 3 une



teneur en eau de 18% - ce qui peut &tre acceptable - alors
que les graminées se stabiliseront A une teneur en eau de
30%, ce qui est insuffisant .

Le pouvoir évaporatoire de 1'air doit donc étre augmenté

pour assurer un séchage efficace. Une faible €lévation de

température - de 3 & 5 °C en général - est un bon

compromis entre les objectifs qualitatifs et quantitatifs du

séchage, et des colits d'investissement et de

fonctionnement raisonnables. Elle permet de plus ;

-la diminution du volume d'air nécessaire ou
l'augmentation de la capacité de séchage,

- une rapidité et une sécurité de séchage accrues, surtout
en fin de séchage.
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Figure 6 : Exemple du gain apporté en Norvége par le réchauffage
solaire de 'air ambiant.
Une augmemtation de tempérasure de quelques degrés permet dans la

région d'Oslo de doubler les capacités de séchage & l'origine assez
faibles (passage d'un pouvoir évaporatoire réel de 0,7 g/m3 d'air 4 1,5
g/m3) et de rendre possible le séchage par ventilation sur les régions
cotieres (passage d'un pouvoir évaporatoire réel nul & un pouvoir
évaporatoire réel de | g/m3).

Les mémes courbes établies dans les différents pays européens feraient
apparaitre des gains équivalenis ou supérieurs.

Un séchage rapide pour maintenir la qualité initiale

La rapidité du séchage est un facteur important pour
conserver la qualité initiale du produit.

Indépendamment des procédés mis en oeuvre, des
contraintes spécifiques au produit doivent étre respectées,
telles qu'un seuil de température (par exemples : 42°C
maximum pour maintenir le pouvoir germinatif des
semences, altération des constituants de certains produits
qui croit avec la température, risques éventuels d'incendie
si la température est trop forte - cas du tournesol, ...), ou
une humidité de I'air minimale (séchage du pruneau ou du
tabac), ...

Mais le produit - qui reste vivant pendant et aprés le
séchage - respire. Son activité respiratoire est d'autant plus
forte que sa teneur en eau est élevée. Ainsi, un fourrage
avec une teneur en eau de 45% perd 2% de matiére séche
par jour. La diminuer rapidement permet de limiter la
respiration du produit, et par conséquent les altérations
qu'il subit.

Cette rapidité est liée aux conditions climatiques et aux
choix des moyens de ventilation et de réchauffage de I'air.
La puissance de ces moyens conditionne la rapidité du
séchage et sa consommation énergétique.

Pour un méme produit a sécher et avec des technologies
identiques, l'augmentation de la quantité d'énergie mise
dans le séchage permettra d'accélérer le rythme de
séchage. Les dégradations du produit lors du séchage sont
ainsi trés limitées, voire totalement évitées, et sa qualité
optimale.
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Figure 7 : Evolution de la quantité d'eau & évaporer pour deux
séquences climatiques.

3.2 Les énergies du séchage

Parfois uniquement naturelles ...

Le séchage par convection naturelle utilise 1'énergie
naturelle du vent, de l'air et du soleil, tout en améliorant
le processus de séchage naturel a lair libre : le
rayonnement solaire incident, piégé par différents
matériaux, permet de donner a l'air une capacité
supplémentaire d'accueil de vapeur d'eau. Il permet aussi
de canaliser les mouvements de I'air, et éventuellement de
protéger les produits & sécher du rayonnement solaire pour
éviter leur dégradation non souhaitée. Ce procédé de
séchage ne consomme pas directement d'énergie; il
valorise les énergies ambiantes.

Mais souvent accompagnées par d'autres formes
d'énergie

Le séchage par convection forcée peut mobiliser en plus

de I'énergie de 1'air ambiant des énergies complémentaires

pour :

+ d'une part mettre |'air en mouvement et contréler son débit,

e et d'autre part donner une capacité d'accueil de vapeur
d'eau supplémentaire en le réchauffant le plus souvent.
11 consomme donc directement de 'énergie, l'une étant
de l'électricité pour le fonctionnement du ventilateur, et
l'autre étant "thermique" pour le réchanffement de I'air.

Optimiser les énergies

L'optimisation énergétique d'un séchoir vise a valoriser au
mieux 1'énergie thermique et I'énergie de ventilation, tout
en respectant les objectifs quantitatifs et qualitatifs du
séchage. La consommation spécifique d'énergie est le
critére qui permet de mesurer l'efficacité du procédé de
séchage. Elle prend en compte toutes les énergies
consommées par le séchage, rapportées a la quantité d'eau
évaporée.

Suivant les produits et le procédé, cette consommation

spécifique varie, pour le séchage par convection forcée, de
0,1 & plus de 10 kWh par kg d'eau évaporée.
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Exemples :

« le séchage solaire des fourrages a une consommation
spécifique de 0,4 & 1 kWh/kg d'eau (dont 0,05 40,15 kWh
électrique) en fonction de la durée de ventilation
journaligre, du rendement du capteur solaire, de la zone
géographique et de la période de séchage. Le séchage en
grange traditionnel a une consommation spécifique plus
faible de l'ordre de 0,2 20,3 kWh/kg d'ean évaporée, qui
s'explique par un séchage moins rapide, moins efficace
et par une moindre qualité des fourrages.

» le séchage solaire des céréales a une consommation
spécifique totale de 0,5 a 1,1 kWh/kg d'eau évaporée
(dont environ 0,15 kWh électrique), alors que le séchage
classique (systtmes a haute température) a une
consommation spécifique de 1.1 & 2,5 kWh/kg d'eau.

» le séchage des plantes aromatiques et médicinales, ou des
fruits, a une consommation spécifique de 4 a plus de
10 kWh/ kg d'eau. L'enceinte de séchage - les claies - et
la faible épaisseur de produit ne permettent pas la
saturation de l'air. L'énergie thermique - pourtant
nécessaire pour satisfaire les contraintes de séchage - est
mal valorisée. 11 est alors d'autant plus intéressant
d'utiliser 1'énergie gratuite du soleil.

L'intérét de 1'énergie solaire est son caractére renouvelable
qui ne met pas en péril les ressources énergétiques
mondiales ou nationales. Sa part est souvent prépondérante
dans la consommation spécifique. La part d'énergie
électrique - souvent fossile et payante - dans la
consommation spécifique est souvent de l'ordre de 0,1 &
0,2 kWh/kg d'eau.

Des énergies renouvelables pour le séchage

Si les énergies fossiles sont souvent utilisées pour remplir
ces fonctions, les émergies renouvelables peuvent
intervenir 4 plusieurs niveaux :

+ L'électricité du ventilateur peut provenir de I'hydraulique
ou de groupes électrogénes utilisant des carburants tels
que les huiles végétales, le bioéthanol et le biogaz.
L'énergie solaire photovoltaique est aussi utilisée dans
plusieurs petits séchoirs de fruits, légumes et plantes; elle
permet 'électrification du site et, en venant s'ajouter a
I'énergie solaire thermique, la réalisation de séchoirs
100% solaires (plusieurs exemples existent).

+le réchauffage de l'air peut aussi provenir des
biocombustibles tels que le bois, les huiles végétales, le
biogaz, ... Indépendamment de l'investissement, ils
représentent toujours un cofit de fonctionnement.

Des capteurs solaires pour valoriser une énergie
disponible et gratuite

Les vastes toitures des bitiments agricoles - soumises en
permanence au rayonnement solaire - constituent déja des
"capteurs solaires" simples et rustiques. Récupérer l'air
chaud sous ces toitures est souvent facile : il suffit de
canaliser I'air et de I'amener jusqu'au ventilateur.



Les capteurs solaires n'engendrent pas de cofit de
fonctionnement spécifique. Du point de vue énergétique,
ils permettent d'augmenter le pouvoir évaporatoire de l'air,
ce qui, comme on l'a vu, augmente la rapidité du séchage
et évite la dégradation des produits.

Les capteurs solaires permettent aussi souvent de récupérer
une quantité d'énergie qui ne serait pas consommée si elle
devait étre payée par l'exploitant.

Ainsi, par exemple, le séchage classique des fourrages est
dans certaines zones réalisé avec un brileur fioul en
sécurité, utilisé en périodes défavorables - pluies,
brouillard, ... La consommation de fioul est selon les
années et la taille de l'installation de 1000 4 2500 litres
par an. Mais l'essentiel du séchage est conduit i T'air
ambiant. Des suivis de campagne effectués sur des
séchoirs solaires montrent que le capteur solaire a permis
de récupérer pendant les périodes de ventilation
Féquivalent de 2000 a 5000 litres de fioul, et parallélement
de réduire la consommation électrique et la durée de
séchage. Les agriculteurs équipés d'un briileur n'auraient
jamais accepté de dépenser ce fioul.

EXEMPLE:
SECHAGE DE 50 TONNES DE BLE OU D'ORGE

lere étape : calcul de la quantité d’eau & évaporer

Teneur en eau initiale : 20%
Teneur en eau finale : 14%

Quantité d’eau a évaporer :
20-14 x 50 000 kg sec = 3 750 kg d’eau
100-20

2éme étape : détermination du débit d’air & partir des
caractéristiques du produit

Masse volumique moyenne du blé/orge : 750 kg/m3
Volume de grain : 66 m3

Surface de stockage : 15 m2

Hauteur de grain : 4,4 m

Vitesse apparente de 1’air dans le produit 2 sécher : 0,1 &
0,13 m/s (norme)

Débit d’air conseillé : 6 000 m3/h - 1,6 m3/s
Pression utile du ventilateur : 50 mm CE
Puissance absorbée du ventilateur : 1,1 kW

3éme étape - détermination du pouvoir évaporatoire de
Uair (PE

Air ambiant :
Température : 10°C
Humidité relative : 80%
PE =1 g d’eau/m3
soit : 6 kg/h
Durée théorique du séchage:

3750 kg d’eau _ g5 peyres
6 kg/h

Air réchauffé de 5°C :
Température : 15°C
Humidité relative : 58%
PE = 2,2 g d’eau/m3
soit ; 13,2 kg/h
Durée théorique du séchage:

3750 kg d’eau _ 7g5 heures
13,2 kg/h

Mais I’air ambiant ne permet pas de sécher le grain car il
est trop humide en moyenne. Le réchauffage de I'air de
séchage est donc nécessaire.

déme étape ;. consommation d'énergie directe gvec Uair
réchauffé de 5°C

Ventilation ;
285 heures x 1,1 kW = 315 kWh électriques au lieu de
690 kWh électriques.

Energie thermique :
285 heures x 0,34 x 6 000 x 5 =2 900 kWh

Total : 3215 k Wh

Consommation spécifique : 0,86 kWh/kg d’eau
dont : 0,08 kWh/kg d’eau d’énergie payante

Exemple de calcul simplifié de la durée de séchage de 50 tonnes de blé
ou d'orge, & l'air ambiant ou avec un réchauffage de 5°C.

3.3 Principe des capteurs solaires

ok
oot
¥ Absorbeur noir :
(téle, fibrociment, tuiles,
fevilles plastiques)

Maltériaux divers :

Vitesse {bois, isolant, feuille plastique)

del'air

Figure 8 : Schéma de principe d'un capteur solaire

11 s'appuie sur la théorie du corps noir et les échanges de
chaleur qui régissent son équilibre thermique. Les rayons
du soleil transportent de I'énergie sous forme
d'ultraviolets, de lumiere visible et d'infrarouges. Cette
énergie est plus ou moins absorbée par les corps qui la
recoivent : par exemple, le corps noir parfait absorbe la
totalité des longueur d'ondes du spectre solaire, ce qui lui
donne sa couleur noire,

Comme tout corps, le capteur solaire est soumis a des
échanges thermiques avec son environnement : il regoit de
I'énergie sous forme de rayonnement et perd de I'énergie par
rayonnement (dans le spectre infrarouge), par conduction
(2 lintérieur du matériaux et en contact avec les autres
matériaux) et par convection (avec l'air environnant).
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Le capteur solaire doit récupérer au mieux I'énergie par
I'intermédiaire d'un fluide caloporteur dont les plus
courants sont l'eau (eau chaude pour le chauffage ou eau
chaude sanitaire) et l'air (chauffage de I'habitat et séchage).

La performance d'un capteur solaire est exprimée par son
rendement, rapport entre I'énergie récupérée par l'air de
séchage et I'énergie incidente regue par le capteur. L'énergie
récupérée est évaluée a partir de 1'élévation de température
de l'air entre l'entrée et la sortie du capteur solaire, et du
débit de ventilation.

II varie en fonction de nombreux paramétres dont les
caractéristiques des matériavx (formes et coefficient
d'échanges de chaleur pour P'absorbeur, les matériaux
utilisés pour la canalisation de l'air, éventuellement la
transparence de la couverture utilisée comme effet de
serre), et les paramétres liés aux échanges de chaleur par
convection (vitesse de l'air a l'intérieur du capteur, vitesse
du vent extérieur, température de l'absorbeur, ...).

La conception du capteur et en particulier ses
caractéristiques dimensionnelles doivent étre déter-
minées avec précaution afin d'optimiser le rendement du
capteur.

3.4. Technologies des capteurs solaires

De nombreuses équipes ont mené des recherches et des
expérimentations sur les types d'absorbeurs, les types de
couvertures transparentes, les modalités de circulation de
l'air dans les capteurs, ... Ces résultats ont fait l'objet de
publications.

De nombreux prototypes de séchoirs solaires existent aussi.
De nouveaux capteurs solaires sont encore envisageables.
Les technologies présentées ici sont développées en
nombre dans différents pays européens. Elles sont donc
fiables et reproductibles.

Les types regroupent les capteurs du point de vue de leur
mise en ceuvre en fonction des structures existantes sur les
exploitations : présence d'une toiture transformable en
fibrociment ou tdles, ou en tuiles, avec ou sans effet de serre,
et utilisation de serres.

Type 1 : capteur toiture nu avec absorbeur en
fibrociment ou en tole

La toiture existante est utilisée comme absorbeur sans autre
transformation qu'une éventuelle coloration en noir ou
sombre. Une sous-face est posée pour délimiter un passage
d'air dans lequel 1'air va circuler pour se réchauffer. L'air
est mis en mouvement par un ventilateur,

La fonction recherchée de la sous-face est de canaliser 'air
entre |'aspiration et la sortie du capteur : on utilisera des
panneaux de bois ou des panneaux isolants garantissant une
étanchéité a I'air, en évitant les entrées d'air parasites.

Ce capteur est le plus fréquent par sa simplicité de mise en
ceuvre. Il est utilisé dans tous les pays pour sécher des
preduits en quantités variables, avec des surfaces de
captation de 10 3 2500 m’.
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Photo 1 : Installation de M. PROVENT, (France)

Capteur de type 1. L'air est aspiré par un pignon et récupéré sur l'autre
pignon. De nombreuses variantes existent sur la circulation de l'air :
gaine de récupération cenirale, aspiration par le faftage ou la
goutliere, ...

Type 2 : capteur-toiture avec effet de serre

Une couverture transparente permet d'éviter la
concurrence avec le vent extérieur. L'absorbeur est la
toiture existante (fibrociment, tble, ... de couleur noire ou
sombre). L'air peut circuler soit entre ces deux toitures,
soit entre I'absorbeur et une sous-face.

Photo 2 : Capreur 1oiture avec effet de serre sur l'installation séchage
solaire de grains de la coopérative de Salvagnac (France)

Type 3 : capteur foiture avec toit en tuiles

aggloméré

Type de tuile :
Noir ou marron

liteaux

de collecte
de l'air chaud

Figure 9 : Schéma du capteur type 3

L'air est aspiré entre les tuiles (disjointes) de couleur
sombre, et est canalisé par une sous-face en panneaux de















































































