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Résumé - Cette étude décrit le séchage combiné d’'une poddresulfate de fer heptahydrate.
L'objectif est de réduire la fraction d’eau libfnad'obtenir une perte de 20% de la masse initlads
expérimentations sont réalisées sur un produitspa couches minces (0,5, 1 et 2 millimétres). La
surface supérieure est soumise a de la convectored et a un éclairement infrarouge issu
d’émetteurs de type industriel. Les résultats agemontrent I'intérét d'utiliser le rayonnement
infrarouge pour réduire la quantité d’eau dans redpit dans un temps relativement court et la
nécessité de moduler cet apport infrarouge enifamde 'épaisseur.
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1. Introduction

Le sulfate de fer (FeSest un matériau métallique utilisé dans beauabapplications.
Il est notamment trées employé comme produit deeéfée dans I'évaluation sensorielle de la
nourriture. Par ailleurs, a cause de sa haute dililfté biologique, le sulfate de fer sert de
complément alimentaire pour compenser les défieits fer dans la nourriture et les
suppléments diététiques [1]. Il est aussi commumnémiélisé comme oligoélément dans
I'industrie agroalimentaire en tant que pesticidecomme matieére premiére dans l'industrie
des colorants...

Dans la littérature, il existe trés peu d’infornoais disponibles concernant les cinétiques
de séchage du sulfate de fer. Les besoins en éngogir la déshydratation de ce produit,
permettant de réduire la masse et donc les coltedsport, peuvent étre conséquents. Le
sulfate de fer (sous forme de poudre) peut conjesdgu'a 63% d’eau libre et liée.

L’objectif de I'étude est de définir la sollicitati thermique a appliquer afin d’obtenir une
perte de masse de 20% du produit disposé en coutite sur un tapis transporteur. Cette
opération de séchage doit étre effectuée le plpsdement possible sans atteindre la
température de fusion du matériau (64°C) et dainpére d’évacuer de I'eau chimiquement
liée.

L’extraction d’eau d’un matériau nécessite un app@nergie important. L’exploitation
des technologies infrarouges (IR) s’avére partizalnent intéressante [2]-[8]. Ce mode de
chauffage permet un transfert d’énergie directi@téau produit par rapport a des modes de



séchage plus classiques tels que la convectiopeOnainsi bien contréler la température du
produit et obtenir un bon rendement énergétiquendition de bien dimensionner les sources.

Afin de déterminer les conditions optimales de ageh nous avons développé un pilote
expérimental. Ce dernier peut fonctionner a I'aldadifférentes sources d’énergie : air chaud,
et/ou rayonnement infrarouge. Ce pilote est insémté afin d'obtenir I'évolution de la
température et de la teneur en eau moyenne du iprddant le séchage. Les études
expérimentales réalisées sont décrites. Les tnaagfe masse et de chaleur entre le produit et
'environnement sont analysés. Les cinétigues aldenavec différents parametres de
fonctionnement (température, vitesse, épaisseugirément IR...) sont présentées et
analyseées.

2. Présentation de I'expérimentation

Le produit utilisé dans cette étude est du sulfiteer heptahydrate (Fe$@H,0) [9]-
[10]. La taille moyenne des cristaux est de A0 Ce matériau facilement soluble dans I'eau
a une température de fusion de 64°C. A 90°C, idp#e I'eau chimiqguement liée et se
transforme en monohydrate.

Initialement, le produit étudié a une teneur en meayenne de 0,63. Cette teneur en eau
correspond a une activité,Jade 0,8 (figure 1). Les conductivités thermiques dhatériaux
humide et sec mesurées par la méthode du fil chantirespectivement de 0,210 W™
(pour une teneur en eau de 0,63) et 0,145 WK

Des expériences de séchage ont été réaliséeseapibaté décrit sur la figure 2. Le produit
est étalé dans un creuset de forme rectangulaigeien de surface 12 x 14 €mositionné
horizontalement sous les émetteurs infrarouges.

Diverses adaptations ont été nécessaires afinndglirades conditions unidimensionnelles
de transfert de chaleur et de masse. Les essa@égffectués avec une épaisseur maximum
de produit de 2 millimetres (L'épaisseur imposamtnhasse initiale du produit). La face
supérieure du sulfate de fer est soumise a unelaiien d'air et & un éclairement infrarouge.

La source infrarouge est une cassette équipéeedmetteurs d’infrarouge court d’'une
puissance unitaire de 1 kW. La puissance de laettas®st modulée par un thyristor
travaillant en angle de phase et commandée pargnalsanalogique (0-10V). L'inertie des
émetteurs, quelques secondes pour un émetteuromfi@ court, est considérée comme
négligeable. La circulation d'air est appliquéegtaniellement a la surface de I'échantillon.
Un ventilateur ayant une vitesse d'air maximum ¢erf.s" assure cette circulation. Une
résistance électrique placée apreés le ventilateurr ghauffer I'air jusqu'a 65°C.

Le creuset contenant le produit est placé sur aenbe ayant une précision de 0,1 g. La
température de surface du produit est mesurée ide I'd'un pyrométre optique. Des
thermocouples de type K mesurent la températuri@miil du creuset et de I'air de soufflage.
La vitesse d'air a la surface du matériau et I'dithide I'air ambiante sont mesurées
respectivement par un anémometre et un hygromiégelairement recu par le produit est
évalué a l'aide d'un fluxmeétre développé au latworaf11].

3. Résultats et discussion

Des essais de séchage ont été réalisés avecpaiés&urs de produit (0,5, 1 et 2 mm) pour
différents modes de fonctionnement.



3.1.Présentation des essais

La figure 3 présente le séchage convectif de 1 ranprdduit, ce qui correspond a une
masse initiale de 31,4 g. Lors de cet essai la éeatpre de I'air en surface du produit était
imposée & 61°C avec une vitesse de 3,5m.s

Aprés une premiere montée, la température de sudagroduit semble se stabiliser entre
1500 s et 3500 s. Puis, on observe une nouvellmanigition jusqu'a 52°C. Ce palier est lié a
I'activité de I'eau. Comme le montre la figure lleei reste sensiblement constante a 0,55
jusqu’a une teneur en eau de 0,05. La figure 6 eldi@volution de la vitesse de séchage
déterminée par :

__1dm

M S dt

Sur les figures 3 et 6, on visualise les difféeremibases d’'un séchage. Tout d’abord, une
montée en température du produit qui se traduituparaugmentation du débit masse d’eau
évaporée. On atteint ainsi une vitesse de séchagkodire de 0,15 gsm? avant une
décroissance. La derniere période est caractguaeene diminution du débit masse évaporeé.
Dans ces conditions thermiques, on atteint unespt20% de la masse au bout d’environ
2694 s.

Le second essai présenté a été réalisé avec la m@aisseur de produit mais en
combinant I'air chaud et l'infrarouge. Dans ce dagempérature de I'air est abaissée a 37°C
et un faible éclairement infrarouge (800 W)rest appliqué. On aboutit & une montée en
température plus rapide lors de la premiere phaspicse traduit par une vitesse de séchage
légérement supérieure. En fin de séchage, la tenpérde surface se stabilise & un niveau
similaire au cas convectif (figure 4). La vitese skchage tend vers 0,2 4rs? avant de
décroitre rapidement (figure 6). La perte en massdaitée est obtenue en 2300 s.

L’objectif de I'étude étant de s’affranchir d’'unaffage de I'air, différents essais ont été
réalisés avec uniquement un apport d’énergie gearouge. La figure 5 présente le résultat
obtenu toujours pour 1 mm de produit et un éclagremninfrarouge de 1,8 kW:fa On obtient
dans ce cas une montée en température beaucougapids avec un gradient de température
d’environ 10°C dans le matériau. Par rapport awsaissprécédents, la vitesse maximale de
séchage a plus que doublé (figure 6) et au bo@6Q0es le produit a perdu 20% de sa masse.

3.2.Analyse de l'influence de différents paramétres

La figure 6 permet de comparer les évolutions dix finasse d’eau évaporé pour
'ensemble des essais effectués avec une épaidselrmm. Ces tracés montrent que la
vitesse maximale de séchage augmente avec |'éolaireinfrarouge et qu’il est possible
d’obtenir des valeurs importantes sans un chauftigd’air. Dans ce cas, le flux masse
décroit rapidement du fait du séchage superficielpcoduit ce qui peut conduire a des
gradients de teneur en eau importants dans le iaatér

Les différents tests réalisés ont montré que leaivd’éclairement maximum a appliquer
au produit en continu ne devait pas dépasser 3 K\afin de rester en dessous de la
température de fusion (64°C).

Comme le montre la figure 7, 'augmentation de i@sse d’air permet d’obtenir une
vitesse de séchage plus grande et induit une dilmmue la température de surface. Le



second aspect est intéressant car il montre quidisant une vitesse d’air relativement
élevée, on peut rester en dessous de la tempédatdusion méme avec un fort éclairement.

Par ailleurs, I'exploitation d’un éclairement infoaige important en particulier pour une
couche épaisse génére un phénomeéne de croltage tpaiduit par un séchage uniquement
superficiel. Ce phénomene conduit bien sir & umgmeutation plus importante de la
température de surface.

Industriellement pour résoudre ce probleme, il eStessaire de travailler avec une
épaisseur faible de matériau ou d’appliquer d'uaeof intermittente le rayonnement
infrarouge afin d’avoir une homogénéisation deelaeur en eau dans I'ensemble du produit.

Sur la figure 8 nous donnons les temps de séchmgte(de 20% de la masse) obtenus
pour les différents tests réalisés avec une vitesse de 6,5 m3. Les résultats avec un
éclairement infrarouge nul ¢P= 0 kW.m?) correspondent aux essais réalisés en convection.

L'utilisation d’'un faible éclairement infrarouge rduit a une forte augmentation du temps
de séchage surtout lorsque I'épaisseur du prodginante. Si on ne prend pas en compte le
gradient de teneur en eau dans le produit, il estiptéressant d’utiliser un faible niveau
d’éclairement pour une couche épaisse. Pour urréulent infrarouge de 2,8 kW.mla
quantité d’eau évaporée est multipliée par quatrer pun temps de séchage sensiblement
équivalent (500 s pour 2,5 g et 700 s pour 10 g).uRlisant un « fort » éclairement, on
aboutit & des temps de séchage relativement propcugdes trois épaisseurs.

Par ailleurs, on constate que pour 0,5 mm de progloi éclairement infrarouge de
1,8 kW.m? est suffisant. Le temps de séchage (environ 55fesyliminue pas pour un
éclairement plus fort. On peut également indiquee tutilisation d’'une vitesse d'air de
3,5 m.§' conduit & des temps de séchage similaires.

4. Conclusion

L’objectif de cette étude était de quantifier I'iengt des conditions aérauliques et radiative
sur le séchage de sulfate de fer. Il s’agissaitparticulier de définir les sollicitations
thermiques permettant d’obtenir une perte de masx0% en un temps minimum.

Des cinétiques de séchage ont été établies emffaiager la vitesse d’air, la température
d’air et I'éclairement infrarouge. On a ainsi meénka forte incidence du chauffage infrarouge
sur le comportement thermique et hydrique du prtodui

L'infrarouge, qui ici est un mode de chauffage ddage, permet des apports d’énergie
immédiats et importants au produit et permet doigtr ce procédé notamment en réduisant
les temps de séchage et le colt énergétique paortag I'utilisation d’'un séchage purement
convectif.

Une puissance infrarouge élevée permet d’augmentesidérablement la perte de masse
dans un temps court. Mais cela peut impliquer dadignts importants de teneur en eau dans
le produit et la formation d'une crodte sur la aocef de celui-ci, qui empéche la migration de
l'eau. Le séchage a basse puissance infrarouges dorenmeilleure homogénéité du produit
mais les temps de séchage augmentent.
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Figure 1 :Evolution de l'activité de I'eau en fonction detémeur en eau.
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Figure 2 :Descriptif du banc d’essai.
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Figure 3 :Evolution de la température et de l&igure 4 :Evolution de la température et de la
perte en masse du produit lors d’'un séchag€rte en masse du produit lors d'un séchage par
convectif (L = 1 mm, J = 61°C, v = 3,5 m& infrarouge (L = 1 mm, B = 800 W.nf,

H, = 8%). Tar = 37°C, V. =6,5m3, H, = 25%).
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Figure 5 :Evolution de la température et de la ©

perte en masse du produit lors d'un séchage gai@ure 6 :Evolution du flux masse évapore pour
infrarouge (L = 1 mm, R = 1800 W.nf, différents éclairements infrarouges (L = 1 inm

Tar = 20,5°C, v =6,5 m& H, = 50%).
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Figure 7 :Flux masse évaporé et température de surface ptférehtes vitesses d’air
(L =1 mm, k= 2,8 kW.rf).
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Figure 8 :Evolution du flux masse évaporé pour différentessseurs.



