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1. Introduction

Actuellement, le fonio (Digitaria exilis) connait un regain d'intérét en zones urbaines dans les
principaux pays producteurs en raison notamment des qualités organoleptiques, thérapeutiques
et nutritionnelles que les consommateurs lui reconnaissent. En effet, depuis I'apparition du fonio
précuit en sachet vers 1990, on assiste a I'émergence de PME de transformation du fonio tant
formelles qu’informelles dans certains centres urbains de la sous région. Ce produit bénéficie
d’un marché de plus en plus important au niveau national et surtout a I'exportation. Cependant,
I'apprét du fonio a la consommation passe par de nombreuses opérations dont le décorticage, le
nettoyage (a sec et par lavage), la cuisson et le séchage. Cette derniére opération est
indispensable pour la conservation du produit vendu en mode « Prét a I'emploi » (fonio blanchi
lavé et fonio précuit) en sachet ou en vrac. La mise en ceuvre d'un séchage techniquement et
hygiéniquement corrects pose probléeme aux transformatrices de fonio surtout en saison
pluvieuse. Pour lever cette contrainte pour le fonio, le projet CFC « amélioration des
technologies post récoltes du fonio » a testé la validité de séchoirs existants. Le présent rapport
synthétise pour I'opération de séchage du fonio, les principaux résultats obtenus.

2. Présentation générale des travaux

La démarche générale du projet a consisté, d’abord, en une étude des courbes de sorption du
fonio et aux tests de séchoirs existants sur différents types de fonio : fonio lavé, fonio lavé et
précuit, fonio étuvé.

Une isotherme de sorption du fonio a été établi par le CIRAD en vue d'identifier le niveau
d’humidité finale assurant une bonne conservation du produit séché vis a vis notamment des
altérations d’origine microbiologique.

Les matériels suivants ont été ainsi testés en station de recherche et/ou en milieu réel :

- trois séchoirs solaires (séchoirs « coquillage », « banco direct » et « tente pliable ») testés au
Burkina par le Département Energie de I'IRSAT,

- deux séchoirs solaires de type tunnel testés par I'lRAG a Kindia en Guinée,

- deux séchoirs a gaz (séchoirs Atesta et FAC 2000) testés par I''ER au Mali,

- un séchoir a claies permutées testé a Montpellier au CIRAD

Les essais se sont déroulés, en général, sur deux périodes : la saison seche correspondant a la
période seche et chaude ou les températures peuvent atteindre 38 a 40°C pour 20% d’humidité
relative et la saison des pluies ou les températures ambiantes sont de 'ordre de 28 a 30 °C pour
65 a 95% d’humidité relative.

Les variations d’humidité du produit, les conditions ambiantes (température, humidité de l'air) et
a l'intérieur du séechoir, la consommation énergétique, la capacité du séchoir et la durée du
séchage ont été les principaux parameétres observés lors de ces essais. A chaque fois que cela
a eté possible, I'essai des séchoirs a été comparé a un témoin de séchage naturel effectué en
paralléle.

Les séchoirs satisfaisants les essais en milieu contrélés ont été testés en milieu réel avec une
formation des utilisateurs par I'équipe de recherche avec des directives quant a la I'utilisation
pour d’autres produits et a la tenue d’un cahier de suivi. Le séchoir tente pliable a été teste a
Quagadougou et les séchoirs a gaz FAC 2000 ont été testés a Bamako chez des
transformatrices qui avaient acheté ce matériel.



3. Résultats
3.1. Présentation succincte des bases du séchage
Les séchoirs utilisés pour le séchage du fonio sont :

e soit des séchoirs a entrainement, c'est-a-dire que I'énergie (souvent produite par du gaz)
est utilisée pour chauffer de l'air puis cet air chaud est mis en contact avec le produit. La
chaleur de I'air assure I'évaporation de I'eau du produit.

e soit des séchoirs a rayonnement (séchoir solaire), c'est-a-dire que le rayonnement du
soleil chauffe directement le produit et la chaleur absorbée entraine I'évaporation de 'eau
du produit. Il peut y avoir aussi un effet complémentaire d’entrainement.

Il en résulte que dans un séchoir a entrainement ou a rayonnement, une circulation d'air est
nécessaire pour transférer la chaleur du générateur d’air chaud vers le produit. Le chauffage de
I'air abaisse son humidité relative et accroit sa capacité a absorber de I'eau donc a sécher le
produit. Cet air en absorbant quelques grammes d'eau par kilogramme d’air sec assure
I’évacuation de I'eau évaporée a |'extérieur du séchoir. Un flux d’air assez important est donc
nécessaire mais inversement un flux d’'air trop important entraine une forte consommation
d’énergie ou une trop faible élévation de la température de l'air. C'est en jouant sur ces
parameétres que I'on optimise le séchage.

3.2 Isotherme de sorption du fonio

L'isotherme de sorption se définit comme la relation entre 'humidité d’équilibre du produit et
I'activité de l'eau a une température donnée. Ce type de relation est essentiel pour la
compréhension des propriétés de sorption des aliments (hygroscopicité), en particulier pour
assurer la stabilité du produit pendant le stockage. L’isotherme de d'adsorption du fonio a été
établie a 30°C sur un échantillon de fonio paddy de la variété guinéenne Kenselen. Les 9
données expérimentales obtenues ont été lissées par le modéle GAB (équation de
Guggenheim-Anderson-De Boer), communément utilisé pour modéliser le comportement en
sorption des produits alimentaires dans une gamme d’A,, de 0.1 a 0.9), afin d’obtenir la courbe
d’équilibre (fig.1). Les valeurs de 'humidité sont données en base séche.

Isotherme d'adsorption de fonio paddy a 30°C
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Fig. 1. Isotherme de sorption du fonio (variété Kenselen) a 30°C (d’aprés Cirad)



L'écart type entre les valeurs du modéle et les valeurs expérimentales est de 0.14% bs. Le
modéle GAB est parfaitement adapté pour lisser les points expérimentaux. Le fonio paddy doit
donc étre séché jusqu’a une teneur en eau strictement inférieure a 13.3 % bs soit une humidité
de 11,7 % (en base humide). Lors de son stockage, il faut veiller a ce que la teneur en eau du
produit ne depasse pas cette valeur cible, a une température de 30°C minimum (la teneur en
eau d’équilibre diminuant avec l'accroissement de la température) et sous réserve dun
conditionnement adapté pour le stockage.

3.3. Séchoirs solaires

3.3.1. Séchoir «coquillage»

Il s’agit d'un séchoir congu et diffusé au Burkina par TONG ! i
S

ABAC-GERES (fig. 2).

Les essais réalisés sur ce séchoir ont porté a chaque fois sur
un échantillon de 5 kg de produit chargé sur une seule claie
ce qui correspondait a une couche épaisse d’environ 3,5 cm.
Le tableau 1 présente les résultats obtenus en saisons séche
et pluvieuse.

On peut y constater qu'en saison séche, un bon niveau de
séchage du produit est obtenu en 24 heures. Par contre en
saison humide, le degré de séchage du fonio (fonio lavé ou
précuit) reste insuffisant méme aprés 72 heures. Le séchoir
solaire coquillage, de faible capacité, ne permet donc pas, par
temps couvert et trées humide, un séchage suffisamment
rapide du produit. Des phénoménes de condensation sur la
coupole supérieure du séchoir sont apparus lors des
refroidissements nocturnes entrainant la chute de gouttelettes
d’eau sur le produit et des débuts de fermentation.

P P S e ©
Cliché: J.F. CRUZ (Cirad)

Fig. 2. Séchoir « coquillage »
En saison des pluies, il aurait été souhaitable de réaliser des essais avec une charge plus faible
pour réduire la hauteur de produit sur les claies et obtenir un fonio sec plus rapidement. Ce

séchoir est donc inapproprié pour une exploitation commerciale sur des quantités élevées et
notamment en saison humide.

Tableau 1. Variation de I'humidité du fonio, par saison, chargé sur séchoir coquillage (densité de 5 kg/claie)

Tvoe de Humidité Humidité Humidité Humidité Humidité Humidité

Saison yPe ! o S aprés 4 h aprés 24 h | aprées48h | aprés72h . =
produit initiale (%) (%) (%) (%) (%) finale (%)

Saison  |Fonio 32+ ; 8,2 : : 8,2

séche Il,::-we_

o AR S onio

HRo20% |lave & ) o ) ) o
précuit

Saison g‘\’go 31,7 21,0 15,3 138 13,5 13,5

ﬁ';"‘;gfée Fonio

HR= 65% lavé 35,7 19,6 16,2 14,9 14,8 14,8
precuit

* valeurs indicatives




3.3.2. Séchoir «banco direct»

Il s’agit d’'un séchoir solaire. Il est construit en banco et de forme parallélépipédique (6m x 3m x
2m), recouvert d'un plastique transparent et équipe de huit claies (fig. 3). Il a eté testé lors des
deux saisons. Son co(t indicatif est de 350 000 FCFA environ. Avec un bati en ciment et une
charpente en corniere, plus rigide et durable, ce colt est supérieur a 650 000 FCFA.

Cliché: J.F. CRUZ (Cirad)

Fig. 3. Séchoir « banco direct »
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Fig. 4. Cinétiques comparées de séchage du fonio dans 2 séchoirs solaires (« Banco » et « Coquillage »)

A faible niveau de chargement (5 kg de produit par claie, soit 1,5 cm d’épaisseur et seulement
deux claies chargées), les résultats (voir fig. 4) montrent que méme en période défavorable
(juillet, aolt, septembre), le séchoir solaire «banco direct» donne de bons résultats de séchage
du fonio en 48 heures (environ 5,6 % d’humidité finale du produit).



Avec le séchoir chargé a pleine capacité, soit 80 kg de fonio lavé non précuit (soit 4,5 kg de
produit humide par m?), les résultats suivants (tableau 2) ont été obtenus en comparaison avec
20 kg du méme produit séché de fagon traditionnelle :

- En saison séche, le séchoir « banco direct » donne les mémes résultats que le séchage
traditionnel (méme humidité finale de l'ordre de 8 % en 48 heures). La différence majeure
réside dans la qualité hygiénique (la propreté) du produit séché au séchoir car il est protége
contre les contaminations extérieures.

- En saison humide, les difféerences ne sont pas trés significatives, en 48 heures, une humidité
finale de 9,6 % avec le séchoir « banco direct » contre 10,3 % pour le séchage traditionnel
pour lequel le produit était mis a I'abri quand il pleuvait et au cours de la nuit pour éviter la
réhydratation par la rosée.

- A 72 heures de séchage en saison humide, on constate une légere réhydratation du produit
sec. Pour éviter ce phénomeéne, il est nécessaire de conditionner rapidement le produit en le
mettant a I'abri de 'humidité. A cet effet, des contenants rigides étanches et/ou des
emballages en plastique (sachets en polyéthyléne et/ou polypropylene) combinés a
I'entreposage dans un local sec et sur palettes sont recommandeés.

Le séchage avec le séchoir « Banco » n’est pas plus rapide que le séchage traditionnel. Par
contre le produit est protégé des poussiéres de I'environnement.

Tableau 2. Variation de I'humidité du fonio lavé séché sur séchoir « banco direct » a pleine charge et en
comparaison du séchage traditionnel.

Saison Qg:;gi? '-mg[;g::e apt'éL;errit((é% ) agl;glgljleh ag?égligeh alggénglggeh
_ I (%) (%) (%) (%)
S('f(l;%n «Sbea?'lhcﬂr» 328 296 1.2 8.1 )
-II-|T=!282{§:°/0 trﬁgﬁ::)angneel 32,8 19,6 9.8 82 )
?E‘:’gzse «Sp‘:th?» 32,7 25,4 12,4 9.6 10,8

3.3.3. Séchoir mixte

Il s’agit d’'un séchoir mixte (séchoir solaire avec un brileur a gasoil) installé par la Fédération
des Groupements NAAM de Ouahigouya a 180 km de Ouagadougou. En plus du séchoir mixte
la cellule séchage de ce groupement exploite également un séchoir assimilé au « banco
direct ».

Le séchoir mixte installé par TONUDI, comporte 18 claies dont chacune peut supporter environ
5 kg de fonio humide soit une capacité totale de 90 kg. Le séchoir est constitué d’'une toiture
capteur d'énergie solaire reliée a [I'enceinte de séchage par un dispositif
d’aspiration/refoulement de I'air. Ce méme dispositif est relie a un brlleur a gasoil qui est
déclenché automatiquement en cas de faible insolation. Ce séchoir est d'une relative haute
technicité et colterait plusieurs millions de francs CFA.




Ces deux matériels du Groupement NAAM ont été testés de fagon comparative durant la
période du 31 aout au 03 septembre 2001.

Les résultats ont été les suivants :

- Avec le séchoir mixte on atteint, en saison pluvieuse, une humidité finale du produit inférieure
a 10% aprés 4 heures et 40 minutes de séchage.

- Dans les mémes conditions, le séchoir « banco direct » assimilé n’assure une humidité
inférieure a 10% qu’entre 6 heures et 24 heures.

Le séchoir mixte présente les avantages suivants :

- la rapidité du séchage,

- la protection du produit contre les intempéries car il est dans un local protégé.

C’est un matériel qui pourrait convenir au besoin de séchage de groupes cibles produisant 50 a
100 kg de fonio séché par jour. Cependant, les colts d'acquisition, de fonctionnement
(ventilateur, gasoil pour l'appoint thermique) et d’entretien, qui sont mal connus, réduisent
I'intérét économique de ce matériel pour une production commerciale de fonio séché.

Tableau 3 : Variation de 'humidité du fonio lavé non précuit séché sur séchoirs mixte et « banco direct ».

L Humidité | Humidité Humidité Humidité Humidité
Saison ?é%igi? i rl‘-iltl;ar?;d('ﬁz) aprés4 h apres apres 5h45 | aprés6h | aprés 24 h
(%) 4h40 (%) (%) (%) (%)
; Séchoir ~
glil\fizise <tnbden 33 12,86 9,93 - - 9,34
T=28°C Séchoir
HR= 93% « _banco 33* - - 13,16 10,62 9,15
direct »

*Valeurs indicatives

3.3.4. Séchoir tente pliable

Il s’agit d’'un séchoir mis au point par I'IRSAT/DE constitué d'un cadre en bois habillée d’un film
plastique. Il comprend une fenétre d’'entrée de l'air extérieur a la base et une autre fenétre
située en haut pour la sortie de I'air chaud et humide. Le séchoir tente comporte trois claies de
séchage (fig. 5).
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Le tableau 4 récapitule les résultats obtenus sur différents types de fonio lors de I'essai en
milieu réel a Bobo.

Tableau 4. Résultats d’essai du séchoir « tente pliable » chez une transformatrice a Bobo.

Désignation Date Poids initial Temps Poids final
Fonio non précuit | 11/06/03 11 Kg 24 heures | 10,5 Kg
Fonio non précuit | 17/06/03 15 Kg 24 heures 14 Kg

Fonio précuit 20/06/03 17 Kg 8 heures 16,5 Kg

Fonio précuit 27/06/03 19 Kg 9 heures 18 Kg

Fonio precuit 10/07/03 15 Kg 9 heures 14,5 Kg
Fonio non précuit | 18/07/03 21 Kg 48 heures 20 Kg

Fonio précuit 04/08/03 25 Kg 48 heures | 24,75 Kg
Fonio non precuit | 27/08/03 18 Kg 48 heures | 17,75 Kg

Fonio précuit 05/09/03 34 Kg 48 heures | 33,5 Kg

Fonio précuit 20/09/03 18 Kg 24 heures | 17,75 Kg
Fonio non précuit | 27/09/03 20 Kg 24 heures | 19,5 Kg

Fonio précuit 03/10/03 55 Kg 48 heures 52 Kg

Fonio précuit 27/10/03 55 Kg 48 heures 52 Kg

Il apparait que durant les six premiers mois d’essai, la transformatrice a séché 311 Kg de fonio
(précuit ou non). Les pertes en eau sont faibles malgré des durées de séchage parfois
importantes. Durant la méme période elle a séché d’autres produits céréaliers avec le séchoir :

e (Couscous de diverses céréales : 146 Kg
e « Degué »: 175 Kg
e Couscous de Riz : 266 Kg

Soit un total de 897 Kg de produits séchés durant 6 mois.

Malgré la quantité séchée et I'intérét avoué pour le séchoir, la transformatrice considere que la
saison pluvieuse représente toujours un handicap pour elle car les pluies 'empéchent de
travailler a plein temps. Par ailleurs, la capacité du séchoir semble étre un facteur limitant pour
elle car elle a quelquefois des quantités bien plus importantes a sécher.

La durée maximale de sechage a été de 72 heures avec un optimum entre 24 et 48 heures
selon les conditions ambiantes et le niveau de chargement, avec des charges allant d'une
dizaine a une trentaine de kilogrammes. Dans certains cas, il est possible de mettre 55 kg de
fonio humide. Il faut noter que le séchage du produit varie avec la position des claies dans le
séchoir. Le fonio de la claie de dessus séche plus vite et mieux que celui des deux claies de
dessous qui recoivent moins de rayonnement a certaines périodes de la journée (soleil au
zénith).

En comparaison avec le séchage traditionnel, notons que dans les mémes conditions
(conditions ambiantes et durée d’exposition au soleil), le séchage traditionnel assure un meilleur
séchage du produit (en juin, 6% d’humidité finale obtenue pour le séchage naturel contre 8%
pour le séchoir « tente pliable »).

En conclusion, le séchoir tente pliable peut étre utilisé pour le séchage du fonio par les
transformateurs individuels qui séechent de petites quantités de fonio mais que ses
performances sont inférieures a celles du séchage solaire direct.
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3.3.5. Séchage naturel du fonio paddy

En Guinée, le principal mode de séchage du fonio reste le séchage naturel au soleil sur
différentes surfaces : aire en terre battue, aire cimentée, route asphaltée, tle ondulée, bache,
natte ou tissus. Plusieurs essais comparatifs de séchage du fonio paddy ont été réalisés sur
route asphaltée, bache ou téle ondulée. Le séchage sur route asphaltée est rapide car la
surface est sombre mais il entraine des risques de «pollution» par des matieres inertes (sable,
pierres, etc.) et ne permet pas une récupération parfaite du produit séché car la surface n'est
pas lisse. Le séchage du fonio paddy sur des surfaces lisses et propres (aire cimentée, baches
plastiques noires, tdle) est préférable.

3.3.6. Séchoir tunnel

Deux séchoirs solaires « Tunnel » petit et grand modeéles exploités par Madame DIALLO
Habiba de « KANIYA NEMA » ont été testés durant la période aolt-septembre 2003 a Kindia,
période des grandes pluies avec un ensoleillement réduit défavorable au séchage solaire des
produits agricoles.

Ce séchoir de type solaire est composé d'un sol en béton, d’'arceaux de forme curviligne
recouverts d'un film plastigue donnant a 'ensemble une forme “Tunnel”. Les dimensions des
deux modeles sont les suivantes :

- Grand modele : 11,30 m x 7,00 m, hauteur 3,30 m soit, une surface utile de 78 m?
- Petit modéle : 4,66 m x 3,60 m, hauteur 2,20 m, soit une surface utile de 16 m2.

Le codt d’acquisition a Kindia du grand modéle en Guinée est de l'ordre de 4 millions de francs
guinéens soit actuellement 1 million de francs CFA.

Les essais ont été réalisés dans les conditions suivantes :

¥v' Trois essais ont été réalisés dont 2 dans le grand modeéle et 1 dans le petit mais les séchoirs
n’étaient pas complétement chargés (13 puis 16 m? chargés sur les 78 m? du grand séchoir
et 14 m? sur les 16 m? du petit modéle).

v Les températures internes du petit séchoir varient de 24 a 35°C en moyenne. Dans le grand
séchoir, elles oscillent entre 24 et 40°C.

v Le fonio humide a une humidité comprise entre 29,5 et 29,7 %.

Les résultats obtenus sont les suivants :

v" A prés deux jours de séchage, le fonio a une humidité comprise entre 11,5 et 12,7%. C'est
dans le petit séchoir que le fonio est le moins sec, probablement parce que le séchoir est
relativement plus chargé.

v Les observations organoleptiques montrent aucune influence négative sur le godt, la couleur
et 'odeur du produit fini

v Le colt du séchage au kilo est estime 7,75 FCFA/kg de fonio sec.

Le tableau 5 suivant donne les résultats enregistrés au cours de I'essai
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Tableau 5. Résultats d’essais de deux séchoirs tunnels (grand et petit modéles)

Paramétres batte
29/08 30/08 31/08

Type séchoir G'ra nd_ P:etit _ G'ra nd_ P?tit ‘ G'rand_ G,rand_

séchoir | séchoir | séchoir séchoir séchoir | séchoir
N° Essai Essai 1 | Essai 2 | Essai 1 suite | Essai 2 suite | Essai 3 S&T:I 3
Poids fonio humide (kg) 30,11 | 29,96 - - 30,00 -
Surface occupée (m?) 13,6 12,2 13,6 12,2 16,4 16,4
Charge du séchoir (kg/m?) |2,21 2,46 1,82
Poids fonio séché (kg) 24,0 24,2 23,8
Humidité produit entrée % | 29,6 29,5 29,8
Temps essai 22 h 25h 24 h 8 h 3%
Perte en eau (kg) 6,07 577 6,22
Humidité produit sortie % 11,8 12,7 11,5
Température moyenne (°C) |24 -40 |24 - 35 |24 - 40 24 -35 24 -40 |24 -40

Les niveaux d’humidité atteints ne sont pas encore suffisamment bas pour garantir une longue
stabilité au produit fini (humidité du fonio sec recherché : 10%). Des durées de séchage plus
longues mais surtout un meilleur contréle de la circulation de l'air devraient permettre une
amélioration du séchage. Les durées seraient sans doute plus courtes en saison séche plus
favorable au séchage.

Les résultats montrent que ce type de séchoir, offre un potentiel intéressant pour le séchage du
fonio avec une capacité de charge relativement élevée (78 m? a raison de 1,8 a 2,5 kg/m?) mais
nécessite des améliorations significatives (apport d’'un systéme de ventilation ou la circulation
d'air serait maitrisée tout en créant une convection forcée a l'intérieur du séchoir). Il pourrait
convenir au besoin des PME de transformation du fonio désirant un séchage de leur produit et
recherchant un colt de fonctionnement réduit. Mais l'investissement initial et les besoins en
surface d’installation constituent des entraves significatives.

3.3.7 Conclusion partielle

Les essais de séchoirs solaires ne sont pas suffisamment complets pour conclure définitivement
quant a leur utilisation par les transformateurs. Certains essais ont en effet été réalisés dans
des conditions de charge imparfaites : charge partielle du séchoir (séchoir banco) ou charge
excessive (séchoir « Coquillage »). Enfin les améliorations éventuelles conduisant a la mise en
place d’une nouvelle série d’essais n'ont pas pu étre totalement réalisées avant le fin du projet.
Dans tous les cas, il apparait que la durée de séchage n’est pas suffisamment réduite par
rapport au séchage solaire direct. Le principal avantage concerne la protection qu’ils offrent au
produit face aux pollutions environnantes et aux oiseaux mais cela risque de ne pas étre
suffisant pour justifier leur plus large diffusion.
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3.4. Séchoirs a gaz

3.4.1. Séchoir Atesta

Il s’agit d’'un séchoir d'un modéle de séchoir introduit au Mali & partir du Burkina', notamment
par l'intermédiaire d’artisans constructeurs. Le séchoir testé (voir fig 7) est constitué d’'une
cellule unique comportant 12 claies correspondant a une surface totale de 8,8 m?2
(0,73m?/claie). La charge par claies est de 2,5 a 3 kg. |l est équipé d'un ventilateur extracteur
d’air monté a la base de la cheminée d'évacuation d’air chaud et humide. Le prix d’un séchoir
a 2 cellules est de 600 a 800 000 FCFA selon |e fabricant et les matériaux utilisés.

Cliché: D. DRAME (IER)

Fig. 6. Schéma "Atesta" (Geres) Fig. 7. Séchoir a gaz de type Atesta

Les tests réalisés au Mali en aoGt 2000, avec les 12 claies chargées chacune par 2,5 a 3 kg de
produit humide, ont montré qu’il est possible d’abaisser la teneur en eau du fonio humide
(lavé/égoutté et ou précuit) d’'un niveau initial de 'ordre de 30 % a un niveau final compris entre
5 et 11 %, en trois heures environ (voir tableau 5). Une permutation des claies est nécessaire (1
fois par heure ou toutes les deux heures) pour assurer 'homogénéité du séchage du
chargement. La consommation en gaz représente un colt de 50 a 55 FCFA/kg® de fonio sec.
Le colt de [Iénergie représente donc une charge trop importante pour certaines
transformatrices qui ont abandonné l'utilisation du séchoir sauf pour la finition du séchage. Les
essais réalisés en saison séche, en comparaison de la période humide, confirment les mémes
résultats mais avec une durée de séchage plus courte.

Tableau 5. Essai de séchage du fonio avec un séchoir a gaz Atesta

Origine Fonio lavé Humidité Durée Conso. gaz
et égoutté initiale finale Séchage (kg)
Fonio Guinée 14,1 kg 311 % 55% 3h03 1,7
14,0 kg 29,7 % 9,6 % 3h 0,8
Fonio 22,7 kg 29,7 % 104 % 2h58 1,0
Bougouni 23,0 kg 29,9 % 11,0 % 3h 0,9

' ATESTA : Association d'énergie solaire et technologies appropriées (Burkina)
2 Ce colt était de 29 FCFA/kg en 2000 mais le prix de la bouteille de gaz de 12 kg qui était de 4000 FCFA est en juin
2004 de 7150 FCFA.
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3.4.2. Séchoir FAC 2000

Le séchoir FAC 2000 est un séchoir a gaz congu et fabriqué au Mali par M. A. COULIBALY,
chercheur de I''SFRA. Un premier modéle a été acquis par I'entreprise Ucodal en 2000. Depuis,
un modele a été acquis par I'entreprise « La Sahélienne » et un par le LTA/IER dans le cadre
du projet fonio. Le séchoir a été également construit au Sénégal par le concepteur via I'ITA. Le
prix d’un séchoir de 3 modules est de 750 000 FCFA a 800 000 FCFA (prix 2002).

Dans sa version actuelle, le séchoir est constitué d'un bati en briques, de trois cellules de
séchage adjacentes qui se partagent 4 brileurs placés chacun dans un tunnel rectangulaire
entaillé de fentes de passage d’air chaud sur ses faces latérales. Dans chaque cellule, la
chambre de séchage peut recevoir 9 claies d’une surface utile moyenne de 0,68 m? par claie
soit au total 27 claies d’une surface totale de 18,4 m* Les produits & sécher sont mis sur des
claies qui sont chargées frontalement dans la cellule aprés ouverture de sa porte d’acces. La
durée de séchage varie selon la température de séchage, selon les conditions ambiantes
(humidité, température de I'air) et selon la densité de chargement des claies. La capacité de
chargement est variable selon le produit et la durée de séchage escomptée. Ce séchoir aurait
'avantage de permettre un séchage rapide et homogéne du produit sans obligation de
permutation de claies comme c’est le cas avec le séchoir a gaz ATESTA classique. Les facilités
de contréle et de réglage de la température concourent a I'obtention d’un produit fini de bonne
qualité. Méme si l'utilisation du gaz semble étre un inconvénient d'un point de vue économique,
il est moins polluant et préserve I’environnement en évitant I'utilisation du bois ou charbon.

Cliché: J.F. CRUZ (Cirad) Clichés D. DRAME (IER)

Fig. 8. Séchoir FAC 2000 : 1° modéle a la « Sahélienne de I'alimentation » (& gauche) et
modéle ameéliore a I'lER (a droite).

Des essais préliminaires de fonctionnement réalisés en mai et juin 2002 ont donné les
principaux résultats suivants :

- En période chaude et séche (température ambiante de 37 a 40°C a 'ombre pour 40 a 45 %
d’humidité relative), la température maximum a l'intérieur du séchoir (mesurée en haut de la
cellule) avec claies vides, peut atteindre 70 a 75°C, environ 50 min apres I'allumage des 4x2
brileurs a débit moyen. Cela correspond a une consommation horaire en gaz de 0,624 kg
équivalent a 314 FCFA. En condition ambiante moyennement chaude et humide (environ
30°C et 67% d’humidité relative), cette consommation horaire est de 1,056 kg de gaz, soit 532
FCFA, au débit de gaz maxi.
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Pour le séchage du fonio étuvé, a une densité de chargement de 3 kg de produit humide par
claie, soit environ 4,5 kg/m?, la durée de séchage se situe entre 2 et 4 heures en période séche
et chaude :

- La montée en température est relativement rapide,

- La distribution de température n’est pas homogéne dans les cellules en début d'opération
mais s’homogénéise en fin du séchage,

- La durée de séchage du fonio (de 37% a 10/11%) varie de 2 a 4 h en période séche et chaude
- Cette durée peut atteindre 5 h en saison humide mais cette valeur n’a pas pu étre confirmée
car les essais de suivi qui devaient étre effectués a « La Sahélienne » ont été différés.

Le séchoir FAC 2000 convient bien pour le séchage du fonio. Il a été utilisé par deux
transformatrices de Bamako mais celles-ci ont réduit son utilisation quand le prix du gaz a
rapidement augmenté. |l reste intéressant dans les pays ou le gaz est subventionné.

3.4.3. Séchoir a claies permutées

Une maquette permettant la validation du principe de séchage c'est-a-dire un materiel
expérimental a été testée par le CIRAD sur le fonio. Elle comporte (voir figure 9) :

- Une enceinte de chauffage avec un brileur a gaz. L'enceinte qui est ouverte sur un coté
assure le mélange des gaz de combustion et de l'air froid, le mélange étant aspiré en partie
haute de I'enceinte. |l est possible de régler la puissance de chauffe en réglant le débit de gaz ;
- Un ventilateur qui aspire I'air chaud dans |'enceinte et le refoule au bas de la colonne de
séchage. Le débit d'air chaud est réglable par variation de la vitesse du ventilateur ;

- Une colonne de séchage constitué d'un répartiteur d'air et de claies empilées. Le diamétre des
claies est de 400 mm.

Conduite |
™\ gazchauds § Claie B
i I i _________________ Claie A
_____ Répartiteur
_____ d'air

Enceinte de chauffage Pile de claies

Ventilateur
avec bruleur de séchage

Fig. 9 : Schéma du séchoir a claies permutées (Cirad)

La claie contenant le grain humide est placée au-dessus (position claie B) alors que la claie
contenant le grain pré-séché est placée en dessous (position claie A). Le but est d'utiliser le
pouvair séchant résiduel de I'air qui a traversé la premiére claie (non totalement saturé) pour
pré-sécher le produit humide placé dans la claie supérieure.

Les essais ont été réalisés avec les parameétres suivants:

.Température de I'air 95 et 105 °C,

.Fonio paddy préalablement lavé et insuffisamment égoutté H% = 40 a 45 %.
\Vitesse de I'air sous les claies 0,37 m/s

. Masse de fonio a sécher par claies 1,7 kg soit 13,5 kg/m?
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Les résultats montrent que la durée de chaque séquence de séchage est d'environ 15 min soit
un séchage en environ 30 min : le pré-séchage (position B) permet une perte en eau importante
(de 45% a 15%) avec une bonne saturation de l'air et le séchage final permet de passer
d'environ 15% a moins de 10% d'humidité.

Lors de la présentation des résultats aux partenaires (fin 2001), l'utilisation de ce type de
séchoir ne présentait pas d'avantage déterminant par rapport au séchoir FAC 2000 déja
fabriqué et en cours de diffusion au Mali. Le développement de ce principe n'a donc pas été
engagé dans la deuxiéme partie du projet. Ceci est regrettable car ce principe de mise en
contact de l'air chaud et du produit assure un trés bon échange thermique et garantit un
rendement thermique élevé (de I'ordre de 60 %). Comparé aux séchoirs ATESTA ou FAC 2000
ayant des rendement thermiques nettement inférieurs (20 a 30 %), le séchoir a claies
permutées consomme deux fois moins de gaz. Le colt de fonctionnement est réduit d’autant.

4. Conclusions

Les difféerents travaux sur les matériels de séchage réalisés dans le cadre du projet pour le fonio
permettent de tirer les principales conclusions suivantes :

- L’isotherme d’adsorption par méthode stati-gravimétrique a mis en évidence une teneur en eau
critique de 13.3% bs a 30°C correspondant a une humidité de 11,7 % (en base humide) pour
garantir un stockage optimal du fonio paddy, pour la variété guinéenne Kenselen. Par sécurité,
un objectif de teneur en eau de 10 % (wb) a été considéré.

- Les séchoirs solaires de type individuel (séchoirs « coquillage » et « tente pliable ») sont
inadaptés a une production commerciale de fonio séché (précuit ou non) atteignant une
cinquantaine de kilogrammes par jour. lls ont une faible capacité et nécessitent une plus longue
durée de séchage notamment en saison pluvieuse.

- Le séchoir « banco direct » permet le séchage d’'une production journaliére de 40 a 100 kg de
fonio humide, selon la saison. L’apport d'un systéeme de d’extraction d’air améliorerait I'intérét
de ce matériel pour le séchage du fonio. Ce séchoir n’a pas été testé en milieu réel.

- Avec le renchérissement du prix du gaz (qui est passeé, au Mali, de 333 FCFA en 2002 a 668-
750 FCFA/kg fin 2004), les séchoirs a gaz ATESTA ou FAC 20000 qui ont un rendement
thermique faible consomment beaucoup de gaz ce qui gréve leur cout de fonctionnement. lis
sont néanmoins opérationnels pour le séchage du fonio et peuvent étre utilisés pour la finition
du séchage.

- Les séchoirs solaires type « tunnel » ont un grand intérét pour le séchage du fonio mais
doivent étre améliorés par un systéme de ventilation pour répondre au besoin des PME de
transformation du fonio désirant un séchage efficace de leur produit au moindre colt et pour des
quantité importantes.

- Le séchoir solaire a ventilation présente des avantages spécifiques par rapport aux séchoirs
solaires classiques a convection naturelle. Le surcoit lié a la ventilation est compensé, a
surface de séchage identique, par une augmentation de la quantité traitée ou une réduction de
la durée de séchage. Ce type de séchoir, qui reste a finaliser et a valider en milieu réel, devrait
intéresser les entreprises ayant une production journaliére jusqu’a plusieurs centaines de
kilogramme de fonio par jour.
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