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Résumé : Cette étude vise 2 modéliser et a prédire le rendement de production d’un pelletiseur de provende a pédales a partir de
paramétres mécaniques et de formulation. Les variables étudiées incluent la vitesse de rotation de la matrice, la pression a appliquer, le
taux d’humidité et le type de provende. Le dispositif expérimental comprend un plan factoriel complet avec 72 échantillons, testés a trois
vitesses (80, 120 et 150 tr/min), deux taux d’humidité et trois niveaux de pression. L’analyse statistique, réalisée a I’aide du logiciel Minitab
18, a permis d’établir un modéele de régression multiple de forme : Les résultats montrent que la vitesse de rotation exerce ’influence la
plus significative (p <0,001) sur le rendement, avec un coefficient de détermination global R?>= 98,35 %, indiquant un excellent ajustement
du modéle. La pression et I’humidité contribuent positivement mais de facon secondaire. Ces résultats confirment I’importance d’une
optimisation conjointe des paramétres opératoires pour améliorer la performance du pelletiseur et la qualité des granulés produits.
Mots clés : Pelletiseur de provende, Rendement de Yy =1,7837+1,6432 x4+ 0,1691 x% +0,8508 x% +0,5918 xg +1,0742 X5+ &
production, Régression linéaire, Pression

Abstract: This study aimed to model and predict the production yield of a pedal-operated feed pelletizer based on mechanical and
formulation parameters. The variables studied included the rotation speed, the application pressure, the moisture content, and the feed
type. The experimental design included a full factorial design with 72 samples, tested at three speeds (80, 120, and 150 rpm), two moisture
contents, and three pressure levels. Statistical analysis, performed using Minitab 18 software, established a multiple regression model of
the form:

Yy =1,7837+1,6432 x,+ 0,1691 x5 + 0,8508 x5 + 0,5918 x5 + 1,0742 x§+ &

The results showed that rotational speed exerted the most significant influence (p < 0.001) on yield, with an overall coefficient of
determination R? = 98.35%, indicating an excellent fit for the model. Pressure and humidity contributed positively but in a secondary
manner. These results confirm the importance of jointly optimizing operating parameters to improve the performance of the pelletizer
and the quality of the pellets produced.

Keywords: Feed pelletizer, Production yield, Linear regression, Pressure
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I. INTRODUCTION

Dans les pays en développement, la granulation des sous-produits agricoles constitue une solution durable pour réduire les cofits
d’alimentation animale et améliorer la conservation des nutriments [1]. Le processus de pelletisation, bien maitrisé industriellement,
reste encore peu optimisé dans les systémes artisanaux a pédale. Le rendement dépend en générale de la vitesse, de la pression, le
type du mélange et de ’humidité du mélange [2], [3]. Cependant, peu d’études ont analysé 1’effet combiné de ces paramétres dans
la fabrication artisanale de provende a petite échelle.

Le probléme central réside dans la difficulté a identifier les conditions opératoires optimales permettant de maximiser la productivité
sans compromettre la qualité du granulé.

L’objectif de cette démarche est de déterminer les parameétres optimaux de production de granulés de provendes avec un pellétiseur
a pédales. Pour y parvenir, cela engendre deux objectifs spécifiques : développer un modéle de régression linéaire multiple capable
de donner le rendement de production du pelletiseur a pédale et d’en déduire les paramétres optimaux en fonction de quatre variables
clés. Ces objectifs nous amenent a formuler trois hypothéses principales. La premicre indique que la vitesse de rotation exerce une
influence significative sur le rendement. La seconde stipule que la pression et I’humidité contribuent positivement mais secondaire.
Et selon la derniere hypothése, le type de provende n’a qu’un effet marginal sur la performance globale.

II. MATERIELS ET METHODES
II.1. Objectif expérimental

L’objectif expérimental de I’é¢tude est de déterminer le rendement de production Y(kg) de granulés produits par heure d’un
pelletiseur de provende a pédales [4].

I1.2. Matériels utilisés

Pelletiseur a pédales : Un pelletiseur a pédales (construction locale) dont la vitesse maximale possible de rotation de la matrice est
de 200 tours par minute (tr/min) a été utilisé, le diamétre de la matrice donnant 196 centimétre (cm) & une épaisseur de 2 cm. Le
diametre du trou de la matrice est fixé a 6 millimétres (mm).

Balance de précision : Une balance de précision de 1 g avec une capacité maximale de 10 kg est employé pour assurer le pesage.
Four électrique : pour déterminer I’humidité (méthode AOAC pour humidité) [5].
Tamiseuse : pour controler la granulométrie des ingrédients (ouverture des mailles : 1, 2, 4 mm).
Capteur de vitesse de rotation : adapté a 1’axe (pour mesurer la cadence du pédalage en tr/min).
Chronometre : pour mesurer le temps d’essai.
Récipients gradués : pour déterminer le volume des granulés pour une masse donnée.
I1.3. Matiére d’ceuvre

Selon 1’étude, la matiere d’ceuvre est composée de deux formulations de provende proposées par HERIMANOA Rado Mihamina
dans I’article « Approche intégrée de formulation de provende et prédiction du rendement laitier par régression multiple » [6]. Les
Tableau 1 et le Tableau 2 suivants montrent ces formulations [6].
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Tableau 1 : Provende type 1

UFL | PDIN | PDIE Ca . Pour 1 kg
. . P (g/kg | Prix/kg de
Matiére premiére kg (g/kg (g/kg (g/kg bﬁi te)g prove;gl de de
brute | brute) | brute) | brute) provende
Mais 0,47 | 24,82 | 34,50 0,13 1,14 631,13 0,42
Son de riz huile < 5% 0,23 36,26 | 34,17 0,28 5,23 348,65 0,35
Tourteau de soja huile 5320% 0,29 | 73,79 | 50,73 0,44 1,04 553,42 0,23
Solution pour 1 kg de provende 0,99 | 134,87 | 119,40 0,84 7,40 1 533,20 1,00
Tableau 2 : Provende type 2
UFL | PDIN | PDIE Ca . Pour 1 kg
Matiére premiére kg | (gke | (gkg | (g/kg I;fﬁi'g I;rr‘(’)‘é tﬁ:ee de
brute | brute) | brute) | brute) provende
Mais 0,44 23,4 32,54 0,12 1,7 595,16 0,40
Son de riz huile < 5% 0,20 | 31,37 | 29,56 0,24 4,52 301,61 0,30
Tourteau d'Arachide huile 5-20% 0,35 | 93,50 | 57,31 0,36 1,78 603,22 0,30
Solution pour 1 kg de provende 0,99 | 148,28 | 119,40 0,72 7,37 1500 1

Les différences entre ces deux formules résident dans la proportion de matiéres premiéres et de tourteaux utilisés, et dans le fait que
la premiere formule utilise du tourteau de soja tandis que la second utilise du tourteau d’arachide.

I1.4. Echantillonnages
La préparation d’échantillonnage est ¢laborée comme la Tableau 3 suivante indique.

Tableau 3 : Plan d’échantillonnage

Type de provende (formulation) Provende Typel Provende Type 2
Taux d'humidité HI H2 HI H2
Pression entre matrice et rouleau P1|P2|P3|P1|P2|P3|P1|P2|P3|P1|{P2|P3
. . . R1 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 (2 |2 |2 |2 |24
:;‘:::f{fnde:;’:fl:ﬁ’;‘tfe la matriceen 2o 555 2 (2 (2 (2 (2 2 (2 |2 |2 |24
p R3 (2 |2 (2 |2 |2 (2 |2 (2 |2 (2 |2 |2 |24
6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |72

D’aprés ce plan, nous avons les échantillons suivants :

Type de provende
— 36 échantillons pour le type 1
— 36 échantillons pour le type 2

Pression entre matrice et rouleau
— 24 échantillons pour le P1
— 24 échantillons pour le P2
— 24 échantillons pour le P3

Taux d’humidité
— 36 échantillons pour le H1
— 36 échantillons pour le H2

Vitesse de rotation de la matrice
— 24 échantillons pour le R1
— 24 échantillons pour le R2
— 24 échantillons pour le R3

Les deux types de provende jouent le role de la structure et de la taille des particules de chaque mati¢re pour démonter leurs effets.
Le choix du taux d’humidité a pour but de démontrer son effet sur le rendement de production. Ici nous essayons H1 = 10 % du
poids du mélange et H2 = 15 % [7].
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La pression entre la matrice et le rouleau presseur a été fixée conformément aux normes de granulation recommandées par la
littérature technique [8], [9]. Trois niveaux distincts ont été considérés : P1 = 5 Méga Pascal (MPa), P> = 10 MPa et P; = 15 MPa.
Ces valeurs ont été déterminées a partir d’un ressort de compression de raideur k = 1 kilonewton par métre (kN/m), équivalente a
10 kilogrammes force par centimétre (kgf/cm), agissant sur 1’axe du rouleau. La détermination de la pression repose sur I’application
du théoréme de Hertz relatif au contact cylindre-plan, largement utilisé pour modéliser les pressions locales dans les machines a
granuler [7], [10], [11], [12].

Les essais sont réalisés avec les trois vitesses de rotation de la matrice suivantes : R1 = 80 tr/min, R2 = 120 tr/min, R3 = 150 tr/min
[13].

I1.5. Description et préparation de I’échantillonnage

D’apres ce plan, nous avons deux formulations différentes avec les taux d’humidité respectifs H1 et H2. Les maticres d’ceuvre sont
préparées comme suit : chaque échantillonnage se fait a 10 kg par essai pour commencer. A partir du premier essai, la masse de
I’échantillon est ajusté 1égerement augmentée par rapport au premier résultat pour chaque assai qui suive sur les variables pression
et vitesse afin de gérer bien la coté financicre. Le Tableau 4 suivant illustre la masse théorique des échantillons utilisés.

Tableau 4 : Masse théorique en (kg) de chaque échantillon utilisé

Echantillonnage en kg

Type de provende (formulation) Provende Typel Provende Type 2
Taux d'humidité H1 H2 H1 H2
Pression entre matrice et rouleau P1|P2|P3|P1|P2|P3|P1|P2|P3|P1|P2]|P3
Vitesse de rotation de la matrice en R1 | 202020202020 202020 20] 20| 20
rotations par minute R2[20(20(20(20]20(20|20|20|20 202020
R3[20(20(20(20]20(20|20|20|20 202020
Total (en kg) 60|60 |60|60|60|60|60|60|60|60| 60|60 720 |

I1.6. Collecte des données

Les parametres des essais suivants sont tous réglés et posés avant les essais : humidité de I’échantillon, formulation de la provende,
pression entre matrice et rouleau. Il suffit de régler la cadence du pédalage pour avoir la vitesse d’essai et introduire la maticre
d’ceuvre, chronométrer le temps d’essai, et enfin peser les granulés obtenus. Le Tableau 5 suivant est employ¢ pour I’enregistrement
de chaque résultat des essais.

Tableau 5 : Tableau d’enregistrement du résultat de [’essai

Tableau de résultat d'essai

Type de provende (formulation) Provende Typel Provende Type 2

Taux d'humidité Hl H2 Hl H2

Pression entre matrice et rouleau P1 P2 | P3 | P1 P2 | P3| Pl | P2 | P3|PI |P2]|P3
R1

Vitesse de rotation de la
matrice en rotations par | R2
minute

R3

Total (en kg)
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I1.7. Rendement de production en kg/h
Les rendements de production ont été calculés en utilisant 1'équation 1[2].
RP (kg/h) = =2 x 60 (1)
RP (kg/h) est le rendement massique horaire du granulé, Mp représente la masse totale de granulés produits (kg). T est la durée
d’essai effective de production en minute.
I1.8. Modélisation du rendement de production
11.8.1. Analyse statistique

Les données obtenues pendant les essais ont été enregistrées dans le tableau d’enregistrement (Tableau 5) et puis introduites dans
un tableur « Microsoft Excel 2013 » pour arrangement selon le plan d’échantillonnage.

Une analyse statistique descriptive des différentes variables a été effectuée avec le logiciel « Excel 2013 ». L’analyse de
correspondance multiple, ainsi que des tests de corrélation entre le rendement de production, le taux d’humidité, la vitesse de
rotation de la matrice, la pression et le type de provende & partir de I’analyse des composantes principales ont été réalisés avec le
logiciel « R ». L’analyse de régression et de variance (ANOVA) a été effectuée avec le logiciel « Minitab ».

I1.8.2. Modéle de régression

L’objectif de cette étude est de modéliser le rendement de production (RP) en fonction de plusieurs facteurs explicatifs liés aux
caractéristiques mécaniques de la machine et aux caractéristiques du mélange de la matiére d’ceuvre.

Les variables explicatives prises en compte incluent :
a. Variable dépendante (réponse a prédire)

— Y;: Rendement massique : C’est le rendement de production (RP) du pelletiseur en (kg/h)
b. Variables indépendantes prévues pour la régression

— X : Vitesse de rotation (VIT) : c’est la vitesse de rotation par minute de la matrice contenant trois modalités : Rotation 1(R1),
Rotation 2 (R2), Rotation 3 (R3). Cette rotation est mesurée par un capteur de vitesse fixé a 1’arbre horizontal du pignon
conique.

— X5 : Taux d’humidité (TH) : c’est la teneur en humidité de la matiére premiére (%) contenant deux modalités H1 et H2, ce
taux est obtenu en ajoutant de 1’eau fraiche aprés un test d’humidité du mélange par une méthode gravimétrique.

— X3 : Type de provende (TP) : Il s’agit des deux types de provende issus d’une étude de formulation par Herimanoa (type 1 et
type 2 selon la formulation) [6].

— X4 : Pression (Pres) : C’est la pression entre rouleau et matrice contenant trois modalités : P1, P2 et P3, mesurée pratiquement
sur place en kgf a I’aide d’un ressort de compression.

c. Paramétres constants exclus dans le modéle
— Taille moyenne des particules (< 2mm) aprés tamisage.
— Diamétre des trous de la matrice (mm), caractéristique fixe a 6mm. [4].
— Le temps d’essai reste constant avec une valeur de 5 minutes par échantillon.

Les valeurs des rendements de production obtenues a partir des expérimentations ont été soumises a l'analyse de régression multiple
en utilisant le logiciel Minitab.
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I1.8.2.1. Modé¢le de régression simple

Pour Montgomery et al., 2021, la situation de régression lin€aire simple se produit lorsque deux variables X et Y sont mesurées sur
n sujets. Les données se composent de n couples d'observations (x; et yi), ..., (Xa, Yn) qui sont des réalisations de couples de variables
aléatoires (Xi, Yi,) oui=1, ..., n. Par souci de simplicité, et sans perte de généralité, on considére que les variables Xi et Yi ont des
moyennes nulles, ux= py = 0. Ainsi, on considére un mode¢le de régression linéaire simple décrit par 1'équation suivante [4], [14],
[15].:

Yi=pXi+€&,i=1,..,n. 2)
Pour Guyader (2013), un modele de régression linéaire simple est défini par une équation de la forme :
Vie {l,...,n}yi=p+ pXi+E&i 3)

Les quantités &; viennent du fait que les points ne sont jamais parfaitement alignés sur une droite. On les appelle les erreurs (ou
bruits) et elles sont supposées aléatoires [16].

Dans cette étude, pour prédire le rendement de production a chaque unité de variable concernée, la régression simple a été utilisée.
Pour cela, le modéle de régression simple utilisé est écrit comme suit [16].

Yi = o+ Bi1Xi + €i “4)

Ou Yi représente la valeur générale de la réponse. Ici, c’est le rendement de production de fabrication de la provende en kg/h en
fonction d’une variable dépendante. Boest la constante du modéle ; elle indique la valeur moyenne du rendement. B est le coefficient
de régression. Xi correspond a la variable explicative indépendante, et & est I’erreur aléatoire.

Vérification de la fiabilité du modele : Pour évaluer la fiabilité du modéle de régression linéaire, plusieurs tests statistiques ont
été appliqués : le test de Student pour la significativité du coefficient, le coefficient de détermination R? pour la qualité d’ajustement,
et le test de Fisher pour la validité globale du modele. L’analyse des résidus a permis de vérifier la normalité, I’homoscédasticité et
I’indépendance des erreurs [4], [17], [18], [15].

I1.8.2.2. Modé¢le de régression multiple

D’apres Guyader (2013) : « Le modéle de régression linéaire multiple est une généralisation du modéle de régression simple lorsque
les variables explicatives sont en nombre quelconque » [16]. Pour cela, les données collectées suivent le modele suivant :

yi=PBiXii + BoXip + - - -+ BpXip + &I, i=1,...,n (5)

Ou les Xjj sont des nombres connus non aléatoires, les parametres 3; du modéle sont inconnus, mais non aléatoires, les €i sont des
variables aléatoires inconnues. Du fait que la constante appartient généralement au modéle, 1I’équation de régression s’écrit sous la
forme suivante de sorte que p correspond toujours au nombre de variables explicatives [19].

yi=PBo+ BiXii +BXip+ - - +BpXip+ &, i=1,...,n (6)

Dans cette expérimentation, les quatre variables indépendantes utilisées dans ce modele sont la vitesse de rotation de la matrice
(VIT), le taux d’humidité du mélange de provende (TH), la pression entre matrice et rouleau (Pres) et le type de provende (TP), et
cette variable contient chaque modalité. Le modéele de régression complet est donné par 1’équation 6 suivante [20] :

1 2 1 2 1 2 3
Yy =Bo+Brxs+ BOxG + B xh + BUxg + BP b + BUxg + BPxL +80x5+e  (7)

La variable Yy représente la variable dépendante du modéle, c’est-a-dire celle que 1’on cherche a prédire a partir des variables
indépendantes.

Dans le cadre d’une modélisation statistique, Yy est considérée comme la variable de réponse dont la valeur dépend de I’influence
combinée de plusieurs facteurs expérimentaux [17], [18].
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Les variables xi désignent les termes linéaires des quatre composantes du modéle, a savoir : (1) la vitesse de rotation par minute de
la matrice, (2) le type de la provende, (3) le taux d’humidité de provende, et (4) la pression appliquée entre la matrice et le rouleau
presseur. Les exposants (a, b, ¢) associé¢s aux termes xi différencient les modalités de chaque facteur expérimental, tandis que les
coefficients Pi représentent les paramétres du modéle a estimer. Chaque coefficient Bi traduit I’effet marginal d’une variation
unitaire de la variable xi sur la variable de réponse Yy, en maintenant constantes toutes les autres variables du modéle [14], [15].
L’exposant entre parenthéses du coefficient pi indique la contribution relative de chaque facteur a la variation totale du rendement.
[211, [17].

I1.8.3. Analyse des résultats et teste de fiabilité du modéle

La fiabilité et la validité de I’équation de régression lin€aire ont été vérifiées a 1’aide de plusieurs tests statistiques standards. Ces
tests permettent de confirmer 1’adéquation du modéle aux données expérimentales et la significativité des relations entre la variable
dépendante Yy et les variables explicatives Xi.

Coefficient de détermination (R?) : Le coefficient de détermination (R?) mesure la part de la variance totale de Yy expliquée par
le modéle. Un R? proche de 1 ou 100% indique que le modele explique une grande partie de la variation du rendement, traduisant
une bonne fiabilité [22].

Coefficient de détermination ajusté (R* ajusté) : Le R? ajusté corrige le R? en tenant compte du nombre de variables explicatives
et de la taille de I’échantillon. Contrairement au R? classique, le R? ajusté diminue si 1’ajout d’une variable non pertinente n’améliore
pas la qualité du modele. Il est donc un indicateur plus fiable de la performance réelle du modele [17].

Coefficient de détermination prévisionnel (R? prévisionnel) : Le R? prévisionnel (ou R? prédictif) évalue la capacité du modele
a prédire de nouvelles observations non utilisées dans 1’ajustement. Un R? prévisionnel élevé indique que le modéle posséde une
bonne capacité de généralisation [18].

Somme des carrés de ’erreur de prédiction (PRESS) : La PRESS (Prediction Error Sum of Squares) est définie comme la somme
des carrés des différences entre les valeurs observées et les valeurs prédites par le modéle lors d’une validation croisée. Une valeur
faible de PRESS indique une bonne stabilité du modele [23].

I1.9. Optimisation

Le logiciel Minitab ® 18.1 fournit I’outil ‘optimisation des réponses’ permettant de les optimiser a partir des modéles prévisionnels
sous-jacents.

En fixant une limite minimum et une valeur cible du rendement, le logiciel cherche la valeur optimale et fournit également les
conditions nécessaires a son obtention (la valeur de la vitesse de rotation idéal, le taux d’humidité optimal, la pression et le type de
provende convenable).

I1.10. Caractérisation du granulé fabriqué

I1.10.1. Taux d’humidité et temps de séchage (H%)

Pour chaque type de granulé obtenu, un échantillon de 100g (M) a été prélevé. Les granulés ont ensuite été séchés au soleil puis
pesés (M>). La formule du taux d’humidité est donnée comme suit [2] :
(M, M) ©)
G . 1 — {2
I1.10.2. Masse H (%) M, % 100 volumique apparente (p)

La masse volumique du granulé joue un rdle essentiel dans les opérations de stockage, d’emballage et de transport avec une valeur
attendue de 600 a 800 kg/m? [9]. Elle a été déterminée en mesurant la masse d’un échantillon de granulé (M(g)) contenue dans un
volume (V(cm?®)) connu, selon la formule suivante :
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M (9)
RT3

I1.10.3. Durabilité mécanique (PDI — Pellet Durability Index)

La durabilit¢ mécanique des granulés, exprimée par ’indice de durabilité des pellets (PDI — Pellet Durability Index), permet
d’évaluer leur résistance a ’abrasion et a la casse. Pour ce test, un échantillon de 250 g de granulés est placé dans un tambour rotatif
tournant a une vitesse de 50 tours par minute pendant 5 minutes, conformément a la norme ASAE S269.4. [24]. Aprés la rotation,
les granulés sont tamisés afin de séparer les particules fines. Le PDI est ensuite calculé a partir de la masse finale (Mf) apres test et
la masse initiale (Mi) selon la formule correspondante. Selon [2], une valeur de PDI supérieure a 95 % indique une bonne qualité
de granulés.

M
PDI(%) — Mf x 100 (10)

11.10.4. Teneur en fines (%F)

Le test de la teneur en fines (%F) a pour objectif de quantifier la proportion de particules cassées présentes dans les granulés. Pour

cela, un échantillon de 100 g est tamisé a I’aide d’un tamis a mailles de 1 mm afin de séparer les fines des granulés intacts. La teneur

en fines est ensuite calculée a partir de la masse des fines (My) et de la masse totale de 1’échantillon (M) selon la formule

correspondante. Selon Gilpin et al. (2002), un granulé de bonne qualité doit présenter une teneur en fines inférieure a 1 % [25].
M ) (11)

III. RESULTATS

II1.1. Rendement de production de granulé

Les résultats des 36 essais (a 2 répétitions) sont présentés dans le tableau 6. Le rendement varie de 40,6+0,84% a 109,37+£1,94%.
Cette large variation est principalement due aux variations ascendantes de la vitesse de rotation de la matrice et de la pression
appliquée.
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Tableau 6 : Rendement de production (RP) en fonction de la vitesse de rotation, la pression, le type de provende et de [’humidité

RP
.| VIT TH | Pres T
Essai (tr/mn) TP (%) | (kef) Répétition M((l){);ll:;le Ecart type

80 Provende T1 10 5
80 Provende T1 10 10
80 Provende T1 10 15
80 Provende T1 15 5
80 Provende T1 15 10
80 Provende T1 15 15
80 Provende T2 10 5
80 Provende T2 10 10
80 Provende T2 10 15
10 80 Provende T2 15 5
11 80 Provende T2 15 10
12 80 Provende T2 15 15
13 120 Provende T1 10 5
14 120 Provende T1 10 10
15 120 Provende T1 10 15
16 120 Provende T1 15 5
17 120 Provende T1 15 10
18 120 Provende T1 15 15
19 120 Provende T2 10 5
20 120 Provende T2 10 10
21 120 Provende T2 10 15
22 120 Provende T2 15 5
23 120 Provende T2 15 10
24 120 Provende T2 15 15
25 150 Provende T1 10 5
26 150 Provende T1 10 10
27 150 Provende T1 10 15
28 150 Provende T1 15 5
29 150 Provende T1 15 10
30 150 Provende T1 15 15
31 150 Provende T2 10 5
32 150 Provende T2 10 10
33 150 Provende T2 10 15
34 150 Provende T2 15 5
35 150 Provende T2 15 10
36 150 Provende T2 15 15

40,6 | 0,84852814
46,85 | 1,34350288
54,56 | 0,62225397
51,5 1,76776695
58,95 | 0,08485281
64,655 | 0,60104076
4479 | 0,29698485
55,775 | 0,53033009
60,365 | 0,19091883
55,525 | 031819805
60,5 | 0,70710678
63,06 | 0,08485281
61,6 | 0,56568542
66,76 | 0,33941125
71,5 | 0,70710678
71,125 | 0,1767767
76,28 | 1,01823376
80,605 | 0,55861436
61 0
67.25 | 035355339
74,9 | 0,14142136
71,56 | 0,62225397
77,825 | 0,45961941
82,55 | 0,77781746
80,74 | 0,69296465
884 | 0,84852814
92,125 | 0,1767767
92285 | 1,0111627
99,425 | 0,60104076
109 2,82842712
81 0
89,625 | 0,53033009
95,5 | 0,70710678
91,79 | 0,29698485
101,1 | 0,14142136
109,375 | 1,94454365

O [0 [| QN[N | |W( (N |—

DO [BO[D [ [N [N D[ (D[N (D[N [B D [D [DO N[N (D [D[N[N N[N [D [ [N [N (D[ [N [N N[N [

VIT : vitesse de rotation de la matrice (en tr/mn), TP : type de provende, TH : taux d’humidité (en %), Pres : pression du rouleau
(en kgf), RP : rendement de production (en kg/h).

Les résultats expérimentaux montrent que le rendement de production (RP) du pelletiseur augmente avec la vitesse de rotation
(VIT), la teneur en humidité (TH) et la pression de compactage (Pres).

A 150 tr/min, les rendements culminants atteignent environ 109 kg/h, contre seulement 40,6 kg/h a 80 tr/min.
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La provende T2 présente des performances légerement supérieures a la T1, suggérant une meilleure cohésion du mélange.
L’augmentation du taux d’humidité et de la pression améliore également le résultat et donc le flux de sortie.

III.1.1. Influence de la vitesse de rotation, de la pression et de I’humidité sur le rendement de production des
granulés

L’augmentation de la vitesse de rotation (VIT) exerce une influence significative sur le rendement de production (RP) des granulés.
Les résultats montrent que le RP croit proportionnellement a la vitesse : de 40,6 kg/h a 80 tr/min, il atteint plus de 109 kg/h a 150
tr/min. Cette amélioration traduit une meilleure compaction et un débit accru de matiére a travers la filiére. Parallélement, 1’é1évation
de la pression (Pres = 5 a 15 kgf) favorise la densification du mélange, augmentant la cohésion des granulés. Enfin, une humidité
modérée (10 a 15 %) optimise la plasticité du mélange, réduisant les pertes et améliorant la fluidité, d’ou un rendement maximal
observé a haute vitesse et humidité controlée.

II1.2. Régression linéaire simple du rendement de production

Le graphique de régression (Fig. 1-1) montre une relation linéaire positive entre la vitesse de rotation (VIT) et le rendement de
production (RP), selon I’équation : RP = 8,745 + 0,5561 VIT. Le coefficient de détermination (R? = 76,6 %) indique que la vitesse
explique largement la variation du rendement. L’augmentation de la vitesse améliore significativement 1’efficacité de granulation.
Les intervalles de confiance et de prédiction a 95 % confirment la fiabilité du modele, soulignant I’importance d’un réglage optimal
de la vitesse pour maximiser la production.

La Fig 1-2. ci-dessous montre la relation entre le type de provende (TP) et le rendement de production (RP) selon 1’équation : RP =
70,58 + 2.029 TP. Le coefficient de détermination tres faible (R? = 0,3 %) indique que le type de provende n’a qu’une influence
négligeable sur le rendement. Les points sont dispersés sans tendance claire, et la pente presque nulle confirme 1’absence de
corrélation significative.

Le graphique de régression (Fig 1-3) ci-dessous illustre la relation entre le taux d’humidité (TH) et le rendement de production
(RP), décrite par I’équation : RP =48,10 + 2.042 TH. Le coefficient de détermination (R* = 8,2 %) montre une influence faible mais
existante de I’humidité sur le rendement. La pente positive indique qu’une élévation de I’humidité améliore légérement la
productivité, probablement en favorisant la plastification et la cohésion du mélange lors de la granulation.

Toutefois, la dispersion des points et la valeur modérée du R? suggerent que I’humidité n’est pas le facteur dominant ; son effet reste
secondaire par rapport a la vitesse de rotation qui influence davantage le rendement global.
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Le Fig 1-4. montre la relation entre la pression (Pres) et le rendement de production (RP) selon I’équation : RP = 60,73 + 1,289
Pres. La pente positive indique qu’une augmentation de la pression entraine une légere hausse du rendement. Cependant, la faible
valeur du coefficient de détermination (R? = 8,7 %) révéle que la pression n’explique qu’une faible part de la variabilité du

rendement, ce qui suggere I’influence d’autres facteurs (vitesse, humidité, type de provende).
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Figure 1 : Régression linéaire du RP

II1.3. Régression linéaire multiple du rendement de production

II1.3.1.  Validation du modé¢le

Les résultats donnés dans le Tableau 7 ont démontré la validit¢ du modele (7) qui a été tres significatif d’apres la valeur de la
probabilité (p < 0,001) et la valeur élevée du coefficient ' (786,35) [26]. Les coefficients de détermination R? proches de 100%
(98,35%), R? ajusté de 98,22%et R? prévisionnel de 98,03%, et la faible valeur de S (0,199853) indiquent 'exactitude du modele
par rapport aux données expérimentales [27]. De plus, la faible valeur de la PRESS (3,14) signifie que le modele prévisionnel peut
étre utilisé pour 1’optimisation du rendement [28]. Ces valeurs suggerent un excellent ajustement au modele mathématique, et les
données prévues pourraient raisonnablement représenter les données expérimentales.

La probabilité non significative du manque d’ajustement a p < 0,05 indique que le modele est perfectible mais qu’il offre déja une
base solide pour la prédiction et I’optimisation de la production [29]. Les coefficients du modele de régression sont donnés dans le
Tableau 8.
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Tableau 7 : Indicateur de performance du modéle de régression

2
F P d}l R? R? ajusté . R , Manque S PESS
modele prévisionnel d’ajustement
Valeur 786,35 | <0,001 | 98,35% | 98,22% 98,03% P=0,000 0,2 3,14
Tableau 8 : Coefficient du modéle de régression
Terme de régression Modalité du terme Coeff Valeur de p
Constante - 1,7837 <0,0001
VIT - 1,6432 <0,0001
TP Type 1 0,0 -
Type 2 0,1691 0,001
TH 1 0,0 -
TH TH?2 0,8508 <0,0001
Pres 1 0,0 -
Press Pres 2 0,5918 <0,0001
Pres 3 1,0742 <0,0001

D’apres le Tableau 8, les quatre termes du mode¢le sont tous significatifs (p<0,001), méme si les terme TP de la modalité Typel, le
terme TH de la modalité THI, et le terme Pres de la modalité Presl demeurent 0. Ces composantes étaient considérées comme une
valeur de référence dans le modéle.

II1.3.2. Modeéle validé

Le modele wvalidé est donné par la ci-dessous en tenant compte des résultats du test

ANOVA pour chaque terme de régression.

régression
Yy =1,7837+1,6432 x;+ 0,1691 x2 + 0,8508 x> + 0,5918 x5 + 1,0742 x5+g (12

Ou x4est la vitesse de rotation, x5 : le type de provende 2, x3 : le taux d’humidité 2, x2 : la pression 2 et x5 : la pression 3.

L’équation Yy montre que la vitesse de rotation (X) est le facteur le plus influent sur le rendement de production de provende : une
augmentation d’une unité de vitesse accroit en moyenne le rendement de 1,6432 unité.

Les effets positifs mais des valeurs moyennes de I’humidité et de la pression indiquent qu’un réglage combiné (vitesse +
conditionnement + pression) optimise la compaction et la cohésion des granulés, améliorant ainsi le débit de production [30], [31],

[1].
D’un autre c6té, le faible coefficient associé au type de provende (0,1691) indique que le rendement de production est peu influencé

par la formulation de la provende. Le terme d’erreur € capte la variabilité non expliquée et suggere d’explorer d’éventuelles
interactions ou termes non linéaires.
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I11.3.3.  Interprétation des variables
a. Analyse en Composantes Principales (ACP)

Variables factor map (PCA)

1.0

TH’F‘res

05
I

............................ SN

Dim 2 (25.00%)
00
|

3
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Dim 1 (49.75%)

Figure 5 : Cercle de corrélation des variables du modele

Le cercle de corrélation met en évidence les relations entre les variables influengant le rendement de production (RP). La variable
VIT (vitesse) est fortement corrélée a RP, leurs vecteurs étant presque superposés dans la méme direction sur la premiére dimension
(Dim 1 =49,75 %). Cela indique que I’augmentation de la vitesse de rotation du pelletiseur entraine une amélioration du rendement
de production. En revanche, les variables TH (taux d’humidité) et Pres (pression) sont faiblement corrélées a RP, car leurs vecteurs
sont courts et orientés différemment. Cela signifie qu’elles influencent peu directement le rendement. Globalement, la vitesse est le
facteur principal expliquant la variabilit¢ du rendement, tandis que la pression et I’humidité jouent un rdle secondaire mais
complémentaire.

II1.3.4. Optimisation du rendement de production

L’optimiseur propose, pour une vitesse de rotation de 150 tr/min, une humidité de 15 %, une pression de 15 MPa et une provende
de type 2, prédisant un RP ajusté de 104,5057 kg/h pour une cible de 110 kg/h. La limite inférieure du rendement a été fixée a 40
kg/h. La désirabilité¢ composite de 0,921 indique une solution proche de I’objectif idéal (1). L’IC de 95 % (102,527-106,484) montre
une estimation précise et I'IP de 95 % (97,557-11,445) integre la variabilité individuelle et confirme que des valeurs proches du but
(110 kg/h) sont probables.

En pratique, la solution est robuste mais légérement inférieure a la cible maximale ; une expérimentation de validation et
I’exploration des interactions non linéaires sont recommandées pour confirmer 1’amélioration et éviter le risque de surchauffe ou
de dégradation du granulé.
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II1.4. Qualité du granulé obtenue

Figure 6 : Optimisation du rendement de production

Tableau 9 : Evaluation de la qualité physique des granulés de provende apreés séchage

Parameétre Valeur N",”“e / Conformité Interprétation scientifique
obtenue Référence
Temps de N L'humidité initiale des matiéres d'ccuvre = 11,4
, e Humidité L ,
Taux séchage = 5 Humidité i %, ce qui signifie que le séchage permet
, ) . obtenue : e P o2
d’humidité a 7 heures optimale : 8- 11.2% I'elimination de la quantité d'eau ajoutée au
ensoleillées 12 % [2] il moment du mélange (10 et 15 % du poids de la
a20a30°C matiére premicre).
Masse . Une densité moins élevée pourrait faciliter le
. 600- Légerement . . . .
volumique 674,50 5 L. transport, mais peut nuire a la qualité au niveau
5 800 kg/m supérieure e
apparente kg/m . de la durabilit¢ mécanique. Cette valeur peut
[9] au seuil N . o
P étre due a une compression insuffisante lors de
la granulation.
Durabilité PDI faible indique une résistance insuffisante
mécanique o o Non aux manipulations. Causes possibles : humidité
(PDI) o1 % =95 % [32] conforme trop ¢élevée, vitesse de rotation inadaptée,
pression insuffisante.
. Diamétre 5,8 . Le diamétre est dans la norme, ce qui garantit
Taille Diamétre 4- . . .
mm, hauteur une bonne ingestion par les bovins. La
moyenne . 6 mm [33] Conforme S
(Dg) variable plus longueur semble un peu grande, mais dépend
3 mm du type de matrice utilisé.
Teneur en Non Cette teneur élevée est due a un ajustage non
fines (F) 8% <1 % [25] parfait entre la matrice et le corps de la chambre
conforme . \ P
de granulation (probléme mécanique).

-: SCHOLAR Al

IV. DISCUSSIONS
IV.1. Influence de la vitesse de rotation, de la pression et de ’humidité sur le rendement de production du granulé

Les résultats montrent une nette influence de la vitesse de rotation (VIT), de la pression (TP) et du taux d’humidité (TH) sur le
rendement de production (RP). La forte corrélation entre la vitesse et le rendement confirme les observations de Thomas et Van der
Poel (2020), selon lesquelles une vitesse ¢levée augmente la friction et la température, favorisant la plastification et la cohésion des
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particules [2]. L’interaction entre pression et humidité améliore aussi la densification, comme 1’ont démontré Kaliyan et Morey
(2009) [9]. Toutefois, la variabilité du RP a haute vitesse pourrait traduire une perte d’efficacité énergétique et un risque de
surchauffe entrainant la dégradation des nutriments [33].

Ces résultats ouvrent la voie a une optimisation multiparamétrique du procédé pour maximiser la production tout en maintenant la
qualité du granulé, notamment en ajustant la teneur en eau pour chaque type de provende [3]. Une pression ou une humidité
excessive peut causer des bourrages ou un collage de la matrice, réduisant la durabilité du systéme.

De l’autre c6té, les performances du pelletiseur a pédale, atteignant un rendement maximal de 109 kg/h a 150 tr/min, restent
inférieures a celles des pelletiseurs électromécaniques de méme capacité, dont le débit peut atteindre 200 a 400 kg/h selon la
puissance du moteur [9]. Cependant, cette différence s’explique par la nature méme du systéme : le modéle a pédale repose sur une
source d’énergie humaine, donc limitée en puissance mécanique, mais avantageuse en termes d’autonomie énergétique et de
simplicité d’entretien [34].

Contrairement aux pelletiseurs hydrauliques et industriels, qui requiérent un investissement initial élevé et une maintenance
technique onéreuse [35], le prototype étudié est économique, écologique et idéal pour les zones rurales non électrifiées, notamment
a Madagascar. En revanche, sa productivité réduite et la variabilité de la force humaine peuvent engendrer une irrégularité de la
densité des granulés.

Ainsi, bien que moins performant sur le plan industriel, le pelletiseur a pédale constitue une innovation adaptée aux petits et moyens
¢éleveurs, combinant accessibilité, durabilité et autonomie locale [36], [7]). Il représente une alternative durable pour renforcer la
production animale décentralisée dans un contexte de faibles ressources énergétiques.

En somme, la maitrise simultanée de la vitesse, de la pression et de I’humidité constitue un levier d’amélioration durable du
rendement de granulation, tout en limitant les pertes thermiques et mécaniques du procédé.

IV.2. Régression linéaire simple du rendement de production

L’analyse des régressions linéaires simples met en évidence le fait que la vitesse de rotation (VIT) est le principal facteur influengant
le rendement de production (RP), avec un coefficient de détermination élevé (R?=79,6 %) (Fig 1-1). Cette forte corrélation confirme
les travaux de Thomas et Van der Poel (2020) et de Kaliyan et Morey (2009), qui ont montré qu’une augmentation de la vitesse
améliore la densification et la cohésion des particules par ¢lévation de la température interne et réduction de I’humidité libre [2],

[9].

En revanche, les faibles coefficients R? observés pour la pression (8,7 %), I’humidité (8,2 %) et le type de provende (0,3 %) indiquent
une contribution limitée de ces paramétres. Cela pourrait étre dii a des variations faibles des niveaux expérimentaux ou a des
interactions non linéaires non prises en compte [37]. Ces résultats encouragent 1’emploi de modeles multivariés pour optimiser
conjointement les parametres et améliorer la performance du pelletiseur [3]. Par exemple, une vitesse trop élevée pourrait accroitre
la consommation énergétique ou altérer la qualité des granulés [38].

Ainsi, la régulation fine de la vitesse apparait comme une clé stratégique pour maximiser la productivité tout en préservant la qualité
du produit.

IV.3. Modéle de régression

Le mode¢le de régression obtenu met en évidence la vitesse de rotation (xi1) comme facteur prédominant dans 1’augmentation du
rendement de production (RP), ce qui confirme les observations de Thomas et Van der Poel (2020) et de Kaliyan et Morey (2009),
selon lesquelles une vitesse accrue améliore la densification des granulés par une meilleure compression et friction interne [2], [9].

La valeur élevée du coefficient associé a la vitesse (1,6432) traduit une forte sensibilité du rendement a ce parameétre.

L’ Analyse en Composantes Principales (ACP) corrobore cette dominance, montrant une corrélation directe et positive entre RP et
VIT, illustrant la cohérence du mod¢le. D’un autre c6té, les effets modestes de I’humidité (0,8508) et de la pression (0,5371) révelent
une influence secondaire. Cette faible contribution, déja observée par Carone et al. (2011) [37], peut résulter d’un domaine
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expérimental restreint ou de non-linéarités non capturées par le modele. De plus, la faible influence du type de provende (0,1691)
limite la généralisation du modele a d’autres formulations.

L’intégration d’un plan d’expériences multiparamétrique (vitesse, humidité, pression) pourrait améliorer I’optimisation du procédé
[3]. Une augmentation excessive de la vitesse pourrait entrainer une surchauffe ou une usure prématurée de la matrice, affectant la
qualité du granulé et la durabilité du matériel [38].

Ainsi, ce modéle constitue une base fiable mais perfectible pour la maitrise énergétique et la qualité de la granulation.
IV.4. Optimisation

Les résultats d’optimisation révélent une force majeure du modéle, avec une désirabilité élevée (0,92) et un coefficient de précision
étroit (IC 95 %), confirmant la fiabilité prédictive du rendement optimal [30]. La combinaison d’une vitesse de 150 tr/min, d’une
humidité et d’une pression de 15 kgf améliore la compaction et la cohésion des granulés, soutenant les travaux de Thomas et al.
(1997) [32]. Toutefois, une faiblesse réside dans la 1égére sous-performance par rapport a la cible théorique (9,25), suggérant des
pertes énergétiques ou thermiques a haute vitesse. Une validation expérimentale et un ajustement non linéaire restent donc
nécessaires [31].

IV.5. Qualité des granulés obtenus

Les résultats montrent une bonne conformité du taux d’humidité (11,2%) avec la norme de 8 a 12 % [2], ce qui favorise une bonne
conservation et une stabilité du granulé. Ce niveau d’humidité optimal réduit la croissance microbienne et améliore la durabilité du
produit pendant le stockage [39].

De plus, la taille moyenne du granulé (diametre 5,8 mm) respecte les standards de I’alimentation animale [33], facilitant I’ingestion
par les bovins et I’'uniformité dans les rations. Ces parametres démontrent que le procédé de fabrication, malgré sa simplicité
mécanique, parvient a générer des granulés adaptés aux besoins nutritionnels et physiques du bétail.

Cependant, certaines faiblesses techniques ont été¢ observées. La durabilité mécanique (PDI = 91%) reste inférieure a la norme
minimale de 95 % [32], indiquant une cohésion structurelle insuffisante. Cette faiblesse peut étre attribuée a une pression de
compactage trop faible [9]. De plus, la teneur en fines élevée (8%) dépasse largement la norme (<1%) [25], ce qui réduit la qualité
du granulé et entraine des pertes de matiére pendant le transport et la manipulation. Ce phénomeéne pourrait étre causé par un
désalignement entre la matrice et la chambre de compression, traduisant un défaut d’ajustement mécanique.

Les résultats obtenus ouvrent des opportunités d’amélioration dans la conception du pelletiseur a pédales. L’optimisation de la
vitesse de rotation, de la pression de compression et du taux d’humidité avant granulation pourrait augmenter la durabilité
mécanique et réduire la production de fines [39]. L’intégration de matériaux locaux plus homogenes et d’un systéme de
refroidissement contr6lé permettrait d’accroitre la qualité globale du granulé tout en maintenant un cotit de production faible. Ces
ajustements renforceraient la compétitivité du dispositif artisanal dans les zones rurales.

En revanche, la menace principale réside dans la variabilité des matieres premicéres et dans ’absence de standardisation mécanique.
Un mauvais controle de la granulométrie des ingrédients ou une défaillance dans le systéme de compression pourrait compromettre
la répétabilité¢ des résultats. De plus, un PDI faible peut entrainer des refus alimentaires chez les animaux et une baisse de
performance zootechnique [32]. Sans correction de ces parameétres, le produit risque de ne pas répondre aux exigences de durabilité
nécessaires a une commercialisation plus large.

V. CONCLUSION

Cette étude s’inscrit dans le contexte de la valorisation des sous-produits agricoles a travers la production de provende granulée,
dans une optique d’autonomie alimentaire et de réduction des cofits pour les petits éleveurs. L’objectif principal était de déterminer
le rendement de production d’un pelletiseur de provende a pédales en fonction de paramétres opératoires tels que la vitesse de
rotation, la pression, le taux d’humidité et le type de provende.

Vol. 54 No. 1 December 2025 ISSN: 2509-0119 449



International Journal of Progressive Sciences and Technologies (IJPSAT) SCHOLAR Al
ISSN: 2509-0119. ?
© 2025 Scholar AI LLC.

IJPSAT https://ijpsat.org/ Vol. 54 No. 1 December 2025, pp. 434-452

55N:2509-0119

Les résultats expérimentaux et les analyses statistiques ont confirmé les hypothéses formulées dans I’introduction. La vitesse de
rotation s’est révélée étre le facteur déterminant du rendement (p < 0,001), expliquant plus de 80 % de la variance observée, tandis
que la pression et I’humidité exercent des effets positifs mais secondaires. Le modéle de régression multiple validé (R? = 98,35 %)
présente une excellente capacité prédictive, confirmant la cohérence des données et la pertinence de la modélisation adoptée.

Du point de vue de la qualité des granulés, le taux d’humidité final (11,2 %) et la taille moyenne (5,8 mm) respectent les normes
établies, mais la durabilit¢ mécanique (91 %) et la teneur en fines (8 %) indiquent des marges d’amélioration.

En perspective, 1’optimisation mécanique du dispositif, notamment 1’ajustement de la pression de compactage, la ventilation du
séchage et le contrdle de ’humidité permettrait d’accroitre la durabilité et de réduire les pertes. Une future étude intégrant les effets
non linéaires et thermiques offrirait une meilleure compréhension du comportement du mélange et un raffinement du modele de
prédiction.
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