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	2. Consommation
de combustibles *
2012  : 310 TWh
21%
21%
40%
12%
6%
Matières premières
Fours
Séchage
Chauffage des locaux
Autres utilisations**
* Hors cokeries intégrées
** Chauffage de liquides et de gaz, distillation...
Répartitiondesconsommationsparusagedansl’industrie,
enFrancemétropolitaine
2 Les procédés de séchage dans l’industrie - ADEME • CETIAT
Le séchage est une des opérations unitaires les plus
communes dans l’industrie, tout secteur confondu. Il
apparaît sous de multiples techniques, en fonction de
la diversité des produits traités.
Quecesoitpourobtenirlabonnetenued’unecouche
de peinture, pour assurer la conservation sur de lon-
gues périodes d’un amas de grain de maïs ou pour
conférersastabilitémécaniqueàuncarreaudeplâtre,
une étape de séchage est non seulement nécessaire à
la fabrication du produit, mais conditionne également
sa qualité finale.
Devant la diversité des produits à sécher et des pro-
cédés industriels, avec chacun leurs contraintes spé-
cifiques,unemultiplicitédetechniquesindustriellesde
séchageaétédéveloppée.Pourneciterquequelques
exemples frappants, les séchoirs à lits fluidisés per-
mettent d’améliorer l’efficacité du séchage des pro-
duits divisés, alors que le papier en feuille est géné-
ralement séché sur des cylindres chauffants et que la
poudre de lait est obtenue par atomisation.
La productivité du séchage est faible. Cette étape
constitue fréquemment un véritable goulot d’étran-
glement pour toute la ligne de production. Cette limi-
tation de la productivité, alliée à l’incidence détermi-
nante sur la qualité du produit fini, fait que les efforts
de recherche et développement consentis par les
industriels ont été et sont encore substantiels.
Le procédé de séchage a la particularité d’être l’un
des plus forts consommateurs d’énergie, car il s’ef-
fectue dans la majorité des cas par voie thermique.
En 2014, en France, la consommation énergétique
liée au séchage dans l’industrie représentait 65 TWh
(5590 ktep)*, soit 21 % de la consommation totale
industrielle.
*Source : Les chiffres clés 2015 climat, air et énergie, ADEME
Opération commune et transversale à tous les sec-
teurs industriels, le séchage mérite donc un intérêt
certain étant donné sa forte consommation énergé-
tique et sa faiblesse de productivité. C’est la raison
d’être de ce guide.
Destiné aux industriels, il a été conçu comme un outil
de sensibilisation sur les procédés de séchage afin de
répondre aux objectifs suivants :
ƒ
ƒ informer l’industriel des paramètres de choix pour
un procédé de séchage ;
ƒ
ƒ faciliter la présélection de solutions techniques en
fonction des problématiques industrielles, en particu-
lier le type de produit à sécher ;
ƒ
ƒ présenter des technologies de séchage perfor-
mantes économiquement, à la fois grâce à une pro-
ductivité améliorée et à des consommations énergé-
tiques optimisées.
Au niveau européen, les activités de séchage de cer-
tains secteurs (industries papetières, agroalimentaires
etlaitières,céramiques,etc.)sontrépertoriéespardes
BREF (Best available techniques REFerence docu-
ments) qui référencent les meilleures techniques dis-
ponibles (MTD). En complément des BREF, ce guide
illustre les pistes d’optimisation énergétique d’un pro-
cédé de séchage.
Introduction
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Une utilisation simple
[
[ Comment utiliser ce guide ?
La porte d’entrée principale de ce guide est le pro-
duit à sécher : la description fine du produit permet-
tra au lecteur de cerner les contraintes et les spécifi-
cités industrielles qui devront être intégrées lors de la
présélection des techniques applicables au séchage
de ce produit.
Ce guide peut être utilisé de deux façons différentes.
1. Rechercher une solution adaptée à un
besoin de séchage
La présélection des solutions techniques se fera en
deux temps :
ƒ
ƒ le repérage du type de produit à sécher, la carac-
térisation du produit à l’état initial et final, puis l’analyse
des principales caractéristiques produit/procédé. La
consultation d’une grille d’analyse permettra ainsi
de faire un premier choix des technologies envisa-
geables avec le produit ;
ƒ
ƒ la lecture des fiches techniques qui permettra
d’affiner cette présélection et de préparer les discus-
sions avec les fabricants et centres de recherche.
2. Améliorer les performances d’une opé-
ration de séchage déjà en place
Dans ce cas, le procédé de séchage est connu et la
fiche technique spécifique à cette opération unitaire
est à consulter directement. Ensuite, le lecteur se
reportera à la section répertoriant les bonnes pra-
tiques énergétiques et les témoignages qui le guide-
ront dans sa démarche d’optimisation.
Les grilles d’analyse et les fiches techniques disposent
respectivement d’une structure type, brièvement
décrites ci-dessous afin de faciliter leur lecture et leur
utilisation.
Ce guide est résolument orienté vers les techniques
de séchage par voie thermique. Il existe cependant
un certain nombre d’autres solutions permettant l’éli-
mination de tout ou partie de l’eau dans des produits.
Afin d’informer le lecteur sur ces possibilités, une
partie de cet ouvrage est consacrée au traitement par
voie mécanique en tant que moyen de pré-séchage
par voie thermique.
[
[ Le contenu du guide
Le guide est composé de cinq parties distinctes.
1. L’aide à la sélection d’un procédé de
séchage
La sélection d’un procédé de séchage s’avère souvent
une tâche difficile, étant donné la multitude de fournis-
seurs et de technologies proposées par ces derniers.
Ce chapitre vient en introduction aux grilles d’analyses
et aux fiches techniques qui sont présentées dans ce
guide,pourinformerlelecteursurlesbonnesquestions
à se poser respectivement sur le produit, le procédé et
le site d’implantation de la technologie de séchage.
2. Des grilles d’analyse pour le repérage
de solutions techniques
Un tableau croisé technologies/produits permet un
repérage aisé des technologies utilisées ou appli-
cables selon le produit à sécher. Afin d’aller plus loin,
pour chaque type de produit, une grille d’analyse
permet de sélectionner les différentes technologies
de séchage envisageables à partir :
ƒ
ƒ des caractéristiques du produit à l’état initial et
final (teneur en eau, forme, taille...) ;
ƒ
ƒ des caractéristiques produit/procédé (fragilité
et thermosensibilité du produit, délai de séchage,
volume à sécher...).
Pour exploiter efficacement ces grilles, l’ensemble
de ces caractéristiques devra être connu, ce qui per-
mettra de retenir une ou plusieurs technologie(s) de
séchage adaptée(s) à la problématique d’un industriel.
Aide
à
la
sélection
d’un
procédé
de
séchage
12
Produits liquides
(solutions aqueuses,
lait, jus...)
Produits pâteux
(boues d’épuration,
peinture concentrée,
gâteaux humides...)
Produitspulvérulents
etgranulaires(lactose,
poudres pharmaceutiques,
pigments,sable,sucre...)
Produitsfibreux(laine,
coton,sciuredebois...)
Produits plans
(panneaux d’isolants,
bois...)
Produits en bande
(papier, films plastiques,
textile en bande...)
Solides mis en formes
ou en morceaux
(objets moulés ou 3D,
céramiques...)
Pré-séchagemécanique
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : min ou h
Risque de dégradation
physique du produit
Evapo-concentration
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : min ou h
Atomisation
Mode Continu ou discontinu - temps
séjour : s
Sécheurbande
Mode continu - temps séjour : min
Cylindrechauffant
Mode continu - temps séjour : s
Sécheurétuve/Fourde
séchage
Mode discontinu - temps séjour : h
Pour produit granulaire
uniquement
Sécheurflash
Mode continu - temps séjour : s
G r i l l e d ’ a i d e à l a s é l e c t i o n d ’ u n p r o c é d é d e s é c h a G e
Pour produit pompable
et pulvérisable
Pour produit sec
ne générant pas de
poussières fines
Types
de produiTs
Technologies
de séchage
ƒ
ƒTechnologie applicable
ƒ
ƒTechnologie applicable
sous condiTion
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3. Des fiches techniques pour la pré-sélec-
tion des technologies
Les fiches traitent des aspects techniques et énergé-
tiquesdesapplicationsexistantesetpotentielles,etsont
détaillées ci-après.
Principe du procédé
Ce paragraphe contient un ou plusieurs schémas d’en-
semble, la description du procédé et les variantes pos-
sibles de la technologie par rapport au procédé géné-
rique.
Caractéristiques du procédé
Cette partie précise en particulier le type de produit
sur lequel s’applique le procédé, les actions méca-
niques éventuelles sur le produit, son mode de dépla-
cement, la température de fonctionnement, le temps
de séjour, le débit de produit, la capacité de traite-
ment... Les caractéristiques généralement décrites
sont la mise en œuvre de prétraitement, de post-traite-
ment ou d’autres équipements particuliers optionnels,
ainsi que les méthodes pour améliorer l’efficacité éner-
gétique et la sécurité du procédé.
Fiches
techniques
Fiches
techniques
1. Entréeduproduithumide
2. Chambredefluidisation
3. Sortieduproduit
4. Cyclonededépoussiérage
5. Sortiepoussières
Lit fluidisé
Exempledesécheurparlitfluidisé -©GEA,GEAdryer
3
Airde
séchage
Airhumide
1
2
4
5
52
52
Un sécheur à lit fluidisé comprend
3 étapes distinctes :
1. Traitementdel’air
L’air extérieur, qui va servir au séchage du produit, est
filtré et chauffé.
2. Fluidisation
L’air, soufflé au travers d’une plaque de diffusion, per-
met la fluidisation du lit de particules (i.e. la mise en
mouvement du lit), qui offrent alors une surface de
séchage plus importante.
Le lit est en mouvement de fluidisation homogène
lorsque la vitesse de l’air de séchage est supérieure à
Umf (vitesse de fluidisation minimale) et inférieure à
Ut (vitesse au-delà de laquelle se produit un entraîne-
ment des particules hors de la zone process).
3. Séparationduproduitsecetdel’airdeséchage
Le produit et l’air de séchage sont séparés dans le
cyclone de dépoussiérage.
l i t f l u i d i s é
P r i n c i p e s d u p r o c é d é
Mode de transfert de la chaleur
Les différents modes de transfert de chaleur appli-
cables à la technologie décrite sont donnés. Il est pré-
cisé si leur utilisation est « courante » ou « peu courante
ou en développement ».
Ces modes de transfert sont les suivants :
ƒ
ƒ la convection, avec air chaud ou vapeur d’eau sur-
chauffée (VES). Avec air chaud, il est précisé le sens
relatifd’écoulemententrel’airetleproduit-léchageair
chaud (courant parallèle), traversée air chaud (courant
croisé) ou percussion air chaud ;
ƒ
ƒ la conduction ;
ƒ
ƒ le rayonnement infrarouge (IR), hautes fréquences
(HF) ou micro-ondes (MO).
Exemples d’applications et de produits traités
Afin de faciliter le travail de repérage du lecteur, ce
paragraphe est structuré par type de produit traité. On
précise, pour chaque application, quelques caractéris-
tiques du procédé de séchage – teneur en eau initiale
et finale (en base humide), température du fluide de
séchage, débit de produit, temps de séjour du produit,
consommation d’énergie (indicateur de performance
énergétique lorsqu’elle est exprimée par kg de produit,
consommation spécifique lorsqu’elle est exprimée par
kg d’eau) - ainsi que ses intérêts et ses contraintes.
Nouveaux développements
Les développements en cours sont présentés en pré-
cisant le lieu d’innovation (le mode de transfert, le pro-
duit, ou la technologie), les intérêts et les contraintes de
ces nouveaux développements.
Une utilisation simple
Grilles
d’analyse
14
p r o d u i t m i s e n f o r m e o u e n m o r c e A u x
Pré-séchage mécanique Sécheur étuve/Four de séchage Lyophilisation Sécheur tunnel Sécheur par pertes diélectriques
P A r A M è T r E d U P r o c é d é
Température limite acceptée < 50 °C
(Traitement à l’ambiance). 200 °C. -50 °C à +120 °C. 250 °C.
Durée de séchage Quelques minutes. Quelques heures. 10 à 72 h.
Quelques minutes
à quelques heures.
Quelques minutes
à quelques heures.
Capacité Variable. Variable.
Densité de chargement
5 à 18 kg/m².
Variable. Du kg à la tonne par lot.
Fonctionnement Continu. Discontinu. Discontinu. Continu. Discontinu ou continu.
P r o d U i T i n i T i A l
Spécifications sur type de produit
initial
Non pulvérulent.
Le produit doit être placé de manière
uniforme sur les plateaux.
Le produit doit être placé de manière
uniforme sur les plateaux.
Sensibilité diélectrique.
Fragilité Doit pouvoir résister
à la pression du soufflage.
Les morceaux doivent rester intacts
après traitement.
Sensibilité des céramiques au séchage
MO, risque de ruptures.
Thermosensibilité 200°C.
T° maximum de surface du produit :
30 à 90 °C.
30 à 250 °C. Produit thermosensible accepté.
Teneur en eau Forte teneur en eau : > 50%.
Forme
Épaisseur et volume à adapter en
fonction de la fréquence de l’onde
(pénétration des ondes).
Taille Variable. 1 mm à plusieurs cm. De quelques mm à plusieurs cm.
Contrainte d’homogénéité
du produit.
P r o d U i T F i n A l
Spécifications sur type de produit
final
Conservation de la couleur, des arômes
et des vitamines. Effet de peau réduit.
Forme Conservation de la forme.
Fiches
techniques
55
M o d e d e t r a n s f e r t d e l a c h a l e u r
l i t f l u i d i s é
Utilisation courante
[ Léchage air chaud (courant parallèle)
L’air soufflé, au travers d’une plaque de diffusion dans
la majorité des cas, arrive perpendiculairement au
produit et le traverse, ce qui a pour effet de multiplier
la surface d’échange et d’assurer le brassage du mé-
lange particules-fluide.
La circulation de fluide se fait à co-courant, en dehors
du cas particulier du lit en fontaine.
Utilisation peu courante
ou en développement
[ Vapeur d’eau surchauffée (VES)
L’utilisation de la VES, en remplacement de l’air chaud,
peut potentiellement convenir lors d’un séchage par lit
fluidisé.
Intérêts
ƒ Économie d’énergie (0,6 – 0,7 kWh/kg d’eau
évaporée sans récupération énergétique) ;
ƒ Possibilité de récupération énergétique de la
vapeur issue du produit au niveau du séchoir
lui-même (CMV) ou en dehors du séchoir
(turbo-alternateur, chaudières...) ;
ƒ Récupération de solvants volatils et/ou des
mauvaises odeurs.
ƒ Élimination des risques de feu et d’explosion ;
ƒ Amélioration possible de la qualité du produit
(couleur, porosité, rétention d’arôme, solidité,
stérilisation, digestibilité, absence de durcisse-
ment superficiel pour les produits visqueux ou
collants...).
Contraintes
ƒ Difficulté à traiter certains produits thermo-
sensibles ;
ƒ Coût plus élevé de l’équipement (nécessité
d’être conforme aux règles de sécurité pour
les systèmes HP, dispositifs d’entrée et de
sortie du produit étanches à la vapeur).
)
) Domaine d’application
Produit homogène et non collant.
Pré-traitement du produit
[ Mélange de particules fines et de grosse
taille dans le produit initial
Innovation
ƒ Produit.
Intérêts
ƒ Réduction de l’agglomération des fines parti-
cules ayant un taux d’humidité initial élevé ;
ƒ Réduction des chocs entre les grosses parti-
cules (vitesse de gaz inférieure à la vitesse de
fluidisation minimale pour certaines grosses
particules).
Application des Micro Ondes (MO)
[ Comparaison des cinétiques de séchage du
poivre lors d’un séchage par lit fluididé et par lit
fluidisé + MO
Innovation
ƒ Combinaison de 2 modes de transferts.
Intérêts
ƒ Réduction du temps de séchage du poivre en
lit fluidisé + MO, surtout à basse température
de l’air (~ 40 °C ).
N o u v e a u x d é v e l o p p e m e n t s
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Ils sont le reflet de l’actualité des travaux de recherche
universitaires, et de prestations d’études publiques
menées au sein d’organismes travaillant sur le séchage,
pour des filières industrielles (produits alimentaires,
céréales, bois, etc).
Les procédés de séchage peu employés dans le
domaine industriel (par exemple, friture, déshydra-
tation osmotique, etc) sont volontairement exclus du
champ de ce guide.
4. Les bonnes pratiques énergétiques et
les retours d’expérience
Bonnes pratiques énergétiques
Cette partie présente des pistes d’améliorations en effi-
cacité énergétique.
Les bonnes pratiques sont évaluées de façon qualita-
tive, en termes de facilité de mise en œuvre, de coût
et de temps de retour sur investissement. Ces infor-
mations sont spécifiques selon les installations et leurs
conditions de fonctionnement (exigences produit,
temps de fonctionnement annuel, etc.).
Retours d’expérience
Les bonnes pratiques énergétiques sont illustrées par
des exemples de réalisations industrielles, permettant
de valoriser des actions d’optimisation mises en œuvre
sur le terrain (techniques émergentes et/ou matures).
5. Des annexes techniques
Elles apportent un complément d’information en don-
nant quelques bases techniques pour mieux appréhen-
der le procédé de séchage : définitions des paramètres
clés lors d’un séchage, principe du diagramme de l’air
humide, bilan énergétique d’un séchoir, etc.
Volume de contrôle microscopique
volume=1
1-ε
ε
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Annexes
A n n e x e s
L e s b a s e s : p o r o s i t é e t h u m i d i t é d ’ u n p r o d u i t
La porosité d’un matériau
Hormis ses caractéristiques physiques, chaque produit
est également caractérisé par une structure interne
composée des pores et de réseaux de canaux poreux.
Ce sont dans ces zones de porosité qu’est piégée
l’humidité.
Le séchage nécessite donc d’éliminer l’eau en surface
et de retirer l’eau présente dans les pores et réseaux
poreux, en quantité maîtrisée pour obtenir la qualité
du produit final souhaitée.
Caractérisation de la porosité
d’un produit
La porosité volumique ε, rapport entre le volume des
pores et le volume apparent du produit, est un para-
mètre pertinent à l’échelle du processus de séchage
(porosité variable dans le produit) ou du produit (poro-
sité moyenne).
ε = Volume de pores / Volume apparent du produit
L’évolution de la teneur en eau des produits peut géné-
rer des déformations et/ou retrait et donc une modifi-
cation de la structure poreuse qui rejaillira sur les ca-
ractéristiques physiques des produits mais également
sur les caractéristiques de séchage, par un ralentisse-
ment et même un blocage des transferts thermiques
(croutage, bouchage).
Ainsi, il est nécessaire de bien connaître l’état du pro-
duit à sécher, au cours du séchage, pour infléchir les
contraintes liées à l’environnement séchant et pour
permettre au produit d’arriver sans encombre au bout
de l’opération tout en ayant gardé ses qualités.
Description du solide humide
Le solide présente un film d’eau adhérant à sa surface
externe par des forces superficielles. Une couche
limite à la périphérie du solide est constituée par de
l’air humide à saturation. L’eau peut aussi se retrouver
localisée à la surface ou au fond des pores : les forces
qui la retiennent sont alors beaucoup plus fortes et ont
trait à des phénomènes complexes de capillarité. Plus
les pores sont de petites tailles, plus ces forces sont
intenses.
Le solvant eau dans un produit humide
L’eau se présente dans le matériau sous 3 formes :
•	 eau libre (eau capillaire),
•	 eau liée (eau absorbée),
•	 eau de constitution.
ƒ Eau libre (eau capillaire)
Il s’agit de l’eau superficielle qui est faiblement liée au
produit.
Elle remplit la majeure partie des vides de la structure,
elle est piégée sous forme liquide par des forces d’ori-
gine capillaire.
La quantité maximale d’eau libre est directement liée à
la porosité du milieu (ε).
ƒ Eau liée (eau absorbée)
C’est l’eau absorbée dans les parois des structures,
grâces aux propriétés hydrophiles de leurs consti-
tuants, et plus particulièrement grâce aux forces de
Van Der Waals.
Cette eau est plus difficile à extraire que la précédente
car les forces de liaisons sont plus importantes. Cette
eau est plutôt concernée par la fin du séchage. On est
alors dans le domaine hygroscopique.
ƒ Eau chimiquement liée ou de constitution
C’est une eau de constitution ou de cristallisation.
Elle fait partie de la structure du solide, et n’est pas
concernée par l’opération de séchage. Cette eau ne
peut être modifiée que par la cuisson, qui intervient à
des températures beaucoup plus élevées. Cependant,
lors des opérations de séchage, il faudra veiller à ne
pas endommager les matériaux (ex : cas des argiles,
du kaolin, du bois...).
L’humidité d’un produit est la somme des trois types
d’eau présentes dans ce dernier.
Lorsqu’on réalise un séchage, on diminue progressive-
ment l’humidité dans le produit à commencer par l’eau
libre suivie de l’eau liée.
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Bonnes
pratiques
énergétiques
FaciliTé Tri coûT
Installer un système de régulation performant, par exemple à base de commande prédictive (technique qui permet d’anticiper le futur comportement du procédé).
Le déploiement d’une solution de ce type nécessite l’installation de capteurs (température, humidité) et d’un automate mais permet un suivi et une régulation beaucoup
plus fine du processus de séchage.
*** +/- €€
Augmenter la température de l’air en entrée de séchoir jusqu’à la limite acceptable pour le produit. * + €
Mettre en place de la variation de vitesse sur les moteurs des extractions, si pertinente par rapport au fonctionnement de l’installation et/ou dans le cas d’un produit à
humidité variable. ** +/- €€
Optimiser l’utilisation du séchoir pour limiter la fréquence des phases de démarrage et d’arrêt, qui sont des phases énergivores et souvent non productives. * + €
Si le séchage utilise de l’air comprimé : isoler le poste séchage du reste du réseau d’air comprimé et vérifier la pression réellement nécessaire. ** +/- €€
FaciliTé Tri coûT
Installer un pré-séchoir où passent les produits. Il récupère l’air en sortie de séchoir, qui peut avoir des températures supérieures à 100 C et donc être valorisé relativement
aisément. ** +/- €€
Installer des rideaux d’air chaud au niveau des sas des séchoirs, pour les installations de type étuve traversante, tunnel. Sur le même principe, installer des bavettes en partie
haute des sas, et/ou adapter la section des sas au gabarit des pièces traitées pour limiter les pertes thermiques par les sas. * + €
Recycler une fraction de l’air sortant pour le mélanger à l’air frais avant chauffage, afin de diminuer la puissance de chauffage nécessaire. ** - €€
Récupérer la chaleur : préchauffer l’air entrant avec l’air sortant en utilisant une tour de lavage, notamment si cette dernière est nécessaire pour d’autres raisons. *** +/- €€
Récupérer la chaleur : préchauffer l’air entrant avec l’air sortant en utilisant un échangeur air/air. Gains énergétiques attendus de quelques % sur la consommation du
procédé. ** - €€€
b o n n e s p r A t i q u e s é n e r g é t i q u e s
A g i r s u r l a d i m i n u t i o n d e s p e r t e s t h e r m i q u e s d u s é c h o i r
A g i r s u r l e p i l o t a g e e n o p t i m i s a n t l e s c o n s i g n e s e t l a r é g u l a t i o n
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Retours
d’expérience
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Pré-séchage mécanique Par soufflage d’air, en amont d’un séchoir thermique d’une ligne de Peinture
Préséchageparsoufflaged‘air
àhautevitesse
Contexte & enjeux
La société Ateliers Michaud Coating (AMC groupe Corelec) est
une PME spécialisée dans la réalisation pour ses clients de chaîne
complète de traitement de surface et de peinture. Cette dernière
est composée, entre autres, d’un tunnel de traitement de surface
pour dégraisser les pièces et d’un tunnel de séchage pour les
pièces avant application de la peinture.
Les consommations d’énergie de ces équipements sont impor-
tantes. C’est dans ce contexte que la société AMC a accompagné
son client, du secteur de l’industrie mécanique, à optimiser l’instal-
lation de séchage et en particulier l’étape amont de pré-séchage
mécanique des pièces.
Présentation de la démarche
L’évacuation de l’humidité des pièces dans le
tunnel de séchage est assurée par convection
forcée par air chaud (chauffage par brûleur
gaz).
Afin d’améliorer l’efficacité du séchage un dis-
positif complémentaire est mis en place dès la
sortie du tunnel de traitement de surface.
Le nouveau dispositif utilise de l’air provenant
d’un ventilateur haute pression, d’une puissance
de 5,5 kW ; cet air est soufflé à haute vitesse sur
les pièces par l’intermédiaire de lèvres de souf-
flage. Le dispositif précédent consistait à utiliser
un dispositif de soufflage d’air comprimé (27
buses, débit unitaire 27 Nm3
/h).
Ce système permet un gain énergétique impor-
tant grâce à l’utilisation d’un ventilateur pour le
soufflage d’air à la place d’un compresseur d’air
comprimé. De plus, avec ce procédé, le séchage de
certaines pièces est plus efficace.
Anthony Lassalle
Responsable bureau d’études AMC
t é m o i g n a g e
APPLICATION
Secteur industriel : industrie mécanique.
Technologie : sécheur tunnel.
Produit : produit en forme (pièces métalliques).
Innovation : pré-séchage mécanique par soufflage d'air.
Bureau d’études : AMC.
Bilan de l’opération
a
a Gain énergétique
ƒ 386 MWh électrique/an
ƒ 8,7 tonnes équivalent CO2
évitées
a
q Gain financier
ƒ 27 k€ / an
σ
σ Investissement
ƒ 12,8 k€
a
� Temps de retour sur investissement
ƒ Immédiat
Avant de récupérer la chaleur fatale, pensez à
optimiser les performances de votre installation de
séchage !
Des économies d’énergie sont parfois simples
et nécessitent peu d’investissement à mettre en
œuvre, comme le pré-séchage mécanique par air
soufflé en remplacement de l’air comprimé, qui est
nettement plus coûteux à produire que l’air soufflé.
Le CETIAT
l ’ a v i s d e l ’ e x P e r t
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A i d e à l a s é l e c t i o n d ’ u n p r o c é d é d e s é c h a g e
Le choix d’un procédé de séchage s’avère souvent une
tâche difficile étant donné la multitude de fournisseurs
et de technologies proposées par ces derniers. De
plus, vous trouverez probablement plus d’un type
d’appareil permettant de sécher un produit donné.
Alors, comment s’y retrouver sans risquer de faire le
mauvais choix ?
La mise en place d’une méthodologie est nécessaire
afin de s’assurer que tous les paramètres de votre
cahier des charges seront pris en compte. Pour
cela, vous devrez rassembler un certain nombre
d’informations relatives au produit, au procédé et au
site d’implantation. La majorité des fabricants que vous
contacterez commenceront par vous questionner
sur ces points et le mieux est de savoir anticiper ces
questions.
1.	 Préambule :
définition des paramètres clés
Séchage par entraînement ou par ébullition ?
Le plus souvent, on utilise de l’air chaud ou bien les
fumées de combustion comme fluide de séchage
apportant la chaleur et évacuant l’humidité. On parle
ainsi d’un séchage par entraînement dans lequel l’eau
se diffuse sous l’effet d’un potentiel de pression du
produit vers l’air.
On peut également utiliser de la vapeur d’eau
surchauffée comme fluide de séchage. Dans ce cas,
le produit est environné d’une atmosphère de vapeur
d’eau pure et le transfert de l’eau sortant du produit
s’effectue par un simple écoulement sans résistance.
On parle ainsi d’un séchage par ébullition.
Le séchage par ébullition présente beaucoup
d’intérêts économiques (rendement énergétique
élevé) et environnementaux (récupération des
vapeurs et odeurs). Le séchage en vapeur d’eau
assure également une sécurité vis-à-vis des incendies.
Malgré ces avantages, cette technique n’occupe
qu’unepetiteplacedansl’industrieetn’estadaptéeque
pour une gamme limitée de produits (se présentant
principalement sous une forme plane), tels que la
pulpe de betterave ou de papier, le bois, les boues et
certains combustibles. Les difficultés rencontrées lors
de l’utilisation de la vapeur d’eau surchauffée sont
d’ordre technologique, comme la manutention du
produit dans le séchoir (problèmes d’encrassement),
l’alimentation et la récupération du produit, l’infiltration
de l’air et le risque d’oxydation lors de la condensation
de la vapeur d’eau sur les parois du séchoir. Dans le
cas d’un fonctionnement à pression atmosphérique, la
température à 100 °C dans le séchoir peut altérer la
qualité du produit et le séchage par vapeur d’eau peut
modifier les caractéristiques du produit (augmentation
de la porosité par exemple).
Les mécanismes de séchage par entraînement et
par ébullition sont fondamentalement différents,
cependant dans les deux cas, c’est la pression de
vapeur issue du produit qui détermine les échanges de
matière entre le produit et l’atmosphère qui l’entoure.
En raison de la diversité des produits à sécher en
termes de manutention mécanique et d’exigences
particulièresdequalité,laconceptiondeséquipements
de séchage par entraînement est diverse. Les frais
d’investissement et de fonctionnement constituent un
facteur important lors de la conception, d’autant plus
pour les produits saisonniers comme les fruits, les
légumes et les fourrages.
Conception et dimensionnement du séchoir
La conception de séchoirs industriels est
principalement basée sur des expériences pratiques
(connaissances empiriques), puisque la manipulation
et la transformation des produits solides, granulaires
ou bien liquides ne peuvent pas être correctement
et facilement présentées par des modèles physiques.
Il est essentiel de caractériser les propriétés
thermo-physiques des matériaux. Les propriétés
thermodynamiques, d’équilibre (isotherme) et
de transferts thermiques et massiques sont très
importantes pour la caractérisation des conditions
de séchage, alors que les propriétés mécaniques sont
essentielles pour spécifier la manutention des produits
solides ou granulaires.
D’autres propriétés comme les cinétiques de séchage
(perte d’eau) sont utiles pour une estimation initiale du
temps de séchage.
Généralement, les temps de séchage estimés sont
pris en compte comme étant des temps de séjours
approximatifs et considérés comme des paramètres
clés dans la conception, particulièrement pour
l’estimation de la taille du séchoir.
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A i d e à l a s é l e c t i o n d ’ u n p r o c é d é d e s é c h a g e
2.	 Pré-sélection de la technologie
de séchage
C’est le cœur de votre procédé et toute la réflexion doit
tourner autour de ce point central. Il est donc essentiel
de bien connaître les caractéristiques du produit à
sécher car elles définiront la technologie du sécheur et
les paramètres de fonctionnement de l’installation.
Les spécifications d’un séchoir industriel doivent
inclure les propriétés de la matière humide et sèche,
la sensibilité des matériaux à la température, l’activité
de l’eau du produit, la capacité évaporatoire (kg/h), la
consommation énergétique, le coût d’investissement et
de fonctionnement, ainsi que l’impact environnemental.
Sur le produit initial :
ƒ
ƒ nature du produit à sécher - formule chimique,
composants, dimensions générales, allure ;
ƒ
ƒ nature du ou des solvant(s) à évaporer ;
ƒ
ƒ taille - distribution granulométrique si c’est une
poudre, forme si c’est un solide ;
ƒ
ƒ viscosité - si c’est un liquide ;
ƒ
ƒ type d’humidité dans le produit - eau libre, eau
liée. Un diagramme d’absorption/désorption
est un plus ;
ƒ
ƒ produit thermosensible - température minimale
et température maximale acceptables en cours
de process ;
ƒ
ƒ coulabilité (poudre) ou viscosité (liquide) ;
ƒ
ƒ toxicité du produit humide.
Sur le produit final :
ƒ
ƒ humidité résiduelle du produit sec ;
ƒ
ƒ état initial / état final. Le produit doit-il être mis
en forme après séchage ?
ƒ
ƒ hygroscopicité du produit sec. L’atmosphère
doit-elle être confinée pour éviter une reprise
d’humidité ?
ƒ
ƒ toxicité du produit sec.
3.	 Intégration de la technologie de
séchage sur le site industriel
L’environnement de la technologie de séchage est
important. Nous présentons ci-après les principaux
paramètres à prendre en compte autour de la
technologie de séchage. Ces paramètres peuvent
être environnementaux, énergétiques, ou toucher à la
qualité du produit.
Ceci va vous permettre d’affiner le cahier des charges
de la solution de séchage en intégrant les contraintes
de l’utilisateur et du site de production, et faciliter ainsi
les échanges avec un fournisseur d’équipement.
Les principaux paramètres sont :
ƒ
ƒ quantité horaire à traiter / cadences ;
ƒ
ƒ les étapes amont/aval sont-elles en continu
ou discontinu ? Qu’est-il envisagé pour le
séchage ? L’étape de séchage est souvent
un goulet d’étranglement pour la chaîne de
production. Ce choix est donc très important ;
ƒ
ƒ dimensions au sol et hauteur disponible pour
l’équipement ;
ƒ
ƒ utilités disponibles sur site - eau, électricité,
puissance de chauffage, de refroidissement ;
ƒ
ƒ types d’utilités - vapeur d’eau, eau glycolée…
ƒ
ƒ prise en compte de zones ATEX ? Si oui, la
zone d’implantation est-elle déjà ATEX ?
ƒ
ƒ risque d’explosivité - solvant et poussière.
Comment est nettoyé l’appareil ? Quelles sont
les contraintes liées à ce nettoyage ?
ƒ
ƒ risque d’abrasion et/ou de corrosion de
l’appareil à cause des solvants ou du produit ?
ƒ
ƒ matériaux à utiliser en contact produit - types
de métaux, matières des joints, des garnitures ;
ƒ
ƒ manutention du produit en début ou en fin de
procédé. Par exemple, si le produit doit être
manipulé par un opérateur en fin de traitement,
une étape de refroidissement est peut-être
nécessaire après le séchage.
Dans le cas d’une nouvelle installation, des essais
de faisabilité seront nécessaires pour dimensionner
l’installation de séchage, avant une mise en
service sur un site industriel. Dans le cas d’une
installation existante, les équipements peuvent être
modifiés pour répondre à de nouvelles contraintes
environnementales ou énergétiques, ou de nouvelles
conditions opératoires (par exemple, l’augmentation
de la cadence de production).
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Séchage et consommation  d’énergie
Le pourcentage de matière sèche
augmente selon le procédé de séchage
La consommation d’énergie augmente selon le procédé de séchage
Grandeurs
estimatives :
< Chaleur latente
de vaporisation
2à4xChaleurlatente
Évapo-concentration
Séchage thermique
Séchage mécanique :
- filtration,
- centrifugation,
- pressage.
30-80°C
90-110°C
Chaleur latente
Nombre d’effets
<30°C
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4.	 Intégration énergétique
et performance environnementale
La consommation d’énergie d’un séchoir est à prendre
en compte dès la conception de l’installation, de
manièreàminimiserlafactured’énergiedel’installation
dans le temps. Dans le cas d’une installation existante,
une étude d’optimisation énergétique va permettre
de faire un bilan des consommations d’énergie et
d’identifier des pistes d’améliorations possibles.
L’efficacité énergétique est généralement chiffrée par
le ratio de la consommation énergétique nécessaire
pour l’évaporation de l’eau du produit par rapport
à l’énergie totale fournie au séchoir (exprimé en
kWh/kg d’eau évaporée). Cet indicateur dépend
de plusieurs facteurs, notamment la capacité de
production, le niveau de température, la qualité de
l’échange thermique entre le produit et le gaz de
séchage, les possibilités d’intégration énergétique de
l’équipement en question par rapport à l’ensemble du
procédé (possibilité de couplage, recyclage, etc.).
Lorsque la capacité de production est importante,
il est préférable de choisir un fonctionnement en
continu qui coûte beaucoup moins cher qu’un
équipement en batch.
La consommation énergétique d’un séchoir peut être
divisée par deux si l’on installe un système de recyclage
des gaz de sortie, et par trois si le fonctionnement est
sous vide.
Par ailleurs, la performance environnementale d’un
séchoir est à prendre en compte dès la conception de
l’installation :
ƒ
ƒ réduction des rejets gazeux et traitement des
polluants (COV, HAP, poussières) ;
ƒ
ƒ traitement des rejets liquides en station
d’épuration ;
ƒ
ƒ réduction des émissions de gaz à effet de serre
(CO2
)...
Le chapitre sur les bonnes pratiques énergétiques du
guide présente de façon plus précise les actions pos-
sibles pour intégrer l’efficacité énergétique et l’impact
environnemental d’un procédé de séchage.
A i d e à l a s é l e c t i o n d ’ u n p r o c é d é d e s é c h a g e
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Produits liquides
(solutions aqueuses,
lait, jus...)
Produits pâteux
(boues d’épuration,
peinture concentrée,
gâteaux humides...)
Produitspulvérulents
etgranulaires(lactose,
poudres pharmaceutiques,
pigments,sable,sucre...)
Produitsfibreux
(laine,coton,sciurede
bois...)
Produits plans
(panneaux d’isolants,
bois...)
Produits en bande
(papier, films plastiques,
textile en bande...)
Solides mis en forme
ou en morceaux
(objets moulés ou 3D,
céramiques...)
Pré-séchagemécanique
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : min ou h
Risque de dégradation
physique du produit
Évapo-concentration
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : min ou h
Atomisation
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : s
Sécheurbande
Mode continu - temps séjour : min
Cylindrechauffant
Mode continu - temps séjour : s
Sécheurétuve/Fourde
séchage
Mode discontinu - temps séjour : h
Pour produit granulaire
uniquement
Sécheurflash
Mode continu - temps séjour : s
G r i l l e d ’ a i d e à l a s é l e c t i o n d ’ u n p r o c é d é d e s é c h a g e
Pour produit pompable
et pulvérisable
Pour produit sec
ne générant pas de
poussières fines
Types
de produits
Technologies
de séchage
Cliquez sur les items dans Technologies et Produits pour accéder aux fiches techniques et au glossaire
„
„ Technologie applicable
„
„ Technologie applicable
sous condition
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G r i l l e d ’ a i d e à l a s é l e c t i o n d ’ u n p r o c é d é d e s é c h a g e
Produits liquides
(solutions aqueuses,
lait, jus...)
Produits pâteux
(boues d’épuration,
peinture concentrée,
gâteaux humides...)
Produitspulvérulents
etgranulaires(lactose,
poudres pharmaceutiques,
pigments,sable,sucre...)
Produitsfibreux
(laine,coton,sciurede
bois...)
Produits plans
(panneaux d’isolants,
bois...)
Produits en bande
(papier, films plastiques,
textile en bande...)
Solides mis en forme
ou en morceaux
(objets moulés ou 3D,
céramiques...)
Litfluidisé
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : min
Granulation ou
atomisation préalable
Pour produit mis en
forme
Lyophilisation
Mode discontinu - temps séjour : h
Sécheuràpalettes,à
vis,àdisque
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : h ou min
Sécheursilo
Mode discontinu - temps séjour : h
Pour produit
granulaire
uniquement
Tambourrotatif
Mode continu - temps séjour : min
Pour produit à
écoulement libre (sous
peine d’agglomération)
Sécheurtunnel
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : h
Pour produit granulaire
uniquement
Sécheurparpertes
diélectriques
Mode continu ou discontinu - temps
séjour : min ou h
Avec couplage air
chaud et MO/HF
Avec couplage air
chaud et MO/HF
Avec couplage air
chaud et MO/HF
Avec couplage air
chaud et MO/HF
Types
de produits
Technologies
de séchage
Cliquez sur les items dans Technologies et Produits pour accéder aux fiches techniques et au glossaire
„
„ Technologie applicable
„
„ Technologie applicable
sous condition
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P r o d u i t m i s e n f o r m e o u e n m o r c e a u x
Pré-séchage mécanique Sécheur étuve/Four de séchage Lyophilisation Sécheur tunnel Sécheur par pertes diélectriques
P a r a m è t r e s d u p r o c é d é
Température limite acceptée < 50 °C
(traitement à l’ambiance)
200 °C -50 °C à +120 °C 250 °C
Durée de séchage Quelques minutes Quelques heures 10 à 72 h
Quelques minutes
à quelques heures
Quelques minutes
à quelques heures
Capacité Variable Variable
Densité de chargement :
5 à 18 kg/m²
Variable Du kg à la tonne par lot
Fonctionnement Continu Discontinu Discontinu Continu Discontinu ou continu
P r o d u i t i n i t i a l
Spécifications sur le produit initial Non pulvérulent
Le produit doit être placé de manière
uniforme sur les plateaux
Le produit doit être placé de manière
uniforme sur les plateaux
Sensibilité diélectrique
Fragilité Doit pouvoir résister
à la pression du soufflage
Les morceaux doivent rester intacts
après traitement
Sensibilité des céramiques au séchage
MO, risque de ruptures
Thermosensibilité 200 °C
T° maximale de surface du produit :
30 à 90 °C
30 à 250 °C Produit thermosensible accepté
Teneur en eau Forte teneur en eau : > 50 %
Forme
Épaisseur et volume à adapter en
fonction de la fréquence de l’onde
(pénétration des ondes)
Taille Variable 1 mm à plusieurs cm De quelques mm à plusieurs cm
Contrainte d’homogénéité
du produit
P r o d u i t F i n a l
Spécifications sur le produit final Conservation de la couleur, des arômes
et des vitamines
Effet de peau réduit
Forme Conservation de la forme
Cliquez sur les technologies de séchage pour accéder aux fiches techniques
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Pré-séchage mécanique
(filtration)
Évapo-concentration Atomisation Cylindrechauffant
Lit fluidisé
(avec granulation ou
atomisation préalable)
Lyophilisation
P a r a m è t r e s d u p r o c é d é
Température limite acceptée < 50 °C
(traitement à l’ambiance)
100-120 °C 900 °C -50 °C à +120 °C
Durée de séchage Quelques secondes
à quelques heures
Quelques minutes
à quelques heures
10-30 s 3-30 s
Quelques secondes
à quelques minutes
10-72 h
Capacité Variable Jusqu'à plusieurs t/h 5-200 t/h Quelques kg/h à quelques t/h Variable
Densité de chargement :
5-18 kg/m²
Fonctionnement Continu ou discontinu Continu Continu Continu Continu ou discontinu Discontinu
P r o d u i t i n i t i a l
Spécifications sur le produit initial Particules en suspension
dans un liquide
Liquide uniquement Liquide Solvant ou solution aqueuse Solution liquide
Fragilité du produit Problème d’attrition et de fines Mise en œuvre d'un raclage Problème d'attrition et de fines
Thermosensibilité
du produit
Pas de chauffage 100-600 °C 100-180 °C
T° maximale de surface du
produit : 30-90 °C
Teneur en eau Forte teneur en eau : > 50 % Forte teneur en eau : > 50 %
Forte teneur en eau :
> 50 % en général
> 50 % Variable
Forme Liquide Liquide Gouttes Film Gouttes
Produit déposé en couche
de 1,5 à 3 cm
Taille des gouttes 5-1 000 µm
Viscosité Faible : doit être pompable Faible : doit être pompable Faible : doit être pompable Viscosité faible ou importante Faible : doit être pompable Faible ou importante
P r o d u i t F i n a l
Spécifications sur le produit final Gâteau de filtration
ou liquide visqueux
Liquide fortement concentré Pulvérulent Pulvérulent Poudre calibrées
• Pulvérulent
• Conservation de la couleur, des
arômes et des vitamines
Forme Solide ou pâteux Liquide ou pâteux Poudre Écailles Grains ou poudre Poudre
P r o d u i t l i q u i d e
Cliquez sur les technologies de séchage pour accéder aux fiches techniques
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Sécheur étuve / Four de
séchage
Lit fluidisé Lyophilisation Tambour rotatif Sécheur tunnel
Sécheur par pertes
diélectriques
(avec couplage air chaud
et MO/HF)
P a r a m è t r e s d u p r o c é d é
Température limite acceptée 200 °C 400 °C 250 °C
Durée de séchage Quelques heures 2 à 60 min 10-72 h 10-60 min
Quelques minutes
à quelques heures
Quelques minutes
à quelques heures
Capacité Variable 5 à 100 t/h 5 à 18 kg/m² Fort débit : 2 à 250 t/h De l’ordre de la tonne traitée
Fonctionnement Discontinu Continu Discontinu Continu Continu Discontinu ou continu
P r o d u i t i n i t i a l
Spécifications sur le produit initial Le produit doit s’écouler
librement
Le produit doit s'écouler
librement
Sensibilité diélectrique
Fragilité Existence d'un brassage
mécanique
Risque d'emballement thermique
à maîtriser
Thermosensibilité < 200 °C 50 à 200 °C
T° maximale de surface du
produit : 30 à 90 °C
Produit peu sensible à la
température : 100 à 900 °C
30 à 250 °C
Risque d'emballement thermique
/ surchauffe localisée
Teneur en eau < 80 %
Forme Épaisseur du produit compatible
avec le transfert radiatif
Taille 1 mm à plusieurs cm
P r o d u i t F i n a l
Spécifications sur le produit final Fibres Fibres
Conservation de la couleur,
des arômes et des vitamines
Fibres Fibres Fibres
Forme Conservation de la forme Risque d’éclatement des fibres
P r o d u i t f i b r e u x
Cliquez sur les technologies de séchage pour accéder aux fiches techniques
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P r o d u i t p l a n
Pré-séchage mécanique
(soufflage, pressage)
Sécheur étuve / Four de
séchage
Lyophilisation Sécheur tunnel
Sécheur par pertes diélectriques
(avec couplage air chaud et
MO/HF)
P a r a m è t r e s d u p r o c é d é
Température limite acceptée < 50 °C
(traitement à l’ambiance)
200 °C -50 °C à +120 °C 250 °C Variable
Durée de séchage Quelques minutes Quelques heures 10 à 72 h
Quelques minutes
à quelques heures
Quelques minutes
à quelques heures
Capacité Variable Variable
Densité de chargement :
5 à 18 kg/m²
De l’ordre de la tonne traitée
Fonctionnement Continu Discontinu Discontinu Continu Discontinu ou continu
P r o d u i t i n i t i a l
Spécifications sur le produit initial Non pulvérulent Sensibilité diélectrique
Thermosensibilité < 200 °C
T° maximale de surface du produit :
30 à 90 °C
30 à 250 °C Produit thermosensible accepté
Teneur en eau Forte teneur en eau : > 50 %
P r o d u i t F i n a l
Spécifications sur le produit final Conservation de la couleur Dimensions à respecter pour les HF
Forme Conservation de la forme
Cliquez sur les technologies de séchage pour accéder aux fiches techniques
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P r o d u i t p â t e u x
Pré-séchagemécanique
(filtration,pressage,
centrifugation)
Atomisation Cylindrechauffant
Sécheurétuve/Fourde
séchage
Sécheur flash Lit fluidisé
P a r a m è t r e s d u p r o c é d é
Température limite acceptée < 50 °C
(traitement à l’ambiance)
900 °C 300 °C 200 °C 600 °C 400 °C
Durée de séchage Quelques minutes 10-30 s 3-30 s Quelques heures 0,5-3,5 s 2-60 min
Capacité Variable 5-200 t/h Quelques kg/h à quelques t/h Variable 5-15 à 30 t/h 5-50 t/h
Fonctionnement Continu ou discontinu Continu Continu Discontinu Continu 100 t/h maxi
P r o d u i t i n i t i a l
Spécifications sur le produit initial Produit pompable Produit pompable et pulvérisable Produit pompable
Si le produit sec ne génère pas
de poussières fines
Sous réserve du type
d'alimentation
Sous réserve du type
d'alimentation
Fragilité Problème d'attrition et de fines Mise en œuvre d'un raclage
Produit peu fragile,
problème d'attrition et de fines
Problème d'attrition et de fines
Thermosensibilité 100-600 °C
Produit thermosensible accepté
100-180 °C
Produit thermosensible accepté
70-180 °C
Produit thermosensible accepté
100-350 °C
50-200 °C
Teneur en eau < 50 % < 50 % < 50 % < 50 %
Forme Gouttes Film Émiettés ou granulés Émiettés ou granulés
Taille des gouttes 5-1000 µm Produit fin : < 2 mm
Granulométrie homogène :
50 µm à 3 mm
Cohésion Non collant Non collant
P r o d u i t F i n a l
Spécifications sur le produit final Gâteau de filtration ou produit
sous forme de pâte
Pulvérulent Pulvérulent Pulvérulent Pulvérulent Pulvérulent
Forme Poudre calibrée Écailles Poudre non calibrée Poudre non calibrée Poudre non calibrée
Cliquez sur les technologies de séchage pour accéder aux fiches techniques
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Lyophilisation Sécheur à palettes/vis Tambour rotatif Sécheur tunnel
Sécheur par pertes diélectriques
(avec couplage air chaud et
MO/HF)
P a r a m è t r e s d u p r o c é d é
-50 °C à +120 °C 350 °C 900 °C 250 °C Variable Température limite acceptée
10-72 h 10 min à 10 h 10-60 min Quelques minutes à quelques heures Quelques minutes à quelques heures Durée de séchage
Densité de chargement :
5-18 kg/m²
Volume utile de produit :
0,1 à 10-20 m3 Fort débit : 2-250 t/h De l'ordre de la tonne traitée Capacité
Discontinu Discontinu ou continu Continu Continu Discontinu ou continu Fonctionnement
P r o d u i t i n i t i a l
Écoulement libre Sensibilité diélectrique Spécifications sur le produit initial
Mélangeage et malaxage Existence d'un brassage mécanique Existence d'un brassage mécanique Fragilité
T° max de surface du produit :
30-90 °C
Si vapeur : T = 120-200 °C
Si fluide thermique : T = 280-350 °C
Produit peu sensible à la température
100-900 °C
30-250 °C Produit thermosensible accepté Thermosensibilité
< 80 % Teneur en eau
Forme
1 mm à 1 cm maxi (plusieurs cm dans
certains cas particuliers)
Émiettés ou granulés Taille des gouttes
Non collant
(sous peine d'agglomération) Cohésion
P r o d u i t F i n a l
Conservation de la couleur, des arômes
et des vitamines
Pulvérulent Pulvérulent Pulvérulent Spécifications sur le produit final
Conservation de la forme Poudre non calibrée Poudre non calibrée Poudre non calibrée Forme
P r o d u i t p â t e u x
Cliquez sur les technologies de séchage pour accéder aux fiches techniques
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P r o d u i t p u l v é r u l e n t e t g r a n u l a i r e
Sécheurétuve/Fourdeséchage Sécheurflash Litfluidisé Lyophilisation Sécheur à palettes/vis
P a r a m è t r e s d u p r o c é d é
Température limite acceptée 200 °C 600 °C 400 °C -50 °C à +120 °C 350 °C
Durée de séchage Quelques heures 0,5-3,5 s 2 à 60 min 10 à 72 h 10 min à 10 h
Capacité Variable 5 à 30 t/h
5-50 t/h
100 t/h maxi
Densité de chargement :
5 à 18 kg/m2
Volume utile de produit :
0,1 à 20 m3
Fonctionnement Discontinu Continu Continu Discontinu Discontinu ou continu
P r o d u i t i n i t i a l
Spécifications sur le produit initial Produit granulaire
Fragilité Produit peu fragile,
problème d’attrition et de fines Problème d'attrition et de fines Mélangeage et malaxage
Thermosensibilité < 200 °C
Produit thermosensible accepté
300-350 °C
50 à 200 °C
T° maximale de surface du produit :
30 à 90 °C
Si vapeur : T = 120-200 °C
Si fluide thermique : T = 280-350 °C
Teneur en eau < 50 % < 50 %
Taille Plage étendue : 50µm à > 10 mm Produit fin : < 2 mm
Granulométrie homogène :
50 µm à 3 mm
1 mm à 1 cm maxi (plusieurs cm
dans certains cas particuliers)
Cohésion Non collant Non collant
Non collant (sous peine
d’agglomération)
P r o d u i t F i n a l
Spécifications sur le produit final Poudre ou grains Poudre fine Poudre ou grains
Conservation de la couleur, des arômes
et des vitamines
Poudre ou grains
Forme Conservation de la forme
Cliquez sur les technologies de séchage pour accéder aux fiches techniques
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Sécheursilo Tambour rotatif Sécheur tunnel
Sécheur par pertes diélectriques
(avec couplage air chaud et
MO/HF)
P a r a m è t r e s d u p r o c é d é
130-140 °C 900 °C 250 °C Variable Température limite acceptée
5-6 heures à 3-4 jours 10-60 min Quelques minutes à quelques heures Quelques minutes à quelques heures Durée de séchage
Fort débit : 2-250 t/h De l'ordre de la tonne traitée Capacité
Discontinu ou continu Continu Continu Discontinu ou continu Fonctionnement
P r o d u i t i n i t i a l
Produit granulaire uniquement Produit granulaire uniquement Sensibilité diélectrique Spécifications sur le produit initial
Existence d'un brassage mécanique
Risque d'emballement thermique à
maîtriser Fragilité
30 à 90 °C
Produit peu sensible à la température
100-900 °C
30 à 250 °C Produit thermosensible accepté Thermosensibilité
< 80 % Teneur en eau
Plage étendue :
50µm à > 10 mm
Plage étendue :
50µm à > 10 mm Taille
Non collant
(sous peine d’agglomération) Cohésion
P r o d u i t F i n a l
Grains Poudre ou grains Poudre ou grains Spécifications sur le produit final
Forme
P r o d u i t s p u l v é r u l e n t e t g r a n u l a i r e
Cliquez sur les technologies de séchage pour accéder aux fiches techniques
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22 Les procédés de séchage dans l’industrie - ADEME • CETIAT
P r é - s é c h a g e m é c a n i q u e
P r i n c i p e s d u p r o c é d é
On distingue deux grandes catégories de
systèmes de pré-séchage :
1.	 Soufflaged’air
Le soufflage utilise la vitesse d’un jet d’air, propulsé se-
lon une direction et une forme données, pour retirer la
pellicule de liquide se trouvant à la surface des maté-
riaux. Cette technique est très adaptée pour retirer de
l’eau de surface sur des objets volumineux qui ont subi
une immersion dans un bain par exemple. On retrouve
cette technologie dans l’industrie agroalimentaire, la
sidérurgie, la fabrication de pièces plastiques et les
procédés de nettoyage par immersion.
Dans de nombreux procédés industriels, les étapes
de séchage sont combinées avec des étapes de
séparation liquide-solide que l’on peut qualifier de
pré-séchage par action mécanique. Dans ce cas, il
est important d’avoir une vision globale du procédé
car le séchage est souvent le plus consommateur en
énergie et un goulot d’étranglement dans les procédés
continus. Toute l’eau ou le solvant qui sont évacués en
amont réduisent ainsi la consommation énergétique et
la durée du séchage.
2.	Filtration
La filtration regroupe tous les procédés continus et
discontinus qui utilisent une barrière mécanique de
type toile ou membrane pour effectuer la séparation
entre deux milieux, solide-liquide dans le cas présent.
Cette technique est employée dans de nombreux
domaines tels que l’agroalimentaire, la chimie, le trai-
tement des boues, le textile, les minéraux et l’industrie
pharmaceutique.
L’application d’une force mécanique par pression
(pressage) permet de déplacer l’eau contenue dans
ou à la surface d’une matière à sécher et peut être réa-
lisée en complément d’une opération de filtration.
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Air surpressé ou comprimé
Les deux systèmes existent : l’air comprimé ne doit être utilisé qu’en cas d’absolue nécessité car son coût est nettement supérieur à l’air
surpressé (du fait des pressions d’air plus importantes). En effet, l’air comprimé fait partie des sources d’énergies les plus coûteuses dans
une usine, ce qui est souvent méconnu et sous-estimé.
Pression et débit d’air
Ils sont à déterminer avec le fournisseur de matériel de façon à consommer le moins d’air possible en conservant les performances
désirées. Très souvent, des tuyaux ouverts sont mis en place mais ces systèmes sont surdimensionnés et gaspillent beaucoup d’énergie.
Température de l’air
Paramètre qui est fonction du procédé. Si le but est d’évacuer de l’eau en surface de pièces, souffler à température ambiante peut
s’avérer économique et suffisant. Si l’objectif est de sécher en chargeant l’air en eau, alors un préchauffage de l’air peut faire gagner
en efficacité.
Niveau sonore
Le bruit est l’une des nuisances les plus fréquentes en industrie. Les procédés de soufflage ont souvent la réputation de produire un
niveau sonore élevé. Il faut veiller à utiliser des technologies de soufflage récentes alliant performance et réduction du bruit pour
préserver la santé des opérateurs.
P r é - s é c h a g e m é c a n i q u e
C a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o c é d é • S o u f f l a g e d ’ a i r
C a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o c é d é • F i l t r a t i o n
Concentration en matière solide Elle peut varier de 1 % à plus de 20 %. En fonction des cas, une simple clarification peut s’avérer suffisante pour séparer les deux phases.
Tailles des particules
Elle est très variable en fonction des procédés, de quelques µm à quelques mm. Ce paramètre est essentiel dans le choix du procédé et
des éléments filtrants.
Lavage intermédiaire
La nécessité de laver la phase solide après filtration peut orienter le choix de la technologie. À savoir que deux méthodes sont
couramment utilisées, le nettoyage par déplacement de liquide à travers le gâteau et le repulpage du gâteau avec le liquide de
nettoyage.
Traitement horaire Il est très variable en fonction des procédés. Le temps de séjour peut aller de quelques minutes à plusieurs heures.
Prétraitement
Le prétraitement est une méthode à envisager pour optimiser la filtration, que ce soit pour diminuer la durée de la filtration ou pour
extraire plus de solvant. L’ajout d’agents floculants ou coagulants a tendance à améliorer la filtrabilité des produits à faible granulométrie
(de l’ordre de la dizaine de microns).
Température de fonctionnement
Cela dépend du procédé à mettre en œuvre. Certaines filtrations ont lieu à chaud et d’autres à froid. Il est important de tenir compte des
conditions dans lesquelles le produit à filtrer est le plus stable.
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C a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o c é d é • F i l t r a t i o n
P r é - s é c h a g e m é c a n i q u e
Catégories de filtres discontinus
ƒ
ƒ Filtre presse : il permet de filtrer sur des surfaces importantes de toile et sur des épaisseurs de 1 à 2 cm. Le gâteau est débâti par
contre-pression et récupéré par une trappe sous le filtre. Une version automatique existe pour rendre ce procédé continu.
ƒ
ƒ Filtre à feuilles : en général, les feuilles sont montées sur des cadres verticaux et les deux faces sont filtrantes. L’épaisseur de gâteau
de filtration est faible car l’espacement entre les feuilles est de 100 mm environ. Le produit est débâti par mise en mouvement des
panneaux, par vibrations, ou bien manuellement.
ƒ
ƒ Filtre à plateaux : la filtration est réalisée simultanément sur une série de plateaux dans une enceinte sous pression. Lorsque la filtra-
tion est terminée, les plateaux sont sortis pour être débâtis.
ƒ
ƒ Filtre à bougies : le filtre à bougies est similaire au filtre à feuilles. Dans cette configuration les éléments filtrants sont des cartouches
cylindriques dont la forme ressemble à des bougies. Les bougies peuvent être remplacées aisément.
ƒ
ƒ Filtre Nutsche : le filtre Nutsche se compose d’une enceinte sous pression dans laquelle est placée une toile filtrante horizontale.
La solution à filtrer est placée dans l’enceinte qui est mise sous pression. Ce procédé est utilisé en chimie fine et en pharmacie pour
une utilisation multi-produits car le nettoyage y est plus aisé que pour les autres filtres.
ƒ
ƒ Variante sous vide : certains des procédés mentionnés ci-dessus comme le filtre Nutsche, le filtre à feuilles et le filtre à plateaux peu-
vent être opérés sous vide plutôt que sous pression. L’utilisation du vide en aval du filtre est cependant à proscrire dans certains cas
car celui-ci peut entraîner l’évaporation de solvants volatils et, par conséquent, provoquer une cristallisation dans la zone des filtrats.
Catégories de filtres continus
ƒ
ƒ Filtre horizontal rotatif : il consiste en une succession de sections dans lesquelles le produit peut être chargé, filtré, lavé, et débâti sur
un tour complet.
ƒ
ƒ Filtre à tambour : la solution liquide ou pâteuse est déposée sur les parois extérieures du tambour. La filtration est réalisée sous vide
ou par surpression d’alimentation. Le produit est débâti par contre-pression ou par raclage après un tour.
ƒ
ƒ Filtre à disques rotatifs : filtre de grande capacité qui convient aux solutions fortement chargées en solides. Le produit est placé sur le
filtre vertical par trempage dans la solution et la filtration est opérée sous vide pendant que le disque effectue un tour.
ƒ
ƒ Filtre à bandes : ce procédé est particulièrement adapté au traitement des boues et aux textiles. Le produit humide est placé sur une
bande filtrante qui circule entre des rouleaux. Un système d’aspiration est placé sous la bande dans chaque section, ce qui a pour
conséquence de drainer le liquide.
ƒ
ƒ Centrifugeuse : le produit est introduit, à débit constant, à une extrémité de la centrifugeuse et il est raclé à l’opposé. Seuls les pro-
duits peu compressibles peuvent être filtrés de la sorte car les forces qui s’appliquent sur le gâteau sont très fortes (les épaisseurs de
gâteau pouvant atteindre 10 cm). À noter que des centrifugeuses discontinues existent également.
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P r é - s é c h a g e m é c a n i q u e
Soufflage d’air
L’optimisation d’un système d’évacuation d’eau par soufflage nécessite de dimensionner correctement le «rideau» d’air à mettre en
place. La forme spécifique des buses et leur orientation permettent d’optimiser le soufflage sur des pièces à géométrie variable qui
défilent sous le jet.
D’autres optimisations sont possibles, telles que l’utilisation de buses adaptées pour réduire les consommations en air comprimé, ou le
passage à de l’air surpressé moins coûteux que l’air comprimé.
Filtration
En amont du séchage, des équipements de filtration performants permettront de réduire efficacement la quantité d’eau ou de solvant à
évacuer avant l’opération de séchage, qui est le poste le plus énergivore des deux.
C a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o c é d é • E f f i c a c i t é É n e r g é t i q u e
Le séchage mécanique ne permet pas de descendre sous les 60 % d’humidité dans le produit (en base humide). La consommation énergétique reste cependant inférieure
à 0,2 kWh/kg d’eau extraite contre plus de 0,7 kWh/kg d’eau évaporée pour un séchage thermique classique.
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Variantes
par rapport au  procédé générique
Le procédé est connu surtout dans ces variantes
qui offrent des économies d’énergie importantes
par rapport au système simple effet : l’utilisation
d’évaporateurs en série (à multiples effets) et/ou
avec compression mécanique de vapeur (CMV)
et/ou avec thermocompression permet d’augmen-
ter l’efficacité énergétique de cette technologie.
h
h Évaporateursàmultipleseffets
ƒ
ƒ Une unité d’évaporation multiple-effet regroupe
un ensemble d’évaporateurs. On parle ainsi
d’évaporation à 3, 4, 5 effets, ou plus, en fonction
du nombre de réacteurs.
Le premier évaporateur est alimenté en vapeur
vive. Les buées générées dans cet évapora-
teur sont ensuite réutilisées comme vapeur de
chauffage dans l’évaporateur suivant.
ƒ
ƒ Ce principe de fonctionnement est obtenu en
décalant les pressions de chacun des évapora-
teurs, de façon à obtenir dans l’évaporateur en
amont une vapeur se condensant à une tempé-
rature supérieure à la température d’ébullition
de l’évaporateur suivant.
ƒ
ƒ Ainsi le débit initial de vapeur vive permet de
générer en cascade des débits de buées réutili-
sées jusqu’au dernier effet, en général sous vide.
À l’effet final, le système de refroidissement utili-
sant de l’eau de refroidissement peut condenser
la vapeur. Une certaine quantité de vapeur peut
être extraite des évaporateurs pour servir de
sources de chaleur à d’autres procédés.
1.	 Solutionliquideàconcentrer
2.	 Circulationdelasolutionliquide
3.	 Extractionbuées
4.	 Concentrat
5.	 Échangeurthermiquevapeur/solution
àconcentrer
6.	 Corpsd’évaporation
Schéma de principe
d’une unité d’évapo-concentration
Alimentation
envapeur
Condensats
4
1
2
5
6
3
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É v a p o - c o n c e n t r a t i o n
P r i n c i p e s d u p r o c é d é
ƒ
ƒ la séparation liquide-vapeur pour diriger la
vapeur vers le condenseur ou vers de la récu-
pération d’énergie (corps d’évaporation) ;
ƒ
ƒ la circulation du produit liquide pour assurer
l’alimentation de l’échangeur et le renouvelle-
ment de la solution à concentrer.
Il existe des évaporateurs où l’évaporation a lieu dans la
zone d’échange thermique et des évaporateurs où l’éva-
poration est séparée de la zone de transfert thermique.
1.	 Apportd’énergiethermique
Il s’agit d’apporter l’énergie au liquide pour élever sa
température jusqu’à la température d’ébullition de
l’eau (qui dépend de la pression, la mise sous vide
permettant d’évaporer à plus basse température) et
surtout suffisament d’énergie pour provoquer le chan-
gement d’état de l’eau.
2.	Séparationliquide-vapeur
Il s’agit de séparer la vapeur du liquide concentré, sans
transférer de polluants dans la vapeur.
Pour les solutions visqueuses ou encrassantes, cette
séparation se fera séparément de l’échange thermique.
3.	Circulation
La circulation du liquide est primordiale, pour assurer
le bon échange thermique côté liquide et empêcher
l’encrassement des surfaces d’échanges.
Il existe différentes sortes d’évaporateurs : à grimpage
par thermosiphon, à flots tombants (gravitaire) et à
circulation forcée. Ces évaporateurs impliquent diffé-
rents types de circulation et des puissances de pompes
qui peuvent impacter de façon significative le bilan
énergétique de l’installation.
L’évapo-concentration de solutions liquides
comprend trois principales étapes :
ƒ
ƒ l’apport d’énergie thermique pour évaporer
l’eau ;
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ƒ
ƒ Le nombre  d’effets dépend du ratio des coûts opéra-
toires et de l’investissement, ainsi que de la capacité
d’évaporation et de l’élévation du point d’ébullition
de la solution.
Il existe plusieurs configurations d’évaporateur
multiple–effet : à co-courant, à contre courant, à
alimentation parallèle…
h
h CompressionMécaniquedeVapeur
ƒ
ƒ Les buées issues du procédé d’évaporation sont
dirigées dans une machine tournante afin d’être
comprimées. Les compresseurs sont généralement
des ventilateurs centrifuges avec un ou plusieurs
étages de compression, mais peuvent aussi être des
compresseurs de type volumétriques.
ƒ
ƒ Les compresseurs sont généralement entraînés
par de l’énergie électrique, mais peuvent aussi être
entraînés par une turbine à vapeur.
ƒ
ƒ Réintroduites en amont du procédé, les buées
recomprimées se condensent en libérant l’énergie
nécessaire à la vaporisation d’une nouvelle quantité
de buées.
Une fois que le processus est amorcé (création des
premières buées), l’énergie nécessaire à son entretien
est uniquement apportée par l’énergie électrique au
compresseur.
h
h Thermocompression/éjecto-compression
ƒ
ƒ Un éjecto-compresseur est un système simple
composé d’une buse, d’une chambre de mélange
et d’un diffuseur. La vapeur basse pression issue du
procédé y est comprimée, à une pression intermé-
diaire, par l’utilisation de l’énergie contenue dans la
vapeur d’eau issue d’une chaudière (qui est à une
pression plus élevée).
ƒ
ƒ La vapeur motrice traverse la buse d’injection où
son énergie de pression est convertie en énergie
cinétique (vitesse). Ce jet entraîne les buées qui sont
aspirées, mélangées à la vapeur vive et accélérées
dans le cône de mélange. Cette énergie cinétique
est restituée sous forme de pression par ralentisse-
ment dans le diffuseur final.
ƒ
ƒ Lavapeurre-compriméeestensuitecondenséepour
alimenter un procédé interne ou externe en chaleur.
VAPEUR
BASSE PRESSION
VAPEUR
HAUTE
PRESSION
VAPEUR
MOYENNE
PRESSION
La vapeur est accélérée.
CONVERGENT-DIVERGENT
La pression baisse, la vapeur
basse pression est aspirée.
ASPIRATION DU FLUX
SECONDAIRE
La pression du mélange augmente,
et sa vitesse résiduelle diminue.
ZONE DE MÉLANGE DIFFUSEUR
La pression et la vitesse
de la vapeur s'homogénéisent.
1.	 Alimentationsolutionàconcentrer
2.	 Extractionbuées
3.	 Concentrat
4.	 Alimentationenvapeur
Évaporateur à 3 effets à co-courant
Solution
Vapeur
1
Buées
Concentrat
2
3
4
Compression de vapeur/éjecteur :
principe de fonctionnement
VAPEUR
BASSE PRESSION
VAPEUR
HAUTE
PRESSION
VAPEUR
MOYENNE
PRESSION
La vapeur est accélérée.
CONVERGENT-DIVERGENT
La pression baisse, la vapeur
basse pression est aspirée.
ASPIRATION DU FLUX
SECONDAIRE
La pression du mélange augmente,
et sa vitesse résiduelle diminue.
ZONE DE MÉLANGE DIFFUSEUR
La pression et la vitesse
de la vapeur s'homogénéisent.
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Type de produit Solutions aqueuses qui ont nécessité d’être concentrées.
État initial Liquide à faible concentration (de quelques % à 10 % de matière sèche).
État final Produit liquide à pâteux, de 35 % à 50 % de matière sèche et plus, le produit doit rester pompable.
Action mécanique sur le produit Filtration éventuelle.
Mode de déplacement Par pompage ou par gravitation.
Température de fonctionnement De 20 °C à 110 °C ( fonctionnement sous vide assez fréquent).
Temps de séjour Le temps de séjour dépend des types d’évaporateurs de 0,5 min à 2 min (par flots tombants) jusqu’à 10 à 20 min (par grimpage).
Débit produit Variable en fonction des unités de l’ordre de 1 t/h à 100 t/h.
Capacité de traitement horaire Capacité évaporatoire variable de 1 t/h à 100 t/h.
Prétraitement
En fonction des produits à traiter : filtration, adjonction de neutralisants de pH, pré-concentration par techniques membranaires (osmose
inverse / nano filtration).
Sécurité de l’installation
Contraintes de maintenance liées aux équipements sous pression.
Traitement d’effluents liquides spécifiques (corrosifs, dangereux...).
Équipements particuliers
En cas de fonctionnement sous vide (mode fréquent), l’ensemble de l’installation ( joints/vannes…) doit être adaptée.
L’aspiration des incondensables à l’aide de pompes à vide peut être nécessaire, surtout dans le cas où la vapeur est récupérée du produit
concentré ( thermo-compression, compression mécanique de vapeur et multiples effets).
Séparation et post traitement
Finalisation du retrait d’eau pour les produits pâteux et/ou filtration si une cristallisation est obtenue au cours de la concentration (par
exemple, pour des produits de type saumure).
Efficacité énergétique
ƒ
ƒ Évaporateurs à multiple-effets :
•	 simple effet : 0,8 à 1 kWh/kg d’eau,
•	 double effet : environ 0,4 kWh/ kg d’eau,
•	 triple effet : de 0,2 à 0,3 kWh/ kg d’eau.
ƒ
ƒ Compression mécanique de vapeur : 0,018 à 0,026 kWh/kg d’eau.
ƒ
ƒ 	Thermocompression : le gain est compris entre 25 et 40 % en fonction des technologies mono ou multi-tuyères.
L’efficacité énergétique des systèmes par CMV et par thermo-compression dépend fortement des taux de compression et donc des
surfaces d’échanges disponibles.
Les consommations auxiliaires des pompes (circulation forcée), du système de refroidissement et des pompes à vide doivent également
être prises en compte.
É v a p o - c o n c e n t r a t i o n
C a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o c é d é
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M o d e s d e t r a n s f e r t d e l a c h a l e u r
Utilisation courante
Chauffage convectif par échangeur de chaleur ali-
menté par de la vapeur haute pression pour le premier
effet ou par CMV.
L’apport de chaleur au produit se fait par convection
généralement via des échangeurs à tubes et calandre,
parfois via des échangeurs à plaques spécifiques.
)
) Domaine d’application
ƒ
ƒ Produits liquides ou pâteux.
Utilisation peu courante
Chauffage par eau chaude ou vapeur basse pression,
au lieu de la vapeur haute pression afin d’utiliser de
l’énergie de récupération. Les échangeurs sont du
même type.
Produit Par amètres du procédé Remarques
Lactoserum
Teneureneau :94%(initiale)à68%(finale).
Évaporateurà3effetsavecthermocompression
T° produit : 67 °C, débit produit entrant : 18,5 t/h.
Débit d’eau évaporée : 15 t/h.
Consommation spécifique : 0,13 kWh/kg d’eau.
E x e m p l e s d ’ a p p l i c a t i o n s e t d e p r o d u i t s t r a i t é s
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1•Entréeduproduithumide
2•Pulvérisationdesparticules
3•Chambredeséchage
4•Sortieduproduitsec
5•Cycloneduproduitsec
6•Fines
Tour d’atomisation Variantes
par  rapport au procédé générique
h
h Atomisation multiple-effet (atomisation + lit
fluidisé+vibro-fluidiseur):
obtention de poudres agglomérées, avec de
meilleures qualités d’écoulement, moins de
fines, une mouillabilité et une solubilité supé-
rieures.
h
h Atomisation à 2 ou 3 étages par combinaison
detechnologiesdeséchage(atomisationsuivie
d’unlitfluidiséoud’unsécheurflash):
refroidissement et post-séchage du produit,
procédé relativement économique.
1
2
3
4
6
5
Airde
séchage
Airhumide
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Le séchage comprend 3 étapes distinctes :
1.	 Pulvérisationduproduit
L’atomisation consiste en la pulvérisation de la suspen-
sion à sécher en fines gouttelettes, souvent en partie
haute de l’enceinte.
Le liquide peut être pulvérisé par atomisation cen-
trifuge, par atomisation sous pression (buse à simple
fluide) et par atomisation pneumatique (buse à 2
fluides).
Cette opération détermine la taille des gouttelettes
produites (et leur granulométrie), leur trajectoire, leur
vitesse et par conséquent la dimension finale des par-
ticules sèches.
2.	Mélangeair-sprayetévaporationdel’eau
Les gouttes formées tombent par gravitation dans un
courant d’air chaud et sèchent jusqu’à l’obtention d’un
grain de poudre sec.
Le contact de l’air avec le produit peut se faire selon
un écoulement co-courant, contre-courant ou mixte.
3.	Séparationduproduitsecdel’airrejeté
La récupération des poudres est effectuée par des cy-
clones, suivis ou non de filtres à manches et de laveurs
de gaz.
A t o m i s a t i o n
P r i n c i p e s d u p r o c é d é
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Type de produit
État initial : produits liquides (le produit doit être pompable).
État final : produits pulvérulents (poudres de qualité uniforme).
Actions mécaniques sur le produit Attrition et production de fines.
Mode de déplacement
Entraînement par un fluide : Vfluide = 1 à 30 m/s.	
Fonctionnement continu.
Température de fonctionnement
Entrée : 100 à 600 °C en général (900 °C maxi).
Sortie : 60 à 200 °C.
Temps de séjour 10 à 30 s.
Débit produit 5 à 200 t/h.
Capacité de traitement horaire 1 à 30 kg d’eau/h/m3
.
Pré-traitement
Pour passer des liquides difficiles de haute à très haute viscosité.
Pour mélanger des produits non miscibles.
Pour formuler des spécialités avec incorporation d’ingrédients.
Équipement de pré-traitement
Concentrateur - évaporateur.
Réchauffeur - pasteuriseur - stérilisateur.
Plateforme de broyage.
Homogénéisateur pour le mélange de produits non miscibles.
Sécurité de l’installation
Pour réduire les risques d’incendie ou d’explosion du produit et les émissions de vapeurs toxiques ou malodorantes :
•	 atomisation en circuit fermé (circulation d’un fluide de séchage inerte, surpression d’air intérieur) ;
•	 récupération de solvants.
Equipements particuliers
Conception de la chambre de séchage :
•	 racleurs pneumatiques, marteaux, doubles enveloppes refroidies pour éviter des dépôts sur les parois dans le cas de produits
thermosensibles et collants.
Séparation et post-traitement
Dépoussiérage, filtration de l’air rejeté : cyclone, filtres, textiles, séparateurs électrostatiques et abatteurs humides (le produit récupéré
peut être réinjecté dans l’alimentation du sécheur).
Refroidissement du produit final et transport éventuel vers le conditionnement.
Efficacité énergétique
Réchauffage de l’air entrant au moyen de calories récupérées sur l’air sortant, par l’utilisation d’un fluide intermédiaire ou non.
Consommation spécifique : 0,8 à 1,6 kWh/kg d’eau (en fonction de la thermo-sensibilité du produit et des contraintes de sécurité).
A t o m i s a t i o n
C a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o c é d é
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Utilisation courante
[
[ Léchage air chaud (courant parallèle)
L’écoulement d’air peut se faire selon 3 modes :
ƒ
ƒ écoulement co-courant où l’air et le fluide circulent
dans la même direction. La chambre de séchage
de type co-courant est le système le plus courant.
La température de surface du produit est en général
de 20 à 30 °C inférieure à la température de sortie
de l’air ;
ƒ
ƒ écoulement contre-courant où l’air et le fluide
circulent dans des directions opposées. Le temps
de séjour de la particule est prolongé et ce type
d’écoulement convient au séchage de particules de
grosse taille ;
ƒ
ƒ écoulement mixte où les circulations d’air sont à la
fois à co-courant et à contre-courant. Le séchage
est aussi prolongé et les trajectoires plus longues
des particules aboutissent à la formation de parti-
cules de plus grosse taille.
)
) Domaine d’application
ƒ
ƒ Produit liquide pompable.
Utilisation peu courante
ou en développement
[
[ Vapeur d’eau surchauffée (VES)
L’utilisation de la VES, en remplacement de l’air chaud,
peut potentiellement convenir lors d’un séchage par
atomisation.
Intérêts
ƒ
ƒ Efficacité du procédé : consommation
d’énergie réduite par rapport au léchage air
chaud (0,6 à 0,7 kWh/kg d’eau sans récupé-
ration énergétique) ;
ƒ
ƒ efficacité du procédé : possibilité de récupéra-
tion énergétique de la vapeur issue du produit
sur le séchoir lui-même (CMV) ou en dehors
du séchoir (turbo-alternateur, chaudières...) ;
ƒ
ƒ récupération de solvants volatils et/ou des
mauvaises odeurs ;
ƒ
ƒ élimination des risques de feu et d’explosions ;
ƒ
ƒ qualité du produit séché : amélioration possible
de la qualité du produit (couleur, porosité,
rétention d’arôme, solidité, stérilisation, diges-
tibilité, absence de durcissement superficiel
pour les produits visqueux ou collants...).
Contraintes
ƒ
ƒ Difficulté à traiter certains produits thermosen-
sibles ;
ƒ
ƒ coût plus élevé de l’équipement (nécessité
d’être conforme aux règles de sécurité pour
les systèmes HP, dispositifs d’entrée et de
sortie du produit étanches à la vapeur).
)
) Domaine d’application
ƒ
ƒ Produit liquide pompable.
M o d e d e t r a n s f e r t d e l a c h a l e u r
A t o m i s a t i o n
Nouvelles méthodes
[
[ Nouvelles méthodes de caractérisation des
transferts d’eau au cours du séchage et de la
réhydratation de bases protéiques laitières
Les simulations numériques mettent en avant une perfor-
mance énergétique supérieure des systèmes de séchage
horizontaux à deux étages par rapport aux systèmes ac-
tuels verticaux. En pied de séchoir, un lit fluidisé permet
determinerleséchagepourlesproduitsthermosensibles
et/ou issus de gouttelettes de grande taille.
N o u v e a u x d é v e l o p p e m e n t s
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Produit Par amètres du procédé Remarques
Lait
Teneureneau :
de52%(initiale)à3%(finale).
Léchageairchaud
T° fluide : 190 °C.
Débit produit : 5 t/h.
Consommation spécifique : 1,75 kWh/kg d’eau.
Intérêts
ƒ
ƒ Efficacité du procédé :
•	 procédé très efficace pour le séchage de liquides,
•	 procédé éprouvé multi-domaines,
•	 séchage de produits thermosensibles.
ƒ
ƒ Qualité du produit séché : rapidité de mouillage, facilité
d’écoulement.
Café
Teneureneau :
de75-85%(initiale)à3-5%(finale).
Léchageairchaud
T° fluide : 270 °C.
Poudres détergentes
Teneureneau :
de35%(initiale)à 4-10%(finale).
Léchageairchaud
T° fluide : 350 °C.
Débit produit : 30 t/h.
Consommation spécifique : 0,9-1,2 kWh/kg d’eau.
Levures
Teneureneau :
de75%(initiale)à8%(finale).
Léchageairchaud
T° fluide :
•	 entrée : 100-350 °C ;
•	 sortie : 100 °C.
Centrifugation préalable (mécanique et sous vide).
Contraintes
ƒ
ƒ Contrainte d’environnement : équipement de sécurité
pour éviter l’auto-inflammation du produit.
Oxyde de titane
Teneureneau :
de45%(initiale)à0,1%(finale).
Léchageairchaud
T° fluide : 400 °C.
Débit produit : 5 t/h.
Consommation spécifique : 1,1 kWh/kg d’eau.
Sérum
Teneureneaufinale:5%.
Léchageairchaud
T° fluide :
•	 entrée : 90 °C ;
•	 sortie : 70 °C.
Temps de séjour : 25 s.
Intérêts
ƒ
ƒ 	Qualité du produit séché :
•	 température inférieure à 70 °C,
•	 stérilisation de l’équipement.
E x e m p l e s d ’ a p p l i c a t i o n s e t d e p r o d u i t s t r a i t é s
A t o m i s a t i o n
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1.	 Entréeduproduithumide
2.	 Produitendéfilement
3.	  Sortieduproduitsec
4.	 Cyclonededépoussiérage
Séchage sur rame
Airdeséchage
Airhumide
2 3
1
4
Airdeséchage
Airhumide
1
2
3
4
5
1
2
3
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S é c h e u r B a n d e
P r i n c i p e s d u p r o c é d é
Le procédé de séchage comprend 2 étapes
distinctes :
1.	 Défilementduproduit
Le produit défile sur une rame en étant maintenu par
des picots, qui permettent d’agir sur la longueur et la
largeur du produit final, c’est-à-dire sur la stabilisation
dimensionnelle du produit.
2.	Transfertdechaleuretséchageduproduit
L’apport de chaleur au produit se fait généralement
par l’intermédiaire d’un fluide de séchage (circulation
d’air chaud). L’utilisation des énergies radiantes est
aussi possible. Le chauffage de l’air se fait le plus sou-
vent par l’intermédiaire d’un brûleur à gaz ou via des
tubes alimentés en vapeur.
1.	 Filtrationdel’air
2.	 Chauffagedel’air
3.	 Ventilateurs
4.	 Produitendéfilement
5.	 Registred’extraction
Séchage sur rame : coupe transversale
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Variantes
par rapport au  procédé générique
h
h Séchageparaéroportance
L’air de séchage est soufflé par des buses ou par
des fentes, soit sur une seule face du produit, soit
sur les deux. Les caissons de soufflage de l’air sont
répartis de manière à obtenir une homogénéité de
soufflage à la surface du produit.
Ce procédé est utilisé pour le séchage de
textiles, qui ne peuvent pas être mis en tension
(tricots, grilles de verre, toiles très épaisses),
pour le séchage d’enductions (textile et papier)
et lors d’opérations intermédiaires de séchage
de poudres/solides divisés peu pulvérulents.
Cela nécessite d’assurer une distribution efficace
de l’air (soufflage et extraction), un écoulement
homogène de l’air sur le produit et d’ajuster les
vitesses de fluide.
Le séchage aéroporté se distingue de la rame de
séchage en particulier par le temps de séjour du
produit, la vitesse de défilement du produit et la
capacité de traitement horaire du sécheur.
h
h Séchagesurconvoyeuràbande
Le produit est placé sur un convoyeur percé de
fentes ou d’orifices. De l’air chaud circule en
boucle à travers le produit. Une partie de l’air est
recyclé et de l’air frais est introduit dans le sécheur.
35
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S é c h e u r B a n d e
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Type de produit
Produits en bande.
Solides divisés déposés sur un convoyeur. Le produit ne doit pas se tasser naturellement pour favoriser l’écoulement de l’air.
Mode de déplacement Défilement en continu.
Température de fonctionnement
Rames : 100 à 220 °C .
Séchage aéroporté pour textiles et papiers : 50 à 350 °C .
Convoyeur : 50 °C à 170 °C.
Temps de séjour
Rames : 1 s à 2 min.
Séchage aéroporté pour textiles : 30 à 50 s.
Séchage aéroporté pour papiers : 0,1 à 2 s.
Convoyeur : 1 min à 4 h.
Vitesse de défilement du produit
Rames : 5 à 100 m/min pour des rames de 5 à 40 m.
Séchage aéroporté pour textiles : 10 à 100 m/min.
Séchage aéroporté pour papiers : 100 à 1500 m/min sur des longueurs de 3 m (4 à 5 m maxi).
Convoyeur : vitesses < 10 m/min et épaisseur de 2 à 15 cm.
Capacité de traitement horaire
Rames : 6 à 20 kg d’eau/h/m2
de sécheur.
Séchage aéroporté pour papiers : 10 à 50 kg d’eau/h/m2
de sécheur (ces valeurs de capacité varient fortement suivant que l’on se situe
en tête ou en fin de sécheur).
Convoyeur : jusqu’à 50 kg d’eau/h/m².
Pré-traitement
Déshydratationmécaniqueparcouteauxd’air:ceprocédéconsisteàpousserl’eaudesurfacegrâceàl’énergiecinétiquedesjets.
Exprimage sur foulards.
Filtration, granulation.
Équipements particuliers
Équipements pour corriger les variations en largeur et longueur du produit dans le secteur textile (redresseurs de trames).
Dérouleurs hydrauliques (enroulage et dévidage du textile).
Traitement d’air sur filtre ou passage sur colonnes d’eau.
Efficacité énergétique Écoulement de l’air en circuit fermé avec l’insertion d’une fraction d’air neuf dans certaines applications.
Sécurité d’installation
Cellules photoélectriques (protection de l’individu et contre les incendies).
Fils coupe-circuit (protection de l’individu).
Procédé entièrement automatisé.
On choisit de distinguer les technologies de séchage
sur rame, séchage aéroporté et séchage sur tapis
convoyeur dans le tableau suivant, afin de mieux dé-
crire les caractéristiques techniques propres à chacun
de ces procédés.
Dans certains cas, on distingue aussi le produit traité,
selon que ce soit un produit du secteur textile ou du
secteur papetier.
C a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o c é d é
S é c h e u r B a n d e
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Utilisation courante
[
[ Léchage air chaud (courant parallèle)
L’air circule parallèlement au produit.
)
) Domaine d’application
ƒ
ƒ Produit en bandes, enductions.
[
[ Traversée air chaud (courant croisé)
L’air arrive de façon perpendiculaire au produit et le
traverse.
)
) Domaine d’application
ƒ
ƒ Produit en bandes ou en lit de poudre.
[
[ Percussion air chaud
Le principe du soufflage de l’air par percussion sur le
produit intervient dans le cas du séchage aéroporté.
La température de l’air peut atteindre des valeurs as-
sez élevées (jusqu’à 350 °C).
Les vitesses de fluide maximales, pour le séchage de
couches sur papier, sont de l’ordre de 50-70 m/s.
Cette vitesse atteint les 90-110 m/s lorsque le produit
traité est de la ouate de cellulose.
)
) Domaine d’application
ƒ
ƒ Enductions, couches sur textile et papier.
[
[ IR
Avantages de l’IR / AC :
ƒ
ƒ densité de puissance élevée et modularité ;
ƒ
ƒ faible inertie ;
ƒ
ƒ localisation de la chauffe ;
ƒ
ƒ homogénéité de température ;
ƒ
ƒ entretien facile et réduit.
L’infrarouge d’origine électrique est préféré à l’infra-
rouge d’origine gaz dans le cas de séchage de tein-
tures qui contiennent des colorants réagissant avec le
CO2
.
)
) Domaine d’application
ƒ
ƒ Produit en bandes, enductions.
[
[ HF
Avantages de la HF / AC :
ƒ
ƒ dissipation volumique de l’énergie ;
ƒ
ƒ homogénéité de traitement ;
ƒ
ƒ sélectivité des HF ;
ƒ
ƒ bonne synergie avec l’air chaud.
)
) Domaine d’application
ƒ
ƒ Produit en bandes, enductions.
M o d e d e t r a n s f e r t d e l a c h a l e u r
Modélisation
[
[ Séchage de papier couché
Innovation
ƒ
ƒ Technologie.
Intérêts
ƒ
ƒ Simulation des transferts en prenant en compte
àlafoislespropriétésdupapieretdelacouche.
[
[ Simulation numérique du séchage de milieux
poreux
Innovation
ƒ
ƒ Technologie.
Intérêts
ƒ
ƒ Aide à la conception d’une voûte, d’un séchoir,
d’une succession de séchoirs...
Application de la VES pour le séchage du textile
Innovation
ƒ
ƒ Mode de transfert.
Intérêts
ƒ
ƒ Économie d’énergie pour le séchage de textile
domestique.
Contraintes
ƒ
ƒ Contraintes d’industrialisation
(installation sous pression, thermosensibilité
du produit à prendre en compte, etc.).
N o u v e a u x d é v e l o p p e m e n t s
S é c h e u r B a n d e
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Produit Par amètres du procédé Remarques
Laine
Teneureneau :
de40%(initiale)à15%(finale).
Produitenbande
Produitplan,airchaud
T° fluide : 110 °C.
Débit produit : 0,3 à 1 t/h.
Consommation spécifique : 1,5 à 1,6 kWh/kg d’ eau (incluant le
rendement de la chaudière et la distribution).
PrésècheIR+airchaud(rame)
Densité de puissance :
•	 IR électrique : 50 kW/m2
;
•	 IR gaz : 100 à 200 kW/m2
.
Temps de séjour : 3-5 s.
Vitesse de défilement : 5-100 m/min.
Intérêts
ƒ
ƒ Efficacité du procédé :
•	 productivité (gain de 30 à 50 % sur les vitesses de
défilement),
•	 simplicité de mise en œuvre, souplesse et prix.
ƒ
ƒ 	Qualité du produit séché : meilleures modularité et homogénéité
du séchage.
Contraintes
ƒ
ƒ Efficacité du procédé : prix de l’IR électrique.
ƒ
ƒ Surcoûtsd’investissement.
ƒ
ƒ Consommation spécifique : 1,2 à 2,5 kWh/kg d’ eau.
Couches sur papier
Enductionpuisséchage
Teneureneau :
de10à40%(initiale)à5%(finale).
Produitplan
Percussionairchaud
T° fluide : 160 à 200 °C.
Débit produit : 15 t/h.
Coût de fonctionnement : 1,3 à 2 kWh/kg d’eau.
Procédé le plus répandu pour le séchage d’enductions.
HF
Applicateur : électrodes à barreaux .
Densité de puissance : 10 à 30 kW/m2.
.
Temps de traitement HF : 0,5 à 5 s.
Vitesse de défilement : 50 à 300 m/s.
IR
Intérêts HF
ƒ
ƒ Efficacité du procédé : sélectivité des HF pour le séchage
d’enductions et de colles déposées en bande (enveloppes ou
formulaires).
ƒ
ƒ Consommation spécifique : 1,5 à 2,4 kWh/kg d’ eau.
Intérêts IR
ƒ
ƒ Efficacité du procédé :
•	 amélioration du profil d’humidité (suite aux progrès de
l’électronique),
•	 coûts d’investissements plus faibles que les HF.
Pâte à papier
Teneureneau :
de58(initiale)à9%(finale).
Produitplan
Percussionairchaud
T° fluide : 125 °C.
Pressage préalable.
E x e m p l e s d ’ a p p l i c a t i o n s e t d e p r o d u i t s t r a i t é s
S é c h e u r B a n d e
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1•Entréeduproduithumide
2•Produitmi-sec
3•Sortieduproduitsec
4•Racleurproduit
5•Circulationfluidechauffant
Cylindre chauffant Variantes
par  rapport au procédé générique
h
h Sécheurbi-cylindre
Ce sécheur est constitué de deux cylindres en
regard, le produit passant par la fente laissée
par les deux cylindres.
Il ne convient pas à certains produits thermo-
sensibles, le temps de séjour du produit est un
peu plus long (surtout si le mode d’alimentation
est de type bourbier).
h
h Sécheurmulti-cylindre
Il s’agit d’une batterie de cylindres chauffants
spécifique au séchage de produits en bandes,
plus particulièrement du papier, où les vitesses
de défilement varient de 100 à 1500 m/min.
1
2
3
5
4
39
Les procédés de séchage dans l’industrie - ADEME • CETIAT
Le séchage comprend 2 étapes distinctes :
1.	 Alimentationduproduit
Leprocédéconsisteàétalerleproduithumideàsécher
en film mince sur la paroi externe d’un cylindre métal-
lique, chauffé intérieurement (essentiellement par de
la vapeur et parfois par IR). C’est la face externe du
cylindre qui transmet la chaleur par conduction dans la
couche de produit humide en contact avec le cylindre.
Le schéma d’alimentation dépend essentiellement
de la texture, de la concentration, de la viscosité, du
caractère mouillant du produit et de sa sensibilité à la
température.
On distingue les modes d’alimentation suivants en
fonction du type de produit :
ƒ
ƒ pour les produits fluides - alimentation par
trempage, par pulvérisation et par rouleau
encolleur ;
ƒ
ƒ pour les produits visqueux et pâteux - le produit
est introduit en partie haute ou latérale par rap-
port au cylindre chauffant et l’alimentation se
fait par plusieurs rouleaux encolleurs en cas-
cade (le produit est encollé sur le tambour en
couches successives, chaque rouleau satellite
est alimenté par raclage du précédent) ou en
parallèle (l’alimentation en couches succes-
sives se fait à partir de chaque rouleau satellite
qui est alimenté directement en produit frais).
L’alimentation type bourbier est un bac dans
lequel vient baigner le cylindre. Dans ce cas,
le temps de séjour du produit en contact de la
paroi chaude est plus long.
2.	Transportetséchageduproduit
Le cylindre tourne pendant que le film sèche. L’axe de
rotation est horizontal et la longueur du cylindre est
plus réduite que pour un tambour rotatif.
Le produit sec est raclé par un couteau et emmené
vers le conditionnement.
Le contact du produit sur une surface chaude induit un
choc thermique, qui permet des transformations ther-
mochimiques irréversibles (cuisson et gélification de
l’amidon par exemple…).
C y l i n d r e c h a u f f a n t
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Type de produit
État initial : produit liquide, produit pâteux, produit en bande.
État final : produit en bandes, produit pulvérulent (flocons).
Actions mécaniques sur le produit Mise en œuvre d’un raclage.
Mode de déplacement Continu.
Température de fonctionnement 100 à 180 °C.
Temps de séjour
3 à 30 s.
1 à 10 min avec une alimentation de type bourbier respectivement sur un mono-cylindre et un bi-cylindre.
Débit produit 5 à 200 t/h.
Capacité de traitement horaire
15 à 40 kg d’eau/h/m2
de contact.
10 à 50-60 kg d’eau/h/m2
de contact pour le papier (ces valeurs varient suivant la position du cylindre, en tête ou en fin de sécheur ;
elles sont donc à considérer avec précaution).
Pré-traitement
Centrifugation, évaporation et concentration du produit car l’on peut traiter sur cylindre chauffant des produits visqueux, épais et
pâteux (exemples : crèmes de levures, bactéries issues de fermentation).
Équipements particuliers
Fonctionnement sous vide :
•	 séchage de produits thermosensibles car la température d’évaporation est faible (cas notamment des produits très concentrés),
avec des ébullitions à 40-60 °C ;
•	 séchage en atmosphère inerte ;
•	 récupération de solvants.
Post-traitement
Floconnage.
Broyage.
Efficacité énergétique Consommation spécifique de 0,83 à 0,97 kWh/kg d’eau.
Récupération de l’énergie
dans les buées
Production d’ eau chaude.
Chauffage de locaux.
CMV sous vide
Séchage de produits thermosensibles avec une consommation énergétique faible.
Ces procédés de recyclage thermique restent peu répandus.
C a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o c é d é
C y l i n d r e c h a u f f a n t
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