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Principe physique du séchage par vapeur d’eau surchauffée

L’ambiance est à saturation
 la casserole ne bout pas 

2 enceintes ne contenant que de la vapeur d’eau

Situation A Situation B

L’ambiance est surchauffée
 la casserole bout
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Principe physique du séchage VES
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Comparaison du séchage VES / air
Air VES

Transfert massique Présence d’une couche limite à la 
surface du produit, où le transfert 
se fait par diffusion

Transfert thermique Présence d’une couche limite thermique à la surface du produit
Température à la surface du 
produit
Vitesse de séchage Présence d’une couche limite en 

surface et probablement d’une 
résistance diffusive interne

Température en surface



Séchage à l’air:
• beaucoup de chaleur sensible plus difficile à récupérer que la chaleur latente
• une forte proportion de gaz non condensables  limitent les transferts dans un

échangeur

Séchage à la vapeur d’eau surchauffée (VES):
• L’énergie fournie est plus facile à récupérer par condensation de vapeur (quasi) pure
• L’efficacité énergétique séchoir VES dépende de l’environnement où il est intégré :

- sans récupération énergétique
- avec récupération externe au séchoir
- avec récupération sur le séchoir lui même

Performance énergétique du séchage VES



Performance énergétique



CEM avec récupération externe au séchoir:
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chaleur

Récupération dans un procédé 
voisin

La CEM pourrait être comptée pour pratiquement nulle, aux pertes près, soit environ 
60 à 100 kWh (d’origine thermique) par tonne d’eau évaporée.

La réutilisation de la vapeur issue du produit est d’autant plus facile qu’elle sort sous 
pression (2 à 6 bars abs.) 

Performance énergétique
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Performance énergétique
CEM avec récupération sur le séchoir :



Comparaison de la CEM de différents séchoirs industriels
Type de séchoir kWh/tonne Produit Récupération énergétique

Séchoir pneumatique
(Stork)

130-230 980-1144 Pulpe cellulosique

Lit fluidisé
(EnerDry)

130-190 800 Pulpe de betterave, 
Luzerne

Intégration dans une sucrerie

Lit Fluidisé
(Karthikeyan et al. 2009)

125 861-1111 Charbon CMV

Flot tombant
(Swasdiesvi et al. 2013)

1028-1861 1889-2472 Riz Recyclage de la vapeur (60-90%)

Synthèse:
- Sans récupération : 690 kWh thermiques par tonne d’eau évaporée
- Avec récupération sur le séchoir : 170 à 400 kWh thermiques par tonne d’eau 

évaporée
- Avec récupération externe au séchoir : 200 à 240 kWh thermiques par tonne 

d’eau évaporée

Performance énergétique



Impact de la pression
• Si la pression dans le séchoir est augmentée :

- équipement plus compact
- vapeur plus facilement valorisable

• La pression peut être diminuée pour les produits thermosensibles (vide partiel)

Oxygène
• Absence d’air élimine le risques d’oxydation du produit (oxydation de la 

vitamine C dans des produits alimentaire)
• Suppression des risques d’inflammation et d’explosion des produits à PCI 

positif (bois, pâte à papier, pulpes de betterave, luzerne…)

Avantages du séchage VES



Qualité du produit
• Absence de durcissement superficiel du produit ( /séchage à l’air)
• Meilleure couleur (fruits, légumes)
• Création de porosité et/ou réhydratation
• Meilleure digestibilité (pulpes de betterave)
• Rétention d’arôme (pommes)
• Résistance mécanique (papier)
• Diminution des tensions et fissurations dans le bois
• Stérilité microbiologique (fruits de mer)

Avantages du séchage VES

Un produit final différent de celui obtenu par séchage à l’air.
Nécessité de réaliser des essais pour évaluer ces impacts et définir 
les conditions opératoires.



Dispositif de séchage à la VES

Cellule amovible 
avec fond en toile 
fine, 150 mm de 
diamètre

Manchette silicone

Veine principale

Lit de particules

Peson

Veine principale

Joint 
d’étanchéité

Cellule de séchage par flux traversant

Capacité produit maxi : 4 litres
- Vitesse : 1 à 5 m/s
- Débit : 600 Nm3/h maxi
- Température maxi : 180°C



Quelques applications industrielles



Rotating reactor Vessel (Eirich) Produit Boue Capacité évap. 1 t/h

Récupération Energétique Recyclage

Quelques applications industrielles
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Quelques applications industrielles



non-condensable gases

Condensates

Steam condenser
scrubber

SHS blower

Wet-product 

rotary dryer:
- co-current
- direct contact
- triple pass

lock

Dried 
product

Combustion air

Steam superheater

Fuel 
gas Combusti on 

furnace

Air preheating

Combustion gases blower

SHS up 600°C, 2 bar

Combustion 
air blower

Cold utility

preheated air

exhaust steam

Dilution gases

recycled steam

Applications semi-industrielle
(Programme ADEME-TOTAL, 2012)

PROCESS



Applications semi-industrielle
(Programme ADEME-TOTAL, 2012)

PROCESS
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Merci pour votre attention
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