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Figure 2

(57) Abstract: The invention relates to a sugar processing method comprising, in a
series; a first frontal filtration of a sugar juice in order to obtain a first filtrate; a second
frontal filtration of the first filtrate in order to obtain a second filtrate; and bringing
the second filtrate into contact with a cation-exchange chromatography resin so as to
load the resin with divalent cations and to collect a sweetened sugar juice, the resin
being arranged in the form of a bed that has a height h between 0.75 and 3 metres. The
invention also relates to a sugar processing device.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de traitement de sucre, comprenant suc-
cessivement : une premiere filtration frontale d'un jus sucré pour obtenir un premier fil-
trat; une deuxieme filtration frontale du premier filtrat pour obtenir un deuxi¢me filtrat;
et la mise en contact du deuxi¢me filtrat avec une résine de chromatographie échangeuse
de cations de sorte a charger la résine en cations divalents et a collecter un jus sucré
adouci, la résine étant disposée sous la forme d'un lit ayant une hauteur h comprise de
0,75 a 3 metres. L'invention concerne également un dispositif de traitement de sucre.
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Procédé de traitement de sucre

Domaine de I'invention

La présente invention concerne un procédé de traitement de sucre
comprenant une étape d’adoucissement d'un jus sucré sur une résine de
chromatographie échangeuse d’ions. La présente invention concerne
également un dispositif de traitement de sucre qui permet notamment
'adoucissement d’un jus sucré.

Arriére-plan technique

La production de sucre raffiné a partir de la canne a sucre comprend un
certain nombre de traitements réalisés en sucrerie suivis par un certain
nombre de traitements supplémentaires réalisés en raffinerie.

En sucrerie, les principales étapes sont I'extraction du sucre par
broyage c’'est-a-dire le pressage de la canne ou par diffusion pour obtenir un
jus sucré brut, la clarification de ce jus par ajout de chaux afin de précipiter un
certain nombre dimpuretés ainsi que par ajout de dioxyde de carbone
(carbonatation) ou d’anhydride sulfureux (sulfitation) afin de précipiter la chaux
en exces, la filtration ou décantation du jus traité, la concentration du jus
restant et enfin la cristallisation et le turbinage du sucre, ce qui conduit a
I'obtention de sucre roux d’'une part et d'une mélasse d’autre part.

En raffinerie, les principales opérations auxquelles est soumis le sucre
roux sont un affinage (lavage des cristaux par une solution aqueuse saturée
de sucre puis turbinage) pour éliminer les impuretés situées a la surface des
cristaux, une remise en solution du sucre résultant, une clarification, une

décoloration et une cristallisation.

Cependant, 'excés de chaux précipitée, notamment sous la forme de
carbonate de calcium (CaCOs) ou de sulfate de calcium (CaSOQas), risque de
provoquer des problémes en s’accumulant et en se précipitant dans les
équipements ainsi que dans les tuyaux au fil du temps. Plus précisément, des
dépbts de minéraux peuvent étre formés dans I'évaporateur utilisé pour la
concentration du jus sucré, réduisant de plus en plus I'échange thermique et
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menant ainsi a une diminution progressive de son efficacité. Ainsi, le maintien
du méme taux d’évaporation au cours du temps exige une augmentation de la
consommation de vapeurs et/ou une augmentation de la surface de chauffage.
De plus, aprés un certain niveau de diminution des performances,
I'évaporateur doit étre arrété pour nettoyer les dépbts formés. Ce procédé de
nettoyage, qui comprend une succession de nettoyages chimiques et
meécaniques (opération manuelle), requiert I'ouverture systématique des
appareils et est considéré comme dangereux, étant donné que les
températures autour de 'évaporateur sont €levées, mais aussi que I'utilisation
de produits chimiques concentrés est nécessaire. De plus, larrét et le
redémarrage d'un évaporateur requiérent des consommations additionnelles
de liquide de refroidissement dans un cas et de vapeur dans l'autre, du fait de
linertie de I'appareil.

Quelques solutions de nettoyage améliorées existent, cependant elles
exigent un investissement important ainsi que des colts d’'opération élevés.

L’adoucissement du jus sucré est une méthode qui permet de diminuer
la quantité des contre-ions cationiques provoquant des dépbts minéraux. La
technique la plus courante pour adoucir le jus sucré repose sur ['utilisation
d'une résine de chromatographie échangeuse de cations (avant I'étape
d’évaporation), par exemple sous forme Na* ou K+ de sorte a échanger les
cations divalents (Ca®*, Mg?*) présents dans le jus sucré par des cations
monovalents (Na* ou K*) et éviter les problémes mentionnés ci-dessus. Cette
technique est souvent combinée avec une filtration sur membrane (filtration
tangentielle) effectuée avant I'étape de chromatographie d’échange d’ions,
afin d’éliminer des matiéres en suspension qui sont présentes dans le jus
clarifié et qui peuvent, trés rapidement, dégrader les performances et la
capacité de l'installation utilisée pour la chromatographie d’échange d’ions.

Cependant, l'utilisation des membranes de filtration rend la mise en
ceuvre de cette technique trés onéreuse.

L’article de V. Kochergin and J.F. Alvarez (lon-exchange softening of
clarified juice-results of pilot trials) dans “Agribusiness Intelligence Journal-
Informa” en 2017 décrit des essais effectués pour 'adoucissement de jus de
canne a sucre, en mettant en ceuvre une filtration sur un filtre a tamis, suivie
par un échange de cations sur un lit de résine peu profond (“shallow-bed
resin’).

Le document FR 2 838 751 décrit un procédé de fabrication de sucre
raffiné a partir de jus sucré tel que du jus brut de canne a sucre ou de betterave
a sucre, contenant des sucres et des impuretés, caractérisé en ce qu'il
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comprend (entre autres) une filtration tangentielle du jus sucré pour obtenir un
rétentat et un filtrat, et 'adoucissement du filtrat pour obtenir un filtrat adouci.
La filtration tangentielle est de préférence une filtration sur membrane
(ultrafiltration, nanofiltration, microfiltration) et 'adoucissement est mis en
ceuvre au moyen d’'une résine échangeuse de cations.

Le document CN 103725802 décrit un procédé pour raffiner du sucre.
Ce procédé comprend (parmi d'autres) une étape de prétraitement pouvant
étre une filtration sur filire a tamis ou filtre a manche, une étape de
microfiltration sur membrane, une étape d'échange d’anions pour la
décoloration du jus et une étape d’échange de cations pour la désalinisation
du jus.

Le document FR 2 732 358 décrit un procédé de traitement d’'une
solution sucrée issue de la betterave par résine échangeuse d’ions cationique
pour adoucir la solution sucrée, suivi par la régénération de la résine
cationique. Une filtration peut précéder I'étape d’échange d’ions.

Le document US 6,479,636 décrit une méthode dextraction et de
purification des protéines recombinantes de canne a sucre transgénique.
Cette méthode comprend plusieurs étapes de filtration sur filtre a tamis et une
étape d’échange d’ions sur une résine anionique.

Le document WO 2005/031006 décrit un procédé dans lequel le jus de
canne a sucre brut est d'abord raffiné en plusieurs étapes, puis converti
bioenzymatiquement en sirop inverti ou en solution concentrée de
glucose-fructose raffinée. Les étapes de raffinage comprennent de préférence
une premiére filtration (filtration de particules ou microfiltration) suivie d'une
deuxieme filtration (microfiltration ou ultrafiltration) puis au moins un passage
a travers une colonne comprenant une résine échangeuse d'anions.

Le document CN 102659855 concerne un procédé de production de
sucre comprenant (parmi autres) une étape de filtration sur filtre-presse, une
étape de prétraitement comprenant une filtration, une étape de filtration sur
membrane, et une étape d’échange d’ions pour enlever la couleur des
flavonoides.

Il existe donc un besoin de fournir un procédé amélioré de traitement
de sucre, comprenant une étape d’adoucissement de jus sucré, permettant
d’éviter les risques de dysfonctionnement des installations, les risques liés au
nettoyage des installations, mais aussi de diminuer les colts économiques et
énergétiques liés aux différentes étapes du procédé.

Résumé de ’invention
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L’invention concerne en premier lieu un procédé de traitement de sucre,
comprenant successivement :

- une premiere filtration frontale d’'un jus sucré pour obtenir un

premier filtrat ;

- une deuxieme filtration frontale du premier filtrat pour obtenir un

deuxieme filtrat ; et

- la mise en contact du deuxiéme filtrat avec une résine de

chromatographie échangeuse de cations de sorte a charger la
résine en cations divalents et a collecter un jus sucré adouci, la
résine étant disposée sous la forme d’'un lit ayant une hauteur h
de 0,75 a 3 métres.

Selon certains modes de réalisation, les cations divalents comprennent,
et de préférence consistent essentiellement en des cations Ca?* et/ou des
cations Mg?*.

Selon certains modes de réalisation, le jus sucré a une concentration
en particules solides de 20 a 500 mg/kg, et/ou une concentration en ions de
magnésium de 100 a 500 mg/L, et/ou une concentration en ions de calcium
de 100 a 600 mgl/L.

Selon certains modes de réalisation, le jus sucré a une teneur en sucres
de 10 a 20 degrés Brix, et/ou une turbidité de 100 a 500 NTU.

Selon certains modes de réalisation, le jus sucré adouci collecté aprés
I'étape de mise en contact du deuxiéme filtrat avec la résine a un volume de
15a80BV.

Selon certains modes de réalisation, la premiere filtration permet une
rétention de 10 a 60% en masse de particules solides par rapport a la quantité
de particules solides présents dans le jus sucré, et/ou la premiére filtration et
la deuxieme filtration permettent une rétention de 30 a 70% en masse de
particules solides par rapport a la quantité de particules solides présents dans
le jus sucré, et/ou la premiére filtration, la deuxiéme filtration et la mise en
contact du deuxieme filtrat avec la résine permettent une rétention de 50 a
90% en masse de particules solides par rapport a la quantité de particules
solides présents dans le jus sucré.

Selon certains modes de réalisation, le procédé est un procédé
discontinu ou un procédé continu.

Selon certains modes de réalisation, le procédé comprend des étapes
de régénération de la résine chargée en cations divalents, ces étapes
comprenant :
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- la mise en contact de la résine chargée avec une solution de

régénération ;

—  lacollecte d’'un effluent de régénération.

Selon certains modes de réalisation, la solution de régénération est
issue des mélasses formées lors d’'une étape de cristallisation de sucre, ou la
solution de régénération est issue en tout ou partie du jus sucré adouci,
additionné ou non d’hydroxyde de sodium ou d’hydroxyde de potassium, ou la
solution de régénération est une solution de saumure de régénération
comprenant un sel de chlorure, ou potassium ou sodium, ou la solution de
régénération est issue d’'une vinasse de distillation des mélasses ; ou la
solution de régénération est issue d'un raffinat issu d'un traitement par
chromatographie des mélasses.

Selon certains modes de réalisation, la mise en contact de la résine
chargée avec une solution de régénération comprend l'utilisation de solutions
de régénération différentes en alternance entre deux cycles de production.

Selon certains modes de réalisation, I'effluent de régénération est utilisé
pour effectuer une étape de clarification du jus sucré, en particulier une étape
de chaulage, I'étape de clarification étant effectuée avant la premiére filtration ;
ou l'effluent de régénération est utilisé pour effectuer une ou plusieurs étapes
de cristallisation, le(s) étape(s) de cristallisation étant effectuée(s) apres la
mise en contact du deuxieme filtrat avec la résine.

Selon certains modes de réalisation, le procédé comprend également
une étape de lavage de la résine chargée en cations divalents, ou de la résine
régénérée, avec une solution de lavage, la solution de lavage ayant une
direction dans le lit de résine inverse a une direction du deuxieme filtrat dans
le lit de résine lors de 'étape de la mise en contact du deuxiéme filtrat avec la
résine.

Selon certains modes de réalisation, la solution de lavage est issue du
jus sucré adouci ou du jus sucré, ou la solution de lavage est de I'eau.

Selon certains modes de réalisation, a la fin de I'étape de lavage un
effluent de lavage est collecté, l'effluent de lavage étant renvoyé vers une
étape de clarification du jus sucré, I'étape de clarification étant effectuée avant
la premiére filtration.

Selon certains modes de réalisation, I'étape de mise en contact du
deuxieme filtrat avec la résine est effectuée a une température égale ou
supérieure a 75°C.

L’invention concerne également un dispositif de traitement de sucre,
comprenant :
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— une ligne damenée d’un jus sucre ;

— une premiere unité de filtration frontale alimentée par la ligne

d’amenée de jus sucré ;

- une ligne de collecte de premier filtrat en sortie de la premiére

unité de filtration frontale ;

— une deuxiéme unité de filtration frontale alimentée par la ligne de

collecte de premier filtrat ;

- une ligne de collecte de deuxiéme filtrat en sortie de la deuxieme

unité de filtration frontale ;

- une unité de chromatographie d’échange d’'ions comprenant une

résine cationique alimentée par la ligne de collecte de deuxiéme
filtrat, la résine ayant la forme dun lit ayant une hauteur h
comprise de 0,75 a 3 metres ; et

- une ligne de collecte de jus sucré adouci en sortie de l'unité de

chromatographie d’échange d’ions.

Selon certains modes de réalisation, la premiere unité de filtration
comprend un ou plusieurs filtres a tamis, chaque filtre ayant des pores ayant
un diamétre de 50 a 200 um, et de préférence de 80 a 120 pm.

Selon certains modes de réalisation, la premiére unité de filtration
comprend une unité de nettoyage pour au moins I'un des filtres a tamis.

Selon certains modes de réalisation, la deuxieme unité de filtration
comprend au moins un panier filtrant ayant des pores ayant un diamétre de 20
a 100 um, et de préférence de 40 a 60 um.

Selon certains modes de réalisation, l'unité de chromatographie
d’échange d’ions comprend au moins une colonne, de préférence au moins 5
colonnes, de préférence encore au moins 10 colonnes, et encore de
préférence au moins 15 colonnes.

Selon certains modes de réalisation, le lit de résine a un diameétre de
0,25 a6 m, et de préférence de 0,25a 5 m.

La présente invention permet de répondre au besoin exprimé ci-dessus.
Elle fournit plus particulierement un procédé amélioré de traitement de sucre,
comprenant une étape d’adoucissement de jus sucré, permettant d’éviter les
risques de dysfonctionnement des installations, les risques liés au nettoyage
des installations, mais aussi de diminuer les colts économiques et
énergétiques liés aux différentes étapes du procédé.

Cela est accompli grace a un procédé de traitement de sucre
comprenant les étapes successives d'une premiére filtration frontale, une
deuxieme filtration frontale et une étape de chromatographie d’échange ions
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sur une résine cationique. Les deux étapes successives de filtration frontale
permettent de protéger la résine de chromatographie échangeuse d’ions et
'unité de chromatographie d’échange d’ions des problémes de dégradation de
performance et de capacité, en séparant des particules solides qui se trouvent
en suspension dans le jus sucré et qui risquent de s’accumuler dans l'unité de
chromatographie d’échange d’ions. Cela permet une efficacité améliorée de
'étape d’adoucissement sans endommager l'unité de chromatographie
d’échange d'ions. Les deux étapes de filtration permettent donc de lisser les
variations des particules solides présents dans le produit et limiter le nombre
de particules solides fibreuses accumulées dans l'unité de chromatographie
d’échange d’ions. Ainsi, avantageusement, a la fin de la deuxiéme filtration, de
30 a 70% en masse de particules présentes dans le jus sucré sont retenues
par les filtres, et a la fin de I'étape de chromatographie d’échange d’ions, de
50 a 90% en masse de particules présentes dans le jus sucré sont retenues
par les filtres et la résine. Ainsi, ce procédé permet non seulement de protéger
la résine de chromatographie échangeuse d’ions et 'unité de chromatographie
d’échange d’ions mais aussi d’éviter les dépdts formés dans les installations,
notamment dans I'évaporateur lors de la concentration du jus, et de limiter tous
les inconvénients liés au nettoyage et a 'arrét récurrent de ces installations.

De plus, la premiere filtration frontale et la deuxiéme filtration frontale
sont effectuées, de préférence, dans des unités de filtration dépourvues de
membranes de type céramiques ou autre minéral (inox par exemple), ce qui
permet de diminuer le colt de ces étapes du procédé.

Avantageusement et de maniére surprenante, la combinaison d'une
filtration frontale avec une ouverture de pores (taille de pores) spécifique
permet de conserver une bonne hauteur de lit de résine. En effet, de maniére
habituelle, la présence de particules solides fibreuses dans le jus sucré a
purifier conduit souvent, dd au risque li¢ au bouchage de la colonne, a une
nécessité de diminuer la hauteur de lit de résine et ainsi de répartir le lit de la
résine sur plusieurs colonnes. Au contraire, la présente invention permet,
malgré une ouverture de pore de taille micrométrique, de maintenir une bonne
hauteur de lit de résine sans devoir repartir la résine sur d’autres colonnes de
faible hauteur de lit.

Avantageusement encore, le lavage de la résine chargée en cations
divalents (Ca?* et Mg?*) avec une solution de lavage, la solution de lavage
ayant une direction dans le lit de résine inverse a la direction du deuxiéme
filtrat dans le lit de résine (lors de la production du jus sucré adouci), ce lavage
est également appelé rétro-lavage, permet d’évacuer les particules solides
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retenues dans l'unité de chromatographie d’échange d’ions. Plus précisément,
ces particules retenues s’accumulent préférentiellement a proximité de I'entrée
(par exemple vers le haut) de 'unité de chromatographie d’échange d’ions.
Lors de I'étape de lavage, et grace a la direction de la solution de lavage (par
exemple du bas vers le haut de l'unité) et au débit de la solution de lavage,
une expansion du lit de résine dans l'unité de chromatographie d’échange
d’'ions peut étre obtenue. Les particules solides présentes dans l'unité ont
généralement une densité inférieure a la densité de la résine, et elles peuvent
étre évacuées de l'unité sans provoquer la sortie des particules de résine.
Ainsi, la résine désormais essentiellement dépourvue de particules solides
peut étre régénérée et réutilisée.

Bréve description des figures
La figure 1 représente de fagon schématique une grille de maillage

comprenant une premiére série de fils (A), une deuxiéme série de fils (B), et
une troisieme série de fils (C).

La figure 2 représente de fagon schématique les différentes étapes du
procedé selon l'invention, dans certains modes de réalisation.

Description détaillée

L’invention est maintenant décrite plus en détail et de facon non
limitative dans la description qui suit.

L’invention concerne un dispositif ainsi qu’un procédé pour le traitement

de sucre, qui permet déliminer des particules solides se trouvant en
suspension dans un jus sucré ainsi que des cations divalents tel que les ions
de calcium Ca?* et/ou les ions de magnésium Mg?* présents dans le jus sucré.
Plus particulierement, ce procédé vise a purifier et notamment a adoucir un jus
sucre.

Jus sucré

Par « jus sucré », on entend un flux liquide contenant des sucres et des
impuretés, notamment des particules solides en suspension et des cations
Ca?* et/ou Mg?. De préférence, les particules solides en suspension
comprennent de la bagasse et des fines fractions de bagasse appelées
« bagacillos ». Par « bagasse », on entend des particules solides fibreuses en
suspension provenant de I'extraction du jus sucré et par « bagacillos », on
entend des particules fines solides et fibreuses en suspension provenant de
I'extraction du jus sucré
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Le jus sucré est avantageusement issu de canne a sucre. Il peut avoir
subi une ou plusieurs étapes de prétraitement appelé clarification, telles que
des étapes de centrifugation, filtration, carbonatation, floculation, décantation,
sulfitation et/ou chaulage.

Par « adoucissement », on entend la diminution de la dureté du jus
sucré due a la présence des ions divalents, notamment Ca?* et/ou Mg?*. Ainsi,
lors de 'adoucissement de jus sucré, des ions Ca?* et/ou Mg?* sont éliminés
et remplacés par des cations monovalents tels que les ions de sodium (Na*)
ou de potassium (K*).

Les ions Ca?* et/ou Mg?* peuvent étre présents naturellement dans le
jus sucré et/ou provenir d’'une ou de plusieurs étapes de prétraitement telles
que mentionnées ci-dessus.

Avantageusement, le jus sucré auquel est appliqué le procédé de
I'invention comprend des ions Ca?* a une concentration de 100 & 800 mg/L, et
de préférence de 100 a 600 mg/L. Par exemple, cette concentration en ions
Ca?* peut étre de 100 a 150 mg/L ; ou de 150 a 200 mg/L ; ou de 200 a 250
mg/L ; ou de 250 a 300 mg/L ; ou de 300 a 350 mg/L ; ou de 350 a 400 mg/L ;
ou de 400 a 450 mg/L ; ou de 450 a 500 mg/L ; ou de 500 a 550 mg/L ; ou de
550 a 600 mg/L ; ou de 600 a 650 mg/L ; ou de 650 a 700 mg/L ; ou de 700 a
750 mg/L ; ou de 750 a 800 mg/L. La concentration en ions Ca?* peut étre
mesurée en utilisant la norme ICUMSA GS7-19.

Avantageusement, le jus sucré auquel est appliqué le procédé de
I'invention comprend des ions Mg?* a une concentration de 100 a 800 mgl/L,
et de préférence de 100 a 500 mg/L. Par exemple, cette concentration en ions
Mg?* peut étre de 100 a 150 mg/L : ou de 150 a 200 mg/L ; ou de 200 a 250
mg/L ; ou de 250 a 300 mg/L ; ou de 300 a 350 mg/L ; ou de 350 a 400 mg/L ;
ou de 400 a 450 mg/L ; ou de 450 a 500 mg/L ; ou de 500 a 550 mg/L ; ou de
550 a 600 mg/L ; ou de 600 a 650 mg/L ; ou de 650 a 700 mg/L ; ou de 700 a
750 mg/L ; ou de 750 a 800 mg/L. La concentration en ions Mg?* peut étre
mesurée en utilisant la norme ICUMSA GS7-19.

Selon certains modes de réalisation, le jus sucré comprend des cations
divalents Ca?*.

Selon d’autres modes de réalisation, le jus sucré comprend des cations
divalents Mg?*.

Alternativement et avantageusement, le jus sucré comprend des
cations divalents Ca?* et Mg?*.

Avantageusement, le jus sucré auquel est appliqué le procédé de
linvention comprend des particules solides a une concentration de 10 a
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800 mg/kg, et de préférence de 20 a 500 mg/kg. Par exemple, cette
concentration en particules solides peut étre de 10 a 50 mg/kg ; ou de 50 a
100 mg/kg ; ou de 100 a 150 mg/kg ; ou de 150 a 200 mg/kg ; ou de 200 a 250
mg/kg ; ou de 250 a 300 mg/kg ; ou de 300 a 350 mg/kg; ou de 350 a
400 mg/kg ; ou de 400 a 450 mg/kg ; ou de 450 a 500 mg/kg ; ou de 500 a
550 mg/kg ; ou de 550 a 600 mg/kg ; ou de 600 a 650 mg/kg ; ou de 650 a
700 mg/kg ; ou de 700 a 750 mg/kg ; oude 750 a 800 mg/kg. La concentration
en particules solides peut étre mesurée en utilisant la norme NF T90-105 et
en substituant le filtre 0,45 um tel que recommandé dans la norme par un filtre
8 um.

Le jus sucré auquel est appliqué le procédé de linvention peut
également avoir une teneur en sucres de 10 a 30 degrés Brix, et de préférence
de 10 a 20 degrés Brix. Ainsi, le jus sucré auquel est appliqué le procédé de
invention peut avoir une teneur en sucres de 10a 12 ; oude 12 a 14 ; ou de
14a16;0ude16a18;0ude18a20;:0ude20a22;:oude22a24:oude
24 226 ; oude 26 a 28 ; ou de 28 a 30 degrés Brix. Les degrés Brix peuvent
étre mesurés en utilisant la norme ICUMSA GS7-31.

De plus, le jus sucré auquel est appliqué le procédé de I'invention peut
avoir une turbidité de 100 a 800 NTU, et de préférence de 100 a 500 NTU
(NTU=Nephelometric Turbidity Unit). Par « turbidité », on entend la teneur en
matériaux légers en suspension dans un liquide. C’est une grandeur mesurant
le caractére plus ou moins trouble du liquide. La turbidité du jus sucré peut
étre mesurée en utilisant la norme ICUMSA GS7-21. Ainsi, la turbidité du jus
sucré auquel est appliqué le procédé de l'invention peut étre de 100 a 150
NTU ; ou de 150 a 200 NTU ; ou de 200 a 250 NTU ; ou de 250 a 300 NTU ;
ou de 300 2 350 NTU ; ou de 350 a 400 NTU ; ou de 400 a 450 NTU ; ou de
450 a 500 NTU ; ou de 500 a 550 NTU ; ou de 550 a 600 NTU ; ou de 600 a
650 NTU ; ou de 650 a 700 NTU ; ou de 700 a 750 NTU ; ou de 750 a 800
NTU.

Dispositif de traitement de sucre

Le dispositif selon linvention comprend tout dabord une ligne
d’amenée d'un jus sucré qui est liée d'une part a une premiére unité de
filtration frontale. D’autre part cette ligne d’amenée peut étre liée a (issue de)
une unité de clarification, ou une unité de carbonatation, ou une unité de
décantation, ou une unité de floculation, ou une unité de centrifugation, ou une
unité de filtration, ou un réservoir comprenant le jus sucré a purifier. Ainsi la
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ligne d’'amenée permet de transférer (et ainsi alimenter) le jus sucré a purifier
dans la premiére unité de filtration frontale.

Par « filtration frontale », on entend une filtration qui s’effectue
essentiellement perpendiculairement a la surface du filtre. Ainsi, toute matiere
retenue par le filtre, s’accumule sur sa surface. Au contraire, la « filtration
tangentielle » consiste a faire passer le fluide tangentiellement a la surface du
filtre.

Par ailleurs, il est connu pour 'lhomme du métier que la filtration frontale
est effectuée dans des unités ayant une ouverture de pores (taille de pores)
supérieure a 1 um.

La premiére unité de filtration frontale peut comprendre un ou plusieurs
filtres a tamis c’est-a-dire des filtres comprenant une grille de maillage servant
a trier et retenir les particules solides. La grille de maillage peut étre constituée
de fils qui sont de préférence soudés entre eux.

Selon certains modes de réalisation, la grille de maillage peut
comprendre une premiére série de fils qui sont paralléles les uns aux autres.

Selon d'autres modes de réalisation, la grille de maillage peut
comprendre la premiére série de fils et une deuxiéme série de fils qui sont
paralléles les uns aux autres et perpendiculaires aux fils de la premiére série.

Selon d’autres modes de réalisation, et en faisant référence a la figure
1, la grille de maillage peut comprendre la premiére série de fils (A), la
deuxiéme série de fils (B), et une troisieme série de fils (C) qui sont paralléles
les uns aux autres et présentant un angle supérieur a 0° et inférieur a 90° par
rapport au fils de la premiere série (A). Cet angle peut par exemple étre de 0
a10°;oude10a20°; oude 20 a30°; oude 30 240°; oude 40 a 50° ; ou
de 50a60°; oude 60 a70°; oude 70 a 80° ; ou de 80 a 90°. De préférence,
cet angle est de 30 a 60°, et encore de préférence cet angle est d’environ 45°.

Ce maillage préféré et particulier permet d’'empécher les particules
solides fibreuses (bagasse) de s’enchevétrer dans la grille de maillage d'une
maniére difficile a nettoyer.

De préférence, la premiere unité de filtration frontale comprend au
moins 5 filtres a tamis, de préférence au moins 10 filtres a tamis, de préférence
au moins 15 filtres a tamis, et encore de préférence au moins 20 filtres a tamis.
Ainsi, la premiére unité de filtration frontale peut par exemple comprendre de
1 a 5filtres ; oude 5 a 10 filtres ; ou de 10 a 15 filtres ; ou de 15 & 20 filtres ;
ou de 20 a 25 filtres ; ou de 25 a 30 filtres ; ou plus de 30 filtres. De préférence,
ces filtres sont disposés en parallele. Encore de préférence, ces filtres sont
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disposés selon une surface générale cylindrique dans la premiere unité de
filtration.

Chaque filtre peut avoir une surface de filtration de 1 a 5 m?, et de
préférence de 1,5 a 3 m2 Ainsi, la surface totale de filtration de la premiére
unité de filtration frontale peut étre de 1 & 150 m?, et de préférence de 15 a
50 m2.

De plus, chaque filtre (ou plus particulierement la surface de filtration
de chaque filtre) a des pores (ouverture de la grille de maillage) permettant la
rétention des particules solides d'un cété et le passage du jus sucré de l'autre
cbté (premier filtrat). Lorsque les pores n’ont pas une ouverture circulaire, on
entend par « diametre » des pores la distance maximale entre deux points se
trouvant dans un plan paralléle a I'ouverture. Par exemple, pour des pores
ayant une ouverture rectangulaire ou carrée, le diamétre désigne la diagonale
de chaque ouverture. Il en va de méme pour des pores d’une grille comprenant
un maillage perpendiculaire combiné a un maillage diagonal, telle que décrite
ci-dessus.

Les pores des filtres de la premiere unité de filtration ont
avantageusement un diamétre supérieur aux pores des filtres de la deuxiéme
unité de filtration.

Ainsi, les pores de chaque filtre de la premiere unité de filtration peuvent
avoir un diamétre de 50 a 80 um ; ou de 80 a 100 um ; ou de 100 a 120 um ;
oude 120 a 140 um ; ou de 140 a 160 um ; ou de 160 a 180 um ; ou de 180 a
200 pm. Un diametre de pores denviron 100 um est particulierement
approprié.

Selon certains modes de réalisation, les filtres compris dans la premiére
unité de filtration ont tous des pores du méme diamétre.

Selon d’autres modes de réalisation, les filtres compris dans la premiére
unité de filtration ont des pores ayant un diamétre différent, 'un de l'autre.

De préférence, la premiére unité de filtration est dépourvue de filtres a
membrane (les filtres a membrane étant d’habitude utilisés pour effectuer une
filtration tangentielle).

La premiere unité de filtration peut comprendre une unité de nettoyage
pour au moins un des filtres. Cette unité de nettoyage permet ainsi le
nettoyage d’au moins un filtre lorsque les filires restants continuent a étre
opérationnels. Plus particulierement, la pression est mesurée pour chacun des
filtres tout au long de la filtration. Lorsque la pression d'un filtre atteint une
limite (filtre bouché), une vanne rotative permet la direction du flux du jus sucré
du filtre bouché a un filtre propre. Le filtre bouché peut ensuite étre nettoyé
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pendant que la filtration continue. Le nettoyage du filtre peut par exemple étre
effectué avec une solution de nettoyage qui a une direction inverse a la
direction du flux du jus sucré a purifier. Cette solution de nettoyage peut étre
de I'eau chaude et/ou une solution aqueuse comprenant de I'hydroxyde de
sodium (3-5% massique).

Selon certains modes de réalisation, la premiére unité de filtration
permet l'utilisation simultanée d’au moins deux filtres pour la filtration du jus
sucre.

Selon certains modes de réalisation, la premiere unité de filtration
permet le nettoyage simultané d’au moins deux filtres.

Selon certains modes de réalisation, la premiére unité de filtration du
jus sucré permet l'utilisation simultanée d’au moins deux filtres pour la filtration
et en méme temps le nettoyage simultané d’au moins deux filtres et ensuite
elle permet d’alterner de sorte a utiliser les filires préalablement nettoyés pour
la filtration du jus sucré et en méme temps le nettoyage des filtres
préalablement utilisés pour la filtration.

Selon certains modes de réalisation, le flux du jus sucré par filtre peut
étre de 50 a 150 m3/h, et de préférence de 70 a 110 m¥/h.

Le dispositif de 'invention comprend également une ligne de collecte
qui permet la collecte du premier filtrat obtenu en sortie de la premiére unité
de filtration. La ligne de collecte de premier filtrat alimente une deuxieme unité
de filtration frontale avec le premier filtrat.

La deuxiéme unité de filtration frontale peut comprendre au moins un
filtre (enceinte) étant composé de paniers filtrants ou tamis. Selon certains
modes de réalisation, la deuxieme unité de filtration frontale peut comprendre
au moins deux filtres, et de préférence au moins quatre filtres.

Chaque panier filtrant compris dans le filtre (enceinte) peut avoir des
pores (ouverture de la grille de maillage) permettant la rétention des particules
solides d'un cété et le passage du jus sucré de l'autre cété (deuxiéme filtrat).

Ainsi, les pores de chaque panier filtrant de la deuxiéme unité de
filtration peuvent avoir un diamétre de 20 & 30 um ; ou de 30 2 40 um ; ou de
40 2 50 ym ; ou de 50 a 60 um ; ou de 60 a 80 pm ; ou de 80 a 100 pm. Un
diamétre de pores d’environ 50 um est particulierement approprié.

Selon certains modes de réalisation, les paniers filtrants compris dans
la deuxiéme unité de filtration ont tous des pores du méme diamétre.

Selon d’autres modes de réalisation, les paniers filtrants compris dans
la deuxiéme unité de filtration ont des pores ayant un diametre différent, I'un
de lautre.
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De préférence, la deuxieme unité de filtration est dépourvue de filtres a
membrane (les filtres a membrane étant d’habitude utilisés pour effectuer une
filtration tangentielle).

Le dispositif de 'invention comprend également une ligne de collecte
qui permet la collecte du deuxiéme filtrat obtenu en sortie de la deuxiéme unité
de filtration. La ligne de collecte de deuxiéme filtrat alimente une unité de
chromatographie d’échange d’ions avec le deuxiéme filtrat.

L’'unité de chromatographie d’échange d’ions comprend une résine de
chromatographie échangeuse de cations. De préférence, il s’agit d’'une résine
échangeuse cationique forte, sous la forme de Na* et/ou K*. La résine se
trouve sous la forme dun lit compact dans l'unité de chromatographie
d’échange d’ions avec une hauteur de lit supérieure a celle définie sous le nom
de « shallow bed ». En effet, les hauteurs de lit sont de 'ordre de 0,5 m en
« Shallow bed » et la distribution du produit a travers la résine est réalisée au
moyen d'un distributeur trés complexe dit « fractal ». Les colonnes de
invention ne comportent de préférence pas de distributeur de fluide en haut
de colonne, au mieux le principe de distribution du jus sucré de l'invention
repose sur un simple déversoir placé en haut de colonne. Par « déversoir » on
entend une structure qui comprend une entrée et une sortie unique pour le
fluide (ici le deuxiéme filtrat) de sorte a apporter le fluide dans la colonne
chromatographique. Ainsi, les colonnes de l'invention ne comprennent de
préférence pas de distributeur de fluide comprenant une pluralité d’orifices (ou
sorties) pour la distribution du fluide dans la colonne.

Le lit de résine a une hauteur de 0,75 a 3 m, de préférencede 1 a3 m
et encore de préférence de 1 a 2 m. Par exemple, le lit de résine peut avoir
une hauteurde 0,75a1m;oudet1al1l5m;oude1,5a2m;oude2a2b5
m:;oude25a3m.

Le lit de résine peut également avoir un diametre de 0,25 a 6 m, de
préférence de 0,25 a 5 m et encore de préférence de 0,25 a 4,5 m. Par
exemple, le lit de résine peut avoir un diamétre de 0,25a0,5m ;oude 0,5 a
Tm;oudet1a15m;oude1,5a2m;oude2a25m;oude2,5a3m;
oude3a35m;oude35ad4m;oudedad5m;ouded5a5m;oude
5a5,5m;oude 55 a6 m. Dans le cas ou le lit de résine n’a pas une forme
cylindrique a section circulaire, le diamétre s’entend de la dimension maximale
du lit de résine dans une section perpendiculaire a son axe principal (axe
d’écoulement des flux). Par exemple, pour une section rectangulaire ou
carrée, le diametre désigne la diagonale. Alternativement, le lit de résine peut
avoir une forme tronconique. Par « fronconique » on entend un lit de résine
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ayant la forme d'un tronc de cdne dont la partie haute a été tronquée par un
plan. Dans ce cas le diamétre s’entend par le diamétre de la grande base du
lit de résine.

L'unité de chromatographie d'échange d’ions peut comprendre au
moins une colonne, de préférence au moins 5 colonnes, de préférence encore
au moins 10 colonnes, et encore de préférence au moins 15 colonnes. Ainsi,
dans le cas ou plusieurs colonnes sont utilisées, chaque colonne comprend
un lit de résine.

Le volume de lit de résine par colonne peut étre de 15 & 40 m3, et de
préférence de 20 a 35 m3.

Le volume total de lit de résine (C’est-a-dire le volume de lit de résine
compris dans toutes les colonnes de l'unité de chromatographie d’échange
d’ions) peut étre de 15 a 500 m?, et de préférence de 15 a 450 m?.

Chaque colonne peut avoir une hauteur de 2 a 10 m et de préférence
de 3 a 4 m. Par « hauteur de la colonne », on entend ici la hauteur de virole
interne de la colonne.

De plus, chaque colonne peut avoir un diamétre de 0,25 a 6 m, de
préférence de 0,25 a 5 m et encore de préférence de 0,25 a 4,5 m.

Par « diamétre de la colonne », on entend ici le diamétre externe de la
colonne. Dans le cas d'une colonne qui nest pas cylindrique a section
circulaire, le diamétre s’entend de la dimension maximale de la colonne dans
une section perpendiculaire a son axe principal. Par exemple, pour une section
rectangulaire ou carrée, le diametre désigne la diagonale. Dans le cas d'une
colonne tronconique le diamétre s’entend par le diameétre de la grande base
de la colonne.

Selon certains modes de réalisation, la hauteur de la colonne (hauteur
de virole) peut étre supérieure de la hauteur du lit de résine au moins de 2 m,
et de préférence au moins de 1,5 m. Cette caractéristique est importante pour
la mise en ceuvre d'une étape de rétro-lavage de la résine qui permettra
'expansion de la résine dans la ou les colonnes de chromatographie
d’échange d’ions, comme décrit ci-dessous.

Ainsi, comme mentionné ci-dessus, l'unité de chromatographie
d’échange d’'ions peut comprendre un systeme chromatographique d’échange
d’ions a colonne unique, soit un systeme chromatographique d’échange d’ions
a plusieurs colonnes.

Lorsque lunité de chromatographie déchange d’ions comprend
plusieurs colonnes, celles-ci peuvent étre disposées en série I'une a 'autre.
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Alternativement et  avantageusement, lorsque  l'unité de
chromatographie d’échange d’ions comprend plusieurs colonnes, celles-ci
peuvent étre disposées en parallele 'une a l'autre. Dans ce cas, au moins
deux colonnes peuvent étre utilisées simultanément pour la production de jus
sucré adouci. Selon certains modes de réalisation, une partie de ces colonnes
peut étre utilisée pour la production de jus sucré adouci, tandis qu'une autre
partie de ces colonnes peut simultanément subir des étapes de lavage et/ou
des étapes de régénération.

Le dispositif de I'invention comprend ensuite une ligne de collecte de
jus sucré adouci en sortie de l'unité de chromatographie d’échange d’ions. La
ligne de collecte jus sucré adouci peut par exemple transférer le jus sucré
adouci a une unité d’évaporation ou un réservoir permettant de stocker ou de
récupeérer le jus sucré adouci.

Procédé de traitement de sucre

Comme mentionné ci-dessus, linvention concerne également un
procedé de traitement de sucre. De préférence, ce procédé est mis en ceuvre
dans le dispositif décrit ci-dessus. Ce procédé est décrit en faisant référence
a la figure 2.

Le procédé de l'invention comprend successivement :

— une premiere étape de filtration frontale 1a (ou premiere filtration

frontale 1a) du jus sucré pour obtenir un premier filtrat ;

— une deuxiéme étape de filtration frontale 1b (ou deuxiéme filtration

frontale 1b) du premier filtrat pour obtenir un deuxiéme filtrat ; et

— une étape de mise en contact du deuxiéme filtrat avec une résine de

chromatographie échangeuse de cations 2 de sorte a charger la
résine en cations divalents et a collecter un jus sucré adouci.

Comme décrit ci-dessus, le jus sucré peut étre issu de broyage (ou de
diffusion) 3 de canne a sucre.

En amont des étapes mentionnées ci-dessus, le procédé peut
également comprendre une ou plusieurs étapes telles que la sulfitation 4, la
carbonatation 5, la clarification 6, la floculation 7, et/ou la décantation 8.

En aval des étapes mentionnées ci-dessus, le procédé peut
comprendre une ou plusieurs étapes telles que I'évaporation 9 et/ou la
cristallisation 10.

Ainsi, le jus sucré subit une premiére filtration frontale 1a, de sorte a
obtenir un premier filtrat. Les particules solides, notamment des particules
solides fibreuses, sont retenues sur le filtre. Ainsi, ces particules sont séparées
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du jus sucré et sont retenues sur le ou les filtres utilisés pour la premiere
filtration 1a.

La premiere filtration frontale 1a peut étre effectuée a une température
de 75 a 98°C.

Selon certains modes de réalisation, cette premiére filtration frontale 1a
permet la rétention de 10 a 60% en masse des particules solides se trouvant
initialement dans le jus sucré.

Le premier filtrat comprend, quant a lui, le jus sucré comprenant des
particules solides ayant traversé le ou les filtres utilisés pour la premiére
filtration 1a, ainsi que les ions Ca?* et/ou Mg?*.

Le premier filtrat subit ensuite une deuxiéme filtration 1b, de sorte a
fournir un deuxieéme filtrat. Les particules solides, notamment des particules
solides fibreuses, sont retenues sur le filtre. Ainsi, ces particules sont séparées
du jus sucré et sont retenues sur le filtre utilisé pour la deuxiéme filtration 1b.

La deuxiéme filtration frontale 1b peut étre effectuée a une température
de 75 a 98°C.

Selon certains modes de réalisation, 'ensemble de la premiére et de la
deuxieme filtrations frontales 1a, 1b permet la rétention de 30 a 70% en masse
des particules se trouvant initialement dans le jus sucré.

Le deuxieme filtrat comprend le jus sucré comprenant des particules
solides ayant traversé le filtre utilisé pour la deuxiéme filtration 1b, ainsi que
les ions Ca?* et/ou Mg?*.

Selon certains modes de réalisation, les particules solides compris dans
le deuxieme filtrat incluent des fines particules de bagasse.

Par la suite, le deuxiéme filtrat est mis en contact avec la résine
échangeuse de cations 2 telle que décrite ci-dessus. La mise en contact du
deuxieme filtrat avec la résine 2 permet une adsorption des cations divalents
Ca?* et/ou Mg?* sur ladite résine. Ainsi, les cations divalents Ca?* et/ou Mg?*
présents dans le deuxieme filtrat sont échangés et remplacés par les ions
monovalents Na* et/ou K* initialement présents sur la résine. De préférence,
le débit du jus sucré dans l'unité de chromatographie d’échange d’ions est de
5 a 20 BV/h, et de préférence de 5 a 15 BV/h (« BV » correspond aux
équivalents de volume de lit de résine d’'une colonne).

Selon certains modes de réalisation, cette étape peut étre effectuée par
circulation du deuxiéme filtrat dans l'unité de chromatographie d’échange
d’'ions dans une direction du bas vers le haut dans la ou les colonnes de
chromatographie d’échange d’ions.
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Selon des modes de réalisation préférés, cette étape peut étre
effectuée par circulation du deuxiéme filtrat dans 'unité de chromatographie
d’échange dions dans une direction du haut vers le bas dans la ou les
colonnes de chromatographie d’échange d’ions.

Cette étape peut étre effectuée a une température de 75 a 98°C.

A l'issue de I'étape de mise en contact de la résine avec le deuxiéme
filtrat 2, on obtient un jus sucré adouci alors que la résine est désormais
chargée en cations divalents.

Le jus sucré adouci obtenu a l'issue de I'étape de mise en contact de la
résine avec le deuxiéme filtrat 2 peut avoir un volume de 15 a 80 BV, et de
préférence de 20 a 50 BV.

Selon certains modes de réalisation, 'ensemble de la premiére filtration
frontale 1a, de la deuxieme filtration frontale 1b et de la mise en contact du
deuxieme filtrat avec la résine 2 permet la rétention de 50 a 90% en masse
des particules se trouvant initialement dans le jus sucré.

Avantageusement, le jus sucré adouci peut avoir une concentration en
ions Ca?* de 5 a 150 mgl/L, et de préférence de 20 a 120 mg/L. Ainsi, cette
concentration peut étre de 5a 10 mg/L ; oude 10215 mg/L ; oude 15a 20
mg/L ; ou de 20 a 25 mg/L ; ou de 25 a 30 mg/L ; ou de 30 a 35 mg/L ; ou de
35a40mg/L ;oude 40a45mg/L ; oude 45a50mg/L ; oude 50 a 55 mg/L ;
oude 55a60mg/L;oudeB60aB5mg/L;oudeb65a70mg/L;oude70a75
mg/L ; oude 75 a 80 mg/L ; ou de 80 a 85 mg/L ; ou de 85 a 90 mg/L ; ou 90
a 95 mg/L ; ou de 95 a 100 mg/L ; ou de 100 a 105 mg/L ; ou de 105 a 110
mg/L ;oude 110a115mg/L ; oude 1152120 mg/L ; oude 120 a 125 mg/L ;
oude 1252130 mg/L ; oude 130 a 135 mg/L ; ou de 135 a 140 mg/L ; ou de
140 a 145 mg/L ; ou de 145 a 150 mg/L.

Avantageusement, le jus sucré adouci peut avoir une concentration en
ions Mg?* de 5 a 150 mg/L, et de préférence de 20 a 120 mg/L. Ainsi, cette
concentration peut étre de 5a 10 mg/L ; oude 10215 mg/L ; oude 15a 20
mg/L ; ou de 20 a 25 mg/L ; ou de 25 a 30 mg/L ; ou de 30 a 35 mg/L ; ou de
35a40 mg/L ;oude 40a45mg/L ; oude 45a50 mg/L ; oude 50 a 55 mg/L ;
oude 55a60mg/L;oudeB60aB5mg/L;oudeb65a70mg/L;oude70a75
mg/L ; oude 75 a 80 mg/L ; ou de 80 a 85 mg/L ; ou de 85 a 90 mg/L ; ou 90
a 95 mg/L ; ou de 95 a 100 mg/L ; ou de 100 a 105 mg/L ; ou de 105 a 110
mg/L ;oude 110a115mg/L ; oude 1152120 mg/L ; oude 120 a 125 mg/L ;
oude 1252130 mg/L ; oude 130 a 135 mg/L ; ou de 135 a 140 mg/L ; ou de
140 a 145 mg/L ; ou de 145 a 150 mg/L.
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Avantageusement, le jus sucré adouci peut avoir une concentration en
particules solides de 1 a 100 mg/kg, et de préférence de 1 a 50 mg/kg. Ainsi,
cette concentration peut étre de 1 a5 mg/kg; oude 5a 10 mg/kg ; oude 10 a
15 mg/kg ; oude 15 a 20 mg/kg ; ou de 20 a 25 mg/kg ; ou de 25 a 30 mg/kg ;
ou de 30 a 35 mg/kg ; ou de 35 a 40 mg/kg ; ou de 40 a 45 mg/kg ; ou de 45
a 50 mg/kg ; ou 50 a 55 mg/kg ; ou de 55 a 60 mg/kg ; ou de 60 a 65 mg/kg ;
ou de 65 a70mg/kg ; oude 70 a 75 mg/kg ; ou de 75 a 80 mg/kg ; ou de 80
a 85 mg/kg ; ou de 85 a 90 mg/kg ; ou de 90 a 95 mg/kg ; ou de 95 a 100
mg/kg.

Le jus sucré adouci peut ensuite étre évaporé 9 afin de diminuer la
quantité d’eau contenue dans le jus sucré adouci. Ainsi, I'étape d’évaporation
9 permet d'obtenir un jus sucré adouci concentré appelé « sirop ».

Ensuite, le sirop peut subir une ou plusieurs cristallisations 10 afin de
fournir du sucre cristallisé. Ainsi, au moins une cristallisation 10 peut étre
effectuée pendant laquelle le sirop est évaporé de sorte a étre saturé en sucres
et de sorte que des cristaux commencent a se former. A la fin de la premiére
cristallisation 10, les cristaux peuvent étre récupérés et ce qui reste du sirop
peut subir d’autres cristallisations 10 séquentielles de sorte a fournir des
grades différents de cristaux de sucre. A la fin des cristallisations 10
séquentielles, ce qui reste du sirop est appelé « mélasse » et peut étre utilisé
par l'industrie agroalimentaire, la parfumerie et la pharmacie galénique, en
production de biocarburant ou méme pour la régénération de la résine comme
décrit ci-dessous (fleche 12).

La résine chargée comprend, a ce stade-la, une quantité de jus sucré
resté dans l'unité de chromatographie d’échange d’ions (par exemple dans la
ou les colonnes chromatographiques d’échange d’ions). De plus, l'unité de
chromatographie d’échange d’ions peut comprendre des particules solides
(par exemple des particules ayant un diameétre inférieur a 50 um), notamment
des fines particules de bagasse, accumulées en haut du lit de résine.

Le procédé selon l'invention peut également prévoir des étapes de
régénération de la résine chargée.

Cependant, avant de poursuivre avec la régénération de la résine, au
moins une étape de lavage peut étre effectuée de sorte a éliminer les
particules solides restant dans 'unité de chromatographie d’échange d’ions.

Avantageusement, ce lavage peut étre effectué en injectant la solution
de lavage du bas vers le haut dans la ou les colonnes de chromatographie
d’échange d'ions (ainsi lors de I'étape de lavage, la solution de lavage dans
'unité de chromatographie d’échange d’ions a une direction inverse que celle
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du deuxieme filtrat lors de la production du jus sucré adouci). La solution de
lavage peut avoir un débit de 10 a 20 BV/h.

Ainsi, lors de cette étape, en raison de la direction de la solution de
lavage (de préférence de bas en haut) et au débit de la solution de lavage, le
lit de résine peut subir une expansion dans l'unité de chromatographie
d’échange d’'ions. Par exemple, lors de cette étape, 'expansion du lit de résine
peut étre d’au moins 50% par rapport a la hauteur initiale du lit. La résine peut
par exemple prendre la forme d’un lit fluidisé. Comme expliqué ci-dessus, vu
que les particules solides restant dans l'unité ont une densité inférieure a la
densité de la résine, elles peuvent étre évacuées sans provoquer la sortie des
particules de résine.

La solution de lavage peut étre une solution aqueuse.

Selon certains modes de réalisation, la solution de lavage est de I'eau.

Selon d'autres modes de réalisation préférés, la solution de lavage est
issue du jus sucré adouci tel que décrit ci-dessus.

Selon d'autres modes de réalisation préférés, la solution de lavage est
issue du jus sucré tel que décrit ci-dessus.

Différentes solutions de lavage peuvent étre utilisées séquentiellement.

L’étape de lavage peut étre effectuée notamment a une température de
75 a98°C.

Alternativement, cette étape de lavage peut étre effectuée aprés I'étape
de régénération décrite ci-dessous ou aprés une étape de ringage finale.

A la fin de 'étape de lavage, un effluent de lavage peut étre récupéré.
Cet effluent est une solution aqueuse sucrée et peut par exemple étre renvoyé
vers I'étape de clarification 6 (fleche 11).

Comme mentionné ci-dessus, le procédé de traitement de sucre selon
invention prévoit également des étapes de régénération de la résine chargée
en cations divalents. La régénération comprend dans un premier temps, la
mise en contact de la résine chargée avec une solution de régénération. A la
fin de la régénération, la résine échangeuse d’ions est régénérée et on obtient
un flux de solution aqueuse collecté a lissue de la régénération, appelé
« effluent de régenération ».

Selon certains modes de réalisation, la solution de régénération peut
étre issue, en tout ou en partie, des mélasses formées apres une étape de
cristallisation 10 ou aprés plusieurs étapes de cristallisation 10 séquentielles
comme décrit ci-dessus (fleche 12). Plus particulierement, les mélasses
formées lors de la cristallisation 10 de sucre (vu qu’elles proviennent du jus
sucré adouci) comprennent des ions monovalents de Na* et/ou K*, a des
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concentrations plus élevées que le jus sucré adouci. Ainsi, lors de leur
passage a travers l'unité de chromatographie d’échange d’ions et leur mise en
contact avec la résine chargée, les ions monovalents Na* et/ou K" sont
échangés avec les ions divalents Ca?* et/ou Mg?* de la résine chargée. La
résine est ainsi régénérée, alors que l'effluent de régénération comprend les
mélasses chargées en ions divalents Ca?* et/ou Mg?* qui peuvent étre utilisées
et intégrées dans des étapes de cristallisation 10 d’'un procédé de production
de sucre (fleche 13). Alternativement, ces mélasses chargées en Ca?* et/ou
Mg?* peuvent étre utilisées pour la production d’éthanol. Ces modes de
réalisation permettent la régénération de la résine sans [l'utilisation des
produits chimiques tels que le chlorure de sodium.

Selon d'autres modes de réalisation, la solution de régénération peut
étre issue, en tout ou en partie, du jus sucré adouci produit (fleche 14). Ainsi,
de I'hydroxyde de sodium (NaOH) ou de I'hydroxyde de potassium (KOH) peut
étre ajouté dans au moins une partie du jus sucré adouci pour former la
solution de régénération. Cette solution peut ensuite traverser l'unité de
chromatographie d’échange d’ions et donc la résine chargée de sorte a
échanger les ions monovalents Na* et/ou K* de la solution de régénération
avec les ions divalents Ca?* et/ou Mg?* de la résine chargée. Dans ce cas,
I'effluent de régénération peut comprendre un composé soluble dans I'eau
appelé « saccharate de calcium » formé due a la complexation des ions Ca%*
avec du sucrose. Cet effluent de régénération peut par la suite étre utilisé dans
I'étape de clarification 6 (fleche 15), en particulier a I'étape de chaulage, ce qui
permet d’utiliser moins de produits chimiques tels que la chaux pour la
clarification du jus sucré. Ainsi, au lieu d'utiliser uniquement une solution de
lait de chaux, le mélange lait de chaux - saccharate de calcium peut étre
meélangé avec le jus sucré afin de précipiter les impuretés puis de les séparer
dans un décanteur. Le rapport de calcium apporté respectivement par le lait
de chaux et le saccharate de calcium ainsi formé dans le mélange est de 100:0
a 50:50. Préférentiellement, ce rapport est de 100:0 a 80:20.

Selon d'autres modes de réalisation, la solution de régénération peut
étre une solution aqueuse de chlorure de sodium appelée ici « saumure de
régénération ».

Selon d'autres modes de réalisation, la solution de régénération peut
étre une solution aqueuse comprenant de I'hydroxyde de sodium ou de
'hydroxyde de potassium.

Selon d'autres modes de réalisation, la solution de régénération peut
étre issue d'une vinasse de distillation issue de la mélasse citée ci-dessus. En
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effet, les ions monovalents Na* et/ou K" présents dans la mélasse sont
également présents dans la vinasse de distillation et dans des quantités
proches. Cette vinasse devra préalablement étre clarifiée, avec par exemple
I'utilisation d’'une centrifugeuse a séparation rapide.

Selon d'autres modes de réalisation, la solution de régénération peut
étre issue dun raffinat issu d'un traitement par chromatographie des
mélasses, et plus particulierement d’un raffinat obtenu aprés une étape de dé-
sucrage de la mélasse citée ci-dessus par chromatographie. En effet, les ions
monovalents Na* et/ou K* présents dans la mélasse sont également présents
dans le raffinat et dans des quantités proches.

Selon certains modes de réalisation, la régénération de la résine est
effectuée en utilisant la méme solution de régénération au cours de toute la
durée de régénération.

Selon d’'autres modes de réalisation, la régénération de la résine est
effectuée en utilisant plus qu’'une solution de régénération au cours de la
régénération, c’est-a-dire la solution de régénération est modifiée au cours du
procédé de régénération. Par exemple, dans le méme procédé de
régénération, une solution de régénération comprenant des mélasses peut
alterner avec une solution de régénération comprenant du jus sucré adouci et
du NaOH ou avec une solution de régénération comprenant de la saumure de
régénération.

Avantageusement, la régénération de la résine peut étre effectuée en
injectant la solution de régénération du bas vers le haut dans la ou les
colonnes de chromatographie d’échange d’ions (ainsi lors de I'étape de
régénération, la solution de régénération dans l'unité de chromatographie
d’échange d’ions a une direction inverse que celle du deuxiéme filtrat lors de
la production du jus sucré adouci). La solution de régénération peut avoir un
débit de 1 a 10 BV/h, et de préférence de 2 a 5 BV/h.

Alternativement, la régénération de la résine peut étre effectuée en
injectant la solution de régénération du haut vers le bas dans la ou les
colonnes de chromatographie d’échange d’ions (ainsi lors de I'étape de
régénération, la solution de régénération dans l'unité de chromatographie
d’échange d’'ions a une direction identique a celle du deuxieme filtrat lors de
la production du jus sucré adouci). La solution de régénération peut avoir un
débit de 1 a 10 BV/h, et de préférence de 2 a 5 BV/h.

Selon certains modes de réalisation, lorsque le procédé de I'invention
est mis en ceuvre dans le dispositif décrit ci-dessus, et plus particulierement
lorsque I'étape de mise en contact du deuxieme filtrat avec la résine 2 est mise



WO 2020/201411 PCT/EP2020/059379

10

15

20

25

30

35

23

en ceuvre dans plusieurs colonnes de chromatographie d’échange d’ions, une
partie de ces colonnes peut étre utilisée pour la production de jus sucré adouci
alors qu'une autre partie de ces colonnes peut étre utilisée pour la
régénération de la résine chargée. En d’autres termes, une premiere partie
des colonnes est initialement utilisée pour la production de jus sucré adouci.
Au bout d’un certain temps, une deuxiéme partie des colonnes reprend la
production du jus sucré adouci tandis que la premiére partie de colonnes est
désormais utilisée pour la régénération de la résine chargée.

Par exemple, si 'unité de chromatographie d’échange d'ions comprend
de 15 a 20 colonnes de chromatographie d’échange d’ions, de 5 a 10 colonnes
peuvent étre utilisées pour la production de jus sucré adouci alors que de 10
a 15 colonnes peuvent étre utilisées pour la régénération de la résine.

Le procédé selon l'invention peut également comprendre une étape de
rincage final apres régénération de la résine chargée, en utilisant une solution
de rincage. De préférence, la solution de ringage est du jus sucré adouci.
Selon d'autres modes de réalisation, la solution de ringage est de I'eau. Ainsi,
le ringage peut étre effectué en injectant la solution de ringage du haut vers le
bas de la ou les colonnes de chromatographie d’échange d’ions (ainsi lors de
'étape de ringage, la solution de ringcage injectée dans l'unité de
chromatographie d’échange d’ions a la méme direction que celle du deuxiéme
filtrat lors de la production du jus sucré adouci).

Le procédé selon linvention peut étre un procédé continu.

Alternativement, le procédé selon linvention peut étre un procédé
discontinu (en batch).

Il peut étre cité également un systéme multicolonne tel que décrit dans
le document WO 2007/144522.

Le procédé selon l'invention permet d’obtenir du jus sucré adouci ayant
un taux d’adoucissement supérieur a 80%. Par « faux d’adoucissement » on
entend le rapport de la dureté du jus sucré adouci (a la sortie de l'unité
d’échange dions) sur la dureté du jus sucré a l'entrée de l'unité de
chromatographie d’échange d’ions, la dureté correspondant a la concentration
totale en cations Ca?* et Mg?*.

Les valeurs de concentration et de rapports de concentrations décrites
dans la présente demande correspondent a des valeurs moyennées sur une
durée de production.
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Revendications

Procédé de traitement de sucre, comprenant successivement :

— une premiéere filtration frontale (1a) d’'un jus sucré pour
obtenir un premier filtrat ;

— une deuxiéme filtration frontale (1b) du premier filtrat pour
obtenir un deuxiéme filtrat ; et

— la mise en contact du deuxiéme filtrat avec une résine de
chromatographie échangeuse de cations (2) de sorte a
charger la résine en cations divalents et a collecter un jus
sucré adouci, la résine étant disposée sous la forme d'un lit
ayant une hauteur h de 0,75 a 3 metres.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel les cations
divalents comprennent, et de préférence consistent
essentiellement en des cations Ca?* et/ou des cations Mg?*.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 2, dans lequel le jus
sucré a une concentration en particules solides de 20 a
500 mg/kg, et/ou une concentration en ions de magnésium de
100 a 500 mg/L, et/ou une concentration en ions de calcium de
100 a 600 mg/L.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, dans lequel le jus
sucré a une teneur en sucres de 10 a 20 degrés Brix, et/ou une
turbidité de 100 a 500 NTU.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, dans lequel le jus
sucré adouci collecté aprés l'étape de mise en contact du
deuxieme filtrat avec la résine (2) a un volume de 15 a 80 BV.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 5, dans lequel la
premiere filtration (1a) permet une rétention de 10 a 60% en
masse de particules solides par rapport a la quantité de
particules solides présents dans le jus sucré, et/ou la premiére
filtration (1a) et la deuxiéme filtration (1b) permettent une
rétention de 30 a 70% en masse de particules solides par rapport
a la quantité de particules solides présents dans le jus sucrée,
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et/ou la premiére filtration (1a), la deuxieme filtration (1b) et la
mise en contact du deuxieme filtrat avec la résine (2) permettent
une rétention de 50 a 90% en masse de particules solides par
rapport a la quantité de particules solides présents dans le jus
sucre.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 6, étant un procédé
discontinu ou un procédé continu.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 7, comprenant des

étapes de régénération de la résine chargée en cations divalents,

ces étapes comprenant :

— la mise en contact de la résine chargée avec une solution de
régénération ;

— la collecte d'un effluent de régénération.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel la solution de
régénération est issue des mélasses formées lors d’'une étape
de cristallisation (10) de sucre, ou la solution de régénération est
issue en tout ou partie du jus sucré adouci, additionné ou non
d’hydroxyde de sodium ou d’hydroxyde de potassium, ou la
solution de régénération est une solution de saumure de
régénération comprenant un sel de chlorure, ou potassium ou
sodium, ou la solution de régénération est issue d’'une vinasse
de distillation des mélasses ; ou la solution de régénération est
issue d’'un raffinat issu d’'un traitement par chromatographie des
mélasses.

Procédé selon l'une des revendications 8 ou 9, dans lequel la
mise en contact de la résine chargée avec une solution de
régénération comprend l'utilisation de solutions de régénération
différentes en alternance entre deux cycles de production.

Procédé selon l'une des revendications 8 a 10, dans lequel
I'effluent de régénération est utilisé pour effectuer une étape de
clarification (6) du jus sucré, en particulier une étape de
chaulage, I'étape de clarification (6) étant effectuée avant la
premiere filtration (1a) ; ou dans lequel I'effluent de régénération
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est utilisé pour effectuer une ou plusieurs étapes de cristallisation
(10), le(s) étape(s) de cristallisation (10) étant effectuée(s) aprés
la mise en contact du deuxiéme filtrat avec la résine (2).

Procédé selon l'une des revendications 1 a 11, comprenant
également une étape de lavage de la résine chargée en cations
divalents, ou de la résine régénérée, avec une solution de
lavage, la solution de lavage ayant une direction dans le lit de
résine inverse a une direction du deuxieme filtrat dans le lit de
résine lors de I'étape de la mise en contact du deuxiéme filtrat
avec larésine (2).

Procédé selon la revendication 12, dans lequel la solution de
lavage est issue du jus sucré adouci ou du jus sucré, ou la
solution de lavage est de l'eau.

Procédé selon l'une des revendications 12 ou 13, dans lequel a
la fin de I'étape de lavage un effluent de lavage est collecté,
Ieffluent de lavage étant renvoyé vers une étape de clarification
(6) du jus sucré, I'étape de clarification (6) étant effectuée avant
la premiére filtration (1a).

Procédé selon l'une des revendications 1 a 14, dans lequel
I'étape de mise en contact du deuxiéme filtrat avec la résine (2)
est effectuée a une température égale ou supérieure a 75°C.

Dispositif de traitement de sucre, comprenant :

— une ligne damenée d'un jus sucré ;

— une premiere unité de filtration frontale alimentée par la ligne
d’amenée de jus sucré ;

— une ligne de collecte de premier filtrat en sortie de la
premiere unité de filtration frontale ;

— une deuxiéme unité de filtration frontale alimentée par la
ligne de collecte de premier filtrat ;

— une ligne de collecte de deuxieme filtrat en sortie de la
deuxiéme unité de filtration frontale ;

— une unité de chromatographie d’échange d’ions comprenant
une résine cationique alimentée par la ligne de collecte de
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deuxieme filtrat, la résine ayant la forme d'un lit ayant une
hauteur h comprise de 0,75 a 3 métres ; et

— une ligne de collecte de jus sucré adouci en sortie de l'unité
de chromatographie d’échange d’ions.

Dispositif selon la revendication 16, dans lequel la premiere unité
de filtration comprend un ou plusieurs filtres a tamis, chaque filtre
ayant des pores ayant un diametre de 50 a 200 um, et de
préférence de 80 a 120 pm.

Dispositif selon la revendication 17, dans lequel la premiere unité
de filtration comprend une unité de nettoyage pour au moins 'un
des filtres a tamis.

Dispositif selon 'une des revendications 16 a 18, dans lequel la
deuxieme unité de filtration comprend au moins un panier filtrant
ayant des pores ayant un diamétre de 20 a 100 um, et de
préférence de 40 a 60 pm.

Dispositif selon 'une des revendications 16 a 19, dans lequel
'unité de chromatographie d’échange d’ions comprend au moins
une colonne, de préférence au moins 5 colonnes, de préférence
encore au moins 10 colonnes, et encore de préférence au moins
15 colonnes.

Dispositif selon 'une des revendications 16 a 20, dans lequel le
lit de résine a un diametre de 0,25 a 6 m, et de préférence de
0,25a5m.
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