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Description

Titre de l'invention : Dispositif et ensemble de déshydratation,
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procédé d’obtention d’un tel ensemble

La présente invention concerne le domaine de la déshydratation et en particulier celui
des installations de déshydratation.

La déshydratation correspond de maniere générale au fait de retirer de 1’eau présente
dans un produit. Cette opération peut avoir divers objectifs, par exemple de permettre
une longue conservation d’un produit, ou d’en concentrer certains éléments.

La déshydratation comporte notamment les procédés de séchage ou dessiccation sous
vide.

Ces procédés comportent notamment les procédés de lyophilisation. La lyophi-
lisation, consiste en la dessiccation d’un produit préalablement congelé, par su-
blimation. La lyophilisation est ainsi réalis€ée en maintenant le produit a une basse tem-
pérature sous vide. Dans les procédé€s de lyophilisation, I’eau extraite des produits est
généralement condensée par un systéme de plaques froides puis évacuée de
I’installation de lyophilisation.

D’autres procédés de déshydratation sous vide sont connus.

Déshydrater sous vide présente plusieurs avantages principaux. Le fait de baisser le
point d'ébullition et donc de travailler a plus basse température permet de préserver les
qualités du produit déshydraté. Le fait de déshydrater en absence d'oxygene ou en
présence de peu d’oxygene €vite I'oxydation de certaines molécules.

Cependant, les faibles pressions impliquent des volumes trés importants de vapeur
d'eau, qui doit donc étre "piégée". Il existe différentes fagons de piéger 'eau: par phy-
siosorption, chimiosorption, condensation.

Les procédés de déshydratation sous vide comportent généralement 1’ utilisation d’un
dispositif a condensation, ou peuvent comporter 1’utilisation d’un picge a eau
contenant un matériau adsorbant. Une installation pour la mise en ceuvre de tels
procédés utilisant un matériau adsorbant comporte généralement une enceinte qui
recoit des bacs de produits a déshydrater et des ensembles contenant le matériau
adsorbant. Une mise sous vide de l'enceinte provoque une €vaporation de I'eau ini-
tialement contenue dans les produits et la vapeur d'eau ainsi produite est adsorbée par
le matériau adsorbant.

Les principales applications des technologies de déshydratation visées dans la
présente invention concernent la déshydratation de produits alimentaires, de produits
cosmétiques, et de produits pharmaceutiques, de produits bio-sourcés (par exemple le

bois), ou de produits entrant dans la composition de tels produits alimentaires, cos-
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métiques ou pharmaceutiques, etc.

Divers dispositifs de déshydratation sont connus dans 1’état de la technique de longue
date.

Par exemple, le document US2374232 divulgue un dispositif de déshydratation sous
vide (en I’occurrence de lyophilisation), utilisant un matériau dessiccateur tel qu’un gel
de silice. Le produit a déshydrater est placé dans un contenant qui est en commu-
nication avec une chambre qui contient le matériau dessiccateur, ce qui permet des
libres échanges gazeux et un équilibre de pression entre le contenant ot est placé le
produit et la chambre qui contient le matériau dessiccateur.

Le document FR2805759 porte sur un procédé de déshydratation dans un systeme
similaire comportant au moins un réacteur a adsorption réversible solide/gaz de type
usuel qui contient, dans une enceinte, un adsorbant tel que de la zéolite, une cuve
contenant un produit a adsorber (par exemple posé sur des plateaux); et une liaison
fluidique munie d'une vanne pour permettre la mise en communication de 1'enceinte et
de la cuve et un équilibre de pression entre 1’enceinte et la cuve.

Ce document rappelle notamment qu’un procédé pour mettre en ceuvre un tel
dispositif comporte classiquement les trois phases successives suivantes:

- une phase d'adsorption, pendant laquelle on met l'enceinte contenant I'adsorbant en
communication avec une cuve contenant le produit a déshydrater ;

- une phase de régénération, pendant laquelle on met ladite enceinte contenant
I'adsorbant en communication avec un systeme de condensation, on isole ladite
enceinte par rapport a ladite cuve, et on réchauffe ledit adsorbant ; et

- une phase de refroidissement, pendant laquelle on isole ladite enceinte et on
refroidit ledit adsorbant.

Le dispositif et le procédé présentés dans ce document concernent en particulier les
conditions appliquées a I’adsorbant, qui peuvent néanmoins €tre encore optimisés.

Le document FR2868520 divulgue par ailleurs une installation de déshydratation par
zéolites dans laquelle le produit a déshydrater est positionné dans un réceptacle qui est
recu dans un compartiment, le tout étant placé dans une enceinte. L’ objectif est de
placer I’adsorbant au plus pres du produit déshydraté, ce qui, pour un aliment, per-
mettrait de mieux en conserver les propriété€s gustatives. Lorsque les produits sont
déshydratés, I’ensemble est extrait de I’enceinte pour la régénération des zéolites. Cette
manipulation est cependant complexe, et augmente les temps de cycle du dispositif.

Les installations connues a ce jour ne sont ainsi pas optimisées dans une approche
globale du processus de déshydratation, afin de conserver les propriétés du produit tout
en permettant une mise en ceuvre efficace du dispositif.

La présente invention vise a proposer un dispositif de déshydratation optimisé.

Ainsi, 'invention porte sur un dispositif de déshydratation comportant une chambre
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et un dispositif assécheur adapté a réduire la pression partielle de vapeur d’eau d’un
fluide porteur lorsque ledit fluide porteur est au contact dudit dispositif assécheur ou le
traverse, ledit dispositif assécheur étant placé dans ladite chambre.

La chambre comporte une entrée et une sortie distinctes et agencées de sorte que le
fluide porteur chargé d’eau entrant dans la chambre par ladite entrée vient au contact
ou traverse le dispositif assécheur et ressort par la sortie avec une moindre teneur en
eau. Le dispositif de déshydratation comporte €galement :

- une interface d’entrée du dispositif de déshydratation adaptée a étre reliée a une
interface correspondante de sortie d’une enceinte de déshydratation,

- une interface de sortie du dispositif de déshydratation adaptée a €tre reliée a une
interface correspondante d’entrée de ’enceinte de déshydratation,

- un module de gestion de flux, adapté a générer et piloter le flux de fluide porteur
dans le dispositif de déshydratation, ledit module de gestion de flux étant configuré
pour appliquer, a la sortie du dispositif de déshydratation, une pression d’au moins 500
millibars inférieure a la pression atmosphérique, et contrdler I’humidité relative dans le
fluide porteur a la sortie du dispositif de déshydratation.

Le dispositif ainsi proposé se distingue des dispositifs connus, en particulier dans le
domaine alimentaire, fonctionnant par lots (« batch » selon la terminologie anglophone
plus courante dans le domaine) par un dispositif assécheur, par exemple un picge a eau,
déporté de I’enceinte de déshydratation. Cela permet, le cas échéant, une régénération
d’un matériau adsorbant présent dans le picge a eau directement dans la chambre, sans
manipulation particuliere et sans immobiliser I’enceinte de déshydratation. Cela permet
par exemple de décharger et de recharger 1’enceinte en produit a déshydrater pendant
la régénération du matériau adsorbant. Dans certains modes de réalisation, cela permet
de lancer un nouveau cycle de déshydratation dans 1’enceinte de déshydratation en
utilisant un autre picge a eau que celui dont le matériau adsorbant est en cours de régé-
nération.

Il est notable que la présente invention porte en premier lieu sur un dispositif de
déshydratation indépendamment de 1’enceinte de déshydratation destinée a recevoir le
produit a déshydrater. Cela permet notamment d’employer le dispositif de déshy-
dratation, grice aux interfaces qu’il comporte, pour équiper et mettre a jour une ins-
tallation de déshydratation préexistante. Notamment, tout tunnel de déshydratation pré-
existant peut €tre utilisé pour former un systeme de déshydratation conforme a
I’invention.

Dans la mesure ou le dispositif propose une déshydratation sous vide, le module de
gestion de flux comporte un dispositif de technologie adaptée a faire circuler sous vide
la vapeur d’eau extraite des produits : des systemes de type pompe a rotor (voir ci-

apres) ou compresseur peuvent €tre utilisés.
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Par « vide », il est entendu dans I’ensemble du présent document une pression in-
férieure d’au moins 500 millibars vis-a-vis de la pression atmosphérique, et préféren-
tiellement inférieure de 700 millibars vis-a-vis de la pression atmosphérique.

Enfin, le module de gestion de flux permet également un contrdle fin des conditions
de déshydratation du produit qui est traité, afin d’en conserver les propriétés souhaitées
(par exemple gustatives).

Le module de gestion de flux étant configuré pour contrdler une déshydratation sous
vide, une dépression est appliquée au niveau de la sortie du dispositif de déshy-
dratation. La déshydratation sous vide permet de la réaliser a basse température, ce qui
préserve certaines qualités du produit qui est déshydraté.

Le module de gestion peut comporter un dispositif de compression du fluide porteur,
adapté a relever la pression dudit fluide porteur entre 1’interface d’entrée du dispositif
de déshydratation et le dispositif assécheur.

Ainsi, une fois un systéme de déshydratation constitué en reliant une enceinte de
déshydratation au dispositif de déshydratation, le systeme de gestion impose deux
niveaux de pression dans le systeme. Une dépression importante, d’au moins 500
millibars vis-a-vis de la pression atmosphérique, est imposée en sortie du dispositif de
déshydratation, et donc dans I’enceinte de déshydratation ou est situé le produit a
déshydrater. Une plus faible dépression, voire idéalement une pression proche de la
pression atmosphérique ou méme supérieure a celle-ci, est obtenue en entrée du
dispositif assécheur.

Cela favorise la réduction, par le dispositif assécheur, de la teneur en eau (pression
partielle de vapeur d’eau) dans le fluide porteur qui entre dans le dispositif de déshy-
dratation. Ainsi, le dispositif de déshydratation permet 1’obtention de conditions de
pression différentes et optimisées d’une part pour la déshydratation d’un produit, et
d’autre part pour la réduction de la teneur en eau du fluide porteur, en particulier a
I’aide d’un picge a eau.

Le dispositif de compression du fluide porteur comporte une pompe volumétrique.

Une pompe volumétrique adaptée peut €tre par exemple une pompe a bec ou une
pompe a lobes, en particulier une pompe généralement désignée par les expressions an-
glophones « pompe roots » ou « pompe booster » comportant deux rotors en forme
bilobée qui tournent de maniere synchronisée et qui est adaptée a fonctionner sous
vide. Une telle pompe permet de contrdler le débit d’aspiration en entrée du dispositif.

Dans le dispositif de déshydratation un ballon tampon, formant un volume de
réception du fluide porteur, peut €tre interposé entre le dispositif de compression du
fluide porteur et I’entrée de la chambre.

Le ballon tampon permet de former une réserve de vapeur en surpression compara-

tivement a la pression dans I’enceinte de déshydratation. Cette réserve permet un
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meilleur contrdle de la pression dans le dispositif assécheur, et permet d’optimiser le
fonctionnement dispositif assécheur.

Le module de gestion de flux peut en outre &tre adapté a contrdler le débit massique
de fluide porteur sortant du dispositif de déshydratation par son interface de sortie.

Le module de gestion de flux peut en outre étre adapté a contrdler la température du
fluide porteur sortant du dispositif de déshydratation par son interface de sortie.

La sortie de la chambre peut étre liée fluidiquement a la sortie du dispositif de déshy-
dratation, via le module de gestion de flux.

Ainsi, le fluide porteur est en tout ou partie re-circulé, c’est-a-dire que le fluide
sortant de 1’enceinte de déshydratation est renvoyé dans ladite enceinte de déshy-
dratation apres que sa teneur en eau a été abaissée par le dispositif assécheur. La mise
en place de cette boucle fermée, ou en partie fermée, permet une meilleure
conservation des molécules d’intérét (typiquement aromatiques) dans les produits
déshydratés.

Le dispositif assécheur peut comporter un matériau adsorbant, adapté a adsorber de
I’eau présente dans le fluide porteur.

Le matériau adsorbant utilisé peut notamment comporter une z€olite.

Les z€olites sont connues pour leurs performances d’adsorption de ’eau. La z€olite
utilisée peut €tre notamment une zéolite 4 angstroms (ou zéolite 4A) c’est-a-dire un
type de cristal d'aluminosilicate avec des pores moyens mesurant 4 angstroms (0,4
nm).

Alternativement d’autres matériaux adsorbants peuvent €tre utilisés, notamment

- alumine activée (ou oxyde d'aluminium) ;

- un gel de silice ;

- un charbon activé ;

- un tamis moléculaire au carbone (souvent désigné CMS selon ’acronyme an-
glophone de carbon molecular sieve)

- un adsorbant

- un polymere adsorbant (y compris un polymere biosourcé).

Le dispositif assécheur peut comporter un systeéme de condensation de la vapeur
d’eau présente dans le fluide porteur, par exemple un dispositif a plaques froides.

Le module de gestion de flux peut aussi comporter une source de vide permettant de
diminuer la pression a I’interface de sortie du dispositif de déshydratation.

Le moyen de balayage permet ainsi d’appliquer la pression (c’est-a-dire, en pratique,
le niveau de vide) souhaité pour la déshydratation. L’évaporation sous vide ainsi
réalisée nécessite un faible apport d’énergie. La source de vide peut comporter une
pompe a vide ou un réseau de vide. L apport de vide est avantageusement réalisé, si

nécessaire, selon une consigne. Cette consigne peut notamment €tre adaptée selon la
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nature du produit déshydraté.

L’invention porte également sur un systeéme de déshydratation comportant un
dispositif de déshydratation tel que décrit ci-dessus et une enceinte de déshydratation,
I’enceinte de déshydratation étant équipée d’une interface d’entrée dans 1’enceinte de
déshydratation reliée fluidiquement a 1’interface de sortie du dispositif de déshy-
dratation et une interface de sortie de 1’enceinte de déshydratation reliée fluidiquement
a ’interface d’entrée du dispositif de déshydratation.

L’invention porte donc également sur le systeme complet, comportant I’enceinte de
déshydratation. Cette enceinte peut en particulier €tre adaptée a la déshydratation de
produits alimentaires (ou autres) par évaporation sous vide.

L’enceinte de déshydratation peut comporter un ensemble d’étageres de réception de
bacs adaptés a contenir un produit a déshydrater.

Cette configuration optimise le rapport entre la surface d’évaporation exposée par le
produit et le volume de I’enceinte de déshydratation.

Le fluide porteur employé peut étre, par exemple, de I’air ou de 1’azote.

L’ utilisation d’azote évite ’oxydation du produit qui est déshydraté. Lorsque le
systeme met en ceuvre un recyclage du fluide porteur, la consommation d’azote du
systeme reste limitée. L’ utilisation de dioxyde de carbone (CO,) est également
possible.

Le systeme de déshydratation peut comporter plusieurs dispositifs assécheurs, chaque
dispositif assécheur comportant un matériau adsorbant adapté a adsorber de ’eau
présente dans le fluide porteur, le systeme étant configuré de sorte qu’un des dispositifs
assécheurs est utilisé pour réduire la teneur en eau dans le fluide porteur, pendant que
le matériau adsorbant d’un autre des dispositifs assécheurs est régénéré, et/ou qu’un
autre dispositifs assécheurs est utilisé pour assécher le fluide porteur qui entre dans
I’enceinte de déshydratation.

Le dispositif peut ainsi fonctionner, en alternant les phases d’adsorption et les phases
de régénération sur différents dispositifs assécheurs, par exemple différents picges a
eau. Cela permet d’augmenter fortement le temps d’utilisation de I’enceinte de déshy-
dratation pour déshydrater des produits.

L’invention porte enfin sur un procédé d’obtention d’un systeme de déshydratation
tel que décrit ci-dessus, par transformation d’une installation de déshydratation pré-
existante. Ce procédé comporte les étapes suivantes :

- fourniture d’une installation de déshydratation comportant une enceinte de déshy-
dratation ;

- fourniture d’un dispositif de déshydratation tel que décrit ci-avant,

- retrait des équipements de déshydratation internes de I’enceinte de déshydratation,

- installation sur I’enceinte de déshydratation d’une interface d’entrée de 1’enceinte
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de déshydratation et d’une interface de sortie de I’enceinte de déshydratation, adaptées
a €tre connectées respectivement a I’interface de sortie du dispositif de déshydratation
et a I'interface d’entrée du dispositif de déshydratation,

- connexion de 'interface d’entrée dans 1’enceinte de déshydratation a 1’interface de
sortie du dispositif de déshydratation et connexion de I’interface de sortie de 1’enceinte
de déshydratation a I’interface d’entrée du dispositif de déshydratation.

Le dispositif proposé dans I’invention, grace a son ou ses dispositifs assécheurs
déportés de ’enceinte de déshydratation et grace a sa conception modulaire permet
ainsi une modernisation d’installations préexistantes. Cela permet par exemple de
convertir des tunnels de lyophilisation en un systéme de déshydratation conforme a la
présente invention.

D'autres particularités et avantages de 1'invention apparaitront encore dans la des-
cription ci-apres.

Aux dessins annexés, donnés a titre d'exemples non limitatifs :

la [Fig.1] représente, selon un schéma de principe, un dispositif de déshydratation et
un systeme de déshydratation conformes a des modes de réalisation de la présente
invention,

la [Fig.2] représente, selon un schéma industriel simplifi€, un systeme de déshy-
dratation conforme a un mode de réalisation de I’invention.

La [Fig.1] représente, selon un schéma de principe, un systeme de déshydratation
conforme a un mode de réalisation de la présente invention. Le systeme de déshy-
dratation comporte un dispositif de déshydratation 1, qui est en premier lieu I’objet de
la présente invention, et d’une enceinte de déshydratation 2 a laquelle le dispositif de
déshydratation 1 est relié.

Le dispositif de déshydratation 1 comporte une interface d’entrée du dispositif de
déshydratation 3, par laquelle un fluide porteur contenant de 1’eau sous forme gazeuse
pénetre dans le dispositif de déshydratation en vue de son asséchement. L’interface
d’entrée du dispositif de déshydratation 3 est destinée a étre li€e a une interface de
sortie de I’enceinte de déshydratation 4 correspondante. Le fluide porteur est un gaz,
qui peut étre de I’air ou avantageusement de I’azote.

L’interface d’entrée du dispositif de déshydratation 3 et I’interface de sortie de
I’enceinte de déshydratation 4 assurent une liaison fluidique entre I’enceinte de déshy-
dratation 2 et le dispositif de déshydratation 1. Ces interfaces peuvent ainsi prendre
diverses formes, elles peuvent étre vissées, bridées, soudées, etc.

Le dispositif de déshydratation comporte un module de gestion de flux 5.

Le module de gestion de flux 5 a notamment pour fonction d’assurer la circulation du
fluide porteur dans le systeéme de déshydratation, et de piloter ainsi le taux d”humidité

relative dans I’enceinte de déshydratation 2. Il permet €galement en cela de controler
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les débits et la pression dans le dispositif assécheur 6 (décrit ci-apres).

Dans I’exemple représenté, le module de gestion de flux est lui-m€me constitué de
deux modules inter-opérants, a savoir un module de circulation 7 et un module de
balayage 8.

Dans I’exemple représenté, le module de circulation 7 est positionné en aval de
I’interface d’entrée du dispositif de déshydratation 3. Le module de circulation vise en
premier lieu a générer et contrdler le flux de fluide porteur dans le dispositif de déshy-
dratation. Il comporte dans cet exemple un équipement mécanique, de type pompe a
rotors (pompe roots), ou tout autre équipement adapté a fonctionner sous forte dé-
pression et a gérer le débit du fluide porteur en sortie de I’enceinte de déshydratation et
corollairement en entrée du dispositif assécheur. Cet équipement forme également un
dispositif de compression du fluide porteur. Le dispositif de compression permet
d’élever la pression du fluide porteur entre 1’interface d’entrée du dispositif de déshy-
dratation et le dispositif ass€cheur.

Dans I’ensemble du présent document, la notion d’amont et la notion d’aval s’entend
selon la direction d’écoulement du fluide porteur.

Optionnellement, un ballon tampon 9 peut étre disposé entre I’équipement
mécanique du module de circulation 7 et le dispositif assécheur 6. Le ballon tampon 9
permet un meilleur contrdle et un lissage temporel des conditions de fonctionnement
du dispositif assécheur 6 (pression et température).

L’emploi d’un équipement mécanique a également I’avantage de permettre une re-
compression du fluide porteur avant son entrée dans le dispositif assécheur.

Néanmoins, alternativement, dans un mode de réalisation ou le fluide porteur n’est
pas (ou pas totalement) recyclé a I’entrée de 1’enceinte de déshydratation, comme
expliqué ci-apres, le module de circulation peut &tre formé par un dispositif de contrdle
du différentiel de pression entre la sortie et I’entrée du dispositif de déshydratation.
Dans ce cas c’est essentiellement un jeu de pression entre une source de vide et une
mise a I’atmosphere qui peut entrainer le flux de fluide porteur dans I’enceinte de
déshydratation 2 et dans le dispositif de déshydratation 1. Dans le cas ot le fluide
porteur n’est pas recyclé en totalité, ou, de manicre générale, s’il est nécessaire de
réaliser un apport de fluide porteur dans le systeme de déshydratation, le fluide porteur
introduit peut étre de 1’air ou un autre gaz asséché dans un deuxieme dispositif
assécheur 6° du dispositif de déshydratation.

Dans tous les modes de réalisation, le module de circulation peut comporter un
dispositif de détermination de 1’humidité relative du fluide porteur entrant dans le
dispositif de déshydratation 1, par exemple un capteur d’humidité, et utiliser cette in-
formation pour le pilotage des débits dans le systeme de déshydratation.

Le dispositif de déshydratation comporte, comme évoqué ci-dessus, un dispositif
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assécheur 6, destiné a capter ’eau présente dans le fluide porteur issu de I’enceinte de
déshydratation.

Le dispositif assécheur 6 est disposé de maniere générale dans une chambre du
dispositif de déshydratation.

Le dispositif assécheur 6 permet de faire baisser la quantité d’eau présente dans le
fluide porteur qui est présent autour du dispositif assécheur ou qui le traverse.

Le dispositif assécheur peut ainsi comporter un dispositif a plaques froides qui
provoque la condensation de I’eau présente sous forme de vapeur dans le fluide porteur
a la surface desdites plaques froides.

Le dispositif assécheur peut alternativement comporter un matériau adapté a adsorber
une quantité importante d’eau, dit matériau adsorbant, dans des conditions de tem-
pérature et de pression appropriées.

Les zéolites sont connues pour leur grande capacité a adsorber I’eau, sans prise de
volume, et peuvent donc étre utilis€ées comme matériau adsorbant d’un piege a eau.

Le matériau adsorbant peut &tre installé dans un panier ou une cassette disposée dans
la chambre contenant le dispositif assécheur 6, de sorte a &tre mis au contact, voire a
étre traversé le cas échéant, par le fluide porteur chargé de vapeur qui pénetre dans le
picge a eau.

Le module de contrdle de flux 5 comporte en outre un module de balayage 8.

Le module de balayage 8 permet notamment de controdler la quantité d’air qui rentre
dans I’enceinte de déshydratation 2.

Il permet également d’en contrdler certaines caractéristiques, a savoir la pression et/
ou la température.

Il permet par exemple de maintenir le niveau de vide souhaité par un appoint de vide
réalisé avec une source de vide 10, par exemple une pompe a vide ou une centrale de
vide (via un réseau de vide).

Le dispositif de déshydratation 1 comporte une interface de sortie du dispositif de
déshydratation 11, par laquelle le fluide porteur asséché sort du dispositif de déshy-
dratation pour €tre utilisé pour le séchage ou I’évaporation d’un produit dans une
enceinte de déshydratation.

L’interface de sortie du dispositif de déshydratation 11 est destinée a €tre liée a une
interface d’entrée de I’enceinte de déshydratation 12 correspondante.

L’interface de sortie du dispositif de déshydratation 11 et I’interface d’entrée de
I’enceinte de déshydratation 12 assurent une liaison fluidique entre le dispositif de
déshydratation 1 et I’enceinte de déshydratation 2.

Tout comme I’interface d’entrée du dispositif de déshydratation 3 et I’interface de
sortie de I’enceinte de déshydratation 4, ces interfaces peuvent prendre diverses

formes, elles peuvent Etre vissées, bridées, soudées, etc.
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Les moyens décrits ci-avant du dispositif de déshydratation en permettent le fonc-
tionnement pour déshydrater un produit présent dans une enceinte de déshydratation 2
liée audit dispositif, décrite plus en détail ci-apres. Néanmoins, lorsque le dispositif
assécheur est un piege a eau, le matériau adsorbant ayant adsorbé une quantité im-
portante d’eau doit étre régénéré en le faisant désorber 1’eau qu’il contient, afin qu’il
recouvre sa capacité d’adsorption.

Le dispositif de déshydratation comporte pour cela un module de régénération 13.

Le module de régénération 13 permet de mettre le matériau adsorbant du picge a eau
dans des conditions de température et de pression adaptées a sa régénération. Le
module de régénération peut en particulier étre configuré pour réaliser la régénération
sous vide.

Le module de régénération 13 est sélectionné et configuré selon le mode de fonc-
tionnement général du dispositif de déshydratation. Celui-ci peut avantageusement
fonctionner en adsorption aidée par le vide, notamment en adsorption modulée sous
vide (VSA selon I’acronyme anglophone de « Vacuum Swing Adsorption »), dans
lequel une faible pression est imposée pendant la régénération et une pression rela-
tivement plus haute est imposée pendant l'adsorption.

Le dispositif de déshydratation ainsi développé est i€ (via I’interface d’entrée du
dispositif de déshydratation 3 et I’interface de sortie du dispositif de déshydratation 11)
a une enceinte de déshydratation 2 afin de former un systéme de déshydratation
conforme a I’'invention.

L’enceinte de déshydratation 2 peut étre produite a dessein, ou peut €tre alterna-
tivement une enceinte préexistante, par exemple un tunnel de lyophilisation que 1’on
souhaiterait faire évoluer en un systéme conforme a la présente invention.

Dans un tel systeme, 1’enceinte de déshydratation 2 est adaptée a recevoir les
produits a déshydrater. Elle est adaptée a fonctionner a la pression visée lors de la
déshydratation des produits.

Une forme généralement tubulaire est ainsi particulierement bien adaptée aux
systemes fonctionnant a un niveau de vide important. Cette enceinte peut avoir des di-
mensions importantes pour permettre la déshydratation de produits a une échelle in-
dustrielle. Par exemple, une enceinte tubulaire d’un diametre intérieur de 2,5 m
environ et d’une longueur intérieure de Sm peut €tre employée. Ces dimensions sont
données a simple titre d’exemple. Des systemes dont la chambre présente un volume
bien plus important peuvent notamment étre envisages.

L’enceinte 2 comporte une tubulure d’aspiration permettant I’évacuation du fluide
porteur chargé d’air (typiquement de 1’air et de la vapeur d’eau). La tubulure
d’aspiration comporte ainsi I’interface de sortie de 1’enceinte 4.

L’enceinte 2 comporte une tubulure d’entrée permettant d’assurer I’apport de fluide
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porteur permettant d’assurer un flux de balayage dans I’enceinte 2. La tubulure
d’entrée comporte ainsi ’interface d’entrée de I’enceinte 12.

La disposition de la tubulure d’aspiration et de la tubulure d’entrée (en particulier de
leur piquage dans 1’enceinte) est choisie pour favoriser un balayage uniforme du
volume intérieur de ’enceinte 2.

L’enceinte est bien évidemment dotée d’une porte permettant le chargement et le dé-
chargement des produits a déshydrater.

Les produits peuvent avantageusement €tre chargés sur des plateaux ou bacs, adaptés
au contact alimentaire le cas échéant. Les produits trait€s peuvent €tre sous forme
solide ou liquide (y compris pateuse). La configuration de ’enceinte tend a maximiser
la surface d’échange des produits avec le fluide porteur, par exemple avec air.

Afin de favoriser leur déshydratation, dans un fluide porteur sec, les produits a
déshydrater peuvent €tre chauffés (néanmoins, sous, vide, la déshydratation est réalisée
a faible température, ce qui permet de ne pas altérer certaines qualités des produits
traités).

Enfin, en complément de la faible température de déshydratation et du recyclage
complet ou partiel du fluide porteur, un module de préservation moléculaire 14 peut
étre interposé dans le flux de fluide porteur sortant de ’enceinte. Le module de pré-
servation moléculaire 14 comporte un tamis moléculaire afin que seule I’eau sous
forme gazeuse sorte de I’enceinte avec le fluide porteur, et non certaines molécules
d’intérét (composés aromatiques notamment) qui sont ainsi maintenues dans
I’environnement du produit en cours de déshydratation. Le module de préservation mo-
léculaire 14, qui est optionnel, peut donc &tre situé en tout point du flux entre
I’enceinte de déshydratation 2 et le module de gestion de flux 5 : dans I’enceinte de
déshydratation 2, entre I’enceinte de déshydratation 2 et le dispositif de déshydratation
1, ou a ’entrée du dispositif de déshydratation 1.

La [Fig.2] représente, selon un schéma industriel simplifié (la plupart des vannes,
capteurs, mise a I’air libre, et systeémes périphériques étant omis), un exemple de
systeme de déshydratation conforme a un mode de réalisation de I’invention.

Le systeme comporte une enceinte de déshydratation 2 dans laquelle le produit a
déshydrater est mis en place.

Un circuit de chauffage 15 associé a un systeme thermorégulateur 16 permet de
chauffer le produit présent dans I’enceinte de déshydratation 2, a I’aide d’un fluide ca-
loporteur.

Le dispositif de déshydratation comporte, dans 1’exemple représenté, trois dispositifs
assécheurs, a savoir trois pieges a eau 6, 6°, 6’°. Chaque picge a eau comporte un lit de
zéolite 4 angstroms en tant que matériau adsorbant. Le fluide porteur utilisé est de ’air,

sous basse pression. Le flux est créé dans le dispositif a ’aide d’une pompe a rotor du
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module de circulation 7 du module de gestion de flux. Le module de circulation 7 est
placé, dans I’exemple représenté, en aval des pieges a eau 6, 6°, 6°°. Le dispositif de
déshydratation est configuré, pour ce qui concerne ces tubulures d’entrée 17 (qui sont
liées a I’interface de sortie de 1’enceinte 2), de sorte que chaque pi¢ge a eau peut Etre,
ou ne pas €Etre, traversé par le fluide porteur et la vapeur d’eau issue de I’enceinte de
déshydratation 2. Une vanne est ainsi prévue a I’entrée de chaque piege a eau pour
autoriser ou interdire ’entrée du fluide porteur chargé de vapeur d’eau.

Notamment, un seul des picges a eau peut étre utilisé pour adsorber I’eau présente
dans le fluide porteur issu de ’enceinte 2. En traversant un piege a eau, le fluide
porteur est asséché par adsorption de la vapeur d’eau qu’il contient dans la zéolite du
picge a eau traversé.

Les tubulures de sortie du piege a eau sont fluidiquement liées a 1I’équipement du
module de circulation 7 adapté a créer le flux de fluide porteur. Le fluide porteur
circule alors vers le module de balayage 8, via un conduit de retour 18.

Le module de balayage 8 pilote le flux de fluide porteur dirigé vers I’interface
d’entrée de I’enceinte 2 via une tubulure de sortie 19. Si un appoint de vide est né-
cessaire, la pression peut étre diminuée grace a la source de vide 9, ici sous la forme
d’une pompe a vide.

Si un apport de fluide porteur sec est nécessaire, cet apport peut €tre réalisé€ via une
branche d’apport 20 qui préleve de I’air dans 1’atmosphere au travers d’un filtre 21, et
I’asseche dans 1’un des pieges a eau 6, 6°, 6°” du dispositif de déshydratation, différent
du piege a eau alors utilisé pour assécher le fluide porteur issu de I’enceinte de déshy-
dratation 2.

Ainsi, alternativement au dispositif représenté a la [Fig.2], I’ensemble du fluide
porteur sec introduit dans I’enceinte peut étre issu de la branche d’apport 20, tandis
qu’il n’y a pas de conduit de retour 18 et que le module de circulation comporte une
pompe a vide (en tant qu’équipement pour générer le flux) qui rejette le fluide porteur
asséché dans 1’atmosphere.

Enfin, tandis qu’un des pieges a eau 6, 6°, 6°” est utilis€ pour récupérer I’eau issue du
produit contenu dans I’enceinte de déshydratation, et optionnellement un autre est
utilisé pour un apport de fluide porteur sec, un piege a eau peut €tre simultanément
régénéré. Pour cela le module de régénération 13 assure le chauffage de 1’air aspiré
dans le picge a eau en régénération, tandis que la source de vide permet la mise en dé-
pression du piege a eau afin de réaliser une régénération sous vide.

L’invention ainsi développée permet donc de former en premier lieu un dispositif de
déshydratation, adapté a former un systéme de déshydratation lorsqu’il est associé a
une enceinte de déshydratation adaptée. L’emploi d’un module de balayage permet de

contrdler les conditions de déshydratation du produit qui est traité, afin d’en conserver
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les propriétés souhaitées (par exemple gustatives). Il permet aussi d’optimiser les
conditions d’adsorption de I’eau par le matériau adsorbant du piege a eau. Il permet
enfin une optimisation €nergétique du procédé de déshydratation. L’approche
modulaire proposée dans I’invention, ainsi que le déport des pieges a eau vis-a-vis de
I’enceinte (permis par des moyens de circulation adaptés a créer un flux sous faible
pression), permet également d’envisager de faire évoluer des installations de déshy-

dratation existantes vers un systeme conforme a la présente invention.
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Revendications
Dispositif de déshydratation comportant

- une chambre et un dispositif assécheur (6) adapté a réduire la pression
partielle de vapeur d’eau d’un fluide porteur lorsque ledit fluide porteur
est au contact dudit dispositif assécheur (6) ou le traverse, ledit
dispositif assécheur (6) étant placé dans ladite chambre,

caractérisé en ce que la chambre comporte une entrée et une sortie
distinctes et agencées de sorte que le fluide porteur chargé d’eau entrant
dans la chambre par ladite entrée vient au contact ou traverse le
dispositif assécheur (6) et ressort par la sortie avec une moindre teneur
en eau,

le dispositif de déshydratation comportant €galement :

- une interface d’entrée du dispositif de déshydratation (3) adaptée a étre
reliée a une interface correspondante de sortie d’une enceinte de déshy-
dratation (4),

- une interface de sortie du dispositif de déshydratation (11) adaptée a
étre reliée a une interface correspondante d’entrée de I’enceinte de
déshydratation (12),

- un module de gestion de flux (5), adapté a générer et piloter le flux de
fluide porteur dans le dispositif de déshydratation,

- ledit module de gestion de flux (5) étant configuré pour appliquer, a la
sortie du dispositif de déshydratation, une pression d’au moins 500
millibars inférieure a la pression atmosphérique, et pour contrdler
I’humidité relative dans le fluide porteur a la sortie du dispositif de
déshydratation,

etdans lequel le module de gestion de flux (5) comporte un dispositif de
compression du fluide porteur, adapté a relever la pression dudit fluide
porteur entre I’interface d’entrée du dispositif de déshydratation et le
dispositif assécheur (6).

Dispositif de déshydratation selon la revendication 1, dans lequel le
dispositif de compression du fluide porteur comporte une pompe volu-
métrique.

Dispositif de déshydratation selon la revendication 1 ou la revendication
2, dans lequel un ballon tampon (9), formant un volume de réception du
fluide porteur, est interposé entre le dispositif de compression du fluide
porteur et I’entrée de la chambre.

Dispositif de déshydratation selon I’une des revendications précédentes,
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dans lequel le module de gestion de flux (5) est adapté a controler le
débit massique de fluide porteur sortant du dispositif de déshydratation
par I'interface de sortie du dispositif de déshydratation (11).

Dispositif de déshydratation selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel le module de gestion de flux (5) est adapté a controler la
température du fluide porteur sortant du dispositif de déshydratation par
I’interface de sortie du dispositif de déshydratation (11).

Dispositif de déshydratation selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel la sortie de la chambre est liée fluidiquement a la sortie du
dispositif de déshydratation, via le module de gestion de flux (5).
Dispositif de déshydratation selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel le dispositif assécheur (6) comporte un matériau adsorbant,
adapté a adsorber de I’eau présente dans le fluide porteur.

Dispositif de déshydratation selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel le dispositif assécheur (6) comporte un systeme de
condensation de la vapeur d’eau présente dans le fluide porteur, par
exemple un dispositif a plaques froides.

Dispositif de déshydratation selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel le module de gestion de flux (5) comporte une source de
vide (10) permettant de diminuer la pression a I’interface de sortie du
dispositif de déshydratation.

Systeme de déshydratation comportant un dispositif de déshydratation
selon I’une des revendications précédentes et une enceinte de déshy-
dratation (2), I’enceinte de déshydratation (2) étant équipée d’une
interface d’entrée dans 1’enceinte (12) reliée fluidiquement a I’interface
de sortie du dispositif de déshydratation (11) et une interface de sortie
de I’enceinte (4) reliée fluidiquement a I’interface d’entrée du dispositif
de déshydratation (3).

Systeme de déshydratation selon la revendication 11, dans lequel
I’enceinte de déshydratation (2) comporte un ensemble d’étageres de
réception de bacs adaptés a contenir un produit a déshydrater.

Systeme de déshydratation selon la revendication 10 ou la revendication
11, dans lequel le fluide porteur est de I’air ou de 1’azote.

Systeme de déshydratation selon 1’une des revendications 10 a 12,
comportant plusieurs dispositifs assécheurs (6, 6°, 6°*), chaque dispositif
assécheur (6) comportant un matériau adsorbant adapté a adsorber de
I’eau présente dans le fluide porteur, le systeme étant configuré de sorte

qu’un des dispositifs assécheurs est utilisé pour réduire la teneur en eau
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dans le fluide porteur, pendant que le matériau adsorbant d’un autre des
dispositifs assécheurs est régénéré, et/ou qu’un autre des dispositifs as-
sécheurs est utilisé pour assécher le fluide porteur qui entre dans
I’enceinte de déshydratation.

Procédé d’obtention d’un systeme de déshydratation selon I’une des re-
vendications 10 a 13 par transformation d’une installation de déshy-
dratation préexistante, le procédé comportant les étapes suivantes :

- fourniture d’une installation de déshydratation comportant une
enceinte de déshydratation (2) ;

- fourniture d’un dispositif de déshydratation conforme a 1’une des re-
vendications 1 a 10,

- retrait des équipements de déshydratation internes de I’enceinte de
déshydratation (2),

- installation sur I’enceinte de déshydratation (2) d’une interface
d’entrée de I’enceinte de déshydratation (12) et d’une interface de sortie
I’enceinte de déshydratation(4), adaptées a étre connectées respec-
tivement a I’interface de sortie du dispositif de déshydratation (11) et a
I’interface d’entrée du dispositif de déshydratation (3),

- connexion de I'interface d’entrée de 1’enceinte de déshydratation (12)
a I’interface de sortie du dispositif de déshydratation (11) et connexion
de I’interface de sortie de I’enceinte de déshydratation (4) a I’interface

d’entrée du dispositif de déshydratation (3).
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