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Résumé 

Depuis quelques années, les sécheurs de pulpes à vapeur se développent aux Etats-Unis. 
Actuellement, 6 sécheurs de grande capacité sont en fonctionnement, l’intérêt étant l’économie 
d’énergie et la réduction de la pollution. La technologie a été développée pour de plus grandes 
unités mais aussi pour un sécheur avec un double échangeur-vapeur afin d’optimiser la production 
d’énergie électrique. Le plus grand sécheur à vapeur est installé dans la sucrerie Amalgamated dans 
l’Idaho. Sa capacité est de 83 t/h d’eau évaporée, pour un investissement, incluant le bâtiment, la 
manutention, l’alimentation électrique, les tuyauteries, etc…, de 16 millions US $. Dans plusieurs 
états américains, l’utilisation du charbon pour sécher les pulpes est interdite pour des raisons 
environnementales. 

Les sécheurs de pulpes de betteraves à vapeur n’émettent ni pollution atmosphérique, ni 
poussière, ni COV. De plus, toute l’énergie qui serait normalement consommée par un sécheur 
tambour est économisée, réduisant fortement, de ce fait, les émissions de CO2. Ainsi, dans l’usine 
de l’Idaho, le sécheur à vapeur a permis une réduction des émissions de CO2 de 600 t par jour. 
Comparé à la plupart des autres investissements pour baisser les émissions de CO2, comme par 
exemple l'installation d'une usine de bioéthanol ou d'éoliennes, le sécheur de pulpes de betteraves à 
vapeur a, de loin, le meilleur ratio réduction/€. 

Bien que l'industrie sucrière déshydrate la majorité des pulpes de betteraves,  le séchage des 
pulpes n'est pas intégré dans le process sucrier car la pulpe appartient aux planteurs dans de 
nombreux pays européens. Cependant, l'industrie sucrière doit considérer le séchage comme partie 
intégrante de la sucrerie. En effet, le sucre ne peut pas être produit sans qu'un débouché pour la 
pulpe existe.

En Europe de l'Ouest, l'industrie sucrière a réduit depuis les dix dernières années l'énergie 
consommée par l'usine (sans le séchage des pulpes). Les prochaines réductions seront difficiles et 
très limitées. Par contre, en prenant comme référence la consommation d'énergie d'une sucrerie 
actuelle, avec un sécheur à pulpes à la vapeur, la consommation d'énergie (et de fait les émissions 
de CO2) peuvent être réduites de moitié.
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Figure 1. Le sécheur de pulpes de betteraves à vapeur. 

 
Principe de fonctionnement. 
Le séchage est réalisé par la fluidisation des pulpes avec de la vapeur surchauffée. L’opération 

est effectuée dans une enceinte sous pression qui contient un séparateur de poussières, un échangeur 
thermique et un ventilateur. 

La pulpe, introduite à travers une vanne rotative (1), est poussée par une vis (2) dans une 
enceinte (3) mise sous pression avec de la vapeur surchauffée. Le ventilateur (4) est la seule partie 
en mouvement. Il fait circuler la vapeur à travers les grilles perforées et incurvées (5) générant en 
partie inférieure un lit fluidisé en forme d’anneau (6) dans lequel la pulpe tourbillonne comme 
indiquée par les flèches. Les ailettes (non représentées) forcent les pulpes à se déplacer à travers 
l’anneau. 

Les particules plus légères sont projetées entre les plaques (7) et diffusées de l’extérieur du 
faisceau central (12) vers la partie conique de l’enceinte sans l’atteindre. Avec la réduction de leur 
vitesse, les particules tombent sur les plaques inclinées suivantes, glissent dessus et passent ainsi 
dans l’ouverture, entre les plaques et la partie conique de l’enceinte. De cette façon, les particules 
légères circulent autour du sécheur, arrivent dans la vis de sortie (8) et sont évacuées par vanne 
rotative (9). 

La vapeur de circulation arrive dans le haut du sécheur, Les poussières sont séparées dans le 
cyclone (10) et renvoyées, grâce à un éjecto, dans le tuyau (11) pour sortir avec les pulpes 
déshydratées. 

La vapeur exempte de poussière passe à travers l’échangeur thermique (12) alimenté en vapeur 
par le collecteur (13). Cette vapeur d’alimentation est condensée puis extraite par la tuyauterie (14). 
Plus la pression de la vapeur de l’échangeur thermique est élevée, plus la température de la vapeur 
de circulation est élevée, augmentant ainsi la capacité du sécheur. Cette vapeur surchauffée est 
renvoyée à travers les grilles du lit fluidisé (6) par un ventilateur (4). 
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Comment intégrer un sécheur à vapeur dans une sucrerie ? 

 
 

Figure 2. Le sécheur à vapeur est une sorte de caisse d’évaporation positionnée en tête de 
l’atelier d’évaporation. La vapeur sortant du sécheur, qui est en fait l’eau extraite des pulpes lors de 
l’opération déshydratation des pulpes, sert à alimenter le premier effet d’évaporation du jus. Dans 
cet atelier, la vapeur est utilisée dans une caisse d’évaporation indépendante pour ne pas envoyer les 
condensats dans les eaux retournant en chaufferie. En revanche, la qualité de ces eaux permet une 
utilisation comme eau d’appoint pour la diffusion. Les eaux condensées provenant de l’échangeur 
thermique du sécheur retournent avec les eaux alimentaires de la chaufferie.  

 
 Comme illustré par la figure 2, le sécheur à vapeur est une enceinte close qui n’émet pas de 

pollution atmosphérique. L’énergie alimentant le sécheur est réutilisée donc l’opération de séchage 
ne consomme pas d’énergie. Ainsi il n’y a pas d’augmentation de consommation d’énergie liée à la 
mise en place d’un sécheur à vapeur. Cependant la production d’électricité va baisser. L’énergie 
pour l’électricité n’est pas perdue puisqu’elle est toujours consommée. Seulement, la vapeur utilisée 
ne peut plus servir à faire de l’électricité. 

 
Intégration dans une sucrerie existante.  
La figure 2 illustre comment l’implantation d’un sécheur à vapeur est réalisée dans une sucrerie 

neuve. Sur une sucrerie existante, il n’est pas possible de prélever de la vapeur sur le niveau 
intermédiaire d’une turbine. C’est pourquoi avant d’installer un sécheur à vapeur, quelques points 
sont à vérifier : 

• En chaufferie aucun changement n’est à prévoir. 
• La production d’électricité peut être plus ou moins affectée. Si de la vapeur détendue par 

une vanne est utilisée pour alimenter l’évaporation, cette quantité peut servir comme vapeur 
d’alimentation du sécheur et ce, sans baisse de production d’électricité. Par contre, s’il est 
nécessaire de prélever de la vapeur de la turbine, la production d’électricité baissera. Si les 
chaudières produisent de la vapeur Haute Pression (>60 bar), il est intéressant d’investir 
dans une nouvelle turbine à vapeur plus petite pour détendre la vapeur à une pression 
utilisable par le sécheur (10 – 28 bar). Si la production d’électricité baisse de 1 MWe, la 
consommation d’énergie de la chaudière passera de 1,2 MW à 1,4 MW 

• Le premier étage de l’atelier évaporation doit être constitué de 2 corps. En  cas contraire, il 
faut rajouter une nouvelle caisse d’évaporation. 
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Plus de 100% de l’énergie de fuel consommée, un sécheur à tambour économisé.  
En règle générale, le séchage avec la vapeur permet d’économiser 95% de l’énergie nécessaire 

dans un tambour sécheur. En fait, il est possible d’en économiser plus. Regarder sur les schémas 3A 
et 3B l’exemple tiré de l’expérience des USA 

 
Schéma 3A. Flux d’énergie dans une sucrerie équipée d’un tambour sécheur de pulpes. 

Schéma 3B. Flux d’énergie dans une sucrerie équipée d’un sécheur de pulpes à vapeur. 
 
L’exemple du schéma 3A montre les flux d’énergie dans une sucrerie qui produit de l’énergie 

électrique et sèche les pulpes avec un tambour. Les chiffres indiquent les flux en MW. L’énergie 
consommée, comme la moyenne des sucreries aux Etats-Unis, est élevée. Aux Etats-Unis, les 
besoins énergétiques sont plus élevés pour 2 raisons : l’utilisation de betteraves gelées et, de 
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nombreuses sucreries sont équipées de procédés de dessucrage des mélasses gourmands en énergie. 
Dans le cas 3A, la sucrerie produit 9 MW électrique, consomme 8 MW et vend donc 1 MW. Autre 
point, les sucreries américaines produisent souvent de la vapeur basse pression (entre 15 et 28 bar). 

Le schéma 3B illustre la même sucrerie avec un sécheur à vapeur à la place du sécheur à 
tambour. L’atelier d’évaporation reçoit la même quantité d’énergie. La quantité de vapeur 
provenant directement de la chaufferie est réduite au strict minimum. Le flux de vapeur qui passe à 
travers la turbine est réduit, ce qui descend la production d’électricité à 3 MW. L’économie est non 
seulement de 45 MW, celle réalisée avec le sécheur, mais aussi la quantité d’énergie qui n’est pas 
produite par la chaudière, soit 7,2 MW. 

Les 3 raisons qui entraînent cette seconde économie sont : 
• La baisse de production électrique qui réduit la consommation de fuel en chaufferie. 
• L’énergie électrique consommée par le ventilateur du sécheur se retrouve dans la vapeur 

sortant du sécheur. 
• L’énergie contenue dans les pulpes à 50°C qui rentrent dans le sécheur est remontée à un 

niveau enthalpique utilisable dans le premier effet de l’évaporation des jus.  
 
Environnement 

Le séchage des pulpes est réalisé dans une enceinte close. Il n’y a donc ni émission de poussière, ni 
émission directe de vapeur du sécheur. Cependant, si certaines précautions ne sont pas prises, il peut 
y avoir des émissions secondaires de COV et, de fait, d’odeurs. Ce sujet a d’ailleurs été traité lors 
de la réunion des utilisateurs de sécheurs à vapeur qui s’est déroulée à Copenhague en 2005. 

La vapeur qui sort du sécheur contient de la poussière en petite quantité qui est retrouvée en 
suspension dans les condensats après utilisation en évaporation. L’ordre de grandeur est de 2 ppm 
en poids avec un maximum à 10 ppm. Les condensables qui sortent de l’évaporation sont exempts 
de poussière, puisque les particules restent uniquement dans la partie liquide et ressortent  avec les 
condensats. Par conséquent, il n’y a pas de rejet de poussière dans l’atmosphère. 

Il y a 2 circuits qui peuvent émettre des COV : 
1) Le balayage des incondensables, 
2) La petite quantité de vapeur perdue par les vannes rotatives et les convoyeurs. 
La majorité des sucreries ont, ou ont eu, les incondensables (provenant du sécheur à vapeur) 

rejetés directement dans l’atmosphère, après condensation de la vapeur. Ce ne devrait pas être le 
cas : d’une part, l’énergie devrait être récupérée et, d’autre part, les émissions de COV, provenant 
de l’eau contenue dans les pulpes, évitées. Le principal composant dans les COV est l’acide 
acétique, avec, évidemment, d’autres acides organiques et du CO. L’acide acétique et les autres 
COV sont facilement solubles dans l’eau. De plus, leurs pressions de vaporisation décroissent 
rapidement quand la température baisse. Enfin, quelque soit la température, la pression de 
vaporisation est toujours plus faible que celle de l’eau. La solution, pour éviter les émissions de 
COV, est d’utiliser les calories des incondensables à un plus bas niveau thermique. Ainsi, les 
composants organiques resteront dans l’eau au lieu de partir dans l’atmosphère. La quantité de 
COV, émise par un sécheur d’une capacité d’eau évaporée de 50 t/h, peut être réduite à 25 g C/h 
dont lequelle composant principal est le CO ; ce qui est négligeable par rapport aux autres rejets 
d’une sucrerie. 

Les seules odeurs possibles proviennent des acides organiques. Cependant, comme nous l’avons 
vu précédemment, ils restent dans l’eau lorsqu’ils sont refroidis. La quantité d’incondensables pour 
un sécheur d’une capacité de 50 t/h, quand ils sont refroidis à 20 °C, est comprise entre 100 et 200 
Nm3/h. Ils sont principalement composés de N2. Cette quantité peut être envoyée vers une chaudière 
dans une tuyauterie de diamètre 50 pour être brûlée. 

La vapeur perdue par les vannes rotatives est en général condensée dans la vis de chauffage des 
pulpes surpressées qui vont vers le sécheur. Ainsi, le niveau d’émission revient au niveau standard 
de pulpes surpressées quelconques. 
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Les condensats issus de la vapeur du sécheur sont utilisables en appoint d’eau dans la diffusion. 
Ceci ne change pas le fait que l’usine aura plus d’eau provenant de l’évaporation à sortir. Si l’eau 
des condensats n’est pas utilisée, mais sortie du process, la charge en DBO dans la station 
d’épuration n’augmentera que de 2%. 

 
 
 
Augmentation de la production de pellets 
Les sécheurs de pulpes à tambour entraînent une perte de production. En effet, une partie de la 

pulpe est soit entièrement, soit partiellement brûlée. Comme illustré sur le graphique 4, cette perte 
peut être très importante. La quantité dépend de la température d’attaque du tambour. 

 
Graphique 4.  
 
 
 
Le développement aux Etats-Unis 
Les derniers développements sur le sécheur à vapeur ont été réalisés aux Etats-Unis, où 6 

sécheurs de grande capacité ont été installés. L’augmentation du prix de l’énergie mais aussi la 
recherche d’une technologie non polluante ont poussé les sucreries américaines à s’équiper de 
sécheurs à vapeur. 

Depuis 2003, une turbine à vapeur est utilisée pour entraîner le ventilateur d’un sécheur de 
grande taille. Le plus grand sécheur installé a une capacité d’évaporation de 83 t/h. Il est équipé de 
2 surchauffeurs internes de façon à optimiser la réduction de production d’électricité. 
 

Les 6 sécheurs des Etats-Unis 
Les 2 premiers sécheurs à vapeur installés aux USA ont été commandés en 1999 par l’usine 

SMBSC dans le Minnesota. Les sécheurs ont été fournis par la société Niro A/S ; mais en 2004, les 
parties intérieures ont été remplacées afin d’atteindre les performances voulues.  

Le sécheur à vapeur de l’usine de Minn-Dak Farmers à Wahpeton dans le Nord Dakota a 
démarré en 2003. Cette sucrerie ne dispose que de vapeur 17 bar et ne produit pas d’électricité. 
Tous les gros moteurs de cette sucrerie sont remplacés par des turbines à vapeur. La force motrice 
pour les petits équipements est réalisée par des moteurs électriques. Il était donc normal d’entraîner 
le ventilateur du sécheur avec une turbine placée en dessous du sécheur. La transmission est faite 
par un réducteur à renvoi d’angle sur l’arbre du ventilateur. 
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Société Etat Sécheur  Fournisseur Capacité 

nominale 
Capacité 
utilisée 

 
SMBCS 

 
Minnesota 

  
  2 x taille 10 

Niro 1999.        
Modifié par   

EnerDry en 2004 

 
2 x 40 t/h 

  
 2 x 40 t/h 

Minn-Dak  
Farmers 

North 
Dakota 

Taille H EnerDry 2003 50 t/h 40 t/h 

Amalgamated 
Nampa 

Idaho Taille J EnerDry 2006 71 t/h 73 t/h 

Michigan 
Bay City 

Michigan Taille H EnerDry 2006 50 t/h 38 t/h 

American Crystal  
East Grand Forks 

Minnesota Taille H EnerDry 2007 50 t/h 45 t/h  

 
Le projet de séchage d’Amalgamated à Nampa 

La sucrerie de Nampa, dans l’Idaho, travaille 11 000 tonnes de betteraves par jour pendant 
environ 120 jours. Par jour, 900 tonnes de sucre sont cristallisées, le reste est stocké sous forme de 
sirop. La sucrerie est équipée d’une installation de dessucrage de mélasse et de cristallisation de 
bétaïne. Ce qui crée un besoin pour la concentration du sucre raffiné. La chaufferie produit de la 
vapeur 28 et 14 bar. Comme dans beaucoup de sucreries, les moteurs électriques de forte puissance 
sont remplacés par des turbines à vapeur. La matière sèche des pulpes surpressées n’est que de 24 
%, le sécheur doit donc évaporer 70 t/h (tonne d’eau par heure). Le choix a été d’installer un 
sécheur de taille J garantissant une capacité de 71 t/h. 

 
Schéma 5 Réseau de vapeur de la sucrerie de Nampa. 

 
Dans cette sucrerie, la majorité de l’électricité est produite avec la vapeur 28 bar. Afin de garder un 
maximum de production d’électricité, il a été décidé de réaliser un sécheur avec 2 étages de 
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surchauffage de vapeur : dans la partie supérieure, un échangeur alimenté avec de la vapeur 14 bar 
et dans la partie inférieure, un échangeur alimenté avec de la vapeur à 28 bar. La distribution de la 
vapeur est illustrée dans les schémas 5 et 6. La vapeur flashée dans le circuit 28 bar est envoyée 
dans le circuit 14 bar. Les condensats ne sont pas réinjectés dans la chaudière sans flash, mais ils 
devraient y être dans le futur. Dans ce cas, il sera possible de garder une production d’électricité 
raisonnable. La production d’électricité a été réduite de 4 MW la première année. Elle ne sera plus 
que de 2,5 MW lorsque la réinjection de condensats sera en place. La réduction de production 
d’électricité entraîne une réduction de fuel en chaufferie de 62 MW, avec lesquels il est possible de 
produire 30 MW d’électricité dans une installation moderne. Sur le schéma 5, il faut noter que la 
vapeur sortant du sécheur est utilisée sur un effet supplémentaire par rapport à tous les autres projets 
de sécheurs à vapeur. Ainsi, la vapeur va du sécheur à vapeur vers la concentration du sucre raffiné, 
qui produit une vapeur envoyée vers le premier effet de l’évaporation des jus. 

 
Schéma 6. Vapeur et condensats dans l’atelier de séchage.  
 
Le sécheur de Nampa a un dôme de 12.4 m de diamètre. Avec ce sécheur de taille J, la plus 

grande capacité de séchage au monde a été validée et ce, avec un diamètre relativement petit. Les 
garanties d’évaporation prévues pour ce sécheur étaient de 71 t/h à seulement 28 bar (400 PSI). 
Pourtant, lors de la première semaine d’exploitation du sécheur, la capacité de 73 t/h a été atteinte 
en n’utilisant que la moitié de la vapeur 14 bar (200 PSI) et le complément avec la vapeur 28 bar 
(400 PSI), mais il n’y avait assez de pulpes pour valider la pleine capacité. En considérant les 
températures relevées dans le sécheur, il est possible d’extrapoler la capacité d’évaporation 
maximale à 83 t/h. Cette performance n’est possible qu’avec une circulation de vapeur très élevée, 
mais aussi avec le lit fluidisé et la séparation de poussières, spécifiques, sous licence Enerdry.  
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 Pression 
d’alimentation 

Pulpes 
entrées 

Pulpes 
sorties 

Evaporation 

Garantie 200/400 psi   67 t/h 

Garantie 400/400 psi   71 t/h 

Moyenne 24h 
14 février. 2007 

195/360 psi 99 t/h 26 t/h 73 t/h 

Capacité maxi 
calculée 

200/400 111 t/h 28 t/h 83 t/h 

Tableau de capacité d’évaporation pour le sécheur de taille J de Nampa.  
Aux Etats-Unis, il est courant de travailler des betteraves gelées ; ce qui provoque de grandes 

variations de tailles des pulpes avec des talons (disques de betteraves) qui ne pouvaient pas être 
séchés convenablement avec les anciens designs de sécheur. Auparavant, les talons sortaient avec 
une matière sèche – MS -  comprise entre 40 et 60 %. Par conséquent, les autres pulpes devaient 
être ‘surséchées’ pour obtenir une moyenne à 90 %  de MS. Ainsi les sécheurs perdaient en 
capacité, ou pire n’étaient pas capables d’obtenir une moyenne à 90 % de MS. Le sécheur 
d’Enerdry surmonte, avec une autre licence, les problèmes liés à ces particules grossières.  

Une autre chose importante dans la géométrie du sécheur est de sécher, correctement, les fines 
particules (ne pas confondre avec la poussière). Le séchage a lieu dans la partie conique, ce qui 
correspond à environ 40 % du total des pulpes. Si ce rapport n’est pas respecté, la pulpe sort mal 
séchée ou va dans le séparateur de poussières entraînant d’autres difficultés. C’est pourquoi la partie 
conique est indispensable. 

Le sécheur à vapeur de Nampa remplace 3 vieux 
sécheurs à charbon des années 50. Une 
maintenance conséquente et une réduction de 
l’impact sur l’environnement étaient nécessaires. 
Pour répondre à la réglementation 
environnementale, il a été décidé d’installer un 
sécheur à vapeur, qui dans le même temps, 
permettait d’économiser 200 t de charbon et 
d’augmenter la production de pellets qui étaient 
auparavant brûlés par l’ancienne technologie. 
L’économie annuelle est de 2 millions $. Le 
charbon aux Etats-Unis est moins cher qu’en 
Europe. L’investissement global a été de 16.5 
millions $ (10.6 million € avec le change €/$ de 
mars 2008). Ce coût couvre l’ensemble des 
dépenses, y compris le bâtiment, les 
transporteurs, les tuyauteries, les installations 
électriques, etc ….Le projet a été bien accueilli 
par la population avec une bonne publicité de la 
part de la télévision et de la presse écrite. 

 
Photo 7.  Le sécheur de Nampa en construction. 
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 Photo 9. Le sécheur à vapeur de  
Minn-Dak Farmers, Nord Dakota  

 
Photo 8. 
Le sécheur de Michigan Sugar Co. Bay City, Michigan. 

 
 
Les sécheurs de pulpes de betteraves à vapeur en Europe 
En Europe, 10 sécheurs de pulpes de betteraves à vapeur sont en activité. La plupart d’entre eux 

ont été mis en service dans les années 90. Les 2 plus anciens et plus petits ont été installés en 
France. Plusieurs ont été  installés dans l’ex Allemagne de l’Est afin de sécher toutes les pulpes. 
L’intérêt d’installer des sécheurs en Europe revient d’actualité pour différentes raisons :  
1) L’importante augmentation du prix de l’énergie, 2) La demande de réduction des émissions de 
CO2, 3) La demande de réduction des émissions de poussières, 4) Une pression pour la réduction 
des odeurs et des COV, 5) Après la restructuration du marché sucrier, des investissements vont être 
réalisés dans les sucreries restantes. 

Dans tous les pays, les sucreries ont l’obligation de réduire les émissions de CO2 d’environ 20 
%. Dans certains pays, le séchage des pulpes fait partie de l’usine, dans d’autres non. Si le séchage 
de pulpes fait partie de la sucrerie, il est facile de réduire les émissions de CO2 en installant un 
sécheur à vapeur. Mais l’industrie sucrière doit prendre conscience que, même si l’usine n’est pas 
directement responsable du séchage, le séchage est une résultante du process sucrier. Les pulpes 
doivent être déshydratées car il ne reste plus qu’un faible pourcentage de pulpes vendues seulement 
pressées. 

L’énergie consommée dans la sucrerie (sans l’énergie utilisée pour le séchage des pulpes) a été 
optimisée grâce aux améliorations intelligentes des industriels de l’Europe de l’ouest. Depuis cette  
période, la consommation est passée de 250 kWh/tonne de betteraves à 170 kWh/tonne de 
betteraves. Il est maintenant difficile de continuer à réduire cette consommation d’énergie. Par 
contre, le séchage des pulpes avec un tambour consomme 90 kWh/ tonne de betteraves portant 
l’ensemble de la consommation à 260 MWh/t. Le potentiel d’économie d’énergie, avec la réduction 
de CO2 correspondant, se trouve dans le séchage des pulpes à la vapeur. Il existe déjà une sucrerie 
capable de consommer en moyenne hebdomadaire 157 kWh par de betterave en séchant 75% des 
pulpes (25% sont vendues en pulpes surpressées aux planteurs) et en produisant toute son énergie 
électrique. 
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Le séchage d’autres produits à la vapeur. 
Il existe 2 sécheurs à vapeur en Suède. L’un pour sécher des copeaux de bois qui sont ensuite 

brûlés dans une chaudière afin de produire de la chaleur pour du chauffage urbain et de l’électricité. 
L’autre pour le séchage d’écorces qui, après pressage sous forme de pellets, sont vendues comme 
carburant. 

Aux Etats-Unis, un sécheur à vapeur a été testé pour déshydrater des DDGS issus de la 
fabrication d’éthanol à partir de maïs. La structure du DDGS est différente avec un temps de 
séchage très court. Les paramètres de conduite sont différents. Le temps de séchage des pulpes est 
compris entre 3 et 5 minutes. Le temps de séchage des DDGS est inférieur à une minute. 
Cependant, modifier un sécheur pour baisser le temps de séjour est plus facile à faire que de retenir 
les particules à l’intérieur. Avec le séchage des DDGS à la vapeur, la consommation d’énergie dans 
une usine de DDGS peut être réduite de 33 000 BTU par gallon d’éthanol à 19 000 BTU par gallon. 
Ce qui correspond à une réduction de 9 156 à 5 271 kJ/litre d’éthanol. 

 
 
Economie. 
En 2003, le coût de l’installation du sécheur à vapeur de taille H, dans la sucrerie de Minn-Dak 

Farmers, dans le Nord Dakota, a été de 9.3 millions US$ (Moins de 6 millions d’euros avec le 
change actuel). Ce prix comprend l’installation complète incluant aussi le bâtiment, les tuyauteries, 
la manutention des pulpes, l’évaporateur de jus, l’extension de l’atelier de granulation des pellets, 
les études, etc. Pour rappel, en 2006, le projet complet pour l’installation d’un sécheur de taille J (71 
t/h d’évaporation) a coûté 16.5 millions $ (env. 10.6 M€). 

 
Le budget pour un sécheur de taille H (50 t/h evap.) en Europe se décompose ainsi : 
Sécheur départ  4,3 M€ 
Transport et mise en place  1,2 M€ 
Caisse d’évaporation 1,0 M€ 
Bâtiment 1,2 M€ 
Tuyauterie et manutention 1,8 M€ 
Divers  1,0 M€ 
Total 10,5 M€ 
 
 
Gain avec un sécheur à vapeur (exemple) : 
La capacité d’évaporation d’un sécheur de taille H est de 50 t/h. Une sucrerie qui travaille 

10 000 tonnes de betteraves par jour a un besoin en évaporation de 45 t/h pendant les 100 jours de 
campagne. Si le sécheur à vapeur remplace un sécheur à tambour fonctionnant au gaz au prix de 
29€/MWh, la production d’électricité sera réduite de 3 MW. L’électricité de remplacement sera 
achetée 70€/MWh. Cette baisse de production d’électricité entraînera une baisse de la 
consommation de gaz de 3.6 MW en chaufferie. De plus, la pulpe ne sera plus brûlée, si bien que la 
production de pellets augmentera de 1.5 t/h (en considérant qu’un sécheur à tambour brûle 6 % de la 
pulpe). Sachant que le prix d’une tonne de pellets est de 180 € : 

 
Economie de gaz.  45000x3000/3600/1000 =37,50 MW   
Par an:   37,5x29x24x100 = 2,61 M€ 
Pulpe non brûlée 1,5x100x24x180 =  0,65 M€ 
Gain de maintenance et de main d’oeuvre 0,20 M€ 
Total 3,46 M€ 
Production d’électricité perdue. (70x3 – 3,6x29)x24x100 -0,25 M€ 
Gain net pour 100 jours de campagne 3,21 M€ 
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Le pressage des pulpes.  

L’extraction de l’eau dans les 
pulpes commence par le pressage de 
la pulpe dans des presses à double 
vis suivi du séchage. Il est connu 
que plus les vis tournent lentement, 
plus la matière sèche des pulpes est 
élevée, mais les presses perdent en 
capacité. On en déduit que 
l’installation de plus de presses 
réduira les besoins de séchage. Quel 
est l’optimum ? 

 
 

Tableau montrant le pressage des pulpes à différents taux de matières sèches.  
 
En utilisant le tableau de données de la presse Strod 2500, le tableau, ci-dessus, indique les 

gains en fonction du nombre de presses installées. Ces chiffres se réfèrent à une sucrerie travaillant 
10 000 tonnes de betteraves par jour. Un pressage raisonnable, 26.3 % MS, est obtenu avec 4 
presses. Un par un, le nombre de presse peut être augmenté, le pressage sera amélioré. Le gain 
réalisé avec la première est meilleur que sur la dernière. 

Une presse coûte 600 000 € ; avec le moteur et l’installation, l’investissement est d’environ 1.3 
M€ par presse. Si le nombre de presses passe de 4 à 5, 6.624 t/h d’eau seront extraites des pulpes. 
L’investissement est, donc, de 196 000 € par tonne d’eau enlevée. Si le nombre de presses passe de 
7 à 8, le coût pour extraire une tonne d’eau est de 793 000 €. Le coût peut être comparé à 
l’investissement d’un sécheur à vapeur de taille H à 10 M€. On en déduit que le coût du séchage est 
de 200 000 € par tonne d’eau évaporée. Ceci permet de conclure, que le pressage est intéressant 
jusqu’à 28 % de MS. Au-delà de 28 % de MS, le sécheur à vapeur est plus économique. 

Il est possible de calculer aussi les économies réalisées sur la production d’électricité et sur la 
maintenance. L’optimum de MS tombe sous les 28 %. 
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La pulpe comme combustible.  
Le séchage des pulpes de betteraves à la vapeur est la première étape pour que les sucreries 

puissent fonctionner avec leurs propres pulpes. Ainsi, ces sucreries deviennent neutres en CO2 
comme le sont les sucreries de cannes à sucre. 

Le PCI (Pouvoir Calorifique Inférieur) de la pulpe déshydratée est de 17 000kJ/kg. La pulpe 
contient moins de sable et de soufre que le lignite. Comme la pulpe a été ‘lavée’ en diffusion, les 
concentrations en sel de K et de Na sont basses, ce qui diminue les risques d’entartrage dans les 
chaudières 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Schéma 10. Sucrerie avec un sécheur à vapeur et utilisant 
comme combustible les pulpes de betteraves.  
 
La production électrique est basée sur: 
10 000 t de betteraves par jour. 
Toutes les pulpes sont brûlées dans la chaudière.  
La chaudière produit de la vapeur 85 bar à 525 °C. 
Le rendement de chaudière est de 88% 
Le rendement isentropique de la turbine est de 85% 
Le rendement de la transmission et de l’alternateur est de 95% 
La température du condenseur est de 60°C.  
Plus la température du condenseur est basse, plus la production 
d’électricité augmente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Des pellets de betteraves à 180 €/t correspondent à un prix de fuel lourd à 425 €/t et un prix de gaz à 
38.2 €/MWh. Pour l’instant, il n’est pas intéressant de brûler la pulpe, comme cela était le cas il y a 
1 ou 2 ans. D’autres biocarburants, comme les écorces ou les copeaux de bois sont moins chers. 
Cependant, la pulpe est déjà sur le site ; elle ne nécessite pas de transport, ni d’un stockage 
important et les coûts de commercialisation disparaissent. D’un autre côté, il faut considérer le coût 
d’investissement du projet. 
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L’énergie économisée et la réduction des émissions de CO2.  
Le sécheur à vapeur de Nampa réduit la consommation de charbon de 200 tonnes par jour. 

Ainsi, les émissions de CO2 sont réduites de 600 tonnes par jour. Ce qui est comparable aux autres 
investissements visant à réduire les émissions de CO2, comme les distillerie d’éthanol ou les 
champs d’éolienne. 

En utilisant de l’éthanol à la place de l’essence pour alimenter les véhicules, l’émission du CO2 
est compensée par la culture du maïs qui l’absorbe. Cependant, il y a de l’énergie fossile 
consommée par les tracteurs dans les champs, par le transport et bien sûr, pour produire la vapeur 
alimentant la distillerie d’éthanol. 

Il est aussi possible d’investir dans des éoliennes. L’achat de 4 éoliennes de capacité unitaire de 
2 MW revient à 10 M€. En moyenne, elles produiront 23 % de la capacité nominale. 
L’investissement de ces 4 éoliennes installées reviendra à 12 M€. 

Ces 3 possibilités de réduction d’émission de CO2 sont comparées dans le tableau ci-dessous.: 
 

Sécheur à vapeur de Nampa Usine d’éthanol à base de blé 4 éoliennes de 2 MW  

200 t/jour de charbon non 
consommé 

 
600 t/jour d’émission de CO2 

non rejetés 
 

Pendant 120 jours par an.  

Production: 8000 hl/jour =  
210000 gallon/jour 

Gain d’émission de CO2: 1200 t/jour 
CO2 émis pour la culture  -250 t/jour 
CO2 émis par la chaudière - 600 t/jour 
à vapeur (entre 487 et 789) 
Balance des gains d’émission 350 t/jour 
 
Pendant 340 jours par an 

Production électrique 
moyenne 
23 % = 1,8 MW.
 
Une centrale thermique a 
besoin de 3.8 MW de 
charbon. Ce qui correspond à 
500 kg de charbon par heure 
(27250 kJ/kg) 
 
Gain en CO2
1500 kg/h = 36 t/jour 
 

Réduction de 72 000 t de CO2 
par an. Réduction de 119 000 t de CO2 par an. Réduction de 13 000 t de 

CO2 par an. 

Pas d’intrant 
2200 tonnes / jour de maïs ou de blé sont 

consommés 
700 tonnes / jour DDGS sont produits.  

 

Pas d’intrant 

Investissement: 10,6 million € Investissement: 200 million € Investissement: 12 million € 
6792 t/an de gain deCO2
par million d’euro investi 

595 t/an de gain deCO2
par million d’euro investi 

1083 t/an de gain deCO2
par million d’euro investi 

 
Le tableau montre les différences de réduction de CO2 entre le sécheur à vapeur de Nampa, une 
usine d’éthanol et des éoliennes en comparaison avec l’investissement. 
 
Conclusion:  

• Plus de 83 t/h d’évaporation sont possibles avec un seul sécheur.  
• 6 sécheurs à vapeur de grande capacité en service au Etats-Unis.  
• L’économie de 100% de l’énergie consommée par un sécheur tambour est  théoriquement 

possible. 
• 2 échangeurs de vapeur permettent de produire plus d’électricité.  
• Zéro émission de poussières, de COV et d’odeurs. 
• Le sécheur à vapeur est le meilleur investissement pour la pulpe au-delà de 28 % de MS. 
• Une plus grande réduction des émissions de CO2 par rapport aux autres investissements.  
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