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(57) Abstract : The present invention relates to a treatment device (1) for
treating hot and humid air from at least one drying installation, notably a
dryer (10), comprising: - an inlet to receive the air for treating coming from
the outlet (3) of the drying installation, - an air/air exchanger (6) through
which the air for treating circulates - at least one air/tluid exchanger (7a, 7b)
for dehumidifying the air for treating, the air/air exchanger (6) and said at
least one air/fluid exchanger (7a, 7b) being placed in series in such a way as
to allow air from said at least one air/fluid exchanger (7a, 7b) and/or air
from outside to be heated up using the air for treating, - at least one outlet
for air after treatment connected to the inlet (2) of the drying installation, -
at least one bypass (15, 16, 22) bypassing said at least one air/fluid exchan-
ger (7a, 7b).

(57) Abrégé : La présente invention concerne un dispositif de traitement (1)
de l'air chaud et humide provenant d'au moins une installation de séchage,
notamment un séchoir (10), comportant: -une arrivée pour recevoir l'air a
traiter provenant de la sortie (3) de l'installation de séchage, - un échangeur
air/air (6) dans lequel circule l'air & traiter, - au moins un échangeur
air/fluide (7a, 7b) pour déshumidifier l'air a traiter, '€changeur air/air (6) et
ledit au moins un échangeur air/fluide(7a, 7b) étant disposés en série de ma-
niére a permettre de réchautfer avec l'air a traiter de l'air provenant dudit au
moins un échangeur air/fluide (7a, 7b) et/ou de l'air provenant de l'extérieur,
-au moins une sortie d'air aprés traitement connectée a l'entrée (2) de l'instal -
lation de séchage, - au moins un bipasse (15, 16, 22) dudit au moins un
échangeur air/fluide (7a, 7b).
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Dispositif de traitement d’air humide et procédé associé

La présente invention concerne le traitement d’air humide. L’invention
s’applique par exemple au traitement de ’air issu des séchoirs électriques, a vapeur ou a
gaz.

De maniére connue, les séchoirs a linge utilisent un flux d’air chaud qui
s’humidifie au contact du linge mouillé. L’¢évacuation de ['air chaud et humide peut
s’avérer problématique en I’absence de cheminée d’évacuation dédiée.

Les séchoirs sont responsables de la plus forte consommation énergétique dans
une laverie, avec plus de 60 % de la consommation ¢nergétique totale. Ils consomment une
quantité d’énergie importante afin de chauffer I’air et une grande partie de cette ¢nergie est
perdue dans l'air chaud et humide rejeté vers l'extérieur. 11 est donc souhaitable de diminuer
la consommation d’énergie des séchoirs.

En outre, les contraintes réglementaires et 'implantation des laveries en libre
service dans des zones urbaines compliquent I'évacuation de l'air chaud et humide vers
I’extérieur.

Il est connu, notamment de la demande DE 43 06 215, d’associer a un séchoir
¢lectrique un échangeur permettant de refroidir et de déshumidifier 1’air chaud et humide
provenant du séchoir.

Par ailleurs, I'air chaud et humide du séchoir est chargé en fibres textiles
provenant du linge, ce qui peut amener a des opérations de maintenance de toute
installation recevant cet air afin d’enlever les fibres s’¢tant accumulées.

11 existe un besoin pour traiter I’air des installations de séchage, notamment des
séchoirs, existantes, afin de réduire la consommation d’énergie et/ou simplifier leurs
conditions d’installation et d’utilisation.

La présente invention vise notamment a répondre a ce besoin.

L’invention a ainsi pour objet, selon I'un de ses aspects, un dispositif de
traitement de 1’air chaud et humide provenant d’au moins une installation de séchage,
notamment un séchoir, comportant :

- une arrivée pour recevoir l'air a traiter provenant de la sortic de
I’installation de séchage,

- un échangeur air/air dans lequel circule I’air a traiter,
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- au moins un &échangeur air/fluide, notamment un échangeur air/fluide,
notamment encore un ¢échangeur air/eau, pour déshumidifier I’air a traiter, 1’échangeur
air/air et ledit au moins un échangeur air/fluide étant disposés en série de maniére a
permettre de réchauffer avec ’air a traiter de 1’air provenant dudit au moins un échangeur
air/fluide et/ou de I’air provenant de I’extérieur,

- au moins une sortic d’air aprés traitement connectée a I’entrée de
I’installation de séchage,

- au moins un bipasse dudit au moins un échangeur air/fluide.

Ledit au moins un bipasse peut étre un premier bipasse reliant la sortie de
I’installation de séchage a I’entrée de ’installation de séchage et/ou un deuxiéme bipasse
reliant la sortie de I’échangeur air/air a 1’entrée de D'installation de séchage et/ou un
troisiéme bipasse permettant une recirculation de 1’air & traiter sortant de 1’échangeur
air/air dans celui-ci & nouveau avant de retourner a I’entrée de I'installation de séchage.

Grace a I’'invention une économie d’énergie peut étre réalisée du fait d’une
récupération de la chaleur de I’air chaud et humide issu de I'installation de séchage pour
réchauffer de I’air qui peut étre envoy¢ dans I’installation de séchage.

D’autre part, le liquide chauffé dans un échangeur air/fluide peut étre récupéré,
notamment lorsqu’il s’agit d’eau, pour laver le linge par exemple. Le liquide récupéré peut
¢galement étre stocké avant d’étre réintroduit dans I’échangeur air/fluide, permettant ainsi
de réaliser des économies de fluide, par exemple d’eau. En variante, le liquide chauffé est
¢vacu¢ sans étre destiné a une utilisation spécifique ultérieure.

En outre, l'invention peut permettre une diminution de la puissance ¢électrique
installée et une suppression du systéme d'évacuation de l'air chaud et humide en sortie
grace 4 un fonctionnement en circuit fermé.

Par « bipasse », on entend tout systéme permettant de conduire ’air a traiter
provenant d’une sortie d’air donnée vers une entrée d’air donnée.

La présence d’un premier bipasse et/ou d’un deuxiéme bipasse et/ou d’un
troisiéme bipasse peut permettre d’éviter le passage de ’air a traiter dans ledit au moins un
¢changeur air/fluide, et éventuellement dans I’échangeur air/air lorsque le premier bipasse
est utilisé.

Le premier bipasse et/ou le deuxiéme bipasse et/ou le troisiéme bipasse

peuvent étre utilisés notamment lors du démarrage de l’installation de séchage, par
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exemple lors d’un premier cycle de séchage, notamment lors d’une montée en température
dans I’installation de séchage. En effet, lorsque la température de 1’air a traiter sortant de
I’installation de séchage n’est pas encore trés ¢élevée, 1’utilisation d’un ¢échangeur air/fluide
entraine un refroidissement significatif non souhaitable de ’air a ce stade car celui-ci
retourne dans I'installation de séchage et entraine une diminution de la température dans
celle-ci. L’utilisation du premier bipasse et/ou du deuxiéme bipasse et/ou du troisiéme
bipasse peut donc permettre de diminuer les pertes d’¢énergiec et le surcout de
consommation pour chauffer I’air dans I’installation de séchage, en particulier en début de
cycle, lors d’une phase de montée en température.

Le passage de I’air a traiter dans ledit au moins un échangeur air/fluide peut
étre command¢ a I’aide du premier bipasse et/ou du deuxiéme bipasse et/ou du troisiéme
bipasse. L’ouverture et/ou la fermeture du premier bipasse et/ou du deuxiéme bipasse et/ou
du troisiéme bipasse peuvent étre commandées en fonction d’au moins un paramétre de
régulation. En particulier, le passage de ’air a traiter dans ledit au moins un échangeur
air/fluide peut étre autoris¢, par exemple en fermant le premier bipasse et/ou le deuxi¢me
bipasse et/ou le troisiéme bipasse, lorsqu’au moins une valeur prédéterminée dudit au
moins un parametre de régulation est atteinte.

Le paramétre de régulation peut par exemple étre une température, un taux
d’humidité et/ou un temps, en particulier la température dans le séchoir, le taux d’humidité
dans le séchoir et/ou un temps de fonctionnement du séchoir.

La circulation de I’air a traiter dans ledit au moins un échangeur air/fluide peut
par exemple étre autorisée lorsque la température est supérieure a 50 °C et/ou lorsque le
taux d’humidité est proche de 100 %.

Le dispositif de traitement peut comporter au moins deux échangeurs air/fluide,
avantageusement placés en série, ou au moins un ¢changeur air/fluide a au moins deux
¢tages. Un échangeur air/fluide a au moins deux étages peut comporter au moins deux
entrées d’air différentes et deux sorties d’air différentes.

Avantageusement, I’air a traiter peut circuler dans un seul échangeur air/fluide
ou dans un seul étage d’un échangeur air/fluide & au moins deux étages pour permettre une
déshumidification plus rapide de ’air a traiter circulant dans 1’¢échangeur. En effet, lorsque
la température de I'air a traiter entrant dans ledit au moins un échangeur air/fluide est trop

¢levée, il peut étre avantageux d’augmenter la vitesse de circulation du liquide de
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refroidissement dans ledit au moins un échangeur air/fluide pour améliorer I’¢limination de
I’humidité de 1air traité. L’utilisation d’un seul échangeur air/fluide ou d’un seul étage
d’'un ¢changeur air/fluide & au moins deux é&tages peut permettre au liquide de
refroidissement de circuler plus vite et donc de faciliter le refroidissement.

Le fonctionnement dudit au moins un échangeur air/fluide avec un seul
¢changeur air/fluide et/ou un seul étage d’un échangeur air/fluide & au moins deux ¢tages
peut étre régulé en fonction par exemple d’un temps de fonctionnement de 1’installation de
séchage et/ou d’un taux d’humidité dans I’installation de séchage, notamment le séchoir, et
¢ventuellement en fonction de la température dans 1’installation de séchage.

L’utilisation d’un seul échangeur air/fluide ou d’un seul étage d’un échangeur
air/fluide a au moins deux ¢tages peut particulicrement étre adaptée lors d’un cycle de fin
de séchage de I'installation de séchage, notamment lorsque la température de 1’air a traiter
est la plus élevée.

L’utilisation d’un seul échangeur air/fluide ou d’un seul étage d’un échangeur
air/fluide a au moins deux étages peut s’accompagner d’un arrét du fonctionnement du
réchauffeur de I’installation de séchage afin de diminuer la température de I’air entrant
dans le séchoir et de diminuer ainsi la consommation énergétique de I'installation de
séchage.

Le dispositif peut comporter un quatriétme bipasse reliant la sortiec de
I’échangeur air/fluide a I’entrée de I’installation de séchage. L’utilisation du quatriéme
bipasse peut s’avérer notamment utile en fin de cycle de séchage de I’installation de
séchage, en particulier lorsque la température de 1’air a traiter est élevée. En effet, le
quatriéme bipasse peut permettre de détourner 1’air chaud a traiter sortant dudit au moins
un échangeur air/fluide vers I’installation de séchage sans que celui-ci ne soit encore
réchauffé¢ en passant dans 1’échangeur air/air. De la sorte, il est possible d’éviter
d’introduire de I’air & une température trop ¢levée dans I’installation de séchage.

Le dispositif peut comporter un clapet de sécurité permettant ’évacuation de
I’air chaud vers I’extérieur. Le clapet peut s’ouvrir lorsque la température de I'air a traiter
atteint un certain seuil de température, par exemple une température supérieure a 80°C.

Le dispositif peut comporter un circuit de liquide pour refroidir ledit au moins
un ¢changeur air/fluide. Le circuit de liquide peut étre équipé d’une vanne de régulation,

notamment une vanne trois voies, pour varier la quantité de liquide amené dans le circuit
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de liquide afin de réguler la température dudit au moins un échangeur air/fluide. La vanne
de régulation peut par exemple étre connectée a un circuit d’ecau de ville. La vanne de
régulation peut permettre de réguler la température dudit au moins un échangeur air/fluide
en amenant plus ou moins de liquide dans celui-ci. La température dudit au moins un
¢changeur air/fluide peut étre régulée entre 5 et 35°C, voire entre 5 et 30°C, de préférence
entre 10 et 28°C, voire a une température de 1’ordre de 35°C. Une telle plage de
températures peut permettre d’obtenir un gain énergétique important du dispositif de
traitement selon 1’invention.

L’échangeur air/fluide peut comporter plusicurs entrées de fluide et plusieurs
sorties de fluide. Ainsi, le trajet du fluide dans I’échangeur peut étre plus court, de sorte
que le fluide ne se réchauffe que modérément.

L’échangeur air/air peut comporter au moins une plaque thermiquement
conductrice séparant les flux d’air a traiter provenant de I’entrée et d’air & réchauffer
gagnant la sortie.

De l'eau réchauffée et condensée ayant circulé dans ledit au moins un
¢changeur air/fluide peut étre recueillic dans une réserve d’eau afin par exemple de
pouvoir étre réutilisée ultéricurement, par exemple pour le lavage du linge.

L’cau de la réserve d’eau peut étre réintroduite dans 1’¢changeur air/fluide.
L’eau peut circuler en circuit fermé. L’eau peut circuler plusieurs fois dans 1’échangeur
air/fluide.

La vanne trois voies peut permettre 1’apport d’eau provenant de la réserve, ainsi
que d’eau potable provenant du circuit d’eau de ville dans le cas ou I’eau de la réserve est
trop chaude. Dans I’invention, on peut n’utiliser que peu d’eau de ville. On utilise
principalement I’eau de la réserve, circulant en circuit fermé.

Le dispositif peut comporter un systéme de filtration de 1’air a traiter, pouvant
comporter par exemple au moins une grille supportant une membrane filtrante, par
exemple une mousse a cellules ouvertes.

Le systéme de filtration peut étre muni d’un avertisseur, notamment sonore
et/ou lumineux, renseignant sur 1’efficacit¢ du systéme de filtration. En particulier,
I’avertisseur peut permettre de déterminer le moment ou il est nécessaire de changer le

filtre du systéme de filtration.
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Le systéme de filtration peut comporter au moins un tiroir permettant le retrait
d’au moins un filtre et son nettoyage.

Le systéme de filtration peut également comporter un systéme de nettoyage du
systéme de filtration par injection de liquide, notamment de 1’cau, afin d’entralner vers une
¢vacuation les fibres retenues dans le systéme de filtration.

Le dispositif peut comporter un carter extéricur, a l’intérieur duquel sont
dispos¢s les échangeurs. Cela peut contribuer a ’esthétique du dispositif, notamment en
cas d’installation dans une laverie ou un pressing, par exemple.

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, un procédé de
régulation du fonctionnement d’un dispositif de traitement tel que défini précédemment,
dans lequel le fonctionnement dudit au moins un échangeur air/fluide est régulé¢ en
fonction d’au moins un paramétre de régulation.

En particulier, le procéd¢ comporte 1’étape consistant a autoriser le passage ou
non de 1’air a traiter dans ledit au moins un échangeur air/fluide en fonction d’au moins un
paramétre de régulation.

Le procéd¢ peut comporter les étapes successives suivantes :

- détourner I'air a traiter provenant de la sortie de l'installation de séchage
vers ’entrée de I'installation de séchage par I'intermédiaire dudit au moins un bipasse,
notamment du premier bipasse et/ou du deuxi¢me bipasse et/ou du troisiéme bipasse,
jusqu’a atteindre une valeur prédéterminée dudit au moins un paramétre de régulation,

- autoriser le passage de 'air a traiter dans ledit au moins un échangeur
air/fluide lorsque la valeur prédéterminée dudit au moins un parametre de régulation est
atteinte.

Ledit au moins un paramétre de régulation peut étre une température et/ou un
taux d’humidité et/ou un temps, notamment la température dans le séchoir et/ou le taux
d’humidité dans le séchoir et/ou un temps de fonctionnement du séchoir.

Lorsque le dispositif de traitement comporte au moins deux ¢changeurs
air/fluide ou un échangeur air/fluide a au moins deux étages, le procédé peut comporter
I’¢tape consistant a diriger I’air a traiter dans un seul échangeur air/fluide ou dans un seul
¢tage d’'un échangeur 4 au moins deux étages de maniére a augmenter I’efficacité du

refroidissement de 1’air a traiter.
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La température dudit au moins un échangeur air/fluide peut étre régulée entre 5
et 35°, voire entre 5 et 30°C, de préférence entre 10 et 28°C a 1’aide du circuit de liquide,
par exemple a une valeur d’environ 23°C.

Lorsque le dispositif de traitement comporte un quatriéme bipasse reliant la
sortiec dudit au moins un ¢changeur air/fluide a I’entrée de I'installation de séchage, le
procédé peut comporter 1’étape consistant a détourner 1’air a traiter depuis la sortie dudit au
moins un échangeur air/fluide vers 1’entrée de 1’installation de séchage de fagon a éviter un
réchauffement de I’air a traiter dans 1’¢échangeur air/air.

Le procédé peut comporter le calorifugeage du dispositif de traitement et/ou de
I’installation de séchage, notamment du séchoir. En effet, il est possible de diminuer de
manicre trés significative la consommation ¢lectrique d'un séchoir uniquement en le
calorifugeant de maniére efficace. Le gain peut aller jusqu'a 30 %.

L’invention a encore pour objet, indépendamment ou en combinaison avec ce
qui précéde, une installation comportant un dispositif de traitement tel que défini
précédemment et au moins une installation de séchage, notamment un séchoir. Plusieurs
installations de séchage, notamment des séchoirs, peuvent étre associces, le cas ¢chéant a
un unique dispositif de traitement.

La ou les installations de séchage peuvent étre électriques, a vapeur ou a gaz.

L’installation peut comporter au moins une machine a laver dont ’alimentation
en eau est au moins partiellement assurée par de 1’eau ayant circulé dans ledit au moins un
¢changeur air/fluide du dispositif de traitement.

L’invention sera micux comprise a la lecture de la description détaillée qui va
suivre, d’exemples de réalisation non limitatifs, et & I’examen du dessin annexé, sur
lequel :

- la figure 1 illustre, de mani¢re schématique et partielle, un séchoir selon
l'art antérieur,

- la figure 2 illustre, de maniére schématique et particlle, un exemple
d’installation comportant un dispositif de traitement réalis¢ conformément a 1’invention,

- les figures 2a a 2d illustrent, de maniére schématique et partielle, des
parties du dispositif de traitement de la figure 1,

- la figure 3 représente 1'évolution du gain énergétique en fonction de la

température a la sortie de 1'échangeur air/air,
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- la figure 4 représente I'¢évolution de la puissance échangée dans
I'échangeur air/air en fonction de la température a la sortie de I'échangeur air/air,

- la figure 5 représente 1'évolution du gain énergétique en fonction de la
température en sortie de 1'échangeur air/fluide, et

- la figure 6 représente I'évolution de l'humidité relative a l'entrée du
tambour du séchoir en fonction de la température en sortie de I'échangeur air/fluide.

On a représenté sur la figure 1 un exemple de séchoir 10 selon I'art antérieur.
Le séchoir 10 comporte un réchauffeur 5 muni d'une ou plusieurs résistances électriques et
un tambour 4 dans lequel le linge est placé. En variante, le séchoir 10 peut étre a vapeur ou
a gaz.

L'air ambiant passe par I'entrée 2 du réchauffeur 5, puis est injecté a la sortie 8
du réchauffeur 5 dans le tambour tournant 4 qui contient le linge a sécher.

L'air chaud et humide présent a la sortie 3 du tambour 4 est ensuite rejeté vers
l'extérieur.

Le rejet vers I'extérieur de l'air chaud et humide a la sortie 3 du tambour 4
engendre plusieurs inconvénients. En particulier, la consommation énergétique du
réchauffeur 5 pour chauffer l'air ambiant est importante et la majeure partic de cette
¢nergie est perdue dans l'air chaud et humide rejeté vers l'environnement extérieur. De
plus, les contraintes réglementaires actuelles et I'implantation des laveries en libre service
dans des zones urbaines ne permettent pas une ¢évacuation facile de l'air chaud et humide
vers l'extérieur.

On a représent¢ sur la figure 2 une installation de séchage conforme a
I’invention, comportant un dispositif de traitement de 1’air 1 provenant d’un séchoir 10.
Bien que cela ne soit pas représenté, le dispositif de traitement 1 peut ¢galement traiter de
I’air provenant de plusieurs séchoirs.

Le séchoir 10 peut étre conforme a un séchoir selon 'art antérieur, par exemple
tel que décrit a la figure 1. Le séchoir 10 comporte un réchauffeur 5, comportant une ou
plusieurs résistances électriques, permettant de chauffer 1'air ambiant venant a 'entrée 2, et
un tambour 4 permettant de sécher le linge, dans lequel l'air chauffé par le réchauffeur 5 est
injecté par I'entrée 8 du tambour 4.

L’air provenant d’un seul séchoir 10 peut étre canalisé vers le dispositif 1. En

variante, les flux d’air provenant de chacun des séchoirs d’une pluralité de séchoirs
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peuvent étre réunis avant d’atteindre le dispositif 1 de traitement ou étre réunis a I’entrée
du dispositif de traitement 1.

Le dispositif de traitement 1 peut encore comporter plusicurs entrées d’air 2
pour des séchoirs respectifs.

Le séchoir 10 peut étre un séchoir électrique, un séchoir a vapeur ou un séchoir
a gaz.

L’air chaud et humide quittant le séchoir 10 peut, en fonction de la nature du
séchoir, étre de composition variable, et peut par exemple comporter des gaz provenant de
la combustion du gaz de chauffage du séchoir.

L’air évacué du séchoir 10 peut par exemple avoir une température de 1’ordre
de 60 a 70 °C.

Le dispositif de traitement 1 comporte en outre un premier bipasse 15 reliant la
sortic 3 du séchoir 10 a I’entrée 2 du réchauffeur 5, visible sur la figure 2a, un deuxi¢me
bipasse 16 reliant la sortie de 1’échangeur air/air 6 a I'entrée 2 du réchauffeur 5, visible sur
la figure 2b, et un quatriéme bipasse 17 reliant la sortie 18 des échangeurs air/fluide 7a et
7b a ’entrée 2 du réchauffeur 5, visible sur la figure 2c.

Un troisiéme bipasse 22 permet également une recirculation de 1’air & traiter
sortant de I’¢échangeur air/air 6 au travers de celui-ci a nouveau avant d’étre redirigé vers
I’entrée 2 du réchauffeur 5, comme représenté sur la figure 2d. Ce troisiéme bipasse 22 est
de préférence utilisé lorsque le séchoir 10 est un séchoir a vapeur ou un séchoir a gaz.

L’air chaud et humide introduit dans le dispositif de traitement 1 par 1’entrée 3
est conduit vers ’entrée d’un échangeur air/air 6. L'air chaud et humide est ainsi refroidi
dans I'échangeur 6 et, éventuellement, une partiec de son humidité est condensée.

L’échangeur 6 comporte par exemple une pluralité¢ de plaques thermiquement
conductrices séparant les deux flux d’air qui échangent leurs calories qui circulent a travers
I’échangeur.

L’air sortant de 1'échangeur air/air 6, partiellement déshumidifi¢, est ensuite
injecté dans deux échangeurs air/fluide 7a et 7b placés en série dans lesquels il se refroidit
et se déshumidifie grace a la circulation d’un liquide plus froid, par exemple de 1’cau,

circulant dans un circuit d’eau 12.
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Le circuit d'eau 12 peut par exemple étre constitu¢ par l'eau provenant du
réseau de ville et/ou l'eau provenant d'une réserve d'eau, par exemple une bache de
stockage.

L'eau réchauffée par les échangeurs 7a et 7b peut permettre, le cas échéant,
d’alimenter une ou plusicurs machines a laver.

De mani¢re avantageuse, le point de rosée permettant a 1’air de se
déshumidifier est largement atteint méme si I’eau circulant dans les échangeurs air/fluide
7a et 7b atteint une température de ’ordre de 35 °C, de sorte que 1’eau circulant dans le
circuit d’eau peut ne pas étre trés froide.

L’apport d’cau froide afin de refroidir 1’eau circulant dans les échangeurs
air/fluide 7a et 7b peut ainsi ne pas étre trés important et permettre une économie d’ecau
substantielle.

Le circuit d'eau 12 peut étre un circuit fermé, I'eau étant refroidie par exemple
grace 4 un ou plusieurs radiateurs ou tout autre échangeur de chaleur.

Une partie de I'eau provenant des échangeurs air/fluide 7a et 7b peut ou non
étre récupérée a une sortie d'eau 9, par exemple dans une bache de stockage, par exemple
pour étre utilisée dans une ou plusicurs machines a laver.

L’air refroidi et déshumidifi¢ quittant les échangeurs air/fluide 7a et 7b par la

sortie 13 et est orienté vers 1’échangeur air/air 6 dans lequel il se réchauffe.

La température d’au moins un des échangeurs air/fluide 7a et 7b peut étre
régulée pour Etre par exemple comprise entre 10 et 28°C au moyen d’une vanne trois voies
21 installée sur le circuit d’eau 20, par exemple d’eau de ville, cette vanne 21 permettant
d’amener plus ou moins d’cau dans le circuit d’eau 20.

L’air déshumidifi¢ et réchauffé est ensuite évacué par une sortie d’air 2 pour
étre dirigé de nouveau vers le séchoir 10 afin d’accomplir un nouveau cycle.

On va maintenant décrire un exemple de fonctionnement et de régulation du
dispositif de traitement 1 selon I’invention.

Lors du démarrage du séchoir 10, le premier bipasse 15, visible sur la figure
2a, et/ou le deuxiéme bipasse 16, visible sur la figure 2b, et/ou le troisiéme bipasse 22
notamment dans le cas d’un séchoir 10 a vapeur ou a gaz, visible sur la figure 2d, sont en

fonctionnement de sorte a détourner 1’air a traiter de la sortie 3 du séchoir 10 vers ’entrée
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2 du réchauffeur 5. L’air a traiter est ainsi détourné de fagon a ne pas traverser les
¢changeurs air/fluide 7a et 7b pour ne pas étre refroidi et ainsi perdre de I’énergie.

Le fonctionnement du premier bipasse 15 et/ou du deuxiéme bipasse 16 et/ou
du troisiéme bipasse 22 s’interrompt lorsqu’une valeur prédéterminée d’un paramétre de
régulation est atteinte. Il peut s’agir par exemple d’une température prédéterminée dans le
séchoir 10, d’un taux d’humidité prédéterminé dans le séchoir 10 et/ou d’un temps de
fonctionnement du séchoir 10 prédéterminé.

Lorsque la valeur prédéterminée du parametre de régulation est atteinte, le
premier bipasse 15 et/ou le deuxi¢éme bipasse 16 et/ou le troisiéme bipasse 22 cessent de
fonctionner de sorte que ’air a traiter peut traverser les ¢changeurs air/fluide 7a et 7b.

La température des échangeurs air/fluide 7a et 7b est régulée pour étre par
exemple comprise entre 10 et 28°C au moyen de la vanne trois voies 21 installée sur le
circuit d’eau 20, cette vanne permettant d’amener plus ou moins d’eau de ville dans le
circuit d’eau 20.

L’air a traiter sortant des ¢changeurs air/fluide 7a et 7b est réchauffé dans
I’échangeur air/air 6 avant de retourner dans le séchoir 10 par I’intermédiaire de ’entrée 2
du réchauffeur 5.

En fin de cycle de séchage, lorsque la température dans le séchoir 10 est
¢levée, un seul des deux échangeurs air/fluide 7a et 7b reste en fonctionnement de manicre
a permettre une circulation plus rapide de I’eau du circuit d’eau 12 et un refroidissement
plus facile de I’air a traiter.

En outre, lorsque la température de 1’air a traiter est trop ¢levée, notamment en
fin de cycle de séchage, il peut étre inutile et dangereux de le laisser traverser 1I’échangeur
air/air 6 pour étre réchauffé. De la sorte, le quatriéme bipasse 17, visible sur la figure 2c,
peut permettre de détourner I’air sortant des ¢échangeurs air/fluide 7a et 7b vers I’entrée 2
du réchauffeur 5 avant de pénétrer dans le séchoir 10.

Le dispositif de traitement 1 peut comporter un systéme de filtration (non
représenté) de I'air provenant du séchoir afin de le débarrasser des fibres textiles qui
peuvent provenir du linge a sécher. Le systéme de filtration peut comporter une pluralité de
filtres dont par exemple au moins une grille, par exemple un grillage fin, et au moins un

filtre en mousse a cellules ouvertes ou toute autre membrane filtrante.
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Un tel systéme de filtration s’avére facile d’entretien. Le dispositif peut
comporter un ou plusieurs tiroirs permettant d’extraire le ou les filtres afin de les nettoyer.

D’autre part, le systéme de filtration peut comporter un systéme de nettoyage
comportant un tuyau d’injection de liquide notamment d’eau, non représenté, permettant
de nettoyer les filtres et d’entrainer les fibres textiles. Le liquide ou I’eau de nettoyage du
ou des filtres et I’cau condensée lors de la déshumidification de 1’air chaud et humide
peuvent étre évacués par une €vacuation des condensats, située en partie inférieure du
dispositif.

Le systéme de filtration peut étre équipé d’un avertisseur, notamment sonore
et/ou lumineux, permettant a un utilisateur de déterminer le moment ou le filtre n’est plus
efficace et doit étre changé.

Exemple

On va maintenant décrire un exemple de fonctionnement d'une installation de
séchage comportant un dispositif de traitement 1 selon l'invention afin de déterminer le
gain énergétique obtenu en comparaison avec celui d'un séchoir 10 selon 1'art antérieur.

Le calcul du gain ¢énergétique a été effectué a l'aide d'une simulation
numérique, réalisée en statique, c'est-a-dire en supposant le fonctionnement de 1'installation
en régime permanent et en supposant que tous les paramétres (température, humidité,
débit) sont constants.

La simulation a nécessité d’avoir accés a différentes propriétés physico-
chimiques des fluides utilisés. Le détail du calcul de ces propriétés figure ci-aprés.

Masses molaires (M en g.mol™) : eau : 18,00 g.mol- et air : 28,96 g.mol™.

Capacités calorifiques (Cp en kJkg'K™'): les capacités calorifiques
massiques sont considérées comme constantes et leur valeur prise égale a leur valeur a
30°C. ; eau liquide : 4,1803 kJ.kg'l.K'l, cau vapeur : 1,8130 kJ.kg'l.K'1 et air sec : 1,0070
kI kg' K.

Chaleur latente de vaporisation (Lv en kJ.K™) : on considére la chaleur latente
de vaporisation de 1’eau & 0°C, Lvew = 2501 kJ.kg™. Le choix de la température de 0°C
conditionne le mode de calcul de I’enthalpie de la vapeur d’eau contenue dans l’air
humide.

Pression de vapeur saturante de [’eau (P° en Pa): la pression de vapeur

saturante de 1’cau est donnée par la corrélation suivante :
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_ — 6096 ,9385 2

Ln(P°) = f—i— 21,2409642 —2,711193 .10 2T+ 1,673952 -10 ST (1)
+2,433502 -Ln(T)
ou T est la température en K.
Enthalpie spécifique (h en KJ kg™) : 1’état de référence pour laquelle 1’enthalpie
est supposée nulle est différent pour I’eau et ’air. Pour I’air, on prend 0°C et 1’état gazeux,

alors que pour 1’eau, on prendra 0°C et I’¢tat liquide. On obtient ainsi les enthalpies par les

relations suivantes :

Eau liquide : h=Cpgayjiq-(T—273,15) (2)

CPairsec “(T—27315)+ W+ (Ve +CPeayyap (T —273,15))

1+w

Air humide : h=

)

ou w est I’humidité absolue de I’air humide exprimée en kg de vapeur d’ecau par kg d’air
sec. Par contre, I’enthalpie spécifique de I’air humide est ramenée a 1 kg d’air humide.

Détermination du flux d’air 11 a ['entrée 11 de l'échangeur air/fluide 7 et du flux 14 d'eau

condensée a la sortie 14 de l'échangeur air/air 6

On commence par calculer I’humidité absolue w*(T;) d’un air humide saturé
a la température Ty, Ty étant la température a la sortie 11 de 1’échangeur air/air 6. Si
I’humidité absolue ws de I'air sortant du séchoir 10 a la sortie d'air 3 est inférieure a
w*™(T11), alors il n’y a pas de condensation dans 1’échangeur air/air 6 et on a donc les

résultats suivants :

Wil = W3 (4)
Qmy; = Qms (5)
Qmﬂux 14— O (6)

Si par contre w*(T}1) < wa, alors une partic de I’humidité contenue dans I’air 3
sortant du séchoir 10 se condense dans I’échangeur air/air 6, et 'air 11 sortant de
I’échangeur 6 est saturé. On aura alors :

Wi = w*(Tn) (7)
I+w,

Om,, =0m; -—— )

I+w,
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Om .4 = Om; —Omy, )
Les caractéristiques principales du flux 11 étant connues, on peut ensuite
calculer son enthalpie et son débit volumique. Il en est de méme pour le flux 14 d'eau
condensée.

Calcul du flux de chaleur échangé dans [’ échangeur air/air 6

Le flux de chaleur échangé dans I’échangeur air/air 6 se déduit par un bilan

thermique :
Oy =0my-hy —0m,, - by, _Qmﬂuxm'hﬂuxm (10)

Détermination du flux d’aiv 13 entrant dans ['échangeur air/air 6 et du flux 9 d'eau

condensée sortant de l'échangeur air/fluide 7

La démarche est identique a celle suivie précédemment. On distingue deux cas.
Le premier cas est celui pour lequel wi; < w*™(T13). Il n’y a alors pas de condensation dans

I’échangeur air/fluide 7 et on a les résultats suivants :

W13 = W1 (11)
Qmyz = Qmy; (12)
Ql’nﬂuxg =0 (13)

N t . r r . .
Dans le second cas ou wy; > w™(T13), Iair sort saturé de 1’échangeur air/fluide

7 et une partie de la vapeur d’ecau se condense. On a alors :

Wiz = w™(T1)) (14)
1+w
Om;; =0my, - 1 2 (15)
+W11

(16)

Qmigux 9=Qmy; — Qmy3
Les caractéristiques principales du flux 13 ¢étant connues, on peut ensuite
calculer son enthalpie et son débit volumique. Il en est de méme pour le flux 9.

Calcul du flux de chaleur échangé dans [’ échangeur air/fluide 7

Le flux de chaleur ¢changé dans 1’¢changeur air/fluide 7 se déduit par un bilan

thermique :

O, =0my, - by —Omyy - by, _Qmﬂux9 'hﬁux9 (17)
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Détermination du débit d’eau de refroidissement 12

Un bilan thermique sur I’cau de refroidissement 12 permet d’obtenir le débit
d’eau de refroidissement 12 nécessaire puisque la variation de température de cette eau est
connue.

CD7
(AT},)

Om,, = (18)

Cp

eau liq.

Détermination du flux d’air 2 en sortie de l'échangeur air/air 6

Lorsque I’air qui sort de ’échangeur air/fluide 7 passe dans I’échangeur air/air
6, il ne peut que se réchauffer. La vapeur d’eau ne peut donc pas se condenser et par
conséquent la teneur en eau de ’air ne change pas. On a donc :
W2 = W13 (19)
Qmy = Qmy; (20)
Un bilan de chaleur permet de déterminer 1’enthalpie du flux 2 :
O +0Omy, - hy,
Om,

A partir de I’équation (3) donnant 1’enthalpie de 1’air humide en fonction de sa

h, = (21)

température et de son humidité absolue, il est possible de déterminer T :
_ h2 (1+ WZ)_WZ 'Lveau
Cpair sec + W2 ) Cpeau vapeur

T, (22)

On peut alors calculer I’humidité relative et le débit volumique du flux 2.

Détermination du flux d’air 8 a l'entrée du tambour 4

Lorsque I’air passe dans le réchauffeur 5, sa température augmente et donc il
ne peut y avoir de condensation. Par conséquent, "humidité absolue se conserve ainsi que
le débit massique :
Wg = W2 (23)
Qmg = Qm, (24)
Lorsque I’air chaud sortant du réchauffeur 5 traverse le linge humide dans le
tambour 4, il se charge d’humidité de manicre isenthalpe. Par conséquent, on a :
hs = hy (25)
On peut alors en déduire la température du flux d’air § :
_ hy (4w ) —ws - Ly,

T, 8
Cpair sec + WS ) Cpeau vapeur

(26)
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On peut alors calculer le débit volumique et I’humidité relative du flux d’air 8.

Détermination de la puissance électrique nécessaire au réchauffeur 5

Un bilan thermique sur 1’air dans le réchauffeur 5 permet de déterminer la

puissance ¢lectrique que doivent fournir les résistances €lectriques :

5 O =Omy - (hy—h,) (27)
Calcul du gain énergétique
Le gain énergétique est défini comme 1’¢cart relatif exprimé en pourcentage
entre la puissance nécessaire pour réchauffer un débit d’air ambiant depuis la température
ambiante jusqu’a la température Ts, et la puissance fournie au réchauffeur 5. On choisit de
10 considérer que le débit volumique d’air ambiant est ¢gal au débit volumique du flux d’air
3. La température de 1’air ambiant est prise a 20°C et son humidité relative a 30%.
On commence par calculer la puissance @ (jassique Nécessaire dans le cas du
fonctionnement classique sans le dispositif de traitement 1 selon l'invention :
q)classique =Qms - (hair ammbiant (1) — P abiant (L ambicnt )) (28)
15  Onpeut alors calculer le gain :
q)s B q)classi ue
Gain(%) =100 ————= (29)
cI)S
Calcul du gain énergétique pour [’exemple
L’observation de résultats expérimentaux a permis de définir un cycle typique
de séchage. Les paramétres de ce cycle sont les suivants :
20 - température de ’air en sortie de réchauffeur Ts = 70°C
- débit volumique de I’air sortant du tambour Qvs = 1200 m>.h”*
- humidité relative de I’air sortant du tambour &3 = 45%
- température de ’air sortant de 1’échangeur air/air T; = 35°C
- température de ’air sortant de I’¢échangeur air/eau T3 = 25°C
25 Le tableau 1 suivant présente les résultats de la simulation pour le cycle de ce
type.
Flux T g w Qm Eau condensée T Qm
°C % Kgeou/Kairsec | Kair humide/h °C kg/h
46,5 45 0,00303 1210 14 - 0

11 35 82,7 0,00303 1210 9 25 11;7
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13 25 100 0,00203 1199 T Qm
2 36,7 51,4 0,00203 1199 Eau de refroidissement 12 | °C kg/h
8 70 10,2 0,00203 1199 Entrée 20 083
Puissance échangée | kW Sortie 30
Gain : 42,6 %
Echangeur air/air 6 3,97
Echangeur air/eau 7 11,4
Réchauffeur 5 11,4
Tableau 1
On obtient un gain énergétique de 42,6 %. Le gain énergétique par rapport a un
5  séchage classique est donc important, & savoir plus de 40%. De plus, la puissance
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¢lectrique nécessaire pour le réchauffage de air avant retour vers le tambour 4 n’est que
de 11,4 kW, la puissance installée sur le séchoir 10 étant de 36 kW. Il apparait donc
possible de diminuer fortement la puissance ¢lectrique installée nécessaire au séchoir 10.

On constate aussi que ’air qui revient vers le tambour 4 est bien sec puisque
son humidité relative est de 10,2% a 70°C. On peut comparer ce chiffre avec celui d'un
séchoir classique. Ainsi, si on chauffe jusqu’a 70°C un air ambiant initialement a 20°C et
30% d’humidité, on obtient de I’air & 70°C et 2,6% d’humidité. Avec le dispositif 1 selon
l'invention, I’humidité reste trés basse et permet un séchage aisé du linge.

Enfin, on voit qu’au niveau de 1’¢changeur air/eau 7, il est possible de chauffer

de I'eau jusqu’a 30°C. Cette eau peut par exemple étre stockée dans une bache a eau.

Etude de Uinfluence de la température T, (air entrant dans [’échangeur air/eau 7)

En vue du dimensionnement du dispositif de traitement 1 selon l'invention, il
peut étre utile de savoir jusqu’a quelle température il est nécessaire de refroidir, dans
I’échangeur air/air 6, ’air humide et chaud provenant du tambour 4. Cette température T,
va influencer la surface d’échange et par conséquent 1’encombrement et le cotlit de
I’échangeur.

On a repris les valeurs des paramétres d’entrée du cycle type (Ts = 70°C, &3 =
45%, T3 =25°C et Qvz = 1200 m’/h) et on a fait varier la valeur de T, de 31 4 40 °C.

La figure 3 présente 1’évolution du gain énergétique avec Ty;.

Il résulte de cette figure 3 qu’il y a intérét a avoir un échangeur air/air 6 le plus

efficace possible. Ceci s’explique car si dans le circuit chaud de cet échangeur 6 1’air céde
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une grande quantité d’énergie thermique, alors dans le circuit froid I’air retournant vers le
réchauffeur 5 va récupérer une grande quantité d’énergie thermique. La quantité¢ d’énergie
¢lectrique a fournir aux résistances dans le réchauffeur 5 pour ramener 1’air a 70°C en sera
d’autant diminuée.

Sur la figure 4, on peut observer pour la méme variation de Ty, I’évolution de
la puissance échangée dans I’échangeur air/air 6. On voit que le gain énergétique obtenu
pour les basses valeurs de T;; conduit & une augmentation assez nette du flux de chaleur
¢changé dans I’échangeur air/air 6 et donc par conséquent de sa surface d’échange, de son
encombrement et de son cott.

Etude de 'influence de la température T3 (air sortant de I’échangeur air/air 6)

La température T;3 est importante car, tout d’abord, plus ’air est refroidi par
I’eau dans 1’échangeur cau/eau 6, plus la vapeur sera condensée et donc ’air obtenu sera
sec. 1l faut aussi noter qu’au final 1’eau qui se condense est en fait I’eau qui a ¢té retirée du
linge. Par conséquent, une température T3 basse est synonyme de séchage plus rapide. De
plus, refroidir de maniére excessive 1’air dans 1’¢échangeur air/eau 7 nécessitera de fournir
une plus grande quantité de chaleur dans le réchauffeur 5 pour ramener 1’air a 70°C.

On a donc fixé Tg a 70 °C, €3 a 45 %, T1; a 35 °C et Qvz a 1200 m’/h, et on a
fait varier la température T3 entre 16 et 32 °C, comme on peut le voir sur la figure 5.

Il apparait qu’il peut étre pénalisant du point de vue de la consommation
¢lectrique de trop refroidir 1’air dans 1’échangeur air/fluide 7. Un autre inconvénient de
refroidir 1’air jusqu’a une basse température est qu’il faut disposer d’une ecau de
refroidissement 12 qui soit & une température inférieure a T3, ce qui n’est pas toujours
possible.

La courbe de la figure 6 permet d’observer que méme a des températures T3
relativement ¢élevées, 1’humidité relative de 1’air entrant dans le tambour 4 reste assez
faible (au maximum 15% lorsque T3 = 32 °C). Du point de vue du séchage, on peut avoir
une température T3 pouvant aller jusqu’a 30°C. De méme, il est possible d’avoir de I’eau
de refroidissement aux alentours de 25°C.

L'invention peut ainsi permettre a la fois de minimiser la dépense énergétique
nécessaire pour un cycle de séchage et d’¢liminer les contraignants et couteux systémes

d’évacuation d’air humide vers 1’extérieur.
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Il convient de privilégier un mode de fonctionnement dans lequel 1I’échangeur
air/air doit étre le plus efficace possible et conduire a une température de I’air entrant dans
I’échangeur air/eau la plus basse possible, de préférence entre 30 et 35°C.

L’invention peut s’appliquer par exemple au traitement de l'air issu des
séchoirs ménagers ou industriels, de blanchisseric ou de laverie en libre service.
L’invention peut ¢galement s’appliquer a la déshumidification de ’air des piscines, I’eau
chauffée dans 1’échangeur air/eau pouvant par exemple étre déversée dans la piscine ou
dans un ballon de production d’eau chaude sanitaire. L invention peut encore s’appliquer a
toute industrie ou de 1’air chaud est utilis¢ afin de sécher des denrées humides.

L’expression « comportant un » doit tre comprise comme ¢tant synonyme de

« comportant au moins un », sauf si le contraire est spécifi€.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de traitement (1) de ’air chaud et humide provenant d’au moins
une installation de séchage, notamment un séchoir (10), comportant :

- une arrivée pour recevoir 1’air a traiter provenant de la sortic (3) de
l'installation de séchage,

- un échangeur air/air (6) dans lequel circule I’air a traiter,

- au moins un ¢échangeur air/fluide (7a, 7b) pour déshumidifier 1’air a traiter,
I’échangeur air/air (6) et ledit au moins un échangeur air/fluide (7a, 7b) étant disposés en
série de manicre a permettre de réchauffer avec 'air a traiter de ’air provenant dudit au
moins un échangeur air/fluide (7a, 7b) et/ou de I’air provenant de I’extérieur,

- au moins une sortic d’air aprés traitement connectée a l'entrée (2) de
l'installation de séchage,

- au moins un bipasse (15, 16, 22) dudit au moins un ¢échangeur air/fluide
(7a, 7b).

2. Dispositif selon la revendication 1, ledit au moins un bipasse (15, 16, 22)
¢tant un premier bipasse (15) reliant la sortie (3) de I’installation de séchage a I’entrée (2)
de l'installation de séchage et/ou un deuxiéme bipasse (16) reliant la sortic (11) de
I’échangeur air/air (6) a I’entrée (2) de 'installation de séchage et/ou un troisi¢éme bipasse
(22) permettant une recirculation de ’air a traiter sortant de I’échangeur air/air (6) dans
celui-ci a nouveau avant de retourner a I’entrée de I’installation de séchage.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, comportant au moins deux
¢changeurs air/fluide (7a, 7b) ou au moins un échangeur air/fluide & au moins deux étages.

4. Dispositif selon 1'une des revendications précédentes, comportant un
quatriéme bipasse (17) reliant la sortie (18) de 1’¢changeur air/fluide (7a, 7b) a I’entrée (2)
de I'installation de séchage.

5. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications précédentes,
comportant un circuit de liquide (20) pour refroidir ledit au moins un échangeur air/fluide
(7a, 7b), le circuit de liquide (20) étant équipé d’une vanne de régulation (21), notamment
une vanne trois voies, pour varier la quantit¢ de liquide amen¢ dans le circuit de liquide

(20) afin de réguler la température dudit au moins un échangeur air/fluide (7a, 7b).
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6. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications précédentes,
comportant un systéme de filtration muni d’un avertisseur, notamment sonore et/ou
lumineux, renseignant sur I’efficacité du systéme de filtration.

7. Procédé¢ de régulation du fonctionnement d’un dispositif selon ['une
quelconque des revendications précédentes, dans lequel le fonctionnement dudit au moins
un ¢changeur air/fluide (7a, 7b) est régulé en fonction d’au moins un parametre de
régulation.

8. Procédé¢ seclon la revendication précédente, comportant les ¢&tapes
successives suivantes :

- détourner l'air a traiter provenant de la sortie (3) de D'installation de
séchage vers ’entrée (2) de I'installation de séchage par I’intermédiaire dudit au moins un
bipasse (15, 16, 22), notamment du premier bipasse (15) et/ou du deuxiéme bipasse (16)
et/ou du troisiéme bipasse (22), jusqu’a atteindre une valeur prédéterminée dudit au moins
un paramétre de régulation,

- autoriser le passage de 'air a traiter dans ledit au moins un échangeur
air/fluide (7a, 7b) lorsque la valeur prédéterminée dudit au moins un paramétre de
régulation est atteinte.

9. Procédé¢ sclon 1'une des revendications 7 a 8, ledit au moins paramétre de
régulation étant une température et/ou un taux d’humidité et/ou un temps, notamment la
température dans le séchoir (10) et/ou le taux d’humidité dans le séchoir (10) et/ou un
temps de fonctionnement du séchoir (10).

10. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 7 a 9, le dispositif de
traitement (1) comportant au moins deux échangeurs air/fluide (7a, 7b) ou un ¢changeur
air/fluide 4 au moins deux ¢tages, le procédé comportant 1’¢tape consistant a diriger 1’air &
traiter dans un seul échangeur air/fluide ou dans un seul étage d’un échangeur air/fluide a
au moins deux étages de maniére a augmenter I’efficacité du refroidissement de Iair a
traiter.

11. Procédé selon la revendication précédente, comportant 1’étape consistant a
arréter le fonctionnement d’au moins un réchauffeur (5) de I’installation de séchage.

12. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 7 a 11, le dispositif de

traitement (1) comportant un circuit de liquide (20) pour refroidir ledit au moins un
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¢changeur air/fluide (7a, 7b), la température dudit au moins un échangeur air/fluide (7a,
7b) étant régulée entre 5 et 30°C, notamment entre 10 et 28°C.

13. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 7 a 10, le dispositif de
traitement (1) comportant un quatriéme bipasse (17) reliant la sortie (9) dudit au moins un
¢changeur air/fluide (7a, 7b) a l’entrée (2) de D’installation de séchage, le procédé
comportant 1’étape consistant a détourner I’air a traiter depuis la sortie (9) dudit au moins
un échangeur air/fluide (7a, 7b) vers ’entrée (2) de I’installation de séchage de facon a
¢viter un réchauffement de I’air a traiter dans 1’échangeur air/air (6).

14. Installation comportant un dispositif de traitement (1) selon ['une

quelconque des revendications 1 & 6 et au moins une installation de séchage, notamment un

séchoir (10).
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