
ê  

Europàisches  Pa tentamt  

European  Patent  Office 

Office  européen  des  brevets 

©  Numéro  de  publication: 0  1 8 8   1 5 7  

A 1  

DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  85402525.1 

©  Date  de  dépôt:  18.12.85 

©  IntCl.':  C  10  L  1 /32  

©  Priorite:  31.12.84  FR  8420096  ©  Demandeur:  ELF  FRANCE 
137,  Rue  de  I'Universite 
F-75007Parls(FR) 

©  Date  de  publication  de  la  demande: 
23.07.86  Bulletin  86/30  ©  Inventeur:  Bubenicek,  Louis 

Chemfn  de  Llben 
©  Etatscontractantsdesignes:  F-64121  Serres-Castet(FR) 

DE  GB  IT  SE 
@  Inventeur:  Girard,  Philippe 

L'Aubressin 
F-38121  Reventin(FR) 

©  Mandataire:  Epstein,  Henri 
18  Residence  La  Gaillarderie 
F-78590  Noisy-Le-Roi(FR) 

11) 

00 
00 

Q. 
UI 

©  Procédé  de  préparation  de  suspensions  aqueuses  de  combustibles  à  haute  teneur  en  solides  par  la  réalisation  de  la 
distribution  granulométrique  optimale. 

(g)  Un  charbon  brut  broyé  à  une  granulométrie  de  0-15  mm  Bj 
alimente  un  broyeur  B1  en  présence  d'eau.  Le  produit  broyé  j  1  \  .  1 
est  criblé  sur  un  crible  C  et  le  passant  constitue  la  fraction  /  ,-DC 
grossière  du  mélange  final.  1  1  (Ë?  |  ,  , 

Le  refus  utilisé  pour  constituer  les  tranches  moyennes  et  -1 '̂  c 
fines  est  broyé  en  B2  et  criblé,  puis  alimente  un  premier  s  --<̂   _  

~ 
hydrocyclone  HC1  dont  la  surverse  (5)  alimente  un  deuxième  y  \   ̂ >i  ,  ' 
hydrocyclone  HC2.  \j  1  \  X  -̂DC 

Les  fines  récupérées  dans  la  sousverse  (4)  du  HC1  et  ri  n  H  H 
dans  la  surverse  (7)  du  HC2  constituent  un  deuxième  "Cl  "T  I  j 
constituant  du  mélange  final.  VAhCj   ̂ /  L'excès  des  grosses  en  provenance  de  la  sousverse  du 
HC2  est  broyé  en  B3  en  particules  ultra-fines  qui  forment  un  BC.  i 
troisième  constituant  du  mélange  final.  \  5  ^,6 

Suspensions  de  combustibles  à  teneur  de  plus  de  45%  "v- 
en  solides,  aptes  au  transport  et  à  l'utilisation.  ("LeO  Vf&vr̂ t 
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  Un  charbon  brut  broyé  à  une  granulométrie  de  0-15  mm 
alimente  un  broyeur  B1  en  présence  d'eau.  Le  produit  broyé 
est  criblé  sur  un  crible  C  et  le  passant  constitue  la  fraction 
grossière  du  mélange  final. 

Le  refus  utilisé  pour  constituer  les  tranches  moyennes  et 
fines  est  broyé  en  B2  et  criblé,  puis  alimente  un  premier 
hydrocyclone  HC1  dont  la  surverse  (5)  alimente  un  deuxième 
hydrocyclone  HC2. 

Les  fines  récupérées  dans  la  sousverse  (4)  du  HC1  et 
dans  la  surverse  (7)  du  HC2  constituent  un  deuxième 
constituant  du  mélange  final. 

L'excès  des  grosses  en  provenance  de  la  sousverse  du 
HC2  est  broyé  en  B3  en  particules  ultra-fines  qui  forment  un 
troisième  constituant  du  mélange  final. 

Suspensions  de  combustibles  à  teneur  de  plus  de  45% 
en  solides,  aptes  au  transport  et  à  l'utilisation. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à  la  p r é p a r a t i o n   de  s u s p e n s i o n   a q u e u s e s  

de  c o m b u s t i b l e s   s o l i d e s   à  haute  t eneu r   en  s o l i d e s   par  la  r é a l i s a t i o n  

de  la  d i s t r i b u t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   o p t i m a l e .  

L 'usage   du  charbon  comme  source   é n e r g é t i q u e   i n d u s t r i e l l e   s ' é t a i t   c o n s i -  

d é r a b l e m e n t   r e t r é c i   avec  le  deve loppément   des  p r o d u i t s   p é t r o l i e r s   peu 

c h e r s .   Le  r e t o u r   à  c e t t e   s o u r c e  d ' é n e r g i e   l a rgemen t   d i s p o n i b l e   dans  l e  

monde  e s t   apparu  comme  la  s o l u t i o n   pour  la  s u r v i e   de  l ' a c t i v i t é   a u - d é l à  

des  chocs  p é t r o l i e r s   et   à  plus  ou  moins  long  terme  de  l ' é p u i s e m e n t   de s  

sou rce s   p é t r o l i è r e s   de  f a i b l e   p r i x .  

Ce  r e t o u r   du  charbon  et  plus  g é n é r a l e m e n t   des  c o m b u s t i b l e s   s o l i d e s ,  

r e s t a i t   hand icapé   par  les   d i f f i c u l t é s   de  m a n u t e n t i o n   et  de  mise  en  o e u v r e  

de  c e t t e   m a t i è r e   peu  p r o p i c e   en  l ' é t a t   à  des  s o l u t i o n s   modernes  s i m p l e s  

f i a b l e s ,   a u t o m a t i s a b l e s   dans  de  bonnes  c o n d i t i o n s   de  s é c u r i t é   et  avec  peu 

d ' i m p a c t   sur  l ' e n v i r o n n e m e n t .  

L'une  des  voies   les  plus  a d a p t é e s   à  l ' u t i l i s a t i o n   du  charbon  sous  une  fo rme  

de  p r é s e n t a t i o n   moderne  es t   r e p r é s e n t é e   par  les  mélanges  c h a r b o n - e a u  

à  haute  t eneu r   en  s o l i d e s ,   mais  u t i l i s é s   de  par  l eu r   p r é s e n t a t i o n   l i q u i d e  

comme  des  p r o d u i t s   p é t r o l i e r s .  

Les  r e c h e r c h e s   nombreuses   menées  ces  d e r n i è r e s   années  dans  ce  domaine  

ont  montré  que  l ' u n e   des  c o n d i t i o n s   devant   ê t r e   r é u n i e s   pour  o b t e n i r  

des  t e l s   mélanges  e s t   une  bonne  d i s t r i b u t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   de  p a r t i -  

cu les   s o l i d e s .   La  d i s t r i b u t i o n   op t ima le   do i t   avo i r   pour  conséquence   de 

r e m p l i r   auss i   complè t emen t   que  p o s s i b l e   des  vides  g r a n u l o m é t r i q u e s  

l a i s s é s   par  une  t r a n c h e   g r a n u l o m é t r i q u e  d o n n é e   par  des  g ra ins   de  d imen-  

sion  plus  p e t i t e .  

En  e f f e t ,   la  courbe  de  d i s t r i b u t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e   de  p a r t i c u l e s   r é -  

s u l t a n t   d'un  broyage  r é a l i s é  à   l ' a i d e   d'un  b royeur   es t   une  courbo  en 

c loche   dans  l a q u e l l e   la  majeure  p a r t i e   des  m a t i è r e s  b r o y é e s  s e   r e t r o u v e   a u t o u r  
moyenne.  

de.la  t a i l l e Y .   L o r s q u ' o n   mélange  deux  c o n s t i t u a n t s   chacun  issu  d ' u n  

b r o y e u r  à   c a r a c t é r i s t i q u e s   p a r t i c u l i è r e s ,   la  courbe  de  r é p a r t i t i o n  

g r a n u l o m é t r i q u e   p r é s e n t e   deux  pics  et  c o n s t i t u e   une  courbe  a p p e l é e  

b imodale .   De  t e l s   p rocédés   ne  p e r m e t t e n t   pas  de  s a t i s f a i r e   p a r f a i t e m e n t  

à  la  c o n d i t i o n   s u s - m e n t i o n n é e .  



Les  t r avaux   dont  les  r é s u l t a t s   ont  f a i t   l ' o b j e t   du  b r eve t   a m é r i c a i n  
n°  4  282  006  ont  montré  que  la  d i s t r i b u t i o n   op t imale   peut  ê t r e   c o n s t i t u é e  

par  un  mélange  de  p a r t i c u l e s   de  t a i l l e   i n f é r i e u r e   à  1180  µm  c o n t e n a n t  
au  moins  5%  en  poids  de  p a r t i c u l e s   i n f é r i e u r e s   à  3  um,  dont  la  r é p a r t i t i o n  
g r a n u l o m é t r i q u e   es t   conforme  à  l a   formule   d ' A l f r e d   selon  l ' é q u a t i o n :  

dans  l a q u e l l e   Dµi  es t   la  t a i l l e   médiane  de  la  t r anche   g r a n u l o m é t r i q u e  

c o n s i d é r é e   en  um,  D  la  t a i l l e   des  plus  p e t i t e s   p a r t i c u l e s   en  um,  DL 
la  t a i l l e   des  plus  g rosses   p a r t i c u l e s ,   n  un  exposan t   dont  la  va l eu r   v a r i e  

de  0,2  à  1 , 0 .  

La  courbe  de  r é p a r t i t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   su ivan t   c e t t e   formule  est   une 

courbe  e x p o n e n t i e l l e   aux  v a l e u r s   c r o i s s a n t e s   avec  la  g r o s s e u r   de  p a r t i -  

cu les   ne  p r é s e n t a n t   pas  de  pics  ou  pas  de  pics  p r o n o n c é s .  

Selon  les  méthodes  connues  pour  l ' o b t e n t i o n   de  t e l l e s   mélanges ,   on  p e u t  

mélanger   p l u s i e u r s   c o n s t i t u a n t s   p rovenan t   chacun  d'un  mode  de  b r o y a g e  

d i f f é r e n t ,   q u e l q u e f o i s   en  p r o c é d a n t   à  l ' é c r è t e m e n t   de  c e r t a i n e s   f r a c t i o n s .  

Une  t e l l e   méthode  condu i t   fo rcément   à  l ' é l i m i n a t i o n   et  r e t r a i t e m e n t   en 

p l u s i e u r s   é t ape s   de  c e r t a i n e s   f r a c t i o n s   et  ne  p a r a i t   pas  é conomique .  

Une  a u t r e   méthode  c o n s i s t e   à  p rocéde r   en  une  seule   é tape   à  un  broyage à  h a u t e  

d e n s i t é   grâce  au  p r é l èvemen t   d ' é c h a n t i l l o n s   p é r i o d i q u e   pour  c o n t r ô l e r  

la  c o n f o r m i t é   de  leur   r é p a r t i t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   à  c e l l e   de  la  c o u r b e  

d ' A l f r e d .   Cet te   méthode  p r é s e n t e   l ' i n c o n v é n i e n t   d 'une  f o r t e   consommat ion  

é n e r g é t i q u e ,   car  la  comminution  n ' e s t   pas  r é a l i s é e   s u i v a n t   la  loi  de 

r é d u c t i o n   c l a s s i q u e   et  une  pa r t   i m p o r t a n t e   d ' é n e r g i e   f o u r n i e   es t   d i s s i p é e  

en  c h a l e u r .   Bien  que  proche  de  la  courbe  i d é a l e ,   la  d i s t r i b u t i o n   demande 

cependan t   à  ê t r e   c o r r i g é e   du  côté  des  gros  par  é l i m i n a t i o n   des  p a r t i c u l e s  

s u p é r i e u r e s   à  200  um  par  exemple  et  du  côté  des  f i n s   par  a d j o n c t i o n   de 

p a r t i c u l e s   t r è s   f ines   ob tenues   séparément   à  l ' a i d e   d'un  au t re   moyen 
de  broyage .   Par  a i l l e u r s ,   il  e s t   imposs ib l e   selon  ce  procédé  de  l u i  

a d j o i n d r e   une  t e c h n i q u e   de  décendrage   sans  d i l u e r   la  s u s p e n s i o n ,   a u q u e l  

cas  le  b é n é f i c e   i n i t i a l   d ' o p é r a t i o n   en  une  seule   é tape  es t   p e r d u .  
La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  o b j e t   un  procédé  de  p r é p a r a t i o n   de  s u s p e n -  
s ions   à  t e n e u r   é levée   en  s o l i d e s   s u i v a n t   la  r é p a r t i t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e  

selon  l ' é q u a t i o n   d ' A l f r e d   et  repose   sur  l ' emp lo i   d ' h y d r o c y c l o n e s   en 

t a n t   que  moyen  de  c l a s s i f i c a t i o n .  
Comme  pour  tous  les  moyens  d e  c l a s s i f i c a t i o n ,   un  hydrocyc lone   est   c a r a c -  
t é r i s é   par  sa  t r anche   de  coupure  a f f e c t é e   d'un  c o e f f i c i e n t   de  pa r tage   i n -  

d iquan t   le  p o u r c e n t a g e . d e   c e t t e   t r a n c h e   s ' é c o u t a n t   par  la  s o u s v e r s e .   Pa r  



exemple ,   un  h y d r o c y c l o n e   dés igné   par  d90  d o n t  l a   t r a n c h e . d e   coupure  est   de 

70  µm  opère  une  s é p a r a t i o n   dans  Taque l l e  90%  de  la  t r a n c h e   d ' e n v i r o n   90  um 

s ' é c o u l e   en  s o u s v e r s e   et  10  % de  la  même  t r anche   en  s u r v e r s e .  

Tandis   qu 'un  tamis  r é a l i s e   des  t r a n c h e s   f r a n c h e s ,   les  h y d r o c y c l o n e s  

p r é s e n t e n t   des  i m p e r f e c t i o n s   dans  la  c l a s s i f i c a t i o n   q u ' i l s   o p è r e n t   e t  

c ' e s t   de  ces  i m p e r f e c t i o n s   qu 'on  t i r e   p r o f i t   dans  le  cadre   de  la  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n   pour  c o n s t i t u e r   une  d i s t r i b u t i o n   i déa l e   avec  un  minimum  de 

dépense  d ' é n e r g i e   et  la  plus  grande  s i m p l i c i t é   et  e f f i c a c i t é .  

Le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'on  a l i m e n t e   un 

h y d r o c y c l o n e   en  p a r t i c u l e s   b royées   dont  la  t a i l l e   de  p a r t i c u l e s   les  p l u s  

g r o s s e s   es t   i n f é r i e u r e   à  X  um,  X  é t a n t   au  plus  égal  à  1180  um,  l e d i t   h y d r o -  

cyc lone   o p é r a n t   une  s é p a r a t i o n   dans  l a q u e l l e   90%  de  la  t r a n c h e   de  c o u p u r e  

v a r i a n t   e n t r e   1/4  et  1/2  de  X  s ' é c o u l e   en  sousve r se   et  10%  de  la  même 

t r a n c h e   en  s u r v e r s e ,   la  s u r v e r s e   a l i m e n t a n t   un  deuxième  h y d r o c y c l o n e   a y a n t  

les   mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  coupe  que  le  p remie r ,   la  s u r v e r s e   du  s e c o n d  

h y d r o c y c l o n e   é t a n t   r éun i e   avec  la  s o u s v e r s e   du  premier   et  fo rmant   un  c o n s t i -  

t u a n t   du  mélange  f i n a l ,   la  s o u s v e r s e   du  second  hyd rocyc lone   é t a n t   b r o y é e  

dans  un  b royeur   f in  en  un  mélange  de  p a r t i c u l e s   dont  la  t a i l l e   pour  80% 

du  mélange  mesure  en t re   1/10  et  1/20  de  X  et  qui  forme  un  a u t r e   c o n s t i t u a n t  

du  mélange  f i n a l ,   les  deux  c o n s t i t u a n t s   é t a n t   ve r sés   dans  un   bac  de 

mélange  dans  lequel   la  t eneu r   en  s o l i d e s   es t   d'au  moins  45%. 

Une  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   i m p o r t a n t e s   du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   r e p o s e  

sur  l ' u t i l i s a t i o n   de  moyens  de  comminution  t e l s   q u ' i l s   c o r r e s p o n d e n t   à  l a  

f a b r i c a t i o n   des  t r a n c h e s   g r a n u l o m é t r i q u e s   r e c h e r c h é s   dans  les   m e i l l e u r e s  

c o n d i t i o n s   d ' e f f i c a c i t é ,   t a n d i s   que  les  t r a n c h e s   g r a n u l o m é t r i q u e s   non  r e t e -  

nues  dans  une  é tape  d o n n é e  s o n t   r e t r a i t é e s   dans  l ' é t a p e   s u i v a n t e   pou r  

p r o d u i r e   une  n o u v e l l e   t r a n c h e   g r a n u l o m é t r i q u e   s u i v a n t   les  be so in s   de  l a  

d i s t r i b u t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   du  p r o d u i t   f i n a l .  

A i n s i ,   se lon   un  mode  d e  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é ,   le  c o m b u s t i b l e   b ru t   est   b r o y é  

d ' a b o r d   dans  un  broyeur   du  type  de  broyeur   à  ba r res   p r o d u i s a n t   des  g r a i n s  

r e l a t i v e m e n t   g r o s s i e r s   qu i ,   c r i b l é s   sur  un  c r i b l e   l a i s s e n t   des  p a s s a n t s  

c o n s t i t u a n t   la  f r a c t i o n   r e l a t i v e m e n t   g r o s s i è r e   du  p r o d u i t   f i n a l   et  des  

r e fus   qui  sont  soumis  à  un  broyage  plus  f in  dans  un  b royeur   du  type  à 

b o u l e t s   dont  les  p r o d u i t s   de  broyage  c r i b l é s   l a i s s e n t   des  p a s s a n t s   d e s -  

t i n é s   à  c o n s t i t u e r   les  t r a n c h e s   moyennes  et  f ines   du  p r o d u i t   f i n a l ,   l a d i t e  

f r a c t i o n   p a s s a n t e   a l i m e n t a n t   le  p r e m i e r ,   puis  le  deuxième  h y d r o c y c l o n e .  

Les  r e f u s   du  premier   broyage  du  type  de  broyeur   à  b a r r e s   c i r c u l e n t   en 

c i r c u i t   fermé  en t re   le  b royeur   du  type  à  bou l e t s   et  un  c r i b l e   de  mêmes 

c a r a c t é r i s t i q u e s   que  le  c r i b l e   u t i l i s é   pour  c r i b l e r   le  p r o d u i t   issu  du 

p remier   b royeur   du  type  à  b a r r e s .  



Les  p a s s a n t s   r é s u l t a n t   du  c r i b l a g e   de  p r o d u i t s   du  premier   broyage  p e u v e n t  

s o i t   ênre  versés   d i r e c t e m e n t   dans  le  bac  de  mélange  en  t an t   que  c o n s t i -  

t u a n t   f i n a l ,   s o i t   a l i m e n t e r   le  p r e m i e r ,   puis  le  deuxième  h y d r o c y c l o n e  

ensemble   avec  les  p a s s a n t s   r é s u l t a n t   du  c r i b l a g e   de  p r o d u i t s   i s sus   du 
deuxième  broyeur  du  type  à  b o u l e t s .   , 
'.ô  s o u s v e r s e   du ' s econd   h y d r o c y c l o n e   e s t   broyée  en  p a r t i c u l e s   u l t r a -  

f i n e s   dans  un  broyeur   à  a t t r i t i o n .  

Le  p r o d u i t   issu  du  b royeur   à  b o u l e t s   es t   c a r a c t é r i s é   par  une  d i s t r i b u -  

t i o n   unimodale  c e n t r é e   sur  les  d imens ions   c o r r e s p o n d a n t   aux  t r a n c h e s  

moyennes  du  p r o d u i t   f i n a l .   Cependan t ,   la  p r o p o r t i o n   de  ces  t r a n c h e s   d é p a s s e  

i a rgement   les  b e s o i n s .   C ' e s t   le  jeu  combiné  des  h y d r o c y c l o n e s   qui  p e r m e t  

d ' a j u s t e r   l ' e x t r a c t i o n   de  ces  t r a n c h e s   en  f o n c t i o n   du  besoin  tou t   en 

é c r é t a n t   les  t r a n c h e s   moyennes  s u r a b o n d a n t e s   q u i  s o n t   évacuées   au  n i v e a u  

de  la  sousve r se   du  deuxième  h y d r o c y c l o n e .   Le  r eb royage   fin  de  cet   e x c è s  

dans  le  broyeur  a t t r i t e u r   permet  f i n a l e m e n t   de  p r o d u i r e   le  complément  

de  f i n e s   n é c e s s a i r e   à  la  d i s t r i b u t i o n   f i n a l e .  

Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   convenan t   p a r t i c u l i è r e m e n t   au  t r a i t e m e n t  

du  c h a r b o n ,   le  charbon  b ru t   do i t   avo i r   une  g r a n u l o m é t r i e   de  0  à  15  mm. 

Le  broyage  r é d u i s a n t   le  charbon  à  c e t t e   g r a n u l o m é t r i e   p e u t  ê t r e   o p é r é  

par  des  moyens  v a r i é s   s ' a p p a r e n t a n t   au  broyage  au  moyen  d'un  b r o y e u r  

à  b a r r e s .   Il  peut  r é s u l t e r   d 'un  t r a i t e m e n t   a n t é r i e u r   ou  s ' e f f e c t u e r  

dans  le  cadre  de  l ' i n s t a l l a t i o n   de  p r o d u c t i o n   de  la  g r a n u l o m é t r i e  

d é s i r é e   selon  l ' i n v e n t i o n   dans  l a q u e l l e   il  précède  le  groupe  des  h y d r o -  

c y c l o n e s .   Dans  ce  d e r n i e r   cas ,   le  c o m b u s t i b l e   bru t   en  p a r t i c u l e s   de 

0  à  15  mm  est   broyé  dans  un  broyeur   à  b a r r e s   dans  l ' e a u ,   le  p r o d u i t  

de  broyage  est   t r i é   sur  un  tamis  dont  l ' o u v e r t u r e   de  m a i l l e s   es t   de 

200  üm,  les  r e fus   du  tamis  a l i m e n t a n t   un  b royeur   à  b o u l e t s   dans  l ' e a u ,  

le  p r o d u i t   de  c e . d e r n i e r   broyage  e s t   tamisé   sur  un  tamis  dont  l ' o u v e r -  

t u r e   de  ma i l l e s   es t   de  200  µm  et  les  r e fus   r e c i r c u l é s   en  c i r c u i t   f e r m é  

vers   le  broyeur   à  b o u l e t s ,   les  f r a c t i o n s   p a s s a n t e s   des  deux  t a m i s  

a l i m e n t e n t   un  p r e m i e r ,   puis  un  deuxième  h y d r o c y c l o n e .  
Le  c r i b l e   dans  ce  cas  es t   commun  pour  les  p r o d u i t s   i s sus   des  b r o y e u r s  
à  b a r r e s   et  à  b o u l e t s ,   la  r é c u p é r a t i o n   des  p a r t i c u l e s   g r o s s e s   é t a n t  

c o n f i é e   au  premier   h y d r o c y c l o n e ,   dans  la  s o u s v e r s e   duquel  ces  g r o s s e s  
son t   évacués  ensemble  avec  les  p a r t i c u l e s   g ros se s   r é s u l t a n t   du  b r o y a g e  

au  moyen  du  broyeur   à  b o u l e t s .  

En  v a r i a n t e ,   le  p r o d u i t   du  premier   b royeur   à  b a r r e s   es t   c l a s s i f i é  

en  deux  f r a c t i o n s   dont  chacune  c o n s t i t u e   45  à  55%  du  p r o d u i t   b r o y é ,  
la  f r a c t i o n   p a s s a n t e   es t   d i r e c t e m e n t   ve rsée   dans  le  bac  de  mé lange  



f i n a l   en  t an t   que  c o n s t i t u a n t   d é f i n i t i f ,   t a n d i s   que  les  re fus   s o n t  

soumis  au  broyage  dans  le  b royeur   à  b o u l e t s   pour  ê t r e   r é d u i t s   i n t é -  

g r a l e m e n t   à  la  g r a n u l o m é t r i e   imposé  par  la  d imension  des  o u v e r t u r e s  

du  c r i b l e , . e t   le  p r o d u i t   c l a s s i f i é   sur  un  tamis  dont  les  p a s s a n t s  

a l i m e n t e n t  u n   p r e m i e r ,   puis  un  deuxième  h y d r o c y c l o n e .  

Selon  un  mode  d e  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r ,   le  p remier   hyd rocyc lone   o p è r e  

une  s é p a r a t i o n   dans  l a q u e l l e   90%  de  la  t r a n c h e   de  coupe  de  70  um  s ' é c o u l e  

en  s o u s v e r s e   et  10  %  de  c e t t e   même  t r a n c h e   s ' é c o u l a n t   en  s u r v e r s e   de 

ce  premier   h y d r o c y c l o n e   a l i m e n t e n t   le  deuxième  hyd rocyc lone   o p é r a n t  

une  s é p a r a t i o n   dans  l a q u e l l e   90%  de  la  t r a n c h e   de  coupe  de  70  um  s ' é c o u l e  

en  s o u s v e r s e   pour  a l i m e n t e r   un  b royeur   a t t r i t e u r   dans  lequel   les  s o l i d e s  

sont  broyés   à  la  t a i l l e   maximum  de  15  µm,  t a n d i s   que  le  p r o d u i t   de  s o u s v e r s e  

du  premier   h y d r o c y c l o n e   e s t   réuni   avec  le  p r o d u i t   de  s u r v e r s e   du  s e c o n d  

h y d r o c y c l o n e   pour  ê t r e   mélangé  dans  le  bac  de  mélange  f i na l   avec  le  p r o -  

du i t   s o r t a n t   du  b royeur   a t t r i t e u r .  

D ' a u t r e s   p a r t i c u l a r i t é s   de  l ' i n v e n t i o n   a p p a r a i t r o n t   à  la  lumière   de 

la  d e s c r i p t i o n   d'un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  procédé  p r é s e n t é   à  t i t r e  

d ' exemple   non  l i m i t a t i f   à  l ' a i d e   de  d e s s i n s , d o n t  

la  f i g u r e   1  p r é s e n t e   un  schéma  du  p r o c é d é  

la  f i g u r e   2  un  diagramme  de  r é p a r t i t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   du  mé lange  

f i n a l ,   e t  

l e . t a b l e a u   1  p r é s e n t a n t   la  r é p a r t i t i o n   des  poids  r e l a t i f s   des  t r a n c h e s  

g r a n u l o m é t r i q u e s .  

L ' i n v e n t i o n   est   i l l u s t r é e   par  un  procédé  a p p l i q u é   à  un  charbon  b i t u m i n e u x  

a m é r i c a i n   du  type  F r e e p o r t .   Ce  charbon  b ru t   broyé  à  une  g r a n u l o m é t r i e  

de  0  à  15  mm  a l i m e n t e   un  b royeur   à  b a r r e s   B1  en  p r é s e n c e  d ' e a u   p r o d u i s a n t  

des  g r a i n s   r e l a t i v e m e n t   g r o s s i e r s   dont  80%  mesure  moins  de  800  µm. 

Le  p r o d u i t   broyé  es t   c o n d u i t   par  1  sur  un  c r i b l e   C  c o n s t i t u é   par  une  t o i l e  

t i s s é e   p a s s a n t   env i ron   54%  du  p r o d u i t   broyé  de  g r a n u l o m é t r i e   i n f é r i e u r e  

à  200  um.  Cette  f r a c t i o n   es t   t o t a l e m e n t   r é c u p é r é e   sans  t r a i t e m e n t   u l t é -  

r i e u r   pour  c o n s t i t u e r   la  f r a c t i o n   g r o s s i è r e   du  p r o d u i t   f i n a l .   Le  r e f u s  

de  c r i b l a g e   es t   e n s u i t e   u t i l i s é   pour  c o n s t i t u e r   les  t r a n c h e s   moyennes 
et  f i n e s   du  p r o d u i t   f i n a l .   A  c e t t e   f i n ,   ce  r e fus   es t   d ' abo rd   ramené 

i n t é g r a l e m e n t   à  une  d imension  i n f é r i e u r e   à  200  um  grâce  à  un  b r o y e u r  

à  b o u l e t s   B2  en  p r é sence   d ' e a u ,   le  p r o d u i t   t r a i t é   c i r c u l a n t   au  moyen 
de  la  c o n d u i t e   2  en  c i r c u i t   fermé  e n t r e   le  broyeur   B2  et  le  c r i b l e   C. 

Le  c r i b l e   C  es t   commun  aux  b royeu r s   B1  et  B2. 
Le  p r o d u i t   issu  du  b royeur   B2  es t   c a r a c t é r i s é   par  une  d i s t r i b u t i o n  



unimodale   c e n t r é e   sur  les  d imens ions   c o r r e s p o n d a n t   aux  t r a n c h e s   moyennes 

du  p r o d u i t   f i n a l .   Cependant ,   la  p r o p o r t i o n   de  ces  t r a n c h e s   d é p a s s e  

l a r g e m e n t   l e s  b e s o i n s .   C ' e s t   le  jeu  combiné  des  h y d r o c y c l o n e s   HC,  et  HC2 

qui  permet  d ' a j u s t e r   l ' e x t r a c t i o n   de  ces  t r a n c h e s   en  f o n c t i o n   du  b e s o i n ,  

t ou t   en  é c r é t a n t   les  t r a n c h e s   moyennes  s u r a b o n d a n t e s   qui  sont  é v a c u é e s  

au  n iveau  de  la  s o u s v e r s e   de  l ' h y d r o c y c l o n e   HC2. 

L 'ensemble   des  p a s s a n t s   du  c r i b l e   C  alimentepar,3l hydrocyclone  NC1,  d o n t  

la  t r a n c h e   de  coupe  est   de  70  µm  et  le  c o e f f i c i e n t   de  p a r t a g e   90%.  Des 

f i n e s   p a s s e n t   en  sousve r se   4  en  q u a n t i t é   d é c r o i s s a n t e   avec  leur   g r a n u l o -  

m é t r i e .   Les  g r o s s e s   pa s sen t   dans  la  s u r v e r s e   5  en  q u a n t i t é   d é c r o i s s a n t e  

pour  des  t r a n c h e s   de  g r a n u l o m é t r i e   d é c r o i s s a n t e .   Ceci  es t   mis  à  p r o f i t  

pour  s é p a r e r   par  la  s u r v e r s e   c e r t a i n e s   t r a n c h e s   qui  s e r a i e n t   s u r a b o n -  

dantes   dans  la  compos i t ion   g r a n u l o m é t r i q u e   f i n a l e   selon  les  b e s o i n s  

de  la  courbe  i d é a l e .  

C ' e s t   le  but  du  second  hydrocyc lone   HC2  de  mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  coupe  

que  le  p remier   et  a l i m e n t é   par  la  s u r v e r s e   5  de  r é c u p é r e r   en  sousve r se   6 

ces  gros  s u r a b o n d a n t s   pour  leur   f a i r e   sub i r   par  la  s u i t e   un  b r o y a g e  

f in  dans  le  b royeur   B3  t r a v a i l l a n t   par  a t t r i t i o n .   Comme  les  f ines   ne 

sont  pas  en  excès  par  r a p p o r t   à  la  compos i t i on   f i n a l e ,   e l l e s   sont  r é c u -  

pérées   par  la  s o u s v e r s e   4  du  premier   hyd rocyc lone   HC  e t ,   f i n a l e m e n t ,  

dans  la  s u r v e r s e   7  du  second  hyd rocyc lone   HC2.  Les  deux  c o u r a n t s   4  et  7 

sont   r é u n i s   en  8,  e s s o r é s   dans  un  f i l t r e   à  tambour  F1  et  versés   dans  

un  bac  de  mélange  d é f i n i t i f   M  en  t a n t   que  c o n s t i t u a n t   d é f i n i t i f   du 

m é l a n g e .  

L 'excès   de  g r o s s e s   r é c u p é r é   en  6  dans  la  sousve r se   du  premier   h y d r o c y c -  

lone  HC1  a l i m e n t e n t   par  6  un  f i l t r e   à  tambour  F2,  puis  sont  r e b r o y é s  

en  u l t r a - f i n e s   dont  80%  mesure  au  plus  15  µm  dans  le  broyeur   a t t r i t e u r  

B3 et   le  p r o d u i t   broyé  es t   versé  au  moyen  de  la  condu i t e   9  dans  le  bac  

de  mélange  M, dans  lequel   on  a j u s t e   la  t eneur   en  eau  pour  r é a l i s e r  

une  s u s p e n s i o n   de  50%  ou  plus  de  s o l i d e s .  

A  p l u s i e u r s   e n d r o i t   du  parcours   on  peut  i n t r o d u i r e   des  é tapes   de  d é c e n -  

drage  DC. 

Cet  exemple  de  r é a l i s a t i o n   i l l u s t r e   l ' a p p l i c a t i o n   de  la  formule  d ' A l f r e d  

pour  les  v a l e u r s   s u i v a n t e s :   QL  =  200  µm,  Ds  =  0,2  µm,  n  =  0,37,   a u x -  

q u e l l e s   c o r r e s p o n d e n t   le  t ab l eau   1 des  d i v e r s e s   d i s t r i b u t i o n s   g r a n u l o -  

m é t r i q u e s   i n t e r m é d i a i r e s   et  f i n a l e ,   a i n s i   que  .  le  diagramme  m o n t r a n t  

en  p o u r c e n t a g e   en  poids  les  d i v e r s e s   t r a n c h e s   g r a n u l o m é t r i q u e s   c o n s t i -  

t u a n t   le  mélange  f i n a l .   La  provenance   des  f r a c t i o n s   de  ces  t r anches   e s t  

i nd iquée   de  la  façon  s u i v a n t e :  



r a y u r e s   a s c e n d a n t e s :   les  p a s s a n t s   sur  c r i b l e   C  en  p rovenance   d i r e c t   du 

b royeu r   à  b a r r e s   B1 

r a y u r e s   d e s c e n d a n t e s :   les  p a s s a n t s   sur  le  c r i b l e   C  en  p rovenance   du 

b r o y e u r   à  b o u l e t s   B2 

marques  rondes :   les  f i n e s   r é c u p é r é e s   dans  la  s u r v e r s e   7  du  second  h y d r o -  

cyc lone   HC2 
les   c r o i x :   les  g r o s s e s   des  s u r v e r s e s   des  h y d r o c y c l o n e s   HC1  et  HC2 

l a i s s é   en  b l a n c :   les  u l t r a - f i n e s   en  9  en  p rovenance   du  b royeur   B3. 
Le  r é s u l t a t   montre  une  bonne  concordance   avec  la  courbe  op t ima le   t h é o -  

r i q u e .   Des  r é g l a g e s   dans  le  cas  d'une.  i n s t a l l a t i o n   i n d u s t r i e l l e   p e r m e t t e n t  

d ' a j u s t e r   les  t e c h n i q u e s   aux  v a r i a t i o n s   de  l ' a l i m e n t a t i o n   et  de  p a r f a i r e  

la  d i s t r i b u t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e ,   en  p a r t i c u l i e r   g r â c e  à   l ' a j u s t e m e n t  

des  ensembles   b r o y e u r - t a m i s   et  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  f o n c t i o n n e m e n t  

des  h y d r o c y c l o n e s ,   t e l l e s   que  la  p r e s s i o n   de  s e r v i c e   et  les  o u v e r t u r e s  

des  buses  de  s o r t i e .  

Le  p r é s e n t   procédé  es t   a p p l i c a b l e   à  tous  les  c o m b u s t i b l e s   s u s c e p t i b l e s  

d ' ê t r e   r é d u i t s   en  p a r t i c u l e s   f i n e s   par  des  moyens  c o n v e n t i o n n e l s   de 

comminu t ion ,   t e l s   que  c h a r b o n s ,   l i g n i t e s ,   cokes  de  h o u i l l e ,   de  p é t r o l e ,  

a s p h a l t e s   durs  e t c .  

Le  mélange  f i n a l   peut  ê t r e   c o n d i t i o n n é  d a n s   un  bac  à  a g i t a t i o n   où  s o n t  

i n t r o d u i t s   les  r é a c t i f s   de  f l u i d i t é   et  de  s t a b i l i t é ,   a i n s i   qu'un  é v e n t u e l  

a p p o r t   d 'eau   pour  c o n s t i t u e r   le  mélange  f l u i d e   p r ê t   au  t r a n s p o r t   e t  

u t i l i s a t i o n .   Les  a d d i t i f s   employés  sont  ceux  adap t é s   au  p r o d u i t   s o l i d e  

de  base .   Ce  mélange  peut  ê t r e   éga lement   r é a l i s é   dans  un  b royeur   à  b o u l e t s  

f i n i s s e u r   f o n c t i o n n a n t   à  haute  d e n s i t é   en  s o l i d e s .  

Lorsque  la  t eneu r   en  eau  du  p r o d u i t   f i na l   issu  du  procédé   dépasse   l e s  

l i m i t e s   f i x é e s ,   la  c o n c e n t r a t i o n   est   a j u s t é e   en  p r o c é d a n t   dans  le  b r o y e u r  

par  a t t r i t i o n  à   un  broyage  à  haute  d e n s i t é   en  s o l i d e s   qui  permet  d ' a j u s -  

t e r   la  g r a n u l o m é t r i e   à  la  g r a n u l o m é t r i e   op t ima le   du  p r o d u i t   g l o b a l ,   ma i s  

qui  n é c e s s i t e   à  ce  po in t   l ' a d j o n c t i o n   d'un  s u r f a c t a n t   pouvant  a l l e r   j u s q u '  

à  1  %  en  poids  du  p r o d u i t   s o l i d e .  

Le  p rocédé   selon  l ' i n v e n t i o n   ne  p o s t u l e   aucune  c o n d i t i o n   p a r t i c u l i è r e  

en  ce  qui  concerne   l ' e a u   du  procédé .   La  seule   c o n d i t i o n   à  r e s p e c t e r   c o n -  

cerne   la  r é a l i s a t i o n   d'un  mélange  f l u i d e   et  sa  c o m p a t i b i l i t é   avec  l e s  

a d d i t i f s .   En  cas  de  n é c e s s i t é   et  au  cours  de  la  f i l t r a t i o n   on  peut  o p é -  

rer   un  lavage  à  l ' e a u   c l a i r e   pour  c o r r i g e r   la  s a l i n i t é   e t  p o u r   é v a c u e r  

des  p r o d u i t s   p r é s e n t s   i n i t i a l e m e n t ,   t e l s   que  des  r é a c t i f s   de  f l o t t a t i o n .  

De  nombreuses   v a r i a n t e s   à  la  por tée   de  l'homme  de  l ' a r t   peuvent   ê t r e  

a p p o r t é e s   lors   de  la  r é a l i s a t i o n   du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,   qui  e s t  



e s s e n t i e l l e m e n t   c a r a c t é r i s é   par  une  s u c c e s s i o n   des  é tapes   de  c o m m i n u t i o n  

et  de  c l a s s i f i c a t i o n   c o n d u i s a n t   à  ramener  la  t o t a l i t é   du  p r o d u i t  i n i t i a l  

à  la  d i s t r i b u t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   d é s i r é e   sans  excéden t s   ni  a p p o r t s ,  

l ' a j u s t e m e n t   des  c o n s t i t u a n t s   g r a n u l o m é t r i q u e s   ne  s ' e f f e c t u a n t   que  p a r  
des  r é g l a g e s   des  moyens  mis  en  o e u v r e .  





1.  Procédé  de  p r é p a r a t i o n   de  s u s p e n s i o n s   aqueuses   de  combus t ib l e s   à  haute  t e n e u r  

de  s o l i d e s  e t   c o n t e n a n t   des  p a r t i c u l e s   de  t a i l l e   i n f é r i e u r e   à  1180  um 

et  au  moins  5%  en  poids  de  p a r t i c u l e s   i n f é r i e u r e s   à 3  u,  dont  la  r é p a r -  

t i t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   es t   conforme  à  la  formule  d ' A l f r e d   selon  l ' é q u a t i o n :  

dans  l a q u e l l e   Dµi  e s t   la  t a i l l e   médiane  de  la  t r anche   g r a n u l o m é t r i q u e  

c o n s i d é r é e   en  um,  D  la  t a i l l e   des  plus  p e t i t e s   p a r t i c u l e s   en  µm,  DL 
la  t a i l l e   des  plus  g r o s s e s   p a r t i c u l e s ,   n  un  exposan t   dont  la  v a l e u r  

v a r i e   de  0,2  à  1,0,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'on  a l imen te   un hydrocyclone  en 

p a r t i c u l e s   broyées  dont  la  t a i l l e   de  p a r t i c u l e s   les  plus  g rosses   e s t  

i n f é r i e u r e   à  X  um,  X  é t a n t   au  plus  égal  à  1180  um,  l e d i t   h y d r o c y c l o n e  

o p é r a n t   une  s é p a r a t i o n   dans  l a q u e l l e   90%  de  la  t r anche   de  coupure  v a r i a n t  

e n t r e   1/4  et  1/2  de  X  s ' é c o u l e   en  s o u s v e r s e   et  10%  de  la  même  t r a n c h e  

en  s u r v e r s e ,   la  s u r v e r s e   a l i m e n t a n t   un  deuxième  hydrocyc lone   ayant   l e s  

mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  coupe  que  le  p r e m i e r ,   la  s u r v e r s e   du  s e c o n d  

hydrocyc lone   é t a n t   r éun i e   avec  la  sousve r se   du  premier   et  formant  un 

p remier   c o n s t i t u a n t   du  mélange  f i n a l ,   la  sousve r se   du  second  h y d r o c y c -  

lone  é t a n t   broyée  dans  un  broyeur   fin  en  un  mélange  de  p a r t i c u l e s   d o n t  

la  t a i l l e   pour  80%  mesure  en t re   1/10  et  1/20  de  X  et  qui  forme  un  deuxième 

c o n s t i t u a n t   du  mélange  f i n a l ,   les  deux  c o n s t i t u a n t s é t a n t   versés   dans  un 

bac  de  mélange  dans  lequel   la  t eneu r   en  s o l i d e   est   au  moins  de  45%. 

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  quele  combus t ib le   b r u t  

e s t   broyé  d ' abord   dans  un  broyeur   du  type  de  broyeur  à  ba r res   p r o d u i s a n t  

des  grains   r e l a t i v e m e n t   g r o s s i e r s   qui,   c r i b l é s   sur  un  c r i b l e   l a i s s e n t  d e s  

p a s s a n t s   c o n s t i t u a n t   la  f r a c t i o n   r e l a t i v e m e n t   g r o s s i è r e   du  p rodu i t   f i n a l  

et  des  refus  qui  sont  soumis  à  un  broyage  plus  fin  dans  un  broyeur  du  t y p e  
à  bou le t s   dont  les  p r o d u i t s   de  broyage  c r i b l é s   l a i s s e n t   des  pas san t s   d e s -  

t i n é s   à  c o n s t i t u e r   les  t r anches   moyennes  et  f ines   du  p r o d u i t   f i n a l ,   l a d i t e  

f r a c t i o n   passan te   a l i m e n t a n t   le  p remie r ,   puis  le  deuxième  h y d r o c y c l o n e .  
3.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  refus   du 

premier   broyage  du  type  de  broyeur   à  ba r res   c i r c u l e n t   en  c i r c u i t   fermé  e n t r e  
le  broyeur  du  type  à  bou le t s   et  un  c r i b l e   de  mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s   que 
le  c r i b l e   u t i l i s é   pour  c r i b l e r   le  p rodu i t   issu  du  premier  broyeur  du 

type  à  b a r r e s .  

4.  Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s  



pas san t s   r é s u l t a n t   du  c r i b l a g e   des  p r o d u i t s   i ssus   du  premier   broyeur   du 

typa  à  ba r r e s   et  les  p a s s a n t s   r é s u l t a n t   du  c r i b l a g e   de  p r o d u i t s   r é s u l t a n t  

du  c r i b l a g e   de  p r o d u i t s   i s sus   du  deuxième  broyeur   du  type  à  bou le t s   a l i -  

mentent  le  p remie r ,   puis  le  deuxième  h y d r o c y c l o n e .  

5.  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s  

p a s s a n t s   r é s u l t a n t   du  c r i b l a g e   de  p r o d u i t s   du  premier   broyage  sont  v e r s é s  

d i r e c t e m e n t   dans  le  bac  de  mélange  en  t an t   que  c o n s t i t u a n t   f i n a l .  

6.  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

souverse   du  second  hyd rocyc lone   es t   broyée  dans  un  broyeur  par  a t t r i t i o n .  

7.  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

combus t ib l e   brut   en  p a r t i c u l e s   de  0  à  15  mm  est   broyé  dans  un  p r e m i e r  

broyeur   à  ba r re s   dans  l ' e a u ,   le  p r o d u i t   de  broyage  est   t r i é   sur  un  t a m i s  

dont  l ' o u v e r t u r e   de  m a i l l e s   es t   de  200  um,  les  refus   du  tamis  a l i m e n t a n t  

un  deuxième  broyeur  à  b o u l e t s   dans  l ' e a u ,   le  p r o d u i t   de  broyage  est   t a m i s é  

sur  un  tamis  dont  l ' o u v e r t u r e   de  ma i l l e s   es t   de  200  µm  et  les  r e f u s  

r e c i r c u l é s   en  c i r c u i t   fermé  vers  le  broyeur   à  b o u l e t s ,   les  f r a c t i o n s  

p a s s a n t e s   des  deux  tamis  a l i m e n t e n t   un  p r emie r ,   puis  un  deuxième  h y d r o -  

c y c l o n e .  

8.  Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

p rodu i t   du  premier   broyeur   es t   c l a s s i f i é   en  deux  f r a c t i o n s   dont  c h a c u n e  

c o n s t i t u e   45  à  55%  du  p r o d u i t   broyé,   la  f r a c t i o n   passan te   es t   d i r e c t e -  

ment  versée  dans  le  bac  de  mélange  f ina l   en  t an t   que  c o n s t i t u a n t   d é f i n i -  

t i f ,   t and i s   que  les  r e fus   sont  soumis  au  broyage  dans  le  broyeur  à  bou-  

l e t s   et  le  p rodu i t   de  broyage  c l a s s i f i é   sur  un  tamis  dont  les  p a s s a n t s  

a l i m e n t e n t   un  p r emie r ,   puis  un  deuxième  h y d r o c y c l o n e .  

9.  Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  t o u t  

p r o d u i t   issu  d'un  t r a i t e m e n t   a n t é r i e u r   et  ayant  une  d i s t r i b u t i o n   g r a n u -  

l omé t r i que   proche  de  c e l l e   p r o d u i t e   par  un  broyeur   du  type  de  b r o y e u r  

à  bar res   peut  se  s u b s t i t u e r   au  p r o d u i t   issu  du  premier   broyeur   à  b a r r e s .  

10.  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

premier  hydrocyc lone   opère  une  s é p a r a t i o n   dans  l a q u e l l e   90%  de  la  t r a n c h e  

de  coupe  de  70  um  s ' é c o u l e   en  sousverse   et  10%  de  c e t t e   même  t r a n c h e  

s ' é c o u l a n t   en  s u r v e r s e   de  ce  premier   hydrocyc lone   a l i m e n t e n t   le  deuxième 

hydrocyclone   opéran t   une  s é p a r a t i o n   dans  l a q u e l l e   90%  de  la  t ranche   de 

coupe  de  70  um  s ' é c o u l e   en  sousve r se   pour  a l i m e n t e r   un  broyeur   a t t r i t e u r  

dans  lequel  les  s o l i d e s   sont  broyés  à  la  t a i l l e   maximum  de  15  um,  t a n d i s  

que  le  p rodu i t   de  sousve r se   du  premier   hydrocyc lone   est   réuni  avec  le  p r o -  
dui t   de  su rve r se   du  second  hydrocyc lone   pour  ê t r e   mélangé  dans  le  bac 

de  mélange  f ina l   avec  le  p r o d u i t   s o r t a n t   du  broyeur   a t t r i t e u r .  
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