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Procédé de broyage de matiéres minérales.

Le broyeur comprend au moins deux rou-
leaux (1, 2) alimentés par un courant de parti-
cules (6). Le débit d’alimentation est tel que le lit
de particules au-dessus des rouleaux atteint
une hauteur (h) correspondant a un angle (a)
compris entre 30 et 80°, de préférence entre 40
et 65°. Des volets (4 et 5) peuvent utilement
canaliser les particules pour permettre le
controle dudit angle.

Application au broyage du clinker de ciment.
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La présente invention concerne un procédé amé-
lioré de broyage fin de particules solides de matiéres
minérales, notamment de particules solides de matié-
res minérales cassantes et/ou fragiles (non plasti-
ques).

On a déja proposé de broyer (moudre) finement
des particules solides de matiéres minérales en utili-
sant divers appareils, notamment un broyeur a rou-
leaux, aussi appelés tambours ou cylindres,
constitués d’au moins deux rouleaux qui tournent sur
eux-mémes, a une faible distance I'un de I'autre, en
entrainant les particules individuellement ou sous
forme de lit sensiblement continu. Un ressort, un pis-
ton ou équivalent exerce une force tendant a rappro-
cher les rouleaux et donc a s'opposer a Ieffet
d’écartement produit par le passage de la matiére
entre les rouleaux.

Les deux (ou plus) rouleaux peuvent étre équipés
d’un systéme d’entrainement mécanique, ou encore
un seul rouleau est équipé de ce sytéme, I'autre rou-
leau étant simplement mobile et entrainé par friction
par le flux de particules en mouvement descendant
entre les rouleaux sensiblement horizontaux et paral-
léles.

En fonctionnement, les deux rouleaux tournent
en sens contraire I'un de I'autre de maniére a entrai-
ner vers le bas le lit de matiére qui les sépare.

Un procédé fonctionnant selon le principe évo-
qué, ci-dessus, a déja été décrit, notamment dans les
brevets DD - 81 035 et DE - 1 757 093. Lors du pas-
sage dans 'espace entre les rouleaux, le matériau est
soumis a des efforts tels que le matériau, a la sortie,
se retrouve dans un état de plus grande finesse,
méme si la poudre se retrouve au moins en partie
sous forme d’agglomérats, agglomérats qu’il est d’ail-
leurs relativement aisé de désagréger ultérieurement,
soit par passage dans un appareil de désagrégation
tel qu’un broyeur a boulets ou analogue ou par recy-
clage au broyeur a rouleaux.

La formation d’agglomérés (agglomérats) est un
phénoméne normal, par lequel il faut passer lorsqu’on
veut faire du broyage fin, et les travaux antérieurs
montrent que cette formation est d’autant plus impor-
tante que la force appliquée est plus élevée et la
finesse recherchée elle-méme plus élevée, et égale-
ment qu’elle dépend beaucoup de la nature de la
matiére traitée, la formation d’agglomérés avec le
quartz, par exemple, ne se faisant que pour des pres-
sions extrémement élevées.

Comme indiqué aussi a de nombreuses reprises
dans I'art antérieur, il n'est pas possible, avec les
broyeurs a rouleaux, d’exprimer les pressions en
MPa/cm? et I'on doit se contenter de donner les forces
en Newtons par centimétre de longueur de rouleau a
cause des incertitudes concernant le champ de pres-
sion (EP - 84 383 ; FR - 2 616 359). C’est pourquoi les
auteurs de travaux antérieurs s’abstiennent, dans
leur grande maijorité, de mentionner des valeurs de
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pression. |l est clair que, suivant le diamétre des rou-
leaux, le taux de chargement des rouleaux, la nature
et le comportement du matériau, les effets pourront
varier grandement a force égale par centimétre.

Comme expliqué dans EP - 84 383, trois méca-
nismes différents peuvent étre mis en jeu : le premier
consiste en un broyage grain par grain, ce qui sup-
pose que les grains, ou une large majorité d’entre eux,
par exemple au moins 90%, aient une taille supé-
rieure a celle de I'espace inter-rouleaux (la fente). Le
second est un broyage en lit, auquel cas les particules
ont en totalité, ou en large majorité, une taille égale
ou inférieure & celle de I'espace inter-rouleaux. Le
troisiéme combine les deux modes, a savoir broyage
grain par grain grossier suivi, dans une partie plus res-
serrée de la fente, par un broyage en lit.

Dans le but d’éviter la formation d’agglomérés et
d’obtenir directement la matiére en poudre fine, on a
examiné dans I'art antérieur si I'on pouvait adjoindre
aux forces de pression des forces de cisaillement, ce
résultat étant obtenu lorsqu’on fait tourner les rou-
leaux a des vitesses différentes. La conclusion de ce
travail (Von der Ohe, Chemie Ingénieur Technik, 39,
1967, pages 357-364) est bien qu’on réduit la forma-
tion d’agglomérés, mais que ce résultat est obtenu au
prix, a la fois, d'une consommation d’énergie accrue
et d’'une surface réduite du produit obtenu, ce qui
améne a considérer cette méthode comme inutilisa-
ble lorsque des surfaces élevées sont requises
comme dans le cas du clinker de ciment.

Ainsi les méthodes cherchant a faire intervenir un
effet de cisaillement, telles qu'envisagées jusqu’a
présent, se sont soldées par un échec.

La présente invention remédie aux défauts de la
technique antérieure en proposant un procédé qui
associe, de fagon entiérement nouvelle, les efforts de
pression et les efforts de cisaillement.

Grace a ce double effet, on obtient a travail égal
de la machine, une plus grande finesse de grain et/ou
de surface pour le produit et une plus faible formation
d’agglomérés, soit un résultat a I'opposé de ce qui
avait été obtenu auparavant par mise en oeuvre de
force de cisaillement. En outre, quand on opére avec
recyclage d’agglomérés et/ou de grains qui n'avaient
pas la finesse requise pour le produit et qui ont été
séparés par triage, tamisage, entrainement par gaz
ou analogue, on confirme et amplifie méme I'amélio-
ration déja constatée sans recyclage.

En outre, lorsque tous les grains de la charge frai-
che ont une taille au plus égale a celle de la fente, un
mécanisme différent de celui habituellement utilisé
est mis en oeuvre. En effet, comme souligné dans EP
- 84 383, jusqu’a présent on prenait en considération
un angle (a) dit "angle d’engrénement" qui exigeait
qu’au moins une partie des grains aient une taille
supérieure a celle de la fente.

Selon le procédé de l'invention, on alimente
I'espace situé au-dessus de la fente entre les rou-



3 EP 0 489 634 A1 4

leaux a un débit et sur une largeur suffisante pour
maintenir un tas de particules accumulées d’une lar-
geur et d’'une hauteur telles que I'angle moyen de
charge a (distinct de I'angle d’engrénement) des rou-
leaux soit compris entre 30 et 80°, de préférence entre
35 et 70° et de maniére encore plus préférée entre 40
et 65°.

L’angle a est celui correspondant & un recouvre-
ment sensiblement continu de chaque rouleau par le
tas de particules accumulées de la charge, formant un
lit continu entre les deux rouleaux.

Les figures 1 a 3 représentent divers modes de
réalisation de I'invention.

La figure 1 illustre le mode de définition de I'angle
a.

La figure 2 illustre un mode de réalisation
comportant un recyclage des agglomérats sans
emploi d'un désintégrateur.

La figure 3 illustre un mode de réalisation utilisant
un appareil de désintégration des agglomérés distinct
du broyeur a rouleaux.

Les rouleaux 1 et 2 regoivent un flux de particules
a broyer 6 provenant du conduit 3, lequel est prolongé
par des volets mobiles 4 et 5 permettant de régler la
largeur du flux atteignant la surface des rouleaux. La
matiére broyée et qui renferme dans certains cas des
agglomérés est déchargée en 7. L’angle a est celui
qui est compris entre I’horizontale et le point de récep-
tion d’'un lit sensiblement continu de particules dés
qu'elles se trouvent accumulées sur la hauteur h
correspondant a I'angle a. Ces efforts combinent les
effets de cisaillement et les effets d’écrasement.

Si l'angle a n'a pas exactement la méme valeur
pour les deux rouleaux, on prend la moyenne entre
les deux valeurs constatées.

De préférence au moins 90% des particules de la
charge ont une taille moyenne (diamétre moyen) infé-
rieure a 2 fois la largeur de la fente, telle qu’elle se
maintient en cours de fonctionnement, et trés avanta-
geusement au moins 90% des particules de la charge
ont une taille au plus égale a celle de la fente, avec
une préférence pour un taux d’au moins 98%.

Si des particules recyclées sont présentes, cel-
les-ci ont soit une taille satisfaisant les exigences ci-
dessus, si ce sont des particules individuelles, soit
une taille apparente plus grande s'il s’agit d’agrégats,
mais ces agrégats sont constitués de particules indi-
viduelles qui ont au maximum la taille définie plus
haut. Les agrégats recyclés, méme relativement gros,
sont donc considérés comme satisfaisant la condition
de taille énoncée.

Pour atteindre cette taille préférée des particules
de la charge, celle-ci peut étre soumise a un broyage
grossier préalable si nécessaire.

Sans vouloir étre tenu par une explication quel-
conque du mécanisme de l'invention, il semble que
les résultats favorables obtenus soient dus a ce que
se superposent deux effets. Un effet essentiellement
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de pression qui intervient dans la portion relativement
étroite de la fente entre les rouleaux, par exemple sur
un angle de 5 a 15° a partir de I'horizontale, et un effet
combiné de pression et de cisaillement qui se mani-
feste au-dela de I'angle précité et dés les angles les
plus élevés indiqués plus haut, c’est-a-dire 65 a 80°.
Il est cependant clair qu'il n’existe aucun moyen
sérieux de mesurer en chaque pont I'intensité de ces
forces ou pressions, comme cela a été signalé dans
I'art antérieur.

Le procédé de l'invention peut étre appliqué a
toutes les charges de matiéres minérales cassantes
ou fragiles et, par exemple, au calcaire, au clinker de
ciment, aux divers silicates naturels, au sable, aux
matiéres premiéres de la fabrication du ciment, certai-
nes charges présentant une forte tendance a I'agglo-
mération, d’autres moins ou méme pas du tout aux
pressions usuelles. La distinction entre charges cas-
santes (fragiles) et charges plastiques est faite par
exemple dans FR - 381 569.

Ainsi qu’il a été dit plus haut, selon un premier
mode de réalisation, on traite en une seule passe une
charge minérale telle que définie plus haut. Si néces-
saire on la passe ensuite dans un désagglomérateur
ou une trieuse.

Selon une forme de réalisation préférée, on recy-
cle directement au broyeur a rouleaux une partie du
produit directement issu de ce broyeur, le taux de
recyclage étantde 1/1 2 4/1 ou plus, rapporté au poids
de charge fraiche alimentant le broyeur.

Selon une autre forme de réalisation préférée on
sépare, aprés mouture, par simple triage, la portion
de particules qui n'a pas la finesse désirée et on la
recycle, méme si elle se présente au moins en partie
sous forme de particules plus ou moins fortement
agglomérés. Le taux de recyclage peut étre, par
exemple, de 1/1 a 7/1 ou plus, rapporté au débit de
matiére fraiche.

Dans les deux cas préférés, ci-dessus, les agglo-
mérés bénéficient des effets de friction qui se mani-
festent précocement aux angles a élevés.

De préférence, on met en oeuvre simultanément
les deux formes de réalisation préférées, ci-dessus, le
taux global de recyclage étant de 2/1 4 10/1, plus spé-
cifiquement de 4,5/1 a 8/1 dans le cas du clinker de
ciment.

Selon une autre forme de réalisation, on soumet
le produit sortant du moulin a rouleaux a l'action
mécanique d'un désintégrateur d’agglomérés, de
maniére connue en soi, avant de séparer les grosses
particules a recycler, des particules fines qui consti-
tuent le produit recherché.

Les rouleaux tournent de préférence sensible-
ment a la méme vitesse pour éviter les inconvénients
liés a 'emploi de vitesses différentes, signalés plus
haut. Leur vitesse périphérique peut étre, par exem-
ple, de 0,3 a 10 m/s, et de préférence 0,5 a 2,5 m/s
ce qui permet plus aisément le maintien d’'un angle de
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charge élevé.

Dans un autre variante de I'invention, on fait pas-
ser la charge minérale dans deux broyeurs a rouleaux
successifs comme décrit par exemple dans FR-2 610
540.

La figure 2 représente un mode détaillé de réali-
sation de l'invention. La charge fraiche 6 est admise
par le conduit 3 aux rouleaux 1 et 2 du moulin a rou-
leaux. Le produit broyé est envoyé par le conduit 13
au trieur 8. Les particules ayant la finesse désirée
sont évacuées par le conduit 9 tandis que les particu-
les grossiéres avec les éventuels agrégats sont
envoyées par le conduit 10 a I'élévateur 11 de type
conventionnel, pour étre recyclées par le conduit 12
au moulin a rouleaux. Selon une variante préférée,
une partie du produit brut du broyeur est renvoyée
directement au broyeur par les lignes 16, 11, 12 et 13.
Les dispositifs annexes tels que ressorts, butées, pis-
tons d’application de la force, et les dispositifs de
contrdle et régulation n’ont pas été représentés dans
un but de simplification. Tous ces dispositifs ont été
largement décrits dans l'art antérieur. Il en va de
méme, par exemple, pour la configuration de la sur-
face des rouleaux (surface plane ou pourvue d’aspé-
rités, rainures, cannelures ou autres).

Le dispositif de la figure 3 est analogue a celui de
la figure 2 si ce n’est qu’il comporte en outre un désin-
tégrateur de particules 14 a la suite du moulin & rou-
leaux. Cet appareil peut étre un broyeur tubulaire, a
boulets, 8 marteaux, un broyeur pendulaire ou analo-
gue.

L’invention comprend également une installation
comprenant un broyeur a rouleaux, des moyens pour
entrainer 'un au moins des rouleaux en rotation,
l'autre rouleau (ou les autres rouleaux) étant eux-
mémes entrainés ou simplement libres en rotation
autour de leur axe, des moyens déflecteurs pour
régler la largeur du lit de particules a broyer, ces
moyens permettant I'alimentation du broyeur sous un
angle (a) de 30 a 80°, par exemple.

L’exemple suivant illustre I'invention sans toute-
fois la limiter.

Exemple :

On opére avec un moulin a deux rouleaux de dia-
métre égal & 600 mm et de longueur utile égale a
150mm. On alimente ce moulin en clinker de ciment
de dimensions au plus égales & 13mm. L'écartement
des rouleaux, en cours de fonctionnement, s’établit a
environ 20mm. On applique une force tendant a rap-
procher les rouleaux et on alimente I'appareil dans
des conditions telles que I'angle (a) qui regoit la
charge soit de 50°.

On sépare a la sortie les particules et agrégats
supérieurs a environ 100 microns et on les recycle a
I'alimentation du moulin. Les particules plus fines que
100 microns environ constituent le produit recherché.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

On constate que la consommation d'énergie est
de 15 kWh par tonne de produit.

L’énergie consommée a la presse étant de I'ordre
de 2 kWh/tonne de produit la traversant.

Revendications

1. Procédé de broyage de matiéres minérales, cas-
santes ou fragiles, dans un broyeur a rouleaux,
caractérisé en ce qu’on alimente I'espace situé
au-dessus de la fente entre les rouleaux a un
débit et sur une largeur suffisante pour maintenir
un tas de particules accumulées d’une largeur et
d’une hauteur telles que I'angle moyen de charge
(a) des rouleaux soit compris entre 30 et 80°.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
I'angle de charge est de 35 a 70°, de préférence
de 40 & 65°.

3. Procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 et 2, dans lequel au moins 90% des parti-
cules de la charge ont une taille moyenne
inférieure a 2 fois la largeur de la fente entre les
rouleaux lorsque la presse est en charge.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, dans lequel au moins 90% (de préfé-
rence au moins 98%) des particules de la charge
ont une taille moyenne au plus égale a celle de la
fente.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a4, dans lequel on recycle directement au
broyeur une partie du produit directement issu de
ce broyeur, le taux de recyclage étant de 1/1 a
4/1, rapporté au poids de charge fraiche alimen-
tant le broyeur.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, dans lequel on soumet le produit qui
est déchargé du broyeur a 'action d’'un désinté-
grateur d’agglomérés puis a celle d’'un séparateur
de particules, on décharge les particules qui ont
la finesse désirée et on recycle au broyeur les
particules qui n’ont pas cette finesse, avec un
taux de recyclage de 1/1 a 7/1, rapporté au poids
de charge fraiche alimentant le broyeur.

7. Procédé selon les revendications 5 et 6, dans
lequel on effectue simultanément les recyclages
des revendications 5 et 6, avec un taux de recy-
clage de 1/1 & 4/1 pour le produit issu directement
du broyeur et un taux de recyclage de 1/1 a 7/1
pour les particules qui n'ont pas la finesse dési-
rée, issues du séparateur de particules, le taux
global de recyclage étant de 2/1 a4 10/1.
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8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la
matiére minérale est du clinker de ciment et le
taux global de recyclage est de 4,5/1 a 8/1.

9. Installation pour la mise en oeuvre du procédé de 5
I'une quelconque des revendications 1 a 8, carac-
térisée en ce qu’elle comprend un broyeur & rou-
leaux, des moyens pour entrainer ce broyeur en
rotation et des moyens déflecteurs permettant
I'alimentation du broyeur sous un angle de 10
charge (a) de 30 a 80 °, de préférence 40 a 65°.

10. Utilisation du procédé de I'une des revendica-

tions 1 a 8 ou de l'installation de la revendication
9 pour broyer le clinker de ciment. 15
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