TP de matière Milieux poreux et dispersés
Objectifs de l’enseignement:

Mettre en pratique les notions théoriques acquises dans la matière.

Savoir mettre en marche, faire fonctionner et arrêter une installation en suivant les règles de sécurité.

Connaissances préalables recommandées:

Opérations unitaires

Contenu de la matière:

TP N° 1. Caractérisation de particules solides : masse volumique, porosité en lit, angles d’écoulement.

TP N° 2. Détermination des diamètres moyens par tamisage.

TP N° 3. Mesure de la perte de charge à travers un lit de particules ; fluidisation.

TP N° 4.Fluidisation gaz-solide ou liquide-solide : vitesse minimale de fluidisation, transfert de chaleur, expansion du lit.

TP N° 5. Filtration : filtration sur filtre presse, résistance du gâteau et de la toile

TP N° 6. Broyage.
Fragmentation

La fragmentation est l’opération par laquelle on cherche à réduire la taille et/ou à augmenter la surface développée de l’unité de masse (surface spécifique) de particules solides. Son efficacité est toujours évaluée par une mesure de l’accroissement de la finesse. Les sollicitations mécaniques accroissent l’énergie libre des matériaux, qui va se convertir sous différentes formes. L’énergie de contrainte élastique est ainsi transformée en énergie élastique des défauts de réseau ponctuels (à l’échelle atomique), linéaires (dislocations, macles), plans (défauts d’empilement, joints de grains) ou volumiques (désordres structuraux).

La conversion de plus grandes quantités d’énergie libre en énergie de surface engendre alors la fracturation. D’autres modes de conversion d’énergie libre se manifestent par l’amorphisation (massique ou superficielle), l’agglomération, les transitions polymorphiques, les décompositions ou les synthèses mécanochimiques.

La fragmentation peut avoir des finalités diverses :

— réduire les dimensions soit pour faciliter la manutention, le conditionnement ou l’utilisation, soit pour libérer les constituants avant une opération séparative ;

— éliminer, avant une mise en œuvre, des zones de rupture potentielle (libération d’unités quasi monocristallines) ;

— augmenter la réactivité vis-à-vis de processus dont la cinétique dépend de la finesse ou du degré de désordre ;

— homogénéiser (mélanges, dilutions solides, dosages) ;

— conférer des spécifications de forme, de texture, de distribution granulométrique;

— modifier la fonctionnalité soit sous l’effet de l’activation mécanochimique, soit en profitant de la création de nouvelles surfaces pour y implanter les groupes fonctionnels désirés.

La fragmentation cherche toujours à satisfaire des exigences relatives à des utilisations ultérieures et vise, généralement, au moins un des buts prioritaires parmi ceux mentionnés précédemment. Les autres effets, généralement inévitables, seront pénalisants s’ils engendrent des comportements indésirables, mais valorisants si on peut les mettre à profit pour améliorer les propriétés d’usage des substances.

Les modes de fragmentation classiques consistent à soumettre le solide à fragmenter à une contrainte créée par des forces de contact. Le champ de contraintes résultant est généralement anisotrope et fonction de paramètres intrinsèques du matériau, du nombre et de la direction des forces, de la vitesse de déformation. La technologie des appareils de fragmentation tient compte des observations et des déductions suivantes.
1. Réduction des dimensions du matériau :
Elle n’est pas illimitée ; de l’ordre de 4/1 pour la fragmentation grossière, elle dépasse 100/1 pour la pulvérisation.

Les opérations de fragmentation sont donc limitées et nécessitent des stades successifs impliquant différents types d’appareils travaillant en série. Pour les matériaux rocheux, après réduction des roches en gros blocs abattus à l’explosif, les opérations suivantes peuvent se relayer jusqu’au moment où l’on obtient un produit de dimension convenable:

— le préconcassage ou débitage ou concassage primaire assure la réduction des gros blocs en produits de dimensions comprises entre 0 et 120 mm ou 0 et 250 mm ;

— le concassage proprement dit ou concassage secondaire délivre des produits de dimensions 0 à 40 ou 0 à 80 mm à partir des précédents ;

— le concassage tertiaire assure la réduction des produits du concassage secondaire jusqu’à des calibres de 0 à 15 ou 0 à 25 mm ;

— le broyage grossier délivre des sables calibrés entre 0 et 3 mm ou 0 et 5 mm ;

— les broyages fin et ultrafin consistent pour le premier à obtenir des produits inférieurs à 500 μm et, pour le second, inférieurs à quelques dizaines de micromètres.

Encore faut-il insister sur le caractère simplement indicatif des valeurs signalées précédemment.

2. Critères pouvant guider le choix d’une technologie :

On citera les suivants :

— la consommation énergétique ;

— la capacité d’admission, fonction des dimensions des plus gros blocs ;

— le rapport de réduction optimal, établi entre la dimension correspondant à 85 ou 80 % en masse des produits à l’entrée (D85 ou D80) et celle correspondant au même pourcentage des produits à la sortie (d85 ou d80) ;

— l’étalement des granulométries à la sortie ;

— le coefficient de forme moyen des fragments obtenus, c’est-à-dire le pourcentage de fragments en forme d’écailles ou d’esquilles par rapport aux fragments de forme cuboïde ;

— le coût de la maintenance, fonction de la robustesse, de l’efficacité des dispositifs de sécurité, des facilités d’entretien et de la durée des pièces d’usure.

Les principales caractéristiques techniques des appareils de fragmentation décrits ci-après sont données dans le tableau A pour la fragmentation grossière et dans le tableau B pour les fragmentations fine et ultrafine. Elles ne peuvent en aucun cas être considérées comme des limites des performances des appareils, celles-ci étant étroitement liées à la nature des matières à fragmenter.

D80 et d80 indiquent que 80 % en masse du produit passe respectivement à travers les mailles carrées de dimensions D et d.
3. Fragmentation grossière :
La fragmentation grossière inclut les opérations de préconcassage et de concassage proprement dites pour les matériaux rocheux. On lui rattache également les opérations de démottage, de tranchage et de déchiquetage.

Les technologies des appareils de fragmentation grossière reposent sur la mise en oeuvre de forces externes qui peuvent se rattacher à des actions de compression, de cisaillement et d’impact. La classification des appareils tient compte du mode d’action principal. Il est souvent difficile de faire la part exacte de chaque type de force externe agissante car on n’observe que le résultat global.

Industriellement, la consommation énergétique de la fragmentation grossière est de l’ordre de 1 à 4 kWh/t.

3.1. Concasseurs à mâchoires :

La chambre de concassage est constituée par deux mâchoires disposées en V dont l’une est fixe et l’autre mobile. Cette dernière est articulée autour d’un axe horizontal qui peut être placé à la partie supérieure de l’appareil ou à la partie inférieure. Les mâchoires opèrent entre deux plaques latérales. Les matériaux sont concassés par compression et s’évacuent par gravité.

Les nombreux appareils qui ont été conçus depuis l’apparition du premier concasseur (1 860 environ) appartiennent à deux types principaux selon le mode de transformation d’un mouvement vertical, créé par un système excentrique ou bielle, en un mouvement de battement périodique communiqué à la mâchoire mobile.

Les concasseurs à simple effet ou simple bielle sont représentés sur la figure 1a. Les battements sont obtenus par action d’un arbre à excentrique actionnant une mâchoire mobile dont la partie inférieure est rendue solidaire d’un volet. L’angle de prise du matériau varie de 22 à 27°.

Les concasseurs à double bielle présentent un système de bielle excentrique (figure 1b). Deux volets ou plaques d’articulation communiquent le mouvement à la partie inférieure de la mâchoire suspendue. L’angle de prise est de 20 à 27°.

Dans les deux types de concasseurs, la cohésion volets-mâchoires est assurée par une barre de liaison munie d’un ressort placé à l’extérieur du bâti. L’énergie est conservée grâce à un volant rotatif solidaire de l’arbre horizontal.

L’évolution technologique des concasseurs à mâchoires est guidée principalement par des préoccupations de capacité et de maintenance.
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Figure 1 – Concasseurs à mâchoires
3.2. Concasseurs à cylindres :
Ils sont constitués de deux cylindres tournant en sens inverse autour de deux axes parallèles. Tous ces appareils ne diffèrent que par leur surface de travail.

Concasseurs à cylindres lisses ou revêtus de cannelures (figure 2a) : les cylindres peuvent tourner à la même vitesse ou à des vitesses différentes. Dans le premier cas, l’action principale de concassage est due à l’écrasement alors que, dans le second cas, d’autres forces, comme l’attrition-frottement pour les cylindres lisses et l’attrition-cisaillement pour les cylindres cannelés, s’y ajoutent.

Concasseurs à cylindres dentés (figure 2b) : les dents sont de tailles et de formes diverses selon la nature des matériaux. Ces concasseurs agissent par cisaillement, éclatement, percussion et, accessoirement, par compression. Ils existent aussi en une autre variante qui est le concasseur à cylindre denté unique et mâchoire concave fixe (figure 2c). Dans cet appareil, la position de la partie inférieure de la mâchoire est réglable par rapport au cylindre, ce qui détermine le rapport de réduction. Par ailleurs, le faible angle de prise permet, grâce à certaines dispositions de construction, d’admettre des blocs de plus grandes dimensions que ne le permettraient deux cylindres isodiamétriques. L’évolution technologique la plus remarquable pour les concasseurs à cylindres consiste à utiliser au maximum l’autobroyage des grains afin d’augmenter le rapport de réduction jusqu’à 5/1 à 10/1.

On s’achemine vers des alimentations forcées avec des écartements de cylindres inférieurs à 0,6 mm, donc vers des broyeurs à cylindres.
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Figure 2 – Concasseurs à cylindres
4. Fragmentation fine :
Si le domaine de la fragmentation fine est largement étendu sur le plan des granulométries, les technologies ont été pratiquement restreintes à un seul mode d’action consistant en la mise en œuvre de forces d’impact. Récemment, un regain de faveur est apparu pour des procédés utilisant la compression ; les exemples se limitent préférentiellement à des matériaux tendres. On est à présent amené à distinguer un domaine fin d’un domaine ultrafin. La limite entre les deux domaines correspond à un d80 de l’ordre de 20 à 30 μm.

La consommation énergétique de la fragmentation fine est de 5 à 6 kWh/t pour le broyage grossier et peut atteindre 20 à 30 kWh/t pour le broyage fin. Rappelons que le poste de broyage fin est le plus coûteux sur le plan de l’investissement et sur le plan des coûts opératoires, non seulement au niveau de la fragmentation, mais encore lorsqu’il s’agit de matériaux rocheux, au niveau de l’ensemble des opérations de préparation – concentration.

4.1. Broyeurs à corps broyants libres :
Ce sont des appareils cylindriques ou cylindroconiques tournant autour de leur axe horizontal et contenant des corps broyants qui peuvent être des boulets, des barres ou des galets (pebbles). Le volume occupé par les corps broyants et la matière à broyer peut atteindre la moitié du volume interblindage du broyeur.

Les corps broyants sont en fonte, en acier, en silex ou en céramique. Ils doivent être plus lourds et plus gros que les particules à broyer.

Le blindage des broyeurs doit être suffisamment épais pour supporter l’usure et rugueux pour éviter les glissements excessifs de la charge constituée par les corps broyants et la matière à broyer. Il est fabriqué à partir de matériaux métalliques (fontes et aciers alliés), en caoutchouc ou en céramique. Ce dernier type de blindage est employé lorsqu’une pollution de la matière à broyer par le fer est indésirable.

Selon la vitesse de rotation des broyeurs, on définit deux modes de marche (figure 13) :

— marche en cascade, obtenue pour une vitesse lente : la charge prend un mouvement général de rotation autour d’une petite zone centrale presque immobile. 
Les corps broyants s’élèvent en suivant des trajectoires pseudocirculaires et concentriques et redescendent en roulant les uns sur les autres. Ils opèrent alors par attrition et cisaillement. Ce type de marche ne permet pas de broyer des grains de dimensions supérieures à quelques millimètres.
-marche en cataracte, obtenue pour une vitesse relativement plus élevée : les corps broyants roulent et retombent les uns sur les autres, en chute libre qui se termine au pied de la charge. Cette marche en cataracte est la plus utilisée. Elle convient au traitement des matériaux durs et produit le maximum de surfaces nouvelles sous l’effet d’actions multiples de compression, de cisaillement et d’impact.

Généralement, la vitesse de rotation des broyeurs varie de 70 à 80 % de la vitesse de centrifugation de la couche extérieure des corps broyants ou vitesse critique. Les broyeurs à corps broyants libres sont classés en fonction du type des corps broyants qu’ils utilisent et du rapport de la longueur au diamètre (L /D) de l’appareil.
4.1.1. Broyeurs à boulets :
Les corps broyants sont donc des boulets dont le diamètre peut varier de 12,7 à 2,2 cm. Les broyeurs à boulets ont un rapport L/D 1,5. Lorsque ce rapport est supérieur à 1,5, on les appelle tubes broyeurs. Il existe aussi des broyeurs courts type Marcy pour lesquels L/D < 1 afin d’éviter le surbroyage.

Ils peuvent être utilisés en continu ou en discontinu, en voie humide ou en voie sèche.

La figure 3 montre une coupe du broyeur Alsing à marche discontinue, utilisé surtout dans les industries céramiques. La capacité de ce type de broyeur peut aller de quelques litres à 2 ou 3 m3. Les broyeurs les plus utilisés, particulièrement dans le domaine de la préparation des minerais, sont ceux de l’exemple de la figure 4. Ils fonctionnent en continu, le plus souvent en circuit fermé avec un appareil de classement. Leur alimentation peut être réalisée par cuillère, par tambour ou par un dispositif dit tubulaire direct. L’alimentation par tambour est utilisée pour les broyeurs de faible capacité travaillant en circuit ouvert.
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Figure 3. Broyeur à boulets à marche discontinue
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Figure 4 – Broyeur à boulets Hardinge

4.1.2. Broyeurs autogènes

Le broyage autogène consiste à utiliser comme corps broyant le minerai lui-même.

Lorsque le milieu broyant est constitué par des morceaux de minerai auxquels on ajoute des boulets d’acier, le broyage est dit semi-autogène.

Le broyage autogène a deux avantages évidents :

— il est moins consommateur d’acier que les procédés classiques ;

— il réduit le nombre d’étages de concassage et de broyage.

Le minerai entrant dans le broyeur autogène doit contenir au moins 25 % en masse de morceaux de taille supérieure à 150-200 mm. Le produit sortant est caractérisé par l’importance des particules correspondant à des éléments constitutifs de la roche non affectés par la fissuration (celle-ci s’exprimant surtout au niveau des joints intercristallins).
· Broyage à sec

Le broyage à sec est en général réalisé après un concassage primaire, de façon autogène ou semi-autogène. Le broyeur Aerofall (figure 5a) traite une grande variété de minerais métalliques et non métalliques (asbeste, calcaire, néphéline, quartzite, ajouts pour cimenterie, etc.). Le tambour rotatif est une roue verticale dont le rapport diamètre/longueur est compris entre 1/5 et 1/2,5. Le blindage en acier au manganèse ou au chrome-molybdène comporte des déflecteurs latéraux dont le rôle est de produire une action de serrage sur la masse du produit à broyer. 

Le broyeur à cascade Hardinge (figure 5b) est un broyeur autogène sensu stricto. En effet, il utilise comme corps broyant une charge de minerai homogénéisée et de granulométrie donnée. Sa géométrie est différente puisque le rapport L /D est égal à 1/3. Il n’est pas pourvu de déflecteurs latéraux.

· Broyage humide

Les broyeurs opèrent sur des pulpes minérales et remplacent les concasseurs secondaires et les broyeurs à barres dans des installations de minerais non ferreux en effectuant une réduction de taille avec une production d’un minimum de fines afin de faciliter les traitements ultérieurs. Dans les broyeurs Hydrofall, on ajoute généralement, pour les minerais non ferreux, quelques boulets d’acier de 100 et 125 mm de diamètre, soit 2 à 10 % de la charge broyante.

En effet, dans de nombreux cas, on observe de telles variations dans l’induration des minerais qu’il est difficile d’obtenir un milieu broyant de qualité constante à partir d’une sélection granulométrique. La charge représente environ 35 % du volume interne du broyeur. Les barres périphériques sont en acier au Cr-Mo et les plaques d’usure en Ni-Hard. La pulpe, avec 60 à 70 % de solide, est déchargée à travers un diaphragme ou périphériquement. La vitesse de rotation du broyeur est de 70 à 75 % de la vitesse critique. Les appareils sont couplés avec un crible ou un classificateur type spirale ou cyclone qui assure un retour vers le broyeur des éléments insuffisamment broyés.
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Figure 5 – Broyeurs autogènes

4.2. Broyeurs sans corps broyants libres :

Certains de ces appareils ne sont que des concasseurs adaptés à une fragmentation poussée (broyeurs à cylindres, à percussion), d’autres sont de conception originale. Ils sont tous conçus pour fonctionner à sec.

4.2.1. Broyeurs à cylindres

Les cylindres peuvent être lisses ou striés de fines cannelures et tournent presque l’un au contact de l’autre à des vitesses différentielles ou synchrones. Dans certains appareils où les surfaces doivent être soigneusement polies, une rectifieuse automatique montée sur le broyeur permet de maintenir l’état de surface des cylindres. De même, pour le traitement des produits collants, des racloirs réglables sont prévus sur les appareils.

Le réglage de l’écartement des cylindres se fait par un système de coins ou par vis micrométrique. La pression de broyage est généralement obtenue par voie hydraulique.

La figure 6 donne un exemple de ces broyeurs à cylindres. Récemment sont apparus sur le marché des broyeurs à cylindres forcés, dits presses à rouleaux, dont le domaine d’application s’étend, selon l’écartement et le diamètre des cylindres, du broyage grossier au broyage ultrafin. 
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Figure 6 – Broyeur à cylindres lisses ou finement striés type moulin de meunerie
4.2.2. Broyeurs à percussion :
La figure 7 représente des broyeurs à percuteurs rigides ou articulés. Ces appareils sont issus des concasseurs à percussion décrits précédemment. L’évacuation des produits broyés se fait soit par une grille située à la partie inférieure de la chambre de broyage (figures 7a et b), soit par un sélecteur à air (figure 7c). Dans ce dernier cas, ainsi que dans le cas d’une alimentation forcée (figure 7b), il est possible d’atteindre, respectivement, des finesses de 5 à 50 μm (broyage ultrafin) et de 100 à 150 μm.
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Figure 7 – Broyeurs à percussion
