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L'invention concerne le domaine du recyclage de matériaux artificiels,
c'est-a-dire obtenus a partir d'un procédé mis en ceuvre par I'’Homme, en
tant que produit final de ce procédé ou non. Plus précisément, l'invention
concerne le domaine des matériaux artificiels hétérogénes, c'est-a-dire
produits a partir du mélange de plusieurs constituants dont au moins une
partie peut se retrouver dans le matériau sans modification de leur
structure.

Les bétons sont un exemple d’un matériau artificiel hétérogéne. Encore
plus précisément, le béton de ciment comprend typiquement un gravillon,
ou comprenant des fragments de roche, emprisonné dans un mortier, lequel
est en général lui-méme un mélange de sable et d’'une pate de ciment
faisant office de liant hydraulique.

Le béton de ciment est largement utilisé dans les ouvrages de
construction et d’infrastructure, c'est-a-dire par exemple les batiments, les
routes et ouvrages d’art. Or, la production du béton de ciment implique
I'exploitation de ressources naturelles, notamment minérales pour extraire
le granulat, comprenant du gravillon et du sable. L'impact sur
I'environnement n’est donc pas négligeable, notamment du fait de
I'exploitation de ressources naturelles non renouvelables, mais également a
cause de la pollution et des nuisances causées par le transport de ces
ressources depuis leur lieu d’extraction jusqu’au chantier ou elles sont
utilisées pour produire le béton. Les déchets de démolition doivent par
ailleurs étre mis en décharge. De telles décharges, outre leur impact la
encore sur l'environnement, sont par ailleurs I'objet d’un sentiment négatif
de la part de 'opinion publique.

Le développement durable étant devenu un enjeu stratégique,
différents pays ont déja favorisé, voire imposé, l'utilisation d’une part de
béton de ciment recyclé dans les nouveaux ouvrages, afin de développer
des circuits courts. On entend par béton de ciment recyclé le béton de
ciment obtenu a partir d’'au moins un constituant d’'un béton initial qui a
antérieurement été coulé et séché pour réaliser un ouvrage, lequel ouvrage

est ensuite démoli.
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La production de béton recyclé reste néanmoins complexe, notamment
a cause de la présence de matériaux indésirables dans le béton initial, tels
que des morceaux métalliques, si le tri en amont n’a pas été correctement
effectué et également a cause d’'une demande en eau plus importante que
pour un béton n’utilisant pas de gravillon recyclé en raison de la fracturation
du gravillon et de la porosité du mortier ancien, le mortier étant le mélange
de sable et de pate de ciment. En outre, la présence du mortier ancien
diminue les performances du béton qui en résulte, notamment avec une
résistance a la fragmentation moindre par rapport a un béton non recyclé.

Pour produire un béton de ciment recyclé, il est donc important de
séparer les différents constituants du béton initial, a savoir notamment le
gravillon du mortier, pour réutiliser le gravillon dans la formulation du béton
recyclé. Le mortier doit donc étre séparé du gravillon, sans briser le
gravillon pour éviter la production de particules plus fines ne pouvant étre
réutilisées en tant que gravillon. Eventuellement, il est souhaitable de
récupérer le sable du mortier, qui est également réutilisable.

Différentes techniques ont été proposées afin de produire du béton de
ciment recyclé.

Par exemple, il a été proposé soit de chauffer I’eau dans le béton par
I'apport de micro-ondes pour |'évaporer et faciliter la séparation entre le
gravillon et le mortier soit de faire passer une décharge électrique a trés
haut voltage dans le matériau, une technologie qui joue sur les différences
de conductivité électrique entre les matériaux pour générer des fractures
aux interfaces. Le béton ainsi « prétraité » est ensuite concassé pour libérer
le gravillon. Toutefois, dans ces deux solutions, un apport en énergie est
requis, ce qui freine leur développement notamment a cause des codts,
mais également a cause de leur complexité technologique.

Il a également été proposé d’utiliser la technologie des appareils de
broyage-concassage-fragmentation, désignés dans ce qui suit par machine
de fragmentation.

Il est par exemple connu d’utiliser une machine de fragmentation a
machoires, c'est-a-dire comprenant deux machoires articulées |'une par

rapport a l'autres de maniére a fragmenter la matiére en rapprochant les
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machoires 'une de l'autre. Le document JP2007-261870 donne un exemple
d’'une telle machine, dans laquelle le taux de remplissage de la zone de
fragmentation, entre les deux machoires, est régulé en ajustant la vitesse
d’un tapis d’alimentation de la matiére a la machine de fragmentation et la
vitesse d’'un tapis de sortie récupérant a la sortie de la machine de
fragmentation la matiére fragmentée. Ainsi, le temps de séjour de la
matiére entre les machoires est régulé pour obtenir la libération du
gravillon. Le document W02011/142663 propose également d’utiliser une
machine de fragmentation a machoires dans laquelle le temps de séjour de
la matiére entre les machoires est ajusté par un mouvement vertical de
I'une des machoires par rapport a l'autre. Le document W02016/122324
propose de souffler de l'air entre les machoires afin d’emporter les
particules fines et d’optimiser I'énergie de fragmentation pour la matiére
restante entre les machoires.

Ces solutions avec une machine de fragmentation a machoires
n‘apportent pas entiéres satisfaction, car en pratique, le gravillon n’est pas
suffisamment libéré du mortier pour pouvoir étre réutilisé dans un nouveau
béton aux caractéristiques satisfaisantes. Ainsi, il est souvent mis en ceuvre
aprés la machine de fragmentation a machoires un dispositif
complémentaire tel que celui décrit dans le document W02016/122323,
dans lequel la matiere sortant de la machine de fragmentation est soumise
a des vibrations pour libérer davantage le gravillon. Un tel dispositif
complémentaire augmente I|'encombrement d‘une installation et |la
consommation d’énergie.

Il est également connu d’utiliser une machine de fragmentation
comprenant des cylindres en rotation sur un lit de matiére. Le document
WO 2015/051925 propose un exemple d’'une telle utilisation. Selon ce
document, la pression des cylindres est réglée de telle maniére que les
contraintes appliquées sur le lit de broyage par les cylindres permettent la
séparation des matériaux par frottement mutuel et en utilisant le
phénomeéne d’attrition. Cette solution n’apporte toujours pas en pratique

entiere satisfaction.
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Du document US 2015/0210594, il est également connu d’introduire
du béton dans un tambour rotatif. Un gaz de combustion comprenant du
CO; est injecté dans le tambour. Le CO, réagit avec la pate de ciment du
béton a 75°C, et la rotation du tambour assure la fragmentation du béton
en continu, de sorte que de nouvelles surfaces sont continuellement
exposées au CO2. Le béton est également baigné dans de l'eau dans le
tambour, de maniére a étre saturé quasiment a 100% en eau. Les produits
de réaction comprennent du carbonate de calcium et du granulat qui sont
évacués du tambour sur un convoyeur. Une telle solution est complexe a
mettre en ceuvre et consomme beaucoup d’énergie. Elle requiert en outre
une étape de séchage de la matiere récupérée en sortie du tambour avant
de pouvoir trier les produits de réaction, et donc le granulat comprenant le
gravillon, générant des colts supplémentaires.

Il existe donc un besoin pour un nouveau procédé permettant de
libérer notamment le gravillon du mortier d’'un béton utilisé antérieurement
dans un ouvrage, et plus généralement pour dissocier les constituants d’un
matériau artificiel hétérogene, afin de pouvoir produire un nouveau
matériau recyclé.

A cet effet, un premier objet de l'invention est de proposer un procédé
pour dissocier différents constituants d’un matériau artificiel hétérogene
permettant de récupérer au moins un des constituants pour le réutiliser au
moyen d’'une machine de fragmentation.

Un deuxiéme objet de l'invention est de proposer un tel procédé ne
nécessitant pas de dispositif supplémentaire pour dissocier les constituants.

Un troisieme objet de l'invention est de proposer un tel procédé avec
un contrdle accru de la qualité de la dissociation entre les constituants, et
donc une fiabilité accrue.

Un quatrieme objet de linvention est de proposer un tel procédé
simplifié.

Un cinquiéme objet de I'invention est de proposer un tel procédé avec
une souplesse vis-a-vis des constituants a dissocier, afin d’adapter
facilement les réglages de la machine de fragmentation au matériau a

fragmenter.
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Ainsi, selon un premier aspect, l'invention propose un procédé pour
dissocier différents constituants d’un matériau artificiel hétérogéne. Le
procédé comprend notamment la fragmentation du matériau dans une
machine de fragmentation par compression en lit de matiére sous l'effet
d’une force de fragmentation. La machine comporte :

- une cuve formant piste intérieure de fragmentation autour d’'un axe
longitudinal de la machine ;

- un moyeu formant piste extérieure de fragmentation autour d’'un axe
longitudinal de la machine, le moyeu étant placé a l'intérieur de la cuve ;

- au moins un vibrateur, mis en rotation autour d’'un axe longitudinal
de la machine, et relié a I'un ou l'autre de la cuve et du moyeu ;

- un systéme de contréle d’au moins un paramétre de la force de
fragmentation parmi la vitesse de rotation du ou des vibrateurs et I'angle de
déphasage entre au moins deux vibrateurs.

Le procédé comprend alors :

- la mise en rotation du ou des vibrateurs de la machine de
fragmentation, de sorte que la cuve effectue un mouvement dans un plan
transversal de la machine par rapport au moyeu ;

- I'alimentation de la machine de fragmentation en matériau a
fragmenter ;

- la fragmentation du matériau entre la piste extérieure et la piste
intérieure de fragmentation.

Le systéme de contrdle régle au moins un parametre de la rotation
des vibrateurs de maniere a générer une force de fragmentation par la
machine permettant de dissocier au moins en partie au moins un des
constituants du matériau des autres constituants.

Ainsi, la force de fragmentation déployée entre la piste intérieure et
la poste extérieure de fragmentation de la machine est ajustée de maniére
a libérer un des constituants du matériau hétérogene de la matrice formé
par les autres constituants. Le constituant libéré peut alors étre valorisé
directement, sans nécessairement une étape de nettoyage supplémentaire.

La conception de la machine permet de régler rapidement la force de

fragmentation, si bien qu’elle peut étre ajustée rapidement, sans avoir a
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arréter la machine en fonctionnement, par exemple lorsque la libération du
constituant en question n’est pas conforme a un résultat visé.

En outre, le réglage de la force de fragmentation sur la machine
permet d’adapter le procédé a tout type de matériau, en fonction de la
nature de ses constituants.

Selon un mode de réalisation, le moyeu est de forme sensiblement
conique et dans lequel la machine comprend :

- un bati destiné a reposer sur le sol, le moyeu étant supporté par le
bati ;

- un chassis mobile en translation au moins dans un plan transversal
de la machine par rapport au bati, la cuve étant montée sur le chéssis
mobile ;

- au moins un vibrateur monté sur le chéssis, et mis en rotation autour
d’un axe longitudinal de la machine.

Avantageusement, la machine peut comprendre :

- au moins deux vibrateurs montés sur le chassis, chaque vibrateur
étant mis en rotation autour d’'un axe longitudinal de la machine par un
moteur, chague moteur entrainant indépendamment les uns des autres le
vibrateur auquel il est associé ;

- un dispositif de gestion des moteurs et un dispositif de mesure de
I'angle de déphasage relatif entre les vibrateurs.

Le procédé selon ce mode de réalisation peut alors comprendre le
réglage de l'angle de déphasage relatif entre les vibrateurs par le systéme
de contréle pour obtenir la dissociation d’au moins un constituant. Ainsi, la
force de fragmentation déployée par la machine est réglée par l'angle de
déphasage entre les vibrateurs. L'ajustement de I'angle de déphasage entre
les vibrateurs permet un réglage fin et précis de la force de fragmentation.
En effet, comme chaque vibrateur est entrainé indépendamment des autres
par un moteur associé, la vitesse et la position des vibrateurs relativement
les uns aux autres peuvent étre contrélées avec précision, et maintenues
pendant toute la durée de fonctionnement de la machine avec une grande

fiabilité, garantissant la libération d’'un constituant du matériau de départ
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selon un résultat souhaité, et conservé pendant la durée de fonctionnement
de la machine.

La force cible de fragmentation peut étre déterminée de différentes
maniéres. Deux modes de réalisation sont donnés ci-aprés en exemple, et
peuvent étre éventuellement mis en ceuvre en combinaison.

Ainsi, selon un mode de réalisation, le au moins un parametre de la
rotation des vibrateurs est réglé de la maniére suivante :

- déterminer dans le matériau a fragmenter un ratio cible entre au
moins un constituant et les autres constituants ;

- récupérer en sortie de la machine de fragmentation le matériau
fragmenté ;

- déterminer au moins un critére de tri permettant de séparer l'au
moins un constituant des autres constituants ;

- soumettre le matériau fragmenté a un tri au moyen dudit critére de
tri déterminé de maniére a récupérer au moins deux fractions ;

- déterminer un ratio réel entre les au moins deux fractions ;

- régler le au moins un paramétre de la rotation des vibrateurs en
fonction de I’écart entre le ratio cible et le ratio réel.

En effet, le ratio théorique des différents constituants du matériau
hétérogene de départ est bien souvent connu, ou du moins une évaluation
est possible. Par conséquent, en comparant le ratio théorique au ratio réel,
le procédé permet d'évaluer le résultat de la libération d’un des
constituants, et d‘ajuster la force de fragmentation de la machine en
conséquence pour obtenir le résultat visé.

Selon un autre mode de réalisation le au moins un parameétre de la
rotation des vibrateurs est réglé de la maniére suivante :

- déterminer au moins une propriété d’au moins un constituant du
matériau ;

- a partir de ladite propriété déterminée, calculer une force cible
permettant de dissocier le au moins un constituant des autres constituants ;
- régler le au moins un paramétre de la rotation des vibrateurs pour

obtenir la force cible.
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En effet, par exemple, il est possible de déterminer, en fonction du
constituant que lI'on souhaite libérer, certaines de ses propriétés, telles que
la forme, la taille, la dureté et/ou la résistance a la compression. Ces
propriétés peuvent ensuite étre utilisées pour évaluer une force cible de
fragmentation, qui permettra de briser la liaison entre le constituant que
I’on souhaite libérer et les autres constituants du matériau de départ, et de
régler la rotation du ou des vibrateurs en conséquence.

Selon un mode de réalisation, on peut récupérer tout ou partie d'au
moins une fraction du matériau fragmenté qui est recirculée a I'alimentation
de la machine de fragmentation.

Ainsi, par exemple, le procédé peut comprendre en outre les étapes
suivantes :

- déterminer au moins un coefficient d’aplatissement cible pour au
moins un constituant du matériau a fragmenter ;

- récupérer ledit au moins constituant apres fragmentation ;

- mesurer ledit coefficient d’aplatissement dudit au moins constituant ;
- régler le débit et/ou la plage granulométrique de la au moins une
fraction recirculée en fonction de I'écart entre le coefficient d’aplatissement
déterminé et le coefficient d’aplatissement mesuré.

En variante ou en combinaison, le procédé peut comprendre en outre
les étapes suivantes :

- déterminer un taux de nettoyage pour au moins un constituant du
matériau a fragmenter ;

- récupérer ledit au moins constituant apres fragmentation ;

- mesurer ledit taux de nettoyage dudit au moins constituant ;

- régler le débit et/ou la plage granulométrique de la au moins une
fraction recirculée en fonction de |'écart entre le taux de nettoyage
déterminé et le taux de nettoyage mesuré.

Selon une application possible, le matériau a fragmenter est un béton
et comprend un premier constituant appelé gravillon et un deuxiéme
constituant appelé mortier. Le gravillon est dit emprisonné dans le mortier,
c'est-a-dire que la cohésion entre les particules de gravillon est assurée au

moins en partie par le mortier. Le procédé peut dés lors comprendre la
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détermination d’une force cible de fragmentation engendrant une contrainte
dans le lit de matiere supérieure ou égale a la résistance a la compression
du béton. En effet, on constate que la résistance a la compression du béton
est principalement donnée par la liaison entre les particules de gravillon et
le mortier. En mesurant sur le béton avant fragmentation sa résistance a la
compression et en réglant la force de fragmentation déployée par la
machine de fragmentation en conséquence, on obtient la séparation entre
les particules de gravillon et le mortier.

Selon un mode de réalisation, toujours dans lequel le matériau a
fragmenter est un béton, le procédé peut comprendre :

- la récupération en sortie de la machine de fragmentation du gravillon
et du mortier ;

- la soumission du gravillon et du mortier a un tri entre particules dites
grossieres d’une taille supérieure a une valeur donnée correspondant a la
taille minimale attendue du gravillon et particules dites fines de taille
inférieure a ladite valeur donnée.

Les particules fines comprennent alors le sable, qui peut également
étre valorisé. Ainsi, selon un mode de réalisation, on soumet les particules
fines a un deuxiéme tri pour séparer d’une part des particules d’une taille
inférieure a une deuxieme valeur donnée correspondant a la taille minimale
attendue pour du sable et d’autre part les particules de taille supérieure a
ladite deuxiéme valeur donnée.

Eventuellement, lorsque les particules de sable n‘ont pas été
suffisamment libérées de la pate de ciment, on peut soumettre la fraction
fine a une deuxiéeme étape de fragmentation et a une étape de tri pour
séparer des particules d’une taille supérieure a une deuxieéme valeur donnée
correspondant a la taille minimale attendue pour du sable et les particules
de taille inférieure a ladite deuxiéme valeur donnée.

D’autres effets et avantages de l'invention apparaitront a la lumiére de
la description de modes de réalisation accompagnée des figures dans
lesquelles :
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La figure 1 est une représentation schématique, en vue de dessus,
d'une machine de fragmentation pour la mise en ceuvre d’'un mode de
réalisation du procédé selon l'invention.

La figure 2 est une vue en coupe selon la ligne II-II de la machine de
la figure 1.

La figure 3 est une représentation schématique de différentes étapes
d’'un mode de réalisation du procédé selon l'invention.

La figure 4 est une illustration représentant un exemple d’'un matériau
hétérogéne.

Sur les figures 1 et 2, il est représenté un exemple d’une machine 1 de
fragmentation pour un matériau artificiel hétérogéne par compression en lit
de matiére adaptée pour la mise en ceuvre du procédé selon l'invention. La
fragmentation par compression en lit de matiére est particulierement
adaptée, mais non exclusivement, a la fragmentation de matériaux
minéraux.

Par matériau hétérogene, on entend ici un matériau comprenant
plusieurs constituants reliés entre eux de fagon a former un bloc. En
d’autres termes, en considérant un des constituants, on peut le voir comme
étant emprisonné dans une matrice formée des autres constituants.

De maniére générale, les constituants d’'un matériau hétérogene
peuvent se distinguer en fonction de leurs propriétés, par exemple leurs
dimensions, leur forme, leur porosité, leur résistance a I|'usure, leur
résistance a la compression ou encore leur dureté.

A des fins de simplification, la description qui suit porte sur I'exemple
du béton de ciment en tant que matériau artificiel hétérogéne, étant
entendu que le procédé objet de I'invention n’est pas limité a cet exemple.
Ainsi, dans ce qui suit, on considére que le béton de ciment comprend des
particules de granulat emprisonnées dans de la pate de ciment. Les
particules de granulat répondent a des critéres établis, tel que ceux établis
dans la norme EN12620, et comprennent ainsi des particules de gravillon et
des particules de sable, étant attendu que les particules de gravillon soient

de taille supérieure a celles des particules de sable. Communément, le
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mélange de sable et de pate de ciment est appelé mortier, le mortier
emprisonnant le gravillon.

La machine 1 de fragmentation comprend notamment un bati 2,
destiné a reposer directement sur le sol, ou indirectement par
I'intermédiaire d’une plateforme mobile reposant sur le sol. La machine 1
comprend de plus une cuve 3, dont la surface intérieure forme une piste 3a
intérieure de fragmentation. La cuve 3 est montée sur un chassis 4 mobile
en translation par rapport au béti 2 au moins dans un plan transversal, qui
est en pratique sensiblement le plan horizontal. A cet effet, le chassis 4 est
monté sur le bati 2 par l'intermédiaire de plots 4a élastiques, se déformant
élastiqguement aussi bien transversalement que longitudinalement pour
limiter la transmission des vibrations au bati 2. Un moyeu 5, dont la surface
extérieure forme une piste 5a extérieure de fragmentation, est placé a
I'intérieur de la cuve 3. De préférence, le moyeu 5 est monté sur un arbre 6
s’étendant selon un axe A longitudinal, qui est en pratique sensiblement
vertical, et supporté par un béati 2a secondaire. Le bati 2a secondaire est
suspendu au chassis 4.

Dans ce qui suit, on désigne par longitudinal tout axe paralléle a I'axe
A longitudinal de l'arbre 6, et par transversal toute direction perpendiculaire
a I'axe A longitudinal.

Selon la machine de I'exemple des figures 1 et 2, et de maniére non
limitative, le moyeu 5 est de forme sensiblement conique. Plus précisément,
la piste 5a extérieure décrit une surface de révolution autour de l'axe A
longitudinal sensiblement conique, s’évasant vers le bas. Dans ce cas, et
avantageusement, la piste 3a intérieure décrit également une surface
sensiblement conique autour d’un axe longitudinal, s’évasant vers le haut.

La machine 1 est de type a inertie et comprend a cet effet un dispositif
7 de mise en vibrations de la cuve 3 par rapport au bati 2 dans un plan
transversal. Ainsi, sous |'effet du dispositif 7 de mise en vibrations, la cuve
3 se déplace dans plan transversal par rapport au moyeu 5, de sorte que de
la matiére est soumise a une pression de fragmentation entre la piste 3a
intérieure et la piste 5a extérieure. Selon un mode de réalisation, le

dispositif 7 de mise en vibrations comprend au moins un vibrateur de type
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balourd dont la rotation autour d’un axe longitudinal génere le mouvement
de la cuve 3 par rapport au moyeu 5 dans un plan transversal. De
préférence, le dispositif 7 de mise en vibrations comprend au moins deux
vibrateurs.

Plus précisément, par vibrateur, on désigne ici tout dispositif dont la
masse est non parfaitement répartie sur un volume de révolution et génere
ainsi une force de balourd par rotation.

Selon un mode de réalisation qui est celui des figures, le dispositif 7 de
mise en vibrations comprend quatre vibrateurs 8a, 8b, 8c, 8d répartis en
carré sur le chassis 4. Chaque vibrateur 8a, 8b, 8c, 8d peut étre formé de
deux parties réparties de part et d’autre d’un plan sensiblement transversal
du chéssis 4, de sorte que les vibrations de la cuve 3 provoquées par la
rotation des vibrateurs 8a, 8b 8¢, 8d demeurent sensiblement dans ce plan
transversal. Chaque vibrateur 8a, 8b, 8c, 8d est fixé sur un arbre 9a, 9b,
9¢, 9d a vibrateur d’axe longitudinal entrainé en rotation par rapport au
chassis 4 par un moteur 10, dont les moteurs 10 des arbres 9a, 9b a
vibrateur sont visibles sur la figure 2. Ainsi, lorsque les vibrateurs sont mis
en rotation, la cuve 3 est mise en vibrations et décrit un mouvement de
translation circulaire dans un plan transversal.

Chaque moteur 10 entraine le vibrateur correspondant
indépendamment des autres vibrateurs. Plus précisément, chaque moteur
10 entraine la position et la vitesse de rotation du vibrateur correspondant.
Grace a un ou plusieurs capteurs, il est possible de connaitre a tout instant
la position de chacun des vibrateurs, et donc de régler la position angulaire
relative entre deux vibrateurs, également appelée déphasage. Ainsi, chaque
moteur 10 est relié a un dispositif de gestion des moteurs 10 de maniére a
régler la vitesse de rotation des vibrateurs 8a, 8b, 8c, 8d. La machine 1
comprend en outre un dispositif de mesure de I'angle de déphasage relatif
entre les vibrateurs 8a, 8b, 8c, 8d, qui est relié au dispositif de gestion des
moteurs 10 de maniére a commander le déphasage entre les vibrateurs 8a,
8b, 8c, 8d.

Selon une variante, non représentée sur les figures, le dispositif 7 de

mise en vibration comprend deux vibrateurs entrainés en rotation par un
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moteur commun et autour d’'un méme axe longitudinal. Le déphasage entre
les deux vibrateurs, c'est-a-dire la position angulaire relative autour de leur
axe de rotation, est réglable, par exemple manuellement lorsque la machine
est a l'arrét ou automatiquement pendant le fonctionnement de la machine.

Il est alors possible de régler de maniere précise la force appelée force
de fragmentation déployée par la machine 1 de fragmentation, c’est-a-dire
la force déployée entre la piste 3a intérieure et la piste 5a extérieure par le
réglage des parametres de la rotation des vibrateurs. En effet, dans la
machine 1 de fragmentation dont le mouvement relatif entre la piste 3a
extérieure de fragmentation et la piste 5a intérieure de fragmentation est
obtenu par la mise en ceuvre d’un vibrateur, la force déployée par la
machine dépend notamment de la fréquence et de l'intensité des vibrations,
lesquelles dépendent quant a elle notamment de la vitesse de rotation du
vibrateur, mais également, lorsqu’il y a au moins deux vibrateurs, du
déphasage entre les au moins deux vibrateurs.

Ainsi, la machine 1 comprend en outre un systeme 11 de contréle d’au
moins un paramétre de la force de fragmentation parmi la vitesse de
rotation du ou des vibrateurs et I'angle de déphasage entre au moins deux
vibrateurs. La force de fragmentation mise en ceuvre par la machine 1 de
fragmentation peut ainsi étre réglée par le réglage des vibrateurs de
maniére a libérer le granulat du béton.

Plus précisément, il est possible de déterminer, directement ou
indirectement, une force cible, ou une plage de valeurs de la force cible, de
fragmentation pour obtenir la dissociation des constituants du matériau.

Plus généralement, la machine 1 de fragmentation avec la force de
fragmentation ajustée comme décrit permet de dissocier au moins en partie
un constituant des autres constituants du matériau hétérogéne de départ,
et de récupérer le constituant en question d’origine. Par « dissocier au
moins en partie », on entend ici qu’au moins une partie du constituant en
question n’est plus emprisonnée dans la matrice formée par les autres
constituants, mais est libérée. Dans I'exemple du béton, la force de
fragmentation permet ainsi de libérer par exemple les particules de gravillon

du mortier. En d’autres termes, la majorité, voire la totalité, des particules
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de gravillon sont individualisée. Des fragments de mortier peuvent restés
attachés a la surface de particules du gravillon, ou peuvent encore relier des
particules du gravillon entre elles. Cependant, la quantité de particules
encore reliées entre elles par du mortier est trés inférieure a la quantité de
particules individualisées. Des particules de gravillon peuvent avoir été
fragmentées sous l'effet de la force de fragmentation, mais pour une
minorité des particules de gravillon. En d’autres termes encore, les
particules de gravillon libérées et récupérées sont, pour la grande majorité,
les particules de gravillon d’origine, c'est-a-dire celles qui se trouvaient
dans le béton d’origine.

Par exemple, pour dissocier le gravillon du mortier, la force cible de
fragmentation peut étre déterminée par calcul théorique. En effet, la
résistance a la compression du mortier est en général inférieure a celle du
gravillon, de sorte qu’il est possible de calculer une force cible de
fragmentation permettant de casser le mortier en limitant, voire en évitant,
la fragmentation du gravillon. De maniére générale, la force cible de
fragmentation peut étre déterminée a partir des caractéristiques des
constituants du matériau a fragmenter.

Il est également possible de calculer une force cible correspondant a la
force de liaison entre les particules de gravillon et le mortier, la force cible
de fragmentation étant supérieure a la force de liaison mais inférieure a la
force limite en compression du gravillon.

Il est également possible de déterminer la force cible de fragmentation
expérimentalement, sur un échantillon du béton initial.

Selon un mode de réalisation, la force cible de fragmentation est
atteinte par itération, en partant d’'une force initiale de la machine et en
I'ajustant par action sur la vitesse de rotation des vibrateurs ou par action
sur le déphasage entre les vibrateurs jusqu’a obtenir la dissociation entre
gravillon et mortier.

Par exemple, la force de fragmentation est ajustée a partir du ratio
entre gravillon et mortier. En effet, la proportion entre gravillon et mortier
pour un type de béton est en général connue. Ainsi, il est possible de

déterminer un ratio théorique en fonction du type de béton alimentant la
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machine 1 de fragmentation. Une fois que le béton est fragmenté dans la
machine 1, on récupére la matiere fragmentée, et on la soumet a un tri
selon un critere permettant de séparer le gravillon du mortier.
Typiqguement, le tri peut étre un criblage avec un critére sur la taille des
particules adapté a la récupération le gravillon, dont les particules sont de
tailles supérieures a celles du mortier. On obtient ainsi aprés criblage deux
fractions. En déterminant un ratio réel entre ces deux fractions et en le
comparant avec le ratio théorique, la force de fragmentation déployée par la
machine peut étre ajustée par approche du ratio réel au ratio théorique.

Il est également possible d’utiliser un autre critere que celui du ratio
entre gravillon et mortier. Par exemple, la présence de mortier implique une
absorption d’eau d’autant plus importante que la quantité de mortier est
importante. Ainsi, en évaluant en sortie de la machine 1 de fragmentation
et aprés le tri, la quantité d’eau absorbée par la fraction censée comprendre
le gravillon, on obtient une évaluation de la quantité de mortier qui reste
accrochée au gravillon, et la force de fragmentation de la machine 1 de
fragmentation peut étre ajustée en conséquence.

Le réglage de la force de fragmentation par la vitesse ou le déphasage
des vibrateurs 8a, 8b, 8c, 8d sur la machine 1 telle que présentée ci-dessus
permet de réaliser un procédé particulierement réactif, la force de
fragmentation déployée par la machine étant modifiée en quelques
secondes, sans avoir a arréter la machine ni I'alimentation en matériau. En
outre, grace au réglage de la vitesse et du déphasage des vibrateurs 8a, 8b,
8¢, 8d, il est possible d’obtenir une large gamme de valeurs pour la force de
fragmentation déployée par la machine 1.

Toutefois, le procédé peut étre mis en ceuvre sur toute machine de
fragmentation par compression de lit de matiere et a inertie dans laquelle la
vitesse et/ou le déphasage des vibrateurs sont réglables, manuellement ou
automatiquement, pendant le fonctionnement de la machine ou a l'arrét.

La figure 3 illustre un exemple de mise en ceuvre du procédé selon
I'invention sur la machine 1 présentée ci-dessus.

Plus précisément, le matériau 12 a fragmenter comprend au moins

deux constituants, comme illustré schématiquement sur la figure 4. Selon
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I'exemple du béton qui est décrit ici, le matériau 12 a fragmenter comprend
une matrice 120 composée du mortier, c'est-a-dire un mélange de sable et
de pate de ciment, et de particules 121 de gravillon emprisonnées dans le
mortier c'est-a-dire que la surface des particules 121 de gravillon est liée au
mortier.

Le matériau 12 passe entre la piste 3a intérieure de fragmentation et
la piste 5a extérieure de fragmentation. La pression exercée par le lit de
matiere sur le mortier et le gravillon permet de briser la liaison entre les
particules de gravillon et le mortier, libérant le gravillon. Le matériau
fragmenté est ensuite soumis a un tri dans un dispositif 13 de tri, par
exemple basé sur la taille, étant attendu que les particules du gravillon sont
de taille supérieure a celles du mortier. En sortie du dispositif 13 de tri,
deux fractions sont récupérées : une premiére fraction 14 comprenant les
particules de plus grande taille, et appelée fraction grossiere, et une
deuxieme fraction 15 comprenant les particules plus fines, appelée fraction
fine.

La fraction 14 grossiére comprend ainsi le gravillon libéré du mortier,
et de préférence du gravillon en grande majorité par rapport au mortier.
Plus précisément, du mortier peut rester collé a certaines particules du
gravillon. Cependant, de par la flexibilité de réglage de la force de
fragmentation de la machine, il est possible de déterminer un taux
acceptable pour la présence de mortier dans la fraction 14 grossiere. En
général, la proportion de mortier varie entre 10% et 70% en masse dans le
béton alimentant la machine 1 de fragmentation. Aprés fragmentation, la
fraction grossiere peut alors contenir moins de 10% et de préférence moins
de 5% en masse de mortier.

La fraction 15 fine comprend alors majoritairement, et de préférence
exclusivement, du mortier qui est lui-méme un mélange de sable et de pate
de ciment. Ainsi, afin de récupérer le sable, la fraction 15 fine peut étre
envoyée dans une deuxieme machine 16 de fragmentation, sensiblement
similaire a la machine 1 déja décrite ci-dessus, afin de dissocier le sable de
la pate de ciment. De méme que précédemment, le matériau récupéré en

sortie de la deuxieme machine 16 de fragmentation est soumis a un tri dans
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un deuxiéme dispositif 17 de tri avec un critere de tri adapté a la séparation
entre le sable et la pate de ciment. Le passage dans la deuxiéme machine
16 de fraction est facultatif, car il se peut que tout le granulat, c'est-a-dire
le sable et le gravillon, ait déja été suffisamment dissocié de la pate de
ciment dans la premieére machine 1 de fragmentation de sorte que la
fraction 15 fine peut directement étre envoyée au deuxiéme dispositif 17 de
tri. Le critére de tri peut la encore étre basé sur la taille. Il est alors
récupéré de nouveau deux fractions, a savoir une fraction comprenant des
particules de taille supérieure a une valeur donnée correspondant a la taille
minimale attendue pour du sable et une autre fraction comprenant les
particules de taille inférieure a cette valeur donnée.

Selon un mode de réalisation, on fait recirculer tout ou partie du
matériau fragmenté, c'est-a-dire aprés son passage dans la machine 1 de
fragmentation, afin notamment d’homogénéiser les efforts de compression
en multipliant les points de compression sur les particules du gravillon et
donc limiter la production de particules de granulométrie inférieure a la
granulométrie attendue pour le gravillon.

Plus précisément, par exemple, une partie du matériau fragmenté est
récupérée directement en sortie de la machine 1 de fragmentation et
renvoyée a l'alimentation de la machine 1.

En variante ou en combinaison, le matériau fragmenté est soumis a
une étape de tri, et tout ou partie d’'une ou de plusieurs fractions
récupérées apres le tri est renvoyé a l'alimentation de la machine 1.

En outre, la recirculation d’une fraction a la machine 1 peut étre
effectuée pour améliorer ce qui est appelé le coefficient d’aplatissement. Le
coefficient d’aplatissement permet de caractériser la forme de particules,
notamment pour les particules de gravillon dans le domaine du béton de
ciment. Toutefois, cette notion peut étre élargie a tous les matériaux
artificiels hétérogenes. Le coefficient d’aplatissement donne notamment un
indice sur la fragilité du gravillon. En effet, plus la forme est allongée et
plate, plus la particule est fragile, rendant in fine le béton fragile. Ainsi, plus
le coefficient d’aplatissement est élevé, plus les particules sont fragiles. Des

lors, il est possible de déterminer une valeur cible, ou en tout cas une
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valeur maximale, pour le coefficient d'aplatissement attendu par exemple
pour le gravillon en sortie de machine. En mesurant le coefficient
d’aplatissement du gravillon aprés fragmentation, il est alors possible de
régler le débit et/ou la plage granulométrique de chaque fraction recirculée
en fonction de l'écart entre le coefficient d’aplatissement déterminé et le
coefficient d’aplatissement mesuré.

De plus, la recirculation, notamment de la fraction 15 fine dans le cas
du béton, peut également favoriser le phénomeéne d’attrition, notamment
sur le mortier collé aux particules du gravillon dans le cas du béton, de
maniere a améliorer la libération du gravillon. Par exemple, on peut définir
un taux de nettoyage caractérisant la quantité de mortier restant accroché
aux particules de gravillon. Il peut par exemple s’agir de la masse de
mortier que I'on récupére par différentes techniques, tel que le grattage ou
un nettoyage chimique, sur un échantillon de particules de gravillon. Le
taux de nettoyage peut également étre défini a partir de la demande en
eau. Ainsi, on peut déterminer un taux de nettoyage a atteindre, puis
mesurer ce taux de nettoyage sur le gravillon aprés fragmentation. Le débit
et/ou la plage granulométrique de chaque fraction recirculée sont alors
réglés en fonction de I’écart entre le taux de nettoyage déterminé et le taux
de nettoyage mesuré.

En variante ou en combinaison, un adjuvant peut étre ajouté a
l'alimentation de la machine 1 de fragmentation afin de faciliter la
dissociation entre le gravillon et le mortier. L'adjuvant peut avoir pour effet
par exemple d’affaiblir la liaison entre le mortier et le gravillon, ou encore
d’éviter que les particules, aussi bien du gravillon que du mortier, ne
s’agglomérent, facilitant ainsi le criblage éventuel.

La machine 1 de fragmentation peut facilement étre réglée de maniere
a obtenir le résultat visé. Le procédé permet ainsi d’obtenir de maniere
fiable une fraction comprenant du gravillon pouvant étre utilisée
directement dans la formulation d’'un nouveau béton, sans étape
supplémentaire de nettoyage. La machine permet par ailleurs de récupérer

une fraction comprenant du sable et une fraction comprenant de la péate de
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ciment, qui peuvent a leur tour étre réemployées dans la formulation d’un
nouveau béton.

Bien que la description porte sur I'exemple du béton de ciment, grace
notamment a la flexibilité dans le réglage de la force de fragmentation, le

procédé peut étre mis en ceuvre sur tout matériau artificiel hétérogéne.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour dissocier différents constituants d’'un matériau artificiel
hétérogéne, le procédé comprenant la fragmentation du matériau dans une
machine (1) de fragmentation par compression en lit de matiere sous l'effet
d’une force de fragmentation, la machine (1) comportant :

- une cuve (3) formant piste (3a) intérieure de fragmentation autour
d’un axe longitudinal de la machine (1) ;

- un moyeu (5) formant piste (5a) extérieure de fragmentation autour
d’'un axe longitudinal de la machine (1), le moyeu (5) étant placé a
I'intérieur de la cuve (3) ;

- au moins un vibrateur (8a, 8b, 8¢, 8d), mis en rotation autour d'un
axe longitudinal de la machine (1), et relié a I’'un ou l'autre de la cuve (3) et
du moyeu (5) ;

- un systeme (11) de contrbéle d’au moins un parameétre de la force de
fragmentation parmi la vitesse de rotation du ou des vibrateurs (8a, 8b, 8c,
8d) et I'angle de déphasage entre au moins deux vibrateurs (8a, 8b, 8c,
8d) ;

le procédé comprenant :

- la mise en rotation du ou des vibrateurs (8a, 8b, 8¢, 8d) de la
machine (1) de fragmentation, de sorte que la cuve effectue un mouvement
dans un plan transversal de la machine (1) par rapport au moyeu (5) ;

- I'alimentation de la machine (1) de fragmentation en matériau a
fragmenter ;

- la fragmentation du matériau entre la piste (5a) extérieure et la piste
(3a) intérieure de fragmentation ;

le procédé étant caractérisé en ce que le systéme de contrdle régle au
moins un paramétre de la rotation des vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) de
maniére a générer une force de fragmentation par la machine (1)
permettant de dissocier au moins en partie au moins un des constituants du

matériau des autres constituants.
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2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel le moyeu (5) est de
forme sensiblement conique et dans lequel la machine (1) comprend :

- un bati (2) destiné a reposer sur le sol, le moyeu (5) étant supporté
par le bati (2) ;

- un chassis (4) mobile en translation au moins dans un plan
transversal de la machine (1) par rapport au bati (2), la cuve étant montée
sur le chassis (4) mobile ;

- au moins un vibrateur (8a, 8b, 8c, 8d) monté sur le chassis (4), et

mis en rotation autour d’'un axe longitudinal de la machine (1).

3. Procédé selon la revendication 1 dans lequel le moyeu (5) est de
forme sensiblement conique et dans lequel la machine (1) comprend :

- un bati (2) destiné a reposer sur le sol, le moyeu (5) étant supporté
par le bati (2) ;

- un chassis (4) mobile en translation au moins dans un plan
transversal de la machine (1) par rapport au bati (2), la cuve étant montée
sur le chassis (4) mobile,

- au moins deux vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) montés sur le chassis (4),
chaque vibrateur (8a, 8b, 8c, 8d) étant mis en rotation autour d’'un axe
longitudinal de la machine (1) par un moteur (10), chaque moteur (10)
entrainant indépendamment les uns des autres le vibrateur (8a, 8b, 8c, 8d)
auquel il est associé ;

- un dispositif de gestion des moteurs (10) et un dispositif de mesure
de I'angle de déphasage relatif entre les vibrateurs ;

procédé dans lequel le au moins un paramétre de la rotation des vibrateurs
(8a, 8b, 8c, 8d) réglé par le systeme de contrble est I'angle de déphasage
relatif entre les vibrateurs (8a, 8b, 8¢, 8d).

4, Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel le au moins un parametre de la rotation des vibrateurs (8a, 8b, 8c,
8d) est réglé de la maniére suivante :

- déterminer dans le matériau a fragmenter un ratio cible entre au

moins un constituant et les autres constituants ;
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- récupérer en sortie de la machine (1) de fragmentation le matériau
fragmenté ;

- déterminer au moins un critére de tri permettant de séparer l'au
moins un constituant des autres constituants ;

- soumettre le matériau fragmenté a un tri au moyen dudit critére de
tri déterminé de maniére a récupérer au moins deux fractions ;

- déterminer un ratio réel entre les au moins deux fractions ;

- régler le au moins un parameétre de la rotation des vibrateurs (8a, 8b,
8c, 8d) en fonction de I’écart entre le ratio cible et le ratio réel.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le au moins un parametre de la rotation des vibrateurs (8a, 8b, 8c,
8d) est réglé de la maniere suivante :

- déterminer au moins une propriété d’au moins un constituant du
matériau ;

- a partir de ladite propriété déterminée, calculer une force cible
permettant de dissocier le au moins un constituant des autres constituants ;
- régler le au moins un paramétre de la rotation des vibrateurs (8a, 8b,

8c, 8d) pour obtenir la force cible.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel on récupére tout ou partie d’au moins une fraction du matériau
fragmenté qui est recirculée a l'alimentation de la machine (1) de

fragmentation.

7. Procédé selon la revendication 6, comprenant en outre les étapes
suivantes :

- déterminer au moins un coefficient d’aplatissement cible pour au
moins un constituant du matériau a fragmenter ;

- récupérer ledit au moins constituant apres fragmentation ;

- mesurer ledit coefficient d’aplatissement dudit au moins constituant ;
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- régler le débit et/ou la plage granulométrique de la au moins une
fraction recirculée en fonction de I'écart entre le coefficient d’aplatissement

déterminé et le coefficient d’aplatissement mesuré.

8. Procédé selon la revendication 6 ou la revendication 7, comprenant
en outre les étapes suivantes :

- déterminer un taux de nettoyage pour au moins un constituant du
matériau a fragmenter ;

- récupérer ledit au moins constituant apres fragmentation ;

- mesurer ledit taux de nettoyage dudit au moins constituant ;

- régler le débit et/ou la plage granulométrique de la au moins une
fraction recirculée en fonction de lI'écart entre le taux de nettoyage
déterminé et le taux de nettoyage mesuré.

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le matériau a fragmenter est un béton et comprend un premier
constituant appelé gravillon et un deuxieme constituant appelé mortier, le
gravillon étant emprisonné dans le mortier, le procédé comprenant la
détermination d’une force cible de fragmentation engendrant une contrainte
dans le lit de matiere supérieure ou égale a la résistance a la compression

du béton.

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le matériau a fragmenter est un béton et comprend un premier
constituant appelé gravillon et un deuxieme constituant appelé mortier, le
gravillon étant emprisonné dans le mortier, le procédé comprenant :

- la récupération en sortie de la machine de fragmentation du gravillon
et du mortier ;

- la soumission du gravillon et du mortier a un tri entre particules dites
grossieres d’une taille supérieure a une valeur donnée correspondant a la
taille minimale attendue du gravillon et particules dites fines de taille

inférieure a ladite valeur donnée.
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11. Procédé selon la revendication 7, comprenant en outre |'étape
suivante :

soumettre la fraction fine a un deuxiéme tri pour séparer d’une part des
particules d’une taille supérieure a une deuxieme valeur donnée
correspondant a la taille minimale attendue pour du sable et d’autre part les

particules de taille inférieure a ladite deuxiéme valeur donnée.

12. Procédé selon la revendication 7 ou la revendication 8, comprenant
en outre I'étape suivante :

soumettre la fraction fine a une deuxiéme étape de fragmentation et a une
étape de tri pour séparer des particules d’une taille supérieure a une
deuxieme valeur donnée correspondant a la taille minimale attendue pour
du sable et les particules de taille inférieure a ladite deuxieme valeur

donnée.
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| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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