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(57)  Procédé de séparation de particules a recycler
comprenant les étapes suivantes : (E1) disposer d’'une
matiére de base (1) comprenant une pluralité de particu-
les, (E2) extraire une fraction dense (3) de la matiere de
base (1), 'extraction étant réalisée par mouillage et cen-
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trifugeage de la matiére de base (1) dans un hydrocyclo-
ne (5) puis par retrait de la fraction dense (3) par un pré-
levement en un point bas de I'hydrocyclone (5), et (E3)
séparer les particules de la fraction dense (3) de la ma-
tiere de base (1) sur une table vibrante (9).
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un procédé de
séparation de particules a recycler. Les particules sont
par exemple issues d’activités de broyage de matieres
composites.

Art antérieur

[0002] Il et connu de récupérer les cables électriques
et en particulier des cables de télécommunication com-
prenant du cuivre pour les recycler. Cette activité con-
siste a séparer par broyage, granulation, et table densi-
métrique les éléments constituant ces cables.

[0003] Cette disposition est satisfaisante en ce qu’elle
permet de récupérer des matiéres premiéres telles que
des particules métalliques comme le cuivre et I'alumi-
nium, et des particules non-métalliques constituées de
divers matiéres plastiques.

[0004] Toutefois, il existe une difficulté a assurer une
séparation de qualité entre les différentes particules mé-
talliques fines et non métalliques et a obtenir une sépa-
ration parfaite des matiéres recyclées. Il estdonc courant
que les matieres non métalliques issues de la séparation
contiennent une quantité résiduelle de métaux comprise
entre 3 et 7%. La quantité de matiere composite inférieu-
re a 1 mm issue du recyclage des cables en cuivre est
de l'ordre de 14 a 18 % du volume de cable traité. En
France, ce rapport représente environ 15 000 tonnes de
déchets composites, ce qui correspond a un gisement
d’environ 950 tonnes de cuivre a extraire de tels déchets.
[0005] Il existe donc un besoin d’améliorer la pureté
des sous-produits de recyclage en matiere composite,
et en particulier le processus de recyclage des cables en
cuivre et aluminium. En effet, il est souhaitable d’amé-
liorer le recyclage des plastiques, de valoriser les métaux
résiduels et de limiter la pollution de I'environnement par
les métaux lourds.

Résumé

[0006] Des modes de réalisation concernent un pro-
cédé de séparation de particules a recycler comprenant
les étapes suivantes :

disposerd’une matiére de base comprenant une plu-
ralité de particules, chaque particule présentant une
densité apparente propre qui est fonction d’une for-
me et d’'une densité de matiére de la particule,
extraire une fraction dite « dense » de plus grande
densité, de la matiére de base, I'extraction étant réa-
lisée par mouillage et centrifugeage de la matiére de
base dans un hydrocyclone, puis par prélévement
de la fraction dense en un point bas de I'hydrocyclo-
ne,

séparer les particules de la fraction dense de la ma-
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tiere de base sur un plateau d’une table vibrante, la
fraction dense de la matiére de base étant disposée
en un emplacement haut du plateau, le plateau pré-
sentant une pente s’étendant selon une direction
d’extension entre I'emplacement haut et un empla-
cement bas du plateau, 'emplacement bas compor-
tant une sortie basse pour recueillir une portion des
particules de la fraction dense de densités apparen-
tes les plus faibles, un écoulement d’eau suivant la
direction d’extension déplagant la portion dans le
sens de la pente vers I'emplacement bas, la table
vibrante comprenant une sortie latérale pour re-
cueillirune seconde portion des particules de la frac-
tion dense, de densités apparentes les plus élevées,
la seconde portion étant déplacée vers la sortie la-
térale par vibration du plateau.

[0007] La densité apparente est la masse d’une parti-
cule par rapport au volume occupé par la particule, ce
volume comprenant le volume constitué de matiere et le
volume interstitiel vide.

[0008] La matiere de base peut comprendre des par-
ticules métalliques et des particules non-métalliques, et
peut se présenter sous plusieurs formes. Il peut s’agit
d’'un broyat, c’est a dire de particules de calibres diffé-
rents issues du recyclage par broyage d’anciens cables
électriques. Ce broyat est aussi appelé grenaille plasti-
que.

[0009] Il peut s’agir de particules plus fines appelées
fines ou poussiéeres d’aspiration ou encore boue de fil-
tration ou de décantation. Ces particules sontd’un calibre
plus fin mais elles sont constituées du méme mélange
de matiere métallique et non-métallique.

[0010] De préférence, les particules métalliques sont
en cuivre ou en I'aluminium. Les particules non-métalli-
ques comprennent principalement des particules de
plastique. Par exemple pour les cables, ces particules
de plastique peuvent comprendre du polychlorure de vi-
nyle ou PVC, du polyéthylene réticulé ou PE R, du poly-
éthylene a haute densité ou PEHD, du polyéthyléne a
basse densité ou PEBD, de I'élastomeére, et quelques
autres déchets organiques. D’'une maniére générale, ces
particules forment un mélange de plastiques ayant des
densités de matiere comprises de 0,85 a 1,7, et de mé-
taux ayant des densités de matiere comprises entre 2,7
et 9.

[0011] Selon un mode de réalisation, par hydrocyclo-
ne, il est entendu un dispositif €galement connu sous le
nom de classificateur hydraulique comprenant un réci-
pient de forme conique avec une entrée en un point haut
au niveau de la partie la plus large du céne et une sortie
au point bas au niveau de la pointe du cbne.

[0012] De préférence, I’hydrocyclone est agencé pour
que le contenu du cbne soit mis en rotation selon un axe
vertical qui est aussi I'axe du cone. La matiére de base
est mélangée a l'intérieur du cone avec une quantité
d’eau ou d’'un fluide équivalent. Cette étape de mélange
est appelée "mouillage”.
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[0013] Durantl'étapede mouillage, il se produitun phé-
nomeéne de flottaison des particules dont la densité ap-
parente est inférieure a 1, dans le cas ou la solution de
mouillage est de I'eau. Vers le point bas, se forme un
agrégat de particules les plus denses. La fraction dense
prélevée correspond a tout ou partie de cet agrégat. Les
particules de densités intermédiaires se concentrent au-
dessus de I'agrégat en périphérie du récipient ou dans
la masse d’eau en mouvement.

[0014] Lemouillage etle centrifugeage permettentune
séparation satisfaisante des particules collées ou imbri-
quées les unes aux autres. Seule une faible fraction des
particules inférieures a 100 pum peut se trouver piégée,
les particules de cette fraction demeurant jointes a
d’autres particules plus grosses dont la densité apparen-
te reste néanmoins supérieure a 1, selon les performan-
ces actuelles.

[0015] Lafraction dense de la matiere de base extraite
au point bas de I'hydrocyclone est ensuite soumise a
deux forces mécaniques tendant a faire déplacer les par-
ticules difféeremment selon leur densité et leur forme,
c’est-a-dire selon leur densité apparente, lors du passa-
ge sur la table vibrante. La table vibrante peut également
étre appelée table a eau inclinée.

[0016] L’écoulement de I'eau sur la table emporte les
particules les plus légeres vers 'emplacement bas, tan-
dis que les particules les plus lourdes sont essentielle-
ment soumises a la gravité. Les particules les plus lour-
des, ou de densité apparente la plus élevée peuvent étre
le cas échéant des particules métalliques. Les particules
les plus légéres ou de densité apparente la moins élevée
peuvent étre des particules non-métalliques ou des po-
lymeres

[0017] Le passage de la fraction dense de la matiére
de base soutirée sur la table vibrante permet d’obtenir
dans ce cas un ensemble de particules essentiellement
métalliques a la sortie latérale et un ensemble de parti-
cules essentiellement non-métalliques a I'emplacement
bas de la table vibrante.

[0018] Il est a noter que la sortie latérale peut recueillir
des traces de particules non-métalliques. Par exemple,
il peut s’agir d’'une particule métallique et d’'une particule
non-métallique solidaires I'une dans 'autre, ou de parti-
cules non-métalliques relativement denses comme des
matiéres minérales également arrivées a la sortie laté-
rale. A titre d’exemple, les industriels ajoutent des pou-
dres de carbonate de calcium pour piéger les hydrocar-
bures présents dans certains cables.

[0019] De méme, 'emplacement bas de la table vi-
brante peutrecevoir destraces de particules métalliques,
par exemple des particules de taille réduite qui ont été
entrainées par I'écoulement d’eau.

[0020] Ce procédé permet une séparation trés effica-
ce, I'utilisation successive de I'hydrocyclone et de la table
vibrante permettant une excellente concentration des
particules métalliques, en particulier de petites tailles (in-
férieures a 800 pum).

[0021] Par ailleurs, ce procédé est économe en éner-
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gie, de l'ordre de 225 KWh par tonne de matiére de base
traitée. Une fois I'’hydrocyclone et la table vibrante mis
en place, ce procédé nécessite peu d’intervention hu-
maine car il est totalement automatisable.

[0022] Alternativement, une matiére de base peut étre
soumise au procédé pour séparer les particules selon
leurs densités apparentes.

[0023] Selon un mode de réalisation, la matiére de ba-
se peut étre transférée dans I’hydrocyclone par une tré-
mie d’alimentation.

[0024] Dans le procédé de séparation, les particules
sont acheminées en utilisant de I'eau ou une solution a
densité contrélée pouvant aller jusqu’a 1,35.

[0025] Dans le présent texte, le terme "particules” est
utilisé comme terme générique pour remplacer la formu-
lation "particules métalliques et/ou particules non-métal-

liques".
[0026] Selon un mode de réalisation, la table vibrante
comprend :

une structure fixe,
le plateau monté mobile sur la structure fixe,
un moteur vibrant agencé pour faire vibrer le plateau.

[0027] La vibration du plateau permet, grace a trois
principaux effets physiques (étalement, stratification, dé-
placement), la séparation des particules etainsiaméliore
la précision du tri entre particules. Le moteur vibrant est
par exemple un moteur a balourd.

[0028] Selon un mode de réalisation, la table vibrante
comprend un support pour le moteur vibrant solidaire du
plateau et disposé sous le plateau d’un c6té opposé a la
sortie latérale.

[0029] L’emplacement du moteur vibrant détermine le
déplacement des particules dont la densité apparente
est la plus élevée. Ces derniéres s’éloignent du moteur
vibrant et se dirigent ainsi vers la sortie latérale.

[0030] Selon un mode de réalisation, le support pré-
sente la forme d’'une plaque présentant une extrémité
solidaire du dessous du plateau et s’étendant selon un
angle déterminé par rapport a la direction d’extension du
plateau.

[0031] L’autre extrémité du support est liée par un
montant au plateau. Ce montant de la table vibrante so-
lidifie la structure et facilite le déplacement des particules
lourdes vers la sortie latérale.

[0032] De préférence, I'angle entre le support du mo-
teur et la direction d’extension est compris entre 30 et
45°. En particulier, le support est fixé a une extrémité du
plateau transversalement a la direction d’extension.
[0033] Le support présente des orifices pour le mon-
tage du moteur vibrant. Le plateau s’étend sur une lon-
gueur comprise entre 1,2 et 1,6 m transversalement a la
direction d’extension.

[0034] La table vibrante comprend quatre cylindres
blocs la liant a la structure fixe. Chaque cylindre bloc est
monté sous le plateau un peu en retrait d’'un coin corres-
pondant du plateau.
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[0035] Selon un mode de réalisation, le plateau de la
table vibrante présente des rainures et/ou des nervures
s’étendant transversalement a la direction d’extension.
[0036] Cette disposition facilite la stratification et la cir-
culation des particules de densités apparentes élevées
vers la sortie latérale.

[0037] Selonun mode de réalisation, le moteur vibrant
est agenceé pour faire vibrer le plateau a une fréquence
comprise entre 40 et 70 Hz.

[0038] Cette fréquence élevée améliore le tri. De pré-
férence, la fréquence déterminée est située entre 50 et
65 Hz pour la matiere issue du broyage de cable.
[0039] Selon un mode de réalisation, la pente du pla-
teau, s’étendant selon la direction d’extension présente
un angle compris entre 5 et 10° vers le bas par rapport
a plan horizontal.

[0040] Selon un mode de réalisation, le plateau est in-
cliné vers le bas dans une direction transversale a la
direction d’extension, d’'un bord du plateau comportant
la sortie latérale a un bord opposé du plateau, d’'un angle
compris entre 1 et 3° par rapport a un plan horizontal.
[0041] Selon un mode de réalisation, le prélevement
dans la zone la plus basse de I'hydrocyclone est réalisé
par une vis sans fin, et idéalement associé a une écluse.
[0042] Cette disposition permet de simplifier et d’auto-
matiser le prélévement de la fraction dense de la matiere
de base.

[0043] De préférence, la vis sans fin est montée dans
un conduit reliant la zone la plus basse de I'hydrocyclone
a I’emplacement haut de la table vibrante ou d’un réser-
voir intermédiaire apte a déverser la fraction dense de la
matiere de base a 'emplacement haut de la table vibran-
te.

[0044] Selon un mode de réalisation, I'hydrocyclone
comprend un dispositif de brassage configuré pour ho-
mogénéiser la solution a l'intérieur du récipient de forme
conique de I'’hydrocyclone.

[0045] De préférence, le dispositif de brassage com-
prend deux bras aptes a mettre en mouvementla solution
a l'intérieur du récipient.

[0046] De préférence, le dispositif de brassage com-
prend deux raclettes solidaires de I'axe, situées alabase
du cbne, aptes a faciliter 'écoulement de la fraction den-
se vers de point d’extraction bas.

[0047] Selon un mode de réalisation, la table vibrante
inclut un distributeur apte a engendrer I'écoulement
d’eau, le distributeur comprenant un alignement d’ouver-
tures pour produire une pluralité de jets d’eau paralléles
formant I'’écoulement d’eau.

[0048] Cette disposition permet d’orienter de maniére
efficace les particules non-métalliques vers I'emplace-
ment bas.

[0049] De préférence, I'alignement d’ouvertures est
orienté suivantla direction d’extension dans le sens allant
de 'emplacement bas a I'emplacement haut.

[0050] L’alignement d’ouvertures est conformé pour
que les jets d’eau soient introduits a 'emplacement haut
de la table pour créer un film d’eau uniforme dont le flux
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est controlé par la pression de sortie des jets d’eau.
[0051] Les jets d’eau combinés aux vibrations de la
table permettent de mettre en mouvement I'ensemble
des particules présentes sur le plateau.

[0052] Selon un mode de réalisation, le réservoir inter-
médiaire estrapporté surle plateau al’emplacement haut
du c6té opposé a la sortie latérale transversalement a la
direction d’extension.

[0053] De préférence, le fond du réservoir intermédiai-
re est le plateau, une fente étant ménagée entre le pla-
teau et une paroi du réservoir intermédiaire pour le pas-
sage de la fraction dense. Une buse peut étre prévue
pour projeter un rideau d’eau sous pression a l'intérieur
du réservoir intermédiaire, cette buse étant orienté vers
le point d’entrée de la matiére dans le réservoir, afin d’en
faciliter la sortie de maniére continue.

[0054] En particulier, la fente au réservoir intermédiai-
re s’étend parallélement a la direction d’extension afin
d’engendrer une sortie uniforme et contrélée de la frac-
tion dense du réservoir intermédiaire, transversalement
a la direction d’extension.

[0055] Selon un mode de réalisation, la fente est en
regard du distributeur transversalement a la direction
d’extension. Ainsi, lorsque la fraction dense sort du ré-
servoir intermédiaire transversalement a la direction
d’extension, I'’écoulement d’eau confére alafraction den-
se une trajectoire selon la direction d’extension vers le
bas de la pente du plateau.

[0056] Selon un mode de réalisation, le procédé de
séparation comprend une étape réalisée lors de I'étape
d’extraction de la fraction dense de la matiére de base
et consistant a prélever par pompage une fraction légére
de la matiére de base dans I'hydrocyclone, la fraction
lIégére comprenant des particules flottantes ou en sus-
pension dans I'hydrocyclone aprés mouillage et centri-
fugeage de la matiére de base.

[0057] Cette disposition permet de prélever de manié-
re différente les particules selon leur densité apparente.
En effet, lorsque I’hydrocyclone est rempli d’eau ou d’'un
fluide équivalent, les particules de densité inférieure a la
densité de la solution flottent ou sont en suspension en
haut de la colonne d’eau dans I'hydrocyclone.

[0058] Les particules de la fraction Iégére compren-
nent essentiellement des PER, PEHD et PEBD pour une
solution de densité proche de un. Des traces d’autres
particules peuvent également étre présentes, notam-
ment les particules métalliques et particules non-métal-
liques les plus petites.

[0059] Suite a I'étape de prélévement de la fraction
lIégére de la matiére de base, les particules prélevées
peuvent étre directement acheminées vers un contenant
correspondant, I'eau ou le fluide équivalent étant récu-
péré dans un bac de récupération correspondant.
[0060] Le méme principe peut étre utilisé pour les par-
ticules prélevées a 'emplacement bas de la table vibran-
te, ces particules pouvant étre stockées dans un conte-
nant correspondant. Ce principe fonctionne également
avec les particules collectées a la sortie latérale de la
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table vibrante.

[0061] Selon un mode de réalisation, la fraction Iégére
est tamisée par un premier tamis, par exemple sous un
jet d’eau claire, afin de faciliter la séparation des particu-
les métalliques résiduelles de petites tailles, les particu-
les de calibres supérieurs a un calibre de tamisage du
premier tamis étant disposées dans un contenant cor-
respondant destiné aux particules non-métalliques de
faible densité.

[0062] La calibre de tamisage est de I'ordre d’'une ou
plusieurs centaines de microns, par exemple entre 100
et 300 wm. Le tamis utilisé est ici appelé tamis fin.
[0063] Les particules de faible densité sont principale-
ment des particules de Polyéthylene.

[0064] Selon un mode de réalisation, la portion prove-
nant I'emplacement bas de la table est tamisée par un
second tamis, par exemple sous un jet d’eau claire, afin
de faciliter la séparation des particules métalliques rési-
duelles de petites tailles, les particules de calibres supé-
rieurs a un calibre de tamisage du second tamis étant
disposées dans un contenant correspondant destiné aux
particules non-métalliques de densité moyenne.

[0065] Les particules de densité moyenne compren-
nent pour tout ou partie les particules non-métalliques
citées plus haut a I'exception des particules de PEHD et
PEBD.

[0066] Cette disposition permet d’éliminer les particu-
les les plus petites qui peuvent contenir des particules
métalliques de petites tailles, éventuellement agrégées
avec des particules non-métalliques.

[0067] La calibre de tamisage est de I'ordre d’'une ou
plusieurs centaines de microns, par exemple entre 100
et 300 pm.

[0068] Selon un mode de réalisation, I'étape de dispo-
sition d’'une matiere de base est précédée par une étape
de tamisage d’'une matiére brute pour I'obtention de la
matiére de base, I'étape de tamisage consistant a élimi-
nerles particules de lamatiére brute dépassantun calibre
déterminé.

[0069] Le procédé de séparation est destiné a la sé-
paration et au tri des particules les plus petites, les par-
ticules les plus grosses étant traitées difféeremment.
[0070] En pratique, la matiére brute est tout d’abord
stockée dans un silo d’entrée, puis est transférée par un
systeme d’acheminement tel qu’une vis sans fin vers un
tamis ici appelé tamis grossier.

[0071] Le tamis grossier peut étre un crible vibrant lé-
géerementincliné de quelques degrés et animé d’'un mou-
vement vibratoire dans une ou deux dimensions.
[0072] Les particules d’un calibre inférieur au calibre
prévu sont recueillies par transfert dans la trémie d’ali-
mentation de I’hydrocyclone ou dans un bac de stockage
intermédiaire selon la place disponible dans I'hydrocy-
clone.

[0073] Une possibilité est de choisir un calibre prévu
inférieur a 1,6 mm, c’est-a-dire que toute particule pré-
sentant une dimension supérieure est écartée pour étre
traitée d’'une maniere différente.
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[0074] Ce traitement différent peut étre un broyage
dans le but de correspondre au calibre inférieura 1,6 mm
ou un autre type de tri.

[0075] Notamment, un séparateur électrostatique ou
par effet de Foucault peut étre utilisé pour séparer les
particules métalliques des particules non-métalliques
[0076] Selon un mode de réalisation, les étapes sont
répétées pour plusieurs lots de matiére de base.
[0077] Selon un mode de réalisation, chaque lot de
matiére de base, a I'exception du premier, comprend un
reliquat du lot précédent encore présent dans I'’hydrocy-
clone et un complément de matiére de base.

[0078] La vitesse de rotation de I'hydrocyclone est ré-
glée selon la densité apparente des particules : la vitesse
est ralentie pour les particules dans I'hydrocyclone qui
sont de densité moyenne plus faible.

[0079] Les différents aspects définis ci-dessus non in-
compatibles peuvent étre combinés.

Bréve description des figures

[0080] L'’invention sera mieux comprise a l'aide de la
description détaillée qui est exposée ci-dessous en ré-
férence aux figures annexées, dans lesquelles des si-
gnes de références identiques correspondent a des élé-
ments structurellement et/ou fonctionnellement identi-
ques ou similaires. Dans les figures :

la figure 1 est une vue schématique d’'un hydrocy-
clone et d’une table vibrante configurés pour réaliser
le procédé de séparation ;

la figure 2 est une vue schématique de dessus de la
table vibrante ;

la figure 3 est une vue schématique en coupe de la
table vibrante selon un plan de coupe vertical trans-
versal AA’ montré sur la figure 2 ;

la figure 4 est une vue arriere schématique de la
table vibrante ;

la figure 5 est une vue schématique similaire a la
figure 1 et comprenant en plus des équipements
pour la réalisation d’'un tamisage préalable et d’'une
filtration finale.

Description détaillée

[0081] Dans la description détaillée qui va suivre des
figures définies ci-dessus, les mémes éléments ou les
éléments remplissant des fonctions identiques pourront
conserver les mémes références de maniere a simplifier
la compréhension de l'invention.

[0082] Commeillustré ala figure 1, un procédé de sé-
paration de particules a recycler comprend les étapes
décrites ci-dessous. Dans le mode de réalisation présen-
té, il s’agit de particules métalliques et de particules non-
métalliques qui peuvent étre issues de fractions résiduel-
les du recyclage de cables électriques.

[0083] Une premiere étape E1 consiste a disposer
d’'une matiére de base 1 comprenant une pluralité de
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particules métalliques 2 et non-métalliques 4.

[0084] Chaque particule 2, 4 présente une densité ap-
parente propre. La densité apparente est fonction d’'une
forme et d’'une densité de matiére de la particule 2, 4. La
densité apparente est la masse d’une particule par rap-
port au volume occupé par la particule, ledit volume com-
prenant le volume constitué de matiére et le volume in-
terstitiel vide.

[0085] Une deuxiéme étape E2 consiste a extraire une
fraction dense 3 de la matiére de base 1. L’extraction est
réalisée par mouillage et centrifugeage de la matiére de
base dans un hydrocyclone 5, puis par retrait de la frac-
tion dense 3 par un prélevement en un point bas 7 de
I'hydrocyclone 5.

[0086] Une troisieme étape E3 consiste a séparer les
particules de densités apparentes les plus élevées, c’est
adire parexemple comprenantles particules métalliques
2 etles particules de densités apparentes les plus faibles,
c’est a dire par exemple comprenant les particules non-
métalliques 4 de la fraction dense 3 sur un plateau 29
d’une table vibrante 9.

[0087] La fraction dense 3 de la matiére de base 1 est
disposée a un emplacement haut 11 du plateau 29. Le
plateau 29 présente une pente s’étendant selon une di-
rection d’extension 13 de 'emplacement haut 11 vers un
emplacement bas 15 du plateau 29. L’emplacement bas
15 est conformé pour recevoir une portion 6 la moins
dense des particules de la fraction dense 3 de densités
apparentes les plus faibles, c’est-a-dire par exemple
comprenant les particules non-métalliques 4.

[0088] Un écoulement d’eau suivant la direction d’ex-
tension 13 déplace la portion 6 la moins dense suivant
la pente du plateau 29 vers 'emplacement bas 15.
[0089] Latable vibrante 9 comprend une sortie latérale
19 prévue pour recueillir une autre portion 8 des particu-
les de la fraction dense 3 de densités apparentes les plus
élevées, c’est-a-dire par exemple comprenant les parti-
cules métalliques 2. L’autre portion 8 la plus dense est
déplacée par vibration du plateau 29.

[0090] La matiere de base 1 comprend ici des particu-
les métalliques 2 et des particules non-métalliques 4 qui
peuvent se présenter sous plusieurs formes. |l peut s’agir
d’'un broyat, c'est a dire de particules de calibres diffé-
rents issues d'un traitement de broyage de cables élec-
triques. Ce broyat est aussi appelé grenaille plastique.
[0091] Il peut s’agir de particules plus fines appelées
fines ou poussiéres d’aspiration ou encore boues de fil-
tration ou de décantation. Ces particules sontd’un calibre
plus fin mais sont constituées également d’'un mélange
de matiére métallique et non-métallique.

[0092] La matiere de base 1 peut étre issue de cables
électriques dans lequel le conducteur est un métal non-
ferreux. Les particules métalliques 2 peuvent ainsi étre
en cuivre ou en l'aluminium. Les particules non-métalli-
ques 4 comprennent principalement des particules de
plastique. Par exemple pour les cables électriques, les
particules non métalliques 4 peuvent comprendre du po-
lychlorure de vinyle ou PVC, du polyéthyléne réticulé ou
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PE R, du polyéthylene a haute densité ou PEHD, du po-
lyéthyléne a basse densité ou PEBD, de I'élastomere, et
quelques autres déchets organiques.

[0093] Par hydrocyclone 5, il est entendu un dispositif
également connu sous le nom de classificateur hydrau-
lique comprenant un récipient de forme conique avec
une entrée en un point haut 21 au niveau de la partie la
plus large du cone et une sortie au point bas 7 au niveau
de la pointe du cbne.

[0094] L’hydrocyclone 5 est agencé pour que le con-
tenu du cone soit mis en rotation selon un axe vertical
qui est aussi 'axe du céne. La matiére de base 3 est
mélangée avec une quantité d’eau 23 a l'intérieur du c6-
ne. Cette opération de mélange est appelée
« mouillage ».

[0095] L’hydrocyclone 5 comprend un dispositif de
brassage configuré pour homogénéiser I'intérieur du ré-
cipient de I'hydrocyclone 5. Le dispositif de brassage
peut par exemple comprendre deux bras aptes a étre
mis en mouvement a l'intérieur du récipient.

[0096] Il se produit un phénoméne de flottaison des
particules dont la densité apparente est inférieure a 1.
Vers le point bas 7 du récipient se forme un agrégat de
particules les plus denses. La fraction dense 3 prélevée
au point bas 7 du récipient correspond a tout ou partie
de cetagrégat. Les particules de densités intermédiaires
se concentrent au-dessus de I'agrégat en périphérie du
récipient ou en mouvement dans le volume d’eau.
[0097] Les opérations de mouillage et le centrifugeage
permettent une séparation satisfaisante des particules
collées ou imbriquées les unes aux autres. Seules une
faible fraction des particules inférieures a 100 pm peu-
vent se trouver piégées et demeurent jointes a d’autres
particules plus grosses dont la densité apparente reste
néanmoins supérieure a 1, selon les performances ac-
tuelles.

[0098] La fraction dense 3 de la matiére de base 1
prélevée est ensuite soumise a deux forces mécaniques
tendant afaire déplacerles particules differemmentselon
leur densité et leur forme, c’est-a-dire selon leur densité
apparente lors du passage sur la table vibrante. La table
vibrante peut également étre appelée table a eau incli-
née.

[0099] L’écoulement d’eau sur la table vibrante 9 em-
porte les particules les moins soumises a la gravité, tan-
dis que les particules les plus lourdes sont essentielle-
ment soumises a la gravité. Les particules les plus lour-
des, ou de densité apparente la plus élevée sont essen-
tiellement des particules métalliques et les plus légeéres
ou de densité apparente la moins élevée sont essentiel-
lement des particules non-métalliques ou polymeres.
[0100] On obtient ainsi un ensemble comprenant es-
sentiellement des particules métalliques 2 a la sortie la-
térale 19 et un ensemble comprenant essentiellement
des particules non-métalliques 4 a I'emplacement bas
15.

[0101] Il est a noter que la sortie latérale 19 peut re-
cueillir des traces de particules non-métalliques. Par
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exemple, il peut s’agir d’agglomérats comportant une
particule métallique et une particule non-métallique en-
castrées I'une dans I'autre ou de particules non-métalli-
ques 4 relativement denses.

[0102] De méme, 'emplacement bas 15 peut recueillir
des traces de particules métalliques 2, par exemple des
particules de tailles réduites qui ont été déviées par
I'écoulement d’eau sur la table vibrante 9.

[0103] La matiere de base 1 peut étre transférée dans
I'hydrocyclone 5 par une trémie d’alimentation 25.
[0104] Dans le procédé de séparation, les particules
sont acheminées en utilisant de I'eau ou un autre fluide
équivalent.

[0105] Dansle présenttexte, le terme "particules" peut
étre utilisé comme terme générique pour désigner des
"particules métalliques 2 et/ou des particules non-métal-
liques 4".

[0106] Comme illustré aux figures 2 a 4, la table vi-
brante 9 comprend une structure fixe 27 et le plateau 29
monté mobile sur la structure fixe 27. Le plateau 29 pré-
sente un bord s’étendant sur la périphérie du plateau et
délimitant la sortie inférieure et la sortie latérale 19.
[0107] Le plateau 29 est fixé sur la structure fixe 27 de
maniére a étre incliné vers le bas de 'emplacement haut
11 a’lemplacement bas 15 d’'un angle a compris entre 5
et 10° par rapport a un plan horizontal.

[0108] Le plateau 29 peut également étre fixé sur la
structure fixe 27 de maniere a étre incliné vers le bas de
'emplacement latéral 19 au bord latéral opposé du pla-
teau d'un angle compris entre 1 et 3° par rapport a un
plan horizontal. Cette disposition permet de limiter la
quantité d’eau sortant par la sortie latérale 19.

[0109] Latable vibrante 9 comprend égalementun mo-
teur vibrant 31 configuré pour faire vibrer le plateau 29.
Le moteur vibrant 31 est ici un moteur a balourd.
[0110] La table vibrante 9 comprend un support 32
pour le moteur vibrant 31 solidaire du plateau 29 et dis-
posé sous le plateau 29 d’'un cbté opposé a la sortie
latérale 19.

[0111] L’emplacementdu moteur vibrant 31 détermine
le déplacement des particules dont la densité apparente
est la plus élevée. Ces dernieres s’éloignent du moteur
vibrant 31 et se dirigent ainsi vers la sortie latérale 19.
[0112] Selon un aspect de l'invention, le support 32
présente laforme d’une plaque comportant une extrémité
solidaire du dessous du plateau 29 et s’étendant selon
un angle déterminé b par rapport a la direction d’exten-
sion 13 du plateau 29.

[0113] L’autre extrémité du support 32 est liée par des
montants 38 au plateau 29. Les montants 38 rigidifient
la structure et facilitent le déplacement des particules
lourdes vers la sortie latérale 19 par la transmission des
vibrations du moteur vibrant 31.

[0114] De préférence, I'angle b est compris entre 30
et45°. Enparticulier, le support 32 estfixé a une extrémité
du plateau 29 transversalement a la direction d’extension
13.

[0115] Lesupport32présente des orifices pourle mon-
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tage du moteur vibrant 31. Le plateau 29 s’étend sur une
longueur comprise entre 1,2 a 1,6 m transversalement a
la direction d’extension 13 et sur une largeur suivant la
direction d’extension 13 comprise entre 0,8 et 1,2 m.
[0116] La table vibrante 9 comprend quatre cylindres
blocs 36 la liant a la structure fixe 27. Chaque cylindre
bloc 36 étant monté sous le plateau 29 a un coin corres-
pondant du plateau 29.

[0117] Selon un mode de réalisation, le plateau 29 de
la table vibrante 9 présente des rainures et/ou des ner-
vures 33 s’étendant transversalement a la direction d’ex-
tension 13. Les rainures et/ou nervures 33 permettent
de faciliter le déplacement des particules les plus denses
vers la sortie latérale 19 de la table vibrante, sous I'effet
des vibrations de la table 9.

[0118] Lesrainures peuventétre moins profondesvers
'emplacement haut 11 de la table 9. |l peut y avoir a la
fois des rainures et des nervures 33 qui définissent des
créneaux. Ces créneaux peuvent étre plus prononcés en
allant dans la direction de I'emplacement bas 15.
[0119] Le moteur vibrant 31 est agencé pour faire vi-
brer le plateau 29 a une fréquence déterminée comprise
entre 40 et 70 Hz. Plus précisément, la fréquence déter-
minée est située entre 50 et 65 Hz.

[0120] Le prélevement dans la zone la plus basse de
I'hydrocyclone 5 est réalisé par une vis sans fin. La vis
sans fin est montée dans un conduit reliant la zone la
plus basse de I'hydrocyclone et un réservoir intermédiai-
re 35 apte a déverser la fraction dense 3 de la matiere
de base a I'emplacement haut 11 de la table vibrante 9.
[0121] Latable vibrante 9 inclut un distributeur 37 apte
a engendrer I'écoulement d’eau, le distributeur 37 com-
prenant un alignement d’ouvertures ou buses pour en-
gendrer une pluralité de jets d’eau paralléles 17 répartis
sur toute la longueur (suivant la direction transversale a
la direction d’extension 13) du plateau 29 de sorte a for-
mer sur le plateau 29 un film d’eau d’épaisseur uniforme
dont le flux est contrdlé par la pression de sortie des jets
d’eau 17 constituant I'écoulement d’eau.

[0122] De préférence, I'alignement de buses est orien-
té suivant une direction inverse a la direction d’extension
13 et dirigée vers la bordure 28 le long de 'emplacement
haut 11 du plateau 29. De préférence, les buses sont
espaceées les unes des autres de 2 a4 cm.

[0123] Les jets d’eau 17 permettent de déplacer les
particules de densités apparentes les plus faibles pré-
sentes sur le plateau 29 vers 'emplacement bas 15.
[0124] Selon un mode de réalisation, le réservoir inter-
médiaire 35 est disposé sur le plateau 29 a I'emplace-
ment haut 11 du c6té opposé a celui de la sortie latérale
19.

[0125] Le fond du réservoir intermédiaire 35 est cons-
titué par le plateau 29, une fente 26 étant ménagée entre
le plateau 29 et une paroi du réservoir intermédiaire 35
pour le passage de la fraction dense 3.

[0126] La fente 26 peut s’étendre parallelement a la
direction d’extension 13 de maniére a ménagerune sortie
de la fraction dense 3 du réservoir intermédiaire 35 sui-
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vant la direction transversale a la direction d’extension
13. Lafente 26 est ainsi orientée en regard du distributeur
37. De cette maniere, lorsque la fraction dense 3 sort du
réservoir intermédiaire 35 transversalement a ladirection
d’extension 13, 'écoulement d’eau confére a la fraction
dense 3 une trajectoire selon la direction d’extension 13
vers le bas de la pente.

[0127] Le procédé de séparation comprend une étape
E2’ réalisée lors de I'étape E2 d’extraction de la fraction
dense 3 de la matiére de base 1 et consistant a prélever
une fraction légére 39 de la matiére de base 1 dans I'hy-
drocyclone 5 par pompage.

[0128] La fraction légére 39 comprend des particules
non-métalliques 4 flottantes ou en suspension dans I'hy-
drocyclone 5 apres mouillage et centrifugeage de la ma-
tiere de base 1.

[0129] Ainsi, lorsque I'hydrocyclone 5 estremplid’eau,
les particules non-métalliques 4 de densité inférieure a
un flottent ou sont en suspension.

[0130] Les particulesde lafraction légere 39 compren-
nent essentiellement des PEHD et PEBD. Des traces
d’autres particules peuvent également étre présentes,
notamment les particules métalliques 2 et non-métalli-
ques 4 les plus petites ou agrégées.

[0131] Les particules non-métalliques 4 de la fraction
dense sont ainsi essentiellement dépourvues de PEHD
et PEBD.

[0132] Suite a I'étape de prélevement de la fraction
légére 39 de la matiere de base 1, les particules non-
métalliques 4 prélevées peuvent étre directement ache-
minées vers un contenant correspondant 41, I'eau étant
récupérée dans un bac de récupération 43 correspon-
dant.

[0133] Le méme principe peut étre appliqué aux parti-
cules non-métalliques 4 prélevées a 'emplacement bas
15 delatable vibrante 9, les particules pouvant étre stoc-
kées dans un contenant correspondant 41°. Par ailleurs,
I'eau peut également étre récupérée dans un bac de ré-
cupération 43’ correspondant. Ce principe peut égale-
ment étre appliqué aux particules métalliques 2 collec-
tées a la sortie latérale 19 de la table vibrante. A cet effet,
les particules métalliques 2 prélevées a la sortie latérale
19 peuvent étre directement acheminées vers un conte-
nant correspondant 41", 'eau étant récupérée dans un
bac de récupération 43" correspondant.

[0134] Comme illustré a la figure 5, la fraction Iégére
39 peut également étre tamisée a I'aide d’'un tamis 45
sous un jet d’eau claire afin de séparer les particules
métalliques résiduelles de petites tailles, les particules
de calibres supérieurs au calibre de tamisage utilisé étant
disposées dans le contenant 41 destiné aux particules
non-métalliques 4 de faible densité.

[0135] Cette disposition permet d’éliminer les particu-
les les plus petites qui peuvent contenir des particules
métalliques 2 de petites tailles, éventuellementagrégées
avec des particules non-métalliques 4.

[0136] Un tamis 45’ sous jet d’eau claire peut égale-
ment étre utilisé pour traiter la portion 6 la moins dense
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prélevée a I'emplacement bas 15 de la table vibrante 9,
afin de séparer les particules métalliques résiduelles de
petites tailles, les particules de calibres supérieurs au
calibre de tamisage utilisé étant disposées dans le con-
tenant 41’ destiné aux particules non-métalliques 4 de
faible densité.

[0137] La calibre de tamisage est de I'ordre de la cen-
taine de microns, par exemple entre 100 pm et 300 wm.
Les tamis 45, 45’ utilisés sont ici appelé tamis fin.
[0138] Les particules de calibres supérieurs au calibre
de tamisage utilisé sont disposées dans un contenant
correspondant41 destiné aux particules non-métalliques
4 de densité moyenne.

[0139] Les particules de densité moyenne compren-
nent pour tout ou partie les particules non-métalliques 4
citées plus haut a I'exception des particules de PEHD et
PEBD.

[0140] L’étape E1dedispositiond’une matiére de base
1 peut étre précédée par une étape EO de tamisage d’'une
matiére brute 49 pour I'obtention de la matiére de base
1. Le tamisage de la matiere brute consiste a éliminer
les particules 2, 4 de la matiére brute 49 dépassant un
calibre déterminé.

[0141] Le procédé de séparation est destiné a la sé-
paration et au tri des particules les plus petites, les par-
ticules les plus grosses étant traitées difféeremment.
[0142] En pratique, la matiére brute est tout d’abord
stockée dans un silo d’entrée 51 puis est transférée par
un systéme d’acheminement tel qu’une vis sans fin vers
un tamis ici appelé tamis grossier 53.

[0143] Le tamis grossier 53 peut étre un crible vibrant
légérement incliné de quelques degrés et animé d’'un
mouvement vibratoire dans une ou deux dimensions.
[0144] Les particules d’un calibre inférieur au calibre
prévu sont recueillies en sortie du tamis grossier 53 par
transfert dans la trémie d’alimentation 25 de I'hydrocy-
clone 5 ou dans un bac de stockage intermédiaire 55
selon la place disponible dans I'hydrocyclone 5.

[0145] Une possibilité est de choisir un calibre prévu
inférieur a 1,6 mm, c’est-a-dire que toute particule pré-
sentant une dimension supérieure est écartée par le ta-
mis grossier 53 pour étre traitée d’'une maniere différente.
[0146] Parexemple, untraitementparséparateurélec-
trostatique ou par effet de Foucault peut étre utilisé pour
séparer les particules métalliques 2 des particules non-
métalliques 4.

[0147] Lesétapesdétaillées ci-dessus peuventétre ré-
pétées pour plusieurs lots de matiére de base 1.

[0148] Le procédé décrit ci-dessus permet une sépa-
ration trés efficace des particules métalliques et des par-
ticules non métalliques, I'utilisation successive de I'hy-
drocyclone 5 et de la table vibrante 9 permettant une
excellente concentration des particules métalliques 2,
méme de faible tailles (inférieures a 500 pum). Ainsi, plu-
sieurs échantillons prélevés a la sortie latérale 19 a partir
de diverses matieres brutes résultant du broyage de ca-
bles, présentent la répartition granulométrique moyenne
suivante (pourcentages en poids) : 4% de particules su-
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périeures a 1 mm, 15% de particules comprises entre 1
et 0,5 mm, 19% de particules entre 0,5 et 0,3 mm, 52%
de particules entre 0,3 et 0,1 mm, et 8% de particules
inférieures a 0,1 mm.

[0149] Par ailleurs, ce procédé est économe en éner-
gie de I'ordre de 225 KWh par tonne de matiére de base
1 traitée. Une fois I'hydrocyclone 5 et |a table vibrante 9
mis en place, ce procédé nécessite peu d’intervention
humaine car il est totalement automatisable.

[0150] La vibration du plateau 29 combinée au flux
d’eau sur le plateau améliore la séparation des particules
et ainsi améliore la précision du tri entre particules.
[0151] Comme il va de soi, I'invention ne se limite pas
a la seule forme d’exécution décrite ci-dessus a titre
d’exemple, elle en embrasse au contraire toutes les va-
riantes de réalisation.

Revendications

1. Procédé de séparation de particules a recycler com-
prenant des étapes consistant a :

(E1) disposer d’'une matiére de base (1) com-
prenant une pluralité de particules, chaque par-
ticule présentant une densité apparente propre
qui est fonction d’'une forme et d’'une densité de
matiere de la particule,

(E2) extraire une fraction dense (3) de plus gran-
dedensité, de lamatiére de base (1), I'extraction
étant réalisée par mouillage et centrifugeage de
la matiére de base (1) dans un hydrocyclone (5),
puis par prélevement de la fraction dense (3) en
un point bas (7) de I'hydrocyclone (5), et

(E3) séparer les particules de la fraction dense
(3) de la matiére de base (1) sur un plateau (29)
d’une table vibrante (9), la fraction dense (3) de
la matiére de base (1) étant disposée en un em-
placement haut (11) du plateau (29), le plateau
(29) présentant une pente s’étendant selon une
direction d’extension (13) entre 'emplacement
haut (11) etun emplacementbas (15) du plateau
(29), remplacementbas (15) comportantun sor-
tie basse pour recueillir une premiere portion (6)
des particules de la fraction dense (3) de den-
sités apparentes les plus faibles, un écoulement
d’eau suivant la direction d’extension (13) dé-
placant la premiére portion (6) dans le sens de
la pente vers 'emplacement bas (15), la table
vibrante (9) comprenant une sortie latérale (19)
pour recueillir une seconde portion (8) des par-
ticules de la fraction dense (3), de densités ap-
parentes les plus élevées, la seconde portion
(8) étant déplacée vers la sortie latérale par vi-
bration du plateau (29).

2. Procédé de séparation selon la revendication 1,
dans lequel la table vibrante (9) comprend :
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10.

- une structure fixe (27),

- le plateau (29) monté mobile sur la structure
fixe (27),

- un moteur vibrant (31) agenceé pour faire vibrer
le plateau (29).

Procédé de séparation selon la revendication 2,
dans lequel la table vibrante (9) comprend un sup-
port (32) pour le moteur vibrant (31) solidaire du pla-
teau (29) et disposé sous le plateau (29) d'un cbté
opposé a la sortie latérale (19).

Procédé de séparation selon l'une des revendica-
tions 2 ou 3, dans lequel le plateau (29) de la table
vibrante (9) présente des rainures et/ou des nervu-
res (33) s’étendant transversalement a la direction
d’extension (13) pour faciliter le déplacement des
particules les plus denses vers la sortie latérale (19).

Procédé de séparation selon l'une des revendica-
tions 2 a 4, dans lequel le moteur vibrant (31) est
agenceé pour faire vibrer le plateau (29) a une fré-
quence comprise entre 40 et 70 Hz.

Procédé de séparation selon l'une des revendica-
tions 1 a 5, dans lequel la pente du plateau (29),
s’étendant selon la direction d’extension (13) pré-
sente un angle compris entre 5 et 10° vers le bas
par rapport a plan horizontal.

Procédé de séparation selon l'une des revendica-
tions 1 a 6, dans lequel le plateau (29) est incliné
vers le bas dans une direction transversale a la di-
rection d’extension (13), d’'un bord du plateau com-
portant la sortie latérale (19) a un bord opposé du
plateau, d’'un angle compris entre 1 et 3° par rapport
a un plan horizontal.

Procédé de séparation selon l'une des revendica-
tions 1 a 7, dans lequel le préléevement dans la zone
la plus basse de I'hydrocyclone (5) est réalisé par
une vis sans fin.

Procédé de séparation selon l'une des revendica-
tions 1 a 8, dans lequel la table vibrante (9) inclut un
distributeur (37) apte a engendrer I'écoulement
d’eau, le distributeur (37) comprenant un alignement
d’ouvertures pour produire une pluralité de jets d’eau
paralleles formant I'’écoulement d’eau.

Procédé de séparation selon l'une des revendica-
tions 1 a 9, comprenant une étape réalisée lors de
I'étape (E2) d’extraction de la fraction dense (3) de
la matiére de base (1) et consistant a :

(E2’) prélever une fraction légére (39) de la matiére
de base (1) par pompage dans I'hydrocyclone (5),
lafraction Iégére (39) comprenantdes particules flot-
tantes ou en suspension dans I'’hydrocyclone (5)
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apres mouillage et centrifugeage de la matiére de
base (1).

Procédé de séparation selon la revendication 10,
dans lequel la fraction légére (39) est tamisée par
un premier tamis (45), les particules de calibres su-
périeurs a un calibre de tamisage du premier tamis
étant disposées dans un contenant correspondant
destiné aux particules non-métalliques (4) de faible
densité.

Procédé de séparation selon l'un des revendications
1a 11, dans lequel la portion (6) provenant de I'em-
placement bas (15) est tamisée par un second tamis
(45’), les particules de calibres supérieurs a un ca-
libre de tamisage du second tamis étant disposées
dans un contenant correspondant destiné aux par-
ticules non-métalliques (4) de faible densité.

Procédé de séparation selon I'une des revendica-
tions 1 a 12, dans lequel I'étape (E1) de disposition
d’'une matiére de base (1) est précédée par une éta-
pe (EO) de tamisage d’une matiere brute (49) pour
I'obtention de la matiére de base (1), I'étape de ta-
misage consistant a éliminer les particules (2, 4) de
lamatiere brute (49) dépassantun calibre déterminé.

Procédé de séparation selon I'une des revendica-
tions 1 a 13, dans lequel les étapes sont répétées
pour plusieurs lots de matiere de base (1), chaque
lot de matiere de base (1), a I'exception du premier,
comprenant un reliquat du lot précédent encore pré-
sent dans I'hydrocyclone (5) et un complément de
matiére de base (1).
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