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1. Introduction

La réduction granulométrique est une nécessité pour de nombreuses industries, traitement des minéraux, préparation des liants, alimentation et habitat. Les volumes de produits traités sont en constante augmentation et en corrélation avec l'évolution des niveaux de vie et de la démographie. La consommation d'énergie correspondante représente plusieurs centièmes de la production mondiale d'énergie. La participation de ces industries à la pollution et à l'effet de serre est de ce fait non négligeable.

Les machines utilisées ont dans l'ensemble des rendements théoriques très bas inférieurs à 10%, et sans grande perspective d'amélioration.

C'est dans ce contexte que le développement de nouvelles machines permettant une réduction granulométrique conforme à la qualité du produit industriel est d'un intérêt majeur. HOROMILL® a été inventé et développé, conjointement par un fabricant de matériel et un cimentier réputés l'un et l'autre, comme une machine presque universelle à grand rendement utilisant les vertus du broyage par multicompression et d'un système centrifuge inédit dans son développement.

Il a fallu la coopération étroite du concepteur et de l'utilisateur pour arriver graduellement, à partir de l'ébauche du principe, en passant par une machine de laboratoire et un prototype industriel, à des machines réellement industrielles qui sont maintenant opérationnelles dans de nombreuses cimenteries du monde entier.

Bien évidemment, le passage du laboratoire à l'industrie à grande échelle et le développement rapide et simultané de nombreuses machines n'ont pas été sans difficultés et mises au point technologiques, avec les jalons suivants :

· 1991 concept et machine pilote en laboratoire (1 t/h),

· 1992 projet du prototype industriel avec l’aide de la CEE, programme THERMIE,

· 1993 démarrage du prototype industriel à TRINO (Buzzi Cementi, Italie) (25 t/h),

· 1996 démarrage de la première machine de grande taille chez ÇIMENTAŞ (Turquie) (80 t/h),

· 1997 et 1998 démarrage de 11 broyeurs de grande taille (40 à 225 t/h).

Les résultats obtenus à l'échelle industrielle valident et dépassent les objectifs en terme d'économie d'énergie, qui se confirment en général entre 35 et 50%, et de qualité des produits finis, mais ouvrent aussi un grand potentiel d'application.

Le broyage fin dans l'industrie

1.1. Concepts

La plupart des fabrications de produits destinés à des utilisations aussi diverses que les matériaux de construction, les minerais, les produits alimentaires et pharmaceutiques, sont soumis au même préalable : il faut diminuer de façon considérable les dimensions de base du produit brut, soit pour séparer leurs divers composants (comme par exemple pour un minerai accroître la proportion en produit noble de l'extrait qui sera traité par voie thermique ou chimique), soit pour augmenter leur réactivité par le biais de leur surface spécifique.

C'est ainsi que dans toutes ces industries il faut opérer une réduction granulométrique importante (pour être simple faire de tout petits morceaux à partir de blocs), la gamme de réduction, partant généralement d'un produit de concassage préparé à une dimension moyenne de 0 - 50 mm, pour atteindre un diamètre moyen de particule compris entre 100 et 1 micron.

Le broyage peut être réalisé en voie sèche, avec souvent une opération de séchage combinée, ou en voie humide, 10 à 40% d'eau, suivant les procédés amonts et avals de traitement des matériaux.

Nous nous limiterons dans ce qui suit au procédé en voie sèche.

1.2. Le broyage en cimenterie

L'industrie du ciment est un rare bonheur pour les fabricants d'appareils de fragmentation, puisque dans son processus de fabrication de liants hydrauliques elle fait appel le plus souvent trois fois  au broyage fin :

· tout d'abord pour obtenir une farine crue de dimensions inférieures à 100 microns à partir d'un produit concassé à base de calcaire et d'argile,

· ensuite pour obtenir le ciment proprement dit par broyage du clinker produit par la cuisson de cette farine dans des échangeurs et fours rotatifs qui produisent des nodules très durs,

· enfin, le plus souvent, pour broyer le combustible solide qui alimentera thermiquement le four.

1.2.1. Le cru, le ciment, le charbon

Le tableau ci-après indique des grandeurs typiques pour une cimenterie de taille moyenne 3000 t/jour :

Type de broyage
farine crue
ciment
charbon

Granulométrie entrée
0/50 – 100 mm
0/30 – 50 mm
0/30 – 50 mm

Granulométrie sortie
0 – 200 µm
0 – 60 µm
0 – 100 µm

kWh/tonne (base broyeur à boulets)
15 kWh/t
35 kWh/t
25 kWh/t

Débit
250 t/h
200 t/h
15 t/h

Puissance des broyeurs
3750 kW
7000 kW
375 kW

Taille machine
Ø5 x 14 m
2.(Ø4.4 x 13 m)
Ø2.2 x 7 m

1.2.2. Les chiffres : kWh/t de ciment, kW mondial

Pour se convaincre de l'importance énergétique de la cimenterie à l'échelle mondiale, quelques chiffres fixent aisément les idées :

· en 1997, la production mondiale de ciment était de 1500 millions de tonnes,

· la consommation d'énergie correspondante s'élevait à 150 Giga kWh,

· la puissance installée correspondante est de 25000 MW, soit 20 tranches de taille actuelle (1300 MW) pour les centrales électriques.

1.3. Les minerais et charges minérales

Nous avons parlé en priorité de l'industrie cimentière, car l'Horomill® a été initialement développé pour cette application. Mais la préparation des minerais et charges minérales correspond à une consommation énergétique deux à trois fois plus élevée que celle de la cimenterie, et de nombreuses industries préparent ou utilisent des matériaux fins élaborés par broyage (peintures, caoutchouc, papier, industries alimentaires, etc.)

C'est pourquoi le développement de l'Horomill® a été suivi avec beaucoup d'intérêt par les industriels de ces secteurs d'activité comme étant une solution rationnelle et élégante pour diminuer les coûts d’exploitation et augmenter la libération de composants ou la qualité des produits finis.

1.4. Le broyage : énergie et démographie

Une tendance absolument irréfutable est celle de l'augmentation des besoins de broyage en fonction de trois facteurs principaux :

· Toute augmentation de population sous-entend au minimum une augmentation correspondante de la consommation en produits variés, à commencer par les produits de première nécessité et ceux de l'habitat ou de la fabrication des biens de consommation.

· De surcroît il apparaît que la consommation per capita augmente avec l'augmentation du niveau de vie d'une population (c'est vrai en particulier pour le ciment, avec une consommation allant de 100kg/personne/an dans les pays les plus démunis, et dépassant les 1000 kg pour les plus favorisés).

· Enfin, il ne faut pas oublier que, pendant des années, l'homme a exploité les minerais les plus riches et les plus accessibles, ce qui fait qu'aujourd'hui il faut souvent traiter et broyer 5 à 10 fois plus de roches pour obtenir la même quantité de minerai pur.

1.5. Les procédés classiques


Broyeur

à boulets
Broyeur

vertical
Presse à cylindres
Rhodax®
Horomill®

Type de comminution
attrition
lit de matière
lit de matière
lit de matière
lit de matière

Epaisseur de couche
< 1 mm
moyenne
faible
grande
grande

Pression de broyage
aléatoire
basse
élevée
basse
moyenne

Rendement énergétique de broyage
1
1.5 à 2.5
1 à 2.5
1.5 à 2
1.5 à 4

Application

Pression
boulets
galets 
+ table plate
2 galets
galet + anneau
vertical
galet + anneau
horizontal

Cycle de mise en pression
~ infini
multibroyage aléatoire
monopasse
multibroyage méthodique
multibroyage méthodique

Circulation de la matière par :
écoulement naturel
centrifugation
gravité
gravité sur axe vertical
système d'avance réglable

Expérience en broyage grossier (>50µm)
100 ans
40 ans
15 ans
5 ans
2 broyeurs

Expérience broyage fin (<50µm)
40 ans
< 10 broyeurs
< 5 broyeurs 

13 broyeurs

L’intérêt énergétique du broyage par compression d’un lit de matière épais apparaît clairement, toutefois le niveau de pression doit être adapté au produit et à la finesse pour donner de bons résultats.

2. Le développement d'un nouveau procédé de broyage

2.1. Le point de départ

Après de nombreux travaux et essais pilote sur la presse à cylindres (broyage monopasse à haute pression) plusieurs limites inhérentes à ce procédé nous sont apparues telles que des problèmes mécaniques liés aux pressions élevées, une vitesse de rotation limitée vers 1 à 1.5 m/s, des rendements de broyage intéressants uniquement pour les produits fins et durs, une charge circulante élevée, la création d'agglomérats...

L'idée de base a été de développer le principe suivant : en appliquant la même énergie totale, une matière initiale identique est broyée plus finement en appliquant plusieurs compressions modérées avec réarrangement intermédiaire de la matière qu'en appliquant une seule compression à très haute pression. Cette idée était parfaitement à contre-courant à une époque où les tenants de la presse à cylindres affirmaient que seule une pression très élevée permettait un bon rendement. 

Les recherches se sont alors orientées pour trouver une disposition mécanique permettant dans un processus continu de faire subir à une couche de matière plusieurs cycles de compression.

C'est sur cette base qu'a été développé l'Horomill®.

Par la suite des essais en laboratoire ont confirmé l'intérêt de ce principe comme l'illustre la figure 1 et aujourd'hui encore des recherches continuent dans ce domaine.
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2.2. La phase pilote

Bien évidemment, la réalisation pratique de ces compressions multiples séparées de réarrangement de matière était à inventer, et de nombreuses ébauches de la machine furent nécessaires. Différentes configurations furent envisagées sur la base d'une virole en rotation horizontale avec un ou plusieurs galets et différents moyens pour faire circuler la matière. Finalement le choix pour la machine pilote s'orienta sur la solution la plus simple : un seul galet disposé dans une virole horizontale entraînée en rotation et utilisant la force centrifuge dans un domaine hypercritique pour maîtriser l'écoulement de la matière.

Il ne fallut que quelques mois pour trouver les aménagements à effectuer dans la machine pour maîtriser l'écoulement de la matière et arriver au fonctionnement imaginé sur le papier. En septembre 92 le pilote produisait 1 t/h de ciment avec la qualité et le rendement énergétique espérés.

Une grande aventure venait de commencer.

Figure 2 : Principales caractéristiques de l'installation pilote installée au Centre de Recherches de FCB :

HOROMILL :

· puissance installée : 30 kW

· diamètre  : 800 mm

CIRCUIT :

· capacité circuit séparateur TSV 20 t/h

· capacité en produit fini 5 t/h

· séchage possible jusqu'à 20% d'eau
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2.3. Le prototype industriel

Dès le début des réflexions en 1991, il apparut que le développement de la machine ne pouvait s'effectuer que par le biais d'une coopération fabricant - exploitant, l'un et l'autre étant convaincus de la validité du concept.

Pour développer une installation industrielle de petite taille, l'investissement n'était pas négligeable et dépassait les 20 millions de francs. L'intérêt énergétique du projet encouragea FCB et BUZZI CEMENTI à demander une aide de la CEE dans le cadre du programme THERMIE, ce qui donna les moyens d'engager la phase prototype industriel à l'usine de TRINO

Le prototype fut mis en service en août 93 et un mois plus tard il produisait 25 t/h de ciment avec le même comportement et les mêmes performances que la machine pilote. Sur le plan technologique beaucoup de travail restait encore à faire.

Figure 3 : Principales caractéristiques de l'installation prototype à Trino :
· HOROMILL :

· Puissance installée : 600 kW 
à vitesse variable

· Diamètre :  2400 mm

· CIRCUIT :

· débit nominal en CP42.5R production : 25 t/h à 3200 Blaine

· charge circulante : 160 t/h

· séparateur TSV 2600. 
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2.4. Les résultats et perspectives

2.4.1. Economie d'énergie

Il fut vite clair que le rendement énergétique de la machine était dans la gamme estimée a priori, avec une nette augmentation du rendement par rapport à un broyeur à boulets idéalement optimisé.

Si pour la production de ciment le gain énergétique est de l'ordre de 35% à 50%, d'une manière plus générale les essais montrent qu'il augmente avec la finesse du produit fini, comme l'indique la courbe figure 4.


Figure 4
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2.4.2. Qualité des produits broyés

Les critères de qualité des produits finis sont très différents suivant les applications. Les possibilités de réglage, notamment la pression de broyage et la parfaite maîtrise de la température du produit fini ouvrent la porte à des caractéristiques jusqu'alors difficilement abordables.

2.4.2.1. Ciment

Les critères qualité du ciment sont nombreux et l'obtention de la bonne courbe granulométrique ne suffit pas.

Les principaux critères sont :

· une courbe granulométrique aussi proche que possible de celle du produit conventionnel provenant des broyeurs à boulets

· la maniabilité des mortier et béton pour un ajout d'eau donné.

· les résistances mécaniques à 2 jours, 7 jours et 28 jours.

D'emblée les résultats obtenus avec l'Horomill® sont apparus équivalents voire supérieurs à ceux obtenus classiquement en broyeur à boulets en circuit fermé.(figure 5)

Le produit fini fut utilisé d'abord en mélange avec des productions traditionnelles en broyeur à boulets, puis pur, et les utilisateurs ne virent pas de différence quant à la qualité des bétons utilisant le ciment de l'Horomill®.

Figure 5 :

Comparaison de résistances obtenues sur béton


[image: image5.wmf]0

5

10

15

20

25

30

résistances MPa

3 jours

7 jours

28 jours

Broyeur à boulets

Horomill

Ciment

CEMI 42.5 R

-

Béton

W/C=0.65

300 kg

Slump 14


2.4.2.2. Charges minérales et Minerais

Les charges minérales demandent généralement à être broyées finement, afin de bien se mélanger lors de leur addition, ce qui coûte toujours cher en énergie. De surcroît, tout grain est refusé, car ayant un effet désagréable à l'utilisation.

L'ensemble de l'Horomill® et de son séparateur TSV® est remarquable, car il permet de broyer des produits comme les carbonates jusqu'à un produit fini tout passant à 45µ avec une consommation énergétique très faible (deux à quatre fois moins qu'avec un broyeur à boulets optimisé) et une dispersion granulométrique optimale.

Les usures exprimées en grammes par tonne de produit fini sont par rapport au broyeur à boulets de 20 à 50 fois inférieures, ce qui diminue d'autant la pollution en éléments métalliques du produit fini, facteur fondamental pour l'obtention d'une bonne blancheur.

Le principe de broyage très méthodique avec une pression de broyage bien déterminée et réglable améliore dans bien des cas la libération et augmente le rendement de récupération du minerai. Les essais réalisés uniquement pour l'instant à l'échelle pilote mettent en évidence des possibilités importantes d'amélioration des rendements de récupération des minerais avec ce nouveau  procédé de broyage.

2.4.3. Investissement et coût de maintenance

Pour être vendable l'Horomill® devait avoir un prix du même ordre que celui des matériels concurrents.

Une comparaison portant sur plusieurs projets a montré que, de façon générale, le prix de l'installation complète d'un atelier de broyage Horomill® était similaire à celui d'un atelier avec broyeur à boulets, avec un broyeur un peu plus coûteux, mais un atelier nettement plus compact et donc moins coûteux.

Un gain énergétique séduisant peut être contrebalancé par un coût de maintenance élevé (ce qui fut le cas des presses à cylindres). Après des progrès techniques rapides sur les pièces d'usure, nous sommes arrivés à un coût à la tonne produite du même ordre que celui d'un broyeur à boulets.

3. L'industrialisation

3.1. Définition de la machine

Le principe de l'Horomill® est rappelé dans le diagramme ci-après figure 6 : une virole cylindrique entraînée en rotation hypercritique par un ensemble couronne-pignon, contient un galet libre en rotation, qui est appliquée sur cette virole par un système hydraulique. La matière entrant à une extrémité est centrifugée, décrochée de la virole par un racleur, et retombe par l'intermédiaire d'un système d'avance asservi, qui remélange la matière et permet de régler sa vitesse axiale dans le broyeur et donc le nombre de passages entre galet et virole où a lieu la compression.



L'application de la pression de broyage, comme son équilibrage, l'entraînement de la virole, le supportage et la lubrification devaient faire appel à des solutions plus élaborées que sur la machine pilote dont la partie mécanique était fort simplifiée. Le principe général de la gamme d'Horomill® industriels est schématisé dans les croquis figure 7 et figure 8 ci-dessous :
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3.2. Les références industrielles

Aujourd'hui 14 Horomill® fonctionnent sur de nombreux sites dans le monde, et 7 autres machines sont en cours de réalisation. Le tableau ci-après montre la diversité des applications industrielles :

Usine
Pays
taille
heures
produits
débit (t/h)

TRINO
Italie
2400
15000
ciment CEM I 42,5
25

SMA
France
1600
4300
anhydrite
12

ÇIMENTAŞ
Turquie
3400
11000
ciment CEM II/BP32,5
80

DARICA
Turquie
3600
2500
ciment CEM II/AL32,5
100

KARSDORF
Allemagne
3800
2550
ciments / calcaire
80 à 135

CIŠKOVIČE
 Tchéquie
2800
3500
ciment CEM I 42,5 
60

TEPETZINGO
Mexique
3800
9000
ciment CEM II/AP32,5
105

TEPETZINGO
Mexique
3800
6300
cru de cimenterie
225

RCC
Philippines
3600
4000
ciment CEM I 42,5 
100

DENIZLI
Turquie
3400
1250
ciment
86

DENIZLI
Turquie
3400
650
ciment
86

maxit
Allemagne
2400
500
anhydrite
40

KONYA
Turquie
3800
1300
ciment
130


Pays-Bas
2000
500
dolomie
10 à 60

GALADARI (x2)
Pakistan
3400
en fabrication
ciment
80

GALADARI
Pakistan
3400
en fabrication
cru de cimenterie
185


Italie
2000
en fabrication
calcaire
10 à 50

TEPETZINGO
Mexique
3800
en montage
cru de cimenterie
225

DATONG (x2)
Chine
3800
en étude
ciment
110

3.3. Les performances industrielles

Le cahier des charges de la machine prévoyait une zone de gain sur la base d'un broyeur à boulets optimisé. La figure 9 ci-dessous montre que les performances prévues ont été tenues et même dépassées dans de nombreux cas.
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CIMENT type I

Çimentas type I

RCC type I

Trino type I

CIMENT type II/A-P, II/A-L

Karsdorf II/A-L

Tepetzingo II/A-P

CIMENT type II/B-P

Çimentas II/B-P


3.4. Les mises au point mécaniques

Le développement d'une machine de cette taille s'accompagne inévitablement de difficultés et de mises au point dont la plupart n'apparaissent qu'après quelques milliers d'heures de marche industrielle. Ainsi le prototype industriel a permis de valider les grands principes et définir les bases de dimensionnement mécaniques pour les machines, mais il n'a pas permis d'anticiper tous les problèmes à résoudre, soit pour des raisons de dimension, soit pour des limites des méthodes de calcul mécanique.

3.4.1. Les problèmes liés à la nouveauté

Si pour le prototype industriel et les petites machines le système hydraulique (vérins, accumulateurs) a donné satisfaction, en revanche pour faire marcher la première grosse machine (Ø3400 Cimentas) une refonte complète de l'hydraulique a été nécessaire, tant pour des problèmes de résistance des matériaux des vérins, que pour des problèmes de comportement dynamique de l'hydraulique et du galet.

L'autre problème difficile était l'étanchéité, avec la nécessité d'éviter les sorties de matière et de lubrifiants dans l'atelier, et surtout l'introduction de matière abrasive dans le système de lubrification. Pour ce faire, les techniques ayant réussi sur les broyeurs à boulets sur patins durent être remaniées pour tenir compte de la vitesse importante entre partie fixe et partie mobile.

3.4.2. Les problèmes liés à l'utilisation de technologies connues

L'entraînement par pignon-couronne de l'Horomill®, compte tenu de la faible puissance de broyage combinée à une vitesse élevée donc à un couple faible, est de dimensions modérées quant à la largeur de denture, ce qui permet d'assurer en toutes circonstances une bonne portée de la denture sur toute sa largeur.

Cependant la configuration nouvelle du groupe de commande a mis en défaut les méthodes classiques de calcul en vibration de torsion notamment. Après compréhension des phénomènes de résonance constatés des actions correctives ont été nécessaires sur plusieurs machines.

De façon similaire les vérins ont présenté des défaillances mécaniques par fatigue liées à des efforts qui sont habituellement négligeables et donc négligés dans les méthodes classiques employées.

La réalisation en construction mécanosoudée des viroles de grandes dimensions (4mètres de diamètre) et de forte épaisseur a également posé d'importants problèmes de soudage pour les premières machines de grandes dimensions.

3.4.3. Les problèmes liés à l'usure

L'abrasivité des matériaux à broyer est très variable, mais souvent très forte comme c'est le cas pour le ciment. Il est alors nécessaire d'employer des produits très durs pour les pièces d'usure (la surface du galet et la piste de broyage).

Pour le galet, après quelques résultats négatifs avec des rechargements durs pour des raisons surtout liées à la méthode de dépôt et au traitement thermique, les résultats sont maintenant conformes à l'objectif économique avec une durée de vie supérieure à un an. En parallèle une nouvelle technologie à base de bimétal centrifugé a été développée avec des durées de vie attendues de l'ordre de deux ans.

Les blindages de viroles ont été expérimentés également avec plusieurs variantes, tant en revêtement soudé qu'en pavés moulés, cette dernière solution se révèle la plus efficace avec une durée de vie dépassant les trois ans.

3.5. Les mises au point procédé

Finalement peu de modifications liées au procédé ont été nécessaires car le fonctionnement des grandes machines s'est révélé conforme aux résultats des essais pilote. Des adaptations pour améliorer ou régler des problèmes de stabilité dans le cas du broyage de produits très fins (d5010µm) ont été réalisées avec des progrès rapides.

Un travail important a été réalisé pour obtenir un fonctionnement totalement automatisé y compris les phases de démarrage et d'arrêt, ainsi que pour gérer les anomalies pouvant se produire dans le système.

4. Les résultats industriels chez Buzzi Cementi

4.1. L'usine de Tepetzingo

Cette usine de la Société Mexicaine MOCTEZUMA, filiale de BUZZI Cementi, est une nouvelle ligne de 2500 t/j située à Cuernavaca, entre Mexico et Acapulco, édifiée sur un site vierge avec un terrain en pente qui a demandé des solutions inédites quant à l'implantation.

Les ateliers de broyage du cru et du ciment sont basés tous deux sur la conception Horomill®, avec deux broyeurs identiques de diamètre 3.8 m, correspondant à 225 t/h pour le cru et 105 t/h pour le ciment. Ceci a permis une conception à la fois plus simple et plus compacte.

L'usine a été démarrée progressivement, le broyage ciment étant opérationnel très tôt alors que la ligne de cuisson n'était pas encore disponible.

Pendant plusieurs mois, le broyage ciment fut donc utilisé pour moudre un clinker provenant d'une autre usine.

Courant 1997, l'ensemble de la ligne de fabrication devint opérationnel, et traita des produits qui devinrent réguliers après les mises au point nécessaires au démarrage.

Totalement automatisés, y compris pour les phases de démarrage et d'arrêt, les deux ateliers de broyage ont alors produit les débits prévus et ont atteint un niveau de fiabilité de 99%.

Il faut souligner que le broyeur cru de Tepetzingo est le premier Horomill® permettant le broyage séchage de cru de cimenterie, avec une séparation des fonctions, le broyeur se contentant du broyage, et le séchage s'effectuant dans le circuit de séparation, avec l'intérêt de minoration des kW aérauliques correspondants.

Le broyeur ciment a produit la qualité de ciment demandée, qui a pu être comparée à diverses productions locales. Les résultats obtenus illustrés ci-après confirment la qualité du ciment Horomill® par rapport au procédé classique avec broyeur à boulets.
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Figure 10 : Demandes en eau sur Béton
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Figure 11 : Résistances sur Béton
4.2. Energie

Le bilan énergétique de l'usine de TEPETZINGO avait été optimisé en tenant compte des solutions elles-mêmes optimisées de broyage du cru et du ciment.

La consommation de ces éléments primordiaux est la suivante :


Broyage cru
Broyage ciment

Consommation broyeur
7.8 kWh/t
17 kWh/t

Consommation totale atelier
13.1 kWh/t
24.5 kWh/t

Débit atelier
225 t/h
105 t/h

Grâce à ce choix la consommation totale de l'usine est de 80 kWh/t au lieu de 100 kWh/t avec les techniques traditionnelles de broyage. Cette économie de 20% se répartit environ à raison de 5 kWh/t pour le broyage du cru et 15 kWh/t pour le broyage du ciment.

4.3. Investissement

En 1994 au moment du choix définitif entre la solution Horomill® et la solution traditionnelle, le tableau comparatif ci-dessous avait été établi.
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Génie Civil

1430     

2200     

2 broyeurs

5800     

680     

6280     

779     

2 transmissions

900     

40     

Inclus     

Inclus     

2 charges broyantes

765     

450     

2 moteurs

260     

12     

374     

17     

2 auxiliaires

2600     

350     

2400     

442     

2 filtres à manches

300     

110     

300     

110     

Montage

890     

1192     

1011     

1348     

Electricité/automatismes

2030     

1998     

TOTAL

14210     

2384     

15328     

3146     

Horomill® 

2 x 2500kW

Broyeur à boulets

2 x 3600 kW


5. Conclusions et perspectives

HOROMILL® a été fabriqué à ce jour dans une gamme comprise entre 25 et 130 t/h en broyage ciment, et jusqu'à 225 t/h en cru de cimenterie, machines de 2 mètres à 3,8 mètres de diamètre. Son lancement industriel très rapide après une première réalisation prototype de taille moyenne a eu évidemment l'inconvénient de multiplier les interventions de mise au point et a demandé des investissements très importants. Mais cette politique volontariste a apporté une expérience énorme pour une machine aussi récente et a finalement accéléré son développement.

Sur la base des résultats industriels confirmés et stabilisés, et de la maîtrise des solutions techniques aux problèmes rencontrés lors de la mise en route, des machines de taille plus importante (Ø4000 et Ø4200) sont prévues, afin de mieux répondre aux besoins des cimenteries de grande capacité, 5000t/j et plus.

Horomill® a été testé avec succès dans le domaine du broyage de carbonate avec des diminutions de consommation énergétique tout à fait spectaculaires, la première machine industrielle fonctionnant depuis quelques mois.

Un autre secteur plein d'avenir est la préparation des minerais, où la solution Horomill® permet des rendements de valorisation exceptionnels.

HOROMILL®, invention franco-italienne fruit d'une coopération sans faille entre un concepteur et un exploitant, apporte la révolution technologique la plus marquante des dernières décennies dans le domaine de la comminution et est promis à un avenir brillant.
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Figure � SEQ Figure \* ARABE �1� :�Comparaison de granulométries obtenues en laboratoire entre une seule compression à haute pression et plusieurs compressions à pression modérée.
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Figure � SEQ Figure \* ARABE �6� : Schéma de principe de l'Horomill®
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Feuil1

		Equipements		Horomill®				Broyeur à boulets

				2 x 2500kW				2 x 3600 kW

				(103 US $)		(t)		(103 US $)		(t)

		Génie Civil		General				General

		2 broyeurs		General		General		General		General

		2 transmissions		General		General		Inclus		Inclus

		2 charges broyantes						General		General

		2 moteurs		General		General		General		General

		2 auxiliaires		General		General		General		General

		2 filtres à manches		General		General		General		General

		Montage		General		General		General		General

		Electricité/automatismes		General				General

		TOTAL		General		General		General		General
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