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PROCEDE DE TRAITEMENT THERMIQUE FLASH, PAR RAYONNEMENT MICRO-ONDES ET DISPOSITIF

ASSOCIE.

La présente invention concerne un procédé et un dis-
positif de traitement thermique flash, en particulier de maté-
riaux divisés, par rayonnement micro-ondes dans un bol
tournant incliné (2) placé dans une enceinte (1) étanche au
rayonnement micro-ondes, qui comporte au moins les éta-
pes suivantes:

- préchauffage, au moins par rayonnement micro-ondes,
des matériaux d’un lit (L) perméable au rayonnement micro-
ondes dans le bol tournant (2), pour Famener a la tempéra-
ture prédéterminée de chauffage flash,

- introduction du matériau (P) & traiter, par des moyens
d’'introduction (4a) étanches au rayonnement micro-ondes,
au moins a la fréquence de traitement, dans le lit (L) dés que
ce dernier a atteint une température prédéterminée,

- chauffage du matériau a traiter (P), par brassage de ce
dernier et du lit, pendant une durée prédeterminée au moins
par conduction et convection avec le lit (L) et par rayonne-
ment micro-ondes,

- vidange rapide au moins du matériau traité.
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Procédé de traitement thermique flash, par rayonnement micro-

ondes et dispositif associé.

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de
traitement thermique flash, en particulier de matériaux divisés, tels que

grains, granulats, poudres, pates, liquides, ..., par rayonnement micro-ondes.

On connait, notamment dans les industries de la transformation, des
dispositifs et des procédés de traitement thermique divers appliqués aux

matériaux susmentionnés.

Par exemple, le document WO-01/34533 décrit un procédé permettant
d’obtenir des résultats a haute température (1200°C), a échelle industrielle,

pour le traitement de granulats d’argile en vue d'obtenir leur expansion.

Les documents WO-2004/068.906 et WO-2004/068.907 décrivent,
respectivement, une ligne compléte de fabrication de billes dargile
expansées, depuis la granulation de la pate, jusqu'au refroidissement des
granules, et les particularités techniques du four de cuisson, particuliérement

dans l'application a I'expansion d’argile.

Ces documents qui décrivent des dispositifs utilisant une technique de
chauffage par rayonnement micro-ondes, divulguent une technologie de
fours fonctionnant de fagon discontinue, par “batch ™ (ou introduction de lots
successifs) et par chauffage direct du produit.

La demande N°10/03988 du 8 octobre 2010 décrit un procédé micro-

ondes continu par vis sans fin et également par chauffage direct du produit.

Le brevet FR2606319 du 7 novembre 1986 décrit un procédé de
chauffe par couplage de I'énergie micro-ondes et de la convection pour le
chauffage de profilés élastomeére en tunnel. Dans cette solution le produit est
a la fois chauffé par les micro-ondes et par un lit fluidisé monté en

température par des gaz chauds. Dans ce cas les particules du lit fluidisé
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sont transparentes aux micro-ondes et aident seulement a homogeénéiser la

chauffe du matériau.

Le brevet FR25626648 du 4 avril 1984 décrit un dispositif permettant
de chauffer par micro-ondes des produits qui n’absorbent pas les micro-
ondes. Ce dispositif utilise un lit fluidisé constitué en partie de particules
absorbant les micro-ondes de telle sorte que sa chauffe entraine
indirectement la chauffe du matériau a traiter. Les matériaux sont disposés
dans le lit et chauffés de facon simultanée. L’objectif de ce dispositif est de
chauffer des matériaux non adaptés a la chauffe micro-ondes et d’améliorer

’homogéneité de chauffe.

Un inconvénient majeur de ces dispositifs est que la montée en
chauffe du matériau nécessite un temps important du fait de la limitation en
puissance des générateurs de micro-ondes sur le marché. Ces dispositifs se
montrent alors inadaptés aux produits nécessitant une cuisson trés rapide ou
“flash ”.

Un but de la présente invention est de remédier a I'ensemble des
inconvénients des systemes et procédés représentatifs de I'art antérieur, et
de proposer une solution technigue permettant une application industrielle
pour le traitement thermique flash en continu, ou non, permettant l'utilisation
avantageuse de la technologie micro-ondes tout en évitant le probléme de la

limitation de puissance.

Ce procédé est particuliérement adapté pour des matériaux divisés, se
présentant sous forme de grains ou de poudre dont la granulométrie est
comprise entre le micromeétre et quelques centimétres, sous forme de pate
ou encore de liquide, d'origine minérale ou organique, tels que l'argile, la
silice, 'amiante, le verre, les Refioms, les machefers, les boues, les broyats,

Les applications industrielles sont multiples, pour des produits, par

exemple, nécessitant une montée en température tres rapide (expansion,
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transformation, inertage, séchage, cuisson...). La technologie résultant de la
mise en ceuvre de linvention étant particuliérement adaptée pour des
traitements thermiques nécessitant I'application de températures comprises,
par exemple, entre 200°C et 1800 °C.

Ce but est atteint par un procédé de traitement thermique flash, en
particulier de matériaux divisés, par rayonnement micro-ondes dans un bol
tournant placé dans une enceinte étanche au rayonnement micro-onde, le
bol tournant étant inclinée de sorte que l'axe de révolution de ce dernier
fasse un angle compris entre 30° et 60° avec la verticale, comprenant au

moins:

- une étape de préchauffage, au moins par rayonnement micro-ondes,
des matériaux d’un lit perméable au rayonnement micro-ondes dans le bol

tournant, pour 'amener a la température prédéterminée de chauffage flash

- une étape d’introduction du matériau a traiter, par des moyens
d’introduction étanche au rayonnement micro-ondes, au moins a la
frequence de traitement, dans le lit dés que ce dernier a atteint une

température prédéterminée,

- une étape de chauffage du matériau a traiter par brassage de ce
dernier et du lit pendant une durée prédéterminée au moins par conduction

et convection avec le lit et par rayonnement micro-ondes,
- une étape de vidange rapide au moins du matériau traité.

Selon une autre particularité, le procédé de traitement thermique flash
comprend une étape d’introduction des matériaux d'un lit, par des moyens
d’introduction étanche au rayonnement micro-ondes, au moins a la

fréquence de traitement, dans le bol.

Selon une autre particularité, I'étape de vidange, du matériau traité, est
réalisée a I'aide d’'un moyen de tri granulométrique, le matériau traité étant

de granulométrie inférieure a celle du lit (L) chauffant.
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Selon une autre particularité, I'étape de vidange, du procédé de
traitement thermique flash, est réalisée par séparation d’'un obturateur d’'un
tamis placé dans le fond du bol tournant, les mailles du tamis étant réalisées
de sorte que leurs dimensions soient supérieures aux dimensions du

matériau traité et inférieures aux dimensions du matériau du lit.

Selon une autre particularité, la durée de I'étape de chauffage est
conditionnée par une spirale dont le nombre de spires et sa vitesse de
rotation déterminent ce temps de chauffage, la spirale entrainant par rotation
le matériau a traiter de son centre vers sa périphérie ou un tamis, dont les
mailles sont réalisées de sorte que leurs dimensions soient supérieures aux
dimensions du matériau traité et inférieures aux dimensions des matériaux

du lit, permet un tri granulométrique.

Selon une autre particularité, I'étape de vidange est réalisée par une

buse d'aspiration.

Selon une autre particularité, la buse d’aspiration est munie de
perforations, dont les dimensions sont supérieures aux dimensions du

matériau traité et inférieures aux dimensions des matériaux du lit.

Selon une autre particularité, I'étape de vidange comporte une
premiére étape de pivotement de I'enceinte d’une position de travail, dans
laquelle I'axe de révolution du bol tournant fait un angle compris entre 30° et
60° avec la verticale, vers une position de vidange dans laquelle I'axe de
révolution du bol tournant fait un angle compris entre 90° et 150° avec la
verticale puis d’'une seconde étape de pivotement de la position de vidange
vers la position de travail.

Selon une autre particularité, les étapes de pivotement sont précédées
d’'une étape de désolidarisation de I'enceinte avec le guide d’onde par

lintermédiaire d’'un systéme de bride rapide.

Selon une autre particularité, I'étape de vidange est réalisée par

surverse, le matériau traité devenant plus Iéger que le lit apres traitement
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thermique remonte a la surface du lit et bascule hors du bol tournant du fait

de l'inclinaison de ce dernier.

Selon une autre particularité, I'étape d'introduction du matériau a traité

est continue.

Selon une autre particularité, des moyens de réglage supplémentaires
permettent de faire varier la position relative du bol par rapport a la source
émettrice de micro-ondes, afin d’optimiser le rendement de chauffe micro-

ondes.

Selon une autre particularité, des sources de chauffage
supplémentaires, d’origine autre que les micro-ondes, participent a I'étape de
préchauffage et/ou I'étape de chauffage de fagon a accélérer le traitement
thermique.

Un autre but de l'invention est de proposer un dispositif permettant de

mettre en ceuvre le procedé de traitement thermique.

Ce but est atteint par un dispositif de traitement thermique flash
comprenant un bol tournant placé dans une enceinte étanche au
rayonnement micro-ondes, au moins a la fréequence de traitement, le bol
tournant étant incliné de sorte que I'axe de révolution de ce dernier fasse un
angle compris entre 30° et 60° avec la verticale et posséde, dans son fond,
un tamis dont les mailles sont calibrées de sorte que leurs dimensions soient
supérieures aux dimensions du matériau traité et inférieures aux dimensions
du lit permettant un tri granulométrique , I'enceinte communiquant au moins
avec un générateur de micro-ondes et comportant des moyens d’introduction
au moins du lit et/ou du matériau a traiter et des moyens de vidange au

moins du matériau traité.

Selon une autre particularité, le dispositif de traitement thermique
comporte au moins une source de chauffage supplémentaire d’origine autre

que micro-ondes.
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Selon une autre particularité, le dispositif de traitement thermique
compte des moyens de réglage de la position relative du bol par rapport a la

source émettrice de micro-ondes.

5 Les originalités de Tlinvention consistent en [utilisation d'un it
intermédiaire de matériau préchauffé a une température de consigne
prédéterminée, a lintroduction homogéne du produit a traiter dans ce lit
préchauffé pendant une durée de chauffe maitrisée et a l'utilisation de
systemes de vidange rapide pouvant étre ou non sélective.

10 Les avantages de cette invention sont multiples :

- Rapidité de chauffe : la chauffe est effectuée conjointement par
échange thermigue entre le produit a traité et le lit préchauffé, et par
rayonnement micro-ondes ainsi que par d’autres énergies, si nécessaire (air
chaud, infrarouge...). Cela permet une chauffe trés rapide qui peut étre

15 comprise, par exemple, entre 1 seconde et 30 minutes pour des
températures pouvant étre comprises, par exemple, entre 200°C et 1800 °C.

- Homogénéité de chauffe : le mélange intime du produit avec les grains
du lit et leur brassage permettent d’assurer une parfaite homogénéité de
chauffe. Les micro-ondes permettent en plus d’apporter une énergie dans la

20 masse du lit et de maintenir une température de chauffe uniforme et adéquat
durant le temps de chauffe visé,

- Une régulation précise de la température et du temps de chauffe,
- Une possibilité de traitement en continu des produits,
- Un traitement thermique efficace de matériaux de faible granulométrie,

25 - Une qualité de produit exceptionnelle.

Les buts, caractéristiques et avantages ci-dessus, et d'autres encore,
ressortiront mieux de la description détaillée qui suit et des dessins annexés
de différentes solutions technologiques dans lesquels :
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Les figures 1 et 2 sont une vue a caractére schématique, en coupe
longitudinale, d'un premier exemple de réalisation du dispositif de traitement

thermique selon l'invention avec évacuation gravitaire par basculement.

Les figures 3 a 6 sont une vue a caractére schématique, en coupe
longitudinale, en vue de dessus et en vue de détail d’un second exemple de
réalisation du dispositif de traitement thermique selon linvention avec

évacuation par fond vidange avec obturateur.

Les figures 7 a 9 sont une vue a caractére schématique, en coupe
longitudinale, en vue de dessus et en vue de détail d’'un troisieme exemple
de realisation du dispositif de traitement thermique selon l'invention avec un
systeme de tri granulaire par grille et de régulation du temps de chauffe par

spirale avant évacuation.

Les figures 10 et 11 sont une vue a caractére schématique, en coupe
longitudinale, d’'un quatrieme exemple de réalisation du dispositif de
traitement thermique selon l'invention avec évacuation par aspiration. Cette

aspiration peut étre sélective par tri granulométrique.

Les figures 12 et 13 sont une vue a caractére schématique, en coupe
longitudinale, d’'un cinquiéeme exemple de réalisation du dispositif de
traitement thermique selon linvention avec évacuation par surverse. Ce
dispositif par tri densimétrique est adapté pour des matériaux devenant trés

légers apres cuisson.

On se référe auxdits dessins pour décrire des exemples nullement
limitatifs, de réalisations du dispositif de traitement thermique flash, en
particulier pour les matériaux divisés, par rayonnement micro-ondes, selon

l'invention.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif selon linvention peut

comprendre notamment :
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- une enceinte (1), étanche aux micro-ondes et comportant
différentes ouvertures (3, 4a, 4b). La ou les ouvertures (3) peuvent
correspondre a des moyens d’injection des micro-ondes. La ou les
ouvertures (4a) peuvent correspondre aux moyens d’introduction du lit et/ou
des matériaux a traiter. La ou les ouvertures (4b) peuvent correspondre aux

moyens d’évacuation des matériaux traités et/ou du lit.

- une cavité tournante (2) apte a recevoir un lit (L) de matériau
destiné a étre porté a une température de consigne prédéterminée, par
exemple et de fagon non limitative, comprise entre 200°C et 1800°C. Cette
cavité (2) est également apte a recevoir le produit (P) a traiter une fois le lit
porté a la température de consigne et a le brasser lors de la chauffe. La
granulométrie du lit peut étre comprise, par exemple et de fagon non
limitative, entre 3 et 15mm pour un produit a traiter ayant une granulométrie,

par exemple, comprise entre 0,01 et 1mm,

- au moins un générateur de micro-ondes (30), comme par exemple,
un magnétron, et, de préférence, deux générateurs (30) de micro-ondes. Ces
ensembles générateurs peuvent avoir des puissances unitaires comprises,
par exemple, entre 100 W et 100 KW (ou plus suivant I'état de la technologie
des magnétrons). Ces valeurs peuvent varier en fonction de I'évolution de la
technologie des magnétrons. Le champ micro-ondes ainsi émis peut avoir

une fréquence comprise entre 300 MHz et 6000 MHz.

- au moins un guide d’ondes (31) permettant de guider les ondes
électromagnétiques provenant de chaque générateur (30) de micro-ondes
jusqu’a l'ouverture (3) de I'enceinte (1),

Dans certains mode de réalisation, I'enceinte (1) est étanche aux
micro-ondes et, de préférence, réalisée en acier inoxydable ou en tout autre
métal ou matériau convenant a sa fonction. Ses parois peuvent étre formées
d’une double peau et d'un isolant thermique, comme par exemple de la laine
de roche, disposé entre les couches de cette double peau, ceci afin de

minimiser les pertes thermiques de I'enceinte (1).
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Dans certain mode de réalisation, la cavité interne (2) peut étre
cylindrique ou formée par un bol métallique tournant, par exemple, en acier
inoxydable, dont le fond (5) est relié a un arbre (8) entrainé en rotation par un
moteur (9), par exemple, associé au chassis de I'enceinte (1), l'arbre (8)
pouvant étre disposé dans un guide (8a) adapté pour minimiser ou éviter les
fuites micro-ondes. Afin de limiter le passage des ondes électromagnétiques,
'espace entre l'arbre (8) et le guide (8a) pourra, par exemple, étre trés petit
devant la fréquence micro-ondes utilisées. De fagon connue, cet espace
pourra étre compris, par exemple et de fagon non limitative, entre un dixieme
et un centiéme de la longueur d’onde (voire plus petit) suivant I'atténuation
souhaitée. Suivant un autre mode de réalisation, un joint d’étanchéité
métallique pourra étre utilisé pour éviter le passage des ondes
électromagnétiques.

Les dimensions de la cavité interne (2) peuvent étre fonction de la
nature et du volume du produit a traiter, et du débit souhaité. Elles peuvent,
par exemple, étre comprises entre 100 mm et 3000 mm pour la hauteur et la

largeur.

Dans certains modes de réalisation, 'axe de révolution de la cavité (2)
et 'axe de l'arbre (8) sont inclinés, par exemple d’'un angle compris entre 30°
et 60° par rapport a la verticale. De fagon avantageuse, cette inclinaison
permet un meilleur brassage du contenu de la cavité (2) lors de sa rotation.

Dans certains modes de réalisation, les entrées (4a) et les sorties (4b)
permettent d’obtenir un débit de matiére traitée compris entre 100 g/h et 10
T/h et sont dimensionnées de telle facon qu’elles confinent les micro-ondes
dans I'enceinte (1) par exemple sous forme de tubes dont le diamétre est
calculé en fonction de la fréquence des micro-ondes utilisées et selon les

regles de l'art.

Dans certains mode de réalisation, I'enceinte (1) peut étre pourvue
d’entrées supplémentaires agencées pour permettre linjection d'énergies
additionnelles, comme par exemple et de fagon non restrictive, de l'air chaud,
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un rayonnement infrarouge ou tout autre énergie équivalent. Ces énergies
supplémentaires peuvent venir en complément de l'action du rayonnement
micro-ondes, pour en accroitre l'efficacité, et ainsi optimiser le traitement

thermique du produit a traiter (P).

Dans certains modes de réalisation, des moyens de réglage (non
ilustrés), par exemple et de fagon non limitative comprennent un systéme de
cales permettant un réglage de la position du bol (7). Le déplacement du bol
(7) entraine une modification des dimensions de la cavité formée par le bol
(7) et 'enceinte (1), ce qui modifie les conditions de propagations du champ
micro-ondes. Ce dispositif permet in fine un réglage d'impédance précis du
bol (7) afin d’optimiser le rendement de celui-ci aux micro-ondes. Ce systeme
de cales peut, par exemple et de fagon non limitative, étre automatise et
remplacé par exemple par un systéme mécanique a filetage connu ou tout
autre dispositif permettant un déplacement relatif entre la source émettrice
de micro-ondes et le bol (7).

Dans certains modes de réalisation, I'enceinte (1) peut également étre
munie de sorties supplémentaires (non illustrées) pour I'évacuation de la

chaleur, par exemple, produite par ces sources d’énergies complémentaires.

Dans certains modes de réalisation, des tubes de visée (non illustrés)
peuvent étre aménageés a travers la surface externe de l'enceinte (1). Le
diamétre de ces tubes peut étre dimensionné de fagon a limiter ou éviter le
passage des micro-ondes, et permettre l'adaptation de toute sorte de
capteurs, comme par exemple, des lecteurs de température par infra rouge

ou pyrométres.

Le procédé selon l'invention permet d’effectuer une vidange rapide au
moins du produit traité (Pe). Selon les objectifs et les produits a traiter, les
opérations dinjection et d’évacuation peuvent étre effectuées de facon
discontinue ou continue. Différents modes de réalisation de I'étape de
vidange rapide de la cavité (2) vont étre décrits a travers les exemples de

réalisation suivants :
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Dans un premier mode de réalisation, schématisé par les figures 1 et
2, cette vidange est réalisée par basculement et évacuation gravitaire. Pour
cela, I'enceinte (1) possede un systeme de pivotement dont l'axe de
pivotement peut passer, par exemple, par le centre de gravité (31) de la
cavité (2) vide et étre entrainé par un moteur (20) permettant une mise en
rotation rapide de I'enceinte (1) d’une position de travail inclinée, dans
laquelle 'axe de révolution (A) de la cavité (2) fait un angle compris, par
exemple, entre 30° et 60° par rapport a la verticale (V), jusqu’a une position
de vidange, par exemple comprise entre 90°a 150° par rapport a la verticale
(V) et ceci sans arréter la rotation de la cavité intérieure (2) suivant son axe

de révolution (A).

Dans certains modes de réalisation, les ensembles générateurs micro-
onde (30) et guide d’onde (31) sont fixes et cette rotation, de I'enceinte (1),
n’est permise gqu’en désolidarisant les brides (32) des guides d’ondes (31) a
laide d'un systéme de bride rapide (32), par exemple, assisté a lair
comprimé. Le verrouillage de ce systéme de bride rapide (32) doit alors étre

assuré avant la mise en route du ou des générateurs micro-ondes (30).

Dans d’autres modes de réalisation, les ensembles générateurs micro-
onde (30) et guide donde (31) sont rendus solidaires du chéassis de
enceinte (1) et suivent la rotation nécessaire pour la vidange. Dans ce cas
les brides (32) des guides d’'ondes (31) ne sont pas déverrouillées. Dans ce
mode de réalisation, le lit (L) est d’'abord introduit, par exemple, par une
entrée (4a) dans la cavité tournante (2) et préchauffé a la température de
consigne puis, lorsque celle-ci est atteinte, le matériau a traiter (P) est
introduit dans le lit chaud, par exemple et de fagon non restrictive, par une
entrée (4a). Aprés une durée de traitement définie, 'opération de vidange
peut s’effectuer pour 'ensemble des produits du lit (L) et du produit traité
(Pe) par basculement de I'enceinte (1), guidée en rotation par I'axe (21).
Dans certains modes de réalisation, cet axe de rotation peut passer par le

centre de gravité de la cavité (2) tournante vide. De fagon avantageuse, ce
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basculement peut étre assisté par un moteur (20). Aprés vidange, la cavité
est replacée en position de travail par rotation de I'enceinte (1) et un nouveau
lit (L) est réintroduit et préchauffé avant de traiter un autre “batch” de
matériau (P). De fagon avantageuse, les chauffes du lit (L) et du matériau a
traiter (P) peuvent étre optimisées par I'apport d’une ou plusieurs sources de
chauffages différentes complémentaires, ou bien par le réglage de la position
du bol (7) par rapport a la source émettrice de micro-ondes, c’est a dire le
réglage de l'impédance du bol (7). Cette premiére réalisation nécessite une
parfaite gestion du basculement et de la mise en route des générateurs

micro-ondes (30).

Dans un deuxiéme mode de réalisation, schématisé par les figures 3 a
6, cette étape de vidange peut étre réalisée a l'aide d’un fond de vidange
avec obturateur (6). Dans ce mode de réalisation, la cavité tournante (2) peut
étre munie d’un tamis (7) dont les mailles sont calibrées de fagcon a pouvoir
effectuer un tri granulométrique afin de séparer le matériau traité et le lit, le
matériau traité étant de granulométrie inférieure a celle du lit (L) chauffant.
Les dimensions des mailles (7a) du tamis (7) peuvent étre choisies de sorte
gu’elles soient supérieures aux dimensions du matériau traité (Pe) et

inférieures aux dimensions des éléments du lit (L).

Le lit (L) est d’abord introduit, par exemple, par une entrée (4a) et
préchauffé a la température de consigne, puis lorsque celle-ci est atteinte, le
matériau a traiter (P) est introduit, par exemple, par une ouverture (4a), dans
le lit (L) chaud. Apres une durée de traitement définie, l'opération de vidange
peut s'effectuer sans basculement de I'enceinte (1) du four. L’étape de
vidange peut étre effectuée par actionnement d’'un fond (6) coulissant relié a
un arbre (8b) pouvant étre actionné en translation. En position de chauffe du
lit (L) et/ou du matériau a traité (P), le fond (6) se trouve en contact avec le
tamis (7) et vient boucher ses perforations de telle sorte que ni le lit (L) ni le
matériau a traiter (P) ne puisse passer au travers des mailles (7a) du tamis

(7). L’actionnement du fond (6) peut étre effectué par la translation de l'arbre
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(8b) relié au fond (6) et permet de libérer les perforations (7a) du tamis (7).
La translation de I'arbre (8b) peut s’effectuer par coulissement a l'intérieur du
tube (8) qui sert a entrainer en rotation la cavité (2) intérieure. Lorsque ce
fond (6) est baissé, le matériau traité (Pe) peut circuler au travers du tamis
(7) par des perforations calibrées (7a). Ce tamis (7) permet ainsi de séparer
le lit (L) du matériau traité (Pe). Aprés tamisage, le matériau traité (Pe) peut
s’écouler seul entre le tamis (7) et le fond de la cavité (2) tournante. Le
matériau traité (Pe) peut ensuite s’écouler au travers de trous de vidange
(5a) situés en périphérie du fond (5) de la cavité tournante (2). Le matériau
traité (Pe) se retrouve alors dans la zone inférieure de I'enceinte (1) et peut
s’évacuer naturellement par gravité par les moyens de vidange (4b) comme
par exemple un entonnoir de sortie. La rotation de la cavité (2) pendant la
vidange peut permettre d’optimiser 'opération de vidange.

Dans un troisieme mode de réalisation, schématisé par les figures 7 a
9, la durée de l'étape de chauffage du matériau a traiter (P) peut étre
conditionnée par une spirale (10) dont le nombre de spire permet de réguler
cette durée. L’étape de vidange peut ensuite étre réalisée a laide d’un
systeme de tri granulaire, par exemple, par tamisage. Dans ce mode de
réalisation, les matériaux du lit (L) peuvent d'abord étre introduits, par
exemple, par une entrée (4a) et préchauffés a une température de consigne,
puis, lorsque celle-ci est atteinte, le matériau a traiter (P) est introduit dans le
lit (L) chaud. L’orifice d’entrée (4a) du matériau a traiter (P) est positionné de
telle fagon qu’en considérant 'angle d'inclinaison de la cavité, ce matériau
(P) s’écoule au niveau du centre du fond de la cavité (2). Le matériau (P)
s’écoule alors au travers du lit (L) puis a travers le tamis (7) dont les
perforations sont dimensionnées pour laisser passer le matériau (P) tout en
retenant le lit (L). Aprés avoir traversé le tamis (7), le matériau a traité (P) se
retrouve donc préférentiellement au centre du fond (5) de la cavité (2)
tournante sur lequel est disposée une spirale (10). Cette spirale (10)

métallique, de préférence en acier inoxydable, peut avoir une hauteur (h)
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comprise entre Imm et 50mm et une épaisseur (e) de 0,imm a 5mm.
L’espace entre le fond (5) et le tamis (7) peut étre compris entre 2 et 100mm,
de préférence 10mm, de telle sorte que [leffet de chauffage, par
rayonnement du lit (L) chaud sur le matériau a traité (P), soit maximal. Une
fois le matériau (P) passé au travers du tamis (7), il se trouve alors entrainé
dans la spirale (10) par rotation de la cavité (2). Le temps de présence du
matériau a traité (P), a lintérieur de la spirale (10), est déterminé par le
nombre de spires de la spirale (10) et la vitesse de rotation de la cavité
intérieure (2). Une fois que le matériau a traiter (P) a parcouru 'ensemble
des spires de la spirale (10), il s’écoule ensuite au travers de trous de
vidange (5a) situés en sortie de la spirale (10), en périphérie du fond (5) de la
cavité tournante (2). Ce matériau traité (Pe) se retrouve alors dans la zone
inférieure de I'enceinte (1) puis, s’évacue naturellement par gravité dans les
moyens de vidange (4b) comme par exemple un entonnoir de sortie. La
rotation de la cavité (2) pendant la vidange permet d’optimiser I'opération de
vidange.

Dans un quatrieme mode de réalisation schématisé par les figures 10
et 11, I'étape de vidange est réalisée a l'aide systéme d’aspiration pouvant
étre composé d’'une canne (11) équipée d'une buse d’aspiration (11a) et
reliée a un ensemble d’aspiration composé, par exemple, d’'un caisson (13)
équipé d’un systeme de filtration et d’une turbine créant I'aspiration d’air. Ces
équipements peuvent étre métalliques et de préférence congus en acier
réfractaire pour permettre I'aspiration de matériau a haute température, par
exemple, entre 200°C et 1800°C. Dans cet exemple de réalisation, le
matériau du lit (L) peut d’abord étre introduit dans la cavité (2), par exemple,
par une entrée (4a) et préchauffé a une température de consigne, puis
lorsque celle-ci est atteinte, le matériau a traiter (P) est introduit dans le lit (L)
chaud. Aprés une durée de traitement prédéterminée, le ou les générateurs
micro-ondes (30) sont arrétés et la canne d’aspiration (11) est rapidement

introduite dans le cavité (2) via une ouverture (4a) placée de telle sorte que
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la buse d’aspiration (11a) se retrouve plongée au cceur du matériau traité
(Pe) en mélange avec le lit (L). La buse (11a) peut étre congue de deux
facons. Dans un premier mode de réalisation, cette buse (11a) peut
posséder une ouverture sur le diamétre de la canne (11). L’opération
d’aspiration s’effectue, dans ce cas, pour 'ensemble des produits du lit (L) et
du produit traité (Pe). Dans un second mode de réalisation, cette buse (11a)
peut posséder un tamis dont les perforations sont dimensionnées pour
effectuer un tri granulométrique. Pour ce faire, les perforations de la buse
(11a) peuvent étre réalisées de sorte que leurs dimensions soient
supérieures aux dimensions du matériau traité (Pe) et inférieures aux
dimensions des matériaux du lit (L). Selon un exemple nullement restrictif,
les perforations du tamis de la buse (11a) peuvent avoir des dimensions de
3mm pour un lit dont les dimensions des matériaux sont comprises entre
5mm et 12mm et un produit traité dont les dimensions sont comprises entre 0
et 1mm. Dans ces deux modes de réalisation, le mélange matériau traité
(Pe) et matériau du lit (L) ou matériau traité (Pe) seul peut étre aspiré, au
travers de la canne (11), dans la cuve (13).

- Dans certains modes de réalisation, un filtre peut étre placé,
attenant au moteur (14) du systéme d’aspiration (13), afin d’empécher des
fuites de produit par les sorties d’air du moteur (14) du systéme d’aspiration
(13). Une fois l'opération de vidange terminée, par exemple et de fagon non
limitative, suite a un signal d’'une temporisation, la canne (11) peut étre sortie
de la cavité (2) et la cuve (13) peut étre ouverte pour récupérer le matériau
traiteé (Pe). Dans certain modes de réalisation, afin de permettre le
mouvement de la canne (11), le tuyau d’aspiration (12) peut étre flexible ou

congu avec deux parties coulissantes.

Dans un cinquieme mode de réalisation, schématisé par les figures 12
et 13, I'étape de vidange peut étre réalisée a l'aide d’une évacuation par
surverse. Ce mode de réalisation, par tri densimétrique, est adapté pour des

matériaux a traité (P) dont la densité diminue aprés traitement thermique et
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de préférence dont la densité devient inférieure a celle des matériaux du lit
(L) aprés I'étape de chauffage. Dans ce mode de réalisation, le lit (L) est
d’abord introduit, par exemple, par au moins une ouverture (4a) dans
enceinte (2) puis est chauffé pour l'amener a la température prédéterminée
de chauffage flash. Le matériau a traité (P) peut ensuite étre introduit, par
exemple, par au moins une entrée (4a) dans le lit (L) chaud. Aprés un temps
de chauffe déterminé, le matériau traité (Pe) devient plus Iéger que le lit (L)
et se retrouve a la surface du lit (L). L'inclinaison de I'enceinte (1) permet
alors au matériau traité (Pe), plus Iéger, de déborder de la cavité (2) pour se
retrouver dans la partie inférieure de [Ienceinte (1) puis s’évacuer
naturellement par gravité dans des moyens de vidange (4b) comme par

exemple, un entonnoir de sortie.

Dans certains modes de réalisation, cette étape de vidange, par
surverse, peut permettre un fonctionnement en continu. Le matériau a traité
(P) est alors introduit en continu dans le lit chaud (L) et se retrouve en partie
inférieure de la cavité (2). Aprés un temps de chauffe, ce matériau (P)
s’expanse et se retrouve en partie supérieure du lit (L). La hausse de niveau
du lit (L), due a l'introduction en continu de matériau a traité (P), entraine une
évacuation en continu du matériau traité (Pe) par surverse. Comme décrit
précédemment, ce matériau (Pe) est alors évacué en continu par des

moyens de vidange (4b) comme par exemple, un entonnoir d’évacuation.

La présente demande décrit diverses caractéristiques techniques et
avantages en référence aux figures et/ou a divers modes de réalisation.
L’homme de métier comprendra que les caractéristiques techniques d’'un
mode de réalisation donné peuvent en fait étre combinées avec des
caractéristiques d’'un autre mode de réalisation a moins que l'inverse ne soit
explicitement mentionné ou qu’il ne soit évident que ces caractéristiques sont
incompatibles. De plus, les caractéristiques techniques décrites dans un
mode de réalisation donné peuvent étre isolées des autres caractéristiques

de ce mode a moins que l'inverse ne soit explicitement mentionné.
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Il doit étre évident pour les personnes versées dans l'art que la
présente invention permet des modes de réalisation sous de nombreuses
autres formes spécifigues sans I'éloigner du domaine d'application de
linvention comme revendiqué. Par conséquent, les présents modes de
réalisation doivent étre considérés a titre dillustration, mais peuvent étre
modifiés dans le domaine défini par la portée des revendications jointes, et

linvention ne doit pas étre limitée aux détails donnés ci-dessus
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement thermique flash, en particulier de matériaux
divisés par rayonnement micro-ondes dans un bal tournant (2) placé dans
une enceinte (1) étanche au rayonnement micro-ondes, le bol tournant (2)

&tant incliné de sorte que I'axe de révolution (A) de ce dernier fasse un angle

compris entre 30° et 60° avec la verticale (V), caractérisé en ce quil
comprend au moins:

- une &tape de préchauffage, au moins par rayonnement micro-ondes,
des matériaux d'un lit (L) perméable au rayonnement micro-ondes dans le
bol tourniant (2), pour famener 3 la température prédéterminée de chauffage

- une étape dintroduction du matériau (P) & traiter, par des moyens
d'introdustion (4a) étanches au rayonnement micro-ondes, au moins & la
fréquence de traitement, dans fe lit (L) dés que ce dernier a atteint une
température prédéterminée,

- unie étape de chauffage du matériau & traiter (P), par brassage de ce:
dernier et du Iit, pendant une durée prédéterminée au moins par conduction
et convection avec le lit (L) et par rayonnement micro-ondes,

- une étape de vidange rapide au moins du matériau traité (Pe).

2. Procédé de traitement thermique flash selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il comprend une étape dintroduction des matériaux d'un
it (L), par des moyens d'introduction (4a) étanches au rayonnement micro-
ondes, au moins 4 la fréquence de traitement, dans le bol (2)

3. Procédé de traitement thermique flash selon la revendication 1 ou
2, caractérisé en ce que I'étape de vidange, du matériau traité, est réalisée &
laide d'un moyen de ti granulométrique, le matériau fraite (Pe) étant de
granulométrie inférieure & celle du it (L) chauffant
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4. Procédé de traitement thermique flash selon lune des
revendications 1 & 3, caractérisé en ce que 'étape de vidange est réalisée
par séparationh d’un obturateur (6) d'un tamis (7) placé dans le fond du bol
tournant, les mailles (7a) du tamis (7) étant réalisées de sorte que leurs

dimensions soient supétieures aux dimensions du matériau traité (Pe) et

inférieures aux dimensions du matériau du lit (L):

5, Procédé de ftraitement thermique flash selon Tune des
revendications 1 & 3 caractérisé en ce que la durée de I'étape de chauffage
est conditionnée par une spirale (10) dont le nombre de spires et sa vitesse
de rotation déterminent ce temps de chauffage, la spirale entrainant par
rotation le matériau & traiter de son centre vers sa périphérie oit un tamis

il

(52), dont les mailles sont réalisées

. de sorte que leurs dimensions solent
supérieures -aux dimensions du matériau traité (Pe) et inférieures: aux
dimensions des matériaux du lit (L), permet un trf granulométrique.

6. Procédé de traitement thermique flash selon la revendication 1 ou 2
caractérisé en ce que Pétape de vidange est réalisée par une buse
d’aspiration (11a).

7. Procédé de traifement thermique flash selon la revendication
précédente, caraciérisé en ce que la buse d'aspiration est murie de
peétforations, ces perforations étant réalisées de sorte que ses dimensions
soient sup&rieures aux dimensions du matériay traité {Pe) et inférieures aux

dimensions des matétiaux du lit (L).

8. Procéc
caractérisé en ce que ['étape de vidange comporte une premiére étape de
pivatement de l'enceinte (1) d'une position de travail, dans laquelle I'axe de
révolution (A)du bol tournant (2) fait un angle comptis entre 30° et 60° avee
la verticale (V), vers une pasition de vidange dans laquelle 'axe de révolution
(A) du bol tournant (2) fait un angle compris entre 90° et 150 avec la

~~~~~~

& de traitement thermique flash selon la revendication 1 ou 2

vidange vers la position de travail.
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9. Procédé de traitement thermique flash selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que les étapes de pivotement sont préceédees
d'une étape de désolidarisation de I'enceinte (1) avec le guide d'onde (31)

par l'intermédiaire d'un systéme de bride rapide (32).

10. Procédé de traitement thermique flash selon la revendication 1 ou 2

caractérisé en ce que I'étape de vidange est réalisée par surverse, le
matériau traité (Pe) devenant plus léger que le lit aprés traitement thermique

remonte a la surface du lit et bascule hors du bol tournant (2) du fait de
Finclinaison de ce dernier.

11.Procédé de traitement thermique flash selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que I'étape d'introduction du matériau 3 traité
(P) est continu.

12.Procédé de ftraitement thermique flash selon une des
teveridications 1 a 11 caractérisé en ce que des sources de chauffage
supplémentaires, d’origine autre que les micro-ondes, participent a I'étape de
préchauffage et/ou 'étape de chauffage de fagon & accelérer le traitement
thermique.

13, Procédé de traitement thermigue flash selon une des
revendications 1 & 12 caractérisé en ce que le réglage de fimpédance du bol
(7) optimise le rendenient de chauffe micro-ondes.

“14. Dispositif de traitermhent themmique flash permettant la mise en
ceuvie du procédé de traitement thermique flash selon une des
revendications 1 & 5, caractérisé en ce qu'il comprend un bol tournant (2)
placé dans une enceinte (1) étanche au rayonnement micro-onde, au moins
a la fréquence de traitement, le bol tournant (2) étant inclinée de sorte que
F'axe de révolution (A) de ce demier fasse un angle compris entre 30° et 60°
avec la verticale (V) et posséde, dans son fond, un tamis dont les mailles
sont calibrées de sorte que leurs dimensions soient ‘supérieures aux
dimensions du matériau traité (P€) et inferieures aux dimensions du lit (L)
permettant un tri granulométrique , l'enceinte (1) communiquant au moins
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avec un générateur de micro-onde .(30) et comportant des moyens
d'introduction (4a) au moins du lit etfou du matériau 4 traiter et des moyens
de vidange (4b) au moins-du matériau traité.

15. Dispositif de traifement thermique selon la revendication
précédente caractérisé en ce quil comporte au moins une source de
chauffage supplémentaire dorigine autfre que micro=ondes.

16, Dispositif de traitement thermique selon la revendication 14
caractérisé en ce qu'il comporte un systéme de réglage de la position relative
du bol (7) par rapport & la source émetirice de micro-ondes.
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