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Introduction générale

ol ssaadt ib ! i jal

INTRODUCTION GENERALE BIELIOTHEQUE — i_: e
Ecois Nationale Polytecknique
L'économic nationale a été fondamentalement marquée, ces dernicres années, par une
série d'événcments majeurs qui ont contribué a la relance des activités de la mise en valeur
des ressources pétroliéres en vue de faire face aux contraintes extéricurcs de la dette

contractée durant les récentes décennies.

L'intervention d'investisscurs étrangers dans la réalisation de programme de
prospection pétroliére impliquera nécessairement une demande accrue de substances
minérales néccssaires a la préparation de la composition des boues utilisées dans les
travaux de forage, notamment la barytine .

La capacité actuelle de pr:)duction de la barytine ne suffira pas 3 satisfaire Ia nouvelle
dcmande, par conséquent il devient impératif dc prévoir une augmentation de la
production nationale par le développement et la mise en valeur de nouveaux gites de
barytine tel que Mellal, (région d'El Abed ) en cours de prospection, ¢t Koudia-Safis
‘dont les réserves sont arrétées, ce gite micux connu sur le plan géologique a intéressé
I'E.N.O.F pour lui consacrer une étude de faisabilité qui passe obligatoirement par la
définition du procédé de traitement; compte tenu des résultats des analyses effectudes
dans le cadre de I'étude géologique, nous nous sommes intéressés au procédé de flottation

© pour valoriser ce minerai.

Notre objectif est de définir une ligne de traitement fiable permettant l'accés 3
I'obtention d'un concentré de Barytine marchand répondant aux critéres exigés par la
recherche pétroliére.

Les différentes étapes de nos travaux sont précisées sur la table des maticres.
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Géndralités sur U'enrichissement des minerais

1.1 INTRODUCTION

Dans la plupart des cas, les matiéres premiéres minérales extraites d'une exploitation i
cicl ouvert , ou souterraine , subissent une ou plusieurs opérations de traitement avant do
trouver une application industriclle directe , ou des acquéreurs qui les destinent & d'autres
transformations pour aboutir aux produits finis.

Tous les produits marchands doivent répondre 3 un certain nombre de critéres de
qualité exigée par les utilisateurs.

-

D'une manicre générale, ces critéres sont liés aux propriétés physiques et chimiques do
la substance minérale considérée,tels que le degré de pureté , la nature ct tencurs des
impuretés , la forme et dimensions sous lesquelles se présentent le minéral utile et autres
minéraux accompagnateurs [1]

Du fait de la différence des propriétés, plus ou moins importantes des minéraux
industricls purs ou accompagnés de leur gangue, une large panoplie de techniques et de
procédés de traitement ont ¢té développés et améliorés pour s'adapter & chaque type et
qualité de minerai .[2]

Le choix du procédé, cn plus de la prise en considération du facteur économique,
dépend du degré de complexité de la minéralisation des matiéres premiéres minérales 3
I'état brut (disséinination, texture, imbrications des minéraux dans la gangue, nature des
impurciés ¢t lcurs dimensions ctc ...), ainsi que Ia qualité du produit fini exigé par les
clients.

Les supports des techniques et procédés , tout en gardant les principes de base sur
lesquels ils ont ét¢ congus, subissent au cours du temps ¢t au rythme des découvertes
nouvelles des modifications et retouches qui renforcent l'efficacité et améliorent les
performances économiques, de rendement et de sélectivité.

Page 09

g S R N O T, Tt T T T et o L L P S e T P



Généralités sur l'enrichissement des minerais

La flottation en mousse est l'une des techniques qui occupe une grande place datis
lindustric minérale. Elle joue un réle important sur le plan du procédé et sur le plan de
Iéconomic. Elle a permis la valorisation des stériles provenant des procédds
gravimétrigues des anciennes mines, des minerais pauvres et des minerais complexes.

[2.3]

Les premiérs cfforts ont intéressé la récupération des métaux (pb, zn, cu ect...), par la
suite I'extension de cette technique dans le domaine non métallique a connu un
développement spectaculaire. [2.3]

L'application de la flottation ne se limite pas A lindustric miniére uniquement mais
concerne aussi les industries métallurgiques, chimiques, papeti¢res (désencrage de vieux
papiers) et alimentaires. [2.3].Ce procédé ne cesse de prendre de l'importance qui croit
avec le dévcloppement de Ia recherche qui a débouché récemment 3 I'exploitation
industrielle des colonnes de flottation en remplacement des cellules conventionnelles.
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Géndralités sur l'enrichissement des mineragiy

1-2 Investigations préliminaires sur la connaissance du mineral.

La recherche d'un procédé passe par la connaissance de Ia qualité minérale [1]
}

- L'analyse minéralogique et pétrographique nous renseignent gur la nature des
minéraux présents, sur leur répartition spaciale, leur degré de dissémination, leur
imbrication, leurs formes et leurs dimensions. Les résultats de ces analyses , tout en
donnant une estimation de la maille de libération des minéraux, les uns des autres
permettent d'entrevoir les différents procédés susceptibles d'étre retenus pour I'élimination
des impuretés cn tirant profit de chaque particularité physique ou chimique des minéraux
présents.

«L'analyse granulo-chimique détermine la répartition des minéraux utiles présents et
celle des impuretés dans les différentes tranches granulomé- triques, cette analyse nous
renseigne sur I'éventualité d'un procédé de traitement, basé sur le concassage ou broyage
sélectif suivi ou non d'un traitement complémentaire,

- Le dosage des éléments présents permettent do situer le degré de pureté du minéral
considéré.

1.3 Procédés de traitement

Citons ¢i dessous les procédés les plus répandus dans l'industrie minérale.

1.3.1 Procédé gravimétrique
1.3.1.1 Définition [ 2,3,4,5 ]

Le principe de la concentration gravimétrique est basé essenticllement sur la dif-
férence significative de densité des minéraux a séparer, elle fait intervenir les cffets
de force de gravité ct des forces appliquées d'un milieu imposé agissant sur les
particules en leur conférant des trajectoires ou des vitesses de déplacement diffé-
rentes selon leurs dimensions, leurs formes et leurs poids spécifiques.
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Généralités sur ’mﬁchissm des minerais

La nature du mileu peut étre I'eau, lair ou autres liquides tels que les solutions
de magnétite et de ferrosilicium, appelées liqueurs denses. '

L'application de ce procédé remonte loin dans le temps et a interréssé, en premier
lieu la récupération de F'or et des picrres précieuses. Ce fut 'unique procédé [2] uti-
lisant un matériel simple.

Le développement technonologique de ce procédé simple, en général peu cbuteux
fait que son application industriclle touche une gamme trés large de variétés de miné-
raux ct divers produits alimentaires et industricls. [2]

1-3-1-2 Condition d'application:

La séparation est possible selon la valeur du critére suivant:
dL - df

dl - df

dL : densité du grain lourd
ou dl : densité du grain léger
df : densité du milicu

La séparation des minéraux est facile si k<2,5 et elle est moins efficace dans le cas
contraire.

Le mouvement des particules ne dépendent pas sculement de leur densité mais sussi
de leur dimension et de leur forme. Les grosses particules se rapprochent des conditions d'un
mouvement en accord avec la loi de Newton si les forces de frottement sont négligeables;
lefficacité de séparation baissc avec la fincsse des particules . En pratique les
particules <20 pum sont rebutées dans ce procédé. [2]

Dans les milicux air et liquide, il existe une résistance opposée au mouvement de la
particule, proportionnelle  la vitesse de son déplacement; quand I'équilibre entre Ia force
de gravité et celle de cette résistance est atteint le mouvement de cette particule devient
uniforme.
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‘Géndralités sur 'enrichissement des minerais

11 existe deux mouvements :
- mouvement laminaire

- mouvement turbuleni
La particule dans le mificu peut sédimenicr soil ¢n sédimentation libre ou génée.
a. Sédimentation libre

La séparation libre s¢ référe aux particules plongeant dans le fluide ct dont le
déplacement n'est pas géné. La sédimentation libre d licu lorsque le pourcentage on
solides cst inféricur a 15. {2]

- Considérons unc particule de  d diamétre d'unc densité ds dans un milicu fluide
visqueux de densité df dans les conditions de sédimentation libre, Ja particule ¢st soumise

atrois forees :

- Force de gravité
- Force de résistance

- Foree duc au déplacement du fluide

L'équation du mouvement est régi par 'équation suivante :

dv
m——=me-meg-~-D 1-112
= mg = mg (2]

[ m

| m'=masse dc fluide déplacé

i

masse de particules

ol X =vilesse de la particule
| g = accélération gravitationclic

| D= force de résistance

a la vitesse de chute limite

dy 3

— =0
dt
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Généralités sur l'enrichissement des minerais

L'équation I-1 devient :
D=m6gd-df)d 12 [2]
Stockes suppose que la force de resistance, quand la particule est sphérique et égale A :
D = 3ndnv [2]
!_ n . viscosité du milicu
ou {
[ v : viiesse dc la particule
d'ot I-2 devient :
3ndnv = (W/6) g d3(dg - dp)

par conséquent v est égale A

, | |
84, —dpd I-3 : Equation de Stockes [2]
187

Newton supposc que le mouvement est turbulant lorsque D = 0,055 nd2v2 dgD'ou :

I
[3gdd,-dp]*
V= I - 4 Equation de Newton [2]

(df) #

La loi de Stockes est valable pour les particules au dessous de 50um de diamétre et la
loi dec Newton est valable pour les dimensions supéricures a 0,5cm.

Pour les particules intermédiares, Stockes propose la formule v=K1 d2 (ds-df)
(K = cst ) et Newton applique la formule v =Ky [d(ds - dp)l/2 (K =cst)

En considérons deux particules de densité D, et Dy, et de diamétres dj et dy, chutant

dans un fluide df avec 1a méme vitesse (equitombant).
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Généralités sur U'enrichissement des minerais

La loi de Stockes devient :

d,2 (D, - Df) = dp2 (Dp - D)

1
d, (D,—-D;)
7 - T
* (D.Dy)
La loi de Newton devient :

[da (D, - D)2 = [ dy, Oy, - Df)]12

4, _(D,-Dy)
4, (Dy-Dy)

D’'ou 1a formule suivante :

d, (D,—Dyy

]

}b__ (Da—Df)

n=0,5 Pour laloi de Stockes
n=1 Pour la loi d¢ Newton

b-Sédimentation génée  [2]

Cettc sédimentation se produit lorsque le pourcentage des solides est important ce qui
implique l'existance dcs forces e frottement cntre les grains et caracterisant e régime
d'écoulement turbulent (Newton) dans ce cas nous avons

v=kd (dg-dp) dp : densité de 1a pulpe

d'ou

a P

d, _(D,-D,)
d, (DD,
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Généralités sur U'enrichissement deg minterais

Dans l'industrie on distingue trois procédés des séparation :
- Séparation dans unc nappe fluante (tables, spirale ect ...).
- Séparation par accélération differenticlle (Jig).

- Séparation par milicu dense statique ou dynamique.

1.3.2 Procédés Electromagnétiques et magnétiques

1.3.2.1 Définition [2.3]

Les propriétés magnétiques de certains minéraux sont exploités juducicusement dans
l'enrichisscment des mincrais grice aux champs magnétiques modulables crées par des
séparateurs travaillant en voic humide ou en voie séche.

Un mélange de substances minérales aux susceptibilités magnétiques suffisamment
différentes sont séparables dans un champ magnétique imposé.

Dans la nature nous distinguons trois classes de corps magnétiques suivants :

a. Ferromagnétiques
Ce sont des corps qui ont une trés grande susceptibilité magnétique telle que la
magnétite. Ils peuvent étre séparés par des séparateurs A faible intensité de champ.

b. Paramagnétiques

Ce sont des corps possédant une susceptibilité magnétique assez élevée, qui peuvent
étre séparés par des séparatcurs a haute intensitd.

c- Diamagnétiques

Ce sont des corps de susceptibilité faible tels que T'or, I'argent, le zinc ... IIs ne peuvent
étre séparés par lapplication d'un champ magnétique. '

1.3.3 Procédé Electrostatique

1.3.3.1 Définition

Le procédé d'enrichissement par procédé électrostatique est basé sur l'exploitation des
propriétés électriques des constituants du mineral.  Ainsi on sépare les minéraux
conducteurs des non conducteurs. Exemple Aw/quartz.
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Généralités sur l'enrichissement des minergis

1.3.4 Flottation | 2,3,6,7,8 ]
1.3.4.1 Définition

La flottation est un procédé d'enrichissement des minerais par voie humide, ou le
principe s'appuic sur I'exploitation des propriétés des interphases entre un solide, une
solution acqucuse ¢t un gaz (habituellement 1'air).

1.3.4.2 Processus [0]

Les particules solides que l'on désire séparcr sont mises en solution dans I'eau dans unc
proportion donnée, la pulpe ainsi formée cst traitée avec un certain nombre de réactifs
chimiques qui constituent I'étape de conditionnement. Parmi les réactifs nous citons Ies
collecteurs appelés aussi surfractants et les modificateurs dont le réle est précisé plus loin.

Toute l'opération dc I'enrichirsement se déroule dans une cc]lul.e munie d'un agitateur
ou d'un diaphragme qui produisent ¢t dispersent les bulles d'air dans la pulpe moussante,
ces bulles adhérent aux particules hydrophobes; sous l'action de la poussée d'Archimeéde
résultante, I'ensemble (particules + bulles flottées et arrivent 4 la surface de Ia cellule sous
forme de mousse stabilisée au moyen de réaclifs et récupérées par un procédé mécanique,
ou par débordement, alors quc les particules hydrophiles plongent avec le plus gros de la
pulpe au fond de la cellule. Les différentes étapes sont les suivantes:

- Adsorption du collectcurs a linterphase SL afin de conférer une hydrophobicité a
cette interphase.

- Modulation de 'adsorption de ces collectcurs au moyen de réactifs

- Contact entre particules hydrophobes et bulles d'air.

- Transfert du groupement (particule, bulle) dans la mousse qui monte a la surface de

la cellule.
1.3.4.3 Apparcillage

1.3.4.3.1 Description d'une cellule de flottation | 2,6 ], [9]

La cellule a souvent la forme extéricure d'un parallélépipéde rectangulaire, ou d'un
cylindre a intéricur duquel sc trouvent disposcs les €léments suivants :

-Un agitateur souvent constifué d'un rotor ¢t d'un stator
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Géndéralités sur l'enrichissement des minerais

-Un dispositif permettant d'introduire de l'air dans la cellule an moyen d'un
diaphragme, d'un diffuscur (assez rarc) ou Putilisation de l'axe creux de I'agitateut,
-Un trés grand nombre de cellules sont munics d'un systéme d'autoaération utilisant le

vide partiel créc par la cavitation dans la zone du rotor.
Les machines utilisées industricliement sont illustrées par le schéma de la figure n°l

Fak—- Air
, P1 P2 Q
My | oz —C
- —_ —— oL e
- e
P _. e e - — U
A \.Q — t/T 1
S = F-f\ ) J~a
|
. a R T
e limgniatinn P1 Mineral hydrephah
-B: Surhei de la pulpe P? Gangus h)'drn::':hileg
-C: Contréle de niveau O pulte dair
-M: Mousse R Rotor
-P: Pulpe 5 Stater
T Baftle

SCHEMA D'UNE CELLULE INDUSTRIELLE

. o
Figure N1

1.3.4.3.2 Fonctionnement d'une cellule de flottation

1.3.4.3.2.1 Alimentation et récupération des minerais bruts et enrichis

L'alimentation en pulpe se fait soit par le c5t¢ lateral de la cellule soit directement dans
la zone centrale de l'agitateur. La sortie se fait au niveau de deux points :

- Par débordement des écumes a la partie supéricure pour le produit flotté,

- Et par le bas de la cellule en un ou en plusicurs points pour le produit non flotié ou
par passage direct dans la cellule suivante pour subir un nouveau traitement de flottation
(cas d'une série de cellules dans une installation industriclic). [6]
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Généralités sur l'enrichissement des mineyais

1.3.4.4 Fonctions Essenticlles d'une ccllule de flottation [6]

- Mettre ¢t maintenir les particules en suspension,

- Disperser les bulles d'air dans la pulpe; ,

- Fournir les conditions appropriées pour lc contact entre bulle d'air et particules
hydrophobes.

La conception des cellules de flottation doivent répondre aux exigences suivantcs :

- Assurer le transfert de toutes les particules de la pulpe du point d'alimentation aux
points de décharge (des écuines ou des produits non flotics), il est important aussi que le
broyage des particules qui cntrent dans la cellule en sortent rapidement pour ne subir
qu'un faible surbroyage occasionné par l'attrition intense qui régne autour de 'agitateur;

- Fournir des conditions de mélange parfait pour ia pulpe;

- Assurer une zone de faible turbulence dans la partic supéricure, afin de ne pa.;i
perturber I'écume ou recntrainer dans la pulpe des particules déja floitées;

- Pouvoir étre remise en route aprés arrét.
1.4 Réactifs de flottation et leur role

L.4.1 Introduction

Le role decs réactifs est de modifier d'une maniére dirigée, I'énergie superficiello sur
* Iinterphasc des phases dans le but de changer l'indice de flottabilité des minéraux 4 séparer,
lc nombre ct la taille des bulles d'air ainsi que la stabilit¢ de 1a mousse. [10]

Les réactifs usuclicment utilisés sont au nombro de six a savoir :
1- Collecteurs 4- Moussants

2- Déprimants S - Activants

3- Régulateurs 6 - Réactivants ,

1.4.1.1 Collecteurs

Les collecteurs sont constitués d'une molécule héteropolaire , c'est-a-dire formée d'une
partie polaire ct d'unc partic non polaire. On distingue deux types de collecteurs :

- Anioniques
- cationiques
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Géndralités sur U'enrichissement des minerais

La figurc n°2 préscnte la classification des collecteurs. [2,8]

Lc nombre des minéraux possédant une flottabilit¢ naturelle cst limité, aussi pour
anginenter Ihydrophobicité qui favorise cette flottabilité des particules minérales, nous
faisons appel  l'utilisation des collecteurs approprics pour chaque type de minerai.

Ces réactifs sont des agents qui adhérent i la surface de certaines particules de
mincraux pour constituer un revétement non polaire, hydrophobe qui s'attachent aux
bulles d'atr.

L4.1.2 Déprimants

Les déprimants sont des réactifs qui empéchent la flottation de certains minéraux d'une
facon temporaire. Cc sont des agents qui sont 3 la base de la flottation différenticlle des

minerais.
1.4.1.3 Régulateurs du milicu

Les régulateurs du milieu sont des réactifs qui mainticnnent constant lc degré de
I'acidité ou d'alcalinité de la pulpe, autrement dit un PH fixe. En général ce sont surtout
des réactifs alcalins (chaux, carbonate de sodium) qui sont utilisés et rarement des réactifs
acides sauf dans certains cas pour empécher que le PH de la pulpe n'augmenie trop par
rapport a la valeur choisic.[10]

1.4.1.4 Moussants

Les moussants sont des molécules heteropolaires de faible solubilité, ils peuvent étre
des produits naturels tcls que huile de pin ou des produits synthétiques commio le T.L.B
(triethoxy butane) , lc Domfroth 250 (mélange de différents esters et propyléne glycols ,

ctc...)

Les moussants sont des réactifs intervenant au niveau de [linterphase

(liquide/gaz = L/G) diminuant ainsi la tension de I'cau.

Ils ont pour fonction de garder les bulles d'air en suspension et d'éviter leur coalescence

rapide et de contrdler la distribution granuloméitique des bulles.
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I.4.1.5 Activants

Les activants sont des réactifs qui augmentent la flottabilité de certains minéraux.

1.4.1.6 Réactivants

Les réactivants sont des réactifs capables de rétablir les propriétés de flottation des

minéraux déprimés.
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COLLECTEURS IONIQUES

ANICNLUES

CATIONILUES
I

Pasi sur _..g.n1oum:n
pentavalent

$asé sur [‘organique
et sulfo-adde groupe.

| CARBOXYLIGUES |

Sont extraits natureliunent des
hulles vigetales ef matitres grasses
snindles. Sels de acide oleique,
acide linoleique fréquement utilisés.
utilisér pour des minerais de Ba, Sr,
Mg, Ca et aussi pour ies metaux

non ferreux, les sels solubles, et
pour le Phosphate

-

Basé sur le sulfure
divalent,

fsufared [suronates] [xanthareq " [oiTroPHoSPHATES

Les sulphates et les uc_?..:u:u
sont moins utilisés, pessédent

des proprietés sinilaices 3 celles des

acides gras, leurs pouvoir callec
est faible et peu selectifs

Utilisés pour les minéraux suivantS:

darytine, Tasseterite, Celestineg,
Scheelite, Chromite

Parmi:. les collecteurs le plus utilisés
sulfure le sulphydryl ou le groupe polaire
contient un sulfure bivalent, Ces
coliecteurs sont efficace ef selectifs
dans ls flottation des sulfures.

teur

' Sont friquenpent
ulfiisés dans fa flottation
des sulfures.

L

Figure N 2

q

Les aaines sont les plus utilisées comne
tollecteurs cationlques qui sont considerdes
comae absorbants des surfaces ninirales
grate aux attractlons électrostatiques.
Illex sont utifisées potr {a fottation

des oxydes, carbanates, alcalinaux-terreux,
silice, baryte, sylrite e} mintraux silicatds.

Classification des collecteurs
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Evolution de la technologie de flottation

I1.1 Introduction

Au cours des cinquante derniéres années, les progrés technologiques ont surtout porté
sur la conception de nouvelles cellules (dans le but de rechercher une diminution des frais
de fonctionnement sans modifications fondamentales de la technique elle méme le
principe théorique demcure inchangé ). L’ apparition des colonnes est une révolution
dans cc domaine puisque d’une opération dynamique, on passe  une opération statique.

Dans les cellules conventionnelles, 1a récupération des particules rendues hydrophobes
donc flottables s’effectuc au niveau de la partic supéricure de la cellule, mais
I’entrainement mécanique des fines particules hydrophiles au niveau de la surface est
inévitable. Pour minimiser cet entraincment dans ces cellules une formation d’une mousse
épaisse au dessus de 1a surface de la pulpe (5 a 30 cm, cas industricl ) est nécessairo et
plusicurs étapes de flottation sont nécessaires pour atteindre un taux de récupération

raisonnable [11]

Unc méthode alternative a &6 introduite avec la colonne de flottation qui se différencie
radicalement par rapport aux cellules conventionnelles autant par la conception que par
lc processus opérationncl; clle permet d’obtenir de meilleurs résultats avec un nombre

d'étapes de relavage réduit,
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1.2 Historique

Au début des années 1960, les canadiens Remis Trembley et Pierre Boutin [12] ont
répandu l¢ principe d'une cellule de flottation n'utilisant pas d’agitation mécanique
appelée “colonne de flottation™: brevet canadien [ 680-576 ct 674-547 | sur ce principe

plusicurs variantes ont vu le jour sous les noms ci aprés {13] :

- colonne de leeds
- colonne garnie
~ colonne flotiaire

- colonnc jameson
- colonne décrite par les chercheurs Soviétiques ( Russie )

La technique de la colonne de flottation fut d’abord accueillie avec scepticisme par
P’industrie minéralurgique. Le manque de compréhension des phénoménes qui prennent
naissance dans les colonnes 4 été I'origine de quelques essais dont les résultats ont é1é peu
encourageants. La persévérance de certains cherchcurs a finalement abouti A ’obtention
de quclques bons résultats. Les travaux de recherche ont été repris par la Chine et la
Russie, les rapports en provenance de Russie furent peu explicites, mais positifs, alors quo
ceux de la chine furent négatifs [12] . Au début, les études fondamentales étaient rares,
nous comptons en moyenne une publication par an durant la période de 1960 & 1980.

Le nombre de ces publications a augmenté rapidement, a partir de 1984. La figure n°3
illustre cette évolution favorisée par I' intérét grandissant qu’accordent 3 cette recherche
les exploitants aprés 1981 [13 ]. D'ailleurs dés 1981 un programme de recherche 3 été
lancé A I'université de Mac.Gill Montréal ( canada ). :

{ .
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Son objectif initial était le développement d'une méthodologie de dimensionnement,
en 1983 Je département des mines et métallurgic de cette université fut A lorigine du

premicr séminaire sur la flottation ¢n colonne.

En 1988 le promier symposium intemational sur la flottation en colonne a lieu 4 phénix
( Arizona ( U.S.A)), & cettc occasion, 34 communications furent présentées sur les
applications des colonnes dans I'enrichissement du charbon, des minerais métalliques
ot des minéraux industricls, clles traitaient également de la pratique industrielle, des
aspects économiques, des principes fondamentaux, de I'amélioration de la conception, de

1a modélisation et du contréle. [ 11,12,13 ]

En 1991 quelques travaux ont révolutionné les données sur les applications des
colonnes de flottation dont les mises en ocuvre se traduisent par une simplification des
circuits, une diminution des investisscments, une amélioration des bilans métallurgiques et
une diminution des cofits opératoires liée surtout a fa diminution de la consommation en
énergic. Les résultats métallurgiques obtenus ont concerné aussi bien 1a récupération que

1a teneur des concentrés. [ 14]

11.3 Description d’une colonne de flottation “ colonne canadienne ”

Une colonne de flottation est constituée
d’un tube vertical de section carrée ou circulaire,

dy lavage

qui peut &tre en Plexiglas ou en verre [15,16].

Au 1/3 de la colonne a partir du haut se trouve —J ﬁl J g
’ouverture d'alimentation en mingerais pulpé ___/ %
[15,17]. Le concentré est évacué par déborde- { pﬁ‘ﬂﬂ —&
ment. La partic inféricure est munic de 1 5 R.& £l &
deux ouvertures I'une sert A évacuer [ , é
les stériles, ]’ autre sert & I’injection des fines ':' g 35
bulles d’air qui remontent 4 contre courant é

du mouvement général de la pulpe s’¢coulant

du haut vers le bas ( zone de collection ou

de pré-enrechiscment) et au sommet s’échappent
lcs bulles chargées de particules hydrophobes,
qui lavées par un courant descendant d’cau

claire ( zone de lavage ) sortent par |’ ouverture
conguc a cette effet. Voir figure n°4{13,14,16]

- Souverse —‘lj

Figure N%4: Colonne de flottation
(d'aprés [ 2 ).
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La colonne de flottation comporte deux zones principales:
1L.3.1 Zone de collection ( pré-enrechisscnent )

Elle prend 75 - 80 % de Ia hauteur totale de 1a colonne [11], c’est 12 que les particules
solides rencontrent le flux ascendant des bulles d’air générées par un bulleur qui se trouve le

plus souvent dans la partic inféricure de cette zone.|13]

La fraction volumique occupée par les bulles d'air dans cette zone est de Vordre de 10 -

20 %. [11]

I1.3.2 Zone de lavage (enrichissement final)

Dans cette zone I’eau de lavage cst ajoutée au dessus du kit des bulles d’air ( écumes ) 3
quelques centimétres au dessous de Ja surface du haut de la colonne et descend vers lo fond
( appelé bias positif ) en traversant la zone de collection. Cette eau stabilise la mousse, en
remplagant I'eau drainée de la pulpe; le bias permet 1'évacuation des particules hydrophiles
emprisonnées dans la moussc et accroit ainsi 1a sélectivité de séparation. [13]

La fraction volumique du gaz dans cctte zone est de I'ordre de 60- 90 % [11]

L’ajout de 1'cau de lavage jouc un rdle important dans I"enrichissement final comme le
démontre la figure n°5 Nicole et al en 1988 ont effectué une flottation du charbon sur une
colonne et ont constaté que 1 *cau de lavage a permis une approche de séparation idéale
qui a été réaliséc par une procédure de Dell et Al en 1972 [13] !
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I1.4 Le principe de fonctionnement de Ia colonne de flottation
Le processus de flottation élant lc méme que cefui d’une cellule conventionnelle.

Le fonctionnement d’une colonne de flottation est basé sur I’existence d’un double
courant au niveau de la zong de collection et au niveau de la zone d’enrichissement, le
premicr double courant ¢st constitué d’un flux descendant de la pulpe ¢t le flux ascendant
des bulles d’air, e sccond double courant est constitué par le flux ascendant des bulles
d’air charges de particules hydrophobes et le flux descendant du flux de I'cau de lavage
[13,16,17]

I1.5 Systéme de génération des bulles

Le systeme de genération des bulles est Ie cocur de la flottation , 'efficacité de ce
systéme influc sur la récupération ct la tencur du minerai dans la colonne de
flottation.[13]

Dans les premiéres années du process, ja colonne de flotation a donné de faible
récupération qui est  duc pricipalement & I'incflicacité du bulleur (spager ). IJes
améliorations récentes dans la conception de la fabrication du bulleur 3 rendu possibic la

flottation dc dégrossisage ct de relavage.

On distingue deux systémes de génération de bulles
- générateur interne ( internal spager )

- générateur cxterne { external spager )

[1.5.1 Génération interne

La génération interne cst Pancienne méthode de généralion des bulles brevetée
[3,379,730],[18], I systéme consiste a Pintroduction de 'air ou dans certain cas de 'azote
dans la pulpe, a la base dc Ia colonne,en traversant un matéricl poreux tels que, une toile
filtranle, un caoutchouc perforé, un acicr perforé, un verre fiitté ... ( voir liste ci-aprés [13].

formant un diagramme placé au fond de ia colonne.
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Lisic des génératcurs internes:

- manchon porcux d’acicr inox

- plaqucs poreuscs

- plaqucs perforées 500um, ct 300 pum
- verre fritté

- métal aggloméré

- verre aggloméré

- caoutchouc perforé

- acier inox poreux 50 pm

a- Inconvénients [19]
- Ic contréle des dimensions des bulles est faible

- bulles a gros diameétres

- fraction volumique faible 4 cause des bulles i gros diamétres

~consommation élevée dc gaz

- faible récupération duc 4 la fraction volumique du gaz réduite et aux grosses bulles.
- consommation du moussant élevée 7

11.5.2 Génération externe

Dans ce type dc génération cxterne, le gaz ct I'cau sont mis en contact 4 I'extérieu,
lc mélange est dircctement injecté & la base de la colonne.
Ces génératcurs plus &laborés se sont imposés ¢t permettent unc production régullcrc de

bulles controlables et fiablcs.
]

Lcs dimensions des bulles sont contrdlées par la pression de air, de Peay, ct gon débit
ainsi quc par lc dosage du moussant ct le débit d'cau.

On distingue trois générations cxternes appliquées dans industric:

- Turbo air brevet (4-752 - 383 )[19]- Comico ct microcel brevet ( 4 -752-383 ,4-9114-
826 ) [18] '

- Deister ( colonne flottaire ) brevet [ 4-971-731] [18]

Nous décrivons I¢ génératcur de bulles I micux ¢tudi€ et lc plus utilisé

11.5.2.1 Turbo air
En 1982 US Burcau of Mine ( USMB) a crée ce systéme de génération , qui permet
d*avoir des bulles de 0.3 4 4 mm. 11 a été inventé par Jeffrey and Donald Foot. [19 ]

N
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Turbo air trouve de nombreuses applications pour différents minéraux avec de bons
résultats.

Des résultats de flottation avec le turbo air et Ia toile filtrante sont comparés pour un
mincrai de cuivre A I'ouest des U.S.A sur une colonne de 16 inches (40 cm) de diamétre
et de 38 foot (1140 cm) de hauteur au deuxiéme stade de relavage. Cette comparaison a
donné, avec un taux faible dc consommation d'air, une récupération de plus d¢ 60%
pour le turbo air et de moins de 10 % pour la toile filtrante;. la figure n°6. illustre Ics
résultats obtenus, également lors d'unc application similaire au sud de 1I'’Amérique, le
systéme de turbo air a donné un meilleur résultat que la toile filtrante dans une colonne
ayant un diamétre de 3 foot (91,43 cm) et unc hauteur de 40 foot (1219,16 cm ) au
deuxiéme stade de relavage. Une autre comparaison semblable concernant Ia flottation du
minerai de cuivre pour laquelle 1a récupération et la tencur sont déterminés 3 fois par
jour, a démontré que du systéme Turbo - Air comme le montre les valeurs du. tableau
N°1, a donné une tencur de 0.8 fois supéticure a celle de la toile filtrante ¢t la
récupération cst plus clevée de 6.3% .[19, 20]

La durée de vie du turbo air est de six mois ¢f celle de la toile filtrante est de moins de

trois mois.

Le turbo air est caraciérisé par les performarnices et avantages suivants [18]

- durée de vic longue

- maintenance facile

- meilleur bilan métallurgique

- amortissement rapide |
- meilleur contréle des dimensions des bulles
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TABLEAU n°1
Teneur de Cu ", du Reécupération de Cu
concentré en % en %
Jour |Part |toile filtrante |turbo air | toile filtrante | turbo air
1 A 30.5 29.8 65.4 78.3
B 29.9 31.7 66,2 80.2
C 29.5 29.5 68.1 82.0
2 A 31.2 29.9 72.1 87.5:
B 32.6 33.0 68.0 50.0
C 31.9 31.7 65.0 63.0
3 A 31.0 30.5 47,6 52.5
B 30.4 31.5 62.4 63.1
C 30.0 30.3 66.7 81.5
4 A 31.4 30.8 67.0 873
B 31.8 31.4 75.0 73.2
C 32.0 32.7 72.6 69.9
5 A 29.3 30.0 75.0 79.0
B 30.5 31.9 70.5 70.0
C 30.7 314 81.3 84.5
6 A 28.6 30.4 71.1 84.0
B 29.3 31.3 70.1 81.1
C 27.1 30.9 86.8 87.1 l
7 A 28.6 30.9 71.3 86.7
B 28.2 30.5 80.4 88.9
C 25.6 26.4 79.4 89.4
8 A 26.3 217 79.5 85.4
moig 1 31.0 31.1 66.3 72.4
' 2 28.4 30.1 77.1 83.6
moiz 29.8 306 | - M2 7.5
. & 2
mois
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11.6 Colonne / cellule conventionnelle principales différences [11]

La colonne de flottation sc différencie radicalement par rapport 3 la cellule

conventionnelle par les caractéristiques suivantes :

- lavage de I'écume en continu dans la colonne
- absence d’agitation mécanique dans la colonne
- systéme de génération des bulles plus performant pour 1a colonne.

IL7 Avantages et inconvénicnts de la colonne de flottation

La colonne de flottation cst de plus en plus sollicitée dans de nouvelles installations
industrielles, preuve qu’elle constitue une alternance fort attrayante, particuliérement dans
lc circuit de rclavage,, unc ou deux colonncs remplacent plusieurs cellulos

conventionnelles.

I1.7.1 Avantages [21,22]
1 - entraincment des fines hydrophiles dans I'écume 4 la surface moins important
2 - amélioration des bilans métallurgiques
3 - surface occupée au sol réduite
4 - capacité d’une colonne nettement supérieurc 3 celle d*une cellule conventionnelle

5 - Colit d’exploitation plus faible

I1.7.2 Inconvénients
1 - dilution des rejets
2 - entretien des bulleurs internes ;
3 - nécessité d’espace en hauteur
4 - perturbation du process de flottation 4 Iarrét ¢t au démarrage.

J1.8 Paramétres de fonctionnement
I1.8.1 Paramétres essentiels d’exploitation

I1.8.1.1 Parametres géométriques constants [16]
- la hauteur dc la colonne H
- le diamétre de la colonne D
- le rapport hauteur/diamétre de la colonne H/D
- niveau d’entrée d’alimentation
- le type de génération des bulles d’air
donnons 3 titre indicatif I"ordre de grandeur des dimensions des colonnes existanies:
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- colonnes industrielles [16]
- hauteur variant en 53 15 m
- diamétre de 2.5 m et plus
- rapport hautcur diamétre varic de 2.5 3 10 ‘

- colonnes semi-industrielles [23]
- hauteur de I’ordre de 6 m
- diamétre de¢ 'ordre de 6 cm
- rapport hauteur/diamétre 100

- colonnes de laboratoires
- hauteur varie de 1.8 3 5m
- diamétre varie de 23 5cm
- rapport hautcur/diamétre 90 a 100

11.8.2 Paramétres variables de fonctionnement de la colonne
Les paramétres variables de fonctionnement sont :[11,13]

11.8.2.1 Densité de la pulpe [ 11 ]

Le pourcentage en volume du solide de la pulpe d’alimentation est de méme ordre que
celui de la flottation en cellule conventionnelle, Le pourcentage en solide peut aticindre 30
3 50 % sans réduire Ia tencur du concentré grice a 1'action efficace d’enrichissement.

11.8.2.2 vitesse d’écoulement de la pulpe [11]
La vitessc de la pulpe est dérterminée comme étant le débit volumétrique de
I'alimentation divisé par la section de la colonne , exprimée en (cm / 5).

11.8.2.3 Vitesse d’écoulement d’cau de lavage
L’action d’cnrichissement des colonnes est basée sur I'existence d’un flux d’eau

descendant vers I'écume nommé bias positif, défini par un flux de rejet plus grand que
celui d’alimentation [ 11,22 ] I'exemple du tableau n°3 montre cet aspect [11 ]

Page 33



Evolution de la technologie de jon

Tableau n®2
Débit d’alimentation D¢ébit de rejet
100 110
200 210
50 60

Un flux d’eau descendant est nécessaire pour minimiser l'entrainement hydraulique
(des minéraux hydrophiles. Le reste de I’eau de I'écume et de I'cau de lavage est récupéré
avec le concentré, donc Ic transport des particules de 1'écume vers la sortie est facilité par
ce flux.[11,18]

La définition exacte du bias est le flux net de liquide descendant 3 travers n'importe
" quel plan de la zone de mousse.[22,24] A Pheure actuclle, il n’existe pas de technique
satisfaisante pour la mesurc en continu de cette grandeur.[11 ]

Le bias est donné par la différence entre les débits de rejet et le débit d’alimentation.

B = Qr -Qa [24]
B : bias
Qr : débit de rejet
Qa : débit d’alimentation

Le rapport entre B ¢t le débit d’eau de lavage est défini par le rapport de bias
a[l8]
a. = B/Qw = (Qr-Qa)yQw Qw : débit d’cau de lavage
|

le tablcau n°3 indique quelques valeurs typiques de o de différents minéraux.

Tableau n°3
Minéraux Facteurs bias
i
charbon 0.60 - 0.85
cuivre 0.65 - 0.85

molybdene 0.70 - 0.95
Kaolin 0.55-0.70
graphite 0.60 - 0.85
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La mesure du bias nécessite une mstrumentation complexe et les erreurs

expérimentales ne sont pas négligeables.
La valeur typique de 1a vitesse superficielle du bias (Jw) est de 0.1 3 0.2 cm/s [11)

11.8.2.4 Vitesse d’écoulement d’air !

L’air a pour fonction d’accrocher les particules hydrophobes et de les transporter vers
la surfacc. Le débit d’air cst lié au diamétre des bulles. 11 est préférable d'utiliser la vitesse
de Pair Jg(cm/s) plutdt que le débit pour éliminer le facteur d’échelle ( diamétre de la
colonne ) les vitesses appliquées varient de 1 a 3 cm/s. [11]

I1.8.2.5 Fraction volumique du gaz

La fraction volumique du gaz présente dans la colonne est notée Sg celle de la pulpe

estde1-Eg.1a fraction volumique du gaz dépend du débit injecté et de 1a vitesse de
circulation de ce gaz, or cette vitesse dépend de la viscosité de la pulpe ( régime

d’écoulement ).[13]

La relation entre la fraction volumique du gaz et la vitesse ascendante du gaz est utilisé
pour définir le régime du flux. La figure n°%Fillustre cette relation [13]

N

Fraction volumique de gaz eg (%)

régime laninaire régimu turbulant

Vitesse du gax Vg fem/s)

1

Figure N®:Fraction volumique du gaz £g en fonction de la vitesse
du gaz; relation générale
(d'apres [1}).
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La fraction volumique du gaz €y augmenie approximativement lneairement suivant
une droite, puis subit un fléchissement a partir d’une certaine valeur de Jg. La fraction
linéaire de cette droite st caractérisée par une distribution homogéne des bulles et de
dimensions presque uniformes . ( régime du travail de flux de bulles ) ou bubbly flow
régime, au deld de la valeur citée plus haut de Jg, Ia fraction volumique ﬁg dovient
instable et le flux est caractérisé par de grosse bulles qui s *élévent rapidement, ce flux
est appclé régime turbulent ou (churn turbulent régime) .

Le régime opératoire de la colonne de flottation est le bubbly flow régime.

11.8.2.6 Dimensions des bulles

Les bulles jouent un role vital dans le procédé de flottation des minerais, comme
flotteur des minéraux hydrophobes.

L’efficacité du processus cst fonction des dimensions des bulles ,de nombreuse études
ont été réalisécs A ce sujet

Ahmed et Jameson en 1985 cité par [25] ont généré des bulles dans la gamme de 75 a
655 pm. Tis ont montré que les bulles de dimensions inféricures a 100 pm donnent lieu 3
une flottation plus cfficace et que les petites bulles sont nécessaires pour flotter les fines
particules. Mais Pryror cité par [25 ], en 1965 a déclaré que les bulles de diamétres
inférieurs 3 500 um sont plus sélectives. S

Rappelons que le contact entre 1a bulle et la particule hydrophobe se fait seulement sur
une partie de la surface de cetic derniére qui cst recouverte de collecteur, entre aulre ce
contact doit durer un certain temps appelé temps d’induction qui est supposé étre le temps
de commencement de I'interaction entre 1a bulle et la particule 4 la rupture du film d’eau
mince. Durant ce contact trois comportements sont possibles selon Shulze : [26 ]:

- répulsion élastique de la particule

- glissement de la particule

- adhésion rapide de la particule
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Comme dans la cellule conventionnelle, 1a taille des bulles dans une colonne n’est pas
homogéne, il existe unc distribution granulometrique des dimensions de bulles que I'on se
contente en général de caractériser par une valcur moyenne.[06 ]

I1.8.3 Paramétres influencant la taille des bulles i

11.8.3.1 Paramétres physiques [25]

- Influence de la vitesse du gaz Jg
Plusieurs chercheurs ont tenté d’établir des relations empiriques ainsi Dune et al cité

par {25] sont armivés expérimentalement 4 la relation suivante :

Db=KV'g ol Db : diamétre de la bulle
K : facteur
Vg : vitesse du gaz

x = 0.4 pour un systéme de deux phases et x = 0.7 pour un systéme de trois phases.
Dobby et Finch ont trouvé une relation similaire. La valeur optimale du diamétro de la
bulle (Db ) est de ordre de 1 mm, avancé par Dobby and Finch [27]. La limite
supéricure d’efficacité scrait de 3 mm environ [25].

- taille de 'ouverture i travers laquelle 1a bulle est emcrgée

- front hydrostatique contre lequel la bulle est compressée
c’est & dire en amont ct en aval du barboteur.

- vitesse d’émergence, les volumes ct les pressions du gaz a I'intéricur de la bujlc.

- Turbulence de ia bulle autour du barboteur, quand il 8’agit, d'un bulleur _intcrnc. '

- densité, viscosité et tompérature de la pulpe, la figure n°8 illustre I'influence des deux
dermicrs parameétres [25].

- nature , forme, densité et dimensions des particules solides dans la pulpe
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Figure - N© 8: Effet de la viscosite et de (3 température sur la tallle moyenna des
bulles {d'aprésfs)) : '

11.8.3.2 Paramétres chimiques

Les paramétres chimiques sont identiques 4 ceux d’une flottation classique.
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11.9 Applications industriclles [11]

L’application industriclle des colonnes d¢ flottation est de plus en plus sollicitée,
quelques exemples sont présentés ci dessous; I'astérisque * signific qu’on a mené des

essais 4 I’échelle pilote :

Australie

- Amdcl, Adclaide

- BHL central research laboratory
- Blue Spec / Golden Spec, WA

- Harbour light, WA

- Hellyer, Tasmania

~ Kambalda Nickel operation, WA
- Mount ISA Mines, Quennssland
- Padington, WA

- Remison Ltd, Tasmania

- Riverside coal préparation plant
- telfer, WA

- wood cutters, NT

Canada

- Geco mincs, ( Ontario )

- gibratar mines, BC

~ Inco, ontario

- INCO, thomson

- Lomex mining CO, BC

- Mines gaspé, Quebec

- Cominco, polarics

- Niobee, Quebec

- Noranda, New Brunswick
- Noranda, Mattabi, Ontario

Chili

- Cia mincral del peifico

- codelco, Andina

- codelco, Adena

- codelco, El teniente

- Exxon, disputada, Los Bronces
- Exxon, disputada, El soldado

H

* divers minerais

* charbon

OR

OR

Plomb, zinc, argent
Nickel

cuivre, plomb, zinc
OR

¥ctain

charbon

cuivre

Anc

cuivre, plomb

cuivre

cuivre

cuivre

cuivre, molybdene
molybdene '
plomb, zinc

* carbonates, Niobium
* cuivre, molybdene

" * cuivre, plomb

*phosphates

cuivre, molybdéne

* cuivre, molybdéne
* cuivre

cuivre

* cuivre
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- La escondida

- Montos blancos, Antofagzta

- soquimich

- Papoisic nouvelle Guinée

- Bougain ville copper, Pauguna

Perou
- Cuajone, Tacna

USA

- Comirco, Alaska ( projet Red Dog )

- Cyprus Minerals, sierrita, Arizona

- Magma copper co, Pinto valley

- magma copper co, san manuel , Arizona
- Keunccott copper co, New mexico

- US Burcau of mines, Salt lake

cuivro
cuivre
Asirakanite

cuivre

cuivre

*Plomb, Zinc

* cuivre, molybdene
molybdéne

cuivre, molybdéne
molybdéne
*{luorine, Chlorite
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11.10 Exemples d’applications comparées ccllules conventionnelles /

colonnes

Nous présentons ci-dessous quelques exemples do résultats de flottation obtenus avee
cellules conventionnelles et colonnes.

11.10.1 Flottation des fines particules ( bias négatif)

11.10.1.1 Graphite ( Inde ) [21]

- Le minerais titte 50 % cn graphite, subit un fraitement par flottation en colonne et en
cellules conventionnelles. Les résultats obtenus sont présentes dans le tableau n° 4

Tableau n° 4

Machincs teneur % Récupération *4
colonne 96 85

i étape

cellules conventionnelles 91 60

5 étapes

11.10.1.2 Talc ( Corée) [ 21,28]

Le minerai soumis a la flottation titre 72.5 % en talc de granulométrie fine (d = 45um )
dont 1a moyenne est de I’ordre de 16 um et présente un degré de blancheur de 71 %. Les
résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau N° 5

T:ibleau IN°5

Machincs blancheur % Récupération %

colonnes 84 - 83
( 1 seule étape )
cecllules conventionnellcs 78 - 82 45 - 65

supéricur a 3 étapes
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11.10.1.3 Chromite [21]

Le minerai soumis & la flottation posséde unec teneur de 19.1% en Cr203 et une

granulométrie de d97< 210 pm.

Les résultats de flottation obtenus sont présentés dans le tableau n°6

Tableau N6

Machines teneur % Récupération %
cellules convent- 35.6 86 |
“tionelles
colonne 41.5 94

11.10.1.4 fluorine [21]

Lc minerai d’alimentation est caractérisé par unc teneurs de 13.8 % en CﬂI-‘2 ¢t une
granulométric presentant 97 % dc particules inféricures 4 300p m ( d97 < 300pm ) '

Le tableau n°7 présente le résullats de flottation

Tableau N°7
Machines tencur % Récupération /s
colonnes 90.9 86.4
cellules conventionnelles. 67.4 90.4

11.10.1.5 Manganése [21,23]

La teneur en Mn du minerai  est de 14.1 96 Les résultats de flottation obtenus sont
indiqués ci aprés dans le tablcau n°8

Tableau n°8

Machines teneur % Récupération %
colonncs 43.6 88
1 étapc
ccllules conventionnelles 42.0 86
3 étapes
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11.10.1.6 Argent (U. S. A) [29]

Lec mincrai titre 39 g/t en Argent. Le tableau n°9 indique les résultats obtenus par la
flottation ¢n colonnes et en cellules conventionnelies

?

Tableau n°9

Machincs teneur g/t Récupération %
colonnes 470 91
cellules conventionnelle 450 90

11.10.2 Flottation de grosse particules . -

1110.2.1 - POTASSE [22,30]
Le tablcau n°10 présente les résultats de flottation obtenus d’un minerai de potasse de

granulométrie grossiére ( d70 > 1.2 mm )

Tableau N°10
Machines K20 Récupération
: %
tencur %
conventionnelle 59.4 32.8
colonne 60.2 653 |

La récupération est meilleure avec 1a colonne de flottation avec une légére amélioration de

la teneur par rapport a la cellule.

11.10.2.2 Phosphate [21,30]

Le tableau n°11 présento les résultats de flottation d’un minerai de phosphate de grosse
particules
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Tableau N°11
dimensions des particules pm
1180 - 425 425 - 406
Machines tecncur Récupération | teneur Récupération
% %
cellules 63 54 52 69
conventionnelies
colonnes 62 99 55 97
11.10.3 CONCLUSION

Evolution de la technologie de floftation

Dans Ics exemples cités, on constate que la flottation en colonne donne de meilleurs résultats
(tencur, récupération ) que ceux de la flottation en cellule conventionnelie et avec un nombre

réduit d’étapes .
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I1I-1 Généralités

La barytinc, nom minéralogique du sulfate de baryum, dérive du mot grec "Barys" qui
veut dire lourd, de formule chimique Ba SO4, posséde une structure unitaire
fondamentale constituée d'un tétraédre, dont les sommets sont occupés par I'€lément Ba
lic au SO4 # situé au centre de co tétraédre. Elle se cristallise dans un systéme
orthorhombique{30]. C'est un minéral trés recherché dans I'industric et particuliérement
_dans l'industrie de la recherche pétroliére.

Du point de vue géologique, les minerais barytiques s¢ déposent sous formes de veines
ou filons par le processus hydrothermal, sous forme d'accumulation résiduclles dans los
roches sédimentaires ou ils s¢ présentent en bancs[32,33]. Du point de vuc minéralogique
1a barytine rcssemble assez 4 1a Célestine de formule chimique Sr SO4 dans son aspect
physique (forme cristalline, durcté, couleur) [34). Les propriétés chimiques de ces doux
minéraux sont trés similaires; les rayons ioniques de Sr ¢t de Ba sont trds proches. [31]

Le minéral baryum ne se trouve pas a I'état natif dans la nature et se dépose sous
forme de sulfate et moins couramment sous forme de carbonate (witherite Ba CO3), il est
aussi associe i d'autres minéraux tels que : [35] ‘

- Calco-barytine : (Ca, Ba) SO4

- Sombornite : Ba 8i2 O5

- Alstomite : (Ca, Ba) (CO3)2

- Calstron-barytine : (Ca, Ba, Sr) SO4

~ Benstonite : (Mg, Ca6, Ba6) (CO3)13

- Uranocircite : Ba (UQO3)2 P2 08.H20

- Ferrazite : 3(Ba, Pb) O 212 O5.8H20

La barytine se présente sous forme de cristaux de différentes dimensions, de couleur
blanche, gris-claire, jaune, brun-rose ct bleue [31]. Les minéraux accompagnateurs do Ja
barytine sont le plus souvent la Célestine, la fluorine, le quartz, la galéne, la sphalarite,
la calcite et I' hématitz.[33]

Quelques caractéristiques physiques et chimiques de la barytine sont rassemblées dans Ji

tablecau n°12 . Dans le tableau n® 13 sont portées quelques propriétés physiques des minéraux
fréquemment rencontrés dans les mincrais barytiques.
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Tableau N°12

Propriétés Caractéristiques

Couleur de la frace Incolore, blanc, gris, jaune, bleu, brun

Eclat/transparence Vitreux, nacré, gras

Clivage/cassure Fragile, trés couchoidal

Systéme Orthorhombique

Indice de réfraction 1,64

Densité 43-1,6

Dureté 2,5-3,5

Masse Moléculaire 233

Point de fusion _ 1450°%

Température de Su bimabon 15500

Solubilité Pratiquement insoluble dans les acides et
peu soluble dans H2504 concentre soluble
dans les bicarbonates alcaling solubilité dans
l'cau 0,285g /100g d'cau
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Tableau n°13

Propriétés
Minéral Dureté Densité Conductivité Magnétiques
Rarytine 2,335 4,3-4,6 NC PARA
Blende 3,5-4,0 3,9-4,1 SC PARA
Calcite 3,0 2,7-3,2 NC PARAF.DIA
Célestine 3,0-3,5 39-4 NC DiA
Dolomite 3,5-4,0 2,8-3 NC DiA
Fluorine -4,0 3,2-3,6 NC PARA
Galéne 2,5-3,0 7,5-7,6 SC PARA
Leuranite 4,0-3,5 2,3-43 SC PARA
Pyrite 6,0-6,5 4,8-50 SC PARA
Quartz 7,0 2,6-2,7 SC PARA
SC PARA

NC : Non conducteur

SC : Semi conducteur

PARA : Paramagnétique

F : Ferromagnétique

DiA : Diamagnétique

Barytine Minéra! Industriel
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111.2 Domaines d'application dc la barytine

I11.2.1 Introduction

Sa densité élevée, sa faible abrasivité, son inertic chimique son opacité au RX, sa
résistance thermique ct  1a corrosion assurent & ce minéral un large champ d'application.

I11.2.2 Boucs de Forage

111.2.2.1 Constituznts de la boue [36, 37, 38]

Une boue de forage csl constituée d'une phiase liquide (eau, saumure, huile, émijlsion
directe ou inverse) contenant :

- des solides argileux en suspension pour donner unc viscosité requise, Mise en
solution: I'argile utilisée gonfle en absorbant unc grande quantité de liquide il en résulte
une viscosité plus ou moins ¢levée suivant sa qualité et la composition €lectrolytique de
I'cau.

Largile la plus couramment ulilisée cst de type montmorillonite (bentonite)

- Des solides alourdissants, insolubles dans f'cau, tels que les sables, calcaires,dolomie,
barytine, I'hématite et la galéne. :

I11.2.2.2 Role des Boues de Forage [36, 38, 39]

Les Boues de forage assurent cing fonctions :

- La remontée des cuttings (d¢bris de roches)

- Le contréle des pressions des murs du trou de forage.

- Le maintien de la stabilité du trou de soudage

- Le refroidissement et 1a lubrification de l'outil de forage
- La protection des zones de production
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111.2.2.3 Qualité des Boues [36, 40}

Les qualités exigées dépendent de la nature des constituants utilisés, des propriétés des
roches forées et des profondcurs A atfeindre.

Les critéres de référence sont principalement la dcnsnc la viscosité, l'abrasivité,
l'inertie chimique ot 1a granulométrie. '

Les densités usuellement demandées vanient de 0,9 3 2,4,

A chaque composition d'unc boue correspond 1a nature des constituants posscdant des
propriétés physiques et chimiques quantifiées par des nomes préétablies.

Nous portons en Annexe 1 les normes requiscs pour l'utilisation de la barytine dans les
boues de forage.

I11.2.2.4 Avantages de la barytine [36,40]

La barytine convient comme alourdissant dans les boues de forage grice aux avantages
que nous énumérons ci~dessous :

- Unc dispombilité facile

- Une densité relativement élevée

- Une durcté faible 2,5 & 3,5 sur I'échelie de mohs

Celi permet un broyage facile et fait de 12 barytine un minerai non abrasif.

- Une bonne inertic chimique

- Unec susceptibilité magnétique faible

- Un prix relativement bon marché par rapport 3 d'autres materiaux denses dlsponiblas

- Une faible capacité d'absorption de pétrolo ct une unportantc mouillabilité dans les
hydrocarbures.

- Une manipulation propre.

I11.2.3 Utilisation de la barytine dans I'industrie chimique : [41]

La barytine cst la source des dérivés de barywmn, utilisés dans l'industrie chimique, célle-ci
utilise le passage de la barytine insoluble en sulfure de Baryum (Bas) soluble, produit
intermédiaire, qui permet la fabrication des dérives de baryum. L'obtention de ce produit
intemédiare utilise le procédé suivant :

- Mélange du charbon fincment broyé et de la barytine;

- Le mélange est porté & 1100-1250° dans un four rotatif;

- Le produit obtenu titre 4 80-84% cn Bas;

- Lavage a chaux du produit pour éliminer au maximum les impuretés solubles,
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La réaction chimique d¢ cc procé(ié ¢st donnéo ci-apics:
Ba SO4 + 4C -—>BaS + 4CO
plusicurs dérives sont obtenus i partir de Bas :

a- Carbonate de baryum (Ba CO3)

Le carbonatc de baryum est produit par deux méthodes qui sont résumées par les
réactions suivantes :

- BaS + COy --—-3Ba CO3 + H3S
- BaS + Nay CO3 ~—-—-»Ba CO3 + Na2s

Le¢ carbonate de baryum frouve de nombreuses applications notamment dans la
verrerie et la céramique qui consomme environ 25% de la production de Ba Co3 .

Dans le domaine de la verrerie, il cst largement utilisé, la consommation en Europe est
de l'ordre de 35% de la production mondiale, clle est de  60% au Japon et 30% aux
U.S.A. 1l est 1a principale source de 'oxyde de baryum qui améliore la qualité du verre en
lui conférant certaines propriétés telles que lindice de réfraction élevé, la résistance 4 la
corrosion ¢t 'obtention d'une fusion homogéne du verre.

Utilisé comme filtre de radiation dans les tubes cathodiques, dans les années 1950, la
dcmande en BaCO3 était trés importante mals avec l'apparition des T.V cn coulcur
BaCOj3 est remplacé par SrCO3 qui permct d'absorber une trés large gamme de
radiations. 'Ccpcndant certaines firmes continuont A fabriquer leur tube T.V en utilisant
sculement BaCO3 avee un pourcentage élevé en BaO qui est de 12%, comparé 4 d'autres
fabricants des U.S.A et du Japon qui consomment 3 a 4% de BaO et 5-7% de SrO.

Son introduction dans les produits céramiques concerne la fabrication des briques,
tuilcs, dalles et émaux, afin d'améliorer leur résistance a la corrosion,

Ce carbonate est intégré dans la fabrication des aimants. L'élaboration de ces matériaux
passe par les réactions suivanics :

Ba CO3 + Fe2 O3 ——»Ba Fe O4 + CO2  { 1100°-1350%

BaFe O4 +5F¢2 O3 «=~—->BaFell O9 1 mole de I3a CO3 et
6 moles de Fe2 O3

Page 50



% N

Barytine Minéral Industriel

b- Blanc fixe :

Le blanc fixe est obtenu par réaction de Ba$ avee Ba CO3 ou BaCl2 avec Na2504 ou
2504, sous forme de précipité (BaSO4) Irés pur. Le blanc fixe (tait uilisé
principalement comme charge dans lindustric du papier, caoutchouc, peinture, plastic et
encre, Ces demidres années le blanc fixe a étd remplacé par loxyde de titane (Tio2) ainsi
que d'autres charges moins chéres comme la calcite (Ca CO3) et le talc. Actuellement
l'usage du blanc fixc #c limite 3 la fabrication du papier photographique of sert de
référence de blancheur étalon (100%) '

c. Lithopone :

Le lithopone est un précipité contenant 70% dc Ba SO4, 28% de ZnS et 2% de ZnO.
1l est obtenu par la réaction suivante :

BaS + Zn SO4 ----->Ba S04 ZaS

1 cst utilisé comme pigment dans la peinture ¢t dans le papier mais il g'éclipse devant
I'emploi de Foxyde de titanc méme s'il trouve encore une application dans le domaine des
produits des arts (peinturc artistique).

d. Chiorure de Baryum
Le chlorure de baryum peut étre produit par réaction de sulfure de baryum avec le

chlorure d'hydrogéne acqueux ou chlorure d'hydrogéne gazeux ou par réaction de Ba
CO3 avec l'acide chlorhydrique.

Utilisé dans la trempe des métaux, conune additifs dans les fondants de soudures, dans
le ciment, les traitements des caux et comme réactifs de laboratoire pour los usages
d'analyse.

e. Hydroxyde de baryum

L'hydroxyde de baryum st obtenu par oxydation 3 chaux selon la réaction suivante :

BaS + H20 + O2 ----32Ba(OH)2 + BaS3

L'hydroxyde de baryum Ba(OH)2 est appliqué faiblement éomﬁlc dégraissant .ct
stabilisatcur dans les P.V.C
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I11.2.4 Autres usages

111.2.4.1 Granulats lourds |34}

La barytine entre dans la fabrication du béton lourd, dans le béton des réacicurs
nucléaires ot elle joue un rélc d'écran absorbant, aux émissions des rayons ¥.

[11.2.4.2 Produits pharmaceutiques

En raison de son opacité au Rx, la barytine ¢t ses dérives entrent dans la comppsition
de formules pharmaccutiques utilisés dans l'exanmion au Rx de la gorge, de I'estomac of des
intesting.[34]

111.2.4.3 Plastiques ¢t caoutchoucs
La barytine est utilisée dans l'industric automobile dans certains composanis tel§ ¢jue
les pnous, plaquettes de frein cct... Elle entre également dans la fabrication des balles de

tennis ol le noyau en caoutchouc contient 10% en Ba SO4. [41]

Un usage mineur de la barytine cst dans le ballastage des bateaux.

Les spécifications de la barytine dans les principales applications sont indiquées en
Annexe. 1.
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Gisements en Algerie

IV.1.1 Gisements Barytiques en Algérie

1V.1.1.1 Gisements en cours d’exploitation : [42]

IV.1.1.1.1 Gisement dc Boucaid ( W. Tissemsilt )

Cette minc exploitait initialement du minorais Pb - Zn, suite 3 I’épuisciment des
réserves, son activité a 6té reconvertie & partir de 1976 pour la production de la barytine.
Les réscrves géologiques actucllcs sont estimées 4 244 000 tonnes toutes catégories
confonducs avec unc feneur moyenne cn BaSO4 de 83 %, les réserves industriclles
récupérables sont évaluées 3 209 000 tonnes A 72 % de teneur en BaSO4 l'extraction
entraine un taux de perte et salissage de 25 % ( perte 10 %, salissage 15 % )

1V.1.1.1.2 Gisement de Ain Mimoun ( w. Khenchela )

Les réserves actuclles sont estimées 2 500 000 tonnes avec une teneur de I'ordre de
60 % en BaSO4 . Elles sont reparties en plusieurs filons éloignés les uns des autres.
L’exploitation s¢ fait en ciel ouvert et en souterrain

IV.1.2 Autres gites

IV.1.2.1 Gisements polymetalliques porteurs de Baryte

IV.1.2.1.1 Gisement non exploité
1V.1.2.1.1.1 Gisement de Ain Kahlla ('W. Setif ) [42]

Ce gite polymetallique ( Pb, Zn, Ba ), dont les réserves sont estimées 4 10 000 tonnes
en catégoric C1+C2 titrant 22,7 % en BaSO4.cst caractérisé par une morphologie
constituée de corps renfermant un minerai mixte et complexe ( barytine, fluorine, galéne,
blende ) .Les conditions pourraient étre similaires 3 celle de Kherzet Youcef du point de
vue difficultés d’exploitation 4 cause de 1a présence  de ’hexaure.
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1V.1.2.2 Gisement éconontiquement non réntable

1V.1.2.2.1 Gisement d’Iclnnoul ( W. Batna )

1l s’agit d’un minerai de Pb de 634 000 tonnes de réserves dont 308 G600 tonhes a
52.34 % de BaSO4 cn catégorie C1, D’aprés I'étude de prefaisabilité de 1977,
I’exploitation est économiquement non rentable, {42]

1V.1.2.3 Gisement aux réserves limitées:

1V.1.2.3.1 Gisement dc Sidi Kamber ( w. Skikda )
Aprés I'épuisement des réserves de Pb Zn , P'exploitation de barytine n'a pas duré
longtemps. La mine est  I’arrét pour des raisons de rentabilité. [43]

IV.1.2.4 Gisement en cours de prospection

IV.1.2.4.1 Gisement de Djcbel Mellal ( W.Tlemcen )

1t se trouve dans le plateau des lieux de tardact dit Mellal Ben Abdour et tailat dans la
daira de béni snous dans la région d’El Abed [#4 ].

L’analyse des échantillons des affleurements a donné des tencur de 95 4 97 % en
BaS04. Ces tencurs sont trés intéressantes ¢t ont encouragé E.N.O.F & mettre en ocuvre
un plan d’action qui porte sur un projet de recherche par galeric et sondage, afin de
connaitre Jes réserves, lcs caractéristiques morphologiques ( puissance, pendage,
continuité . . . ) et la qualité ( teneur, composition minéralogique ) [42 ]

1V.1.2.5 Gisement en cours d'étude de faisabilibité
1V.1.2.5.1 Gisement de Koudia - Safia ( W. Médea)
IV.1.2.5.1.1 Situation géographique

Le gisement de barytine dc Koudia-Safia ¢st situé dans la wilaya de médea plus
précisément dans la daira de Berroughia, non loin de PAP.C d’oucd d'aid; 4 § Km au
sud Est de cette APC (voir carte n°1 ) On accéde au gisement a partir de Berroughia par
la route goudronnéc R.N. 18 qui longe I'oucd Hammam sur 6 Kms et par uno piste
carrossable de 3 Kms.
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La région est i vocation agro-pastorale, montagneuse 3 topographic moderement
accusée. La région dans laquelle se trouve fe gisement ¢st moyennement boisée ot les
terres environnantes cultivables et appartiennent 8 des privés [45].

1V.1.2.5.1.2 Morphologic du gisement ;

Le mincrai comprend 3 amas de minerai de forme lenticulaire et bien individualinés 3
I'EST, OUEST ct SUD .Les deux premicrs renferment une minéralisation essenticliement
barytique l¢ troisiéme unc minéralisation de célestine principalement . [46]

IV.1.2.5.5.1.3 Réserves

Les réserves du gisement sont localisées dans les corps EST et OUEST evaludes &
45 MT en catégoric B+C1 . [46]

1V.1.2..5.1.4 Réseau hydraulique et climatologie [46]

Le réscau hydraulique cst constitué de riviéres et de nombreux oueds dorit les deux
grands sont Oued Iss¢r ¢t chellif qqui se jettent dans la Méditerranée.

L’oucd Hamamm est l¢ cours d’cau le plus important de la région du gifement de
Koudia Safia, le niveau d'eau est variable,

Le climat est typiquement méditerranéen, aux hivers généralement froids et pluvieux,
I’ét¢€ est chaud et sec. - .

Les précipitations sont abondantes ( nheige, pluie ) 3 .parlir du mois de novembre
jusqu’ & mars voir figure n°9

Le graphique n°10 représente de nombreux résultats d’observation des températures et
des précipitations moyenncs pour la wilaya de médéa situé 3 30 kms du gisement.
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IV.2 PRODUCTION

IV.2.1 Production en Algerie
En Algerie, la plupart de la production de Barytine en baisse constante est consommée

par le secteur pétrolier [(E.N.S.P) Sonatrach].
La production nationale actuelle est assurée par I'E.N.O.F i partir de deux unités:

IV.2.1.1Unité de Boucaid
La production est assurée par cctte unité par un traitement gravimétrique par voie
humide d'une capacité de 55000 t/an,

L'evolution de la production cnregistrée de 1985 4 1992 [42] est indiquée dans le
tableau n® 14 et illustrée par l'histogramme n° |

Tableau n°14

Années Production
(tonnes)
1985 28.848
1986 25.909
1987 25.753
1988 30.505
1989 30.178
1990 36.576
1991 31.86%
1992 35.000
Histogramme N°1
40000 ¢
- 35000 T .-
g 30000 T - - " .r -F
< 25000 § T ‘
o 20000 4
£ 15000 1
% 10000 +
& 5000 ¢
9 + e + g * v * 1
1885 1886 1987 1688 1980  1PRO 1891 1992
Années
L'épuiscment probable du giscment de barytine de Boucaid interviendrait 3 1a fin de
Fannée 1996.
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Production en tonnes

1V.2.1.2 Unité de Ain-Mimoun

Barytine Minéral Indy striel

La saise en production de cette unité est inlervenue eh 1972 [42]; la ‘mﬁit}ct’ion
enregistrée de 1985 4 1992 [41] ¢st indiquée dans le tableau n°15 ¢t Phistograjne h°2.

La baissc brutale de production 3 partir de 1987 correspond 3 la période de passage
de l'exploitation souterraine a l'exlpoitation A cicl ouvert qui demande beaucoup de

moyens matericls ct humains ,compte tenu de la dispersion des filons.

Les reserves du gisement ¢f le maintien du niveau de production actuefle Inlssent
présager unc durée de vie de 8 3 10 années.

Tableau IN°15

Années Production
(tonnes)
1985 29.557
1986 30.434
1987 18.885
1988 12.292
1989 18.958
1990 16.250
1991 12.492
1992 12.000
Histogramme N°2

35000 1

30000 ¢ e -

25000 4

20000 4

15000 4

10000

5000 4 .|.
0 ' ' ‘ , ' '
1985 1986 1987 1988 1938 1890

Années
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1V.2.2 Demande Nationale :

L'étude réalisée par EDEMINES au cours de I'année 1992 [42] sur les besoins do la
barytine dans le sécteur pétrolier & Ihorizon 2000 fait resortir une évolution de Ia
demande caractérisée par lcs données du tableau n°16 €t I'histogramme n°3.

Tableau N°16
Annces Besoins (tonnes) |
1993 50.000
1994 60.000
1995 65.000
1996 ) 70.000
1997 80.000 |
1998 80.000
1999 80.000
2000 $0.000
Histogramme n° 3
§0000 +
76000 4
o -0 R R
50000 4
besoins tonnes 40000 - AR
30000

20000 A
10000 4
0 -

H ik
; i aroky
il Bose ’

4987 1998 1998 2000
anneas

4993 1994 1895 1996

1v.2.3 PREVISION DE L'EVOLUTION DE LA PRODUCTION DES
UNITES ACTUELLES A L'HORIZON 2000 ‘

La production globalc de 1a barytine des unites de BOUCAID et AIN MIMOUN donnée
par EN.O.F est presentée dans le tableau n°17 {42] et illustrée par I'histogramme n°4,
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A partir de ces données, il cst mis en évidence que l'offre ne pourra gatisfaire la demande a
['an 2000.L'évolution du déficit previsionnel est illsteéc par les chiffres du tableau n°18 et
T'histogramme n°5. ‘

Tl devient impératif de préparer le dévioppement des gites connus et mener un travail de
prospéction a travers le pays pour assurer une production continue.

Tableau N° 17

Années PREVISIONS
(tonnes)
1994 45.000
1995 45.000
1996 35.000
1997 20.000
1998 15.000
1999 - 15.000
2000 15.000
Histogramme IN°4
45000 1 = -
40000 +
» 35000 1 )
[
S 30000 1
= 25000 1
§ 20000 +
2 15000 1
£ 10000 1
5000
0 + + 4 y + }

1954 1895 1896 1997 1998 1988 2000
Années
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Tableau N° 18

Baryting Minéral [ndujtriel

Années DEFICIT
(tonncs)
1994 15.000
1995 20000
1996 35.000
1997 60.000
1998 65.000
1999 65.000
2000 65.000
Histogramme N°5
70000
60000 4 -
50000 +
4
g 40000
5'—':. 30000 +
%
Q 20000 +
10000 + T ."
0 : ‘ ! et o —
1984 1995 1908 1997 1908 1998 2000
Années

1V.2.4 PRODUCTION DANS LE MONDE

1V.2.4.1 GENERALITES

N

Les U.S.A sont les promicrs consommateuts de la barytine, 80% de leur produiction
provient de Nevada, de Georgic, du Missouri, ¢f de Liillinois , Washington fournit Je reste
de la production. Ce pays s'approvisionrie cssonticllement de 1a Chine, de I'Indé ¢t du

Maroc. [47]

1e Japon et l'extreme orient (Indonésie) sont approvisionnés par la Chine, la 'I'hhilnndc

ct lc Pakistan. [47].

Page 62



Barytine Minéral Industriel

Les pays pétroliers du moyen orient représciitent peu de chose sur le marché, I'Arabie
saouditc ne consomme en cffet que 15 4 20.000 t/an fournis par I'nde et Ia Chine. [45).

Le Maroc ¢st lc 3¢M¢ producteur du monds ot l¢ 2°M€ exportateur. I'Algeric et lc
2€ME producteur en Afiiquo et dans le monde Arabe.

Pour montrer le rle important que joue le ininéral barytique dans lindustri¢ minéral.
Nous portons dans lo tablcau n°19 la production dans l¢ monde [47] et la
commercialisation dans les tableaux n°20 et n°21 [48].

Tableau n° 19 1000 Tehnes
| PAys Annces Reserves

1983 1984 11985 |[1986 |1987 |MT
U.S.A 684 703 670 269 312 (60
MEXIQUE 357 426 468 375 450 10
PEROU 111 46 22 30 45 4
BRESIL 96 140 100 108 110 |-
CHILI 115 22 54 53 50 -
IRLAND 199 220 214 127 70 3
ALLE mMALNE (164 167 171 202 200 |2
FRANCE 137 139 121 114 105 3
ITALIE 139 107 127 44 91 4
TURQUIE i 198 230 310 310 |-
MAROC 275 425 463 190 180 |11
THAILAND 187 175 231 142 33 15
INDE 325 445 575 327 327 |35
CHINE 1600 1000 |1000 (1000 (900 |150
U.R.8.5 520 530 543 54() 455 |75
DIVERS 1014 1057 {1014 |8Y9 1062 [ 128
TOTAL/ 5400 5800 (6000 !4800 {4700 |500
MONDE

Tableau n°® 20 (Pays Importateurs)

Tonnes

PAYS ANNEES

1982 1983 1984 1985 1986
U.S.A 7.126.649 [1.267.647 [1.611.351 {1.929.624 625.778
OUEST D'ALLEMAGNE 177.686 141.022 1209.420 1221.614 200.736
NORWAY 87.836 90.574 107.994 (124.048 116.489
VENEZEUELA 146.025 62.266 69.362 85.807 102.679
UK 116.386 138.226 |158.473 {120.347 |90.386
NORTHLANDS 75.748 148.833 [88.490 94.843 62.341
TNDONESIE 70.833 74.316 60.457 67.536 57.939
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Tableau n°21 (Pays Exportateurs)

Barytine Minéral Industriel

to nes

PAYS ANNEES '
1982 1983 1984 1985 1986

CHINE 1.091.218|792.285 |951.432 [946.976 |531.195
MAROC 465.340 |372.319 [570.973 1487.982 |257.381
TURQUIE 171.483 | 162.408 {215.981 |191.934 [193.667
BULGARIE 141.049 |133.037 {130.726 [129.095 |138.180
IRLLAND 267.501 |227.148 [224.555 |198.933 |121.185
FRANCE 94.558 109,752 [131.394 195.170 | 98.185
THAILAND 287.889 |205.433 |205.557 [213.870 |79.680
BELGIQUE/LUXEMBOURG [13.099 _ {30.948 33.912 [86.620 |55..378
NERTHLAND 80.306 |68.162 [59.067 |64.442 |42.099
OUEST D'ALLEMAGNE 30.886 |37.839 [40.028 |55.989 139.947
YOUGOSLAVIE 20.452 |17.680 [20.256 [19.790 |37.095
ESPAGNE 52740 |61.507 [51.883 |58.958 |27.550
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Valorisation des minerais barytiques

V.1 Introduction

Compic tenu de la forte densité de la barytine comparde & cclle des auires minéraux d¢
gangue qui laccompagnent généralemeont, les procédés les plus répandus dans lo
traitement des minerais barytiques sont la gravimétrie combinée ou non 3 la flottation,
cclle-ci peut étre directe (flottation de la barytine) ou indirecte (flottation de 1a gangue).
La barytine peut étre traitée également par la méthode optique basée sur la couleur et le
pouvoir réflechissant de {a lumiére des particules grossiéres (+ Smm) 3 condition que le
minéral de barytine soit libéré ¢t qu'il ait unc différence de couleur suffisante par rapport a
celle des minéraux de la gangue. [34]

Parmi les techniques gravimétriques les plus répanducs dans lindustrie minérale nous
citons le jiggage et les liqueurs denscs réservées au traitement de l1a barytine grenue et le
tablage pour une barytine moins grenue. {35]

Le jiggage des mincrais 3 gros grains situés dans les tranches granulomé-triques
comprises entre 0,3 3 20mm est utilisé lorsque le tout venant st riche (plus de 70% en
BaSo4), toutefois certaines installations de jiggage récupérent de la barytine a partir des
minerais dont la teneur ne dépasse pas 60% et méme exceptionnellement 20%, mais avec

de faible récupération. [35]

La concentration par les liqucurs denses est devenue un procédé do pré-concentration
des minérais, chaque fois que 1a maille de liberation est superieure 3 0,3mm. '

Pour des minerais moyennement fins 1a spirale humphrey et la table 4 secousses sont

micux appropries.
|

La spirale de Humphrey est efficace pour les grains de 0,05 a 3mm et sapphque
surtout i I'étape de dégrossissage.

La table i secousses est appliquée aux opérations de finissage.

Le modéle le plus employé est la table wifley qui peut traiter des tranchcs
granulométriques comprises entre 0,1-3mm.

Les procédés, chimique, électromagnétique et électrostatique sont rarement utilisés le

premier n'intéresse que les opérations de finissage. [35)
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V.2 Exemples d'application des procédés
V.2.1 Traitement du minerai du gisement de Chaillac (France) :

Le traitement appliqué au minerai de chaillac est le procédé de flottation directe; le
minerai réduit 3 150mm dans un concasseur 3 méchoires passe dans un concasscur a
cylindres dentés pour ramencr la granulométrie & 50mm, puis subit un broyage dans un
broycur 3 barres jusqu'a la granulométric correspondant 3 d80 = 180um, avant d'étre
classifie et déshlammé dans une séric de batteries d'hydrocyclones qui éliminent les grains
ultra-fins (-5pm).

La consommation ct 1a nature des réactifs sont indiques ci aprés : [49]

- Silicate de verre 2500 g/t
- Acide citrique 300 g/t
- Sulfonate 600 g/t
- Soude - S0 ght

V.2.2Traitement du minerai de matachewan [Ontario(Canﬁda)] [34,50]

Le minerai est extrait des giscments souterrains A deux endroits différents dans le N.-E.
de I'Ontario prés de matachcewan,

Le mincrai est concassé, classé et traité par jig & piston. Les concentrés obienus sont
broyés a diverses fincsses sclon les demandes des clients.

La grarulométric du produit fini varic de 45m (80%) 4 12um (99,9%) et sa tencur s¢
situe entre 93-97%. Le produit dont la tencur cst élevée est utilisée pnnuipalcment
comme produit de charge dans les peintures et les plastiques.

La figure n°11 présente le schéma linéaire de traitement.

V.2.3 Nystone chemicals L.T.d Debert Canada [34, S0]

Le minerai barytique d'une teneur 40 4 50% est cxtrait & ciel ouvert d'un gisement & flanc
de colline, situé prés dc Brookfield, concassé ct criblé i une dimension de 1 3 3cm,
transporté par camion 3 une installation de traitement par jig a piston. Le concentré du
jiggage d'une teneur de 90% de BaSO4 est vendu a des socictés de fabrication de boue de
forage, tandis que le produit sous-bac d'une tencur de 50% en BaSO4 est réduit par un
broyeur & barres 4 une dimensions de 300pum ct traité sur des tables a secousses,
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Le concentré de tablage est introduit dans un séparateur électromagnétique a voie humide
et i haute intensité pour éliminer les minéraux magnétiques, la fraction non magnétique est
lavée a l'acide pour &liminer les scls solubles, 1a solution est neutralisée avant son rejet, le
résidu et remis sur les tables A secousses qui donnent des concentrés qui atteignent 98% de
tencur en BaSO4. Le schéma linéaire du traitement de ce minerai est indiqué par la

figure n° 12.

V.2.4 Traitement du minerai de Boucaid (W. tissemsilt) et du minerai de
Ain Mimoun. (W. Khenchela) [43]

Les deux procédés utilisent le procédé gravimétrique de jiggage. Le minerai du tout
venant aprés avoir subi un concassage primaire et secondaire, passe dans un broycur 4
cylindres en circuit fermé pour donner une classc de 0 4 8mm qui est traitée dans un jig
travaillant en circuit formé. Le concentré est broyé dans un broyeur classificateur soudron.
La qualité répond principalement aux usages dans les boues de forage et dans les peintures,

occasionellement. (Ain Mimoun)
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Depot de Barytine:Minerai Concasse
15mm de 40 & 50% de Ba So4

Broyeur 3 Barres
300um

Crible Vibrant
}QOpm
—

Mixlte Tabl:,L Secoussesirésidu aux déchets)
)

Concentré
’ . e chlr}-on I'd
Séparation magnetique ——» Magnetique (résidy)
humide
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FIGURE N°12
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V.3 Flottation de la barytine

V.3.1 Généralités : _

La concentration des minerais complexes contenant souvent de la fluorine ol une
structure celesto-barytique associée 3 de la calcite, & du quartz et A des sulfurcs, consiste
généralement 3 flotter d'abord les minerais sulfurés et fluorinés puis la barytine et dans
certains cas l'inverse est possible.

Dans ces deux cas les acides gras sont couramment utilisés pour flotter Ia fluorine ct
l'alkylsuflate ou sulfonate pour flotter la barytine. [51]

La flottation de la barytine ne présente pas de difficultées majeures si elle n'est pas
associée 4 Ia fluorine ou A une gangue carbonatée, ou sulfurée (pyrite), dans ce demier cas
elle est flottée par I'alkylsulfate ou Alkylsulfonate aprés lavoir activée par le chlorure de
baryum. En absence de la fluorine Ic cataflote P40 est recommendé pour déprimer la

gangue. [52]

Compte tenu de limportance relative des minéraux nombreux ct variés de la gangue des
minerais barytiques, les principaux facteurs modulant la flottation sont les réactifs, autrés que
les collecteurs ainsi que le PH et la granulométric du minerai.[51, 52]

La qualité de I'cau en particulier, du point de vue composition chimique, est un paramétre
qui influe largement sur la consommation de réactifs, elie doit étre prise en compte lors du
choix des agents modulants .[51, 52, 53]

V.3.2 Réactifs de flottation de la barytine f
V.3.2.1 Collecteurs

1l existe des coliecteurs dits anioniques et des collecteurs dits cationiques.

Parmi les collecteurs anioniques utilisés pour la flottation directe de la barytine nous
citons : [54]

- Les Carboxylates

- Les Alkylsulfates

- Les Alkylsulfonates

Parmi les collectcurs cationiques citons les amines quaternaires qui ont fait Fobjet d'un
nombre limité de travaux et ont porté sur a flottation inverse.
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V.3.2.1.1Collecteurs Anioniques :
a. Carboxylates

Les carboxylates (oléates) permettent une bonne séparation de la barytine du quartz
mais cessent d'étre sélectifs A 'égard des gangues carbonatées et fluorinées & cause de
linsuffisance de l'effet des réactifs déprimants utilisés ordinairement, tels que le
quebracho, les tannins, 'acide citrique, le silicate de sodium etc... une bonne séparation a
lieu avec ces collecteurs avec une flottation inverse, c'est 4 dire flottation du quartz,
calcite, fluorine aprés avoir déprimé la barytine avec les chromates ou les bichromates
alcalins. [54]

11 est 4 noter que Ia désorption de Toleate de la surface de la barytine est difficile, ce
réactif joue un role négatif sur la qualité des boucs de forage. [54]

b. Acide gras

Pour un minerai non complexe de barytine préalablement deschlammé, la calcite n'est
pas aussi facile a4 déprimer que le quartz sauf en présence d'acide citrique. Ce domnier
réactif n'empéche pas d'autres minéraux de flotter.

Le domzine optimum du PH en présence des acides gras et de l'acide oléiquc est de 9 A
11, {55]

¢. Tall oil

Le tall oil (mélange contcnant des acides gras) serait un bon collecteur pour la
flottation de la barytine 'l est utilisé 4 PH 7,5 4 9, en présence de gangue de calcite et de
quartz. [55]

Les mcillcurs déprimants scraientt l'acide tannique, quebracho, P'extrait de valonia
(agent tannant naturci) ct le silicate de sodium.

d. Alkylsulfates

D'aprés les ctudes du professeur Carta, les alkylsulfates utilisés comme collecteurs ont
conduit i choisir le cetylsulfate de sodium avec des agents déprimants tels que le silicate

de sodium.
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L'efficacité du collecteur diminue trop rapidement avec la finesse des grains ¢t comme
la barytine st suffisamment friable pour passer facilement dans 1a granulométrie fine, le
broyage doit étre bien contrélé. '

Les Alkylsulfates sont relativement insensibles 3 Ia dureté de leau et de plus leur
désorption est aisce. [S4]

e. Alkylsulfonates

Ces collccteurs présentant un pouvoir écumant notable, sont difficiles 4 contrler.[54]

V.3.2.1.2 Collecteurs cationiques :

Les collecteurs cationiques (amines) n'ont pas fait 'objet d'un travail de recherche
soutenu et n'a attire que peu de chercheurs. [54] '

V.3.2.2 Agents modulants :

En ce qui concerne les agents modulants de la barytine (déprimants, activants, ect...)
leur effet dépend de l1a nature ct de 1a composition minéralogique de 1a gangue.

Les réactifs de flottation de 1a barytine les plus connus sont indiqués dans les tableaux
n® 22 et n°23 [35, 56]
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Tableau N°© 22 :
Nom du collecteur Composition
oleate de¢ potassium Sel de l'acide oléique C17 H33 CooH
Aero 825 Mélange de sulfate de sodium Mazout et eau PM =35()
Acro 840 ) |
Acro 845
S-7723 . sulfonate
Suiclair S40 5.40 Sulfonate de Na, Pm = 461
Petronate L. Sulfonate de péirole, PM=415 4 430, C,, 4 H,g SO, Na
Sulfosuccinate ROOC- CH2 - CHCOOH ’
2875 |
SO3M”
Sulfopon T35 Alkylsulfate de sodium
Dodécylsufate de C12 H25 SO4 Na
sodum
Flotlebel R159 Al : Type Ester Sulfonate de sodium
Flotlebel R159 A2 sel sodique d'un Ester phosphaté
"  R107 Alkylsulfate
Armac 18 Acétate d'amine Jaire en C18 R-NH3+ CH3 COO-
Armac flotte MFA 18 collecteur cationique
Dinormac S18 Diamine tertiare oxythylée
R (CH2 _CH2_0) b~
\ /
N (CH2)3_N
/ \
Hn(O-CH2-CHZ) - | «cH2 _cH2 _P)
- Lo i n";jll
|
ol n+n'+n"=12
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Tableau n°21
Nom dc I'agent modulant Composition Fonction _
Chilorure de baryum Baclp Activant de BaSO4
Acide citrique CeHgOr Deprimant de guange
: carbonate, hydroxyde de
Fer, Fluorine.
Dichromate de potassium KCr207 Deprimant de BaSOy,
calcite .
Silicate de sodium Na28i03 Deprimant de Quartz,
calcite.
Québracho Composé du groupe -
tannin
Chlorure d'AL AlClI3.6HO
Dg4q Dérivé du tannin Déprimant de la pyrite
P40 Cataflot Déprimant de la calcite
I.'amidon Déprimant de calcite et
' favorise la fixation des
acides gras sur la
fluorine.
Tannin
Polymére d'acide
vinsulforique
i
Acr}diquc a bas poids . '
moléculaire Déprimant de gangue
calcaire
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V.3.3 Choix et conditions d'utilisation des réactifs dans la flottation des
minerais barytiques de différentes compositions minéralogiques

V.3.3.1 Barytine avec gangue essentiellement carbonatée

Si la proportion de la gangue carbonatée cst élevée de plus de 10%, l'emploi de I'acide

oléique méme, avec l'action du quebracho, n'a pas donné de résultats satisfaisants; Il est

suggéré l'emploi des Alkylsulfates alcalins, les cetylsulfates et 4 un degré moindre les
alkylsulfonatcs. [54]

V.3.3.2 Barytine avec gangue essenticllement silicatée :

Les carboxylates, notamment les oléates manifestent, dans la flottation directe, une
efficacité et une sélectivité élevéc a I'égard de la gangue siliceuse et leur emploi est aussi
demandé pour les minerais dont la teneur en silice n'est pas trop €levée, & condition que
les proportions des aulres impurctés constituants de la gangue (carbonates, oxydes) soient
trés faibles, par contre les alkylsulfates sont des collecteurs intéressants pour cette
composition. minéralogique mais avec le silicate de sodium et un PH élevé (10 Al 1a
présence d'autres minéraux A I'exception de la silice ne génent pas, méme avec des terieurs
¢levées. [54]

Pour les teneurs élevées en barytine, des collecteurs cationiques (type amines 220)
peuvent étre utilisés pour flotter les impuretés, silice et autres minéraux. ‘

V.3.3.3 Minerai de barytine-celestine :

!

La barytine et la Célestine ayant des propniétés physiques et chimiques trés proches
posent un probléme difficile de séparation.

L'application d'unc flottation utilisant le cetylsulfate de sodium A PH élevé (12) en
déprimant la Célestine avec des quantités appropriées de silicate de sodium généralement
&levées, pout résoudre fe probléme de séparation; [54] mais quand la barytine ct la
Célestine sc trouvent sous la forme ou I'éddément  strontium (Sr) est inclu dans la méme
structure que celle de I'élément baryum (Ba) (Ba, Str) So4, la séparation est naturcliement
impossible par la voic des techniques d'enrichissement classiques .
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V.3.3.4 Minerai barytique-fluoriné
Si 1a tencur en fluorine est clvée, par rapport 4 la barytine, on fiotte d'abord 1a fluorine

avec un carboxylate en déprimant la barytine, dans le cas contraire c'est Pinverse qui
s'effectue. [51, 54] '
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V1.1 TECHNIQUES D'ANALYSE UTILISEES
VL.1.1 DIFFRACTION AUX RX
V1.1.1.1 Principe

Le principe est basé sur les propriéiés de diffraction des Rx, fls sont de nature
électromagnétiques de courtes longueurs d'ondes, variant de quelques dixiéme
d'Angstréms 4 quelques Angstréms (1 A= 107 m), trés proches des dimensions
atomiques, ce qui favorise I'étude de 1a matiére cristalline. [57, 58]

L'analyse consistc a bombarder un échantillon au moyen de Rx dans un angle
dincidence © et de mesurer I'angle de diffraction (20) qui est égal 3 deux fois I'angle

d'incidence.
Le phénoméne de diffraction est régi par la relation de Bragg
2dsin6=nA

n : nombre enticr
ol A : longueur d'onde

d : distance interréticulaire
0 : angle d'incidence.

L'application de cette technique accéde a J'obtention d'un spectre dont l'axe des
abscisses porte les angles de diffraction et I'axe des ordonnées porte les intensités ¢mises
par les rayons réfléchis. 1

L'identification des phases se fait par comparaison des distances interréticulaires (d) qui
sont déterminées par I'application de Ia relation dc Bragg avec ceux des fichiers étalon mis
a jour (A.S.T.M.) ; cette comparaison peut étre rendue automatique par l'emploi d'un
ordinateur, ainsi la distance d est affichée par un microprocesscur 4 chaque pic du
graphe. '

1l existe deux méthodes d'analyse, celle de Lauo qui intéresse les solides cn masgo d'une
certaine dimension et celic de Debeye-Cherrer appliquée au solide en poudre.
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VI1.1.1 2 Appareillage

Le schéma de principe de I'analyse est présenté par la figure n° 13 [59]
Nous avons utilisé I'apparcil du laboratoire de chimic de 'O.R.G.M.

\
\ o
\
\
_ \
Y, ' fohantillon.
=
c < 75
K -y
S ) LN
r -/ \
) . | O N
. L] - -
L T~
Q.
. '!'nregbfnm ;
L3 ent
e O
< & Copptage
Schéma du diffractometre a poudre ‘ ’
FIGURE N°13
{

P R

V1.1.1.3 Objectif [57, 59]

- détermination de ia structure et lidentification des phases cristallines;

- détermination dcs paramétres de la maille;
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- de la composition(généralement semi-quantitative),
- de la grosseur moyenne des grains;
- de la texture minéralogique.

VI1.1.2 Microsonde (sonde de Castaing)

VI1.1.2.1 Principe

Le principe repose sur les propriciés des électrons de produire des Rx aprés qu'ils aient
bombardé des échantillons de matiéres qui peuvent étre des corps massifs, laminaires ou

en poudre. [57, 60]

Les Rx émis lors de ce bombardement ont des longueurs d'onde qui correspondent aux
raics caractéristiques des éléments 3 identifier et & quantifier. L'intensité émise est fonction

de 1a concentration de ces éléments.

V1.1.2.2 Appareillage

La figure n° 14 illustre le schéa de principe de l'appareil . {57]

e e = e b e

.z,
hi®

Q?: H canon O

oA electrons

E

\/ H\ condensgur
LA

A(:Iuctrons
objoctif

O'.:‘* . )i y fﬁ
¥ e = Colnpleur

achantilion

e

-

rayons X",

- FIGURE N°15.

s
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V1.1.2.3 Objectifs.

L'analyse 4 la microsonde cst une méthode d'analyse ponctuelle, qui permet de cibler
un point de l'échantillon de 1 cm3 environ.

La microsonde est une analyse qualitative et-quantitative (1a plus petite quantité dun
élément décelable dans un 1 cm3 est de 10714 g). [60] |

V1.1.3 Analyse pétrographique (Lames minces)
V1.1.3.1 Principe '

Le principe de I'étude aux lames minces est basé sur les propriétés réfléchissantes et
transmissives de 1a lumiére sur de minéraux d'une surface de roche préalablement polie.

V1.1.3.2 Objectif.

L'étude des lames minces permet lidentification des différentes espéces minérales
constituant un minerai, la description des phases ct de la texture, la misc en évidences des
éléments 3 I'état de traces ct l'ordre de grandeur des dimensions des particules minérales.

V114 Fluorescencé X
V1.1.4.1 Principe.

f

Le principe de cette tcchnique repose sur I'excitation des éléments d'un échantillon au
moyen de Rx appelés primaires, ces éléments oxcités émettent A leur tour des Rx appelés
secondaires caractérisant ces éléments, Liintensité émise est fonction de la concentration.

[57].
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VI.1.4.2 Appareillage

Le schéma de la figure n° 15 illustre le principe de I'appareil [61 ]
Nous avons utilisé l'appareil du laboratoire de chimie de 'O.R.G.M.

Détecteur

AT,

fchantillon

Cristat anlyseur plan

:

Schena de principe d'un appareil
de fluorescence-X.

FIGURE N°1i S‘

VI1.1.4.3 Objectifs.

Méthode d'analyse est qualitative et quantitative. Cette demiére est compliquéo par le
fait que la variation de lintensité de la raie de fluorescence n'est linéaire qu'aux faibles

concentrzations. [57]
Des amélioration du procédé et des conditions opératoires ont permis 'a nalyse des
fories concentrations d'un bon nombre de minéraux
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VIL.1.5 Absorption atomique.

V1.1.5.1 Principe. _ .

Lc principe repose sur les propriétés des éléments 3 I'état atomique (excités par une
source d'éncrgic) d'absorber des photons issus d'une lampe dont Ic filament est do méme
nature que celle des éiéments 4 doser. -

Les électrons des atomes excités passent alors 3 des niveaux d'énergic plus élevés, leur
rctour 3 I'état fondamental provoque I'émission des photons de longueurs d'ondes
caractéristiques de I'élément 3 doser ; l'intensité émisc est fonction de la concentration de

cct élément. [61]

V1.1.5.2 Appareillage.
Le schéma dc la figurc n°16 représente le principe de 'appareil. [61]

Monochromateur
Sounca da Bruleur
lumlére
v X
'-'::.‘.\'o N
S ‘ W"“"’).._
Signaux . . l R

élactriques

Nnangs
Photo- L |

-detecteur

Emission absorption
L dispersion

FIGURE N° 16.

Schema d'un appareil d'absorption atomique
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VI.1.5.3 Objectif

1a plupart des éléments 3 différentes concentration en phase acqeuscs sont dosés avec

unc bonne precision en général.
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V1.2 ECHANTILLONNAGE

V1.2.1 Définition de I'échantillon soumis a 1'étude.

Les points d'extraction des échantillons prélevés par tranchées de profondeur variant
de 1 3 1,5 m sur le corps Est du gisement sont au nombre de quatre (A, B, C et D),
précisés sur le schéma du plan d'échantillonnage de la figure n°17 [63] ou selon les
données du rapport géologique [46], nous precisons:

- A et C sont des zones d'affleurement d'une teneur élevée en BaSO4 et pauvre en
SrSO4.

- B est une zone d'affieurement d'une teneur moyenne en BaSO4 et riche en SrSO4

- D est une zone d'affleurement d'une teneur faible en Ba SO4 et riche en Sr SO4.

ILes quantités prélevées sont portées sur Ia ﬁgu.re n® 17 du plan
d'échantillonage.L'analyse [46] a donné les tencurs en BaSO4 et en Sr S04 indiquées
dans lc tableau n® 24,

Ces échantillons pris isolement ne sont pas représentatifs de la qualxté moyenne
géologique du gisement du corps Est et qui est de (56,70 % Ba SO4, 7,74 % SrSO4) par
conséquent un mélange composite s'impose afin de se rapprocher le plus de cette
moyenne. Différents mélanges homogénéisés et quartées aprés concassage 4 25 mm
entre échantillons riches et échantillons pauvres en Ba SO4 ont été effectuds, les
échantillons retenus comme représentatifs sont A et D.

700 kgs de ce mélange ont été liviés & 'ORGM pour des essais préliminaires de
valorisation, nous avons prélevé de cet échantilion une quantité¢ de 30 kgs environ pour
nos travaux de caractérisation et de flottation. 700 kgs sont conservés comme témoin et
700 kgs sont destinés 4 I'étranger pour étude. .

Tableau N°24
Echantillons Tencur % Teneur % Teneur %
' BaSO4. "1 51504 BaSO4 + SrSO4
A 74,28 3,16 ~ |77,44
B 44,53 18,42 62,95
c 79,90 4,36 84,26
D 30,99 18,53 49,26
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V1.3. PREPARATION NIECAN'IQUE ET ANALYSE

Le schéma de la ﬁgurc n°18 ci-dessous résume les différentes opérations eﬂ'ecmées pour

la caractérisation du minerai (en ligne pleine et pointillé)

TR T L ST .

r
!
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Tout venant
Bloc

Analyse

petrographigue

Tout venant
concassé 3 25mm

..—--(-—...-—-
Y

!

Minerai deschlammé | Deschlammage

Schiamms

-y

R

Concassage

Anaiyse chimique

granulométrique

Analyses
RX ] Smm 2mm
$ Analyse

Chimique T—‘_
I
|
Granulo-chimique[ e = v
: —d !
I |
|
Analyse Analyse

granulo-minéralogique

granulo-chimique

FIGURE N° 18
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VL4 RESULTATS DES ANALYSES

V1.4.1 INTRODUCTION

Nous avons fait appel A différentes techniques d'analyse souvent complémentaircs qui
permetient de caractériser le minerai barytique,quantitativement et qualitativement Pour nous
aider 3 orienter nos travaux de valorisation et déboucher rapidement sur la definition d'un
flowsheet fiable.Nous avons cherché 3 obtenir l¢ maximum de données relatives ala
composition chimique ¢t minéralogique pour se taprocher aux mieux de la connaissance de
la qualité représentative de I'échantillon technologique prélevé sur le gisement soumis aux
essais d'enrichissement par flottation.

V1.4.2 ANALYSE MINERALOGIQUE

V1.4.2.1 DIFFRACTION AU RX

Le sp@ctrc de 1a figure n° 19 met en évidence la présencé des minéréuxsd%nts‘plébés
dans 'ordre quantitatif décroissant

-barytine

-Strontianite

« Quartz

- Dolomite

- Calcite

- Mica

- Kaolinite

Comme le rapport géologique sur le gisement [46 ] ne fait pas mention de la présence
de 1a strontianite, mais plutét de la Célestine, nous avons voulu obtenir une seconde
confirmation de la présence du minéral strontianite en soumctitant un autre échantillon
brut A l'attaque par I'acide chlorhydrique (HCL) dilué pour détruire le minéral strontianite,
puis A Panalyse aux Rx; lc pic correspondant disparaitrait si cc minéral est présent, c'est
ce que nous avons constaté dans le spectre de la figure n° 20,

L'analysc par la microsonde effectuée par 1a suite, sur un échantillon brut, par un
laboratoire étranger [64] 3 confirmé la présence de la strontianite et I'absence de la
Célestine. ' _ -
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V1.4.2.2 Analyse pétrographique

V1.4.2.2.1 Etude sur lames minces

Pour une meilleure représentativité de l'identification des minéraux présents dans le
minerai, compte tenu des surfaces réduites soumises 4 l'cbservation, nous avons soumis a
T'analyse trois (3) échantillons différents E1,E2,E3 prélevés sur une roche de minerai
concassé i 350 mm et pris cn considération d'autres résultats d'analyses de différentes
provenances . La présence des minéraux mis en évidence par diffraction aux RX est
confirmée par lanalyse des lames minces A I'exception de la Strontianite qui n'a pas €t¢
rencontrée dans nos échantillons . Dans le tableau n° 25 , nous avons porté I'ensemble
des résultats.

a. Texture et minéralisation

La méme texture est observée dans les trois échantillons . Cette texture est caractérisée
par une roche massive , tachetée ¢t une structure hétérogranulaire , elle est constituée
d'éléments carbonatés sub-arrondis trés souvent ferrugineux consolidés par un
assemblage de cristaux de barytine prismatiques. Les ¢léments carbonatés sont constitués
de petits cristaux de dolomite aux formes rhomboédriques et soulignés a leurs bordures
par la matiére ferrugineuse ( hydroxyde de fer ) ; ces cristaux de dolomite trés souvent
corrodés a leurs bordures par de la calcite traduisant le processus hydrothermal
métastomatique- affectant la roche et également exprimé par une faible stratification
traduite par le quartz prismatique parfois disposé cn amas isolés

Des éléments bréchiques occupant 50 3 55 % du volume total de la roche dont 2/3
sont représentés par des débris de roche dolomitique , ces minéraux dolomitiques
constitués parfois par de la dolomite cryptogrenue et variant de 0.3 3 4 mm contaminée
par de l'argile péletique ; d'autres éléments moins abondants ont la forme sub-arrondies 4
sub-angulcuses de taille allant de 0.6 a3 2 mm et sont constitués principalement de la
barytine en cristaux prismatiques enchevétrés .

Le ciment agrégrostique est composé de calcite isométrique formant des plages
englobant des cristaux de dolomite et de quelques grains de quartz . La porosité
représente 5 4 7 % du volume total de la roche , elle est caractérisée par des pores vides
de forme quelconque résultant d'une dissolution . )
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Le tableau n° 26

échantillons effectués par un laboratoire €tranger [64 ] .

Tableau N925

RESULTATS DE LETUDE DES LAMES MINCES

résume des résultats de Tanalyse de lames minces de deux

Ne d'¢échantilion

Minéraux Structure

Dimenston en um

Pourcentage grains

E3

Prismatiquc

Baryte
Quartz "
Dolomite "
Calcile

Hydroxyde
de fer

Isométnque

Cyptocristallin

800 -400

100 - 300
50 - 80
30 - 50

< 30

T2
5
10
5
8

El + E2

Prismatique

Baryte
Quartz "
Dolomite "
Caleite

Hydroxyde
de

fer
Argiles
Argiles

Isométrique

Cryptocristallin

100 - 150
50 - 100
30 - 80
30 - 50
<30

10
12
40
40

5 -

Tableau n® 26

Minéraux

Structure

Dimension pm

% en grains

Baryte

cristaux de forme de
baguettes

250 x 600
75 4 650 largeur
300 4 800 longeur

80-90

Quartz

Section hexagonale
dans la matrice de la
barytine

Calcite

Entourés d'un lisére
de limonite
- Constituant
accessoire de Ia
sontrontianite (amas)

Strontianite

- Amas
- Loge dans les fines
fissures de la Barytine
- maclés..... (parfois)

Limonite

Borde les fragments
de calcaire

Traces - 1

Muscovite

Pailletes logés dans
les fractures

40x 300

3

Chlorite

3

Kaolinite

3
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V1.4.2.3 ANALYSE A LA MICROSONDE

Cette analyse plus fine effectuée dans un laboratoire étranger [64 ] , sur un appareil
type MAC a énergie dispersive . 1

Les résultats obtenus nous apportent des informations complémentaires , notamment

que la structure barytique contient 1.21 & 1.35 % en poids de SrO et que la strontianiic
contient dans sa structure de 7.02 % a 7.8 % en poids de CaO

V1.4.2.4 ANALYSE GRANULO- MINERALOGIQUE

Observation au binoculaire des fractions du minerai  déschlammé concassé 4 Smm

Fraction - 3.15+ 2.5 mm

Cetic fraction cst constituée de 40 % de barytine en forme d'agrégats grenus de teinte
saccharoide et de 60 % de roche carbonatée crypto-grenue de teinte gris-brune

Fraction - 2.5 + 1.5 mm

Dans cette fraction 40 % de barytine saccharoide se présente sous forme d'agrégats
grenus avec présence d'un assemblage de cristaux transparents ( muscovite ) et 60 % de

roche carbonatée .

Fraction - 1.5 +1 mm

Nous observons une présence de 70 % d'agrégats de barytine saccharoide , le reste est
une roche carbonatée . :

Fraction - 1+ 0.8 mm

Dans cette fraction les agrégats de baryte saccharoide représentant 60 % le reste est
une roche carbonatée avec de rares cristaux de calcite dont la taille atteindrait 1 mm en
présence de fragments ferrugineux ( oxydes de fer )
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Fraction -0.8+0.5 mm

La barytine dans cette fraction représente 30 %, le reste étant de 1a roche carbonatée.

Fraction < 0.5 mm
Le taux de barytine est de 48 % e reste est une roche carbonatée.

Dans toutes les fractions la Barytine, est rarement pure, en général elle est associée aux
carbonates qui sont imprégnés dhydroxyde de fer dispersé ou renferment les micro-
inclusions visibles au microscope sous forme- de tiches noires,telle que la pyrite oxydce,
qui est logée dans la barytine , les carbonates sont constitués en général par de la calcite
qui est souvent imprégnée d'hydroxyde de fer .

La variation de la quantité de BaSO4 en fonction des tranches granulométriques
issucs du minerai concassé 3 5 mm est donnée par la figure n° 21

L4

Variation de BaSO4 en fonction des
tranches granulométriques

Tranches granulométriques

FIGURE N°21
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V1.4.3. ANALYSE CHIMIQUE

V1.4.3.1 Analyse spectrale

Le tableau n® 27 résume l'ensemble des résultats de cette analyse semi ~quantitative.

Tableau n® 27

Eléments Teneur en poids % | Observations

Ba > 4

Sr > 1

pb 31073

Zn 310 3 trés faible teneurs
As _

V1.4.3.2. ANALYSE PAR FLUORESCENCE X

1

Dans le tableau n° 28 nous avons porté les résultats d'analyse du minerai déschlammé
du produit schlamms ainsi que du produit du tout venant (déterminés par calcul).
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Tableau N° 28

Produits TENEUTRS %
minerai deschlammé schiamms tout venant calculé

Eléments
BaSO4 42.46 17.43 38.79
SrO 5.17 3.96 5
CaO 18.49 8.14 17
Si02 4.29 17.39 6.12
Al203 0.99 16.28 1.56
Fe203 0.93 5 1.20
MgO 5.10 2.45 2.02
PAF 2.25 24.56 21.72
Zn 0.056 _ _
Cu 0.052 _ _
Pb | B B _
Na20

Compositoin chimique du minerai deshlammé et des schlamms

V1.4.3.3. Analyse par absorption atomique et gravimétrique

a. Description des échantillons 7 i

Decux échantillons préleviés sur les 700 Kgs, se trouvant au si¢ge de LE.N.O.F, ont ét¢
soumis & l'analyse, I'échantillon E1 est un échantilion bréchique riche en BaSO4
représentant la matrice de la roche débarassée de gros fragments de calcaire , contenant

de 1a Strontianitc .et I'échantillon E2 est un échantillon massif.

Les résultats de I'analyse obtenus [ 64 ] sont résumés dans le tableau n®29
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Tableau N°¢ 29

Elements Tencurs E1 % | Teneurs E2 % Observations

BaS04 (1) 80.95 88.20 gravimétrique

SrO 0.94 5.86

$102 10.23 0.34

Ti102 0.00 0.00

Al203 2.72 0.02

MgO 0.5 0.01

Ca0 1.73 1.11

Naz20 0.02 0.00

K20 0.53 0.00

CO2 1.60 3.48

pb 9PPM 9PPM

Zn 7PPM 5PPM

PAF 2.72 3.93

1 Ba exprimé en BaSO4

Composition  chimique determinée  par  Absorption atomique
Gravimétrique

V1.4.4 . ANALYSE GRANULO-CHIMIQUE

Nous avons soumis

différentes (25, 5 ct 2 mm)

Les résultats granulo-chimique sont rassemblés dans les tableaux n°30,
n°33 les courbes granulo- métrique sont représentées par les figures n°22 ,n°23
n°25 et les courbes de distributions, (repartition des tencurs en
fonction des tranches granulométriques sont illustrées par les figures n°26 ,

n°28.

3 cette analyse trois (03) échantilions concassés a trois dimensions

n°31,n°32 et

BaSO4 et en SrCO3) en

L et T
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Tableau N° 30

Mincrai concassé a 25 mm deschlammé

Classc Refus Refus Passant |Tencur | Distribution
granulomélrique o cumulé cumulé BaSo4 BaSod4
(mm) % %

+25 0 0 100 - .

=25+ 20 0.56 0.56 99.44 15.43 0.20

20 +16 10.69 11.25 88.75 42.55 10.71

-16 +12.5 15.19 20.41 73.59 38.04 13.66
-12.5 + 10 11.02 37.43 62.57 51.66 13.45

-10 +8 9.12 46.55 53.45 53.97 11.35

-8 + 5 7.73 54.28 45.52 46.53 8.50

-5 +4 7.32 61.6 38.4 44.27 7.66
-4+2 11.62 73.22 26.78 41.86 11.49
-2+ 0.5 12.62 85.83 14.17 39.47 11.77

-0.5 + 0.315 2.21 88.04 11.96 37.50 1.95
-0.315 + 0.2 1.87 89.94 10.09 35.49 1.56

-0.2 + 0.1 3.8 93.71 6.29 32.78 2.94

-0.1 + 0.075 1.68 95.39 4.0l 31.62 1.25
-0.075 + 0.02 4.520 [99.91 0.09 28.61 3.07
-0.02 0.09 1.00 1.00 28.45 0.06
Calculéc - - - 42.30 99.65

Analyse granulo-chimique ...0 ;-
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Tableau N¢ 31

Minerai deschlammé concassé 4 5 mm

Classes Refus |Refus | Passant | Teneur aneur Distribution Distribution
granulomctriqqc % % % % % % - %
(mm) cumulé BaSo4 |SrCO3 |BaSo4 SrCO3
+5 - - 100 - - - -
-5 + 4 48.58 |48.58 51.42 137.73 9.12 44.60 51.63
-4 +2 15.83 |64.41 35.59 |46.16 8.07 17.78 14.88
2 +1 10.62 |75.03 24.97 |44.73 7.31 11.12 9.04
-1 +0.5 6.28 81.31 8.69 46.51 9.62 7.10 7.04
-0.5 + 0.2 8.42 89.73 10.27 | 42.35 9,52 8.67 9.34
0.2 +0.16 1.19 90.92 19.38 43.07 7.34 1.24 1.01
-0.16 +0.1 421 95.13 4 87 38.36 7.51 3.93 3.67
01 +0.074 1.44 96.57 3.43 43.9 7.73 1.53 1.26
-0.074 +0.04 1.06 97.63 2.38 49,56 6.66 1.27 0.82
-0.04 + 0.02 0.64 98.27 1.73 4992 4.55 0.77 0.33
-0.02 1.63 100 0 38.06 5.13 1.50 0.97
Calculée % - - - 41.09 R.58 99.51 59.99
Tableau N¢ 32
Minerai non deschlammé concassé a Smm
Classes Refus |Refus Passant | Teneur |Teneur |Distribution Distribution
granulometriqucs % |cumulé |BaSo4 |BaSo4 |SrCO3 |BaSo4 SrCO3
{mm) % % % % % %

+5 0 t] 100 - - - -

S+ 4 18.88 [18.88 81.12 44 .31 11.6 26.12 22.03

4 +72 31.47 |50.35 49.47 43.83 11.79 33 37.32

241 16.44 [66.79 133,21 45 10.23 17.80 £86.91

-1+0.5 928 |[76.07 23.97 46 9.70 10.27 9.06

0.5+ 0.2 2.91 78.98 21.02  ]40.22 7.46 2.82 2.18

-0.2+0.16 1.65 |80.63 19.37 39.07 7.48 1.55 1.24

-0.16 +0.1 3.06 |83.69 16.31 38.57 8.70 2.83 2.67

-0.1 +0.07 2.43 86.12 13.88 38.51 16.93 2.25 3.99

-0.07 + 0.04 291 89.03 10.97 33.09 5.76 2.31 1.68

-0.04 + 0.02 2.28 191.31 8.69 32.55 3.46 1.78 0.79

-0.02 8.62 100 0 24.37 2.20 5.05 1.90

Calculée - - - 41.56 9,94 99.78

Analyse granulo- chimique
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Tablcau n® 33

Minerai deschlammé concassé 4 2mm

Classes Refus Refus Passant
granulometriques % cumulé cumulé
(mm) % o
+2 0 0 100
2 +1 15.48 15.48 84.52
-1 +0.5 17.15 32.63 67.37
-0.5 +0.16 21.56 54.19 45.81
-0.16 +0.1 2.72 56.91 43.09
-0.1 0.074 4.75 61.66 38.34
-0.074 +0.043 2.41 64.07 38.34
-0.043 +0.02 24.86 86.93 13.07
-0.02 13.07 95.38 - 4.62

Analyse granulométrique
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V1.4.5. PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES
VI.4.5.1 PROPRIETES PHYSIQUES

a. Densite .

La densité du minerai du tout venant déshlammé, déterminée par picnométre (voir le
modc opératoirc en Anncxe 2) est de 3,67.,et pour Le minerai non déshlammé est de
3.34[65].

V1.4.5.2 Propriétés granulométriques
V1.4.5.2.1 Production des fines

Nous remarquons qu'un dééch]ammage du tout venant du minerai concassé 4 25 mm
entraine un taux de production de fines de 14,8 % en poids, dont la composition
chimique est donnée dans le tablcau n® 28.

La variation de la quantité des fines (schlamms - 0,020 mm) avec le degré de

concassage, cst illustré par la courbe de Ia figure n°29.

L i

RENDEMENT FPONDE.
—_ O
L

AL b 1

[+

(/] § 10 1§ 20
DIMENSION rmens

Figure N 29

VARIATION DU RENDEKENT PONDERIL DES FINES EN

bU DEGRR DX

V1.4.4.2.2 COEFFICIENT D'UNIFORMITE ET DE COURBURE
Le cocfficient d'uniformité U et le coéfficient de courbure sont donnés ci-aprés:
D60 (D30)2
|6 Ep—— , (oL —
D10 D10.D 60
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oti D60 : est louverture du tamis  travers lequel passe 60% du j)oids des particules
D30:" " " " " 30% " "
DI10: " " " " " 10% n "

a. MIERAI CONCASSE A 25 MM ET DESCHLAM]\E

C
Le coeflicient d'uniformité U et le coefficient de courbure du minerai concassé a 25

mm ¢t deschlammé sont comme suit:

Cu = 1.38
U 1.83

il
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VL5. COMMENTAIRES DES RESULTATS D'ANALYSE
VL.5.1 Analyse granulo-chimigue

V1.5.1.1 Minerai tout venant concass¢ a 25 mm

Nous remarquons que le minerai tout venant concassé A 25 mm, liveé 3 I'étude de
valorisation contient une proportion d'argile égale a 14,7 % en poids du tout venant
climinée par lavage 3 I'cau (opération de déschlammage) La teneur de cette fraction est
relativement faible (17.43 %).

L'analyse granulométrique du tout venant déschlammé dont les résultats sont portés
dans le tableau n° 30 montre que la variation des tencurs en BaSO4 est réguliére en
décroissant de la tranche <10 + 8 mm jusqu'd la tranche 0,020 mm . Ces résultas
n'offrent aucune possibilité d'envisager un enrichissement par simple traitement
mécanique en dehors des procédés gravimétriques. :

V1.5.1.2 Minerai tout venant réduit a S mm

Les données des tableaux n°31 ¢tn°32 ainsi que les courbes de variation des teneurs
de BaSO4 ct SrCO3 en fonction des tranches granulométriques des figures n°27, n°28
correspondant respectivemnent au minerai tout venant déschlammé et non déschlammé,
concassé 3 5 mm, mettent en évidence que les teneurs en BaSO4 et SrCO3 varient dans
le méme sens. Elles décroissent i faible allure des grosses vers les fines tranches

granulométriques.

Li aussi nous remarquens aucune possibilité d'obtenir mécaniquement un
enrichissement notable en SrCO3 par concassage €t classification granulométrique bien
que les fortes concentrations se trouvent dans les tranches granulométrique supericures.

VL5.1.3 Tout venant déschlammé réduit 2 2mm

Cette réduction entraine une production de schlamms ( - 0.020 mm ) de 13,07 %,
alors que la réduction a3 5 mm ne produit que 1.63 % de schlamms . La production de
moins 0.074 mm sont respectivement de 4,11 % et 38.34 % I'écart est de 34,23 %
seulement , c¢ qui signifie que ce minerai est plutét moyennement friable .

La détermination du coéfficient d'uniformité et du coéfficient de courbure sur la base
de I'étude granulométrique du fout venant déschlammé concassé 3 25 mm confirme une
assez faible durcté . _
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VI.5.2.Analyse granulo-minéralogique

La répartition quantitative du minerai barytine dans touies les tranches
granulométriques étudiées est heterogéne, '

Les tranches -3.1542.50 mm ,-1.50+1mm et -1+0.8 mm plus riches en BaSO4 et
confirment les résultats granulo-chimiques.

VI.5.3. Analyse minéralogique
V1.5.3.1 diffraction au RX

L'analyse 3 la diffraction RX nous a idendifi¢ les minéraux accompagnateurs de la
barytine et a donné un ordre de grandeur de leur importance quantitative.

La conclusion qu'elle nous permet de faire est que nous avons 3 faire 4 un minerai de
type carbonaté confirmé par l'analyse pétrographique ct chimique.

Elle nous a montré quiil y'a présence de strontianite et non de la célestine (SrS0O4)
comme le mentionnait le rapport géologique [46 ]

V1.5.3.2 Analyse pétrographique :

a. L'étude des lames minces

La texture du minerai est caractérisée par un aspect massif 3 structure héterogranulaire
et un aspect bréchique (50 4 55 %) du volume de la roche minéraliséc. )

Nous sommes en présence d'une texture ol les cristaux de barytine sont enchévetrés
ayant des dimensions variant 0,6 4 2 mm ¢t associés aux carbonates (Dolomite et calcite).

Dans lcs échantillons pauvres lcs dimensions varient de 0,1 3 0,15 mm et dans les
échantillons riches elles oscillent entre 0,10 & 0,8 mm. '

Le faible taux de porosité 5 2 7 % appartient 3 la partic bréchique du minerai (plus
friable donc facilement deschlammé).
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L'analyse par la microsonde confirme la préscnce de la strontianite et I'absence de la
celestine et décele que 1,35 % de SrO sc loge dans a structure de la barytine alors que la
strontianite renferme dans sa structure 7 3 8 % de CaO.

Ces résultats n'auront pas d'impact significatifs sur la dénsi_té du concentré de Barytine.
La présence du carbonate de strontianite (SrCO3) est plus favorable au traitement de
1a barytine que celle de la celestine .

Ces résultats écartent l'accés & un concentré de barytine pure et la valorisation de
SrCQO3 par des voies simples.

VI.5.4 Analyse chimique

L'analyse spectrale n'a detecté les éléments Pb, et Zn qu'a I'¢tat de traces, ce qui écarte
la présence d'un minerai polymétallique porteur de barytine . -

V1.5.5 Conclusion des résultats d'analyse

Le minerai barytique non polymétallique est de type c;rbonaté, les minéraux calcite,
dolomite, et strontianite sont les impuretés accompagnateurs, les réactifs de flottation

scront choisis en conséquence.

La distribution de BaSO4 et SrCO3 dans les tranches granulométriques est assez
hétérogéne, tout en se concentrant dans les tranches supérieures et de préférence dans la
roche massive, elle n'offre aucunc possibilité d'obtenir un enrichissement appréciable par
simple traitement mécanique en dehors des procédés gravimétriques.

Les dimmensions des gros grains de barytine 50% environ de Ia totalité se trouve dans
la roche massive du minerai 3 texture relativement complexe partic bréchique laissent
prévoir que la maille de libération particlle ou totale s situerait dans le minerai broyé a la

" dimension inféricure a 0,300 mm.

Pour la suite de nos travaux poriant sur les essais de flottation, NouUs Nous sommes
proposés de soumctire plusicurs ¢chantillons broyés i différentes dimensions, aux cssais
de valorisation.

Page 111



CHAPITRE VII



Partie enrichissement du erdi

VIL.1 INTRODUCTION

Les résultats d'analyse nous ont renseigné que le minerai est de type carbonaté, que les
minéraux identifiés tels que la dolomite , le quartz , la strontianite , la barytine et les argiles,
présentant une certaine héterogénéité du point de vue dureté et dimensions sont enchevétres a
différents niveaux granulométriques et que ce minerai est constitué d'une partie massive (dure)
barytique , riche en mindral utile 4 gros grains et unc partie bréchiques (friable) moins riche 3
grains fins.

Ces caraciéristiques ,ajoutées au souci d'eviter une production trop importantc de fines qui
sont souvent un obstacle 4 une bonne é&fficacité de la flottation , nous ont poussé a porter une
certaine attention aux conditions de comminution du minerai , en effet une accumulation du
minéral utile dans certaines tranches granulométriques plus que dans d'autres lors du concassage
et broyage est prévisible . L'aspect sélectif des techniques de comminution joue 13 un rdle
significatif , pour toutes ces raisons citées plus haut , nous avons choisi de soumettre aux ¢ssais
de flottation .plusicurs échantillons concassés et broyés a différents degrés , en vue de
rechercher la plus grande récupération avec une tencur marchande des concentrés.

Le schéma de la figure n° 30 donne la description des différcnics €étapes des travaux

d'enrichissement .

Page 112



Partie enrichissement du minerai- .

-

| Tout venant tel que

receplionne, concassé 3 25mm

l

Homogenlsation '

1 .

Oaschlammage par

lavage

l

Loncassage

{Concasseur 3 macholres}

Mineral concassé Mineral concassé -

asmm i|2rm )
| _J
| T T T
] _‘
y ¥ f
] ]

T ftude de:Broyage
{Broyeur 3 boulets) !

|

1 .
. LREER L

0150:m 0,200 0160 0100 0,074 mm R
; bod b 1
!ﬂorhﬂon d’optimisation f[oﬂaflon dans las tondiﬂon ’ 5
oplimisées
FIGURE N°30

" Page 113



Partie enrichissement du minerai

VIL.2 ETUDE DE BROYAGE

Nous avons cherché & déteminer les temps necessaires du broyage pour produire differentes
dimensions susceptibles d'offiir les meillcures conditions & la flottation de la barytine tout en
aboutissant 4 un concentré marchand avec la meilleure récupération possible; nous avons
sournis alors le tout venant concassé a 25 mm et déshlammé 3 un second concassage
(concasseur a4 machoires) pour donner une partic du minerai concassé 3 5 mm et une autre a
2 mm. Les échantillons de ces deux parties ont été broyés séparément pendant les temps de
10,15,20,25,30. mn

VI1.2.1 CONDITIONS DE BROYAGE

- broycur a boulets

- vitesse de rotation du broyeur =.1350 t/m. [69]
- poids des boulets . =4 kg
-dimensions des boulets = differentes

- poids du minerai =1kg

| VIL2.2 CONDITION DE DESCHLAMMAGE

Le minerai est lavé dans un récipient ,les schlamms sont évacués par débordement. La fin
de l'opération est indiquée par la clarté de I'eau de Pover flow

Le rendement pondéral des schlamms est de 14.7% dont la teneur en BaSO4 est de 17,35

VIL2.3 RESULTATS DES ANALYSES GRANULOMETRIQUES
Les résultats d' analyse.. obtenus sont portés dans les tableaux n°34, n°35, n°36 et n°37
et n°38 pour lc minerai concassé 3 5 mm et les tableaux n°39; n°40, n°4let n°42 pour ke

mincrai concassé 4 2 mm.

Les courbes des figures n°31 et n°32 illustrent ces résultats.
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Evolution de la granulométrie en fonction du temps de broyage

1) MINERAI DESCHLAMME CONCASSE A 5 MM

Tablcau n° 34
Temps 10 mn

Granulometrie Refus % | Refus cumulé % | Passant cumulé %
mm
+0.5 20.65 20.65 79.35
-0.5 +0.315 0.25 -20.9 79.1
-0.35 +0.25 4.96 25.86 - 74.14
-0.25 +0.20 7.22 33.08 66.92
0.2 +0.16 3.9 36.98 63.02
-0.16 + 0.1 10.33 47.31 52.69
-0.1+0.074 5.65 52.96 47.04
-0.074 + 0.043 15.09 60.05 39.95
-0.043 + (.02 7.95 76 24
-0.02 24 100 0

Tablcau n® 35
Temps 15 mn

Granulometrie Refus % Refus cumulé | Passant cumul¢ %
mm %
+0.5 5.17 5.17 94.83
-0.5 + 0.315 1.56 6.73 93.27
-0.35+0.25 1.67 8.40 91.6
+-0.25 + 0.20 4,27 12.67 87.33
-0.2 +0.16 3.59 16.26 83.74
-0.16 + 0.1 5.51 21.77 78.23
-0.1 +0.074 5.60 27.37 72.63
-0.074 +0.043 13.9 41.27 58.73
-0.043 + 0.02 9.33 50.6 49.4 ’
-0.02 49.4 100 0
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Tableau n® 36
Temps 20 mn
Granuloméiric/ mm | Refus % | Refus cumulé % | Passant cumulé %
+0.5 2.29 2.09 97.71
0.5+0315 1.41 3.7 96.3
.035+ 025 0.8 4.5 95.5
0.25+020 377 827 91.73
02 +0.16 3.33 1.6 88.4
016+ 0.1 9,99 21.59 78.41
.0.1 + 0.074 5.56 27.15 72.85
-0.074 + 0.043 12 39.15 60.85
0,043 + 0.02 8.75 47.9 52.1
-0.02 52.1 100 0

‘Tableau n° 37

Temps‘ 25 mn
Granulométrie Refus % Refus cumulé % | Passant cumuié %
mitt
+0.5 1.16 1.16 98.1
-0.5 + 0.315 0.18 1.34 97.92
-0.35+0.25 0.25 1.59 97.67
-0.25 + 0.20 1.22 2.81 96.45
02+016 N 298 5.79 93.47
-0.16 + 0.1 8.71 14.5 84.76 |
0.1 +0.074 4.68 19.18 80.08
-0.074 + 0.043 11.5 30.68 68.58
-0.043 + 0,02 7 37.68 61.58
-0.02 61.58 99,26 0
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Tableau n° 38
Temps 30 mn
Granulometrie Refus % Refus cumulé % | Passant cumulé %
- :
+).5 1.01 1.01 98.99
-0.5 + 0.315 0.5 1.51 98.49
-0.35 + 0.25 0.30 - 1.81 98.19
-0.25 + 0.20 0.53 2.34 97.66
0.2+ 0.16 2.76 5.1 94.9
.0.16 + 0.1 3.75 8.85 91.15
-0.1 +0.074 4.16 13.01 86.99
-0.074 + 0.043 10.51 23.52 76.48
-0.043 + 0.02 6.47 29.99 70.1
-0.02 70.01 100 0
2) MINERAICONCASSE A 2 MM
Tableau N° 39
Temps 10 mm
Granulométric Refus % Refus cumulé % | Passant cumulé %
mm
+0,315 0.09 0.04 99.91
-0,315 + 0,250 9.45 9.54 90.46
-0,250 + 0,200 1.80 11.34 88.66
20,200 + 0,160 0.53 11.87 88.13
-0,160 + 0,100 34 15.87 54.13
-0,160 + 0,074 3.53 19.4 50.6
-0,074 + 0,043 13.25 62.65 37.35
-0,043 37.35 100 0

Partie enrichissement du minerai
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Tableau N°40
Temps 15 mn
Granulométrie Refus %| Refus cumulé % | Passant cumulé %
mm

+0,315 0.05 0.05 99.95
-0,315 + 0,250 3.13 3.18 96.82
-0,250 + 0,200 1.08 4.26 95.74
-0,200 + 0,160 0.96 5.22 94.78
-0,160 + 0,100 30 35.22 64.78
-0,160 + 0,074 3.20 38.42 61.58
-0,074 + 0,043 17.20 55.62 44.38

-0,043 44.38 100 0
Tableau N°41

Temps 20 mn
Granulométrie Refus % Refus cumulé % | Passant cumulé %
mm

+0,315 0.0 0 100
-0,315 + 0,250 1.60 1.60 98.4
-0,250 + 0,200 0.09 1.69 98.31
-0,200 + 0,160 0.70 2.39 97.61
-0,160 + 0,100 14.87 17.26 82.74
-0,100 + 0,074 1.52 1878 81.22
-0,074 +0,0 43 30.72 49.5 50.5

(0,043 50.50 100 0
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Tableau N°42
Temps 25 mn
Granulométrie Refus % Refus cumulé % | Passant cumulé %
mm

+0,315 0.0 0 100
-0,315 + 0,250 0.16 0.16 99.84
0,250 + 0,200 0.05 0.21 99.79
-0,200 + 0,160 0.25 0.46 99.54
-0,160 + 0,100 11.71 12.17 87.83
-0,100 + 0,074 3.55 15.72 84.28
-0,074 +0,0 43 28.63 11.35 55.65

-0,043 55.65 100 0
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VIL.2.4 INTERPRETATON DES RESULTATS

Nous constatons que plus lc concassage cst poussé plus I'hetérogeiniété granulometrique
cst amplifice.La figure n®32 relative au minerai concassé 4 2mm, nous montre que les
courbes 5 , G serreés el les courbes 1,2,3,4 plus serreés encore sont plus eloigneés les unes

des autres que dans le cas du minerai concassé 4 5 mm (figure n°31) .

Ces résultats traduissent I'existence d'une partic dure du minerai (3 teneur de BaS04 plus
élevée) et d'unc partic moins dure 3 teneur de BaSO4 plus faible (massif et bréchigue). Voir

les résultats des analyscs.

L'examen de la figure n°31 montre quc la production des moins 0,074 mm ecst
proportionnclle a la durée du broyage pour toutes Jes courbes, cette proportionnalité disparait
pour les couibes 5 et 6 pour les 5 minutes qui suivent pour réapparaitre ensuite avec un
nouveau coéficient, alors que pour les autres courbes une faible proportionnalité est a
remarquer. L'examen de la figure n°® 32 nous montre que l'allure des deux courbes 5 ¢t 6
évoluent sclon  trois cas , le premier correspond a une proportionnalité plus faible, qui
augmenic dans le sccond, 15 a 20mm , le troisicme cas correspond a un fléchissement des
courbes (perte de proportionnalitc).

Nous rappelons que pour le minerai concassé 3 5 mm, le broyage a 80 % < 0.074 mm
exige 26 minutcs,alors que pour le minerai concassé a 2 mm le temps n'est que de 19
minutes pour la méme production .Pour ces deux cas de concassage, l'obtention de 80 %

<0.250 mun necessite 11 minutes ¢t 5 minutes respectivement.
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VIL.2.5 MAILLE DE LIBERATION DE LA BARYTINE

Par l'analyse des lames minces et ['observation au microscope electronique 3 balayage
nous avons essayé de suivre I'évolution de la liberation de 1a barytine

VIL.2.5.1 EXAMEN DES LAMES MINCES

L'examen des lames minces constituées A partir des échantillons broyés ; nous montre
sur les photos n°l, n°2, et n°3 (voir annexe 3) la réduction progréssive moins importantc
du quartz ( tiche blanche)que celle des grains de baryte noyés dans les carbonates et
autres eléments de la gangue.

Les conditions de préparation n'ont pas permis de distinguer les grains libres purs de
barytine ou assocics aux minéraux de la gangue.

VIL2.5.2 OBSERVATION AU MICROSCOPE ELECT RONIQUE

Les photos de mauvaisc qualit¢ obtenues au laboratoire de sonatrach de Boumerdes
concernant des échantillons de differentes dimensions,n'ont pas permis d'atteindre notre
objectif { voir photos n°4, n°5 ,n°6 3 titre d'exemple en annexe 3) le choix de flotter
séparement plusicurs échantillons broyés A différentes dimensions granulométriques va nous
preciser I'evolution dc la maille de liberation liée a 1a flottabilité et 3 la récupération.
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V1.3. ETUDE DE FLOTTATION
VI1.3.1.ESSAIS D'OPTIMISATION DES PARAMETRES DE

FLOTTATION ‘
VIL3.1.1 OPTIMISATION SUR UNE DIMENSION DE MOINS DE

0.315SMM

Pour l'optimisation des parametres de flottation nous avons retenu la dimension 0.135 mm pour
laquelle les résultats d'analyse nous promettent une certaine libération de la barytine.

VIL3.1.1.1 CONDITIONS OPREATOIRES
a. Matériel utilisé

- cellule conventionelle de: capacité 1000 ml
- vitesse de I' agitateur 1200 tmn

b. Mi'nerai

Mincrai concasse a -Smm ,broyé 4 80 % <0.315mm

- prisc d'éssai de 200 g par opération

- pourcentage de solide 20 %
agitation de la pulpe 5 mn
¢. REACTIFS
i
Nature du produit | Consommation | Concentration Conditionnement | Temps de
g/t % mn flottation
Collecteur Aero 500 1 3 [64] 4 mn
845
Deprimant 500 1 3 [64] 4 mn
Na2SIO3
Regulateur 10 4 mn
Na2CG03

Page 124

AT L R AT T

. e, = e



Partie enrichissement du erai

ViL3.1.1.2 .ETUDE DE LA FLOTTATION EN FONCTIONS DES
PRINCIPAUX PARAMETRES

VIL3.1.1.2.1 VARIATION DU PH
Avee ces conditions nous avons fait varier le pH et tracé des courbes donnant la

récupération et 1a teneur en fonction de ce paramétre .
Le tableau n°43 figure 33 s'y rapportent.

VIL.3.1.1.2.2. VARIATION DE LA QUANTITE DU DEPRIMANT

Le pH étant fixé & 10 loptimum trouvé, les autres conditions etant maintenues
inchanggées, le déprimant NaSiO3 3 été introduit en quantitcs croissantes allant de 500 a
2500 g/t

Les résultats sont portes dans le tableau n° 44 ct illustré par le graphe n°34.

VIL3.1.1.2.3.VARIATION DE LA QUANTITE DU COLLECTEUR

Le pH et la quantit¢ du déprimant déprimant sont fixés i leur optimum, soit
réspectivement 10 et 2300g/t

Le collecteur Aero 845 est ajouté par quantités croissantes del00 g par flottation en
partant de 500 g/t.

Le tableau n°4S rassemble les résultats et la figure n°35 en donne une traduction
graphique .
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VARIATION DU PH POUR LA DIMENSION 0,315 MM

Tableau N° 43
PH Nature  du]Rendement |Tenecur % Récuperation
produit ponderal % %
7,5 Concentré |20 51,37 24,19
Stérile 80 40,23 75,79
8 Concentré | 21,70 62,70 32,04
Stérile 78,30 36,85 67,95
8,5 Concentré | 27,62 66,69 43,38
Stérile 72,30 33,10 56,36
9 Concentré  {29,97 68 48
Stérile 70,02 31,58 51,99
9,5 Concentré¢  |30,13 70,7 50,17
Stérile 69,89 30,28 49,83
10 Concentré |32,20 72,07 54,65
Stérile 67,80 28,39 45,34
10,5 Concentré  |29,00 69,83 47,69
Stérile 71,00 31,28 52,30
11 Concentré  |21,79 60,05 31,04
Stérile 78,20 37,43 68,93

!
-
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VARIATION DE LA QUANTITE DU DEPRIMANT
POUR LA DIMENSION 0,315 MM

Tableau N° 44

Quantité g/t du Nature  du|Rendement |Teneur % |Récuperation
déprimant N, SiO4 produit ponderal % %
500 Concentré 16,05 70,36 26,60
Stérile 83,05 37,52 73,38
1000 Congcentré 16,63 72 28,20
Stérile 83,17 36,65 71,78
1500 Concentré 16,84 75,30 29,88
Stérile 83,37 35,71 70,11
1700 Concentré 17,24 79,32 32,21
Stérile 82,76 34,78 67,79
1900 Concentré 17,34 82,89 33,91
Stérile 82,66 33,97 66,13
2100 Concentré 17,54 86,89 35,90
Stérile 82,46 33,00 64,08
2300 Concentré 17,91 90,06 38
Stérile 82,09 32,07 62,00
2500 Concentré  [16,79 78,37 31
Stérile 83,21 35,21 69,00
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VARIATION DE LA QUANTITE DU COLLECTEUR AERO 845 POUR

LA DIMENSION 0,315 MM
Tableau N° 45
Quantité g/t du Nature du|Rendement | Teneur % |Récuperation
collecteur Aero 845 produit ponderal % %
500 Concentré | 8,10 20 17,16
Stérile 91,90 38,26 82,80
600 Concentré | 16,19 81,77 31,17
Stérile 83,80 34,87 68,82
700 Concentré | 25,69 80,15 48,5
Stérile 74,30 30,66 55
. 800 Concentré  |17,77 78,37 32,82
Stérile 82,22 34,66 67,17
900 Concentré | 16,54 77 30
Stérile 83,46 35,61 69,29
1000 Concentré | 16,34 76,09 29,29
Stérile 83,65 35,89 70,70
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RESULTATS DE FLOTTATION DE DIFFERENTES DIMENSIONS
DU MINERAI CONCASSE A § MM

Tableau n°® 46

Dimensions | Nature Rendement | Teneur | Recupération | Teneur { Recupération
mm du pondéral BaSO4 | BaSO4 SrCO3 [SrCO3
produit % % % % %
0,315 Concentré | 25,69 80,15 (48,5 3,50 |[13,60 .
Stérile 74,31 29,43 |51,50 7,68 [86,33
0,250 Concentré | 25,75 83,74 |[50,80 3,41  ]13,28
Stérile 74,25 28,14 1492 7,71 |86,60
0,160 Concentré |26,90 74,18 |47 4,40 (17,90
Stérile  |73,10 30,78 |52,99 7,42 |82,05
0,100 Concentré | 26,46 73,00 |45,50 566 |22,65
Stérile 73,54 31,47 |54,50 6,95 177,32
0,074 Concentré | 47,72 71,00 |79,8 5,70 41,15
Stérile 52,28 16,40 20,19 7,44 [58,84
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VIL3.3 LES EFFETS DU DEGRE DE CONCASSAGE SUR LA
FLOTTABILITE "

Aprés avoir broyé le minerai concassé & 5 mm, nous avons voulu VOIr 8i un concassage
plus poussé (2mm) n'apportc pas quelques améliorations. N

Le minerai réceptionné a été soumis a la flottation dans les conditions optimales définés
plus haut. Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau n° 47 et représentés par la
figure n° 37.

Nous remarquons que 13 aussi la dimension 0.250 mm donne la meilleure sélectivité, une
tencur améliorée de 89.72 % et unc densité requise pour le secteur pétrolier,et ce, sans
relavage.La récupération st passée de 50.8 % 463.39 %. Pour le minerai broy¢ 40.074 mm
sculc 1a tencur est portée & 80 % (precedemmment 71 %) cette augmentation s'est faite au
détrimentcle la récupération qui passe de 79.8 % & 74.8 % qui restc superieure de loin 3
celles du minerai broyé entre 0.074 mm a 0.250 mm

Le minerai broyé 3 0.074 mm, donne unc récupération inféricure 4 74.84%, un
rendement poids inféricur 3 39,6 aprés relavage du concentré pour accéder 4 unc teneur

" marchande.

Tl serait judicieux de flotter d' abord le mincrai concassé 3 2 mm et broyé 3 0.250 mm
puis reprendre le stérile qui sera broyé 4 la maille de libération et flotté. Nous avons estimé
qu' 0.074 mm , nous atteindrons cette libération.
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RESULTAT DE FLOTTATION DE DIFFERENTES DIMENSIONS DU MINERAI

CONCASSE A2 MM
I
Tableau N°© 47
Densité | Dimensions | Nature Rendement | Teneur | Recupération | Teneur | Recupération
mm du pondéral BaS04 | BaSO4 SrCO3 | S¢CO3
produit o % % %
4,02 0,315 Concentré | 30,60 83,0 59,88 4,13 19,11
Stérile | 69,4 24,54 |40,11 1,82 |[19,10
4,25 0,250 Concentré | 30 89,72 |63,39 3,23 14,65
Stérile 70 22,20 136,60 1,38 14,61
3,99 0,160 Concentré | 24,4 79,07 145,43 5,20 19,19
|Stérile 75,6 30,54 154,55 1,67  |19,10
3,99 (0,125 Concentré | 17,5 80 32,97 5,21 13,79
Stérile 82,5 34,49 165,01 1,10 13,72
3,99 0,100 Concentré | 12,03 81,02 |22,97 5,25 9,55
Stérile | 87,97 37,18 177,04 071 |9,47
3,99 0,074 Concentré | 39,66 80,05 |74,84 5,22 31,32
Sténile 60,34 17,75 25,22 3,43 31,31
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VIL3.4. INFLUENCE DE LA NATURE DU COLLECTEUR

L'utilisation du flotinor (cétylsulfate) dont la consommation a été fixée a 1000 g/t

avec les conditions suivantes: f_ 6‘3]

-pH :9
- Déprimant Na28103=500 g/t

- Minerai concasséd2mm ek broye o 0,0 T4 mm

Le changemement notable constaté, est l'augmentation appréciable de Ia teneur ct de la
récuperation pour Je minerai broyé 4 0.074, mm par coniré pour la dimension 0.250 mm
c'est la récuperation qui a chuté par rapport au résultat du tableau n°47.

Nous recommandons Ie collecteur Acro 845 pour flotter la dimension de -0.250 mm et le
collecteur flotinor pour flotter l¢ minerai broyé 4 0.074 mm.

RESULTATS DE FLOTTATION DE DIFFERENTES DIMENSIONS
POUR LE.- MINERAI CONCASSE A2 MM

Tableau N° 48

Dimension | Nature du|Rendement | Teneur BaSO4 | Recupération
mm |F roduit pondéral % BaS0O4
% %
0,315 Concentré | 23,65 85 47,38
Stérile 76,35 29,28 52,65
0,250 Concentré | 23,05 89,79 48,78
Stérile 76,95 28,28 51,25 |
0,160 Concentré |22,15 82,79 43,19
Stérile 77,85 30,98 156,80
0,125 Concentré | 17,55 84,59 34,99
Stéile | 82,45 3349 65,03
0,100 Concentré 13,8 83,40 27,08
Stérile 86,2 35,90 72,89
0,074 Concentré |47 83,27 92,45
Stérile 53 6,27 7,82
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VIL3.5 EFFET DE L'AUGMENTATION DU COLLECTEUR SUR
LIS RESULTATS

Nous avons augmentd Ia quantité du collecicur pour s'assurer qu'il n'y a pas d'insuffisance
de  ce reactify pensant que plus le broyage et poussé, plus il y a libération de la Barytine,

plus la consommation du collectcur angmente.

Lcs resultats oblenus des tableaux n® 49, n°50 ¢t n°51. n'ont amélioré ni la teneur ni la
récupdration du concentré, par conséquent la quantité du collecteur n'cst pas responsable de

la baissc dc la récupération dans la flottation des échantillons broyés entre 0.250 mm et.

0.074 mm .,

Tableau n° 49

- 0,250 mm

Quantité Nature  du Rendement | Tencur | Récupération
Wi produit ponddral 13a504 %
% %
800 concenlré 24,5 71,12 41,03
stérile 75,5 33,15 58,94
900 concenlré 21,8 70,57 36,23
sténile 79 34,27 63,76
1000 cconceniré 50,60 54,46 64,90
siénle 49,40 30,16 35,08
‘Tableau n°50
- 0.160mm
Quantité Naturc  du Rendement Teneur | Récupération
o/t produit ponddérat BaSO4 BaSO4
% % %
800 conceniré 52,36 65,97 81,35
sténile 40,64 19,48 18,64
900 concentré 60 54,92 77,62
stérilc 40 23,77 22,39
1000 concentré 48,9 52,45 60,40
si¢nle 51,1 32,90 39,59

o e — ot e e .
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Tableau n°51

0,100mm
Quantité Nature  du Rendement Teneur | Récupération

g produit pondéral | Baso4 | DBasO4

% 1% %

800 concenird 28,63 60,80 41
stcrile 7436 35,10 59,00

9200 concentrd 26,62, 54,23 34

sslérile 1337|3809 66

1000 concenlrd 29,44 46,15 32
stéuile 70,55 40,92 67,99
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VIL4. ETUDE DES VARIANTES DE VALORISATION DU MINERAI
VIL4.1 Variante 1
VII.4.1.1 Introduction

La variante I consiste A faire flotter le mincrai broyé d 0.250 mm et reprendre le stérile
pour un rebroyage  0.074 mm ou plus fin suivi. d'une flottation.

Les résultats obterus dans les essais de flottation avec les conditions théoriquement
optimales et dont les paramétres sont déterminces experimentalement, en traitant des
échantillons de différentes tailles granulométriques de 200g chacun, provenant du minerai
concassé 4 25mm, deschlammé et concassé de nouveau & 2mm, nous ont guidé a flotter
de nouveau deux nouvelles prises d'essai de 200g avec en vue, 'objectif de rebroyer le ler
stérile ST1, pour libérer la barytine et relaver le concentré C2 pour obtenir un concentré
C3 et un stérile ST3.

Les résultats de cette voie ( voir schémas ) de la figure n° 39 et 40 ont permis d'établir

un bilan .

VI1L4.1.2 Bilan matiéres principales de la variante I

Sur la base des résutats expérimentaux, pour nous faciliter le calcul, et pour avoir pris
200 g de sterile St1 pour chaque opération de flotattion, nous avons établi notre bilan sur
la base théorique de 10 opérations de flottation utilisant chacune d'elle 200 g , ce qui
donne 1400 g de sterile soit 7 opérations théoriques de flottation utilisant chacune 200 g
et donnant Ics résultats obtenus expérimentalement .Ce bilan que nous présentons dans le

schéma de la figure n° 40 ¢st résumé comme suil :

b

a) Minerai deschlammé
Rp.= 40.83% |
R =8655 % !
4 =8977% )

La densité de ce concentré tirée de la courbe ¢établie donnant la densité en fonction de
la tencur des concentrés  d =K teneur) est supéricure 4 4,20 ( Voir annexe 2 ).
Dans cette méme annexe nous donnons les densités et les tencurs de Ia Barytine de

concentrés commercialisés sur le marché international.
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b) Le bilan rapporté au tout venant non déshlamme

Pour un taux de déshlammage de 14.7 % dont la teneur déterminée est de 17,.43%. ce

hilan ¢c¢ résume comme suit ;

Rp =34.99 %
R = 80.80 %
t =89.77 %

ViL4.1.3 EFFET D'ECHELLE SUR LES RESULTATS DE LA
VARIANTE I

Aprés Ics essais effectués sur une petite cellule de flottation, nous avons étudié I'évolution
des résultats obtenus sur unc cellule de capacité plus importante .

Un échantillon de 1 kg a été soumis 3 une flottation dans les mémes conditions optimales

définies plus haut .

Pour I¢ minerai broyé i 0.250 mm les résultats confirment la récupération de BaSO4
pour de 50 % avec une teneur proche de celle exigée par les travaux de forage.Le sterile de
cette flottation titrant 26.99 % cn BaSO4 a été rebroyé 3 80 % < 0.074 mm et soumis a
unc flottation avee les reactifs dont 1a quantité a ¢té réduite de moitié, . La teneur du  stérile
obtenu n'est que de 6 %, la reprise du concentré pour un relavage a donné un stérile de \

tencur en BaSQ4 de 3 % sculement .

t

Le bilan matiéres de cet cssai est donné par Je schéma de la figure n°41 et résumé ci -

aprés :

a) Bilan rapporté au mincrai deschlammé

Rp =51.6 %
t =76.80%
R =93.33 %
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b) Bilan rapporté au minerai non deshlammé
Rp =44.03%

t =76.80%
R =8721%
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Tout venant Rp= 100 %o
t = 38,77 Ye
R = 100 %
Déschlammage ; ‘
Schlamms
Rp= 16,69 Yo I o , .
P Minerai déschlamme Rp= 85,30 %
t = 17,43

t = L2,46 %
R = 547 % ' R = 93,61%

Concassege/Broyage
(746 o m)
A
Flottation
Rp= 70 % Sterile € 4/ | )
b= 22,5 % (St9) Concentre
' (Cy Rp= 29,61 %
R = 37,09 %
' t = 89,90 %
R = 62,82 %

i
pr: rendement pondéral
t : teneur de BaSos

R : récupération de BaSos par

. rapport au Tout venant deschlamme
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Tout venant Rg = 100%
t = 38,77%
R= 100%
Deschiammage
Schiamms € | 1
Rp= 14.,70% Minerai deschlamme:
t = 17,43 /o Rp= 85,30°/o
R = 6,60% t = 42,45%
R = 93,39%
Concassage/Broyage
{250 2 m )
Flottaticn principale J/
Flottation
Concentre « .
{C1) YSterile —y
Rp= 29,61 % {St1) | /
Lz 8692.969/1/ Rp= 70 V-
R ° t = 22,5 %
R = 37,09 %%
\ 4
Broyage
. p { Th_ANm])
Quantite de reactifs
reduite de moitie par ‘l’
rapport a la flottation principale Flottation :
S{Ere l
Rp= 5‘;-:7//° Co?ée}ntre Rp= 15,33 e
t = 8, %/ ‘ 2 _ .
R = 11,42 % ' b= 71 %

R = 25,67%

Sans ajoul de reactif

TS\ Flottation

Sterile (—-—l
Rp= 40,09 % (St3)
2

. Rp-= 1123 %
t 0,.83% COQEE)"“‘E t = 89,77 %
R = 2% 3 R = 23,74 %

Figure N° 40
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Tout venanf Rp= 100 %6
t = 38,77 %
l R = 100 %
Deschliammage - | _
Schlamms ) l '
Rp= 14,69 “/o Minerai deschlammé Rp= 8530 %
t = 17,43 : ' t = 42,46 %
R = 5,47 R = 93,61 %
Concassage/Broyage
(250 A m)
Flottation principale J,
Flottation

Rp= 25,35 o Concentre  -&— l

(Col Sterile
t = 88 °/_o (Sto) Rp= 74 ,65%
R = 52,55 Yo t = 26,99 °/n
: R = 47,46 %
Quantites de reactifs reduites de moitie
par rapport a la flottation principale — Broy
: ge
(74 _Am)
v
: , Flottation
Rp= 38,89 % Concentre €
b= 60 % C
R = 41,03 % S;fst;r;le Rp= 61,1 Yo
1
i ) t =6 %
Sans ajout de reactifs g R = 6,4k %
> Flottation -
Concenfré(_—l
oo Sterile
Rp= 90,54 % (Sta)
t = 66 Y
R = 40,90 % Rp= 9.52 %
f - 3 0/° . Page 147
R =019 %
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VIL.4.2. Variante 2

La variante 2 consiste A fairc subir au tout venant, un concassage ménagé jusqu'a 5

ou 2mm et un broyage 4 0,074mm (ou plus fin) avant Y'opération de flottation qui sera

précédée par un deschlammage de la pulpe ou du tout venant.

Plusicurs deschlammages a différents niveaux sont possibles.

Nos essais pour le minerai broy¢ 4 0,074mm aprés deschlammage du tout venant ont

donné les résultats suivants:

Pour un minerai

Pour un minerai deschlammé

Pour un minerai

Parametres deschlammé aprés simulation voir tableau | non deschlammé
n°® 52 aprés simulation
Rendement 47 40,03 34,14
pondéral %
Teneur % 83,27 91,6 91,6
Récupération 92,45 89,40 8o, 82
%

Ces résultals comparés a ceux de la variante 1 montrent que pour un produit marchand la
récupération de la variante 1 est plus intéressante.

Page 148

R U



Partie enrichissement du minerai

VII-5. COMPARAISON DLES RESULTATS OBTENUS PAR
DIFFERENTS LABORATOIRES SUR LE MINERAI BRUT
ET LE MINERAI DESCHLAMME

Nous avons cstimé profitable de comparer nos résultats avec ccux obtenus ‘par un laboratoire
etranger spécialisé en minéralurgic [ 65 ], en vue d'évaluer notre modeste contribution i la
valorisation de minerai barytique du gisement de KOUDIA SAFIA.

VIL5.1 FLOTTATION DU MINERAI BROYE A 0.074 MM

Si nous retenons 'hypothese étayée par les résultats obtenus  expérimentalement, qu'un relavage
de notre conceniré dans les mémes conditions que celles appliquées par la réference[65],
entraine une diminution des valeurs des parametres R et Rp, d'une fagon proportionnefle aux
écarts des valeurs du paramétre teneur t , relevées avant et aprés relavage - [65] nous
constatons que les résultats obtenus du tableau n® 52 montrent que l'accés 4 la teneur 91,6 % a
partir de 83,37 % , nous donnc un Rp et une ¢ pour notre concentré équivalents & ceux de la
ré¢ference [65].

Cette simulation a permis dc constater que les mémes résultats peuvent étre obtenus soit en
s' appuyant dés le départ sur unc plus grande sélectivité ( cas de nos essais ), soit en donnant
plus dimportance 2 la récupération ( cas des cssais de la réference {65} ) ; lors de l'ebauchage
ou (flottation principale ) nous constalons que nous avons une meilicure récuperation par
rapport au tout venant non deschlammd, elle est de 85,5 %, celle de la réference [ 65 ] n'est
que de 74 % .Un deschlammage excessif entraine unc meilleure flottabilité mais une perte de

BaSO4 plus dlevee.

Dans le cadre dc cette comparaison des résultats nous avons voulu aussi étudier evolution
des paramétres Rp, R, t en fonction des teneurs ct qualite initiales du minerai i 1 'alimention de
Ja flottation , celle ci s'effectue dans des conditions differentes. Les résultats de cette etude sont
rassemblés dans le tableau n°53.

5i nous retenons les mémes critéres de Ihypothése citée plus haut pour unc éventuclle
flottation du concentré (72,2% cn BaSO4) gravimétrique obtenu par le procédé de la liqueur
dense dans les mémes conditions retenues pour la flottation du minerai riche (76,3% en
BaSO4), lc concentré de flottation pourrait avoir les paramétres suivants (tablcau 53).
Rp =30,71% '
t =91,6%
R =93,39%
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La récupération calculée & partir du tout venant cst dec 78,4%.

La flottation directe du tout venant a donné 74% de récupération ce résultat milite en faveur de
la prise cn considération du procédé gravimétrique suivi d'une flottation dans I'étude technico-
économique des variantes promettcuses.

Tableau n° 52
% Résultats de nos essais Résultats du laboratoire
étranger [65]
Paraméires | Flottation  *| Flottation  de Eeant Flottation Flottation de Ecarts
Principalc du | relavage simulé CAR 1 principale relavage
Md du Md
Rp 47 40,03 58,35 41,60 16,7
t 83,27 91,60 8,33 70,8 91,60 20,8
R 92,45 89,40 98,6 90,83 7,62
RG/Mnd 5 5% 80,82 74 s

Comparaison des résultats de flottation de nos travaux avec ceux de référence [65]

Md : Minerai deschlammé

Mnd : Minerai non deschlammé
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% Altmentation | Ebauche ler relavage | 2éme relavage | 32 me relavage C A R T
N°  LIGNE ! 2 } ) s
2-1 -3 3-4 45
lére ligne , Rp 100 17 - . - 53 . . .
t 42.46 83,27 - - . 4041 . . .
nos résultats R 100 92,45 - - - 7,55 - . .
2éme ligne Rp 100 58,36 41,61 35,35 - 41,64 16,75 6,26 -
t 42,20 70,80 91,6 96,8 - 28,30 20,18 52 -
Nﬁnerai pauvre [65] R 100 98,43 90,81 81,50 - 1,57 7,62 9,31 -
3éme ligne Rp 100 82,32 72,19 59,15 - 17,62 10,19 13,04
t 76,3 91,40 96,1 97,6 - 15.1 4.6 13 -
hfﬁl'lel'ai l'iChe [65] R 100 98,67 90,91 75,64 - 1,33 7,76 15,27 -
4éme ligne Rp 100 61,13 47,08 34,69 . 38,78 14,05 12,39 -
t 33,10 86,13 94,70 96,8 - 3270 8.4 2,1 -
Concentré gravimétrique de table R 100 98,04 8.7 6233 - 1.96 13,32 2039
Rp 100 68,69 52,26 34,59 32,34 31,35 12,43 1.67 2,25
1 52,1 73,7 84,9 86,4 87,1 21,6 1.2 5.6 0,7
R 100 972 91,8 90,6 87,3 2,8 54 1.2 31
Séme ligne Rp 53,24 30,71 - . . . . . .
Hypothése;estimation des paramétres du t 72.2 914 - - : : - - -
concentré de flottation a partir du R 951 93.39 - : : - - . -
concentré de la fiqueur dense [65]
Tableau n°53
Page 15- 1
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le but de ce travail consiste a determiner un schéma de traitement de valorisation du minerai
barytique du gisement de koudia safia , en vue de parvenir a I'obtention d'un produit requis pour
son intégration dans la composition des boucs de forage, par la voie humide de la flottation
dans une cellule conventionelle. _

nous avons rassemblé le maximum de données concernant les résultats des analyses
effectuées pour se raprocher le plus de la representativité des conclusions qui seront retenucs
sur lcs échantiflons soumis aux differents essais de laboratoire:

Nous avons mis en évidence dans le minerai la présence de la strontianite au licu de Ia
célestine mentionnée dans le rapport géologique [ 46 ], cette présence nous l'avons confirmée
par un test chimique , clle a été aussi confirmée plus tard par un laboratoire etranger [ 65 J

Cette strontianite contient CaO dans sa structure avec un taux de 7.02 % a7.8 % et la
barytine renferme 1.21 % & 1.35 % de SO, ce qui Jaisse peu de chance a obtenir une barytine
pure a 100 % et de séparer CaO de la strontianite par Jes moyens simples et éconmiquement

viables.

Nous avons conclu que le minerai est de type carbonaté excluant toute présence significative
des metaux polymétalliques et présente une hétérogenéité du point de vue dureté et distribution
dc la barytine dans lc minerai concassé et broyé.

Une maille de liberation particlle pour plus de 60 % de barytine flottable a éié¢ mis en
cvidence dans Ie minerai broyé a 0.250 mm dont la flottation aux conditions optimales donnent
unc densité requise pour les boues de forage soit  4.25, superieure a 4.20 ( requise ) cette
particularité du minerai permct de retenir une variante de traitement ' en plus de celle qui
concernc la flottation du mincrai broyé 3 0.074 mm ou plus fin. Elie consiste A extraire en tte
du cicuit de flottation un produit marchand ct rebroyé le sterile  jusqu'a 1a maille de libération
de la barytine pour subir ensuite une floftation avec ou sans deschlammage suivi eventuellement
par un relavage. Cette flottation & 0,250mm est 4 comparer avec une préconcentration

gravimétrique qui n'atteint pas la teneur marchande [65]:

Paramétres concentré de table | concentré de liqueur dense
Tencur % 57.92 72.2
Récupération % 87.9 95
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Ces concenirés gravimétriques scront i retraiter par flottation pour accéder 4 unc teneur
marchande, ils sont obtenus en traitant six tranches granulométriques séparément, ce qui ne va
pas sans poser quelques problémes de manutention d'homogenéisation et d'espace & I'échelle
industrielle. '

Pour cettc variante nos cssais ont porté sur des priscs d'essais de flottation de 200 g et 1000g
les steriles obtenus ont été rebroyés a 0,074 mm ct flottés, les concentrés de cette flottation ont

été relavés.

Les résultats metallurgiques ont donné un produit de tencur 89.77 % , avec une
récupération dc 86.35 % ct un rendement pondéral de 40.83 %, pour fes prises d'essais 200 g
et réspectivement 79.80 %,87.21 % ct 44.03 % pour la prise d' essai de 1000g.

Nos résultats ont été comparés & ceux obtenus dans un laboratoire 4 I'étranger [ 65 ]. de cette
compraison nous retenons que nos résultats sont d'un niveau equivalent 3 celui de ! a réference
[ 65 Jet qu 'en certains points ils sont plus intéressants,du fait que la récupération globale par
rapport au tout venant non deschlammé est plus €levée dans les résultats de nos essais.

Nous relevons que le deshlammage excessif [65] entraine une bonne sclectmté ct une
amélioration de la flottabilité au détriment de la récupération & cause des pertes de BaSO4 dans
les schiamms, un deshlammage optimal consiste & obtenir un rendement pondéral lc plus élevé

avec unc tencur marchande.

Lec deshlammage peut s'effectucr a differents niveaux, ceux relatifs au tout venant concassé
ou du tout venant concassé et broyé et au mincrai broyé ayant subi une ou plusicurs opérations
de flottation.Etant donné que les schlamms existent dans le tout venant et sont produits 2
chaque ctape de flottation, ct cc, d'autant plus que le minerai est friable.

Nous relevons que le collecteur flotinor est plus cfficace pour le minerai broy¢ 3 0.250 mm
¢t que I' Acro 845 donne de meillcurs résultats pour un minerai broyé a 0.074mm ou moins.
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SUGGLESTIONS

L'obtention des résultats de nos essais ont débouché sur deux variantes de traitement

possibles par flottation et pour lesquclles nous suggerons les deux schémas de de valorisation-

des figures n°43 ct n°4L déerits plus loin (annexe 4), nous estimons quun ¢ssai pilote est
necessaire, durant lequel un bilan métallurgique sera établi et tous les produits de la préparation
mécanique ct de la flottation entrant ct sortant a chaque opération seront soumis 4 l'analyse en

précisant les débits y afférants . L'affinage de ces résultats se fera par la suite au moyen de

logicicls existants dans le commerce.

Les résultats de cetie étape scront pris en considération pour permetire la décision sur le

choix de l'une ces deux variantcs.

La confirmation ou amclioration des résultats du laboratoire  échelle pilote aidera la

définition des paramétres de flottation sur colonne ,qui demmeure actuellement une cventuelle
alternative fiable et plus intcressante économiqument.

Une qualité supéricure du concentre acelle unlisées dans |es boucs de forage est
possible mais exige une serie de relavages des concentrés provoquant des pertes de rendement.
La blancheur exigée par les applications dans les peintures principalement n'est accessible que
par un blanchiment chimique, notament une lixiviation dcs oxydes colorants par Ics acides en

particulier l'acide chlorydrique.
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Annexe 1

A. Normes pour les Boues de Forage {50]

a- Norme A P I (American Petroleum Institut)

- tencur cn BaSo4 92 %

- densite de BaSO4 4,20 MIN

- concentration des scls alcalins comme Ca 250 P.P.m
- particules inféricurcs i 6 pm 30 % MAX

- tamisage humide refus du tamis
(n° 200) (74pm) 3 % MAX
- Viscosité apparcnic avant

I'ajout du gypse 125 centi-poise (C.P)
- Viscosité apparcntc aprés ajout

du gypse 125 centi-poise (C.P)
- dimensions des particules 95 % (45 um)

b- Norme O.C.M.A. (Oil company material association) : [67]

- densité de BaS0O4 4,20 MIN

- concentration en scls alcalino-terreux 250 MAX (mg/1)
- tamisage humide refusdu tamis N° 200 ' 3% MAX

- tamisage humide rcfus du tamis N° 325 10 £ 5%

- viscosité apparente avant l'ajout du gypsc 125 MAX (C.P)
- viscosité apparcnte apres 'ajout du gypsc 125 MAX (C.P)

B. Spécification dc Ia barytine pour différentes autres applications [S0]

a. Verrerie
- tencur cn BaSO4 95 % MIN
- teneur e¢n Si0O2 1,5 % MAX
- tencur cn Fe203 0,15 % MAX
- tencur ecn AI203 . 0,15 % MAX
- dimensions des particules 100 %6 (850 pm) avec 5 %o

_ inferieures 4150 um
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b. Produits pharmaceutiques

- teneur de BaSO4 97,5 MIN

- métaux lourds comme pb 0,001 % MAX

- sulfure < 0,1 p.p.m

- Arsenic < 0,1 p.p.m

- coufeur blanche ou presque blanche
- odeur sans odecur

- PAF 2% (600°c)

- dimensions des particulcs 90% ( <20 pm).

c. Peinture

- teneur en BaSo4 95% MIN
- humidité 0,5%
-PH | 6,4

- dimensions des parlicﬁlcs 99,98%

- brillance (filire verte) 81%

- Absorption de I'huile Skg / 45kg
- mati¢re éirangcre % MAX
- Hegman number 6,5

d. Produit de charge

- tcneur en BaSo4 95% MIN
- dimension des particules 95% ( <45 um)
- coulcur selon les applications

e. Chinlique

- teneur en BaSo4 92-98% MIN

- tencur cn Fe203 ' 126 MAX

- teneur en SrSo4 , 1% MAX

- teneur en Cale 0,5% MAX

- dimensions des particules -5,0 + 0,5 mm.
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Annexe 2

Mesure de densité (au picnometre) [68]

La densité de 1a poudre mesurée a 'aide du picnométre s'effectue selon la maniére suivante:

- On pése le picnométre propre et sec soit P1;

- On lc remplit d'cau distilléc ct & une température fixée (T° C) on pése P2.

La différence de masse (P1- P2) représente la masse de I'eau qui occupe le volume total (Vt)
du picnométre a la température (T° C).

- on le vide, on le séche soigneusement;

- on le remplit au 1/5 du volume avec la poudre (< 0,080mm) du solide et on pese P3),
- on ajoute de I'eau au 1/3 du volume total;

- on chasse les bulles d'air par chauffage a l'aide d'un moule de sable pendant 1/4 heure,
- on le remplit entiérement avec l'eau distillée, ou pése (P4) 4 la température T°C.

La densité du sclide est calculée suivant le rapport:

ds = P3-P1 .
(P2-P1) - (P4-P3)

Nous donnons quelques densités de I'eau distillée a différentes températures:

f
18°  0,9986244
19° 0,99 84347
20° 0,99 82343
21° 0,99 80233
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DENSITE

9

2 | N S O I L T S R R M LA N LB B

55 60 65 70 75 80 85 90
TENEUR

COURDE DE DENSITE EN [FONCTION DES
TENEUR DE BaS04 DES CONCENTRES
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PAYS GISEMENTS | TENEUR |DENSITE|IMPUR ETES
MALAISIE ] 80 420 ‘NATURE %
DJEBEL IRHOUD . 425 Sio2
MAROC : - |
. _ S804 %
OUKALINDER 94 427 - _
$i 02 1%
ZELMOU 92 42 Sr S04 2%.
TACHMACHT, . 425 .
Te203 3
TAZA 88 4,25
- Si 02 5
SEKSAOUA 9 4,28
TURQUIE . TAVSANLI 90 420 Fe2 03 2
SARKIKAREAGAL 90 4,20 Sr SO4 2

TENEURS , DENSITES DE LA BARYTINE DE QUELQUES CONCENTRES
COMMERCIALISES SUR LE MAR CHE INTERNATIONAL
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Annexe 3

a- Observation des grains au microscope
optique ( lames minces

Photo n°1
Grossissement :40
Temps de broyage (10 mn

oto n
Grossissement 40
Temps de broyage (15 mn)
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Photo n°3
Grossissement :40
Temps de broyage (25 mn)
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Annexe 3

b - Observation des grains au microscope électronique
a balayage

Photo n° /,

Photon° 5
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Annexe 3

Photo n® ¢
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ANNEXEN4L

VARIANTE N°A

PROPOSITION DOF SCHEMA DETRAITEMENT

Std

SoIoiCICICICACACRS

Produit fini

Concasseur a machoires

Crible

Concasseur giratoire
Concasseur & marteaux
Broyeur a boulets
Classficateur a spirale
Cellules de flotdation
Hydrocyclone
Epaissiseur

Filtre & tombour

+ 0, 74mm

0,074mm

FC

6__..

FP :
FR :

Fe :
Stp:
Sk
Stc:
P :
(R :
Cc:
Std:

400-500mm

Flottation principale

Flottation de relavage

Flottation de tontrole

Sterile de la flottation principale
Sterile de la flottation de relavage
Sterile de la flottation de controle
Concentré de la flottation principale
Concentré de la flottation de relavage
Concentre de la flottation de controle

Sterile définitif
A +100mm

800-100m

+{1: 2Imm

N N et -
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annexe 4

variante 2
La préparatis. mecanique est identique au schéma de ia variante 1 jusqu’a Ir dimension
-Z5 mum qui pzise & 10 mm avant le broyage & 80 % < 0,060 mun ( d89 = 0,06¢ mm) ouj

P“.
subirz un déselammage & 0,01 mm avant Popératien de flottation

—
O
7
3
®

Sty !
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