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Résumé

L’'objet de ce travail a consisté a réaliser unedétminéralurgique sur le minerai poly-
métallique du gisement d’El-Abed (W.Tlemcen), er \diobtenir différentes variantes de schémas
de traitement, incluant soit: des préconcentrésus de traitement de séparation par voie
gravimétrique du minerai ; ligueurs denses, nappéicplaire fluante, accélération différentielle
suivis par des tests de concentration par flottatio

Chaque essai a permis de déterminer la temeuPb et en Zn. Les résultats montrent que le
minerai de Pb-Zn du gisement d’El-Abed s’adaptenbdela séparation physique des minéraux,
hormis le procédé par accélération différentigliedonnant pas de bons résultats.

Concernant la flottation, nous avons déternignquantité nécessaire en réactifs utilisés peur c
procédé (collecteur, déprimant et activaaf)n de produire un concentré de bonne teneurbeat P
Zn, devant répondre aux normes de qualité et demewnialité. Notre investigation, d’apres les
résultats obtenus lors des différents tests derdahioe, nous permet donc de favoriser la
combinaison entre la préconcentration gravimétrigareiqueur dense et la flottation.

Mots clés: plomb, zinc, minéralurgique, minerai poly-métalie, flottation, préconcentration
gravimétrique.

Abstract

The object of this work consisted in making a mahengic study orthe polymetallic ore of the
layer of EI-Abed (W.Tlemcen)n order to obtain various alternatives of flowgtiams fortreatment,
including soit: preconcentrates, resulting fronatneent of separation pgravimetric way of the
minerai ;densdiquors, creeping pelliculaablecloth, differential acceleration, followed tegts of
concentration by flotation.

Each test made it possible to determine the Pleabaind Zn. Theesults show that the Pb-Zn
ore of the layer of EI-Abed adapts wellttee physical separation of minerals, except thegs® by
differential acceleratiomot giving good results.

Concerning flotation, we determined thaantity necessary in reagents used for this pécéd
(collecting,depressing and activator), in order to producereeatrate of goodontent Pb and Zn,
having to meet the standards of quality and neliit\a  Our investigation, according to the results
obtained during the varioussts of laboratory, thus enables us to supporttimebinationbetween
the gravimetric preconcentration by dense liquatfeotation.

Key words: lead, zinc, minéralurgie, ore polymetallic, flatew, gravimetric preconcentration.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'utilisation du zinc et du plomb dans l'indugtren Algérie intervient de maniére significative,

compte tenu des besoins au niveau des industritardgormation.

Les matieres premiéres minérales extraitesedexploitation d’'un gisement subissent une ou
plusieurs opérations de traitement, avant de tmouwe application industrielle directe ou une

destination vers d’autres transformations, pouutiba la production de produits finis ou semi-ini

Nous savons, que la plupart des mineraisllifétes se composent le plus souvent de substances
utiles, de gangue et souvent de substances ngisibens le marché, les produits répondent a un
certain nombre de criterele qualité exigée par les utilisateurs. D'une mang&neérale, ces critéres
sont liés aux propriétés physiques et chimiquetadaibstance minérale considérée, tels que : le
degré de pureté, la nature et la teneur des imgsyriet forme et les dimensions des gralrfaut que
le produit fini ou semi-fini réponde a ces criter8a valeur marchande est fixée par le cours du

marché et jugé selon le degré de réponse a téeesti

La minéralurgie, c'est I'ensemble des techefqule traitement des matieres minérales brutes,
ayant pour objet d'obtenir, par voie physique, éhira ou thermique, des produits directement

utilisables dans l'industriel ou transformableslpamrocédés métallurgiques.

Le travail que nous nous sommes proposesrdiamandre, dans le cadre de ce projet, consiste a
réaliser une étude de valorisation du minerai péhafique d’El-Abed (W.Tlemcen), et voir si ce
minerai s’adapte bien a la concentration physidwhienique, en développant de maniére rationnelle
les points suivants :

- ldentification du minerai : toutes les études ékpentales mises en pratique, permettant la
reconnaissance de ce minerai (concassage, dtasisifi, analyse chimique, étude minéralogique et
pétrographique, parametres  physico-mécaniques, Analyse granulameétri Analyse
granulochimique)

- Essais de préconcentration du minerai : nous sBommes basés sur I'étude de trois procédeés de
préconcentration gravimétrique (enrichissement fqueurs denses, enrichissement par nappe
pelliculaire fluanteconcentration par accélération différentielle).

- Essais de flottation : enrichissement en preri@r du minerai tout-venant par flottation, en
déterminant le choix et la quantité de réactif§laitation, permettant d’aboutir a de bons rédslen
matiére d’extraction et de récupération des minérdiles. En second lieu, on pratiquera des essais
de flottation sur les préconcentrés gravimétricquienus.

Finalement, une étude comparative devrait permdtéaborer un schéma de traitement du minerai

polymétallique d’El-Abed, au vu des résultats ekpéntaux obtenus.
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Généralités sur le Plomb et le Zinc

GENERALITES :
A- Le plomb:

De symbole Pb, numéro atomique 82, et desenatomique 207.21, il constitue 0,014 pour 100 de
la masse de la croQte terrestre. Il se trouve dagoupe 1V a de la classification périodiquey iine
couleur grise - bleuatre particuliére et un éclétatlique.

Le plomb est un métal dont ieix de vente est tres cyclique, Sur les dix dernieneges, les cours
ont évolué entre 400 $ par tonne et 3 665 $ pareton12]

Production miniére en 2009 4,03 Mt. Dont Chine : 43,7 %, Australie : 13 Btats-Unis : 10,3 %,
Europe : 7,9 %, Pérou : 7,5 %.[12]

Production de plomb raffiné en 2002 8,83 Mt. Dont Chine : 42 %, Europe : 18,8 %,
Etats-Unis : 14 %.[12]

Consommation de plomb raffiné en 2009 8,76 Mt. Dont Chine : 44,1 %, Europe : 17,9Btats-
Unis : 16,3 %.[12]

Le plomb est dispersé dans I'écorce terrestreladasme d'environ 170 espéces minéralogiques
différentes, dont les principales sont la galena eérusite.

- Galene: Sulfure de plomb (Pbs), elle clliseadans le systeme cubique (cube ou octaédees) d
densité 7,5 et de dureté 2,5 dans I'échelle de Mohs
Dans les minéraux purs, elle se présente souvastfeone de grés cristaux friables.

- Cérusite : carbonate neutre ou anhydre (Bh@Ue se présente sous forme de cristaux enanass
compacte a la partie supérieure de filons plome#€eElle est souvent associée a la smithsonite
(ZnCQ,) et a la sidérose (FeGOLa cérusite a une densité variant de 6,4 a
6,5 et une dureté de 3 a 3,5 dans I'échelle de M@Hé&nferme 77,52 % de plomb.

- Autres minéraux : parmi les nombreuses audtenes minéralogiques, on peut citer :
- L'anglésite : sulfate de plomb (PbS04), eemiant 68,3 % de Pb.
- La wulfénite PbMgQ, renfermant 55, 8 % de Pb.

B- Le zinc :

De symbole Zn, de numéro atomique 30, de masseqier6,538, est un élément chimique
métallique de couleur blanc a bleuatre, appartemasbus-groupe 1B de la classification périodique
de « Mendeleiev ».

Le zinc est cité pour la premiére fois soudéaomination actuelle par Parcellise dans son
traité métallurgique au début du X§iecles ; son exploitation industrielle a commesecd\ngleterre
en 1740.

Le zinc est le quatrieme métal produit au mondésle fer, I'aluminium et le cuivre. Il est
exploité dans plus de 50 pays a travers le monelge@lant, les cing premiers pays producteurs
(Chine, Australie, Pérou, Canada et Etats-Unis)ptent pour environ 65% de la production
mondiale.[13]
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Production minieére en 2009 11,38 Mt. Dont Chine : 27,4 %, Pérou : 13,3 %asthalie : 11 %,
Europe : 9,3 %, Etats-Unis : 6,6 %. [13]

Production de zinc raffiné en 2009 11,28 Mt. Dont Chine : 38,6 %, Europe : 18 %n&ia : 6,1 %,
Corée du Sud : 5,6 %. [13]

Consommation mondiale de zinc raffiné en 200910,83 Mt. Dont Chine : 43,7 %, Europe : 18,1 %,
Etats-Unis : 8,3 %, Japon : 4 %.

Stocks mondiaux fin 2009 1,256 Mt. [13]
Lecoursdu zinc, en 2010, est de 1.4 euros par kilogramih@]

Le zinc se trouve a I'état naturel sous formeulfeire ou bien sous forme de composés
oxydés, carbonates ou silicates, résultant déralon des sulfures. Les principaux minéraux
concernés sont :

- Blende : sulfure de zinc (ZnS), de densit8 ¢34,5), contenant 67,1 % de zinc.
Le plus souvent, en proposant, jusqu'a 14 % d'aateeinc remplacés par du fer, nous obtenons de la
marmatite.

- Smithsonite (ZnGY: zinc carbonate ou calamine ordinaire, elle@stment du carbonate de
zinc pur, elle contient le plus souvent du carbemkt cadmium, de fer, de manganese. La calamine
composée de carbonate de zinc pur contient 52 2indesi la calamine contient des carbonates
étrangers, la teneur en zinc chutera au desso4@%de

- Hémimorphite (s8I0, HO0) : Zinc silicate ou calamine siliceuse ; ces man& contiennent 53,7
% de zinc et sont frequemment mélangés a la cataartfinaire.

-Zinc oxydé rouge ou zincate (ZnO) : Ces mingmantiennent a I'état pur 80,20 % de zinc.
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Chapitre | Identification du gisement d’el-Abed

1-Introduction: [10]

Le gisement d'El-Abed représente la partie orierdain des plus grands champs
miniers de Plomb Zinc stratiformes d'Afrique du tllor

L'étude géologique de ce champ a pris naissand&®@hsur sa partie occidentale,
située sur le territoire marocain. Le gisemengftouvert en 1940, suite a de longues
recherches, effectuées par la compagnie "Zellgfjd¢ BRGM (Bureau de Recherches
Géologiques et Minieres), sur le prolongement Estgites marocains de TOUISSIT et SIDI
BOUBKER. Son exploitation ne débuta qu'en 1952palite compagnie.

En mai 1966, la mine d'El-Abed fut nationaliséenme toutes les autres mines
algériennes. Des travaux géologiques, au niveayissument et des régions avoisinantes,
furent exécutés des 1967, a partir de la baseitD8esa Maghnia, issue du département de la
SONAREM. Cette derniére signa un contrat en 196&® &v société marocaine des mines,
afin de procéder au traitement du minerai d'El-Alediveau de la laverie de Zellidja,
implantée aux abords de la frontiere, et cela,|esgl975. Entre temps, la SONAREM
procéda au lancement d’un projet de constructionedusine de traitement.

2— Situation géographique du gisement d’El-Abed[2]

Le gisement polymétallique d'El-Abed se situe darrggion extréme du Nord-Ouest
de I'Algérie, a environ 42 Km au Sud de la villeMaghnia, 100 Km au Sud-Ouest de la ville
de Tlemcen et a 1 Km de la frontiére algéro-marcxai

Appartenant a la chaine des hauts platéawégion d'El-Abed est caractérisée par :
* un relief montagneux, d'altitude variant de 126@ 1540 m ;

e un climat subtropical, se traduisant par un étud et prolongé avec une température
moyenne de 27°c et un hiver froid et court avectengérature moyenne de 4°c.
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Chapitre | Identification du gisement d’el-Abed

3.1- Stratigraphie :[2]

Le gisement métallifére, toutnrne I'ensemble de la région, comprend deux étages
structuraux :

» un étage inférieur, constitué de terrains Paléamsidortement disloqués ;

» un étage supérieur, formé de dépdts Mésozoiquemprend le Permo-trais, le
Jurassique et le Quaternaire.

Le paléozoique se rencontre dans les pdefars, comprises entre 200 et 600 m. Dans laeparti
Nord du gisement, les terrains paléozoiques sargtitoés de roches éruptives : diabases quartzeux.
diabasophyrites, tufs de porphyrites, andésilohdges, tufs de porphyres quartzeux. Celles-ci sont
recouvertes localement par des schistes argileasliinites entres les schistes et les roches gagpti
sont marquées généralement par des failles, quardép6ts Mésozoiques, ils reposent en
discordance avec le socle Paléozoique.

On distingue des dépodts de Permo-trias surmontasmgaassise jurassique, ou I'on rencontre les
roches du lias, Dogger, Callovien-oxfordien, Lusiéa et Kimeridjien.

A- Le Permo-trias :

Il est représenté par des lentilles de kmérats argileux rouges, constitués de fragments e
galets de schistes, de puissance ne dépassapss .

B- Le Jurassique :

I) Le lias: il est situe entre 170 et 560 m de profondeamstitué par des calcaires, dolomies et
grés. La puissance prédominante varie de 10 & 20 m.

Les terrains basiques représentent I'encaissdatrdméralisation, et, d'aprés leur composition
lithologique, on distingue quatre niveaux :

* Niveau | : ce niveau ne renferme pas de minéralisatiorstitag de calcaires
sublithographiques, ainsi que de breches de caf;aie grés et d'argile. Sa puissance varie daria 2

* Niveau Il : il se compose de dolomies massives, intercalédits de calcaires et d'argiles. Les
minerais de Plomb et de Zinc se trouvent dans\aani: la moitié inférieure est constituée de gros
bancs de dolomies compactes, de teinte gris fotegis que I'autre moitié supérieure est formée de
dolomies gris claires souvent gréseuses. La puissds ce second niveau varie entre 10 et 15 m.

* Niveau Il : il contient des grés quartzeux et des conglotaégdimentaires. Ces roches se
développent dans les dolomies du second niveatigipées dépdts de ce niveau remplissent des
poches dans les dolomies massives, s’avérantléseiphe en minerai de Plomb et Zinc. La

puissance moyenne varie de 2 a 3 m.

* Niveau IV : il renferme des silts compacts noirs et gricérainsi que des dolomies
marbreuses. Les silts se caractérisent par unermmeésl'imprégnation fine de pyrite. Les roches du
guatrieme niveau sont répandues dans la partie@@giésement, dans une bande de configuration
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irréguliere. La puissance moyenne de ce niveadee$t5 m, pouvant atteindre parfois les 4 a 5 m.
Ce niveau ne renferme pas de minéralisation Plofuboiféere.

2) Le Dogger: il est formé de calcaires ferrugineux et batboriavec des oolithes, se présentant en
lentilles isolées en taches de formes irréguliédagpuissance varie de 2 a 3 m.

3) Le Callovien-oxfordien: il contient une série monotone de marnes gfisesent schistées. Sa
puissance de dépébt varie de 250 a 270 m.

4) Le Lusitanien: les dépdts du lusitanien reposent en discordangelaire sur les terrains du
eallovien-oxfordien, se divisant en deux sous é&age
le lusitanien inférieur, avec une puissance dem36st composé de marnes argileuses intercalées par
des lits de grés.
Le lusitanien supérieur, avec une puissance derBefviron, contient des grés francs, de rares bancs
d’'ures quartzeux ferrugineux et de lits marneuxasn

5) Le Kimiridjien : ses dépbts reposent en faible discordance saélgdts du lusitanien. Ces dépots
sont constitués de dolomies et des calcédiinegnassifs de stratification apparente. La puissdecse
niveau est de 50 m.

C- Le Quaternaire :

Les dépbts du quaternaires sont constitués dérteigta formations alluvionnaires, ils contienness d
sables argileux. La puissance de ces dépots adtaidim.
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Coupe lithostratigraphique de la région d’EL-ABED

Période du | Epoque du | Indice | Représentation de roche Puissanse(m) Description  des
systeme systeme roches
| Gl S| === T Calcaire et
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. o e 227>
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JE [ . J . ].
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Figure 1.2- coupe lithostratigraphique de la région d-ABED [2]
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3.2- STRUCTURE DU GISEMENT [2]

La superficie totale du gisement dépass®4 Km. Il s'étend en suivant la direction Ouest-Est
sur 4.5 Km, sa plus grande largeur étant de 2.5lkmorphologie dominante est stratiforme et
multicouche. La puissance des couches minéralesidses variable (moins de | m a plus de 12 m).
Les teneurs en plomb et zinc semblent tres disper$éneur bimétal moyenne des blocs varie entre
1.5% a 15 %)

Les corps minéralisés des minerais de plenztinc du gisement d'El-Abed sont localisés dans
les dépobts du lias ; ces dépbts, ainsi que lesdfiioms sus-jacentes ont une structure complexe
caractérisée par une discontinuité de certaineshesu

Dans les dép6ts liasiques, on distingus dgandes zones minéralisées : la zone Sud etdell
Nord, allongées en bandes dans la direction dé IEaslargeur de la bande Nord dans le plan vagie d
200 a 850 m ; celle de la bande Sud varie de 2525 m. Un espace stérile sépare la partie Nord de
celle du Sud sur une largeur de 1300 m. Ces dewdelsase rejoignent a I'Est, formant une zone de 2.2
a 2.3 Km de largeur et une extension maximale Ghststle 5 Km.

3.3-TECTONIQUE [2]

Le périmeétre métallifére du gisement esbeigsa I'horst anticlinal dEoumzaitfracturé en une
série de compartiments par des failles Nord-Ouddbed-Est. Le compartiment central est représenté
par le graben synclinal ddissouinequi s’avere étre la structure encaissante dominante

Les roches encaissantes sont plissées et diviagéesi@ série de failles, fractures ou chevauchamnent
accompagnés de zones de breches ; ces importaities donferent au gisement une structure
compartimentée.

Les miroirs de failles sont constatés plus nettegrdans les roches du socle primaire et dans les
dolomies compactes du lias. Le gisement est coraglax des déplacements post-minéralisés
verticaux, créant une structure de petits blocslaéer, occasionnant des travaux d'exploitation
difficiles.

3.4- GENESE[2]

Il existe deux hypothéses de genése du gisem
La premiére suppose que l'origine de la minératisatst sédimentaire, du fait que les corps des
minerais en couches se trouvent dans les rochames@tdires métamorphiques disloquées.
La seconde hypothese, paraissant la plus probesild;origine hydrothermale.

3.5-PARAGENESE[2]

Les minerais du gisement d'El-Abed se caractériza@ntine composition minéralogique relativement
simple, on y distingue :

* Les minéraux principaux la blende (ZnS), la galene (PbS), la pyrite dreS
et la chalcopyrite (CuFgd

 Les minéraux secondairesla cérusite (PbC®), I'anglésite (PbS0), la smithsonite (ZnCg) et des
Oxydes, tels que : la malachite ¢gCO;(OH),), I'azurite (Cu[OH/C Oy .

ENP 2009/2010 12



Chapitre | Identification du gisement d’el-Abed

- La blende: est le minéral métallique principal, se présenganagrégats massifs, la grosseur de ses
grains variant largement de 50 um a 5 cm. La emue la blende varie du jaune clair au brun
rougeatre et marron foncé, en passant par le blanc.

- La galéne: se présente en grains de forme et de taillerdifté, de 1 a 2 cm, disséminés dans la
dolomie, la blende et la pyrite. Le minerai de galest localisé dans les grés, les bréches et les
dolomies marneuses.

3.6- CARACTERISTIQUES HYDROGEOLOGIQUES DU GISEMENT [10]

Nous noterons le faible taux pluviométriqueatht I'année, soit environ 400 mm. Le relief raviné
de la région et I'extension des marnes imperméalbiesilovien-oxfordien et du lusitanien expliquent
la pauvreté relative du territoire du gisement @mxesuperficielles et en eaux souterraines, sediorm
en fonction de la quantité de pluies et de fontladeige, s'infiltrant a travers les failles. Déews
parties Est et Nord du gisement, les eaux sout@sdiydrocarbonates se trouvent dans les grés du
lusitanien supérieur, surmontant l'assise marné€hsgeut citer le fait, par exemple,qu’'avec
'emplacement de la minéralisation dans les robhsgjues, les conditions hydrogéologiques ont
perturbé I'avancement des travaux d'exploitationiegau du quartier Ain-Arko, ou I'on avait
constaté une augmentation du débit de drainag® derd m/h, et ce, suite a I'arrét de I'exhaure
occasionné au puife 6, situé au Maroc

4-EXPLOITATION MINIERE DU GISEMENT
4.1-Mode d'ouverture et découpage du gisemeito]

On appelle ouverture d'un gisernens les travaux de creusement donnant accésrpsl C
minéralisé a partir du jour.

L'ouverture du gisement d'El-Abetirfealisée par le biais des trois puits verticawixamnts :

> Le puitsNe 3 : situé au carreau de la mine, a 500 m a I'&&a drontiere algéro-marocaine. |l
donne acces au quartier d’Ain Arko. Il a été miservice en 1963, sa profondeur étant de
276 m. |l se présente sous forme rectangulairé0de2 de section, permettant
l'alimentation en air frais dans la mine.

> Le puitsNe 4 : situé a I'Est du gisement, donnant acces aawtigrs Alzi et EI-Abed, il est
de forme rectangulaire, de section de 10 m2 eb8a8de profondeur. Il est utilisé
également comme puits d’alimentation en air.

» Le puitsNe 5 : situé au Nord du gisement, prévu initialenmir I'extraction, est utilisé
actuellement comme puits de retour d'air, & cagsadnauvaise execution. Sa petite
déviation de la verticale rendait difficile 'empéanent des récipients d'extraction. Il est de
20 m2 de section et sa profondeur est de 500 m.
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Les puitshe 3 et 4sont soutenus en lon armé et équipés chacun d'eux d'un skd’'une cage pour la
montéeet la descente du persor. Ces deux puits sont distants I'un detfe de2.1 Km, réunis entre
eux par une voie de roulage 12 m2 de section. Actuellement, seul le piitgl sert & I'extraction du
minerai, quant au puif 3 poul I'exhaure.

Vu la grande superficie dyisement d'E-Abed, il a étéécoupé en trois quartii principaux : a partir
del'Ouest et le long de la zonud, on peut distinguer les quartiers suivatgs

1)Ain Arko : dan:la partie occidentale du gisement.
2) Alzi au centre.
3) El-Abed al'Est du gisemer

I y
. ‘.' Puits N° 5

f 4 (] puitsne4

! Frontiéres Algero- /
! Marocaine. Quartier Alzi.

i ] Puits N° 3

Quartier El-Abed.

/

e /
! %
n Quartier Ain Arko,

Figure I.3- Schéma de découpage du gisemer
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H 1325
i 4
-
1
; 1276 m
- »
' Puits N° 4 -
' H =365 m
Puits N° S =
H = S00 m
Puits W° 3 _ -
H =276 m
R S N

-

Figure 1.4- Schéma d'ouverture du gisement.

4.2-METHODE D’EXPLOITATION [10]

La méthode d'exploitationilisée dans la mine d'El-Abed faelle des chambres et pili

abandonnésle gisement est découpé par une série de, afin de diviser les quartiers en chant
puis en blocs.

| esdifférents travaux exécutés fur :

« Les travaux d'infrastructu : ces travaux visent a atteindre le bloc de rés, délimité par les
sondages effectués a partir du jour. lls consigtemeuser a partir du puits, une galerie dar roches
stériles jusqu'a atteindre ce bloc. Une fois ogderie soutenue, elle deviendra une galer roulage.

* Les travaux préparatoire: une fois que le bloc de réserves est délimité pagdéerie
principales, on creuse a partir de ces dernieregaeries secondail, afin de diviser le bloc ¢

panneaux de dimensions>é80 m (cas du quartier Ain Arko) ou bien 50X®({cas des quartiers El-
Abed et Alzi).

* Les travaux d'abattas : I'abattage des panneaux se pratique a l'aspliisifs, en laissant un
stot de protection de 12 ha hauteur et la largeur de lhambre sont respectivem de 3,5m et 5m.

Selon lastabilité des terrail, la dimension du pilier laissé est de 6Xalans les quartiers Ain Arko
El-Abed et de 4.5X4,5 dans le quartierAlzi.

ENP 2009/2010 15



Chapitre | Identification du gisement d’el-Abed

5. Le traitement dans la laverie d'EL-Abed[14]

Le traitement se pratique dans la laverie depur®;1&ette derniére comprend une section de
préparation mécanique (fragmentation) et une sedioséparation sélective (flottation).
Les concentrés de plomb et de zinc sont les pofois de la laverie qui a une capacité de tradtem
de 2000 tonnes/jour.

Les étapes de traitement
a. Le concassage

Le tout venant de granulométrie variant de 0 arBiDest stocké dans un air de stockage au
dessus d'une trémie de 400 tonnes, déversant é&xangtans un alimentateur, alimentant un convoyeur
; ce dernier déverse directement le matériau darsible préalable d'ouverture [-100mm].

Les grandes particules [+100 mm] passent directemenoncasseur & machoire, avec une
granulométrie de sortie de [-100 mm]. Le passartrile et du concasseur se rejoigne sur un second
convoyeur, pour alimenter deux trémies de cribl@geapacité 2x40 tonnes.

Chaque trémie fournit sur un crible de deux étagssparticules [0-12mm] passant dans une
trémie de broyage de capacité 4000 tonnes. Paredestparticules de granulométrie comprise entre
[+14 -100 mm] sont déversées dans un concassdureansoyen, et celle comprise entre [+12-14 mm]
sont envoyeées vers un concasseur a cone fin.

b. Le broyage

La trémie de broyage alimente 6 convoyeurs de titieéixe et 2 de direction variable ; ces
convoyeurs alimentent deux classificateurs spida2 x 21 tours/minute, raccordés en circuit fermeé
avec deux broyeurs a boulets humides. La granutgara sortie du classificateur est de -74 micron.
La densité de la pulpe sortante est de 1360 a 11389gc un apport de 5 - 20 g/t de cyanure de
potassium KCN et de 200 g/t de sulfate de zinc ZsiBOmélange est orienté vers la flottation.

c. La flottation

Elle comprend deux niveaux : le premier est corgsadr'extraction du plomb (flottation
principale du Pb), quant au second il est adafé&cupération du zinc.
En plus de I'addition de KCN et @deso4 on ajoute a la pulpe de I'Aeroflot comme moussadtie
butyl xanthate pour collecter le plomb alors quEKGN et le ZnSQ déprimant respectivement le fer et
le zinc.

L'effervescence de la pulpe provoquée par l'agitatiquel on injecte de I'air comprimé, la tout
formant des bulles d'air qui vont s'accrocher ampl et flotter en surface dans les cellules de
flottation.

Le relevage de la mousse se fait avec apport deamn I'épaissit pour favoriser le phénomene de
décantation. Ensuite un filtre séchera la pulde ebncentré sera extrait vers une aire de stockage
méme procédeé est appliqué pour le zinc. Au lielagiport du ZnSQ On remplace le sulfate de zinc
(ZnSQ) par l'activant de sulfate de cuivre, afin detéiote zinc.
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Chapitre Il Aspect minéralurgique des minéraux

A- PREPARATION MECANIQUE DU MINERAI :
Généralités :

L’atelier de préparation mécanique, au niveautalte industrie minéraliére, occupe une place
prépondérante dans le choix de procédés technolegicet d’équipements spécifiques. Cette
préparation peut influer a n’importe quel niveautalet procédé, pouvant soit améliorer, soit diminue
le fonctionnement de tel ou tel type d’équipemeaithprdial. Notons, que la préparation mécanique de
minerai est un procédé d’enrichissement physigeemettant d’extraire, au vu d’analyses diverses
(minéralogique, pétrographique, chimiques et ajtegdibérer le ou les minéraux utiles du mineeai,
les concentrant dans des tranches granulométrifaesrables a des traitements ultérieurs, en vue
d’obtenir soit un concentré, soit un métal ou aubet atelier fait appel & des opérations de ceacmEs
de broyage et de classification directe ou ind&ect

A.1-Concassage [5], [1]

A.1.1- Introduction :

La fragmentation d'un solide s'opere sougida d'un champ de contrainte tridimensionnel non
homogéne généré par des forces en contact. Le ssagm est une opération particuliere dans
'ensemble des opérations de fragmentation. Il cenu@ a un stade précoce de la réduction
dimensionnelle, pour faciliter la manutention, ifmgénéisation et le stockage des matériaux.

Le concassage est une opération de réduction thwveéoant extrait de la mine ou de la carriére juaqu
une dimension de l'ordre de quelgques centimétres.

A.1.2- Modes de concassagd5]

Pour réaliser le concassage, on utilise des apgpdeplusieurs types, dans lesquels les procédés
vaincront les forces de cohésion des particuléstarieur des morceaux de minerai qui s'effectuent
par :

1. Ecrasement (compression) (A)

2. Trituration (B)
3. choc(C)

4. Clivage (D) li) fej U 1

Figure Il.1-modes du concassage
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A.1.3- Le degré de concassage et le nombre d'é&afp]
Le processus de concassage est caractérisé pegrie de concassage ou degré de réduction. C'est le
rapport des dimensions du minerai avant et aprégassage. Ce rapport de réduction est une

caractéristique quantitative du processus, indiguincombien de fois le produit concassé a étditréd

Le degré de concassage est déterminé a l'aiderdalés, a savoir :

. Dmax .. Dmoy .
i= F i=D
dmax ! d moy ! 80/d80

Dgo: est la dimension des ouvertures carrées d'un tatnésvers lesquelles passent 80% du produit
initial.

dso: est la dimension des couvertures carrées d'uis tatmavers lesquelles passent 80% du produit
concasse.

Pour déterminer le nombre d’'étages, il faut sereéféu degré de concassage) {
Si:i= [4,7]> 1 seul étage

i>7 > siVi=[4,7] > deux étages

Vi =7 > si Vi= [4,7] S trois étages

Yi=7-> ..
Si%i =[4,7] > N étages.

A.1.4- Types de concasseurs et leur principe de fcimonnement[s]

On distingue les types de concasseurs, selon,xeanpe, leur fonction dans l'usine de production
de granulats ; on a I'habitude de les classer delonmode d'action .La fragmentation met en ceuvre
trois actions : par compression, par impact egation.

A.1.4.1- Appareils opérant par écrasement
A.1.4.1.1- Concasseurs a machoires

Dans ces appareils, le matériau est écrasé enirend@&choires verticales, I'une mobile et l'autre fi

Le passage du matériau a travers l'appareil spdaigravite.

Pour résoudre certains problemes particuliersxidte également un autre systeme, faisant appel au
concasseur horizontal. Les types les plus répatieleencasseurs a machoires verticales sont :

le concasseur a simple effet (simple volet) et dacasseur a double effet (double volet). Mais
actuellement dans l'industrie miniere, seuls, switisés les concasseurs a simple effet (Figu,ll.

moins lourds (et donc moins chers) que les conaessedouble effet.

Figure 1.2 - Concasseur a machoires a simple effet

ENP 2009/2010 19



Chapitre Il Aspect minéralurgique des minéraux

A.1.4.1.2- Concasseurs giratoires on concasseurs@ne

Il existe deux familles distinctes de concasseiregajres : Les appareils a téte montée sur arbre
guidé et porté et les appareils dits « a téte ete@ofaux ».
Les concasseurs giratoires représentent les afgpkagiplus répandus dans les diverses étapes de la
préparation mécanique des minerais et des matériaux

Les appareils, a téte montée sur arbre guidé, Witises dans toutes les applications primaires,
mais existent aussi en applications secondairede®préfere aux appareils dits "a téte en pore- a
faux".

Les appareils dits « a téte en porte-a-faux » swifisés a partir du stage de concassage
secondaire et pour les applications tertiaires.

Figure I1.3- Concasseur giratoire

A.1.4.1.3- Concasseurs a rotors dentés

Les Concasseurs a rotors dentés sont des appawmdsble (ou triple) rotors, munis de divers
organes coupants ; ils sont utilisés pour des maabtértendres ou collants. Depuis une vingtaine
d'années, ce concept du double rotor a été repmndéveloppé par la société britannique MMD
(Mining Machinery Development). Il en résulte levdlbppement d'un type un peu particulier de
concasseur (pour le concassage grossier et mosianipplement) compact, a profil bas, facilement
intégrable dans les installations mobiles, capadedournir de trés gros débits et convenant, en
particulier, @ des matériaux humides collants.

Le principe de base repose sur le fait que lateésis a la compression d'une roche est de 8 a 10
fois plus importante que sa résistance a la tendiensysteme MMD exploite donc la faiblesse
inhérente de la roche au cisaillement, en utilidastplans de fracture naturels pour fragmenter les
matériaux a une taille prédéterminée.
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A.1.4.2- Appareils opérant par choc[5]
A.1.4.2.1- Concasseurs a percuteurs rigides a axertzontal

lIs sont constitués d'un rotor cylindrique, & \8esariable, muni de percuteur d'un bati avec des
plagues de choc. On constitue un, deux ou troiangcréglables position, en fonction du nombre
d'étages de concassage recherché et du coefiiédunttion. Tous les parametres de ces appareils son
réglables a distance, permettant leur intégratemmsdin ensemble automatisé. lls ne possedent pas de

grille de sortie.

. . Ecran de choc
Alimentation

Figure 11.4- Concasseur a percuteurs rigides

A.1.4.2.2- Concasseurs a percuteurs articulés, aekorizontal

Le principe est le méme que le concasseur a péoouspercuteurs rigides, sauf que la chambre
de broyage est ouverte a la partie inférieure.drtage est 'absence de bourrage. L'inconvénieme es
manque de contrdle granulométrique des matériadargo

Lorsqu'il est nécessaire d'effectuer un contrOEnglométrique des matériaux, par exemple,
dans le cas de la production de produits fins,aleri€ant place une grille galbée dans la partie
inférieure.

Le risque de bourrage apparait et est atténuéepganiplacement des percuteurs rigides par des
percuteurs articulés.

A.1.4.3. Criteres de choix d'un appareil ou d'une ltaine d'appareils [5]
lls sont de deux sortes :
-/ objectifs a atteindre :
- quantité a fragmenter ;
- dimensions ou degré de fragmentaiatteindre des divers produits, que I'on veuéoiot,
- sélection des divers constituants.
-/ Nature et propriétés de la roche (des matéritaige :
- hature pétrographique ;
abrasivité et pourcentage des casstis les plus durs ;
résistance mécanique et fragilité ;
humidité et propreté ;
dimension maximale des morceaux
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A.2- Criblage
A.2.1-Définition [5]

On appelle criblage, un procédé de classementrgusurface tamisant de particules de différentes
dimensions, en une ou plusieurs classes de grosseur

'Dmax_o

- A0 Dot A
Passant refus

Figure 11.5- schéma de classificateur

A.2.2-Types de crible[5]

On distingue les modes de crible suivants :

a- le criblage indépendantil a pour but I'obtention d’un produit marchant

b- le criblage préparatoire : généralement appliquand on veut séparer les morceaux des
minéraux, d'apres des grosseurs définies en pliss@asses pour un traitement ultérieur.

c- Le criblage préalable employé pour la séparation des fines avant asacge, afin d’éviter de
surcharger le concasseur initialement.

d- Le criblage de contrbleil est utilisé dans le cas, nécessitant la s&joer du matériau
concassé a des blocs de minerai plus grand queefture de déchargement.

Figure I1.6- cycle fermé avec crible de contréle
e- Le criblage sélectifil a pour but le classement de minerai (minératiles) par dimension des

blocs concassés.

—h
1

Le criblage d’égouttageil est employé pour égoutter les produits d'emgsement humide.
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A.2.3- Facteurs principaux intervenant dans le critage [5]

Un grand nombre de facteurs agit sur le procédiadsage des grains, a travers les ouvertures de
tamis ; on peut citer :

a- la dimension relative des grains et la maille doler
b- la vitesse du mouvement des grains sur la surfes¢asnis
c- Il'angle d'inclinaison du tamis

d- I'humidité influe aussi sur la capacité de criblage

B.VALORISATION PAR GRAVIMITRIE

B.1. Introduction [4], [9]

La concentration gravimétrique se basdasdifférence des masses spécifiques des mixérau
séparer et sur la différence de leur vitesse déeatlans un milieu liquide ou gazeux. En tombant sur
un fluide, une particule solide est soumise augdsisuivantes

- Son poids :
P=mM.g (1)
m : masse de la particule
- La résistance du fluide : P'=m'. g
m' : la masse de fluide déplacée par la particoliee

L'équation qui décrit le mouvement de la partiade:

dv ,
m;—P-P .................................................... (2)

Lors de la chute d'une particule sphérique darftuide, le comportement de ce dernier est carageri
par le nombre de Reynolds.

v.d
Re = e ?)
LL

LL: La viscosité du fluide.

A: Poids spécifique du fluide.

1. vitesse de chute de la particule.

d : diamétre de la particule
* Si Re < 2000~ Laminaire

* Si 2000 < Re < 4008> TRANSITOIRE
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* Si Re > 4000~ TURBULENT

* R est petit, I'écoulement du fluide autour de |aipale est laminaire, et la résistance du fluide es
donnée par la formule de Stokes

R0 U V.Al 2 (4)
C'est le cas des particules tombant & faible \atess

* R, est plus grand I'écoulement est turbulent, lst@sce du fluide est donnée par la formule de
Newton.

Rn2QAKFIAN? e (5)
Q : étant le coefficient de résistance obtenu ex@htalement en fonction de.R
» Si R est supérieure a 5000, I'écoulement présenteodekilions libres

Les lois de la sédimentation permettent de juggtifude a la séparation de particules, mais de
densités différentes.

B.2. Sédimentation libre [5], [4]
La sédimentation libre prédomine lorsque le satioletenu dans la pulpe constitue moins de 15 % du
volume de celle-ci et 'encombrement des particpéag étre négligeable. Pour une particule "a" de

diamétre " ¢" et de densité spécifiqygse sédimentant dans I'eau. La loi de Stokes peait ét
simplifiée a :

V : vitesse limite pour la particule et iKonstante. On peut entrevoir

- Si deux particules ont la méme densité, la padiavec le plus grand diamétre aura donc unesdgtes
limite plus grande.

- Si deux particules ont le méme diamétre, la palgila plus lourde aura alors une vitesse limis p
grande.

L'expression générale de la sédimentation libréeldex minéraux dans I'eau peut se traduire par la
relation suivante:

Si paetpb sont les densités des deux minérawet db sont leurs dimensions:
R (daldo)y=[(pb- 1)/ (Pa- ] ™ ceeei e (7)

Ry est le rapport de sédimentation libre
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n = 0.5 pour les petites particules répondantl@i lde « Stokes » et

n =1 pour les grosses particules obéissant a tiele Newton ».

Le rapport de sédimentation libre doit étlespgrand pour les grosses particules, avec deux
minéraux répondant a la loi de Newton, que darasede deux minéraux obéissant a la loi de stokes

B.3. Sédimentation généd5], [4]

Lorsque la fraction de solide dans lgppidugmente, I'effet d'intervention des particdiegent
plus significatif et le taux de chute diminue. lyst&me se conduit comme un liquide dense, sa densit
est celle de la pulpe. Il s'agit d'une sédimentatiénée, due a la haute densité et viscosité de la
sédimentation génée (chronique); la résistancsuesdut turbulente, la loi de Newton est applicable

V= Ka@a—po)] % e (8)

Le rapport de la sédimentation génég ¢B définit comme étant le rapport des dimensitess
particules dans lequel, deux niveaux, de dengitésifiques différentes, doivent avoir un méme
rapport de sédimentation dans le régime de sédatientgénée soit :

nR (A/db) [(Pb Py / (Pa— Pp)] " cveveeeerrerienieeer e 9)
Comme la densité de la pulpe est supériegrdle du fluide, par définition le rapport de

sédimentation génée est toujours supérieur a delsédimentation libre.
La sédimentation génée réduit donc I'edied dimensions des particules.
B.4. Méthodes basées sur la gravit@d], [5], [9]

Parmi les méthodes basées sur la grawitéite trois méthodes qui ont été mises au point
Industriellement.

B. 4.1- Méthode de séparation par accélération dérentielle
B.4.1.1- Descriptions[5]

L'accélération différentielle pour une particule €accélération initiale du mouvement de la
particule .Celle-ci dépend seulement de la demsitgtive du solide et du liquide. En revanche, la
dimension de la particule n'intervient pas. Le pds d'accélération différentielle se réalise si la
répartition de chute des particules minérales ssafréquente.

La durée de chute est assez bréve danesdareou on soumet les particules a des courants
ascendants et descendants, assurés par la pulsitidluide a I'aide d'un mécanisme. Sous ces
conditions, la stratification des particules sexalament sur la base de gravité.et la séparatiatese
grains lourds s’obtient en trois phases et légers
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a- Accélération différentielle :

L'équation générale de mouvement :

m : masse de solide
m’: masse de liquide
R : résistance du fluide a ce dépment

En début, on a : R=0.en conséquence, pour deshréves, I'équation du mouvement s’écrit :

B 11

dt ETl

(1) D Z2 (1 UPILG oeeeieneeeeee e 12

pl: La densité de liquide
ps: La densité de solide

Pour un mélange de particules lourdes éré&y les distances parcourues par les particoifes s
fonction de leur accélération. Initiales.
Il est par conséquent, possible d'obterdr stratification en fonction de la densité desipals.

b- sédimentation génée :
Le critére de taggart : QL) 7 (P2rPs) «vvvveevmmeninienie i 13

Tel que:
p1.densité de particules lourds
p2.densité de particules légéres
pL :densité du liquide
ce critére sera plus grand avec leaduascendant du liquide, qui a comme role pradeip
celui d’écarter au maximum les particules les wessautres

c- tassement:

Lorsque les particules sont soumises a un couesmtethdant, celles-ci subissent un
phénomeéne de succion, par conséquent elles sereggset seules, les particules de taille
suffisamment réduites peuvent continuer & sédimente

B.4.1.2- Principe du jig[9]

Le Jigage est un procédé de concentration granguét basé sur la différence des vitesses de chute
des grains minéraux dans des courants d'eau asteretadescendants, assurés par des pulsations
données a I'eau par un piston ou un diaphragme (digton ou encore machine a pistonner) ou par le

mouvement alternatif d'une grille dans un fluidig @ grille mobile). La stratification et la séptéoa
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des grains dans un Jig se produisent dans destioosdile sédimentation génée, sous l'action d'un
courant d'eau vertical.

L'étude du déplacement des particules, atesites et de dimensions distinctes dans un régime
d'écoulement turbulent d'un courant liquide, taeti @xplique, traduit le principe de fonctionnement
des Jigs.

Un Jig a piston (Figure 11.7) comporte plusieuosnpartiments. La partie supérieure est divisée en
deux (cloison longitudinale) :

D'un c6té de la cloison, on place un pigitongeur entrainé par un mécanisme excentrique, et
animé d'un mouvement alternatif.

De l'autre coté de la cloison se trouve utllegerforée, sur laquelle on y déverse le minera
Le mouvement du piston crée un courant d'eau &rsala grille, permettant aux particules de se
séparer de la maniére suivante:

Les plus grosses particules lourdes sonecides sur la grille, ou elles forment un lit ;ctauche
la plus élevée est évacuée par le biais d’'une nelda plus haute couche du lit doit normalemenat ét
pénétrée par toutes les particules, a I'exceptoceties assez petites, restées en suspensiofiedans
celles-ci seront guidées par le courant d'eau, émpian la simple action du lit. La surface du litlex
toutes les particules, de densité inférieure a&gEcifique a la couche, avec des dimensions @soch
de celles de cette couche.

Par conséquent, elle devra stopper t@ugrins grossiers de la gangue, provenant d'une
pénétration supplémentaire.

1- cloison

2- minerai a séparer

3- une grille fixe

4- mouvement de l'eau

5- concentré (grains lourds)
6- eau

7- piston

Figure 11.7 : Principe de fonctionnement d'un Jig a grille fixe
B.4.1.3-Conclusion

La séparation gravimétrique, par accélénatiifférentielle, permet la séparation de minéraux
dont la différence de densités est supérieure.&lecrée ainsi, en premier lieu, une stratifmates
grains en couches d'apres leurs poids spécifiguede de I'évacuation des couches stratifiées.

ENP 2009/2010 27



Chapitre Il Aspect minéralurgique des minéraux

Généralement, le procédé de Jigage aygsiqué que pour des granulométries compriseg entr
200 et 0.1 mm. Pratiquement, lorsqu'il y a insaffisnent de particules lourdes dans l'alimentatmn, |
lit sur la grille doit contenir une couche de gii#tes ou de particules grossieres, ayant une densit
spécifique entre celles des minéraux présentsvaanide I'alimentation.

B.4.2- Méthode de la nappe pelliculaire fluante
B.4.2.1- Descriptions[5]

La séparation des solides, s'écoulantistsupport (plan) plus ou moins incliné, fixe oalite
dans la méme direction qu'une nappe ou un coulean duivant I'horizontale ou presque, est basée su
la longueur du parcours effectué par les grairsgwir que la vitesse n'est pas la méme a toutes le
profondeurs de la nappe pelliculaire: elle estenall fond et maximale en surface.

D'une maniére générale, la séparabprevoquée sous l'action de deux facteurs prnoip

1. La durée de contact du matériau avec la suifatiaée, dépendant de:
- la nature de I'écoulement du fileead ;
- la densité, la taille et la formesdyrains minéraux.
2. La résistance au déplacement des grains minéiaprsés sur le plan incliné.

D'une maniére générale, les grains adiynangement suivant vers le bas.
B.4.2.2- Tables a secouss¢8]

Les tables a secousses sont des appareiltjtaés d'un plateau ayant une certaine inclimapso
rapport a I'horizontale, tout en étant animé d'ewuvement dissymétrique suivant le sens longitudinal
La table est alimentée par de la pulpe brute (rairem suspension dans l'eau.) dans un boitier a son
angle le plus élevé.

Une clarinette, le long du bord supérieacouvre la table d’'un mince film d'eau, s’écoulant
jusqu'au bord inférieur. (Figure 11.8). Des régstbu " riffles” longitudinales permettent de sépées
produits lourds de ceux plus légers.

En revanche les produits Iégers ont tendaneasser au-dessus de ces Nervures ou « riffles»,
grains lourds, disposés entre les riffles, se d&ptaen adhérant a la surface de la table, en domge
ceux-ci jusqu'a l'extrémité, ou ils seront finalemévacués dans l'angle de la table opposé avéarri
de la pulpe; ceci est occasionné, grace au mouveasgmétrique longitudinal imprimé au plateau.

Ces appareils de concentration ne se préient qu'au traitement des minerais, présentant de
grandes variations de densités entre leurs élémargdacteurs influant, durant la séparation phles
a secousses, sont:
- la pulpe ne doit comporter que 20 a 30% de nedisolides ;
- la consommation en eau de lavage est comprise &t 2 Mpar tonne de minerai traité ;
- I'amplitude de la secousse doit étre détermirtmda grosseur du gain
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4- eau

5- moteur et excentrique

Figure 11.8 : Schéma de principe d'une table a secousses
B.4.2.3- Conclusion

Une séparation peut-étre effectuée sartahle a secousses entre deux minéraux quelcgnques
ayant entre eux une différence de poids spécifigupgséciable. Cependant, la séparation, Suivant le
poids spécifique seul, sera relativement grossiele critere de concentration est inférieur a 1128
critere de concentration de 2.5 et plus est suiffigeur un traitement rapide et une récupération
compléte.

Le rendement des tables dépend étroitemena dyranulométrie des grains de matériau. Si la
charge en matériau a traiter est plus restreimeglgiendra alors des concentrés finis et desleséri
définitifs, avec une récupération de mixtes pour fimition ultérieure.

Actuellement, il existe des tables mattiges, permettant de diminuer I'encombrement de la
table, et de ce fait, augmenter le débit par udéésurface du sol. Le débit d'une table dépend du
caractere et de la grosseur des grains a tragdp Hauteur et de la forme des riffles, de la seude
I'angle d'inclinaison du plateau et de la densitdadpulpe. Par exemple, lors du traitement de raine
rare, le débit des tables industrielles, ayantlatepu 1.8 x 4.5m, peut varier de 0.7 a 1 t/h.

B.4.3- Séparation par milieu densé4], [9], [5]
B.4.3.1- Principe de la méthode

Le procédé de séparation gravimétriqguenpfieu dense a été utilisé pour la premiére s
1921 pour le traitement du charbon.I'Beure actuelle, cette méthode de séparation eastndie un
procédé classique d'enrichissement des minéraux.
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On traite le minerai par le biais d’'unimil de densité déterminée ; ce procédé sépar@dipr
en fractions plongeantes et flottantes, I'uneaitte ayant respectivement une densité plus etsmoin
élevée que celle du milieu de séparation (Il faxe &g bain soit calme, c'est-a-dire non soumissa de

courants qui provoqueraient un lavage par équicalen

Soient deux éléments quelconques darngaunde densitd donnée ; les deux éléments ont

pour densités,, 6) (Figure 11.9).

Figure I1.9 :Principe

de la séparation par
milieu dense

La condition nécessaire de la séparation par milense est:

6)\< A< 6|_
Telle que:
6.: densité de I'élément le plus lourd.

0).. densité de I'élément le plus léger.
Les deux particules agissent aux congaistivantes:

- contraintes horizontales: sont égales ;
- contraintes verticales :
contrt@irsupérieure =Ag h
contrt@iinférieure = Ag (h+H)
La résultante des contraintes :
=m@.g.(h+H).SA.g.h.S
=@.g.H. S

Ona:

S: surface de I'élément, sur lequel agissent leg$overticales.
V:volume de I'élément émergeant.

Si G est le poids du cube :

P=A.g.V

-p > G = le cube va émerger jusqu'a ce que les forcestsagartes.

- p < G=>» le cube chute au fond du bac.
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B.4.3.2- Importance de la méthode
Le procédé de séparation gravimétrique par milensd vise les objectifs suivants, selon cet ordre:
1- production d'un concentré fini &trdstérile définitif ;

2- production d'un concentré fini &irdstérile pauvre, qui sera par la suite traité @autres
méthodes de récupération ;

3- élimination du stérile avant d'oter le minerai vers d'autre méthodes de séparation
(préconcentration).
B.4.3.3- Qualité de la liqueur dense

La régularité de la séparation gravimégigar milieu dense dépend de la qualité de laliqu
Actuellement, on utilise comme milieu dense depesnsions de poudre dans de I'eau.

Les deux qualités requises pour ces liqueurs sont:

a - Une bonne stabilité: La stabilité agt, pour une concentration en solides de 40% en
volume, au-dela la liqueur est de plus en pludetab

b - Une faible viscosité: Si la liqueur &sip visqueuse, la séparation est génée (surtoutlps
faibles granulométries).

Les principaux médiums utilisés sont:

1- les sables: ils permettent d'obtenir despsnsions de densité (1.5), pour une granulométrie
variant de 0.1 2 0.8 mm ;

2- la barytine: suspension de densité 1.8t poe maille de broyage comprise entre 40 et 180 p
3- Les argiles: suspension de densité vBcsité élevée, lorsque sa densité est supérelr®;

4- La magnétite: le médium le plus utiliséasldlindustrie, car il est facilement régénérérésente
une faible viscosité ;

5- La galene: elle permet d'obtenir une dénsievée de l'ordre de (4); elle présente I'aganta
d'une suspension stable, mais difficile de la réggmpour une seconde utilisation; par ailleurs la
viscosité du milieu est élevée.

Il existe également d’autre milieux denses, teks g
- des solutions de sels minéraux noamigyes ;
- des liquides organiques (quelque exesmpont cités dans le tableau I1.1)
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A l'échelle industrielle, les liqueurs utilisablesir les appareils de lavage sont des médiums
récupérables magnétiquement, telles que: la magrattie ferrosilicium, car le colt des ferrosilitis
est trés cher.

B.4.3.4-La régle de croix[9]

On utilise la régle de la croix, pour obtenir uo&ison avec une certaine densité voulue, & paetir
deux solutions de densités différentes.

Il est rare de trouver une densité, qui véligie conditions de séparation. Pour cela, on cleeach
donc une nouvelle densité, qui sera déterminétapaéthode de la croix, en procédant a :

Ky=1d,-d|

/

d Ky=1d,-d|

d, : densité voulue

ds : densité supérieure a d
d, : densité inférieure &,d
Kk etk : coefficients positifs

V1 : volume pris de la solution, ayant une derdié

V5 : volume pris de la solution, ayant une derdgé
V]_ = V2

Vi=kivi+k v,

V3 : volume d'une solution qui aura la denstlg)(voulue.
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B.4.3.5- Diagramme de I'analyse densimétriquég4]

On immerge I'échantillon dans une sérieigigelirs de densités décroissantes. La fractiorrdégé
(flottante) est évacuée par débordement au-dedsussduil, puis introduite dans la liqueur suivante
quant a la fraction lourde (plongeante), elle estieillie au fond du récipient de séparation, e$iade

suite (Figure 11.10).

Echantillon
Densité;d — Plongeant 1 +,d
Flottant 1 l
m3ié g —> Plongeant 2 +d
-d1l
!
i
!
v
Flottant 2
Densité § —  Plongeant n
+d-a 4
Flottant n
+ Q-l'dn
Figure 11.10: protocole de séparation par milieu dense
ENP 2009/2010 33



Chapitre Il

Aspect minéralurgique des minéraux

Densité solubilité
Désignation Formule Kg/Ms3 Couleur | dans
Chimique l'eau
* Trichloréthane C,H;C1; 1460
1/Liquides
organiques |* Tétrachlorure de carbone Cel 1680 Incolore
Lourds * Dibrométhane GH4Br, 2170
* Bromoforme CHBrS 2890 IncolorgSoluble
* Dibromo-éthyléne ¢H-Br» 2930
* Tétrabrométhane (T.E.B) HBr, 2960 Incolorg Insoluble
* Liqueur de Toulet Hgh-KI 3170 Jaune |Soluble
(lodomercurate de Potassium)
* lodure de Méthylene Cith 3320 Incolorg Soluble
* Liqueur de Rhorbach Balt Hgl, 3590 Jaune
(Mercurinitrate de Baryum)
* Liqueur de clerici CH (COOQTIipHCOOT 4250 Jaune
(ou formiate et Malonate
de Thallium)
2/Liquides  |* Solution de sel de CaCl 2500 Incolore [Soluble
Lourds
non Chlorure de Calcium
organiques
(solutions * Solution de sel de ZnG1l 2500 Incolore | Soluble
vraies)
Chlorure de Zinc
3/ Pseudo- |* Minéraux:
solutions
(alourdissant. Pyrite
+
eau | . Pyrrhotine
Alourdissant|. Barytine
mélange |. Magnetite
de
Solides)|. Arsénopyrite. Galene
* Alliage: Ferrocilicium
* Métal: Plomb
Tableau II.1: caractéristiques des liqueurs denses [4]
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B.4.3.6 - Conclusion

Cette méthode de séparation présente comme ttrgesiéthodes de traitement des avantages
spéciaux, a savoir :

- cette technique permet d'effectuer la séparati@me si la différence de densités entre lesqudes

est trés faible, soit 0.1 4 0.05 ;

- les variations d'alimentation en minerai n'dnmeat pas de fluctuation dans le processus
technologique ;

- le processus est tres stable ;

- les appareils de concentration par milieu demseioe grande capacité de production.

Cependant, elle posséde aussi des inconvénients :

- Il est toujours nécessaire de récupérer et denegrgr le médium ;

- laprésence de fines particules géne considérabldmpnicessus de séparation ;
- la concentration de minerai tendre est tres dtiic

C. VALORISATION PAR FLOTTATION

C.1- Introduction [11]

La flottation, d'un point de vue minéralunggg est indubitablement le procédé de concentrégion
plus important et le plus versatile, vis-a-vis daitement du minerai. Ce procédeé, breveté en 1806,
permis d'exploiter de fagon rentable des gisemeaisvres, qui, autrement, n'auraient pu étre
rentabilisés. A titre d'exemple, mentionnons qujila pas si longtemps encore, les rejets des qéscé
gravimétriques étaient souvent plus riches en raiseque les gisements actuels exploités par
flottation. La flottation est un procédé tres sfigue, permettant d'effectuer des séparations ear d
gisements tres complexes, en particulier des dfid'un point de vue environnemental, mentionnons
que la flottation peut étre utilisée pour décontemides matériaux solides de contaminants orgasique
et/ou inorganiques. Dans les deux cas, l'ajoutitférents produits chimiques est le plus souvent
nécessaire. La théorie de la flottation fait ese@ment appel aux différences entre les propsiété
physicochimiques des surfaces des substances quint smises en  contact.

eau

Q Bulles d'air
[

Particules a surface hydrophobe

O  Particules & surface hydrophile

Figure 11.11- Fixation des particules a surface hydrophobebalies d'air
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C.2- Principes physico-chimiques[11], [6]
C.2.1- Tension superficielle

D'un point de vue moléculaire, l'origine deggpiétés particulieres des surfaces vient dugfaiine
molécule située a la surface d'un volume quelcoregieentourée de moins de molécules qu'une
molécule située a l'intérieur du volume.

Pour un arrangement compact, une molécule sitdi@eérieur d'un volume est entourée de 12 autre
molécules. Pour une méme molécule, située a lacid'un volume pour le méme arrangement, celle-
ci est entourée de 9 molécules. Or, il existe umeef cohésive entre deux molécules, permettant de
réduire I'énergie potentielle du systeme.

Cette force est ce que l'on appelle plus commené les liaisons intermoléculaires. Puisqu'une
molécule située a la surface est entourée de ndeimsolécules qu'une molécule située a l'intérieur d
volume, cela implique que I'énergie d'une molééule surface est supérieure a celle située ariénie
du volume. Il faut donc fournir de I'énergie poépthcer une molécule de l'intérieur d'un volumes ver
la surface et ainsi augmenter la surface. Mentinamue cela s'applique aussi bien aux solides>xqu'au
liquides.

C'est ce phénoméne qui donne naissance aiden iet tension superficielle La tension
superficielle, qui s'exprime généralement en N/nenu/m, refléte la plus ou moins grande difficulté
d'un volume liquide donné a augmenter sa surfairesi Ae travail nécessaire, dw, pour augmenter la
surfacede d'un liquide donné, se détermine par la relation dw ¥z do
Le travail nécessaire, pour augmenter la surfageldjuide donné, dépend donc de la nature chimique
de ce liquide, puisque la tension superficielleusst propriété intrinséque d'un liquide pur ou €'un
solution donnée.

C.2.2- Interface air-solide[11], [5]

En flottation il y a généralement présencerdis phases physiques distinctes. Il y a normalémen
petites particules solides, dont la nature de tfase peut étre complexe, une phase aqueuse et de
petites bulles d'air (des cavités sphériques damhase aqueuse) géenérées par un dispositif gei var
d'un équipement de flottation a l'autre.

Il existe certaines conditions, pour qu'une éydlisse entrainer une ou des particules solidas a
surface de la phase aqueuse, pour ainsi concemtr@nerai ou un contaminant. Tout d'abord, ldeail
des bulles et celles des particules solides doigatcompatibles. En effet, les particules doivétng
suffisamment petites et les bulles suffisammensggs, pour que ces dernieres puissent entraioer la
les particules solides jusqu'a la surface. Towefmbur une question d'efficacité, les bulles neeald
pas étre trop grosses, car le taux de flottatiaypmeunte si la taille des bulles diminue, puisquerpou
méme volume d'air, la surface augmente. Aussipiil exister une affinité entre la bulle d'air et la
particule solide, pour gu'il y ait formation d'ugrégat stable ; la bulle d'air doit entrainer latipale
solide en surface. Ainsi, sur la base des promigtgysico-chimiques des surfaces des particules
solides, on peut séparer celles-ci et concentreninarai ou un contaminant.

Essentiellement, pour qu'il y ait formation dagrégat stable entre une bulle d'air et une ou des
particules solides, celles-ci doivent étre hydrdpso L'hydrophobicité d'une particule solide dépadad
I'ensemble des forces mises en jeu a sa surfaeed&pend principalement des tensions interfaciales
(similaire a la tension superficielle) entre lefétentes phases impliquées (Figure 11.12). Unésyst, a
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I'équilibre, implique qu’une bulle d'air soit atteie a une particule solide dans un milieu aqueux.

eau
Ye/a
air
Y
Y a e YS/C
4 >
solide

Figure 11.12- Angle de contact entre une bullered particule solide dans un milieu
aqueux

La tension interfaciale, entre la bulle d'air epéaticule solide,, peut s'exprimer ainsi
Ysia=Vsiet YeraCO® e (1)

Ouvys/e etyenSONt respectivement les tensions interfacialegenmte particule solide et I'eau, et I'eau et
une bulle d'air, alors guereprésente l'angle entre la surface de la pagt®olide et la bulle d'air. La
force requise pour briser cet agrégat s'appebelide .

La force d'adhésion W, est égale au travail nécessaire pour générerauneshe interface solide-
eau, une nouvelle interface air-eau et pour blisg¢erface air-solide; c'est-a-dire :

V\é/a: ’Ye/a + ’Ysje = ’Ysja ................................. (2)

En combinant les équations 2 et 3, on obtient :

W/a: Yela (l‘ CO@) .............................. (3)

On constate ainsi, que plus I'angle de contactgrastd, plus le travail nécessaire pour briserégat
particule-bulle est important. La flottabilité d&aurparticule solide augmente donc avec l'angle de
contact. Cela est conforme a ce qu'intuitivememstl possible d'imaginer; c'est-a-dire que plus une
particule solide est hydrophobe, plus la bullerda@iplatit sur la surface solide.

C.3- Préparation de la pulpe[11]

La pulpe doit normalement subir une certaingparation avant la flottation. Ainsi, de I'eau est
habituellement ajoutée au matériau, afin d'avo@ pulpe contenant, de 5-50 % de solides sur uree bas
massique. Puisque la flottation est un phénomensudace, il faut s'assurer que le matériau soit
exempt de toute agglomération. Pour ce faire, |#¥peest introduite dans un réservoir de
conditionnement, ou une agitation constante esthteraile, afin d'assurer 'nomogénéité de la pulpe. S
cela est nécessaire, des agents dispersants satésajLorsqu'une agitation plus violente est sui
la période de conditionnement peut étre remplaeéal@ I'attrition. L'attrition permet de détaches |
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particules fines des plus grosses et aussi deyeetta surface des particules par friction. Soudigh
que l'attrition est d'autant plus efficace, qupdarcentage massique en solides de la pulpe &gt éle
Enfin, techniquement parlant, la configuration dasarvoir est notamment ce qui différencie le
conditionnement de I'attrition.

C.4- Réactifs chimiques[11], [5]

Généralement, des réactifs chimiques sontégaiula pulpe dans un procédé de flottation, genfa
a améliorer son efficacité. Il existe une large garde ces produits, pouvant étre classés dans trois
catégories différentes : les collecteurs, les mantsset les régulateurs. La nature et la quanég d
produits utilisés dépendent des propriétés physidamiques superficielles des particules a concentre
Mentionnons aussi que l'efficacité du procédé déphn pH et du potentiel d'oxydoréduction de la

pulpe.
C.4.1- Les collecteurs[11], [5]

La plupart des substances qui peuvent étmeerdrées par flottation (minerais ou contaminants)
sont classées comme étant polaires ou non poldiesssubstances non polaires sont généralement
hydrophobes, alors que celles polaires sont ply@tophiles. Bien qu'il soit possible de concentrer
par flottation des substances naturellement hydrogh sans l'aide d'agents chimiques, on a
généralement recours a des tensioactifs, afin daméla flottabilité d'un minerai.

Un tensioactif (ou collecteur) est une moléoniganique qui s'adsorbe a la surface du minerai o
du contaminant et qui le rend hydrophobe, faciti@insi I'attachement a une bulle d'air. L'ajouind'
tensioactif permet donc d'augmenter I'hydrophobiciaturelle d'une substance non polaire ou de
générer une hydrophobicité artificielle pour undstance polaire. Les tensioactifs peuvent étre de
nature ionique ou non. Ceux qui sont non ioniquad $res peu solubles dans l'eau et rendent le
minerai ou le contaminant hydrophobe en formantince film a la surface de la particule solide. Les
tensioactifs ioniques peuvent étre qualifiés ditugtélaires; c'est-a-dire qu'ils comportent a | fame
partie polaire et une autre non polaire. La partia polaire est généralement une longue chaine de
carbone, ramifiée ou non, alors que la partie polpeut étre cationique ou anionique. Le schéma ci-
dessous donne une vue d'ensemble de la classifiodis collecteurs utilisés en flottation. Le mode
d'action des collecteurs est similaire a celuisisns.

collecteurs

non ionique: ionique
hydrocarbures non polaires liquides

i
| 1

anionique cationigue
cation hydrophobe basé sur l'azote pentavalent

[
1 ]

oxyhydryl sulphydryl
basé sur les groupements acides basé sur le soufre divalent
[ I
[ ] 1 [ i
carboxylique sulfates sulfonates xanthates dithiophosphates

Figure 11.13 - Classification des collecteurs
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En effet, la partie polaire de la molécule s'adsmur la surface de la particule et ainsi la partin
polaire forme wune nouvelle surface a caractére efeent hydrophobe (Figure 11.14).

polaire

non-polaire

Figure 11.14- Mode d'action d'un collecteur

La concentration du collecteur est un facteur imggortant pour I'efficacité du procédé. En effegst
assez facile d'imaginer que si la concentratiotedsioactif est trop faible, le caractere hydroghdb
minerai ne sera pas optimal. Toutefois, il ne fpas penser qu'une augmentation infinie de la
concentration d'un tensioactif contribue & augnmesdas cesse le caractére hydrophobe d'un minerai.
En effet, il existe une concentration, pour lagudlk caractére hydrophobe du minerai ou du
contaminant est optimal et celle-ci correspond fgugment a la formation d'une monocouche de
tensioactif sur I'ensemble de la surface du minardlotter. Si la concentration du collecteur est
supérieure a ce qui vient d'étre décrit, d'une lpas€lectivité du procédé risquera d'étre récdatel y
aura flottation d'autres types de minerais, etjtcBapart, I'hydrophobicité des particules dimiruer
avec formation de multicouches a la surface deicphes et celles-ci seront moins bien ordonnées et
moins bien orientées qu'une monocouche.

C.4.2- Les moussantq11], [5]

Non seulement faut-il maximiser I'hydropioil® du minerai ou du contaminant en ajoutant un
collecteur, mais en plus, il faut s'assurer detddikté de l'agrégat particule-bulle. Celle-ci dégd
essentiellement de l'agent moussant. Chimiquemest nhoussants sont souvent similaires aux
tensioactifs ioniques ; certains d’entre eux santréds puissants moussants, et de ce fait, ne peuve
étre utilisés comme tels.

En effet, un moussant doit avoir un pouvoirlamibur négligeable, rendant la mousse juste
suffisamment stable pour que celle-ci puisse &wké de la pulpe. Les moussants sont généralement
des molécules organiques hétéropolaires, qui adrdi$s tension superficielle de la phase aqueuse et
augmentent donc la stabilité et la durée de viebdéies générées. Leur mode d'action est simitaire
collecteurs; c'est-a-dire que la partie polaireiere vers I'eau, alors que celle non polairéesite a
I'intérieur des bulles d'air (Figure 11.15).
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(D polaire

non-polaire

Figure 11.15- Mode d'action d'un moussant

La plupart des agents moussants utilisés aujoursiini des alcools, car ils n'ont pratiquementges
propriétés de collecteur, contrairement a ceuxgioes. Une large gamme d'alcools synthétiques sont
aujourd'hui disponibles. L'un des agents mousdargius utilisé est le « méthyl- isobutyl- carbinol
MIBC (Figure 11.16).

Figure 11.16- Structure du MIBC
C.4.3- Les régulateurs[11], [5]

Les régulateurs sont largement utilisés etiaflion, servant principalement a modifier I'antidu
collecteur en augmentant ou en diminuant le camackydrophobe d'une surface solide. lls se
subdivisent en deux catégories : les activateueseatépresseurs.

a) Les activateurs : servent généralement a mod#isurface d'un minerai, afin de la rendre la
plus accessible pour un collecteur. Ce sont gésr@eait des sels solubles dans I'eau, dont I'un
des ions réagit avec la surface du minerai ou ditacsinant. Le sulfate de cuivre (ll) et le
sulfure de sodium sont deux activateurs, courammundiges dans l'industrie.

b) Les dépresseurs : servent principalement a augmbntsélectivité du procédé, en rendant
hydrophiles certains minerais ou contaminants, iséaii ainsi leur flottation. Il existe
plusieurs types de dépresseurs et leur mode diaetibencore aujourd’hui mal compris. Le
cyanure de sodium est un dépresseur tres utilis€ ldadustrie minéralurgique. Il a I'avantage
d'étre trés sélectif et donc de laisser la surfhcaminerai & flotter libre pour l'activateur.
Toutefois, il doit étre utilisé avec précautiont daest tres toxique et le contrdle du pH de la
pulpe devient alors un élément critique. L'oxydesdafre(lV) constitue un autre dépresseur
largement utilisé. Enfin, certains réactifs orgamig (starch, dextrin, tannin et quebracho) sont
aussi utilisés comme dépresseurs. lls ne sontftasiteas aussi sélectifs que les dépresseurs
ioniques.
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C.4.4 Le pH [11],

Dans le cadre des applications minéradues, le pH de la pulpe est pratiquement toujones u
variable importante, dont il faut tenir compte ettéler. En effet, il est important de réaliseeda
sélectivité et I'efficacité d'une séparation pattéition dépendent dans une large mesure du pHd de |
pulpe, puisque les différents agents chimiquedgci@urs, moussants et régulateurs) ont une eitiécac
variable selon le pH. Il faut donc, non seulemémssaurer d'utiliser les bons agents chimiques a des
concentrations adéquates, mais en plus, cont@la let permettre ainsi une performance optimale du
procédé. En fait, il existe un équilibre trés ftagentre les concentrations des différents agents
chimiques et le pH. Le plus souvent, la flottatee pratique en milieu basique, car la plupart des
collecteurs sont stables dans ces conditions, énuminimisant la corrosion des équipements. Les
principaux produits utilisés pour controler le pbhs: la chaux hydratée, le carbonate de sodium et
dans une moindre mesure I'hydroxyde de sodiuraratitoniac.

C.4.5 Le potentiel Redox[11]

On a montré gque sous certaines conditioagydobréduction, certains minéraux peuvent étre
flottés sans ajout de collecteur. En effet, d'apesstravaux, la plupart des sulfures peuventfigtités
sans collecteur si les conditions Redox de la pupat oxydantes. Toutefois, il semble que
l'importance et le role du potentiel Redox soiemtage mal compris aujourd'hui et que son applicatio
a des matrices complexes (mélange de sulfuresgsoitre tres limitée.

C.5- Flottation des minerais sulfurés §]

Les objectifs de la flottation sélective des mimesalfurés de plomb et zinc consistent a colleleer
plomb dans le concentré de plomb et le zinc dahs de zinc. Généralement, en pratique, on flatte e
premier lieu le plomb et aprés le zinc. Pour ddtdition du plomb, on utilise les collecteurs sytftile
(éthylxanthate) et de 1’huile de pin comme mousdans un milieu faiblement alcalin (pH =8 & 10).
Dans la flottation du plomb, on utilise I'agent dgseur le plus efficace : le cyanure de sodiumNNaC
Pour flotter le zinc, on active le minéral, généna¢nt par le sulfate de cuivre (Cug$€t on le collecte
par 'amylxanthate . Ce traitement est généralemetuit dans un milieu moyennement alcalin (pH
de 10 a 12).

C.6- Flottation des minerais oxydég6]

Les minerais oxydés sont de facon générale difiéilflotter, car ils ont des propriétés physiques
voisines de celles des gangues. Les problémesnpédgaar le traitement des minerais oxydés samt lié
a la nature de la gangue, acide ou basique.

Une gangue acide sulfatée renferme : de la batytquartz ou du silicate.

Une gangue basique carbonatée renferme : de ltecale la dolomite, de la sidérite.

En pratique, on utilise des méthodes spécifigues le traitement de divers minerais oxydés.

C.7- Les principaux équipements de flottation[11]
Il existe principalement deux types d'équipememsfldttation : les appareils pneumatiques et les

appareils mécaniques. Les cellules de flottationt frartie des équipements mécaniques alors que les
colonnes font partie des équipements pneumatiques.
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C.7.1- Les cellules de flottation[6]

Les cellules sont essentiellement constitad&es réservoir, dans lequel une turbine est eatode
chicanes, dont I'un des roles est d'assurer I'héméitgé de la pulpe (Figure 11.17). L'air proviert d
I'axe de la turbine et I'aération peut se fairelelex facons. Elle peut se faire de facon indéperdaar
la pression négative générée par la rotation aipele de la turbine qui aspire l'air ou par litij@c
d'air a I'aide d'une soufflante a faible pressidair est ainsi introduit dans le systéme, puigelisé
sous forme de fines bulles grace a l'action congbuie la turbine et des chicanes. Le diamétre des
bulles est une caractéristique trés importante,lad&finit la surface disponible pour I'adhésioasd
particules solides. Le concentré, constitué de s®mabargée de particules hydrophobes, est recaeilli
la surface de la cellule, généralement a l'aide dispositif appelé écumeur.

Axe de rotation

air .
ecumeur

mouss

Alimentation

Turbine entourée de chicanes

Figure 11.17- Cellule de Flottation

Pour les procédés en continu, le rejesestiré a la base de la cellule. Généralements dan
procédé industriel, plusieurs cellules sont dispesn banc (en série), afin d'améliorer I'effiéadi
procédé. La pulpe est ainsi introduite dans le penéservoir, ou une fraction donnée des partscule
hydrophobes est recueillie dans le concentré. Endei rejet, encore relativement riche en pamisul
hydrophobes, est introduit dans une seconde cellulene autre fraction en particules hydrophobes es
recueillie. Le processus se répete ainsi, jusqpi'que généralement, il ne reste pratiquement m@us d

particules hydrophobes. Eau de lavage
o

C.7.2- Les colonnes de flottation{11] Concentré
Les colonnes constituent, ce qu'il est conviappeler,
équipements pneumatiques. En effet, le concep dédteloppé au
Canada au début des années 1960. Elles sont fiardouent
efficaces pour traiter les particules fines. Egsflaiment, une
colonne est constituée d'une longue section (ei@bu carrée)
relativement étroite (Figure 11.18). Typiquementéahelle
industrielle, les colonnes ont de 9 a 15 metresmigueur et un
diamétre de 0,5 a 3 metres. Toutefois, en labaggtibiest possible de
construire des colonnes de fagon artisanale, ayentongueur de 2
metres seulement. L'air est introduit par la basa@ispersion sous
forme de fines bulles est assurée par un diffusBans une colonne, Figure Il .18- Colonne de flottation
la taille des bulles peut atteindre un minimum @H 0Gnm et
celle-ci peut étre modifiée sans changer la conatom du collecteur (contrairement aux cellul&s).
effet, on peut changer la distribution de la tadés bulles en modifiant la pression du diffuseur

Alimentation

IEREEXE P

Gaz

Rejet
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Chapitre Ill

Identification du minerai

1- Echantillonnage :

Dans le cadre d'essais de valorisation du minemynpetallique de plomb et zinc d’EL-ABED
(W.Tlemcen).il a fallu procédés a un échantillorsaafin d’obtenir des échantillons représentatihes
gisement. Le poids total de ces prélévements @giviron de 130 kilogrammes. Cette masse de miinera
a été subdivisée rationnellement par quartage asedir afin d’obtenir des échantillons et du Toet
pour les diverses affectations (Fig IV.1).

TV (100-200 mm)

Etude minéralogique

; Concassagenpiie
®

+ 50 mmy Criblage de controle

-50 mm

»
»

A

-firbn
Homogénéisation

l

Quartage
4—

et pétrographique

Certaines caractéristiques
physico-mécaniques

‘ Concassage secondaire

+15 mm Crible de congrdl

A/
A
: ,
Analyses chimiques Caractéristiques Analyses Essais de valorisation par
physico-mécaniques granulométrique - Liqueur dense
et -Tablage hydraulique
granulochimique -ligage
- Flottation

Figure 111.1 : plan de préparation du minerai
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2-Etude minéralogique et pétrographique

En procédant a la préparation de la roche (Aang et au quartage de minerai, on a obtenu des
sections polies et des lames minces, qu’'ont él&sééa au sein du laboratoire central de TORGMeUn
étude minéralogique et pétrographique a été emeefr utilisation de microscope a lumiére polanitsa
a permis de pratique une :

2.1-Etude de la lame mince

On a observé par la lame mince uniguementiegraux transparents, on a donc trouvé la dolomie
primaire représente par un masse micritiques de, gié taille 0.03mm entoure par de la matiére
argileuse, lui conférant un aspect trouble, ed@# silicifiées par des gres de quartz, de méitie ue
ceux de la dolomie.

Cette masse micritique a subi un processusotiyefmal de dolomitisation, provoquant la forroati
des masse dolomitique, de forme de rhomboédriquéeidée plus claire et de grand taille par fois
centimétrique, la grande forme rhomboédrique carled masse de la dolomite primaire.

La roche montre une silicification qui s'expémar la formation des cristaux automorphe de guart
hexagonal dipyramidale, généralement localise Emaspaces intergranulaires des cristaux de d@lom

Conclusion: la répartition approximative des minéraux degtse roche est :

Dolomie primaire ............. 30%
Dolomie secondaire.........40%
Quartz..........coeiiiiinn . 1%

Minéraux opaques ........... 29%

2.2-Etude de la section polie

On observé, a I'aide d’'un microscope de luenfgolarisée réfléchie un ensemble de minéraux
opaqgues qui correspond a une masse carbonateserf@é par les dolomies avec une minéralisation
polymétallique essentielle de galene, de blendae @lyrite.

- Lagaléne : couleur blanchéatre, segiriesen section de grés aplati, de forme automogphe
contour polygonal

- Lablende : couleur grise claire, eragmisométrique, avec des réflexions rougeatres.

- La pyrite : relativement la moins abant®, de couleur jaunatre en forme de grainssgué fois
isométrique, elle se trouve par endroit avec larga

Conclusion :la répartitiorapproximative des minéraux opaque est :

Pyrite e, 1%
Hydroscydes de fer .<.1 %
Sphalérite............... 18%
Galene..........cocecvieeeeeee. 9%

L’étude de la lame mince et de la section poliéguent que les roches analysées sont caractépaéés
présence abondante d'une minéralisation plombafeiacformée de sphalérite de galéne
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3-Analyses chimiques
3.1-Par spectrométrie d’absorption atomique

L’analyse chimique effectuée par absorption atomjc été réalises au niveau de laboratoire cederal
I'ORGM sur échantillon représentatif.

Aprés quartage et broyage, on respecte le modeatopér développé dans I'annexe Ill. Les analyses
chimigues ont donné les teneurs suivantes :

Pb . 4.05 %
Zn e 12.63%
Fe .o 2.51 %
Ag (9/t) .......... 156.6

3.2-Analyse par la chimie classique

On fait appel a la méthode de la chimie classiquméthode complexometrique, lorsqu’il s'agit deedétiner
une concentration, ne pouvons pas apparaitre patrsmpétrie d’absorption atomique.
Par cette méthode on dosera seulement le plombcpoparer nos résultats a I'autre méthode préd¢édea
description de la méthode est dans I'annexerlla@ouve que la teneur en plomb est égade48 %

(% Pb=4.48 %)

Par comparaison de ces deux méthodes, on voiraple p
- méthode AA'S : % Pb=4.05 %.
- méthode classique : % Pb=4.48 %.

Les deux resultats sont assez proches, le pougeedeal’'erreur est de I'ordre de : 7 %
On retiendra la valeur moyenne, a savoir : %nRnne=4.26 %

Commentaire :

Comme montrent les résultats d'analyses chimidiéebantillon est un minerai riche en plomb etzin
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4-les parametres physiques du minerai Pb-Zn :

Les trois (3) premiers parametres ont été détesrandaboratoire de TORGM. Le mode
opératoire de chaque paramétre est développé 'dansxe V.

4.1- Calcul du taux d'humidité :

T(%)=100*(M-Mo)/M]
M=500 g Mo=4983 g > T(%)=0.34%

4.2- Masse volumigue absolue
V1=400 ml 2492.8 ml M=300g

w =M/ (Vi-V,) = 3.27glcnd

4.3-Calcul de la porosité :

V : volume total (apparent)
Vv : volume des vides entre les particules

Vs

n(%)-[volume des vides /volume total]* 100
n(%)=5.68%

4.4- calcul de la dureté :

Ce parametre a été détermine au niveau du labarateiminéralogie du département de génie minier
par la méthode de I'échelle de MOHS.

On trouve : d comprise entre 5 et 6, sur I'éctagl®OHS.

4.5- calcul de la surface spécifique (Sqit4]

La surface spécifique est calculée par la relationante
Ss= (0.354.K*%) / (0.5p.n 3

k : constante de I'appareil égale 11. 8011
n: viscosité de l'air égale 1798.10
p : masse volumique
Nous trouvons t = 340
Ss=3c5ﬁ2/g
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5- Analyse granulométrique :

Le but de cette analyse consiste a détermiseiploportions massiques de minerai fragmenté, tou
en respectant les standards en matiére de clasisificdirecte par tamisage, aprés avoir pratiqué un
concassage au concasseur a machoires et concaseglimdres, en utilisant une série de tamis de la
norme A.F.N.O.R, I'ouverture variant entre 14 mnd &4 mm, le tamisage a été réalisé par voie seche.

Nous avons effectué, aprés chaque tamisaccessif, une pesée du refus de chaque tahmasjye
pesée correspond a la masse d’une classe grantbpmédttableau 111.1) :

Classe en mm Poids refus passant
En Rendement | cumulésto) | cumuléfo)
gramme | pondéral o)

+14 2331.9 30.39 30.39 69.60
-14+12.5 780.9 10.17 40.57 59.42
-12.5+10 1276.7 16.64 57.21 42.78
-10+8 694.2 9.04 66.26 33.73
-8+6.3 456 5.94 72.20 27.79
-6.3+5 262.7 3.42 75.62 24.37
-5+3.15 388.4 5.06 80.69 19.30
-3.15+2 275.9 3.59 84.28 15.71
-2+1 301.9 3.93 88.22 11.77
-1+0.63 193.2 2.51 90.74 9.25
-0.63+0.4 168.6 2.19 92.93 7.06
-0.4+0.25 133.9 1.74 94.68 5.31
-0.25+0.16 136.5 1.77 96.46 3.53
-0.16+0.08 151.1 1.96 98.43 1.56
-0.08+0.04 106.4 1.38 99.81 0.18

-0.04 13.8 0.17 100 0

total 7672.1 100

Tableau Ill.1: Résultats de l'analyse granulométrique
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5.1-Représentation des résultats:

La représentation graphique des résultatsaskiitrsous forme de deux courbes de passant ciehulé
refus cumulé, en fonction de la dimension de tagaig#igure 111.2). La représentation se pratiquaiss
forme d’histogramme, fixant les rendements pongdérale chaque classe granulométrique
(Figure 1I1.3).
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Figure 1.2 : Distribution granulométrique de minerai
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Figure I11.3 : Histogramme de la distribution en poids du mineeddn les 16 classes granulométriques
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5.2-Interprétation des résultats :

La courbe des refus cumulés présente une gibddaurne vers le bas, avec une pente négative
tandis que la courbe des passants cumulés peésea concavité tourne vers le haut avec une pente
positive. Cela s’explique par le fait que :

Le coefficient de courbure (Ce) : §€(0ho)*/dp.0s=9%/14.1=5.785]. Cela s'explique par le fait que la
minéralisation soit relativement tendre, provoqupat la suite des difficultés dans la séparation
gravimétrique (Analyse densimétrique), dues a ésgmce excessive de fines ou de mixtes.

Le coefficient d’'uniformité d’'Hazen (§ = ( C;=dsd/d1p=14/1=14) ,

Il ressort que la granulométrie soit étaléemirerai présentant donc une granulométrie hétéegee
qgui nous laisse dire que la résistance mécanique diférents composants minéralogiques de
I'échantillon soit trés variable
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6- Analyse granulochimique :

L'objectif de I'analyse granulochimique c@te & préciser, aprés une opération de clagsiiica
l'aspect qualitatif et quantitatif en éléments riiiéges ou autre au niveau de chaque tranche
granulométrique. Cette analyse permet en quelquée sde préciser I'enrichissement ou bien
'appauvrissement des différentes classes graeslaien éléments valorisables avant et aprés
fragmentation.

Les 16 classes sont analysées par la métholdenéwique (dosage par la méthode classique
« Annexe |l »), afin de déterminer les teneurs brePen Zn. Les analyses granulochimiques ont été
effectuées au laboratoire de valorisation des rais@ 'ENP.

Les résultats des analyses granulochimiquesisdiqués dans le Tableau I11.2, précisant la teren
Pb et Zn de chaque classe et la répartition nétalpar rapport a I'échantillon global.

Classe en | Répartition Teneur $0) Récupération%)
(mm) dansle TV

(%0) Zn Pb Zn Pb
+14 30.39 10.65 4.70 25.71 37.54
-14+12.5 10.17 15 2.25 12.12 6.01
-12.5+10 16.64 12.80 2.75 16.91 12.02
-10+8 9.04 12.60 4.75 9.05 11.29
-8+6.3 5.94 15.46 5.00 7.29 7.81
-6.3+5 3.42 13.65 3.70 3.71 3.33
-5+3.15 5.06 13.75 4.50 5.52 5.98
-3.15+2 3.59 14.73 5.05 4.20 477
-2+1 3.93 16.20 2.50 5.06 2.58
-1+0.63 2.51 16.05 2.00 3.21 1.32
-0.63+0.4 2.19 13.50 3.30 2.35 1.90
-0.4+0.25 1.74 13.50 3.15 1.87 1.44
-0.25+0.16 1.77 11.20 3.50 1.58 1.63
-0.16+0.08 1.96 5.00 2.50 0.78 1.29
-0.08+0.04 1.38 4.65 2.46 0.51 0.89
-0.04 0.17 4.05 2.40 0.05 0.11
t*=12.58 t*=3.80 100 100

t* : teneur moyenne

Tableau II.2 : Analyses chimiques du Pb et du Zn des différetasses granulométriques
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Chapitre Ill Identification du minerai

6.1-Repésentation de résulta :
La représentation graphique des rést est réalisée sous forme de deux histogrammes Kt
présente la variation de la teneur de Pb et de &ohdque clas Figure Il.4, I'autre d’histogramme

présente la répartitiode Pb et de Zn par apport le ds dechaque élément darde tout- venant
Figure 111.5.

teneuren %

B Teneur (%) Zn

B Teneur (%) Pb

“‘\w°’\ Q\Q%\ %\%%\ @\%m\ '\,\(g)\ D D S P PP
\xxo,,\,%b %\,\ Q%XQQQQ,Q'
X0 KT E LG > 3 <ob<b N

AR NN \@@@’1’ o>

classes granulomériques

Figure I1l.4 : Histogrammaede la répartition des teneurs en Pb et ené&nathsses granulométrigt

ENP 2009/2010 53



Chapitre Ill Identification du minerai

poids en %
N
o
L

15 - M Récupération (%) Zn
B Récupération (%) Pb
10
5 -
O -
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classes granulomériques

Figure II1.5: Histogramme de la cupéréion de Pb et Zn dans chaque classe granulomét
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Chapitre Ill Identification du minerai

6.2-Interprétation des résultats :

En se référant a I'histogramme de Figure 111.4, on remarque que la teneur en Pb etZen
varie d'une classe a l'autre de maniére irréguliere

Pour le Zn les teneurs les plus élevéesitgent dans les classes2+1] avec16.20x%, et
[-1+0.63] avec 16.05%. La teneur la plus basseé4s05%, concerne la classe [-0.04].

Concernant le Pb, on relévera que les tenesrplus élevées se situeraient aux niveauxldsses
granulométriques suivantes :

- [-10+8] avec 4.7% en Pb ;
-[-8+6.3] avec 5.0% en Pb ;
-[-3.15+2] avec 5.0% en Pb;

Pour ce qui est de la teneur en plomb la plus basse2.00o, on la trouvera au niveau de la classe
[-1+0.63].

Le second histogramme de la figure IIl.5 ésente la récupération en Pb et en Zn, au niveau de
chaque classe granulométrique. Si on consideréatse [+14], cette récupération est maximale pour
les deux éléments. Cette tranche granulométrignéert, en effet, une grande quantité de minerai de
bonne teneur.

Dans la classe [-0.04], on remarquera ur@efaécupération de ces deux métaux, du fait dfaitde
quantité de minerai, de faible teneur en Zn et lenBtre ces deux classes il n’y a pas de distabut
uniforme.

Les résultats de l'analyse granulochimique mantre une concentration maximale de ces deux
éléments valorisables (Pb et Zn) au sein de lzh@granulométrique [-2+0.63]. Ce qui se traduitya
enrichissement physique de ces deux éléments mdeéa classe [-2+0.63] lors de la fragmentation.
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Chapitre IV Les procédés de préconcentration physique

1. Enrichissement par liqueurs denses

1.1. Mise en ceuvre expérimentale

Ces essais, parmi les procédés de précaatient la séparation par liqueurs denses estégli
pour distinguer en fonction de la densité, lessitims des granulats de teneurs différentes.

a) Préparation du minerai

Les échantillons, soumis au traitement parudigs denses proviennent des classes
granulomeétriques présentes dans le chapitre KI'dentification du minerai »,

Nous avons divisé le minerai en trois tranchenmulométriques : [-10+5] mm, [-5+3.15] mm et
[-3.15+2] mm. On a lavé séparément ces trois tresofranulométriques, afin d'éliminer toutes
particules fines susceptibles de géner par la daiteéparation par ligueurs denses. Aprés lavage,
I'échantillon a été séché puis pesé (2009)

b) déroulement d’'une expérience

La séparation d’'un minéral utile en fractions slerétriques distinctes, ayant pour objet de
déterminer sa courbe de lavabilité, porte le noamalyse densimétrique. L'étude densimétrique a été
réalisée au laboratoire du département Génie Kidid'aide de liqueurs organiques (mélange de
Bromoforme et de Xylol) de différentes densitéséog :

* le bromoforme [CHB} de densités 2.845, bien que la densité réelkat pur soit 2.9 ;
* le xyléne [(CH),CsH,4] de densité 0.863
On variant les proportions volumiques de xylenaisneglons donc la densité de cette liqueur.

Pour le mélange (xylene et bromoforme), On utilseméthode de la croix, pour avoir les
densités suivantes : d1=2.725, d2=2.774, d3= 2.804,

Dans chaque classe granulométrique préparée, rous auivi le cheminement densimétrique,
d'apres le schéma développe dans la figure (1V.2).

Aprés avoir déversé I'échantillon dans la premiigpeeur dense, de densité di, nous obtenons
deux produits, se différenciant de par leur mapgeique, représentant deux fractions de pasdgul
légéres (flottantes) et lourdes (plongeantes) &dlv.1).

Une fois que les deux fractions obtenuad svacuées de la premiére liqueur dense, ils sont
lavés a I'eau chaude puis froide, séchés, pedémientées vers I'analyse chimiqguement. La @esé
de chaque fraction fixera sont rendement, poid§sen

Concernant la fraction plongeante, on l'intredudans seconde liqgueur dense, de densitéeldque
d>d.
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EUV‘_L_E?% FIot+tants
00 Cuve Lavage avec eau chaude et froide
———71 | avec v
——————— liqueur Séchage
0 .’ dense v
T0L) L1 Pesée
I UhA $2UT Analyse chimique
Bromofdrme +xylol (d1)
(Pb, Zn)
A 4
Plongeants
v
Lavage avec eau chaude et froide
Séchage
Pesée

Cuve avec liqueur dense(’lﬂ%

*dl<d2

Analyse chimique

(Pb, Zn)

Bromoforme +xylol (d2)

Méme procédure
que pour le premiére
plongeant

Figure IV.1: Séparation des particules flottantes (Iégereplogigeantes (lourdes).
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Classe préparée
DeTV

v

Séparation par
milieux dense
d=2.725

—» Flottant (-2.725)

\ 4

Séparation par
| q - Flottant (-2.774+2.725)

(+2.725)

milieux dense
d =2.774

Flottant

(+2.774)

(-2.804+2.774)

o

(+2.804)

Figure IV.2: cheminement de séparation par liqueur dense
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1.2. Présentation des résultats

Les résultats d’'une séparation densimétrique pgaelirs denses peuvent étre représentés par le
tracé de trois séries de courbes, soient :

-une courbe densimétrique, fixant les rendgmen poids des plongeants, en fonction de la
densité, ou courbe de lavabilité.

-une courbe de la variation de teneur métefprction de la densité.
- une courbe de la variation de récupératiarfpaction de la densité.

La seconde courbe concerne la relation existangé émteneur de I'élément valorisable et la derdité
la liqueur dense

La troisieme courbe traduit la proportion de métalupérable dans une masse de matériau, présentant
une certaine teneur métallifere.

La densité de la fraction, récupérable &&dans le concentré et a 30dans les rejets, porte le nom
de densité de séparation, ou densité de coupuenanure densité de partage.

Toutes les fractions densimétriques inferieures aa densité de coupure peuvent s’extraire
préférentiellement dans les rejets, tandis queesdlle densité supérieure se retrouveront dans le
concentré

La courbe de partage en généralement la formadyitant en fait un lavage réel, réalisation ainsi
enrichissement idéal.
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alimentation Produit flottant Produit plongeant
Densité Poids Teneuto | Récupératiofy | o ... | Teneurs Recugeratlon Teneur% Récupératiofh
. Poids
Dans la Sur cumule <
TV Pb Zn Pb Zn % Pb Zn Pb Zn Pb Zn Ph Z
class€no o
(o]
d1=2.725 100 2.60 3.7 9.85 100 100 125 2.2 3.5 7.43 4.44 87.5 3.91 10.76 | 92.46 | 95.58
d2=2.774| 87.5 2.28 | 391 | 10.76 | 92.46 | 95.58 30 2.36 56 | 11.16 | 9.94 70 4.3 12.05 81.35 | 85.63
d3=2.804 70 1.82 43 | 12.05| 81.35 | 85.63 . 3.2 8 17.29 | 16.24 . 4.74 13.67 64.05 | 69.39

Tableau IV.1 : analyse densimétrique de la clasmeuipmétrique [-10+5] mm



Les procédés de préconcentration physique

Chapitre IV
Densité adilinezThdaibom AP oohliitfibdtsent t AP oot tobbemgant
Densité Poids Teneuto | Récupératiofy | o ... | Teneurs RecucBeranon Teneur% Récupératiofb
(6]
Dans la Sur cumule Poids%
TV Pb Zn Pb Zn % Pb Zn Pb Zn Pb Zn Ph Z
class€no Y
0o
d1=2.725 100 2.60 4.5 13.75 100 100 25 235 | 445 | 13.05 | 8.09 75 5.22 16.85 87 91.90
d2=2.774 75 1.95 | 5.22 | 16.85 87 91.90 41.5 2.5 7.45 | 9.16 8.94 58.5 5.99 19.5 77.87 | 82.96
d3=2.804| 585 | 1.52 | 599 | 195 | 77.87 | 82.96 | [BOM | 3.52 | 9.5 | 14.08 | 1243 | [0S 7.1 | 23.95 | 63.9 |70.54

TableaulV.2: analyse densimétrique de la classe granulométfigd3.15] mm
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Poids Teneuto Récupératiofb Poids Teneur’% Recucrjeratlon Teneur% Récupératioib
o
Dans la Sur cumule Poids%
TV Pb Zn Pb Zn Yo Pb Zn Pb Zn Pb Zn Ph Zn
class€/%o Y
(8]
d1=2.725 100 2.60 | 5.05 | 14.73 100 100 10.2 243 | 524 | 4.90 3.62 89.8 5.35 15.81 95.13 | 96.38
d2=2.774| 89.8 2.34 | 535 | 15.81 | 95.13 | 96.38 80.72 4.8 13.3 | 67.02 | 63.67 19.28 7.32 25 27.94 | 32.72
d3=2.804| 19.28 | 050 | 7.32 | 25 | 27.94 | 32.72 | BOM | 395 | 155 | 6.84 | 9.20 | {053 9.5 | 27.5 | 19.80 | 19.65

Tableau 1V.3: analyse densimétrique de la classe granulonuétfi.15+2] mm
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S ——

70 \ \\
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. ~

= courbe densimétrique

poind de plangeant /recuperation en %

40 recuperation de Pb
30 ——recuperation de Zn
20
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0 ! ! . . .

2.725 2.745 2.765 2.785 2.805 2.825

densité

Figure IV.3 : Courbe densimétrique et courbes de récupérdtidPb et du Zn, en fonction de la
densité pour la tranche granulométrique [-10+5] mm.
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Figure IV.4 : Courbe de teneur en Pb et en Zn en fonctioa dehsité pour la tranche
granulométrique [-10+5] mm.
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Figure IV.5: Courbe densimétrique et courbes de récupératidbdet du Zn en fonction de la
densité, pour la tranche granulométrique [-5+3rbj.
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Figure IV.6: Courbe de teneur en Pb et en Zn en fonctioa desité, pour la tranche
granulométrique [-5+3.15] mm.
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Figure IV.7 : Courbe densimétrique et courbes de récupérdtidPb et du Zn, en fonction de la
densité, pour la tranche granulométrique [-3.15m@]
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Figure IV.8 : Courbe de n teneur en Pb et en Zn, en fonceda densité, pour la tranche

granulométrique [-3.15+2] mm.
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Chapitre IV Les procédés de préconcentration physique

1.3. Interprétation des résultats

A partir des résultats et expressions graplicpienus, nous sommes arrivés aux conclusions
suivantes (référe : Tableaux IV.1, IV.2, IV.3;etaphes (IV.3, IV.4, IV.5, IV.6, IV.7, IV.8).

- Plus on augmente la teneur métal au niveau tméatation, plus la teneur métal dans les plontgean

augmente.

- I'allure des courbes de lavabilité obtenues, gesrdifférentes tranches granulométrique, et peur
minerai brut reconstitué, se rapproche d'une coigidbade, traduisant la présence d'une faible giganti

de mixte.

- La densité de coupure pour les tranches gramétligmes [-10+5] mm et [-5+3.15] mm est

supérieurre a 2.804, pour la tranche [-3.15+2] eflmvarie entre 2.725 et 2.774.

- les densités supérieures donnent des teneurgedlevmais avec une récupération minime,

contrairement, les faibles densités engendreretites teneurs et une grande récupération.

- Il apparait que le taux de concentration semtrkeappréciable, car I'enrichissement par miliensde
est intéressant, que dans la mesure ou il perngeélimination partielle de gangue, et par conséguen

une diminution de la consommation en réactifs.

-on obtient le meilleur résultat dans la trangBel5+2] mm, la teneur en Zn dépasse le$o Bble

Pb 9.56, a travers la densité 2.804.

-ce qui nous améne a dire que le minerai polyniétedl du gisement d’El-Abed se préte donc a une
séparation densimétrique, dans l'intervalle graméique que nous avons répertorié et choisi. Mais
avec autres liqueur dense pas cher.

Cependant la liqueur proposée peut étre utiliséeladoratoire, mais aucunement a I'échelle
industrielle. La raisons évoquée a ce sujet estadufait que ce soit des réactifcouteux.

Le ferro-slicium pouvait utilisée industriellemeeh remplacement du mélange bromoforme et xyléne
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2. Enrichissement par nappe pelliculaire fluante @blage hydraulique)

2.1. Déroulement d’'une expérience

Les échantillons étudiés proviennent dessels granulométriques suivantes [-2, +1] mm,

[-1, +0.63] mm et [-0.63+0.4] mm, donnant la tramgnanulométrique [-2, +0.4] mm.

L'étude de ce procédé de séparation graviguet a été réalisée au laboratoire de valaoisat
des minerais a 'ENP, a l'aide d’'une table vibradte dimension 2200*1000 mm, sa capacité est
variable (150 a 400 kg/H). Le débit maximal d’eat @ 40 I/mn. Elle peut étre inclinée et réglée

dans le sens longitudinal ou latéral [6].
La procédure opératoire de cette table@sditionnée par :

- une alimentation constante et suffisante endealiaire du plateau de maniere a ce gu’elle puisse

s'écouler régulierement.
- le plateau doit étre réglée, avec une inclimad® 10° ¢=10°)

-le réglage du mouvement oscillatoire de la surfdeelateau. L'amplitude des oscillations est de 5

mm, la fréquence des vibrations est de 137.5 toursla période des vibrations est de 0.007 s.

-la prise de I'échantillon composite initial (10Q0drempée a l'eau, alimente le compartiment de
chargement du plateau. Ce compartiment comportewestures au niveau de la surface du plateau ;
la charge de matériau doit étre réguliere et umiérlLa capacité d’alimentation de la table est de

50kg/H en matériau.

- Il faut éviter la formation d’'un éventail ou d'umisceau normal du matériau sur le plateau. La

formation de ce faisceau dépend du positionnenmefd thble et du début d’eau.

L'échantillon qui passe par la table, fournit lesis-produits de concentration, apparaissant dans le
schéma décrit dans a la V.9. Un passage primaimuoiposite sur le table donnera quatre produits de
séparation gravimétrique : un concentré (C), dedamil (M 1), des mixte 2 (M2) et des stériles. Une
seconde concentration, avec la méme table, septigafe aux mixtes 1(M1), donnant de

sous-produits mixtes (M 1.1 et M 1.2). Finaleme@oat)s obtiendrons cingq sous-produits.
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Tout-venant

Concassage
-2+0.315 mm

Tablage hydraulique (premier passage)

Concentré (C) Y Y Stériles

Mixtes 1 Mixtes 2

Tablage hydraulique (second passage)

Mixtes 1.1 Mixtes 1.2

Figure IV.9: Schéma technologique de valorisation du minesbjirpétallique de Pb-Zn par tablage
hydraulique
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2.2. Présentation des résultats

Les résultats reportés dans le tableau ( IV.4)émmtés par histogramme, donne la variation des

teneurs et des récupérations (Pb,dmrhaque produit.

Broduit Rend,ement Teneur’% Récupératiorio

pondeérabs Pb Zn Pb Zn

Concentré (C 7.25 14.26 20.16 18.93 12.35

Mixtes 1.1 9.75 11.65 18.3 20.82 15.09
Mixtes 1.2 13.45 7.45 15.52 18.35 17.64
Mixtes 2 28.44 4.2 10.47 21.87 25.17

Stériles 41.2 2.15 6.86 16.22 23.89

TV 100 5.46 11.83 100 100

TableaulV.4 : Analyse gravimétrique par tablage hydrauliquéadeanche granulométrique
[-2, +0.4] mm

30

25

B Teneur % Pb

B Teneur % Zn

i Récupération % Pb

B Récupération % Zn

Figure IV.10: Histogramme de la teneur et récupération du Blon &n, en fonction de différents

produits, obtenues par tablage hydraulique datetre granulométrique [-2, +0.4] mm
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2.3. Interprétation des résultats

En se référant, d’'une part, au schéma tecpitple de traitement par tablage hydraulique, déautr
part, aux analyses chimiques du Tout-venant esdes-produits de tablage hydraulique, la formation

du préconcentreé final et des stériles devra temitpte des remarques suivantes :
- Formation du préconcentré final :

Ce préconcentré devra inclure tous les soodyits de concentration par tablage riches en métal
(Pb, Zn), tout en tenant cas de leur répartitiossiggie. Dans le cas présent, pour nos trois cotegosi
la combinaison des sous-produits [C, Mixtes 1.1tk 1.2], semble étre la plus appropriée surda pl

qualitatif et quantitatif.
- Formation du stérile :

Ce stérile, quant a lui, influera tous lesssptoduits de concentration pauvres en métal (BRh,eX
éventuellement moyennement riches si leur proportiassique n'est pas trop importante. Dans le cas
contraire, il y aurait alors enrichissement duité@u détriment du concentré, la composition éeilst

sera une combinaison des sous-produits suivahtixtds 2, Stériles].

Nous sommes arrivés a obtenir une teneur(d&62 en zinc et 14.266 en plomb dans le

concentré ( C), Cependant avec une faible réatipa.

La proportion massique de stériles a rejeténegortante, de I'ordre de : 69.64. La teneur en

plomb et en zinc est appréciable, influant négatimet sur la récupération du plomb et du zinc.
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3. Enrichissement par accélération différentiellejigage)

3.1. Déroulement d’une expérience

L’essai de préconcentration par jigage, dedadhe [-4, +0.4] mm, a été réalisé dans laboetie
traitement du département de Génie Minier. L’apipandisé, pour mener a bien cette étude, est un
bac a excentrique de laboratoire (jig) avec un senipartiment, adapté au traitement de grains fins

par pistonnage continu.

La charge de matériau a enrichir, portantadrdnche granulomeétrique [-4, +0.4] mm est de 000

L’alimentation réguliére de cet agrégat est ded adtout-venant par heure ;

Une amplitude et le nombre de pulsations, pragsgar le piston, sont constants, La fréquense de
pulsations est de 116.6 tours/mn, le débit d’eait é¢ 20 I/H.

Les sous-produits de cette séparation gravimétidgpparaissent dans le schéma de la figure IV.11 :

Tout-venant

Concassage a - 4 mnl

Concentration différentielle

[\

Stérile Concentré

Figure IV.11: Produit de concentration par jigage de la trargrh@ulomeétrique [-4, +0.4] mm
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3.2. Résultats expérimentaux et interprétations

Les deux produit de concentration se repsamis au niveau du compartiment du jig, en tenant
compte des densités et des granulométries destoanss du composite ; il s’agit donc, dans le eadr
de cette séparation gravimétrique, d’'une répamtitiensimétrique et granulométrique des éléments
constituant les corps valorisables (Pb, Zn) et adenta gangue.les résultats sont représenté dans le
tableau (IV.5) :

. Rendement Teneur’% Récupératiofio
Produit ,
pondéraFo Pb 7n b o
Concentré ( C 91.5 6.13 12.74 98.56 98.53
Stériles 8.5 1.23 4.56 1.91 3.27
TV 100 5.83 11.54 100 100

Tableau IV.5: Analyse gravimétrique par accélération différdigide la tranche

granulomeétrique [-4, +0.4] mm

Les proportions massiques de stériles a regeter insuffisantes, la teneur en Pb et en Zn ¢ans

stérile est assez appréciable.

Par contre les proportions massiques du coresotit grandes, mais de teneur faible, presque égal
a celle du Tout-venant.

4. conclusion

On résumé dans le tableau suivant, tous les résudta produit concentré, de chaque procédé de
préconcentration, on a remarquera que la séparnagioliqueurs denses, dans le tranche [-3.15+2] mm
a travers la densité d3=2.804, donne une teneweelet de bon récupération, donc, par cette
condition, on prépare un Tout-venant pour avoir goantité d’ 1 kg .puis alimenter I'opération de
flottation, en y appliquant les mémes valeurs ojgties des paramétres de fonctionnement de cette
opération .
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Teneur de Concentré
Le procédé gravimétrique TVen% teneur en % récupération en %
Pb Zn Pb Zn Pb Zn
Liqueur dense | d1=2.725| 3.7 | 9.85 3.91 10.76 92.46 95.58
tranche : [-10+5]
d2=2.774 | 3.7 | 9.85 4.3 12.05 81.35 85.63
mm
d3=2.804| 3.7 | 9.85 4.74 13.67 64.05 69.39
Liqueur dense | d1=2.725| 4.5 | 13.75 5.22 16.85 87 91.90
tranche : d2=2.774 | 4.5 | 13.75 5.99 19.5 77.87 82.96
[-5+3.15] mm d3=2.804 | 4.5 | 13.75 7.1 23.95 63.9 70.54
Liqueur dense | d1=2.725| 5.05 | 14.73 5.35 15.81 95.13 96.38
tranche : d2=2.774 | 5.05 | 14.73 7.32 25 27.94 32.72
[-3.15+2] mm | 03=2.804 | 5.05 | 14.73 9.5 27.5 19.80 19.65
tablage Con (C) | 5.46 | 11.83 14.26 20.16 18.93 12.35
Mixtes | 5.46 | 11.83 11.65 18.3 20.82 15.09
1.1
Mixtes | 5.46 | 11.83 7.45 15.52 18.35 17.64
1.2
total 5.46 | 11.83 | T*=10.42 | T*=17.51 58.1 45.08
Jigage 5.83 | 11.54 6.13 12.74 98.56 98.53
T*=teneur moyenne=*p/p;
ti: teneur de chaque partie; poids de chaque partie, gt poids total.
Tableau IV.6 : Résultats des concentrés de trois procédés getigues
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Chapitre V

Enrichissement par flottation

1. Etude de broyabilité :

Le but de cette étude consiste a déterminteinips nécessaire, pour obtenir une bonne libération

des minéraux utiles et de grande quantité de $selaférieure a 0.080 mm.

Le broyage a été effectué au laboratoire derigaltion des minerais a I'ENP a I'aide un broyaur
boulets de différentes dimensions en respectartdeditions suivantes

- Charge broyante 4.5kg ,
- Rapport solide/liquide=1/0.6 ,
- le broyage est réalise par voie humide

Les résultats sont présentés dans le tableau suivan

Temps de broyage (mn) % de la classe -80um
10 30.50
15 60.75
20 75.30
25 78.40

Tableau V.1: Variation de la quantité de la classe [-80pm]fanction des temps de broyage.
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/
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/ =% de passant -80um

40.5

/

% de passant -80um

30.5

10

15 20 25 30

Temps en mn

Figure V.1 : Variation de la quantité de la classe [-80um]arcfion des temps de broyage

Discussion: I'étude de la broyabilité nous a permis d’'ogaeur une durée de 20 mn, afin d’obtenir
une meilleure libération des minéraux et une qtéaplus importante de la classe [-80 pum].
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2. Essais d’enrichissement par flottation :

La partie expérimentale, spécifique au précée concentration par flottation du minerai ownbie
du préconcentré gravimétrique retenu, aura pouwrctifs de :

- déterminer le choix des différents réadtiésflottation, en vue d’obtenir une bonne récupémat
une teneur en élément plus élevée et un renderhenefficace.

- traiter les échantillons de minerai en pemlieu, en optimisant les parameétres de cetteaflon,
afin de retenir leurs valeurs les plus performgntesmettant ainsi d’obtenir la meilleure récupérat
meétallifére (PbS-ZnS).

- traiter les échantillons de préconcentré&ignétrique obtenu lors de I'enrichissement par digrs
denses, par le procédé de flottation, en y apphigles mémes valeurs optimisées des paramétres de
fonctionnement de cette opération technologique.

Les essais de flottation ont été réalisésieenn du laboratoire de valorisation a I'ENP, ehsant
une cellule de flottation de marque Denver.

Pour chaque essai, on a préparé un échandillonkilogramme concassé a 1.50 mm, et mélangé a
1L d'eau, puis broyé dans un broyeur & boulets gren20 mn. Cette pulpe a été déversée dans la
cellule de flottation ; on y a ensuite ajouté kaatifs selon le type de la flottation.

Le temps de conditionnement de chaque réaasiffixe pour tous les essais de flottation ; ilesh
de méme pour la durée de la flottation. On réaipécume, formée a la surface, pendant 5 mn pour
le Zn et le Pb, correspondent & une flottationgipiale ou de contréle. Concernant les paramaétres
investiguer, nous nous sommes référés a ceux abttams le mémoire de PFE de r.FOURAR
[14]. Nous les avons retenus comme des données.

3. Parametres investigués :

3.1. Influence de la quantité de collecteur :

- kallium Amyl Xanthate pour la blende ( ZnS) :4%50,55 (git
- kallium Ethyl Xanthate pour la galene (PbS) ,35040,45 (g/t)
Plan de flottation :

TV (-1.50 mm)

Broyage

CaO

Zn SQ

KCN
K.E.Xanthate
Flotol

A A

«—

A

Flottation principale Pb

< (N:azSSioa
K?An? |.Xanthate
Amyl.

Flotol
v&e—
l Flottation principale Zn l

Concentré de Pb

Figure V.2 : schéma de flottation (3.1) Concentré de Zn Stérile
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Essai l.1

Régime de flottation :

Régime de flottation pour cycle de Pb Régime dedlimn pour cycle de Zn
Produit Qté (g/t) Temps de Produit Qté (g/t) Temps de
conditionnement conditionnement
(mn) (mn)
CaO (PH=9) 1350 - CaO(PH=11) 1350 -
ZnS04 (dép) 210 1 NBiO;(dép) 50 3
KCN (acti) 40 5 CuSgjacti) 35 3
K.Ethyl. Xanthate 40 5 K.Amyl. Xanthate 40 2
(coll) (coll)
Huile de pin 50 1 Huile de pin 50 1
(mou) (mou)
dép : déprimant Tableau V.2 : Réactifs de flottation pour I'essai A.1

acti : activant

coll : collecteur

mou : moussant

Dans le cas on n’a pas parlé sur un changementudatifé d’'un
réactif, pour les parametres (3.1) et (3.2), diie garde la
valeur présenter dans ce tableau V. 2

Cellule de flottation
Concentré de Pb

L el
Figure V.3 : opération de flottation au laboratoire de
valorisation des minerais a 'ENP

Résultat de la flottation I.1

Produit Rendement Teneur% recuperation
pondérabs Pb Zn Pb Zn
Con Pb 8.45 33.4 3 42.18 2.028
Con Zn 22.64 9.5 50 32.14 90.56
Stérile 68.91 2.5 1.75 25.75 9.6474
TV 100 6.69 12.5 100 100

Tableau V.3 :flottation de I'essai 1.1
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Essai .2

Régime de flottation :

Quantité retenue de collectedrallium Amyl Xanthatet5 g/t

- kallium Ethyl Xanthat&5 g/t

Résultat de la flottation 1.2

Produit Rendement Teneur% recuperation
pondeéral Pb Zn Pb Zn

Con Pb 11.6 29.4 5.8 50.97 5.38

Con Zn 15.4 8.02 53.8 18.46 66.28

Stérile 72.5 3 5 3251 29
TV 99.5 6.69 12.5 100 100

Tableau V.4 :flottation de I'essai I.2
Essai l.3

Regime de flottation :

Quantité retenue de collectelkallium Amyl Xanthates0 g/t

kallium Ethyl Xanthate0 g/t

Résultat de la flottation 1.3

Produit Rendement Teneur% recuperation
ponderabb Pb Zn Pb Zn
Con Pb 9 27.5 10 36.99 7.2
Con Zn 14.5 6.4 41.5 13.87 48.14
Stérile 76.5 4.3 7 49.17 42.84
TV 100 6.69 125 100 100
Tableau V.5 :flottation de I'essai 1.3
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Essai |.4

Régime de flottation :

Quantité retenue de collectedrallium Amyl Xanthateb5 g/t

- kallium Ethyl Xanthat&5 g/t

Résultat de la flottation 1.4 :

Produit Rendement Teneur% recuperation
ponderab Pb Zn Pb Zn
Con Pb 9.4 19.3 8.2 27.11 6.16
Con Zn 17.6 5.8 50.5 15.25 71.10
Stérile 73 5.3 3.75 57.83 21.90
TV 100 6.69 12.5 100 100
Tableau V.6: flottation de I'essai .4
3.1.1. Présentation de résultat :
Quantité de
kallium Amyl
Xanthate 40 45 50 55
(9/t)
Teneur% 50 53.8 41.5 50.5
Récupératiorio 90.56 66.28 48.14 71.1

Tableau V.7 : Teneur et récupération du zinc dans le concemti@n en fonction de
la quantité de collecteur [kallium Amyl Xanthate].

quantité
kallium Ethyl
Xanthate 30 35 40 45
(9t
Teneurt 27.50 29.4 33.4 19.30
Récupératiofio 36.99 50.97 42.18 27.11

Tableau V.8 : Teneur et récupération du plomb dans le conceletiéb, en fonction de
la quantité de collecteur [kallium Ethyl Xanthate].
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Figure V.4 : Teneur et récupération du zinc dans le concemrti#nden fonction de

la quantité de collecteur [kallium Amyl Xanthate].
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Figure V.5 : Teneur et récupération du plomb dans le concelatiiéb, en fonction de

la quantité de collecteur [kallium Ethyl Xanthate].
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3.1.2. Interprétation de résultat :

Pour le circuit du Zn la récupération et la teneuzZn varient de la fagcon suivante :

- De 40 & 50 g/t : la récupération est dimjraie¢a teneur demeure un peu stable jusqu'a 49gis
diminution.

- De 50 a 55 g/t: on remarque une augmemtalkbola récupération et de la teneur mais paslavec
méme vitesse.

Durant ces essais les quantités 40 g/t et 55 gilbllecteur kallium Amyl Xanthate retenues perntte
d’obtenir une bonne teneur et une bonne récupérdti Zinc. On remarquera que la récupération est
proportionnelle a la teneur.

Pour le circuit de Pb le la récupération et laterem Pb vrai de la fagon suivante :
-De 30 a 35 g/t : la récupération augmentestair reste presque stable ;
-De 35 4 40 g/t : la récupération diminue, lete augmentent ;
-De 35 4 40 g/t : la récupération et la tenmutes les deux ont diminué presque a la mémeséte

On optant pour 40 g/t de collecteur kallium Ethynthate, on obtient une bonne teneur. Cependant
pour avoir une bonne récupération, le choix deg/88e collecteur semble la plus performante. Ge qu
nous a mene a apter pour une quantité de collekadium Ethyl Xanthate, variant entre 35 et 40 g
en vue de réaliser une bonne flottation.

On peut de méme constater, que :

- la diminution de la teneur est due a la diminutie |'effet des collecteurs.
- L'augmentation de la récupération est due afeumgation du poids.

- guatre (4) essais ont été réalises, donnant :
* les taux de récupération du Zn €8::56%,66.28%,48.14%,71.1%
* |les teneurs en Zn de : 50 93.8 % 41.5% 50.5%

Ce qui signifie que le traitement du minerai egbfable a la flottation. Le choix des réactifs et d
leurs quantités pour le traitement du zinc est tedde.

Quant a la conentration du Plomb, lors de cesdisg®us obtenons :
* les taux de récupération du Pb est : 36.90807%,42.18%,27.11%;
* des teneurs en Pb de : 27.5094%, 33.4%,19.30%,

Ce qui ne semble guere favorable, quant au cha@ixébetifs et de leurs quantités utilisées.
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3.2. Influence de la quantité de déprimant ‘Sulfd¢ezinc’ et d’activant ‘Sulfate de cuivre’

Plan de flottation :

TV (-1.50 mm) —
! X r
,,“YAB'T‘ -
Broyage
-
CaOo 4
Zn SQ
KCN
K.E.Xanthate ( .
< Flotol ¢
8 5 g st

Figure V.6 : concentré de Pb

Flottation principale du Pb
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l Flottation dentrble Pb

«— CaO

Concentré de Pb 2 <«— Na,SiO;
<+«— CuSQ
«—— K.Amyl.Xanthate

<«— Flotol

Flottation principale du Zn K.Amyl.Xanthate

. <—— Flotol
Concentré de Zn 1

Flottation de contrble Z&
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Figure V.7 : schéma de flottation (3.2)
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Essai ll.1

Régime de flottation :

- Variation de l'activant - Sulfate de cuivre (Cup@ 40 g/t pour le cycle zinc.

- Variation du déprimant - Sulfate de zinc (Zn,5@ 220 g/t pour le cycle plomb.

Résultat de la flottation 1.1 :

Produit Rendement Teneur’% récupération
ponderals Pb Zn Pb Zn
Con Znl 17.8 9.5 56 25.27 79.74
Con Pb1l 6.3 54 6.5 31.54 3.27
Con Pb2 3 33.5 33.33 24.21 7.99
Stérile 70.4 1.15 1 12.10 5.63
TV 100 6.69 125 100 100
Tableau V.9: flottation de 'essai I1.1
Essai ll.2
Régime de flottation :
- Variation de l'activant - Sulfate de cuivre (Cup@ 41 g/t pour le cycle zinc.
- Variation du déprimant - Sulfate de zinc (Zng@ 225 g/t pour le cycle plomb.
Résultat de la flottation 1.2 :
Produit Rendement Teneur’% récupération
pondérabo Pb Zn Pb Zn
Con zn1 135 7 69.5 14.12 75.06
Con Zn2 35 10 44.5 5.23 10.33
Con Pbi 42 28.5 10 17.89 3.36
Con Pb2 3.75 20 5 11.21 15
Stérile 75.05 45 1.8 50.48 10.80
TV 100 6.69 125 100 100
Tableau V.10 :flottation de I'essai I1.2
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Essai ll.3

Régime de flottation :

- Variation de l'activant - Sulfate de cuivre (Cup@ 42 g/t pour le cycle zinc.
- Variation du déprimant - Sulfate de zinc (Zn,5@ 230 g/t pour le cycle plomb.
Résultat de la flottation 11.3:

Produit Rendement Teneur% récupération
pondéralo PD Zn PD Zn
Con Zn1l 8.3 4 61 4.96 40.50
Con Zn2 4.35 2 47.5 1.30 16.53
Con Pb1 3.1 24 8.8 11.12 2.18
Con Pb2 6.25 25.5 6.25 23.82 3.12
Stérile 78 4.5 6 52.46 37.44
TV 100 6.69 12.5 93.67 99.78

Tableau V.11:flottation de I'essai 11.3
Essai ll.4

Régime de flottation :

- Variation de l'activant - Sulfate de cuivre (Cuj@ 43 g/t pour le cycle zinc.
- Variation du dépriment - Sulfate de zinc (Zng@ 235 g/t pour le cycle plomb.
Résultat de la flottation 11.4 :

Produit Rendement Teneur’% récupération
pondéralto
Pb Zn Pb Zn

Con Zn1l 12.1 4.5 58.6 8.13 56.72
Con Zn2 4.35 9.8 41.5 6.37 14.44
Con Pb1 7.4 27.5 8.3 30.41 491
Con Pb2 7.8 26.5 9.2 30.891 5.74
Stérile 68.35 2.8 3.5 28.60 19.13

TV 100 6.69 12.5 100 100

Tableau V.12:flottation de I'essai 1.4
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3.2.1. Présentation des résultats :

quantité
cosa (o 40 41 42 43
Teneurts 22.75 69.5 61 58.6
Rec“czera“"” 79.74 75.06 405 56.72

Tableau V.13 : Teneur et récupération du zinc dans le concemetEndl en fonction de
la quantité de l'activant « Cug®

quantité
CusQ (g/t) 40 41 42 43
Teneur% 56 445 47.5 41.5
Recucrjoeratlon 455 10.33 16.53 1444

Tableau V.14 :Teneur et récupération du zinc dans le concedegén2, en fonction de
la quantité de l'activant « CuQ®

quantité
cosa (o 40 41 42 43
Rec“%era“on 84.29 85.39 57.03 71.16

Tableau V.15 :récupération totale du zinc dans les concentrénden fonction de
la quantité de l'activant « CuQ®

quantité
Znsong 220 225 230 235
Teneurss 335 285 24 275
Rec“czera“o” 31.54 17.89 11.12 30.41

Tableau V.16 : Teneur et récupération du plomb dans le conceletfebl, en fonction de
la quantité de déprimant « Zn$®

quantité
Zrson G 220 225 230 235
Teneu 54 20 255 265
Rec“czera“"” 24.21 11.21 23.82 30.89

Tableau V.17 : Teneur et récupération du plomb dans le concelatieb2, en fonction de
la quantité de déprimant « Zn$®

quantité
ZnSQ (9/t) 220 225 250 7
Recu&eratlon 55.75 201 34.94 61.3

Tableau V.18 :récupération totale du plonaans les concentrés de Pb, en fonction de
la quantité de déprimant « Zng®
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Figure V.8 : Teneur et récupération du zinc dans le concesrti#nd, en fonction de
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3.2.2.Interprétation de résultat :

D’apres les quatre essais de flottation, on tisaréenarques suivantes,
a) Pour la variation de la quantité de I'activan€uSO4 » dans le circuit de zinc :
-de 40 & 41 g/t : *la teneur de zinc dans le Cord Zmaugmente de maniére conséquente
*la récupération de zinc dam€bn Zn 1 : diminue dans une proportion te 5
* |la teneur en zinc dans len@o 2 :diminue faiblement
*|la récupération de zinc dam€bn Zn 2 : augmente dans une proportionde 5

* la récupération total de zdans les concentres de Zaugmente faiblement

-de 41 & 42 g/t : *la teneur de zinc dans le Cod Zdiminue dans une proportion 40
*la récupération de zinc dam€bn Zn 1 : diminue fortement
* la teneur de zinc dans le o2 :augmente faiblement
*la récupération de zinc dam€bn Zn 2 : augmente faiblement

* la récupération total de zidans les concentres de Zdiminue dans une
proportion environ de 30%

-de 42 & 43 g/t : *la teneur de zinc dans le Corl Zblemeure presque stable
*la récupération de zinc dam€bn Zn 1 : augmente dans une proportion %6.5
* la teneur de zinc dans le o2 :diminue faiblement
*la récupération de zdans le Con Zn 2 : demeure presque stable

* |a récupération total de zidans les concentres de Zaugmente dans une
proportion environ de 16%

- La teneur en Zn, apres la flottation principakest plus faible que la teneur apres la flottatien
contrdle et le contraire pour la récupération, méhse dans le cas du Pb.

- la quantité de lactivant « Cu30O> est optimisée entre 40 et 41g/t, favorisante bonne
récupération, une teneur élevée dans les conceatnése faible teneur dans les stériles.

-Lesréactifs et leursguantités pour le traitement de Zn sorarrects.
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b) Pour la variation de la quantité de I'activanZnSQ », dans le circuit de plomb :

-de 40 a 41 g/t : *la teneur en plomb dans le oA Pdiminue faiblement
*la récupération du plomb dé&€on Pb 1 : diminue dans une proportion dé&s14
* la teneur en plomb dans len®b 2 diminue dans une proportion de 34
*|la récupération du plomb dé€on Pb 2 : diminue dans une proportion déc13

* la récupération totale demb dans les concentrés de Rlminue dans une
proportion de 26 %

-de 41 & 42 g/t : *la teneur en plomb dans le oA Pdiminue faiblement
*|la récupération du plomb dé&n€on Pb 1: diminue dans une proportion #e 5
* la teneur en plomb dans len®b 2 :augmente dans une proportion dé 5
*la récupération du plomb dé&€on Pb 2 : augmente dans une proportion d& 12

* la récupération totale demphodans les concentres de Bbgmente dans une
proportion de 5%

-de 42 & 43 g/t : *la teneur en plomb dans le Cod Paugmente faiblement
*la récupération du plomb dén€on Pb 1 : augmente dans une proportion deé 19
* la teneur en plomb dans lsan@&b 2 demeure presque stable
*la récupération de plodans le Con Pb 2 : augmente dans une proporidiod

* la récupération totale derpbbdans les concentrés de Rlmgmente dans une
proportion de 26%

-La teneur dans le cas de la flottation du Pb vama@ortionnellement avec la récupération

- La quantité de l'activant «Zn30Q est optimisée a 220 g/t, valeur & laquelle aneabonne
récupération de 55.9& avec une teneur élevées dans les concentrésg&a)oet une faible teneur
dans les stériles 1.95 cependant, ces valeurs sont faibles par rappdoesoin industriel. Le choix
des réactifs et leurs quantistes retenues potaiternent du plomb demeurent incorrects.
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3.3.Influence de I'opération de préconcentration pargéparation densimétrique

L’échantillon, alimentant la flottation, pre@vit du préconcentré obtenu par séparation paeuigu
denses, le tranche [-3.15+2] de densité 2.804,pgesente la teneur le plus éleveg=t 254 et
tp= 9.5%.

De méme pour la flottation, on a choisi clle ayabtenue la meilleur teneur en Zn et en Pb,
correspondant a I'essai 1.2 avec le régime dedfimn suivant :

- Variation de l'activant - Sulfate de cuivre ), & 41 g/t pour le cycle zinc.
- Variation du déprimant - Sulfate de zinc (Zn,5@ 220 g/t pour le cycle plomb.

Résultat de la flottation 1.1 :

Produit Rendement Teneur’% récupératiofo
ponderabs Pb Zn Pb Zn
Con Znl1 24 8.5 76.45 21.47 73.39
Con Zn2 8 9 52.54 7.57 16.81
Con Pbl 10 40 12 42.10 4.80
Con Pb2 4.5 27 7 12.78 1.26
Stérile 53.5 2.5 1.75 14.07 3.74
TV 100 9.5 25 100 100

Tableau V.19 :flottation du préconcentré de la séparation deésique
3.3.1. Interprétation des résultats :
Au vu des résultats représentés dans le Tabled#) Wolis remarquons que :

La teneur métal dans les concentrés eséted® (76.4% de Zn et 4&de Pb), avec une teneur
faible dans les stériles, soient : (¥«8e Zn et 2.% de Pb).

La récupération métal dans les concentrésésappréciable (73.39de Zn et 42.1%de Pb)'avec
une perte de (3.74% de Zn et 14.07% de Pb) dasiériée.

D’apres les résultats obtenus, on peut dire lguteneur d’alimentation de la flottation influe
directement sur la récupération au niveau des cr&ceet méme au niveau des rejets. On remarquera
gue plus la teneur d’alimentation est grande, pustcupération en métal est importante dans les
concentrés, les pertes étant plus ou moins nédliggaa consommation en réactifs de flottatiorit éta
ainsi limitée.

Au vu des résultats obtenu lors de ces essaimitientent du minerai polymétallique d’El-Abed, nous
proposons d’inclure la séparation densimétrique,mhinée au procédé de flottation.
Le fait de pouvoir éliminer une part imploranteldegangue du minerai; tout cela aura conséquence d
- limiter la capacité de I'usine pour une certgimeduction de concentrés de Zn et de Pb déternginée
planifiée.

-limiter les frais d’exploitation dans le traitente (consommables,

- choisi judicieusement les équipements de I'uding, en précisant leur capacité.

personnel, etc....).
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Conclusion générale

Conclusion générale:

Au terme de notre étude relative a la « valddsatiu minerai polymétallique de Pb-zZn d’El-Abed

(Wilaya de TLEMCEN) », nous pouvons dégager leghgsions suivantes :

Dans la premiere partie, nous nous sommesacods a I'étude du minerai.les principaux
constituants minéraux ont été identifiés, la miligation principale étant constituée essentiellenden
Sphalérite et de galéne. D’autre part, les analgssmsulométrique et granulochimique montreront que
le minerai est relativement friable, présentant gremulométrie étalée, de teneur variable en métal
d'une classe a l'autre de maniere irréguliere,etamant une récupération plus élevée au niveaa de |

tranche granulométrique [-2+0.63]mm.

La seconde partie du travail a consisté ennaise en ceuvre des trois procédés de préconcentratio
physique, a savoir: celle par milieu dense, pappeapelliculaire fluante et par accélération
différentielle. Les résultats obtenus indiquené d¢@1 minerai de Pb-Zn d’El-Abed s’adapte bien a la
concentration physique des deux premiers procédé&sus noterons un rendement faible par
accélération différentielle. Ces deux procédés ntete permettent de réaliser un compromis

envisageable entre une bonne récupération desasabstvalorisables et un rejet maximum de stériles.

La troisieme partie de cette étude a consiséitreprendre des essais de flottation ; lestedsul
obtenus montrent, que pour obtenir bonne flottatibrfaudrait utiliser les quantités de produits

suivantes, c’est-a-dire :

-pour le plomb :- La quantité de l'activant, «ZS», est optimisée a 220 git,
- La quantité de collectekallium Ethyl Xanthate, peut varier de 35 ag#0

-pour le Zinc : - la quantité de I'activant, «&y », est optimisée entre 40 et 41g/t,

- La quantité de collectédallium Amyl Xanthate, est fixée a 40 g/t.

L'utilisation de la flottation, pour le traitemedu minerai de Pb-Zn d’El-Abed, aboutit a des itéssi
tres satisfaisants, cependant, en la combinant@régins procédés de préconcentration
gravimétrique, nous obtenons de meilleurs résultats la récupération métal et dans I'obtention de
rejets de stériles. Les résultats des tests atéatfbn combinés a ceux de la préconcentration pa
liqueur dense a fourni les meilleurs résultatgjwienous conduit a proposer le schéma technologique

de traitement du minerai polymétallique d’El-Abedivant :
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Figure C.1 : schéma technologique proposé, de traitement daraiipolymétallique d’El-Abed.
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Ce schéma devrait nous permettre de traitequaatité moins importante de minerai, trés riche
en Pb-Zn aux niveaux des ateliers de broyade #ottation, de transporter moins de tout-vendat
consommer moins de réactifs et d'eau, d’augmeatdutée de vie des installations existantes etdimi
les consommations en énergie. Ce qui a pour avardadimiter ainsi les frais d’exploitation, et en
partie, les frais d’'investissement de I'atelierbdeyage et flottation du fait d’une alimentatiouée en
préconcentré par rapport au minerai.

ENP 2009/2010 96



Bibliographie :

[1] : Horace Havre « préparation mécanique et concentration des aigpar flottation et sur
ligueurs denses »“2°édition, Paris et Lieég&952

[2]- Rapport final sur I'étude géologique compl@taée du gisement d'EL-ABED (1986-
1991) O.R.G.M.

[3]-M. DARCY (1993) : Métallurgie de zinc, technique de l'ingénieur.

[4]-A.SAADA(1993): préconcentration physique du minerai complexfli&Zn de Chaabet
El Hamra (mémoire de magister) E.N.P .

[5] M.OULDHAMOU « cours de Minéralurgie £¢ole nationale polytechnique.

[6] Bouabdalah.E «valorisation de minerai sulfuré polymétalliquEleAbed » (P.F.E,2000)
ENP Alger.

[7] G.ALTHABE (1993) : métallurgie de plomb, technique de I'ingénieur.

[8] Document interne de TORGM « préparation mégaa des solides et concentration
gravimétrique ».

[9] A. Dey « Etude de séparation gravimétrique de plomb;zpplication au gisement
d’oued Amizour, W.BEJAIA » (PFEL995 E.N.P Alger.

[10] N. Maddi « appréciation des problemes sécuritaires et @mvé@mentaux dans les mines
souterraines - cas de la mine d’El-Abed » (PFE22@0N.P Alger.

[11] René Huppé« évaluation, optimisation et comparaison deliles et des colonnes de
flottation afin de retirer des contaminants orgae&de sédiments portuaires »
(M.M.Sc2001), Université du Québec INRS —géoressources, Canada.

-Site internat :
[12] Plomb - Wikipédia.htm
[13] Zinc - Wikipédia.htm

[14] M. F. FOURAR « Etude d'orientation sur la valorisation du mamnsulfuré
polymétallique du gisement d'El-Abed » (PRB99 E.N.P Alger.



Annexes

Enp 2009/2010



Annexe 1 Confection de lames minces et sections polies

Annexe 1
Confection de lames minces et sections polies

Nous appelons « lame standard » une lame mincectminée a partir d'une roche ayant une
épaisseur de 30u. Cette lame est collée sur um-pbjet de verre d'une épaisseur de 15 a 16,
dixiemes de millimetre et recouverte d'une lamelle

Les étapes de la confection sont les suivantes :
1 - RECEPTION, IDENTIFICATION ET CONTROLE :

Afin d'éviter toute erreur, il faut classer les a&ctilons suivant le numéro d'ordre de la commande
d'analyse. Reporter sur une étiquette le numdeaseanbdications que le géologue veut conserver.

2 - SCIAGE :

Observer le sens de sciage indiqué par le géol@jueicun sens de coupe n'est indiqué, il convient
de trancher perpendiculairement a la foliation da &néation de la roche. Couper une tranche de
roche d'environ 5 cm d'épaisseur pour obtenir sncke » pour la lame mince et une « pastille » pour
la section polie.

3 - DRESSAGE :
Repérer la face a dresser, pour user les ray@esets par la scie :

- Dressage a I'émeri 320 :

Enduire le plateau de la polisseuse, avec de li&@88rmélangé a I'eau. Amener la vitesse de ratatio
de la polisseuse a 250 t/mn et passer I'échansilorioute la surface du plateau jusqu'a obtention
d'une surface homogeéne.

- Dressage a I'émeri 600 : Méme opération quededutente afin de rendre la surface du « sucre » ou
de la « pastille » plus lisse, en utilisant I'én&00, Voir étape 9, pour la suite de la confectleria
section polie.

4 - SECHAGE ET COLLAGE :

Placer a sécher durant 1h les « sucre » classéwrqrar et surfaces (faces a coller dirigées vers le
haut) sur une plague chauffante a 60°C de tempéragiuis ramener la température a 30°C. Coller le
porte- objet (face dépolie et numérotée) sur lackes» en appuyant au centre puis vers la périghéri
pour chasser les bulles d'air. Laisser les « suducir pendant 1h30m a une température de 30°c.

5 - USINAGE :

L'usinage consiste a réduire I'épaisseur des e swmllés sur les porte-objets jusqu'a 40 a l'dede
la rectifieuse multiplaque (automatique).

6 - MISE A L'EPAISSEUR DE 30 . :
Cette étape consiste a réduire, a la machine aurain sur une dalle de verre, I'épaisseur dere la

mince a 30p. Pour contrdler I'épaisseur (30 regkrd@me mince au microscope polarisant, lorsque
le quartz est blanc en lumiere naturelle, I'épaissst bonne.
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7 - COUVERTURE :

De nouveau sécher et coller la lamelle « couvretobjcomme dans I'étape4. Avant de coller la
lamelle, inscrire a I'encre de « chine »Ne se rapportant a I'échantillon. Pour de bons rétsylt
chasser les bulles d'air piégées dans la colle entrouvre-objet et la roche.

8- FINITION :

Tremper durant 8h dans de l'eau, les lames minmegedes. Enlever a l'aide d'une lame, la colle
débordante et a l'aide de la polisseuse munie ghpier abrasifNe 600, La colle se trouvant a la
surface de la lame mince. Nettoyer a I'alcoolataé mince est préte.

9 - MEULAGE :

On utilise indifféeremment du papier abrasif ou @@dbudre de carborundum.

Dans le premier cas, on emploie des papiers abrasd |'on colle sur le plateau de la machine. On
utilise successivement les granulométiesl20, 240,400 et 600 a raison de quelques min&es p
type de papier.

Dans le second cas, la section est usée a la onaia gdalle de verre avec du carborundum en poudre
de granulométrie équivalente aux précédentes. @etimiere phase, assez breve, est suivie d'une
seconde phase plus longue (1h) Au cours de lagorligilise du carborundut¥1000.
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Annexe I
Dosage du Pb et du Zn par la chimie classique (mé&te complexométrique)

L'E.D.T.A se combine toujours avec les ions desamétlans la proportion 1:1. Cette proportion ne
dépend pas de la valence du métal.

Les complexes de Pb et du Zn avec I'orange de gl/ém une couleur violette. Ces complexes sont
plus faibles que les complexes du Pb et du Zn Bwda.T.A.

Au cours du titrage avec la solution d'E.D.T.Ardiogé de xylénol est libéré de son complexe, et
reprend la couleur jaune.

1. Les réactifs et les solutions :

- Hcl concentré,

- HNO;concentré,

- H,SO, concentré,

- H,SO, 2% (10 ml HSO, pour 1 litre d'eau distillée),

- Mélange oxydant : 3 parties de HhNEncentré et 2 parties de$0, concentre,
- Solution 20% de CECOONH,,

- Solution 5% de CHCOONH,;,

- Orangé de xylénol,

- E.D.T.A solution 0,05 N,

- H,0, 3%,

- N&S05,

- NaF,

- Solution tampon : 136 g de GEOONa dissous dans I'eau distillée et complétéditeel

2. Modes opératoires :

2-1) Dosage du plomb :
Peser 0,5 g de minerai préalablement séché a°XD5placer le pesé dans un bécher de 250 ml,
ajouter 10 ml de Hcl concentré et chauffer poumigler le HS. Ensuite ajouter 5 ml de HNO
concentré et évaporer presque a sec (éviter lanatitm). Refroidir, ajouter 10 ml du mélange
oxydant et évaporer jusqu'a disparition de la vaptanche, refroidir et ajouter 60 ml d'eau disgll
et 5 ml de HSO, 1:1 et bouillir sous verre de montre pendant 15pour précipiter les sels de Pb.
Faire descendre le précipité dans le bécher dharidlabords avec de I'eau chaude, ensuite avec la
solution chaude de CH3COONH4

5% et finalement avec de I'eau chaude. Ensuiteteaj@® ml de CHCOONH, 20%, bouillir sous
verre de montre pendant 30 mn pour dissoudre |©RkhSAisser refroidir et titrer avec I'E.D.T.A.

2.2) Dosage du zinc

Dans le filtrat apres filtration de PbS04, ajolieml de HO, 3%, porter la solution a ébullition et
précipiter le fer avec NM¥DH. Filtrer a travers un filtre rapide, laver awie I'eau chaude, chauffer
le filtrat jusqu'a disparition de lI'odeur d'amman{évaporer jusqu'a 50 ml ). Refroidir, diluer adec
I'eau a 150 ml, ajouter une pincée d'orangé denrll®,5 g de Nz#5,0; pour complexer le cuivre et
0,3 g de NaF pour complexer I'Aluminium. Ensuiteetiavec I'E.D.T.A.

On utilisé la formule suivante pour trouver le pmmntage de I'élément dans le minerais :

% Pb=Tepta *100*V/PcC

Par exemple % P% * 100 * % =6.48 % Ma : masse atomique de Pb

Méme chose pour le Zn.
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Annexe Il

Dosage du Pb et du Zn par spectrométrie d’absorptn atomique

Aprés le quartage et le broyage on utilsmatérielsetles réactifssuivants :

. burette graduée et son support,
. Béchers de 100ml,

. Erlenmeyer,

. Pipettes de 10ml,

. Ballon

. Balance de 4 chiffre

. Fiole jaugée de 100 ml

. Gode en téflon

. Acide fluorhydrique (d 1.13, 40%)
. Chlorhydrique (d 1.19)

. Acide nitrique (d 1.33, 5%)

La préparation pour le passage AAS :

Peser 0.5000g de minerais, dissoudre dans un bécheaéflon de 250ml 10ml de HF (acide
fluoridrique) et 5ml de Hcl@(acide perchlorique)

-chouffer progressivement jusqu'a dégagement dédarblanche

-laisser refroidir, ajouter 15ml de I'eau régalé3(¥ de HN@ pour 2/3 V de Hcl) et chouffer encoure
la solution jusqu'a avoir un produit sec.

-laisser refroidir et rajouter 12.5ml de Hcl (acicldorhydrique) concentre pour dissoudre les sels
formés

-transvaser dans une fiole de 100 ml apres l'aniditie d’eau déminéralisation et compléter au trait
de jouge apres le refroidissement de la solutiomdgénéiser

-dans cette solution on peut déterminer : Pb, @uZR, Au, Ag, Ca, Mg

Préparation des étalons prépares neuf solution étalons a 0-1-10-25-530-11%0-200
et 250 pug/ml de chaque élément

-tracer la courbe d’étalonnage en portantabkscisses les concentrations et on données les
absorbances relatives correspondantes

-La mesure est affichée sur un calculatdardonne la valeur en ppm on utilisé cette formule
pour trouver le pourcentage de I'élément dans henrais :

~64100%100+Car

% Pb=> , volume de fiole esOfif)

Ca : Valeur donne par l'appareille
pe : Poids initial de minerais 0.5000g
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Annexe IV

Caractéristiques physiques

1. Le taux d'humidité :

Le taux d'humidité est défini par le pourcentagau'contenu dans I'échantillon. On procede de la
maniére suivante :

Nous séchons I'échantillon de masse Mi a la tenymérde T°=103°C

- Nous pesons notre échantillon aprés deux hearsgchage, nous obtenons une nouvelle masse M
on calcule le taux d’humidité.

T(%)=100*(Mi-Mo)/Mo

2. La masse volumique :

La masse volumique d'un corps est la masse dé&l'deivolume de ce corps, on distingue :

La masse volumique absolue et la masse apparente.

La masse volumique absolue : c'est la masse de&lde volume absolu du corps, sans tenir compte
du volume du vide.

Tandis que la masse volumique apparente, on t@npte du volume des vides.

On s'intéresse a la masse volumique apparente, lpodéterminer, on a utilisé la méthode de
I'éprouvette graduée.

Principe:

-Mettre dans une éprouvette graduée un volume &dud'

- Poser une masse M du corps (de l'ordre de 30 Giptroduire dans I'éprouvette.

Lire le nouveau volume V2.

Le volume absolu est V =2+ V1

Et la masse volumique absolue : M /v¥1

3. La porosité :

Toutes les roches présentent dans une proportisqu moins grande, des fissures ou des petits
vides, qui renferment souvent l'eau. On appell@sity d'une roche, le volume des vides contenus
dans l'unité de volume de matiére.

P(%) = (volume des vidésolume de matiére)* 100

Principe:

-Chasser tout le liquide & T°=103°C, et peser l&&nau a sec.

-Remplir ces vides avec de l'eau.

-Une nouvelle pesée donnera le résultat recherché.

5. La dureté :

La dureté est définie par la résistance d'un mirgeda rayure ou a I'abrasion, elle dépend de la
structure cristalline et des forces de liaisongeetgs atomes. Dans I'échelle de MOHS chaque
minéral raye le précédent et il est rayé par leasuj

-Echelle de MOHS :

1- TALC Mg [Si;O4q] (OH)

2- GYPSE CaC@,0

3- CALCITE CaCQ

4- FLUORINE CaF

5- APATITE Ca (PQ) F

6- ORTHOSE K (AlISi0,)

7- QIARTZ (SiQ)

8- TOPAZE Al [SiO,] (F:OH,)

9- CORINDON AZ0;

10- DIAMANT C.
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