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Notre travufl consiste & Ia valorisation d'un mineral polymétillique { Pb-Zn) du gisement
D’EL-ABED (W.TLEMCEN). Par 1a méthode de flottation, pour obtentr un concentrd
commerciable de 53%.

Abstract

This study is Jeviated to the valorization of metsllic ore (Fb-Za) of EL-ABED, by the floating
method, to obtain a good tenor, which is equal to 53%G.

Mots clés : enrichissement, minéralurgie, valorisation, liqueur dense, densité, flottation,
Gravimétrie, collecteur, déprimant,
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Introduction générale: - |Eesle Nationale Polytechnigye

Les gisements de matiéres premieres minérales contiennent rarement un seul minéral .

Le minerai se compose le plus souvent de substance utile , d’une gangue stérile et parfois

_ de substance nuisible ou impureté.

Aussi convient il, avant toute commercialisation ,d’éliminer au moins une partie de la

gangue , et si possible certains substances nuisibles .

La minéralurgie ou Penrichissement des minerais comprend I’ensemble des opérations, qui

permettent I’élaboration de matiéres premiéres présentant une valeur marchande, a partir

de substances minérales naturelles .

Le traitement minéralurgique consiste donc essentiellement & séparer une ou plusieurs

fractions riches en éléments appelés concentré, un rejet sans valeur commerciale

immeédiate dénommé stérile.

La démarche, que nous nous sommes fixés pour aborder cette étude d’orientation, a porté

éssenticllement les points suivants :

1) Caractérisation du minerai polymétallique (Pb-Zn) prévonant du gisement
d’EL-ABED ( w- Tlemgen)

2) Etude des schéma de préparation mécanique , de préconcentration , et de concentration
des minerais polymetallique d’EL-ABED

3) Simulation en laboratoire et optimisation des paramétres technologique sur les
différents équipements utilisés dans les ateliers correspondants ( préparation
meécanique , préconcentration et concentration )

4} Etude comparative des différents schémas technologiques (flow-sheet) existant, et
recherché.

a) Minerai —préparation mécanique —flottation (labo-E.N.P).

b) Minerai ~préparation mécanique- préconcentration (labo-E.N.P).

¢) Minerai ~préparation mécanique- flottation (usine D’EL-ABED).

Proe |
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Chapitre | : Généralités

I. Généralités :
1.1.1. Le zinc : {8, 16]

De symbole Zn, de numéro atomique 30, de masse atomique 56,538, est un élément

chimique métallique de couleur blanc a bleudtre, appartenant au sous-groupe 1B de la
classification périodique « Mendelieve ».

Le zinc est cité pour la premiére fois sous sa dénomination actuelle par Parcellise dans son
traité métallurgique au début du XVI® siécles ; son exploitation industrielle a commencé en
Angleterre en 1740.

La production annuelle mondiale augmente lentement et dépasse 7 millions de tonne au
milieu des années 1990.

Les principaux pays producteurs étant, par ordre décroissant : la CHINE, le CANADA,
I'ex U.R.S.S.. I’ALLEMAGNE, les ETAT UNIS, L’ESPAGNE, L” AUSTRALIE et la
FRANCE.

1.1.2. Minéraux de zinc :

Le zinc se trouve a 1’état naturel sous forme de sulfure ou bien sous forme de composés
oxydés. carbonatés ou silicates qui résultent de I’altération des sulfures.

Les principaux minéraux concernés sont les suivants :

- Blende : sulfure de zince (ZnS) de densité (3,5 — 4,5 ), est contient 67,1 % de zinc.

Le plus souvent, en proposant, jusqu’a 14 % d’atomes de zinc remplacés par du fer, nous
obteneons de la marmatite.

- Smithsonite (ZnCO3) : zinc carbonaté ou calamine ordinaire, elle est rarement du
carbonate de zinc pur, elle contient le plus souvent du carbonater de cadmium de fer, de
manganése. La calamine composée de carbonate de zinc pur contient 52 % de zinc, si la
calamine contient des carbonates étrangers, la teneur en zinc chutera au dessous de 40%.
- Hemimorphite (Zn,SiO, H,0) : Zinc silicate ou calamine siliceuse ces minéraux
contiennent 53,7 % de zinc et sont fréquemment mélangés 4 la calamine ordinaire.

- Zine oxydé rouge ou zincate (ZnQ) : Ces minéraux contiennent a I’état pur 80,20 % de
zing.

1.1.3. Usage du Zinc :

- Protection de I’acier : c’est la principale utilisation du zinc, absorbant environ 40 % de
la production mondiale.
- Couverture et accessoires de batiment : la remarquable tenue a I’atmosphére du zinc est

I’origine de cette application.

Paep 2



Chapitre I : Généralités

- Stockage d’énergie : réducteur , en ce qui concerne les générateur primaire , le zinc est
’é1ément actif des piles.

Les grands secteurs technico- économique ou les types de produits concernés :

- Caoutchouc : I'industrie du pneumatique absorbe ainsi prés de 50 % de I’oxyde de zinc
produit |

- Peinture :I’oxyde intervient comme pigment réactif ou fongicide , le chromate ou le .
phosphate de zinc en substitution dans les peinture antirouille .

- Plastique : I’oxyde de zinc améliore leur tenue aux rayons ultraviolets.

- Agriculture : des composés de zinc oxyde ,sulfate sont ajoutés aux engrais.

1.2.1. Le plomb : {1,16]

Le plomb symbole Pb, numéro atomique 82, et de masse atomique 207,21,constitue 0,014

pour 100 de la masse de la crofite terrestre.

11 se trouve dans le groupe IV a de la classification périodique, il a une couleur grise —
bleudtre particuliére et un éclat métallique.

La production mondiale repartie principalement entre I’ Australie, le canada, les états unis
et le Mexique était en 1991 de 3340000 tonnes.

Les importantes réservent se trouvaient au canada et en Australie.

1.2.2. Minerais de plomb :

Le plomb est dispetsé dans I’écorce terrestre sous la forme d’environ 170 espéces
minéralogiques différentes dont les principales sont la galéne et la cérusite.

- Galéne: Sulfure de plomb (Pbs), elle cristallise dans le systéme cubique (cube ou
octagdres) de densité 7,5 et de dureté 2,5 dans I’échelle de Mohs. .

Dans les minéraux purs, elie se pressente souvent sous forme de grés cristaux friables.

- Cérusite : carbonate neutre ou anhydre (PbCO3), elle se présente sous forme de cristaux
en masse compacte a la partie supérieure de filons plombiféres. Elle est souvent associée a
la smithsonite (ZnCOs) et 4 la sidérose (FeCQO3). La cérusite a une densité variant de 6,4 a
6,5 et une duretés de 3 & 3,5 dans I’échelle de MOHS et renferme 77,52 % de plomb.

- Autres minéraux : parmi les nombreuses autres formes minéralogiques, on peut citer .
- L’anglésite : sulfate de plomb (PbSO4) renfermant 68,3 % de Pb.

- La wulfénite : PbMgQ,, renferme 55, 8 % de Pb.

T e 3



Chapitre | @ Genoralies

1.2.3. Usage de plomb :

Le plomb et ces alliages sont & la base de nombreuses industries  savoir :

- Les accumulateurs : depuis sa découverte, I’accumulateur au plomb a vu son emploi
croitre au fil des ans.

Le plomb dans les accumulateurs est utilisé sous deux formes : les plaques en alliage de

plomb et la matiére active en oxyde de plomb.

- les cébles : il est utilisé pour les cébles & haute et tres haute tension gréice asa
résistance a I’action corrosive des sol plus au humides.

. Laminés ou table de plomb : employé surtout pour 1’industrie chimique pour chambre
de plomb 2 acide sulfurique, revétement de cuves, cellules et anode d’électrolyse .
11 sert aussi a la protection contre les rayons X et autres radiations.

- Tuyaux : ils se soudent et s¢ travaillent tres facilement.

- Alliages : nous pouvons citer :

- plomb- étain pour les soudures.

. Plomb- antimoine- étain pour caractére d’imprimerie et antifriction.

Page 4
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Chapitre 11 : Enrichissement gravimétrique

11.1. Introduction :[6,7,14] "

La concentration gravimétrique se base sur la différence des masses spécifiques des

minéraux a séparer et sur la différence de leur vitesse de chute dans un milieu liquide ou
gazeux. En tombant sur un fluide, une particule solide est soumise aux forces suivantes
- Son poids : P=mg (1)
ou m : masse de la particule
- La résistance du fluide : P* =m’. g
ou m’ : la masse de fluide déplacée par la particule solide
L’équation qui décrit le mouvement de la particule est :
m. dV/dt=P-P° (2)
Lors de la chute d’une particule sphérique dans un fluide, le comportement de ce dernier

est caractérisé par le nombre de Reynolds.
Re=[ (v.d)/pn]. A (3)
i : la viscosité du fluide.
A : poids spécifique du fluide
v : vitesse de chute de la particule.

d : diamétre de la particule.

e Sj R, est petit, I’écoulement du fluide autour de la particule est laminaire, et la
résistance du fluide est donnée par la formule de Stokes
Ri=c.m.un.d2.v (4)
C’est le cas des particules tombant 4 faible vitesse.
e Si. R¢ est plus grand 1’écoulement est turbulent, ia résistance du fluide est donnée par
la formule de Newton.
R, =n/2.Q.A.d%2/4.v? (5)

Q : étant le coefficient de résistance obtenu expérimentalement en fonction de R..

Page 5



Chapitre 11 : Enrichissement gravimétrique

IL.1.1. La sédimentation libre

La sédimentation libre prédomine lorsque le solide contenu dans la pulpe constitue
moins de 15 % du volume de celle-ci et I’encombrement des partlcules peut étre
négligeable. Pour une particule “a” de diamétre “d, * et de densité spécifique
v.,,- se sédimentant dans 1’eau . La loi de Stokes peut étre simplifiée a :

V=Ki d?.(va - 1) (6)
Simi]ai‘rement la loi de Newton

V=Ks da (va.1) " (D

V : vitesse limite pour la particule et K; K sont des constantes. On peut entrevoir

- Si deux particules ont la méme densité, la particule avec le plus grand diametre aura

donc une vitesse limite plus grande.

- 8i deux particules ont le méme diameétre , la particule la plus lourde aura alors une

vitesse limite plus grande.

L’expression générale de la sédimentation libre de deux minéraux dans I’eau peut se

traduire par la relation suivante:

Si v, et vp sontles densités des deux minéraux, d,etd, sont leurs dimensions:
Ry =(da/dp)=[(6-1)/(va- 1)1 (&)

Ou : R; : est le rapport de sédimentation libre ou le rapport diametre des particules du

minéral b ( diamétre d ) au minéral a ( diametre da)

n = 0.5 pour les petites particules répondant & la loi de « Stokes » et

n= 1 pour les grosses particules obéissant a la loi de « Newton ».

IL.1.2. La sédimentation géneée :

Lorsque la fraction de solide dans la pulpe augmente, I’effet d’intervention des particules
devient plus significatif et le taux de chute diminue.

Le systéme se conduit comme un liquide dense, sa densité est celle de la pulpe 11 s’ agit
d’une sédimentation génée, due a la haute densité et viscosité de la sédimentation génée (
chronique ); Ja résistance est surtout turbulente, la loi de Newton est applicable, la densité

apparente de la pulpe (v,) remplace la densité de 'eau ( équation 7) .
V=K [da(Va-Vp)] * )
Le rapport de la sédimentation génée (R ) se définit comme étant le rapport des

dimensions des particules dans lequel, deux niveaux, de densités spécifiques différentes,

Page ¢



Chapitre 1 : Enrichissement gravimétrique

doivent avoir un méme rapport de sédimentation dans le régime de sédimentation génée,
soit

Ry=da/dy = [ (Vo -¥p)/ (va-vp)I"  (10)
Comme la densité de la pulpe est supérieure a celle du fluide, par définition le rapport de

sédimentation génée est toujours supérieur & celui de sédimentation libre.

11.1.3. Les méthodes basées sur la gravité : [6,7,13]
Parmi les méthodes basées sur la gravité, on cite trois méthodes qui ont été mises au point
industriellement.
a. Méthode de la nappe pelliculaire fluente.
La séparation des solides, s’écoulant sur un support (plan) plus ou mois incliné, fixe au
mobile dans la méme direction qu’une nappe ou un courant d’eau suivant I’horizontale ou
presque, est basée sur la longueur du parcours effectué par les grains, a savoir que la
vitesse n’est pas la méme 4 toutes les profondeurs de la nappe pelliculaire: elle est nulle au
fond et maximale a la surface.
D’une maniére générale, la séparation est provoquée sous I’action de deux facteurs
principaux.
1.La durée de contact du matériau avec la surface inclinée qui dépend de
- La nature de 1’écoulement du film d’eau.
- La densité, la taille et la forme des grains minéraux
2. La résistance au déplacement des grains minéraux déposés sur le plan incliné.
D’une maniére générale, les grains auront I’arrangement suivant:
- Petites particules lourdes qui résistent au courant d’eau transversal
- Particules grossiéres lourdes qui sont facilement roulées par I'eau avec des
fines légeres.

- De légéres particules grossiéres.

b. Méthode par accélération différentielle

L’ accélération différentielle pour une particule est I’accélération initiale du mouvement
de la particule .Celle-ci dépend seulement de la densité relative du solide et du liquide.
En revanche, la dimension de la particule n’intervient pas. Le procédé d’accélération
différentielle se réalise si la répartition de chute des particules minérales est assez

fréquente.

Page 7



Chapitre 11 : Enrichissement gravimétrique

La durée de chute est assez bréve dans la mesure ou on soumet les particules a des
courants ascendants et descendants, assurés par la pulsation du fluide & 1’aide d’un
mécanisme. Sous ces conditions, la stratification des particules sera seulement sur la
base de gravité.

Pour un mélange de particules lourdes et légeres, les distances parcourues par les particules
sont fonction de leurs accélération. Initiales.

1l est par conséquent, possible d’obtenir une stratification en fonction de la densité des

particules.

b. Principe du jig

Le jigage est un procédé de concentration gravimétrique basé sur la différence entre la
vitesse de chute, des grains minéraux dans des courants d’eau ascendants et
descendants, assurés par des pulsations données a I’eau par un piston ou par le
mouvement alternatif d’une grille dans un fluide.

La stratification est la séparation des grains dans un jig se passant dans les conditions de
sédimentation génée sous I’action d’un courant d’eau vertical.

La séparation gravimétrique, par accélération différentielle permet la séparation des
minéraux, dont la différence de densité est supérieur a 0.5 et créant ainsi en premier lieu
une stratifications grains en couches d’aprés leur poids spécifique, suivie de
I’évacuation des couches stratifiées

C. La méthode par milieux denses : la plus utilisée en industrie.

Page 8



Chapitre II : Enrichissement gravimétrique

112. La séparation par milieu dense : [6,7,10,14,15] .

11.2.1. Introduction :

La séparation par un milieu dense comme méthode de traitement des minerais existe
depuis 1858, ou Bessemer utilise une solution de chiorure de Fer comme milieu dense. Ce
procédé de séparation gravimétrique par milieu dense a été utilisé pour la premiere fois en

1921 pour le traitement de charbon

11.2.2. Principe de la méthode :

Utilisant un milieu de densité déterminée , ce procédé sépare le produit en fraction
plongeante et flottante; I’une et I"autre ayant respectivement une densité plus ou moins
élevée que celle du milieu de séparation (il faut que le bain soit calme, non soumis a des
courants )

Soient deux éléments quelconques immergés dans un bain, de densité A donnée ( les deux

¢éléments ont pour densités 8, et & ) Figure II-1 :

Figure 11-1 : principe de la séparation pat milieu dense

Page 9



Chapitre 11 : Enrichissement gravimeétrique

La loi fondamentale de la séparation par milieu dense est :
H<A< 8,
Tel que :
8. : densité de I’élément le plus lourd.
). : densité de I’élément le plus léger
Sur ces deux particules agissent les forces mécaniques suivantes:
e Les forces horizontales : forces égales
e Les forces verticales : force supérieure Ag h.
force inféricure Ag (H +h)
La résultante des contraintes

P= Ag(H+h)-Agh.S

P =Ag H.S
P=ag.V (1)
Ou:

S - surface de ’élément sur laquelle agissent les forces verticales.
V : volume de I’élément .

En fonction de la valeur de P
e P> G, le cube va émerger jusqu’ & ce que les forces soient égales.

e P<G, le cube chute au fond du bac , tel que G : poids du cube.

11.2.3 . Les milieux denses utilisés :

On utilise comme milieu dense des suspensions de poudre dans I’eau, tout en permettant
de répondre 2 deux critéres essentiels

1. Une bonne stabilité :

La stabilité apparait pour une concentration en solides de 40% en volume ; au dela la
liqueur est de plus en plus stable.

2. Une faible viscosité

Si la liqueur est trop visqueuse, la séparation est génée ( surtout pour les faibles

granulométries )
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Chapitre 11 : Enrichissement gravimétrique

Les principaux médiums utilisés sont :
1. Les sables : ils permettent d’obtenir des suspensions de densité (1.5) pour une

granulornétrie variant de 0.1 40.8 mm ;

2. Les argiles : suspension de densité 1.3 ;

3. La barytine : suspension de densité 1.8 pour une maille de broyage comprise entre 40
et 150 pm;

4, La magnétite : le médium le plus utilisé dans I’industrie, car il est facilement regénéré

" et présente une faible viscosité ;

5. La galéne : elle permet d’obtenir une densité élevée de I’ordre de (4). Elle présente
I’avantage d’une suspension stable.
On peut également utiliser comme milieu dense:
- Des solutions de sels minéraux non organiques.

- Des liquides organiques ( quelques exemples sont cités dans le tableau II-1)

A P’échelle industrielle, les liqueurs utilisables sur les appareils de lavage sont des
médiums récupérables magnétiquement telles que la magnétite et te ferrosilicium.
Cependant, a I’heure actuelle, les cofits de ses réactifs peuvent parfois poser problémes

(ferrosilicium par exemple).
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Désignation Formule chimique Densitgs Couleur| Solubilitél
Kg/m dans 1l'eau
1/hlaquides .Trichloréthane C2HC13 1460

oroganiaquesy Cl'dtrachlorure de Carhone celq 1680 Incolore

lourds .Dibrom¢thanc C2H4Br2 2170 ;
.Bromoforme CHBr3 2890 Incolore|Soluble
.Acétyleénetétrabromure C212Br2 29230
.Tétrabrométhane (T.E.B) C2H2Br4 2960 IncolorelInsoluble
.Ligquecur de Toulet HgIl2+KI 3170 Jaune Soluble
(Icdomercurate de Potassium)
.lodure de Méthyléne CHz212 3320 Incolore{Insoluble
.Ligqueur de Rhorbach Dal2+Hgl2 3590 Jaune Soluble
(Mercurinitrate de Baryum) )
.Liqueur de Clerici CHZ2 (COOT1)2HCOOTL 4250 Jaune Soluble
{ou Formiate ¢t HMalonate .
de Thallium)

2/Liquides lourds |.Solution de sel de CaCl2 2500 |[Incolore|Soluble

non organiques chlorure de Calcium

{Sclutions .Solution de sel de ZnCl2 2500 Incolore{Soluble

vraies) chlorure de 2inc

" rableau]BA: Caractristiques des liqueurs denses
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Chapitre IT : Enrichissement gravimétrique

Cette courbe montre qu’avec:
*{Jnc magnétite seule, on atteint une densité de liqueur < 2.4,
*Un mélange magnétite plus ferrosilicium nous permet d’avoir une densité comprise entre
2.4 < ferrosilicium < 3.15.
*Un ferrosilium  3.05 < densité de liqueur < 3.35
La densité du milieu dense peut étre déterminée par la relation ( pour les pseudo-solutions)
dm=C (ds-1)+1
C : concentration du solide en volume (%)
dm , d, : respectivement densités du milieu dense et de la phase solide. Pour les solutins
de sels minéraux non organiques et les liquides organiques , on utilise la régle de la croix

pour obtenir une solution avec une certaine densité voulue.

ds Kl= |dv'dp|

/

d : K= |d,-dl

d, : densité voulue

ds : densité supérieure a dy

dp : densité inférieure a d,

k| etk, : des coefficients positifs

vy : volume pris de la solution ayant une densité ds

v, : volume pris de la solution ayant une densité dp
V| = V)
vi=kyvy +kava

v3 : volume d’une solution qui aura la densité (dv ) voulue.
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Chapitre 11 : Enrichissement gravimétrique

11.2.4 Analyse densimétrique proprement dite :[14]

*Préparation du minerai

_ Le minerai doit avant tout étre Javé a I’eau sous pression pour pouvoir le débarrasser des

particules fines et colloidales, puis l’égoufter afin de ne pas diluer le médium, et le sécher

finalement .

e L’échantillon est plongé dans une série de liqueur de densité décroissante.

La fraction légére (flottante) est évacuée par débordement au dessus d’un seuil et introduite

dans la liqueur suivante. Quant a la fraction lourde ( plongeante ) , elle est recueillie au

fond du récipient de séparation et ainsi de suite

( Figure 11-2)

Echantillon

I

Densité d,

!

> Flottant!

!

Plongeant]

>d,

!

Plongeant2

-d+d;

Figure 11-2 : Protocole de séparation par milieu dense

Densité d; ————p Flottant2

!

Densité d,

!

Plongeant n

-dy+d,

Flottant n

<d,
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Chapitre 11 : Enrichissement gravimétrique

* La régénération du médium

La régénération du médium se fait en deux étapes principales..

¢ L’égouttage du médium dont la densité est voisine ou égale a celle du bain.

» Le lavage du minerai sur crible permet de récupérer un médium dilué, qu’il s’agit
d’épurer et de concentrer par procédé magnétique jusqu’a ce qu’il ait la densité du bain.
Les avantages et les inconvénients de la séparation par milieu dense.

a. Les avantages :

¢ Cette technique permet d’effectuer la séparation méme si la différence de densité entre
les particules est trés faible, soit 0.1 4 0.05

e Les variations d’alimentation en minerai n’entrainant pas de fluctuation dans le
processus technologique.

s Le processus est trés stable.

» Les appareils de concentration par milieu dense ont une grande capacité de production.

b. Inconvénients:

¢ Il est toujours nécessaire de récupérer et de régénérer le médium

e La présence de fines particules géne considérablement le processus de séparation, car
elles génent et diminuent le mouvement des particules minérales dans le bain.

¢ La concentration de minerai tendre est trés délicate, en raison de la formation de

quantité excessive de Schlamms, qui modifient la densité et la viscosité du milieu.

11.2.5 Conclusion :

La concentration par milieu dense permet :
e De produire un concentré fini et un stérile définitif ( cas trés rare )
» D’éliminer du stérile en donnant un produit enrichi destiné 2 une concentration
ultérieure par un autre procédé .
e De produire un concentré .fini et un stérile appauvri en minéraux de valeur qui seront

récupérés par un autre traitement.
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Chapitre T11: Enrichissement par flottation

111.1 Introduction_:{5,6,11]

La flottation est une technique d’enrichissement relativement récente qui a pris une grande

importance dans le traitement des minerais complexes en particulier des sulfures, minerais
naturels des métaux non ferreux (plomb, cuivre, zinc, nickel).

Elle permet d’obtenir des concentrés a teneur marchande a partir de minerais pauvres

(0.4 — 0.6 % Cu par exemple)

Ce procédé a une impoﬁance économique majeure (des unités ont des capacités de

traitement de plus de 100 000 tonnes de minerais par jour ).

I11.2. Principe de la flottation : {5,11,12]

Les particules solides 4 séparer sont mises en suspension dans I’eau. On traite cefte pulpe
avec des réactifs (surfactants ) qui en s’adsorbant sélectivement a la surface de certaines
particules les rendent hydrophobes. (ayant unc plus grande affinité pour I’air que pour I’eau)
La pulpe ainsi conditionnée est introduite dans des cellules de flottation, munie d’agitateur
et de diaphragme par lesquels sont injectées des bulles d’air.

Les bulles de gaz adhérent aux particules hydrophobes et entrainent celles-ci, sous I’action
de la poussée d’ Archiméde résultante, I’ensemble (particules plus bulles ) flotte  la surface
de la celiule. Il se forme une écume enrichie en phase solide dynamiquement stable 4 la
partie supérieure de la cellule de flottation, qui est extraite de la cellule afin de former le
concentré de flottation. Alors que les particules hydrophiles plongent dans le fond d’ou ils

sont évacués.

I1L.3. Phénoméne physico-chimique de la flottation :[4,5,13]

a. Tension superficielle : La masse a I'intérieur d’un liquide est en équilibre sous

I*action de toutes les forces créées par les molécules qui ’entourent ; par contre celle qui se
trouve 4 la surface du liquide est soumise a I’attraction des molécules du liquide donc une
force dirigée a I’intérieur de celle-ci.
Pour la ramener 2 la surface, il nous faudra un certain travail. On exerce une force «F »
proportionnelle a la surface du liquide.

dF=A.dS A : constante dite tension superficielle

ds : élément de surface.
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Chapitre I1I: Enrichissement par flottation

a. Angle de contact

L’effet de séparation par flottation est fonction de la mouillabilité relative des constituants
a s¢parer. Considérons une goutte d’eau placée sur une surface plane, nous constatons
qu’elle prend une position d’équiiibre caractérisée par un angle « o », ¢’est I’angle entre la

surface du solide et la tangente 4 la surface de I’eau. Cet angle est appelé «angle de contact »

Alr
o Eau

Solide

On appelle corps hydrophobes, les corps ayant un grand angle de contact (fig. tet2)
On appelle corps hydrophiles, les corps ayant un petit angle de contact (Fig. 3 )

7
< O c /-:/
o =180 ° o <9Q° a=10°
(Figl) (Fig2) (Fig3)

Ces angles naturels peuvent étre modifies par I’ajout dans la pulpe de certains agents
chimiques appelés réactifs de flottation.
Ii1.4. Les réactifs de flottation :[5,12]

L’utilisation des réactifs de flottation a pour but de changer : I’indice de flottabilité des

minéraux a séparer (angle de contact). Le nombre et 1a taille des bulles d’air et la stabilité de
la mousse, on distingue

1. Les collecteurs

- Ce sont des agents organiques constitués d’une molécule hétéropolaire c’est-a-dire formée

d’une partie polaire et une partie non polaire.
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Chapitre III: Enrichissement par flottation

Ces réactifs adhérent A la surface de certaines particules de minéraux pour constituer un

revétement non polaire hydrophobe qui s’attache aux bulles d’air. Parmi les collecteurs

utilisés on distingue

a. Les collecteurs anioniques

On s’intéresse aux groupes sulfydriles qui conviennent aux minerais sulfurés (ZnS, PbS)
parmi lesquels on utilise les Xanthates

/ S
4
R-C
\ sx
R : Radical alcool

X: k ou Na

b. Les collecteurs cationiques

Parmi les groupes des collecteurs cationiques, on cite les amines grasses (r- NH, ). IIs

sont employés dans la flottation des carbonates de zinc (Zn CO4 ') et carbonates de plomb
(PbCO3) '

2._Les moussants

Ce sont des molécules hétéroplanes de faible solubilits servant A avoir un grand nombre de
bulles fines et de pouvoir maintenir en suspension et d’avoir une écume assez stable que I’on

puisse évacuer avant que le minerai ne retombe, on utilise généralement I’huile de pin.

3. Les modificateurs

- Les déprimants : les déprimants sont des réactifs qui empéchent la flottation de certains
minéraux de fagon temporaire. Ce sont des agents qui sont A la base de flottation
sélective.

- Les activants : Ce sont des substances qui vont activer les surfaces de certains minéraux
ou augmenter la flottabilité de certains minéraux.

4, Les régulateurs du milieu

Les régulateurs du milieu sont des réactifs qui maintiennent constant Ie degré de I’acidité ou

d’alcalinité de la pulpe, autrement dit un Ph fixe. Iis servent aussi & précipiter les sels

solubles qui nuisent a I’action des collecteurs. Généralement, on utilise la chaux.
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Chapitre 111: Enrichissement par flottation

{11.5 La cellule de flottation :[6,11,12]

La cellule de flottation est une cuve munie d’un agitateur, d’un systemc d’injection d’air

et d’un dispositit de raclage des mousses chargées de particules ( voir figd).

- M oy
p — -
A
5 —
-~A* Alimentation P1 Mineral hydrophobe
-B: Sortie de la pulpe £2 Gangue hydrophile
-C: Contréle da niveau 2 Bulle ¢alr
-M: Mousze ’ R Rotot
-P: Pulpe o S Stater
T Battie

Figure 4 : Shema d'une cellule industrielle
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Chapitre HI: Enrichissement par flottation

I11.5.1 _Alimentation et récupération des minerais bruts et enrichis :

L’ alimentation en pulpe se fait soit par le c6té latéral de la cellule soit directement dans la
zone centrale de I’agitateur. La sortie se fait au niveau de deux points :
- Par débordement des écumes & la partie supérieure pour le produit flotté.
- Par le bas de la cellule en un ou plusieurs points pour le produit non flatté ou par passage
direct dans la cellule suivante pour subir un nouveau traitement de flottation (cas d’une

serie de cellule dans une installation industrielle ).

II1.5.2. Fonctions essentielles d’une cellule de flottation :

Metire et maintenir les particules en suspension.
- Disperser les bulles d’air dans la pulpe.
- Foumnir les conditions appropriées pour le contact entre bulle d’air et particules

hydrophobes.
111.5.3. Mode de production de microbulles :

La pressurisation :
C’est la technique la plus répandue. Les bulles sont obtenues par détente d’une solution
enrichie en air dissout sous une pression de quelques bars, qui traverse un matériel poreux (

une totle filtrante ). On utilise comme liquide pressurisé I’eau.

II1.6. Flottation des minerais sulfurés :[5,6,7]

Les objectifs de la flottation sélective des minerais sulfurés du plomb et zinc sont de
collecter le plomb dans le concentré de plomb et le zinc dans le concentré de zinc.
(Généralement, en pratique, on flatte en premier lieu le plomb aprés le zinc.

Pour la flottation du plomb, on utilise les collecteurs sulfhydrile (ethylxanthate) et ! huile de
pin comme moussant dans un milieu faiblement alcalin (pH=8410).

Dans la flottation du plomb, on utilise I’agent déprésseur le plus efficace : NaCN.

Pour flotter le zinc, on active le minéral, généralement par le sulfate de cuivre

(CuSO;4 ) et on le collecte par I’amylxanthate . Ce traitement est généralement produit dans

un milieu moyennement alcalin ( pH de 104 12).

111.7. Flottation des minerais oxydés :

Les minerais oxydes sont de fagon générale difficile a flotter, car ils ont des propriétés
physiques voisines de celle des gangues. Les problémes présentés par le traitement des
minerais oxydes sont lies 4 la nature de la gangue, acide ou basique.

- Une gangue acide sulfatée renferme : baryte, quartz ou silicate

- Unre gangue basique carbonatée renferme : calcite, dolomite, sidérite.
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Chapitre IIi: Enrichissement par flottation

En pratique cing méthodes sont proposes pour le traitement de divers minerais oxydes.
1-L utilisation des collecteurs sulfhydriles : |
Les composes sulfhydriles collectent les minéraux oxydes de plomb et de zinc.
Les Xanthates sont es collecteurs excellents pour la cérusite et I’anglésite.
Ces agents collectent les minéraux sulfures de plomb, mais ils collectent aussi les minéraux

non sulfures.

2-La sulfuration :

La méthode de la sulfuration est la plus ancienne, elle est utilisée pour la flottation des
ninerais carbonates de plomb, en utilisant le sulfure ou le sulfydrate de soude pour la

sulfuration de surface.

3-L’utilisation des collecteurs cationiques:

« Gaudin » a étudié ’effet de recouvrement des amines sur les minerais oxydes de cuivre,
de plomb et de zinc.

Il n’a été étudié en détail que I’adsorption de ces réactifs sur les minéraux de zinc oxyde
apreés activation par sulfure alcalin.

Les collecteurs utilisés sont des amines RNH, et leurs sels ( RNH;3 Cl ou RNH; CH, COO0).

4- L.a méthode des acides carboxyliques

Peut étre appliquée avec un succés considérable si la gangue est acide, mais elle donne de
mauvais résultats avec une gangue basique.

Le processus est souhaitable pour les oxydes ou les carbonates de plomb et de zinc, et trés
peu utilisée avec autres minéraux du plomb.

Le probléme n’est pas tant de flatter le minéral désiré que d’empécher la flottation de la

gangue. Puisque le quartz est inflottable avec les collecteurs carboxyliques.

5-La récupération aprés précipitation

La réduction du minerai oxydé peut se faire a sec par prétraitement dans un four, ou par
réduction dans une pulpe chaude.

Elle peut se faire aussi par électrolyse ou par voie élecirochimique.

Au lieu de produire le métal par cette transformation, il est avantageux de précipiter les

sulfures, les oxydes et autres composés insolubles
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Chapitre 11I: Enrichissement par flottation

TIL.8. Autres utilisations de la flottation f17]

Séparation de maticre floculée en clarification d’eau de surface.

Séparation et récupération des fibres des eaux de papeterie.

Séparation d’huiles floculées sur des eaux résiduaires de raffinerie.

Epaississement et clarification des boues.
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Chapitre IV: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

IV.1. Gisement d’EL-Abed :
IV.1.1. Introduction:[2,3]

Le gisement d’El-Abed represent la partie orientale d” un des plus g_i‘ands champé miniers

de plomb-zinc stratiforme de I’ Afrique du nord.

Le gisement d’El Abed a ete decouvert sur le prolongement Est des gites Marocains en
1940 parla compagne Zelliga et le BRGM (Bureau de Recherche Geologique et Miniere ).
Son exploitation n’a debute qu’en mai 1952 par la meme compagnie. Son exploitation

continuera aprés la nationnalisation des mines en mai 1966

IV-1-2 Situation géographigue:

La mine d’El Abed est situee dans les limites des hauts plateaux Oranais. Du point de vue
administratif elle fait partie de la wilaya de Tlemcen au nord-ouest de 1’Algerie a la
frontiere algéro-marocaine .

La cite d’El Abed est situee sur la superficie du gisement , elle est distante de Tlemcen de

100Km et de Maghnia de56 Km.

I'V.1.3.Situation topographique:

Le relief sur la superficie du gisement est accidente avec denivellations absolues allant

jusqu’a 300 m avec des cotes absolues de 1260 m 4 1550 m.

IV.1.4. Climat:

Le climat est subtropical assez agreable, il fait tres chaud en ete et froid en hiver

La temperature ambiante varie de -5°C jusqu’a 45°C

1V.1.5.Morphologie du gisement :

La superficie totale du gisement depasse les 04 Km?2 . 11 s’étend en direction Quest-Est sur
4.5 Km et sa plus grande largeur est de 2.5 Km.

La morphologic dominante est stratiforme et multicouche. La puissance des couches
mineralisées est trés variable (de moins de Imaplusde 12m) .

Les teneurs en plomb et zinc semblent trés dispersées (teneur bimetale moyenne de blocs

varie entre 1.5%a 15 %)
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Chapitre 1V: Identification du gisement d’EL-ABED et son miuerai

CARTE DE L.A REGION DES TRAVAUX DE LA MISSION D’EL-ABED

tehelle 1200000
HAGHNIA ne
T

+

ROTLENUN
1

54 4

tad ——- -

' 20 B .- . - .
Gisemels et monifestalions de minerahsabon polymetallique (PbZn)

@ 'mporlants @ Moyens § e Petits

- . (]
Superficies des Iravaux en projel

|
Y] site detudes geologiques '

D’aprés le rapport finale sur I’étude géologique compiémentaire du gisement

d’EL-ABED 1986-1991 (O.R.G.M).
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Chapitre IV: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

1V.1.6. Geologie du gisement :

Deux ensembles structureux se distinguent, séparés par une discordance:

- Le socle paléozoique, comprenant des formations sédimentaires et volcanique, plissé a

I’hercynien et recoupé par des venues magmatique.

- Une série mésozoique, discordante et comprenant le depot du jurassique inférieur,
moyen et supérieur.

a) Stratigraphie:

Le paléozoique a été reconnu dans des profondeurs allant de 200 4 600 m. Dans la partie

nord du gisement, il est représenté par des roches ﬁEtTves : diasbases quartzeuses
diabasophyrites, tufs porphyrites andesilo-dacilique qui sont recouverts localement par des
schistes argileux. Dans la partie sud du gisement, le paléozoique est représenté par des
schistes argileux
Les dépots mésozoiques reposent en discordance trés marquée sur la surface érodée et
inégale du socle paléozoique . On distingue des dépots du Pérmo-Trias surmontés par une
assise Jurassique ou I’on rencontre les roches du Lias, Dogger
Callovien-Oxfardien, Lusitanien et Kimerdjien
A) Le Permo-Trias :
Il est représenté par des lentilles de conglomerats argileux rangés constitués de fragments
et galets de schistes. La puissance ne dépasse pas 10m .
B) Le jurassique : 7
- Le Lias: localisé entre 170 et 560 m de profondeur, le Lias et représenté par des
calcaires, des dolomies et des grés. La puissance qui prédomine varie de 10 a4 20 m. Les
terrains liasiques sont constiutés par les roches encaissantes du gisement.
:Le Dogger : se compose de calcaires ferruginisés d’age bathoniens avec des oolithes, se
présentant en lentilles isolées en taches de forme irréguliére. Sa puissance variede 2 4 3 m
-Le Callovien-Oxfordien : constitué par une série monotone de marnes grises finement
schistifiées. Sa puissance varie de 250 4270 m
-Les dépdts de Lusitanien : reposent en discordance angulaire sur les terrains du Callovie-
Oxfordien et se divise en deux sous étages.

-Le Lusitanien inférieur (130 m de puissance) est représenté par des marnes argileuses
intercalées par des lits de grés.

-Le Lusitanien supérieur ( 300 m de puissance), se compose de grés, de rares bomcs de

grés quartzeux furruginisés et de lits marneux minces.
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Chapitre I'V: Identification du gisément &’EL-ABED et son minerai

- Les dépbts de Kimeridjien : reposant en faible discordance angulaire sur les dépdts du
Lusitanien, sont représentés par des dolomies et des calcaires fins. Leur puissance est de

50m.

C. Les dépdts Quaternaires : sont représentés par les terrains de pente et les formations

alluvionnaires. Ils sont constitués de dépét sablo-argileux. La puissance atteint 3 & 4m
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Chapitre 1V: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

Coupe lithostratigraphique de la région d’EL-ABED

Période du | Epoque du |Indice | Représentation de roche Puissanse(m) Description  des
systeme systéme roches
| I ] ] I 1 Calcaire - el
27777 27 2T 77 L7 o dolomite
Portlandian "J“['LTJ_I'. U e I e S I
ijmd_jlcn .~_l - l . [ [ l - l - l .
Transition les
dolemites,les
- t
Jurassique N : marne et grés |
supérieur Lusitamen - . .o < {700
Calovien 5 . i
oxfordien .
Jurassique Bathonien e Calcaire. mameux
moyen Bajocien " \' - \n \’° \' - et dolomitique grés |’
superienr 12 SR AN AT AN D 170 et marme
: : dolomiticue
L . . . . .
Jurassique . Dolomite  grise,
infericur Bajocien blanche
inferieur Dolomite grise fine
Toarcicn .| lithgraphique
/ / / / 14500
Trias T e Conglomérat rouge
Schistes
Roches

métamorphique et
éruplives
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Chapitre IV: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

b - Tectonique
Les monts d’EL-abed apparaissent comme un édifice compartimenté, hérité des accidents

structuraux hercyniennes. La complexité du schéma actuelle est imputée aux mouvements
épirogéniques pendant le Lias et le Dogger et aux jeux de distension et de compression
pendant le Jurassique supérieur, le Crétacé et le Tertiaire.

¢ - Minéralisation

Les minéraux du gisement d’EL-abed se caractérisent par une composition minéralogique
relativement simple :

- Minéraux métalliques :

Blende, Galéne, Pyrite, Chalcopyrite, Marcasite, Cuivre Gris,Hematite, Cérusite,
Hydroxyde De Fer.

- Minéraux de la gangue :

Dolomite , Quartz ,Kaolinite, Muscovite , Tourmaline, Apatite, Epidote Et Bitume
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Chapilic Ly jacninabion du gisement ¢ LL-AlSLL) ¢t son ninerai

1V.2. Identification du minerai :

IV.2.1 .L’Echantillonnage :

L’échantillonnage sur le quel ont été réalisés les essais provient du gisement d’EL-Abed.

Le potids total était environ de 150 kg.

v

Concassage a

10mm

Homogénéisation

Témoin |4——— Quartage

l

A

Homogénéisation

4

Quartage

v

Tout venant | ]
100 mm ———

Etude minéralogique
et pétrographique

v

y

!

Analyse
chimique

Caractéristiques
physiques

v

Analyse E’ssai.s ‘

granulometrique d em‘lChIS_Sel'{le-nt

et granulochimique - par grawrpetrle
- par flottation

Schéma de¢ répartition du minerai pour essais et analyse
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Chapitre I'V: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

1V.2.2. Etude minéralogique et pétrographique :

L’¢étude minéralogique et pétrographique sur section polie réalisée au sein des laboratoires
de 'ORGM et de I’ENP nous a permis de distinguer }’association des minéraux suivants
(annexe 1 )

la galéne, la blende, 1a pyrite

e [.agaléne:

Elle se présente en grains de forme et de tailles différantes, varient de 2 mm a 10 mm,
dissémine dans la gangue.

La couleur varie du gris au bleudtre.

Il existe un plan de clivage a travers lequel il y a une altération.

e Lablende:

Elle se présente en agrégat massif midifilament, on trouve aussi des cristaux cubiques
altérés dont la grosseur varie du jaune clair au brin rougeatre et parfois virant au marron
foncé

* On remarque aussi une fine diminution de la pyrite

L’ensemble blende et galéne ainsi que la pyrite est contenue dans une gangue de dolomite
carbonée et du quartz

Conclusion ;

- Notre gisement est formé essentiellement par la blende et la galéne

- La gangue est formée par la dolomite carbonate et le quartz

IV.2.3.Analyse chimique :

Les analyses chimiques effectuées par absorption atomique sur échantillon représentatif

obtenu aprés quartage et broyage nous ont donné les résultats suivants :

Pb% | Zn% | Cu% | Cd% | Ag(gh
6.5 6.0 <0.005 | <0.005 <1

Les teneurs en Cu, Cd, et Ag sont trés faibles par contre celles du plomb et du zinc sont

trés intéressantes. 1l s”agit donc d’un gisement de plomb et de zinc

Page 31



Chapitre IV: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

1V.2.4. Détermination des paramétres phyvsiques du minerai ;

1. Calcul du taux d’humidité :

Ce paramétre a été déterminé au laboratoire du département, on le calcule d’aprés la
formule :

T(%)=100*(M;-Mg)/M;

M;=500 g

My=498.7 g T(%) =0.26%

La procédure opératoire, permettant de déterminer ces paramétres apparait en annexe II.

2. Caleul de 1a porosité

On appelle porosité d'une roche, le volume des vides contenus dans I’unité de volume. La
procédure opératoire figure dans ’annexe II.

P(%)=[volume des vides /volume de matiére]*100

P(%)=6.05%

3. L.a masse volumigue absolue :

On détermine la masse volumique absolue d’aprés la formule suivante. La procédure

opératoire étant dans 1’annexe I1.

M=300g
V=400 ml
V,=491.5 ml

p=3.278 g/em’

4. La surface spécifique :

La surface spécifique est calculée par la relation suivante.( La procédure opératoire figure dans

IPannexe 1),

S.5=0.354*k*V{ /(0.5%p*Vn)

§.5=3.50 cm*/g
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Chapitre IV: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

5.calcul de la dureté :

Ce paramétre a €té détermine au niveau du laboratoire de minéralogie par la méthode de
I’échelle de MOHS(annexe HI). '

On trouve : d comprise entre 5 et 6,sur |’échelle de MOHS.
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Chapitre IV: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

IV.2.5.Analyse granulométrique :[4,9]

Pour définir I’état granulométrique des minerais on a réalisé sur un échantilion de masse
connue un tamisage, aprés avoir pratiquer un concassage sur concasseur & machoire.

En utilisant une série de tamis (normalisés AFNOR ), allant de 5 mm 4 0.075 mm le
tamisage a été réalise par vois séche. |

Les résultats obtenus sont portes sur le tableau (1V-2), et représentent par les figures
(IV-2,1V-3).

Maille Poids Refus | Passant
Gramme | Répartition | cumulés | cumulé
(mm)
(2) (%) (%) (%)
+5 467.0 46.87 46.87 53.13
-5+4 127.4 12.79 59.66 40.34
-4+3.15 50.2 5.04 64.70 35.30
-3.15+2.5 50.0 5.02 69.72 30.28
-2.5+2.0 398 4.00 73.72 26.28
-2.0+1.6 20.8 2.09 75.81 24.19
-1.6+1.25 31.6 3.17 78.98 21.02
-1.25+0.8 342 3.43 82.41 17.59
-0.8+0.5 38.6 3.87 86.28 13.72
-0.5+0.25 473 4.75 91.03 8.97
-0.25+0.125 33.8 3.39 94.42 5.58
-0.125+0.075 21.2 2.13 96.55 3.45
-0.075 34.4 3.45 100.00 -
Total 996.3 100.00

Tableau (1V.2) : Résultats de I'analyse granulométrique
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Chapitre 1V: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai
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Figure 1V-2 : Répartition granulométrigue du minerai
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Chapitre IV: 1dentification du gisement d’EL-ABED et son minerai

figure 11-3 hitogramme de la répartition granulometrique du T.V .
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Chapitre IV: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

IV.2.6. Analyse granulochimique:[3,14]

L’analyse granulochimique a pour objet de préciser aprés une opération de classification
P’aspect qualitatif et quantitatif en élément métalliféres au niveau de chaque tranche
granulométrique .

Cette analyse permet en quelque sorte de préciser I’enrichissement ou bien
I’appauvrissement des différentes classes granulaires en élément valorisable avant et aprés
fragmentation .

L’analyse chimique des différentes classes granulométrique a porté sur la détermination
des teneurs en zinc et en plomb . Cette analyse chimique s’est faite par la méthode
complexométrique (référe annexe I).

Le tableau (I'V-3) traduit les résultats d’analyse granulométrique tout en précisant Ia
répartition métallifére au niveau de chaque classe par rapport 2 I’échantillon globale .
La répartition du Zn et Pb dans chaque classe apparait dans les histogrammes

(figure TV-4,IV-3).
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Chapitre 1V: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

. Y —
Maille (mm) | Poids % - Teneur % - PbR‘?Pa“‘“O“ A’Zn
+5 46.87 2.45 5.85 30.98 46.82
_5+4 12,79 325 4.50 11:21 9.83
4+3.15 5.04 5.94 5.10 8.08 4.49
-3.15+2.50 5.02 6.85 6.67 9.28 5.72
-2.50+2 4.00 3.78 6.53 4.09 4.46
2+1.6 2.09 4.80 5.75 2.70 2.05
1.6+1.25 3.17 435 . 4.15 3.73 2.25
-1.25+0.80 3.43 2.75 5.50 2.55 3.22
-0.8+0.5 3.87 6.00 8.67 6.26 5.73
-0.50+0.25 4.75 6.25 5.45 8.00 4.42
0.25+0.125 | 3.39 5.04 6.00 4.61 3.48
0.125+0.075 | 2.13 6.23 6.00 3.58 2.18
-0.075 3.45 5.30 9.25 4.93 5.45
100.00 - ‘- 100.00 100.00

Tableau I'V.3 : Résultats de I’analyse granulochimique
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Chapitre IV: Identification du gisement &’ EL-ABED et son minerai

figure V-4
répartition de la teneur du Plomb dans les tranches granulométriques
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ion du gisement d’EL-ABED et son minerai

Chapitre 1V: Identificat

figure IV-5

les tranches granulométriques
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Chapitre 1V: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

1V.2.6. Expression des résultats :

A) la courbe des passants cumulés présente une concavité tournée vers le haut ,cela
s’explique par le fait que : '

le coefficient d’uniformité (’HAZEN),C, =dsy/d10=14.

Tel que :

dgo :ouverture du tamis au travers duquel passe 60% de poids en grains.

d1o :ouverture du tamis au travers duquel passe 60% de poids en grains.

11 ressort que :

La granulométrie est étalée, le minerai présente donc une granulométrie hétérogéne

(variée).

Cela implique que la résistance mécanique des différents composants minéralogique, de

notre échantillon est trés variable.

Le coefficient de courbure (Cc) étant superieur é 1[Cc=(d30)2/d10.d60=1.87 >1].

Cela s’explique par le fait que la minéralisation est relativement tendre.

B) Les résultats de I’analyse granulochimique reportée sur le tableau (IV-3) et représentée
par les histogramme(figure IV-4 IV-5)indiquent que la teneur en plomb et en zinc est
plus conséquente dans les classes granulométriques inférieures ,et uniformément
répartie dans les classes granulométriques supérieures.

Ceci démontre que les minéraux utiles sont finement disséminé dans la gangue .Ce qui

laisse a prévoir qu’il soit nécessaire de broyé fin pour avoir la libération totale des espéces

minérales.
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Chapitre 1V: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

1V.1.7. Le traitement dans la laverie d’EL-Abed :[2,3]

Le traitement se pratique dans la laverie depuis 1972; cette derniére comprend une section

de préparation mécanique (fragmentation) et une section de séparation sélective
(flottation).

Les concentrés de plomb et de zinc sont les produits finis de la laverie qui a une capacité
de traitement de 2000 tonnes/jour.

Fragmentation :

*]e concassage

Le tout venant de granulométrie variant de 0 3 350 mm est stocké dans un air de stockage
au dessus d’une trémie de 400 tonnes .déversant le minerai dans un alimentateur,
alimentant un convoyeur ; ce dernier déverse directement le matériau dans un crible
préalable d’ouverture [-100mm)].

Les grandes particules [+100 mm] passent directement au concasseur 4 méchoire, avec une
granulométrie de sortie de [-100 mm]..

Le passant du crible et du concasseur se rejoigne sur un second convoyeur, pour alimenter
deux trémies de criblage de capacité 2x40 tonnes.

Chaque trémie fournit sur un crible de deux étages .les particules [0-12mm] passant dans
une trémie de broyage de capacité 4000 tonnes.

Par contre les particules de granulométrie comprise entre [+14 -100 mm]sont déversées
dans un concasseur 4 cdne moyen, et celle comprise entre [+12 -14 mmy] sont envoyées

vers un concassetr a cdne fin.

*Le broyage:
La trémie de broyage alimente 6 convoyeurs de direction fixe et 2 de direction variable :

ces convoyeurs alimentent deux classificateurs spirale de 2 x 21 tours/minute,

raccordés en circuit fermé avec deux broyeurs & boulets humides .

La granulométrie de sortie du classificateur est de -74 micron.

La densité de la pulpe sortante est de 1360 a 1380g/1,avec un apportde 5 - 20 g/t de
cyanure de potassium KCN et de 200 g/t de sulfate de zinc ZsSO4; le mélange est orienté
vers la flottation.

*La flottation :

Elle comprend deux niveaux : le premier est consacré a L’extraction du plomb(flottation

principale du Pb), quant au second il est adapté a la récupération du zinc.
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Chapitre 1V: Identification du gisement d’EL-ABED et son minerai

En plus de I"addition de KCN et de ZnSQs; on ajoute'é la pulpe de I’aérofloat comme
moussant et du butylxanthate pour coliecter le plomb alors que le KCN et le ZnSQ,
déprimant respectivement le fer et le zinc. '

L’effervescence de la pulpe provoquée par 1'agitateur, auquel on injecte de I’air comprimé,
la tout formant des bulles d*air qui vont s’accrocher au plomb et flotter.en surface dans les
cellules de flottation.

Le relevage de la mousse se fait avec apport d’eau et on I’épaissit pour favoriser le
phénoméne de décantation. Ensuite un filtre séchera la pulpe et le concentré sera extrait
vers une aire de stockage. Le méme procédé est appliqué pour le zinc. Au lieu de I’apport
du ZnSOq, on le remplace par la chaux qui dé pour le zinc. Au lieu de I’apport en ZnSQ,,
on le remplace par la chaux qui déprime le fer. On remplace le sulfate de zinc (ZnSO4) par

I’activant de sulfate dc cuivre, afin de flotter le zinc.
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Chapitre V: Essais de flottation

V.1. Etude de broyabilité :

L’objet de cette étude consiste a déterminer le temps nécessaire, pour obtenir un degré de
broyabilité de 30% des grains minéraux inférieurs § 74um, permettant ainsi la libération
des minéraux utiles.

* conditions de travails :

¢ Broyeur & boulet de différentes dimensions
e Charge broyante 4.5kg

e Rapport solide : liquide (s : I=1:1)

» Le broyage est effectue par voie humide pour des durées variant de 10 & 40min

* Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau (V-1-1), est représenté sur le graphe

(V-1-1)

Temps de broyage (mn ) Poids de la classe -74p1m(g) % de la classe-74um

10 1983 20.61
15 3138 3262
25 4958 51.54
30 635.3 66.05
35 710.6 73.88
40 780.1 81.1

Tableau (V.1.1) ; Variation de la classe -74um% en fonction des temps de broyage
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Chapitre V: Essais de flottation

% de la classe -74 um

100.00
e
80.00 — // *
e
+/
60.00 /
e
%
- ’/“‘
e
40.00 — yd
20.00 — | — [ | . ]
10.00 20.00 30.00 40.00

temps en minute

Figure IV-1-1 variation de la classe —74 num (%).en fonction du temps de broyage

I.’études de la broyabilité nous a permis de prévoir le temps de libération optimale des

minéraux.

Le temps nécessaire est de 40min.
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Chapitre V: Essais de flottation

V.2. Essais de‘ﬂottation :

la flottation est effectuée dans une cellule de type « Denver »
*  conditions opératoires :
¢ La vitesse de rotation est de 750tours/minute ;
 Le rapport liquide : solide est 3:1(1 : s=3:1) ;
*  préparation de I’échantillon :
Un échantillon de 1 kg concassé 3 Imm est mélangé a 1 1 d’eau, puis broyé dans un
broyeur a boulets pendant 40 mn, pour obtenir la maille de libération (80% inférieur 474
micron).
Notre travail a porté sur 1’étude de 3 paramétres afin de pouvoir améliorer la récupération
en minéraux utiles. Ces parameétres sont :
- L’influence de la quantité de collecteur (ethylxanthate et amylxanthate).
- L’influence de la quantité du déprimant (sulfate de zinc ZnSO,).

- Temps de flottation au sein des différents circuits.

V.3. Parameétres étudiés :

A. Influence de la quantité de collecteur (ethylxanthate et amylxanthate) :
L’ethylxanthate est le collecteur de la galéne, I’amylxanthate est celui de la blende.
Les consommations respectives dans les circuits plomb et zinc ont subi des variations,

soient :

Essais 1 2 3 4
Quantité d'ethyixanthate
50 100 150 200
:49
Quantité d’amylxanthate
75 100 125 150
(g/t)
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Chapitre V: Essais de flottation

* Flottation de la galéne (PbS) :
- Addition du déprimant de la blende ZnSO4 : 120 g/t et le KCN 50g/t.
Le temps de conditionnement est de 5 mn. '
- Le pH est fixé entre 8 et 9 en utilisant le NayCOs,
- Addition de la quantité de I’ethylxanthate, conditionnement a Smin.
- Addition du moussant : une goutte d’huile de pin, conditionnement a 1 mn.
On récupére I’écume formée a la surface pendant 5 mn.
Pour la flottation de contréle on ajoute dans la cellule 50 g/t d’ethylxanthate. Le temps de
flottation est de 5 mn
* Flottation de la blende ( ZnS ) :
Apres la flottation principale et de contrdle du minerai de plomb (PbS), on ajoute dans la
cellule :
- L’activant de la blende, sulfate de cuivre CuSO, : 600 g/t, conditionnement Smin
- La chaux (CaO)pour fixer le pH entre 10 et 11.
- Le collecteur, I’amylxanthate, conditionnement 5 mn.
- Le moussant : une goutte d huile de pin.
On récupéere la mousse formé a la surface pendant 5 mn.
Pour la flottation de contréle, on ajoute 50 g/t d’amylxanthate, le temps de flottation est de
3 mn.
Le schéma de flottation est représenté par la figure (A-1).
Les résultats obtenus sont portés dans les tableaux(A-1, A-2, A-3, A-4)et représentés par
les graphes (A-2-1, A-2-2, A-2-3, A-2-4).
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Chapitre V: Essais de flottation

-1 mm

BROYAGE A 40 mn

DEPRIMENT ZnSO,+ KCN
CONDITIONNEMENT 5mn

pH 3-9 Na2CO3

E.XANTHATE
CONDITIONNEMENT 3mn

MOUSSANT
1 GOUTTE D’HUILE DE PIN

TN T E

Flottation principale de

plomb E.XANTHATE 50 g/t
CONDITIONNEMENT 3 mn

Concentré 1pb : -
Flottation de contrdle

CuS0, 600g/t
CONDITIONNEMENT 5 mn

conc 2 pb

pH :10-11 CaQ

/ A XANTHATE
/ CONDITIONNEMENT 5 mn

MOUSSANT
/ 1 GOUTTE I’HUILE DE PIN

Flottation principale de zinc
l 50 g/t
l— Flottation de contrdle 1

CONC 2 Zn Stérile

Figure A.1 : Schéma de flottation
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Chapitre V: Essais de flottation

Teneiir % Récupération %
Produits |Rendements %
Pb Zn Pb Zn
Conc 1 Pb 8.46 74.89 8.55 28.67 7.28
Conc 2 Pb 0.77 62.90 410 2.19 4.89
Conc 1 Zn 14.05 40.13 39.69 25.53 57.91
Conc 2 Zn 3.56 47.72 14.71 7.69 5.26
Stérile 73.16 10.89 3.35 35.90 24.66
Alimentation 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau A.2 : Résultats de I’influence des collecteurs

(ethylxanthate 50g/t amylixanthate 75g/t)

Produits Rendements % Teneur % Recupération %
Pb Zn Pb Zn
Conc 1 Pb 7.83 67.24 12.66 41.06 6.43
Conc 2 Pb 0.95 19.52 7.87 1.45 0.49
Conc 1 Zn 17.18 15.18 57.47 20.33 64.10
Conc 2 Zn 5.02 13.01 20.71 5.09 6.75
Stérile 69.02 5.96 4.96 32.07 22.23
Alimentation 100.00 - - 100.00 |100.00

Tableau A.3 : Résultats de I’influence des collecteurs

(ethylxanthate 100g/t amylxanthate 100g/t)
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Chapitre V: Essais de flottation

Teneur % Récupération %
Produits Rendements % B 7 o 7
Conc | Pb 0.02 64.20 10.65 44.49 7.54
Conc 2 Pb 0.78 29.28 9.58 1.76 0.59
Conc 1 Zn 17.08 13.23 51.30 17.39 68.82
Conc 2 Zn 6.29 17.57 18.50 8.49 0.14
Stérile 66.83 5.42 2.65 27.87 13.91
Alimentation 100.00 - - 100.00 | 100.00
Tablcau A.4 : Résultats de influence des collecteurs
(ethylxanthate150g/t amylxanthate 125g/t)
Produits Rendements % Teneur % Récupération %
Pb Zn Pb Zn
Conc 1 Pb 9.4] 63.99 8.45 45.36 7.65
Conc 2 Pb 0.79 11.93 6.25 0.71 0.47
Conc 1 Zn 15.03 14.10 43.75 15.96 63.22
Conc 2 Zn 5.52 9.76 6.5 4.06 3.69
Stérile 69.25 6.50 3.75 33.91 24.97
Alimentation 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau_ A-5 : Résultats de ’influence des collecteurs

(ethylxanthate 200g/t amylxanthate 150g/t)
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Chapitre V: Essais de flottation

Quantité
50 100 150 200
d’ethylxanthate(g/t)
Teneur % 74.83 67.24 64.20 63.99
Bécupération % 28.67 41.06 44.49 4536

Tableau A.2.1 :Teneur et récupération du plomb dans le congentré 1 de plomb en fonction

de la quantité du collecteur

Quantité
50 100 150 200
d’ethylxanthate(g/t)
Teneur % 62.90 19.52 29.28 11.63
Récupération % 2.19 1.45 1.76 0.71

Tableau A.2.2 : Teneur et récupération du plomb dans le concentré 2 de plomb en fonction

de la quantité du collecteur

Quantité
75 100 125 150
d’amylxanthate(g/t)
Teneur % 39.69 57.47 51.30 43.75
Récupération % 57.91 64.10 68.82 63.22

Tableau A.2 .3 : Teneur et récupération du zinc dans le concentré 1 de zinc en fonction de

la gquantité du collecteur

Quantité
75 100 125 150
d’amylxanthate(g/t)
Teneur % 14.71 20.71 18.50 6.95
Récupération % 5.26 6.75 9.14 3.69

Tableau A.2. 4 :Teneur et récupération du zinc dans le concentré 2 de zinc en fonction de

la quantité du collecteur
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teneur et récupération en %

Chapitre V: Essais de flottation

Teneur et € cug mtion en %
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Interprétation des résultats :
Dans le circuit plomb , 1a teneur en plomb varie comme suit

* Eptre 50-100 g/t : - 1a teneur diminue.
- ]a récupération augmente
* Entre 100-150 g/t : - la teneur diminue.
- 1a récupération augmente
+ Entre 150-200 g/t : - la teneur augmente

- la récupération ne varie presque pas

On constate que la teneur est inversement proportionnelle 2 la récupération .

Dans le circuit zinc , la teneur en zinc varie de la fagon suivante :
* Entre 75-100 g/t :

- la teneur augmente

- Ja récupération augmente
» Entre 100-125 g/t :

- la teneur diminue

- la récupération augmente
+ Entre 125-150 g/t :

- la teneur diminue

- la récupération augmente. .
- L’augmentation de la récupération est due a 1’augmentation du poids

- la diminution de teneur est due a la diminution de I’effet des collecteur.

- La teneur en zinc est importante dans les concentrés 1 et 2 de la galéne cela est due &

I’influence de 1ethylxanthate sur la blende par contre les stériles sont pauvres .

- La teneur en zinc , ainsi que la récupération sont faibles dans le concentré 2 de zinc , ce

qui montre que la totalité du zinc a ¢té flotte .

Conclusion :

Dans le circuit de plomb et zinc , la quantité des collecteurs ( ethylxantate et amylxantate )

est optimisé respectivement 4 150 g/t et 125 g/t , du fait de la faible teneur du stérile en

minéraux utiles ( Pb=5.42 %, Zn=2.65 %)

La teneur en plomb obtenue est : 64.20 % et sa récupération est de 44.49 % .

La teneur en zinc obtenue est : 51.30 % et sa récupération est de 68.82 %.
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B) Influence de la quantité du déprimant (ZnSQ,):

les quantités des déprimants ZnSO4 et KCN utilisés sont:

déprimant quantité {(g/t)
ZnSO4 100 1501200250
KCN 50 50 | 50 | 50

* flottation de la galéne (PbS):
— Addition des déprimant conditionnement 4 5 min.
- Le pH est fixé entre8 et 9 avec ajout de Na,CO;3
- Addition de 150 g/t d’éthylxantate, conditionnement 3 5 min.
- Addition de moussant : une goutte d’huile de pin.
Le temps de flottation principale de la galéne est de 5 min. Pour la flottation de contrdle on
ajoute 50 g/t d’ethylxantate au reste de la cellule .Le temps de flottation est de 5 min .
* flottation de la blende (ZnS):
Aprés la flottation principale et de contrdle du minerai de plomb (PbS), on ajoute dans la
cellule :
- L’activant de blende, sulfate de cuivre (CuSo4) 600g/t conditionnement & 5 mn.
- Le pH est fixé entre 10 et 11 avec ajout de CaQ
- Addition de 125 g/t d’amylxanthate.
_' Addition du moussant : une goutte d’huile de pin.
On récupere la mousse formée a la surface pendant 5 mn, pour la flottation de contréle ,on
ajoute 50 g/t d’amylxanthate au reste de la cellule.
Le schéma de flottation est représenté par la figure (B-1).
Les résultats obtenus sont reportés dans les tableaux {B-1,B-2,B-3,B-4),
et représentés par les graphes (B-1-1,B-2-1,B-3-I,B;4 -1).
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-1 mm

BROYAGE A 40 mn

DEPRIMANT ZnSO, + KCN

CONDITIONNEMENT 5 mn

pH 8-9 Na2C03
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CONDITIONNEMENT 5 mn
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NN T E

1 GOUTTE D’HUILE DE PIN

Flottation principale de

plomb

E..XANTHATE 50 g/t

Concentré 1 de Pb

CONDITIONNEMENT 3 mn

Flottation de contréle

CuSO, 600g/t

conc 2 pb

CONDITIONNEMENT 5 mn

pH :10-11 CaO

A XANTHATE 125 g/t
CONDITIONNEMENT 5 mn
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AN

1 GOUTTE D’HUILE DE PIN

Flottation principale de zinc 7 AXANTHATE
30git

il

Flottation de contrile 1

CONC 2de Zn
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Figure B.1 : Schéma de flottation
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Produits Rendements % Tencur % Récupération %

Pb Zn Pb Zn

Conc 1 Pb 8.09 41.21 5.81 51.67 5.56

Conc 2 Pb 0.93 23.86 3.42 344 0.38
Conc 1 Zn 19.06 6.50 3422 19.21 78.56

Conc 2 Zn 4.27 455 16.93 3.01 8.71

Stérile 67.68 2.16 082 22.62 6.69
Alimentation 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau B.1 : Résultats de I’influence de la quantité de déprimant ZnSO4(ZnSO4=100g/t)

Teneur % Récupération %
Produits |Rendements % ,

Pb Zn Pb Zn

Conc 1 Pb 6.58 70.50 4.44 69.60 2.82

Conc 2 Pb 1.14 2494 5.47 4.26 0.61
Conc 1 Zn 14.51 4.77 57.48 10.43 81.13

Conc 2 Zn 5.84 3.25 14.79 2.84 8.36

Stérile 71.85 1.19 1.02 12.87 7.08
Alimentation 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau B.2 ; Résultats de I’influence de la guantité de déprimant ZnSO4(ZnSO4=150g/t)
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Teneur % Récupération %
Produits Rendements %
: Pb Zn Pb Zn
Conc 1 Pb 6.27 56.40 239 59.77 1.32
Conc 2 Pb 1.52 21.21 7.87 5.44 1.04
Conc 1 Zn 17.98 5.42 54.20 16.48 85.49
Conc 2 Zn 3.90 433 14.73 2.86 5.06
Stérile 70.33 1.30 1.15 15.45 7.09
Alimentation 100.00 - - 100.00 160.00

Tableau B.3: Résultats de I’influence de la quantité de déprimant ZnSO4(7ZnS0,=200g/t)

Teneur % Récupération %
Produits | Rendements %

Pb Zn Pb Zn

Conc 1 Pb 9.05 63.34 3.76 65.43 4.00

Conc 2 Pb 0.87 25.59 1.87 2.54 0.81
Conc 1 Zn 16.37 7.59 4242 14.18 81.65

Conc 2 Zn 4.73 3.03 10.94 1.64 6.08

Stérile 68.98 2.06 0.92 16.21 7.46
Alimentation 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau B.4 : Résultats de I’influence de la guantité de déprimant ZnSQ4(ZnS04=250g/t)
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Quantité de déprimant
100 150 200 250
ZnS04(g/t)
Teneur % 41.21 70.50 56.40 63.34
Récupération % 51.67 69.60 59.77 65.43

Tableau (B.1.1). teneur et récupération du plomb dans le concentre 1 de plomb en

fonction de guantité de déprimant

Quantité de déprimant
100 150 200 250
ZnSO4(g/t)
Teneur % 23.86 24.94 21.21 25.59
Récupération % 3.44 4.26 5.44 2.54

Tableau (B.2.1) : Teneur et récupération du plomb dans le concentre 2 du plomb en

fonction de quantité de déprimant

Quantité de déprimant
100 150 200 250
ZnSO4(g/t)
Teneur % 34.22 57.48 54.20 42.42
Récupération % 78.56 81.13 85.49 81.65

guantité de déprimant

Tableau (B.3.1) :Teneur et récupération du zinc dans le concentre 1 de zinc en fonction de

Quantité de déprimant
100 150 200 250
ZnS04(g/t)
Teneur % 16.93 14.79 14.73 10.94
Récupération % 8.71 8.36 5.06 6.08

Tableau (B.4.1) : Teneur et récupération du zinc dans le concentre 2 de zinc en fonction

de quantité de déprimant
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Interprétation des résultats :

On remarque que la teneur en zinc dans les concentrés de plomb varie comme suit :
+ Entre 100-150 : la teneur diminue
* Entre 150-200 : la teneur augmente
*  Entre 200-250 : la teneur diminue
Donc entre 100-150 g/t le déprimant a bien agi sur la blende , et entre 150-200 g/t , malgré
I’augmentation de la quantité de déprimant la teneur en zinc dans les concentrés de plomb
augmente.
Nous pensons que celaestdua :
- Une blende fortement liée a la galéne.
- Une blende finement minéralisée pouvant nuire au concentré de

plomb.

Conclusion : ‘

La quantité du déprimant ( ZnSQO, )} est optimisée a 150 g/t du fait de la faible teneur du
stérile en minéraux utiles ( Pb=1.19 % , Zn=1.02 %).

Nous avons obtenu des teneurs de 70.50 % pour le plomb et de 57.48 % pour le zinc , avec

une récupération de 69.60 % pour le plomb et de 81.13 % pour le zinc .
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C) Influence du temps de flottation(de raclage) dans les circuits de plomb et zinc :

Dans le circuit plomb le temps de flottation principale prend les valeurs suivantes :

4'5' 6'et 7', Tandis que dans la flottation de contrfle le temps est fixé a 3 minutes.

Dans le circuits zingc ,le témps de flottation principale prend les valeurs 4',5',6'et 7',alors
que le temps de flottation est fixé a 3minutes .

* Flottation de la galéne (PbS) :

- Addition de 150g/t de ZnSO, et 50g/t de KCN, le temps de conditionnement est de 5
minutes.

- Le pH est fixé entre 8 et 9 4 ’aide de NayCO;.

- Addition de 150g/t d’ethylxanthate.

- Addition du moussant ,soit une goutte d’huile de pin .

On récupére la mousse formée a la surface en différents temps (4',5',6'et 7').

Pour la flottation de contrdle, on ajoute dans la cellule 50g/t d’ethylxanthate, le temps de
flottation est de 3 minutes.

*+ Flottation de la blende :

On ajoute au reste de la cellule :

— 600 g/t d’activant de zinc CuSOy , conditionnement 4 5 minutes.

— De la chaux (CaQ) pour fixer le pH entre 10 et 11.

— 125 g/t d’amylxanthate , conditionnement & 5 minutes.

— Du moussant, une goutte d ‘huile de pin .

On récupére la mousse formée a la surface dans les différents temps (4',5',6'et 7')

Pour la flottation de contrdle on ajoute dans la cellule 50 g/t d’amylxanthate , le temps de
flottation est fixé & 3 minutes. ‘

Le schéma de flottation est représenté par la figure (C-1).

Les résultats obtenus sont portés dans les tableaux (C-1,C-2,C-3,C-4) et représentés par les
graphes(C-1-1,C-2-1).
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-1 mm

BROYAGE A 40 mn

DEPRIMENT ZnSO, 150 gft+ KCN

CONDITIONNEMENT 5 mn

pH 8-9 NazC03

E.XANTHATE 150 g/t

CONDITIONNEMENT 5 mn

MOUSSANT

NN TS

1 GOUTTE D’HUILE DE PIN

Flottation principale de
plomb

E. XANTHATE 50 g/t

Concentré 1Pb

CONDITIONNEMENT 3 mn

Flottation de contréle

conc 2 Pb

CuS0, 600g/t

CONDITIONNEMENT 5 mn

pH :

10-11 Ca0

A XANTHATE 125 gft

./
4

CONDITIONNEMENT 5 mn

MOUSSANT

Flottation principale de zinc

/ 1 GOUTTE D’HUILE DE PIN

AXANTHATE

—

50 it

CONC2 Zn

Figure C.1 : Schéma de flottation

l— Flottation de contrdle 1

Stérile
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TENEUR% Récupération %
Produits |Rendements %
Pb Zn Pb Zn
Conc 1 Pb 943 3225 5.30 29.74 5.76
Conc 2 Pb 0.92 18.48 3.15 1.15 0.34
Conc 1 Zn 13.53 12.73 41.12 18.39 64.18
Conc 2 Zn 4.78 23.65 17.34 10.04 9.56
Stérile 71.34 5.34 2.45 40.68 20.16
Alimentation 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau C.1 :Résultats de I’influence du temps de flottation principale de la blende et de la

galéne, temps 4minutes.

Produits | Rendements % Teneur % Récupération %
Pb Zn Pb Zn
Conc 1 Pb 8.57 48.35 10.47 49.98 5.81
Conc 2 Pb 1.14 22.31 6.94 3.06 0.68
Conc 1 Zn 15.43 8.78 53.38 16.35 71.62
Conc 2 Zn 7.34 5.04 13.24 4.46 8.44
Stérile 67.52 3.21 1.95 26.15 11.45
Alimentation 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau C.2 : Résuitats de I’influence du temps de flottation principale de ]a biende et de

la galéne, temps Sminutes.
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Teneur % Récupération %
Produits |Rendements %
Pb Zn Pb Zn
Conc 1 Pb 7.97 50.03 9.28 42.13 6.36
Conc 2 Pb 1.08 27.12 5.48 3.09 0.51
Conc 1 Zn 16.68 11.50 49.12 20.27 70.56
Conc 2 Zn 4.98 8.16 19.62 4.29 8.42
Stérile 69.29 4.13 2.37 30.22 14.15
Alimentation 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau C.3 : Résultats de I'influence du temps de flottation principale de 1a blende et de

la galéne, temps 6minutes.

Teneur % Récupération %o
Produits |Rendements %
Pb Zn Pb Zn
Conc 1 Pb 10.35 34.10 848 45.83 9.24
Conc 2 Pb 0.88 16.48 12.15 1.88 1.12
Conc 1 Zn 13.39 9.67 37.14 16.82 52.30
Conc2Zn  [6.50 5.14 22.19 4.34 15.18
Stérile 68.88 3.48 3.06 31.13 22.16
Alimentation | 100.00 - - 100.00 100.00

Tableau C.4 : résultats de I’influence du temps de flottation principale de la blende ¢t de la

galéne temps7 minutes.
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Temps(mn) 4 5 6 7
Teneur % 32.25 48.35 50.03 34.10
Récupération %o 29.74 49,98 42.13 45.83

Tableau C.1.1 : Teneur et récupération du concentré du plomb1, en fonction du temps.

Temps(mn) 4 5 6 7
Teneur % 41.12 53.38 49.12 37.14
Récupération % 71.62 70.56 52.30

64.18

Tableau C.1.2 : Teneur et récupération du concentré du zincl, en fonction du temps.
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Interprétation des résultats :

On remarque la teneur du plomb et du zinc augmenté entre 4 et 5 minutes , ensuvite
commence a diminug.

La méme chose pour la récupération , elle augmente entre 4 et 5 minutes ensuite elle ne
varie presque pas.

Nous constatons aussi qu’a partir de 5 minutes de flottation les teneurs du plomb et du zinc
dans les stériles ne varies presque pas ainsi que la récupération diminue, cela s’explique
que presque la totalité a été récupérer entre 4 et S minutes de flottation .

Conclusion :

Nous pouvons dire que le temps de flottation principal dans les circuits plomb et zinc est

de 5 minutes .
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Chapitre VI: Enrichissement par liqueur dense

VI1.1.Déroulement de I’expérience :

La réalisation de notre expérience c’est basé sur les différents étapes ci-aprés décrite a
savoir ;

1) Préparation de I’échantillon :

nous avons tamisé le minerai selon trois tranches granulométrique [-10+5]mm,
[-5+3.15]mm et [-3.15+2]mm.
Nous avons lavé séparément ces trois tranches granulométrique afin d’éliminer tout les
particules fines susceptible de géner par la suit la séparation liqueur danse

Aprés le lavage , I’échantillon a été séché .

2) Préparation du milieu danse :

nous avons utilisé deux milieu danse différent de leur nature a savoir :

¢ le bromoforme [CHBr 3] de densité 2.845 et 2.814

e le xyléne [(CH3),CeHy] de densité 0.863

» un mélange de deux solutions {(xyléne et bromoforme ) qui a donné la densité 2.50 ( on
a utifisé la méthode de la croix)

apres avoir procéder a la préparation du minerai et des milieux denses nous nous avons

réalisé I’analyse -

densimétrique de la maniére suivante :

pour chaque classe granulométrique prépare , nous avons suivi le cheminement

densimétrique suivant le schéma décrit dans la figure (VI-1)

aprés avoir déverser I'échantillon dans la premiére liqueur dense de densité d; |, nous

obtenons deux produits , se différenciant de par leur masse spécifique représente deux

ensembles de particules légéres

(ou flottantes) et lourdes (plongeantes) figure (VI-2).

Une fois que les deux produits sont évacués de la liqueur dense , ils sont lavés et séchés

séparément

Par la suit , la fraction flottante sera pesé et analysé chimiquement , par contre la fraction

plongeante sera introduite dans la seconde liqueur dense de densité d , tel que dy>d; .
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Chapitre VI: Enrichissement par liqueur dense

V1.2. Expression des résultats :

Nous avons représenté les résultats de séparation gravimétrique par milieu dense en tragant

deux séries de courbes :

1} Une courbe densimétrique (courbe de lavabilité),permettant de déterminer les
rendements en poids des plongeants en fonction de la densité de la liqueur dense.

2) Une courbe densité ~teneur métal exprimant la relation existant entre les teneurs des
¢léments valorisables et la densité moyenne de la liqueur dense (d;+d»/2).

La densité de fraction récupérable a 50% dans le concentré ,et 450%dans les rejets, est

appelé densité de coupure(ou densité de partage).

Les résultats obtenus ,lors des testes de laboratoire, apparait au niveau des différents

tableaux (VI1-3 ,VI1-4,VI-5) et des courbes (figure : VI-3,VI-4,VI-5).
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Poids Teneur % Récupération % Produit flottant | Produit plongeant -
.. (Densité [|Dela Poids Récupération | Poids .
D 1 1) s 0 o 0,
ensité moyenne | classe _?u{{ N Pb 7n b Zn cumul Teneur % % N Teneur % .Recup»ratlonﬁ;
% s % | Pb 1 Zn | Pb | Zn | % | Pb | Zn | Pb | Zn
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Tableau V1.3 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique (-16+5)mm
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Poids Teneur % Récupéretion %o Produit flottant Produit plongeant
.. iDensité Dela Poids Récupération | Poids L
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% e % Pb [Zn |Pb Zn % Pb |Zn |Pb Zn
125 |2.500 352 losz |268 |232 |163 |128 352 1268 1232 1163 {128 |- I -
;28]54 2670|3967 1707 1505 |42a |3470 |2643  |43.19 |3.15 [264 [2357 |17.91 [96.48 [468 |610 |78.22 |92.50
“2*282;4 2.829 1468 261 1ss2 1sos |1as0 1372|5787 |3.76 |3.18 |37.69 [2892 |s56.81 |5.30 {7.95 |52.16 |71.00
+2.845 | 2.845 4210 |750 1670 |885 |4886 |s855 |- R PR - 4213 1670 |8.85 {4890 |50
i}f“’"s' ] 10000 1783 | - - 1100.00 | 100.00 . - - . - ; - ; ;

Tableau VL4 : Analyse densimétrique de Ja classe granulométrique {(-5+3.15)mm
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Poids Teneur % Récupération % Produit flottant Produit plongeant
... {Densitt |Dela Poids Reécupération | Poids ' I
D 1 o/ 1] - ~n0
ensite | ovenne | classe iu‘r"% Pb Za Pb Zn cumul. Teneur % o, cumul. Teneur % Reécupération¥
% ‘ % [Pb 1Zn |Pb_ 12n_ |% P 1Zn  |Pb_ lZn
w25 lasp0 |ses losy 335 [310 |283 213 s65- [335 {310 1283 |213 |- - |- ; :
;28?; 2670 12300 1207 1410 l435 |1400 |1217  |2866 |3.90 [3.68 |1670 |1283 [9434 1610 17.70 8602 |8837
;2324 g0 14640 |235 |4s2 |615 |33.43 |3a71  |75.06 |3.90 1415 [43.75 {3789 {7134 |6.60 878 |7038 }7620
: -
12845 |2845 14492 la0s l740 lo3s |aces 5109 |- T ) 4404 {740 |935 Ja970 |°1 11
pons. . 100.00 {9.02 |- - 100.00 | 100.00 O - - b - - -

Tableau VL5 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique (-3.15+2.00)mm
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3L adeg

Poids Teneur % Récupération % Produi flottant Produit plongeant
.. |Densité |Dela Poids Reécupération | Poids L .
Densité [} p o o
el moyenne | classe ?_u{m/ Pb Zn Pb Zn cumul. Teneur % %% cumul. Teneur % Reécuperation7o
% e % Pb |Zn |Pb Zn % Pb 1Zn |Pb Zn
q
23 2.500 47 1319 290 |286 (227 (166 427 1290 [2%6 {227 [169 |- - - - -
;"S'f; 2.670 2776 (2138 |424 |453 [2188 [17.39 3198 [3.30 |361 1962 {1596 |95.78 |4.67 {7.02183.24 19298
;28'2;4' 2.829 2083 1754 {495 |6.15 [19.17 {17.72 5281 1371 1436 14281 {31.84 |68.02 |5.57 {891 {7044 [83.8]
42845 loouc 14719 |4152 {646 |o69 |5668 [6323 |- N . 4719 |6.46 1969 15668 |63.23
f;f""“s' " 100.00 { 73.63 1- ] 100.00 | 100.00 3 N R R . ; I ; .

Tableau VL6 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique (-10+2)mm
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Chapitre VI: Enrichissement par liqueur dense
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Figure VI1-3 : Courbe densimétrigue et teneur —densité de la classe
granulométrique (-10+S)mm
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Chapitre VI: Enrichissement par liqueur dense | o s
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Figure V1-3 : Courbe densimétrique et teneur —densité de la classe
granulométrigue (-10+S)mm |
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Chapitre VI: Enrichissement par liqueur dense
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Figure VI-5 : Courbe densimétri'gue et teneur —densité de la classe
granul'g{ métrigue (-3.15+2)mm
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Chapitre VI: Enrichissement par liqueur dense
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récupération-densité du minerai brut reconstituée
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Chapitre VI: Enrichissement par liqueur dense

V1.3. Interprétation des résultats :

Au vu des résultats et expressions graphiques obtenus, nous sommes arrivés au conclusions
suivantes ( référer : TableauxVI-3,VI-4,VI-5 ;et graphes VI-3,VI-4,VI-5).

Plus en augmente la teneur métal au niveau de I’alimentation , plus la teneur métal

!

dans les plongeants augmente.

— L’allure des courbes de lavabilité obtenues pour les différentes tranches
granulométrigue, et pour le minerai brut reconstitue se rapproche d’une courbe idéale
J[raduisant la présence d’une faible quantité de mixte .

- La densité de coupure { ou de partage) et proche de 2.82

— Ainsi 83.24 % de Pb et 92.98 % de Zn sont contenus dans les 95.78% des minerai
initiales.

Conclusion :

Il apparait que le taux de concentration semble appréciable car ’enrichissement par milieu

dense n’est intéressante que dans la mesure ou elle permet une élimination partielle de

gangue , et par conséquent une diminution de la consommation des réactifs .

Recommandation :

La préconcentration par milieu dense n’a été réalis¢ que partiellement vu la mauvaise

gualité de certain réactifs (vieillissement).

Le bromoforme utilisé n’avais qu’une densité de 8.845 alors qu’avec un produits de qualité

supérieur, la densité devait étre(~ 2.900).

Il serait souhaitable de poursuivre ces tests de préconcentration avec une marge

densimétrigue supérieure, pour pouvoir conclure sur la fiabilité de ce procédé ou bien sur

son exclusion en matiére de proposition a retenir.
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Conclusion générale

Conclusion générale et recommandation :
Au cour de cette étude porté sur un échantillon du gisement polymétallique ( Pb-Zn) d’EL

ABED ,nous avons procédé a :

A)l'analyse d'identification de minerai qui ont permet d’obtention les résultats suivantes :

I.e minerai est relativement tendre

LLes minéraux utiles sont uniformément réparties dans la gangue. Il présente une

granulométrie étale (hétérogéne). '

B)concentration :

L’utilisation de la flottation sélective du minerai polymetalique de plomb —zinc a permet

d’optimiser les principaux parameétres

Les résultats auquels nous avons obtenus peuvent étre résumés comme suite :

o La récupération de plomb dépend de la quantité du collecteur (ethylxanthate) et du
temps

s la récupération du zinc dépend de la quantité du déprimant (ZnSo4 et KCN),de la
quantité de ’amylxanthate et du temps .

a partir d’une flottation principale de 5 mn la variation de la quantité de récupération de Pb

¢t du Zn est quasi nul

La récupération maximum du plomb et du zinc est obtenu pour la quantité des réactifs

suivantes : '

- circuit plomb :

collecteur :150g/t d’ethylxanthate.

- circult zinc :

- déprimant :150g/t de ZnSO4
- activant :600g/t de CuSO4.
- collecteur :125g/t d’ethylxanthate.

C) la préconcentration : on utilise une analyse densimétrique , résulte d’une série de testes
de séparation gravimétrique par liqueur dense , permettant d’optimiser les principaux
paramétres suivants : '

- la densité de coupure ( ou de partage) est sensiblement égale a4 2,82.

- il résulte que 95.78 % du minerai initial contient 83.24 % de Pb et 92.98 % de Zn.

En conclusion , cette étude d’orientation nous a permis d’émettre :

Un avis sur I’enrichissement du minerai polymétallique (Pb,Zn} du gisement d’EL-ABED.

-les tests de préconcentration sort prométeurs et peuvent étre finalisés.

. S Page 81



Conclusion générale

-les tests de concentration par flottation peuvent étre retenus; car donnant de bon résultats.
D’aprés les résultats technologique obtenus par la concentration et vu que la
préconcentration n’a été réaliser que partiellement, donc on ne peut conclure sue sa
validité.

L utilisation de la flottation pour le traitement du minerai polymétallique (Pb, Zn ) du
gisement d’EL —ABED abouti 4 des résultats tres satisfaisantes.

Recommandation : '

Compte tenu des réserves potentiels restante des minerais (Pb-Zn) au gisement d’EL-
ABED

On ne peut prévoir de transformation au niveau des ateliers de la laverie existante.
Cependant ,dans lc cas ou il y aurait possibilité d’extension du gisement existant , par la
découverte d’autre couches minéralisées 4 des distances plus ou moins grandes , il serai
judicieux d’apporter alors certaines transformation sur le plan technologique , en
considérant les essais d’orientation réaliser lors de notre étude , il s’agit de réimplanter
I’ateliers de concassage , de classification et de séparation par liqueur dense prés de la
mine, permettant |’extraction et la précohcentration des minerais provenants des extensions
du gisement . cela permettra de traiter une quantité moins importante de minerais au niveau
de 1a laverie , de transporter moins de tous venant, de consommer mois de réactif et moins
d’cau lors de la flottation , d’augmenter la durée de vie des installations existantes pour
traiter les minerais provenant . _

Le broyage s’adresserait uniquement au préconcentrés pour alimenter la flottation ,
entrainant des consommations en énergices , et en consommables plus réduites.

Aprés étude et application de cette méthode , on propose le schéma technologique suivant :
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Alimentation TV
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ANNEXE 2 : METHODE D’ANALYSE CHIMIQUE

5% et finalement avec de I’eau chaude. Ensuite ajouter 20 ml de CH;COONH, 20%,

bouillir sous verre de montre perdant 30 mn pour dissoudre le PbSO,. Laisser refroidir et .

titrer avec ’E.D.T.A,
2-2) Dosage du zing : 7
Dans le filtrat aprés filtration de PbSQ,, ajouter 5 ml de H;O, 3%, porter la solution a
ébullition et précipiter le fer avec NH,OH. Filtrer a travers un filtre rapide, laver avec de i»’éau -
chaude, chauffer le filtrat jusqu’a disparition de 1’odeur. d’ammoniac (évaporer jusqu’a 50ml
). Refroidir, diluer avec de I’eau 4 150 ml, ajouter une pincée d’orangé de xylénol, 0,5 g de
Na,5,03 pour complexer le cuivre et 0,3 g de NaF pour complexer I’ Aluminium. Ensuite
titrer avec 'E.D.T.A.




- ANNEXE 3 : CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Caractéristique physique :

|._Le taux d’humidité :

Le taux d’humidité est défini par le pourcentage d’eau contenu dans I’échantillon. On procéde

de la maniére suivante :
Nous séchons I’échantillon de masse M, a la température de T°=103°C
- Nous pesons notre échantillon aprés deux heures de séchage nous obtenons une nouvelle
masse My, on calcule le taux d’humidité. '
M, =500.0¢
My =498.7g
2. La porosité
Toutes les roches présentent dans une proportion plus ou moins grande, des fissures ou des
petits vides, qui renferment souvent I’eau. On appelle porosité d’une roche, le volume des
vides contenus dans ['unité de volum;: de matiére. ‘
P(%) = (volume des vides/ volume de matiére ). 100

Principe

+

Chasser tout le liquide, et peser le matériau A sec.

Remplir ces vides avec de P'eau.

Une nouvelle pzsée donnera le résultat techerché.

1. Préparation de I'échantillon :
Quantité prélevée (environs 1 Kg)

Pas de grains trop petits (au moins 10g )
2. Séchons I"échantillon :

Porter lentement a 103,

- L’y maintenir (thermostat } jusqu’a masse constante,

3. Peser I'échantillon sec : soit My

4. Remplir les pores d’eau :

Placer I’échantillon dans 1’eau froide et porter 4 ébullition.

Maintenir I’ébullition pendant 2 h, pour chasser I'air des pores.

- Laisser refroidir dans I’eau, pour que I’cau rentre dans les pores.
5. Peser a nouveau :

- Auparavant, retirer de I’eau et essayer chaque grain (chiffon).

Nouvelle masse M,




ANNEXE 3 : CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

6. En déduire la porosité
M| . My représente la masse d’ eau contenue dans les pores, le méme nombre mesure Je

volume de ces vides, donc
P(%) =[(M, .Mp) / volume de la matiére ] . 100
Volume de la matiére = masse du matériau / masse volumique absolue.
P(%) =[(M) .Mo)/Mo]. v . 100
M;=9988¢
Mo = 10212 g

P(%) = 6.05%

3. La masse volume .

La masse volumique d’un corps est la masse de |’unité de volume de ce corps, on distingue ;-

La masse volumique absolue et la masse apparente. '

- La masse volumique absolue : ¢’est la masse de I’unité de volume absoiu du COrps, sans tenir
compte du volume du vide. ‘ _

- Tandis que la masse \;olumique apparente, on tient compte du volume des vides,

On s’intéresse a la masse volumique apparente, pour la déterminer, on a utilisé la méthode de

Iéprouvette graduée.

Principe

- Mettre dans une éprouvette graduée un volume V; d’eau

- Poser une masse M du corps(de P’ordre de 300 g), et I’introduire dans I éprouvctte

- Lirele nouveau volume V2

- Le volume absoluest V=V, - V)

- Etlamasse volumique absolue : M / Vi -V,

M =300g
Vi =400 ml
Vi, =491.5ml

p=3.278g/cm’

4. La surface spécifique :

Elle a été¢ déterminée au niveau ‘du laboratoire du Genie-civil. A cet effet, nous avons utilisé

I"appareil de (BLAINE ) qui se compose essentiellement d’une cellule en métal inoxydable, ainsi




ANNEXE 3 : CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

qu’un manométre en verre en forme de U, I’appareil est étalonné avec une poudre étalon de surface
spécifique et de masse volumique connue. La masse spécifique est la surface exprimée en em? par
gramme de monture. |
Ce que nous mesurons, ¢’est le temps que mette I'air a travers la cartouche de poudre tassée, pour
que le niveau d’un liquide non volatile de faible densité, préalablement en dépression jusqu’a un
repére supéricur du tube manométrique redescende jusqu’au niveau d’un repére inférieur de ce tube.
Ss= (0.354.k.t"2)/(05.p.1") avec

k : constante de I'appareil égale 11. 8011

n: viscosité de I'air égale 1798.10 7

p . masse volumique

Nous trouvons t=340s  Ss=3.50cm’/g
5. 1Ladureté .
La dureté est définie par la résistance d’un minerai 4 la rayure ou & I'abrasion , elle dépend de
la structure cristalline et des forces de liaisons entre les atomes . Dans I’échelle de MOHS

chaque minéral raye le précédent et il est ray¢ par le suivant




ANNEXE 3 : CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

I- TALC Mg [SisO10](OH),

2
3.
4-
5

GYPSE CaCOH;0
CALCITE CaCO;
FLUORINE CaF
APATITE Cay(PO4)F

6- ORTHOSE K(AIS1;05)

7- QIARTZ(SiO;)

8- TOPAZE Al,[SiO4)(FsOH,)
9- CORINDON Al,O;

10- DIAMANT C

Echelle de MOHS

On trouve d comprise entre 5 et 6 sur I’échelle de MOHS .
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