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Introduction

L'Algérie posséde des gisements importants de sable siliceux
et grés quartzeux, seuls ceux de Sidi Bouali (Chlef), d'El
Aouna (Jijel) ont fait objet ces derniéres d’une étude de
valorisation suivie d’une exploitation.

Les grés quartzeux d’El Acuna est exploitéd par "TELNLALV LA,
et consommé dans 1’unité pare-brise de Tahsr (Jijel).

Le sable siliceux de Sidi B8oualil est exploité pour les
besoins des céramistes et des fonderies de Tiaret et
Berrouaghia principalement et de quelques varreries privass,
Ce sable subit Jjusgqu’a ce jour un simple débourbage. L'étude
da valorisation conduite par ENOF '"Entraprise rationale des
métaux non farresux et des substances utilaes a défini les
installations nécessaires pour cbtenir une gamme de prodults
dont 1a meilleure qualitg correspond au sable dont la Ltensaur
en Fe203 peut atteindre 0,05%. En vue de pousser l=2 plus
loin possible le degré de pureté du sable pour des besoins
plus nobles, notamment dans le domaine du verrs, NoUus avons
angag?2 dans le cadre de ce travail la séparation du sacle
clair en sable gris foncé et sable blanc.

Les besoins & court terma en sable de verrerie basassur 123
différents projsts des EPE et entreprisasprivéas sont

estimées a 250.000 t/an.



Généralités

L’'écorce terrestre est constituée d’un assemblage de
différents minéraux dont le minéral le plus répandu est la
silice sous . forme de quartz ou sable siliceux de formule
chimique Si02 [1].

Deux hypothease sont émises pour la détsermination de

1'origine de la silice [2] :

- La premiégre hypothése explique la formation de 1la
silice par Jlessivage des continents, SUTVT d’unsa
décomposition des silicates, libérant ainsi de la
silice 2n solution.

Les conditions tropicales humidas sont particulisrement
favorables a ce processus.

- La deuxieme hypothsss avance 1'idés c=a2s venues
d'énormes MAasSses de Ta silice par V’activité

volcanigue.

Les conditions de 1’activité mécanique des 5015 notamment,
celles de la temp2@rature, de la pression et de la nature du
milieu ont donné naissance A travers les ages, a un= gamme
de formes minérales de la silice, nous distinguons
principalement une forme massique (les gres guartzsux ou
quartz) et les sables siliceux. 1

Le sable est une roche sédimentaire, meuble, non cimantiée,
composée de minéraux de formes et de taillas différentes
[3].

Les grés ne sont gque des sables enrobas dans un ciment [4].

Les sables et las grés quartzsux sont exploités a grande

échelle dans Jle monde; 11s sont utilisés dans plusiesurs
decmaines de 1'activité industrieslle en particulier dans les
cdacticng suivantes

O-“&Loo.tim



- le batiment consommateur de bétons, mortiers et de
brigues silico-calcaire ou le sable joue un rdle
important.
- 1’industrie du verre (composant principal, la silice
représente 68 a 70 % des bains fondus servant a la
fabrication du verre [5]).
- les 1industries céramiques, le sable entre dans Jla
composition de la pate et de 1’émail.
- 1’industrie des abrasifs
- la sidérurgie, le sable est adjuvant pour la
formation des scories)
- le traitement des eaux,
- 1’industrie électronique.
Le silicium, Si, extrait de 1la silice Si10z trouve des
applications dans 1’industrie de 1’électronique, giles
voltaigue 2L métallurgique (alliages) etc...
Chaque domaine d’'utilisation exige une qualite de guartz ou
de sable bian détarminée, cette qualitéd est Tiee aux
propriétés physigues et a la composition chimigus &t
minérale ainsi gqu’a la nature des minéraux présents.
Les caractéristiques auxquelles on fait appel e plus
souvent sont [3] :
a) tenesur de 1a silice
b) composition minérale

c) tranches granulometrigues

a/ teneur de la silice

Ganéralement, les sablas utilisés doivent contenir au moins
33,5 % de silice, cependant elle psut-&tre reduite cans

certains cas (3].



b/ teneur des impuretés minérales

Les minéraux chromophores particuliérement 1'oxyde de fer,
titane et de chrome sont responsables de la coloration du
varre et des céramiques et donc de la qualité.

Les teneurs de ces impuretés sont limitées par les utilisa-
teurs. Les minéraux lourds réfractaires Zircon, ilemenite
etc,..ne sont pas admis a cause de leur temperature de
fusion &levée.

Leur teneurs doivent etre tres faibles pour-la fabrication
du verre. Les carbonates a cause des d£gagements gazsux ne
sont acceptés que par Jlss fonderies qu’a une trées faible

teneur, il en est de méme pour les corps organigues [5,6].

¢/ Tranches granulométriques

Dans les industries varriéres, les tranches granulometriguess
généralement admises selon le processus de fabrication sz

si1tue entre :

+ 0,1 - 0,8 mm
+ 0,1 - 0,6 mm
+ 0,1 - 0,5 mm
+ 0,2 - 0,6 mm

r

On rebute les tranches granulométriques trop grenuss (0,8
mm) parce qu’elles s'incorporent trop lentement a 1a phase
fondue, pouvant également rester non fondue en masse
vitreuse; les inférieurs a 0,1 mm fondent en premier li1gu et
par conséquent consomment une grande quantité de fondant
(feldspaths, dolomies,...) et étant des particules trop

fines, elles provoguent de la poussiére lors de leur

i
(¥

(1
{

manipulation et leur introduction dans ie four,



Quelaues exigences de qualite de
sable siliceux et gres quartzeux
dans I'industrie du verre



brigues réfractaires subissent alors des altérations

physiques en présence de
et feldspaths, adjuvants
fondant.

Les fonderies exigent une
selon la matiére coulee
pratiguée (noyautage).
Les tranches 0,16 - 0,24

utilisées [5,7,6].

produits fins tels que la dolomie

du mélange et Jjouant le rdle de

gamme de tranches granulométriques

(acier ou fonte) et la technique

mm, 0,18 - 0,24 mm sont les plus




Quelques exigences de qualité de sable siliceux ou quartzeux
dans 1’industrie du verre

Les exigences dépendent en premier lieu des qualités du
verre a é&laborer et de son utilisation.

La pureté et 1la nature de 1’ensemble des compcsantes du
verre et le processus de fabrication Jjouent un grand rdle
dans la qualité du verre fabriqué.

Plusieurs pays se sont fixés des normes relatives aux
caractéristigues physiques et chimiques des composants du
verre selon 1a qualité et 1’utilisation de ce dernier.

A titre indicatif, nous présentons dans les tableaux 1 (8]
et 2 [19] aquelgues exigences de qguelques pays et dans ls
tableau 3 1a norms opour le sable de verrerie d'apres P,
Blazy pour le verre de gualite.

Mous donnons ci  dessous deux exemples de composition
chimique du verre.

ier axemple

Composition chimique moyenne du verre usuel [10] 1indique
dans le tablesau 4.

2em9s asxemplsa

Composition cnimigus des verres blancs, mi-blancs. iain2 ds

verre [10] indiqué dans le tableau 5.



Exigences techniques

Composition chimique en %
matiere séche

; :
; i
: :
Groupe . Article en |
: verre : : : i
' ' S102 Min ! Fez203 !'Ti02 max!Cr203
i : - L__max ; L max
l : ' ; :
Verre de ' Verre plat ] : l '
construction, vitran blocs | : : [
architecture, en verrs , 98,5-9%3 , 0,05 | 0,03 0,002
! laminés l : I : o
Verre ! werre plat : i : '
technique i laminé poli, : - ;
1 a miroir pour, 99-99,3 |, 0,03 , 0,02 ;0,001
' vitrines ] : " '
| _hublots : i | .
Verre ' lentilles : : : :
optique \ prismes, 199,5-99,8 , 01-0,21, 0,01 - [0,C01
, verre ; : 0,315 0,015 ! -
! guartzeux : : : :
! 4 lunettes : 3 : H s
Verre pour | phares ! : i \
accessoires | verre a 199 - 39,5 , 0,02 ; .
électriques | horloge 1 ;- S \
Verre radio | ustensiles \ : : .
technigue ' verre labo : ‘ L i
electronique! I : : H
Varre i ustensiles : 33 ¢ 0,08 : .
meédecine \pharmaceutique; : : o
varre ! emballage de ! : : :
empoallages i conssrve de | : 0,0t 10,001
L. jgualite élevée; H : )
verre ! ustensile de | I £ W |
parfumerie ,qualité élevée| 0,05 1
'flacon parfum! 1 ; : -
' ustensiles ! | | l
_ ! en cristal, | 99,8 : : i
varre ménage, de qualitég, , 99-99,5 | 0,01 \ :
! ordinaires ! : : |
o _ o o : ' ; i
ta‘::\&o.u Ng 4



[Horme

Tableau n"3

pour sable de verreries d aprés FP.Blazy
|
Composants i Teneur %
]
|
) 10z Min ; 99,7
|
FerCs Max i 0. 025
A120z Max : 0,2
"
Ca + MaC Max : 0,089
"
Naz + Kz0O Max ! C,C1




Tableau n°2

Norme d’Angleterre

BS 2975

1 1 ] [}

[} 1 I [

; I 8102 ! Fez203 ' Crz20s Ti0:

I ! 1 I

I i . .

1 ! I 1

\ Verre clair : - V0,008 | 0,0002 -

| ; ! |

, Catégorie A ! 93,5 = : = 0,03

'  optique : . |

| : ' !

i Catégorie B : 99,5 | 0,013 |

! décoratif : ! '

| i l l

i Catégorie C . 98,5 0,03

'  verre creux : : "

Il i i I

! 1 1 L e

Tablegau n°4
I b _i
1 ] i
! Composants ' teneur %
I [} 1
: : ;
! S102 ! 70 - 13 |
. Cao ; 8 - 13 |
' Naz0O ou K20 ou *x | t3 - 16 ;
, Mgo ! 0o - 4
: Al203 , 0,2 2 .
: Fez203 ! g - 2 X
| ) '

¥ : Feldspaths bialcalin



Tableau n°5

a9

laine de verre
98
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= R | i
w O
C
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“
<8
aQ
>

Composant

I
1
I
]
I
I
1
[}
[}
1
1
[}
1
1
|
I
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Remarque

Les normes varient d’un pays a 1’autre en fonction de la
disponibilité ou non sur leur sol des matiédres de Tleur
qualités et du processus de fabrication.

D’une manieére générale, ces variations comportent des écarts

faibles selon la nature de 1’'impureté considérée.



Valorisations des saples et
gres quartzeux




Valorisation des sables et grés quartzeux
1 - Etude préliminaire

Avant d’'effectuer 1le traitement proprement dit, i1 est
nécessaire de bien connaitre la qualité minérale a valoriser

par les analyses suivantes [6]

a) Analyse chimique

b) Anaiysé granuliomeéetriqu=

¢) Analyse minéralogigue et pétrographique

d) Analyse gravimétrique (fraction lourde et l2gare)

2) Analyse thermogravimatrigue

a/ Analyse chimigue

L'analyse chimigque détermine la ccmposition du produit brut.
Elle nous permet de situer son degré de pureté et nous

1a nature de ses 1mpuretés,

renseigne sur
Cette analyse va nous gquider dans la voie a suivre pour 12

traitement de valcrisation.

b/ Analyse granulométrigue

Elle permet de connaitre la répartition ds 1’éTément 3102 et
celle des impuratés dans les classes granulométrigques.
exigées par les utilisateurs.

?

Cette analyse nous r=anseaigna sur 1'éventualité d’ootenir un=
amélioration de 1a qualité par un simple criblage suivi ou

non d'un lavage.



c/ Analyse min3ralogigque et pétrographique

L'analyse minéralogique et pétrographigue détermine la
nature des minéraux présents, leur répar%ition spatiale sur
les grains de silice, 1eur'tai11e et leur teneur ainsi que
leur degré de dissémination. Les résultats de cette analyse
permettent d’entrevoir les différents procedes susceptibles

d’8tre retenus pour 1’élimination des impuretés [5].

d/ Analyse gravimé€trigus

Elle permet de gquantifier pour une densité d'un milieu donng

la fraction des minéraux lourds.

e/ Analyse tharmogravimetrigue

La présence de carpbonates et des corps organiques est mise
en é&vidence par analyss thermogravimétrigque et analyse

chimique.
2 - Technique utilisées pour 1’épuration

11 xiste différents procédés d'épuration, le choix du

1

procédé dépand de la nature des impuretés, de leur tenesur =t
de la forme scus laquelle elles se présentent (grains
libres, inclusions dans la maille cristalline du guartz ou

pellicules collées a la surface) [5].

NMous citons ci-dessous lies procédés les plus répandus =t

dconomiquement fiables 2t viables



2.1 - Lavage

2.1.1 - Débourbage
Le débourbage comme son nom 1’indique permet le délitage des
mottes de terres.

Les appareils utilisés sont

Le débourbeur, tambour rotatif muni & 1’intérieur de
chicanes.
2.1.2 - Deschlammage

L’hydrocyclone, le classificateur a vis ou la roue & aubes
sont des machines utilisées pour 1’2limination des bouss
contenues dans la pulpe sableuse.

Le princip=a rapose s0it sur un simple criblage 24 ia maille
varis de 20 A 100 u, soit sur la différsnce de densité ou le
poids spécifique des solides et des liguides.

Cette opération correspcnd a un lavage simple.

2.1.3 - Lavage avec malaxage (attrition)

Le lavage avec malaxage est un lavage energigue gu’ armet
1'&Timination des 1mpuretés par décapage ma2canique des
grains de quartz, suivi d’un deschlammage (éliminaticon des
boues prcduites en solution) [5].

L’appareil utilisé est une cellule d'attrition.



2.1.4 - Lavage lixiviant
I1 permet de dissoudre les impuretés de surface de cavités
et fissures des grains de quartz. une cellule d’attrition

peut étre utilisée a cet fin.

2.2 - Princigzs de gravité

Princip= de gravité est utilisé pour séparer des
constituants ayant des densités différentes.
On utilise comme appareils des tables & secousses, des

hydrocyclones, des spirales humphreys etc...

2.3 - Procédé eiectrostatiqgue

Le principe d’anrichissement par procédé electrostatique est
basé sur 1’exploitation des propriédtés electriques des
constituants d’un mélange, ainsi on sépare des minéraux

conducteurs des non conducteurs [6].

2.4 - Procédé slectromagnétique [11,12]

La séparation el=ctromagnétigque peut s’effectuer par

- voie seche ou

- voile humide

L’emploi de 1'une ou cde 1'autre dépend entre autre de la
granulométrie du minerai, des facteurs économiques et des
contraintes particuliéres comme celles de la disponibilité

en eau.



- L'utilisation de la voie sache nécessite un séchage du
minerai, le dépoussiérage etc...

- L’utilisation de la voie humide nécessjte 1’égouttage des
produits obtenus, le pompage de la pulpe, le séchage a 1'aijr

ou dans un four sécheur pour 1'ensachage final.

Principes de séparation

Le sable brut peut contenir des impurstés fortement
magnétigues (susceptibilitéd magnétigue élevée) ou faiblement
magnétique (susceptibilité magnetique basse).

Les premieres impuretés sont séparables dans un champ a
faible intensité et les secondes sont séparables dans un
champ magnétiqua haute intensité. Qes impuretés, placées
dans un champ magnétique B se trouvent soumises a des forces
résultantes qui sont rasponsables de leur séparation du

sable non magnétique.

2.5 - Procédé par flottation

Principe [13]

Le procéd2 consiste & insuffler des bulles d'air a travers
une pulpe, les particules hydrophobes adh&resnt aux bulles
d'air gqui les portent a la surface de la pulpd an présence
de méusse et se concentrent dans cette surface d'ou elles
SONt recupérées par un procédé mécanique, par contre 125
particules hydrophiles entourdes d’un film d’'eau fortement

adsorbees demeurent dans la pulpe.

En geénéral, dans 1la naturs, ‘les particules ne sont pas

hydropheobes, pour qu’'ellas le soient et qu’il y ait facilité



de flottation, 1’apport des substances chimiques (agents de
flottation) est indispensable. Ces agents se divisent
généralement en 5 groupes

- collecteurs *

- déprimants

- activants

- les moussants

- régulateurs du milieu

Collecteurs

Les agents collecteurs permettent de rendre hydropnobes les
surfaces minérales a séparer et faciliter leur fixation aux

bulles d’air. On distingue deux groupes de collecteurs

- collecteurs anionigusas

- collecteurs cationaigues

Déprimants

I1 constituent le moyen le plus approprié pour obtenir une
flottation maximale et sélective dans la séparaticn des
minerais aux caractéristiques physico-chimigues treés
proches. L’action déprimante est die a4 la formation d’'une

monocouche hydrophile autour du minéral. y



Activants

Ce sont des produits chimiques non organiques, on les

utilise dans deux cas distincts : .

- par suite d’une flottation sélective, les minéraux
préalablement déprimés, doivent ratrouver laurs propri2tes

initiaies,

- i1 existe dazs mindraux dont les proprigtés pnysico-
chimiques sont insuffisamment prononcées pour parmettre la
réaction avec les collecteurs. Les activants ont pour rdle
de conferer a ces minéraux les propriétés qui permettant la
réaction d’absorption avec les ions coliecteurs. Ils formant
avec las minéraux des composés susceptibles de réagir avsc

les collect=aurs.

Ce sont 2galement des agents chimiquas Qquil agissant entre
les ophases ligquides et gazeuses. Et ont pour rodie de
stabiliser les opulles d’air en diminuant la tension

superficielle a 1’interphase sau/gaz.

Régulateurs de milieu [13,14], sont de deux sonties

- 1] est prasque toujours nécessaire d’ajuster le pH de la
phase pour assurer une action optimaie de ces collacteurs.
La valeur du pH du milieu détermine 1’'action de chague
réactif wutilisé pour la flottation d’un minerar donng.
Certains agents de flottation sont actifs sous leurs forme

res sous leur forme moladculairs.

or

joniques, alors gue d’au



La dissociation de ces réactifs sous leur forme ionique ou
moléculaire est déterminée par la valeur du pH. Dans le but
d’obtenir la valeur recherchée, on utilise : des acides, des

bases ou des sels.

- La présence de fines particules (schlamms) pesut &galement
géner considérablement le processus. L’action ncocive des
schlamms sur la flottation peut s’expliquer par 1’absorption
de quantités é&levées de collecteurs spécifiques. I1 est
établi également que les schlamuns se déposent sur les
minéraux et Jles recouvrent d’une couchs hydrophile. Pour
lutter contre les schlamms on utilise des reéactifs
régulateurs peptisants dont le réle consiste a éviter le

formation d’ agrégats de ces particuies fines.

2.6 - Proc2dés combings

La combinaison des différants prccédés cités précadamment
osut .ameliorar dans certains cas 1’aefficacit2 de

1'4dpuration.



Chapitre [1:

Présentation du sable de
Sidi-Bouali



IT - Présentation du sable de Sidi Bouali
i - Situation géographique du gisement [16]

Le gisement de Sidi Bouali est situé a 13 Km au Nord de
Chlef, 1a station des chemins de fer la plus prcocche st a 15
Km et le port le plus proche est a 353 Km (Port de Ténés).

Le gisement est relié avec le port et 1la station par une
route goudronnge.

A 10 Km, au sud du gisement passe 1’ocued Chelif.
2 - Quelgues aspects descriptifs du gisement [15]

Lz -gisement est localisé dans les Timites d'une ceilule
exprimée en ralief =2t borngde au NO ef NE par deux oueds Dien
profonds a sec.

La denivellation relative de la surface y attaint 30 m,
cette surface suit la pente générale au' descend du NO a SO,
I1T s& situe dans une région agricole appelés domaine Hzouzh

E1l Ghaba de formation sédimsntaire.
3 - Structure géologique du gisement [15]

a/ Mur de 1’assise sablonnsuse

Le mur de 1'assise sablonneuse est formée par des gras,
affluant en surface affleurant au NW du gissment) : grés,
gris Jaundtre et brun jaunatre a grains tr2s durs =2t
compacts datés du pliocane, Jeur datation a éte faijts par la

présence d= debris de coquililes



b/ Toit de 1’assise sablonneuse

Les sables sont recouverts par

- des dépdts du niveau inférieur du villafranchien (Vb)
présenté par une assise d'argile calcaire-compacts de
différentes teintas grises comportant une partie 1nfériesure
formée par des argiles lignitisées gris foncées et noires et
d’une partie supérieure, ou on note des 1i1ntercalations ds

sable gris et gris Jjaunatre.

- et des dépdts du quaternaire, présenté par d=s argiles
gréseusaes A petits débris de calcaires argilsux gui scont
dévelcppds dans 1a quasi totalité du territoire.

‘

c/ Assise sablonnause [15]

Formée par des sables d'origine marinss, dat2s du pliocene,
ces saolas ont éteé classd 2n 3 varigtags (clair, jJaunes =2t
bruns), séparés par des intercallations argil=susas.

La coloration est due principalement a 1a quantits

[#1]

d’hydroxyde de fe=r =2t de la matiére argilsuse qu’'il

contiannant.

4 — Réserves [16]
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Les résarves exploitables sont estimées

répartissant comme sult

el
- sables blancs &= gris : 3 554 000 T s01t 35 %
- sabl=ss jaun=s 3 907 000 T soit 39,5 %
- sables bruns 2 423 002 T soit 24,5 %



Caractéristiques du sable de
Sidi-Bouali



- Caractéristiques du sable de Sidi Bouali
1 - Caractéeristiques des sables Jaune, clair et brun [18]

Parmi les trois qualités classdss de (sable jaune, clair et
blanc), 1les deux premiares représentent Jles plus grandes
réserves du gisement. Du point ds vue gqualité du sable brut,
cellza du sable clair étant la meilleure, aprés traitemeﬁt i]
donne une qualité utilisée dans la fabrication du verre de

bonne qualité.

1.1 - Caractéristiques géolecgique : [16]

a) Sable jaune

La couche du sable jaune puissants d=z 5 a & m, prasente
quelguas espaces de couleur verte, const1tués da Dbande
h’argi1es trés plastiques colorées partiellement en noir par
des substances organiques.

La puissance de bande d‘argile peut atteindre 1 m. La photo
N® 1 de 1’annexe I préssnte le front d’exploitation de ce

sable avec des plages plus foncées.

6) Sabl= clair

La couche du sable clair avec puissance de 5 & 7 m est plus
homogénsa que la coucne jaune,et presente aussi des
intercalations de sable jauna de faibla puissance.

La photo N 2 de 1"annaxa I, pr2sente le front
d’exploitation de ce sable, nous remarquercons la présence de

plages de sable blanc et d2 sable gris dans las zones dites

clalr, m2ntionnza dans 1’ 1nctroduction.



c) Sable brun :

Le sapble brun est de coulsur trés foncée =t fortement

argileux. Sa teneur en Al203 et Fez203 est la plus .élevée.

1.2 - Caractéristiques minéralogiques : [16]

L’analyse minéralogique faite sur les fractions lourde et
1égare a donné la composition moyenne des sables du gisement

suivante

a) Fraction l2gére :

La fraction 1légére représente 99,3% de la masse totale,
constitués principalement par le quartz a 9%% associgs a ces
grains de feldspéth, carbonates, nydromicas. ..

ta plupart des grains de quartz aux formes arrondies et

subarrondies sont recouverts d’une pellicule d’hydroxyde de

-h
[{}]

r at présentant des micro-fissures remplies d'hydroxydes

1]

de f

0]

[}

r.

b) Fraction lourda

La fraction lourde représente 0,1% de la masse totale,
composeée, dans sa majorité en minéraux, Taiblement
magnétiqgues, parmi lesqugls on peut citer : Zircon,

tourmalina, rutile, ilmenite, etc...
H

1.3 - Composition chimigue : [17]

L’analyse chimique des trois qualités est dcnn2e dans le

tableau N° 6 de 1'annexe II.



2 - Caracteéristiques du sable gris
Le sable gris, objet de ce travail, se trouve dans la couche
claire (gris, blanc), qui peut 2tre exploité séparément du

sable blanc.

2.1 - Composition minéraiogiqgue :

L’observation au microscope binoculaire nous a montré que cse
sable est constitué principalement de grains de silice de
couleur transparente, et Jlaiteuse de formes arrondies et
subarrondies; certains grains présentent des micro-fissures
remplias d’'nydroxydes de fer et d’autres impuretés, associés
a des feldspaths (amphiboles 2t pyroxane ...)

La plupart des grains de si1lice sont recouverts par des

pellicules ferrugineuses.

2.2 - Caractéristigues granulométriguas :

M

=
=

Compte tenu des exigences granulomatriguas impos£2s par |
utilisateurs, notamment Jles fonderies et verrerias, nous
avons effectugé 1’'analyse granulométrique donn les rasultats
figurent dans 12 tableau N° 7 et illustré par 1’allure de la
courbe de la figure N° 1.

Cette analyse permet d'évaluer le rendement .pondéral das
tranches granulométrigues marchandes gue nous scumettons au

traitement et aux analyses necessailres dans le cadre de ca

travail guil concernera la gualité verriére des sables.
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Tableau N°
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93,585

5,42
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Techniques d’épuration utilisees



2.3 - Composition chimigue

L’analyse chimique du sable gris du tout venant a donné les
résultats portés dans le tableau suivant -:

| Composant | Teneur %
e e i N b e e e e e e o 1
I ] i
I S10:2 ; 96,286 :
y Alz20:z ; 1,356 ]
. Fe203 : 1,13 |
\ P20Cs : < 0,05 !
I Ti02 : 0,09 :
, Ca0 i 0,09 :
' Mgo : 0,06 :
, Naz20 i { 0,05 4
'Kz | 0,12 :
, PAF ; 0,21 :
i MnOP : < 0,05 i
I !

[ ]

Dans la suite de ce2 travail, nous nous bornercns & suivre
1’évolution de 1’é&puration du sable par 1’analvss shimique
prinicipalement celle du Fez203 et 5102, crit2raes important
gui nous renssignent le mieux sur 1’aptitude du sabie traitéd
a 2tre utilisé dans 1’indistrie du verre et d'advalusr la
qualite. _'analyse complate sara afféctuda sur las
echantiilons traités.

. ; z o . 1
Les rasultats seront portéds dans 1e5taoleaua;&4¥a4;..AG.A‘r'”ug

e, annexe TC



Techniques d’épuration utilisées

D’aprés 1’analyse chimigus et minéralogique du sable gris de

81di Bouali, nous avons proposé le schéma de traitemsnt

illustré par le diagramme N° 1

I - Moyens matériels utilisés et réactifs
1.1 - Pour le débourbage

- Bidons,

- Sceaux,

- Agitateur (baton),

- Eau (du robinet).

.2 - Classification

- Un vibro-tamiseur,
- Tamis de 0,6 mm, 0,5 mm, 0,1 mn,

- Eau (du robinst).

:

- Cellule de flottation,
- marque : DENVER,
- forme : cubique,
- volume : 2 1.

- Eayu (du robinet).

4
|
|t
l[$2]
O
=~
o}
@

- Ebuve.



1.5 - Séparation électromagnétigue a sec a haute intensité

- Deux séparateurs

a) Séparateurs de 1’E.N.P.

- marque : 133TC M (Soviétique)

o

- Schéma de 1’appareil : voir dassin n°2.

b) Séparateur de 1'E.R.EM. (Boumerdes)

= marque : carpco (USA)

- Schéma de 1'appareil : voir dessin n°f

1.6 — Flottation

- Cellule de flottation

- marque : DENVER,
- forme de la cellule : cubigue

- volume : 2 1

- Eau

- Réactifs

.

- Réactifs de la fiottation variants a

- Déprimant : MNaz25103

- Collecteur : acide ol2igus kéroséne
- Moussant : savon ISIS

- Régulateur du milieu : Hz25G0s /NaCH

)

|
T

L

tivant : NaF + Hz2 504



- Réactifs de la flottation variante

- Déprimant : Naz2S10s3

- Collecteur : aeropromotor 840

- Moussant : aerofroth 65

- pH-metrea.,

1.7 - Lavage acide

Bécher

Acide chlorhydrigus {HC1)

- Tamis : 0,2 mm
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bouton arret —marche
commutateur de vitesse
cadran d’intensitc
commutateur d intensite
rotor induit

brosse

tapis Vibrant

A .tout venant
B .minéraux non magnétiques
C »min€raux magnetiques

DESSIN N'1




| tapis vibrant
A tout venant
B:minéraux non magnetiques
- C:mineraux magnetiques

2 Totor

DESSIN N2
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2 - Conditions opératoires

2.1 — Débourbage :

Le lavage a été effectué dans des seaux remplis au 1/4 de
son volume en sable et auquel ncus avons ajouté des

quantités d’eau successives Jjusqu’a occuper les 2/3 d.

volume: un b&Atonnet en bois a servi d’agitateur manu=1l.
L’eau trouble chargée de fines apré&s agitation a é&tg évacuse
en inclinant le seau.

Cette opération a été répétée plusieurs fois Jusgu’'a
1’obtention d'une eau claire.

La consommation a &té de 10 m3/t; cette consommation est
plus élavée que dans 1'installation industrielle et ne paut

8tre prise en considération dans un calcul de bilan reel.

2.2 - Classification granulometrigus

Les tranches granulométriques C,t - 0,6 mm et 0,1 - 0,5 mm
choisies répondent aux exigencas des utilisateurs verries,
et permettent d’en connaitre le degré de pursté.

La classification a été effectuée par voie humide, afin ds
parfaire le lavage et permet 1’entrainement du sable a

travers les tamis.

2.3 - Attrition

)

({}
()]
n

Nous aveons effectué ceftte opération sur une pulpe d:

70% de solide avec une durée de 5.

NMous avons procedé& sur chagus tranche granulométrique a un=
1

double attrition d= 5§’ avec élimination par tamisag2 humids

apras chagu2 Aattrition, d=2 la fraztion fins (< 0,1 mm)



produite.

Afin de mieux étudier 1’'influence du recyclage sur la
qualité du produit, nous avons effectué une triple attrition
de 5’ dans les mémes conditions pour chaglUe tranche
granulométrique pesant 2 Kg chacune.

Le diagramme N° 2 résume les opérations de cetts phase de

traitement.
2.4 - Séchage

L’opération du séchage a été effectué dans les conditions
suivantes
- Température : 130 °C

- Temps : 6 n

ra
o

- Séparation électromagnétique i sec a naute 1

3
T
@©
=
w
¢t
1%

Nous avons utilisé la vole sache par souci de réduire 1la
consommation en eau, et d'autre part les essais effactués
par voie humide n'ont pas montré une efficacite meillaure
gue cella obtenue a sec. [7].

NMous avons procédé a un premier essail dans l2 laboratcirs de

1 1

[0S
O

ole nationale polytechniqua avec un séparateur de
fabrication soviétique avec les conditions opératoires
suivantes : *

- Intensitée : 7,5 A (12.000 Gauss)

- Débit : 4 Kg/h
L’&limination des minéraux magnatigues a demands 16
passages, ce gul nous a pousseg a effectusar un second essal
dans le laboratoire de 1'E.R.E.M. (Bgoumsrdes) dans le
séparaftesur de fabricaticn américaine et de marque <carpco

avec l=s conditicns opéracoires ulvantes



- Intensité : 2,5 A
- Débit : 0,75 Kg/h-
- Vitesse : 15 tr/mn
L’élimination des minéraux magnétiques n’a exigée qu’un seul

passage, le second passage n'a pratiquement rien éliminée.



,_Sable lavé |
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i Fraction : 0,1 - 0,8
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1
1
I
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:
0,1 mm | mm——— \ tamissage |
I
I
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I

, Fraction : 0,1 - 0,6 mm !
i
1

0,6
ou 0,1 - 0,5 mm_,
!

i _attrition 2x5? |

:
]
I
£ 0e) Wi g r—————  _tamissags |

1
H
:

, Fraction : 0,1 - 0,58 mm !

} ou 0,1 0,5 mm | y

<0, 1 mm__ |------ _tamissage |

. Fraction 0,1 - 0,68 mm |
: ou 0,1 - 0,5 mm ,




Par suite, nous avons utilisé le séparateur carpco dans la
suite de nos travaux.

2.6 - Flottation :

Essais orientatifs

Nous avons utilisé la méthode de flottation inverse qui
consiste a faire flotter la gangus constitués dans notre
cas, surtout de minéraux lourds et laisser le concantré
(S102) dans la cellule de flottation.

2.6.1 - Mcde opératoire

Essais orientatifs

Nous avons retenu deux variantes de flottation variante a et
b dans le but d’avoir des &léments des comparaison.

Variante a (pH 6 - 6,5)

Nous avons rd&alisé les assals sur uns pulpa de rapgort
on

solide / ligquide = 1/1, 1le temps des conditionnament du
mélange (solide, liquids) =2st de 3 mn, la priss d’'essai est
de 250 g ce sabls lavé, le pH a étéd maintenu & 6 - €

5.

3

es séries d'opération da flottaticn c¢nt eté
gaes 2n circuit ouvart avec une durée de flottation de

10 minutes.

Toutas

Les conditions de travaili de ca2t essal sont portés dans ie
tabl=zau N° B.

Une seule flottation principals

Produits |Conditionnement |Quantité Quantité |Coneentration
| | g/t v 1/% : f
—————————— R e
NaF+ : g : 2400 ! = ! :
Hz So4 ! : - ! = ! o8
Maz 3103 ; 5 7 i 500 : - i 6 X
Acide l 1 | : |
nldique +! 5 ° ! 640 | = |
Kérosénes ! : - j 16 ! :
I[SIS ; 5 °* : - : 12 i |
S L L H S




2éme _essai : F2

Cet essail a été accompli avec 1les mémes conditions gque
celles de F1 A& 1’exception de la quantité d’acide oléique

utilisée qui est de 800 g/t au lieu de 640 g/t

3éme essaji : F3

>

Nous avons é&galement effectuéd cet essal avec les méme

w

conditicns que celle de F1, mais avec une quantité d’acides

oléique de 320 g/t seulement.

Mous avons évalué visugllement la quantité des minéraux
flottés gour chague essai 2t nous avons constaté que 1a
guantitd la pius importante de minéraux lourds flottés est
celle d= 17essai F2, par conséguent, nous avons retenu les
conditions de 1’esssai F2 pour flotter 1lss différentes

tranches granuiométriques choisies.

Variante b (pH 3 - 5)

Pour tous les essais, nous avons pris 2galament uns priss d=

sable Tave ds 2509, avec le rapport solide/liquide = 1/1 et
3 mn pour le temps d’agitation c= la pulpe et un pH de 3 - 5
ler =ssa:l Fi

Les conditions de travall de cet assal sont portds dans le

tableau N°? 9.



Produits |Conditionnsment |Quantité !Concentration !
] 1 ] 1
] 1 g/t I 1

1

]

:

1 e e e b oo e e e e e e N i
] 1 ] ] 1
i NazSios ! 5 : 500 ! ‘ 6 . !
\ Aero- | : : ;
i promotor | i ! '
i 840 : B ! 250 : | X
. Aero- : : : :
, froth ! 5 - 50 : 1 :
[} 1 ! i 1

Tableau N° gﬂ
2éme essai : F2

Nous avons réalisé cet essai avec 1la2s mémes conditions
opératoires que celles qui ont servi a l’essail rfi!, mais 1a
quantité utilisee de 1’adropromotor 840 est de 200 g/t au
lieu de 250 g/t.

Les résults obtenus par cet essai sont meilleurs gue ceux
obtenus dans F1.

- Dans la suite de nos =ssais de flottation des diffirentes
trancnes granulométriques, nous avons ratanu les conditions

de F2 dans les deux variantes a et b.

2.7 - Méthncdes combin2s

- Séparateur électromagnétiqus, suivie d’une flottation
¥

variante a cu b.

- Flottation a ou b, suivie d'une séparation

2lectromagngtique



2.8 - Coupure des tranches granulométriques

Nous avons fait des coupures granulométriques sur les
différentes tranches granulométriques- ayant. subi un
traitement par méthode combinée, en vue de nhous informer sur
les possibilités d’améliorer la gualité du sable.

- 0,6 - 0,1 mm a 0,6 - 0,2 mm

- 0,5 -0,T"mm a 0,5 - 0,2 mm.

2.9 - Lavage acide

Le lavage acide est réalisé avec 1’acide chlorydrigque a 5%,
sur deux prises, 1’une de 20g et 1’autre de 30g.

Le premier essai a porté sur un échantillon de sable =nrichi
par separateur magnétique; le rapport solide/liguide est da
1/1.

Le deuxiame essai concerns un &chantillon enrichi aussi par
séparation magnetigqus; le rapport solide/liquide st de 1/2.

Le temps d'agitation pour les deux essais a &té de 5°.



Hesultats expérimentaux



— Résultats expérimentaux

1 - Débourbage
Nous avons déterming les rendements pondéraux pour
1’opération de débourbage.

Les résultats sont portés dans le diagrammes N° 3.

,_Sable brut |----- y_Rp:100 % |
Rp:8% ,--|_Schlamms |---|_ débourbage !
| _Sable lavé !|————-- \_Rp:52% |

Diagramme N° 3
Rp = Rendement poids

2 - Classification granulométrique

Nous avons failt subir au sabls lavé une classificatioan an

differantes trancres acceptabies par les verriers

- tranche 0,1 - 0,6 mm contenant 98,20% de Sid: et Z,5%
d’oxyde de fer
- tranche 0,1 - 0,5 mm dont la teneur en silicse =st de

,

98,08% =t cella de 1’oxyde de fer de 0,4%
Les résultats sont portés dans les diagrammes N° 4 =2t 5,
c2ux z=ntre parenth3ses sont rapportéds au poids du sable tout

vanant.



tranche granulométrigue 0,1 - 0,6 mm

! Sable lavé | i Rp:100 % -
!  débourbé 1---—-- T (92%) :
:
]
:
! Rp:6,2%!-! ¢ 0,1 mm}-—|_tamissage ;-,_> 0,8 mm ,--; Rp:(1,37),
y_(6,73%) . : : 1,28 !
L
l
I + 0,1 - 0,68 mm;—————- Rp:92,54 (85,13)

Fez03 : 0,6

:
$i0z : 98,20 :

Diagramme N° 4

tranche granulométriquse 0,1 - 0,5 mm

' Sable lavé i Rp:100 % :
!  débourbé |------ : (92%) °
I
1
—
! Rp:0,15%!-! < 0,1 mm|-|_tamissage ;-;_> 0,5 mm ,--;, Rp: 3,08% ;
,__(0,13%), : ' (2,83%),
1
]
]
l
: 0,1 - 0,5 mm,-————~ Rp:295,77 (89,09)

S102 : 38,06%
Fez03 2~ 0,4%

Diagramme N° 5



3 - Attrition

Les résultats d’attrition intéressant le rendement poids du
concentré Si0z, la teneur d’oxyde de fer et de s%11ce pour
chaque tranche granulométrique, sont donnés dans les
diagrammes N° 6 et 7 pour les tranches granulometrigues

0,1 - 0,6 mm et 0,1 - 0,5 mm respectivement.



tranche granulométrigque 0,1 - 0,6 mm
i Sable lavé | ! Rp:100 % :
! débourbé l------ : (92%) '
'
;
Rp:0,33%,-}, < 0,1 mm,-, tamissage ;-,_>» 0,6 mm ,--, Rp: 1,26%
(0,3%) ., : ! (1,15%
II
]
! + 0,1 - 0,6 mm,————-— I Rp:983,41 (90,53),
. i 8102 : 98,20% X
! , Fe203 : 0,60% :
i attrition |
! 1 x 5 |
1
]
:
Rp:0,49%!-, < 0,1 mm!-| tamissage |
(0,45) ! :
!
|
: 0,1 - 0,6 mm|--—-———- ' Rp:97,92 (9G,03)]
: ! 3102 : 93,26%
! ! Fe203 : 0,53% |
' attrition |
' 2 x. 5 * !
]
1
I
I
Rp:0,31%i-] < 0,1 mm|-| _tamissage ,
(0,28) i
! 0,1 - 0,6 mm;—————-- ' Rp:27,581 (85,30),
; ! 8102 : 38,55% :
i ,_Fez03 : 0,53% :
I attrition |
! 3 x5 ' | 5
1
Rp:0,13%|-1 < 0,1 mm,—-,_tamissage ,
(G,11) " !
1
1
i Q2,1 - G,6 am,-————-— ' Rp:97,48 (89,868,
I Si02 : 98,87% i
| Fex03 : 0,53% :
ODiagramm= N° 5



tranche granulométrique 0,1 - 0,5 mm

]
i
Fez03 : 0,26% ;

| Sable lavé ' Rp:100 % |
! débourbé --——--- o (92%) ;

: =

;
' Rp:0,15%!-! < 0,1 mm!-!_tamissage ;-,_> 0,5 mm ,--, Rp: 3,08% !
| (0,13%)! : \__ (2,83%)!

I

I

1

! 0,1 - 0,5 mm|-—-———- ! Bp:96,77 (89,02},
: 7 Si10z2 : 98,06% !
: | _Fez03 : 0,4% :
| attrition |
! 1% &5 * |

:

|
' Rp:0,31%!-! < 0,1 mm,-,_tamissage ,
_(0,28) , :

1

l

]

' 0,1 = 0,5 mm;~-———-- ! Rp:96,71 (88,397),

: ' 3102 : 98,40%

I [}

] 1

attrition

|
1
! 2 x 5 !

1
1
' Rp:0,18%!-! < 0,1 mm,—,_tamissage ,
o (0,14) :
'
! 0,1 - 0,5 mm,-~————— . Rp:96,4 (88,63);
: I 310z : 98,45% :
\ ! Fep0O3 : 0,26% i
' attrition |
) 3 x5 ' i 4
I
! Rp:0,13%!-) < 0,1 mm,-,_tamissage ,
p__(0,11) |
|
: 0,1 - 0,5 mm,-————~- Rp:96,24 (33,54)

510z : 98,56% :
FezO3 : 0,26% :

Diagramme N° 7



4 - Séparation magnétique a sec a haute intensité

La sé&paration magné&tiqua en éliminant les mindraux lourds et
les oxydes de fer ayant une faible suceptibilité magnétique
a permis de ramener la teneur en Fez203 pour les tranches
granuiométriques du sable lavé, débourbé et attitre 2x5’ a
0,08% pour la tranche 0,1 - 0,5 mm et 0,1% pour la tranche
0,1 - 0,5 mm 2t les teneurs en silice sont raspectivemant da
99,09% et 98,56% avac des rendementis ooids respectifs de
33,62% et 98,08%.

Tous les résultats sont portés dans les diagrammes N° 8 et
9.

L’analyse minéralogique des minéraux magnétiques a permis de
mettrs en é&vidence la présence du Zircon gqui est le plus

apbondant parmi les autres impuretés et égaisment d'autres

(-

mindraux tels que 1'amphibocle, le pyrcx

n=s etc...

tranche granulométrigue 0,1 - C,6 mm
' Sable lavé, dsbourbe | i Rp 37,81 (289,89)
' et attitré 2x5’ l-—1 8102 98,55% !
- ! Fez0a : 0,53%
1
Rp: J,

minéraux |--! 3éparation 2lectromagnétigue
: 4 sec 4 hauts intsnsite

! P
|
i
:

Minéraux non |
magnétigues |
{(cencentrée en |
Si02 ) :

Rp : 99,82 (91,83)!
$i0z2 : 93,09 i
Fep03 : 0,08 .

Diagramme N° 3
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- trancne granulométrique 0,1 0,5 mm
, Sable lavé, débourbé | \ Rp 96,4 (83,68)|
! et attitré 2x5’ 1 ==1 8102 93,45% :
i \_Fe203 : 0,263% :
)
!
. Rp: 0,26%|-| minéraux |--! Séparation électromagnétique !
: 0,23%, |magnétigues| : 2 sec a haute intensité :
[}
1
(]
|
'
. Minéraux non |--! Rp 33,74 (91,76) !
: magnétiques | \ S102 93,05 :
. (concentrée en ! ,_Fe203 : 0,13%
' 3102) '
Ciagramme N° 9
5 - Flottation inverse
La flottation des minéraux lourds dans les condicions
decrites dans ls chapitre I a donnée pour
- La varianta a, un concentré a 0,09% en Fez03 et 93% en
S102 avec un rendsment poids de 937,73% pour la tranche 0,1 -
0,6 mm, et pour la tranche 0,1 - 0,5 mm un concentré a 0,1%
en Fez03,2t 93,58% en 5102 avec un rendement poids 95,73%.
Les rasultats de cette variante sont oportés dans les
diagrammes M°® 10 et 11,
- Et pour 1la variante b, un concentré a 0,08% en Fez203 et
33,0% en 8310z avec un rendement poids de 99.51% pour la
tranchs 0,1 - 0,8 mm et pour la tranche 0,1 - 0,5 mm un
concentréd a 0,12% en Fez03 et 99,08% en S102z avec un
randement poids de 93,53%.

Les résultats de cette variante figurent dans

M® 12 et 13,

(4]

les dragrammes



- tranche granulométrigque 0,1 - 0,6 mm

- tranche granulométrique C,1 - 92,5 mm

Sable lavé,
et attitré

2x5’

débourbé

mindraux
lourds

I
]
I
)

, Tlottation
| variante a

1

1

1

:
Concentré

Rp : 97,61 (89,80)!
Si02 38,55%
_F=203 0,53%

i an  ,—-—-, Rp : 397,73 (89,91)
i SiC: : 1 S102 99
i _Fe20a3 0,09
Diagramme MN° 10
Sable lave, débcurbé | i Rp 36,4 (88,58,
2t attitré 2x5’ ==, 8102 : 93,45% 4
' | |_Fep03 : 0,26% |
l
mindraux --, Flottation :
lourds : \ _variante a |
1
1
|
1 Concantré en |--, Rp 99,74 (91,75)
3 Si02 v 8102 33,5
y Fez2D3 - 0,10

Diagramme N°

11




tranche granulométrigqus 0,1 - 0,6 mm

' Rp : 97,61 (89,80)!
--! S0z : 98,55%
\ _Fe203 : 0;53%

! Sable lavé, débourbé |
! et attitré 2x5'’ :

Rp: 0,9% -, minaraux
! 1
(] 1

--! Flottation
(0,8%) lourds

1
1
; variante b

i
I
!
|
1

: Concantrég en |
: Si02 :

Diagramme N° 12

.

tranche granuliomatrigue 0,1 - 0,5 inm

! 3able lavé, débourbé | ' Pp : 96,4 (38,568},
i et attitré 2x5° l——1 5102 : 98,45% :
] ]

i
Fep03 : 0,26%

1
1
]
]
i
i

. Flottation
! _variante b

minéraux
Tourds

Rp: ©0,69%, -
(0,55%),

)
I
I
)

Concentird en |--

S102 . ; ! 85102 : 98,06
i
1

Diagramme N° 13



6 - Méthodes combinées

6.1 - Séparation é&lectromagnétique suivie d’'une filottation

-

a) Flottation variante a

(U8
D
w

La fleottation du concentr non magnétigque a donng 1
résultats suivants

- Pour la fraction 0,1 - 0,5 mm, nous avons obtenu un
concentré de 98,87% en SiCz, 0,08% en Fe203 avec un
randement poids de 97,5% rapporté au concantré non
magné&tique,

- Pour 1la fraction 0,1 - 0,6 mm, nous avons obtenu un

concentré de 99,3% en 8102, C,08% en Fez03 avac un rendement

poi1ds de 98,38%.
Las rasultats sont portés dans les diagrammss N° 14 =t 15.

b) Flottation variante b

Cette variante, a donné un concentré de silice titrant a 33%

(X9

en Si0z =2t 0,08% en Fez03 avec un rendement poids de 295,2%

apporté au concantiré non magnétique pour la tranche

-

0,1
0,6 mm =t un concentré titrant 99,08% en Si0z et 0,14% an
Fa>03 avac un randement pondéral de 99,4% po%r la trancne
0

,1 - 0,5 mm.

Les résultats sont portés dans las diagrammes N° 16 =2t 17.
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- tranche granulométrique 0,1 - 0,6 mm

Concentré non
magnétique

., Rp : 99,82 (91,83)!
--! 8i02 : 99,09% ;
\_Fe203 : 0,08% :

1
1
I
1
i

Flottation |
|

-, mingraux |--|
i lourds ' \_variante a

o
a®

]

I

1

1

i
Concentré en |
Si02 d

. Bp : 99,83 (91,88)!
{8102 : 99,30% '
i_Feo03 : 0,08% :

Diagramme N° 14

- tranche granuiométrique 0,1 - 0,5 mm

Concentre non | i Rp : 99,74 (31,76}
magnetique ,--! Si02 : 98,05% !
: , _Fe203 : 0,1% '

|
--1 Flottation
\_variantes a

0
go]
O

-, mindgraux |
i lourds :

: Concentré en ,--, Ro : 92,83 (31,89)
! S0z i 1 810z 7 98,87% i
\_Fez03 ; 0,08% :

Diagramme N° 15



tranche

granulométrigue

0,1 - 0,6 mm

! Concentré non | ' Rp 99,82 (91,83),
/ magnétique |--} S1i02z 99,09% ;
: ! Fe203 : 0,08% ]
1
!
1
Rp: 0,8% |- minéraux |-—, Flottation
(0,73%), | lourds ' ! variante b |
]
]
I
! Concentré en [——, Rp 99,2 (91,26}
; Si0:z J 1 5102 99,23%
| _Fe203 0,06%
Diagramme N° 16
tranche granulométriqus 0,1 - 0,5 mm
! Concentré non ! Rp 93,82 (91,83%))
! magnétique |--; 510z : 99,C9% !
H ! Fep03 : 0,08% !
]
I
Rp: 0,6% |-, minéraux ,-—, Flottation |
(0,55%): | lourds : ! variante b
1
1
; Concentré an ,--, Ro 99,4 (91,44
: 5102 i 5102 93,24% ‘
| Fez203 0,06%

Diagramme N’

17
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~

8.2 - Flottation suivie d'une séparation electromagnétique

Les concentrés de flottation des deux variantes a et b sout
soumis a une opération de séparation électromagnétigque &
sec.

Les resultats concernant les deux tranches choisies sont

portes dans les diagrammes 13, 19, 20 =t 21.

- tranche granulométrigue 0,1 - 0.5 mm

: Concentré de
i
1

7 ! 1 Rp : 99,74 (91,75)!
flottation variante a !|--! Si

10z : 98,58%
Fez03 : 0,103

1

]

I

i
éparation @lectromagnétique |
1

I

Re: 0,02%,-; minéraux |--!
t [}
! i

5
(0,018)! ;magnétiques! a4 sec a haute intensitd

; Concentre en |
: 5102 i

. Rp - 99,88 (91,98},
. S1Cz : 38,7 :
, _Fez203 : 0,08 H

Ciagramme N° 18

- tranche granulométrique 0,1 - 0,6 mm

Re @ 97,73 {(33,31)!
SiDz2 : 99% !
Fez203 : 0,09% :

: Concentré de
, _flottation variante a
i

L
[
1
i

-

I
]
!
I
1

Rp: 0,14% -] minéraux |--|
(0,12%)! Imagnétigues! !

S &
A _sec a haute intensitéd
: .

1
Concentr2 en |--, Rp : 99,36 (91,37)!
S102 : , 5102 : 39,27 i

| Fez03 : 0,08 !




- tranche granulométrique 0,1 -

0,5 mm

Con

1
I
1
]

centré de

flottation variante

I
1
1
]
]

Rp 39,4 (91,4)
53102 : 99,06%
Fez203 0?12%

0,14%
(0,13%)

-1 minéraux
,magnétiques

intsnsité

Séparation électromagnétique !
a4 sec a haute \

1
I
1
I
I

ct

Concentré
S102

(V]
3

Diagramme N°

21

: Concentré en | I Rp 99,86 (91,87)
| S102 , 1 Sioz : 99,58 ]
i Fez20s3 0,06 :
Diagramme N°® 20
tranche granulométrique 0,1 0,6 mm
' Concentré de : ' Rp 99,1 (91,17
, _flottation variante b | ¢ 5102 @ 99% :
: \ Fes03 0,06% |
1
I
Rp: 0,13%.-] minéraux |--!| Séparation élactromagnétigue !
(0,12)! Imagnétiques! | A sec a haute intensitsa :

Rp 93,87 (91,88),
SiGz2 : 39,29
Fe203 0,06
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7 - Lavage acide

Les concentrés de la séparation magnétique de la tranche 0,1

- 0,5 mm lavé a 1’acide Hcl & 5% a froid ont pratiquement

gardé les mémes valeurs en Fe203 et en SiO2.
Les résultats sont portés dans les diagrammes N° 22 st 23.
Les résultats complets figurent au tablesau N°1®D, annsxe II.

- Tranche granulométrigque 0,1 - 0,5 mm

"y Concentré non !---! 3i0; 98,06 ,
, __magnétigue ! , _Fez203 0.1 !
'
]
:
. _lavage acide {(1/s) = 1/1 !

. Concentré lavé a !
: 1'acide N

Diagramma N° 22

- Trancne granuiomsdtrigue 0,1 - 0,5 mm

, Concentré non |---! Si02 : 98,06 !
! __magnétique ! | _Fe203 Qs 1 |
I
1
I
]
:
v_lavage acide (i/s) = 2/1 ;|
1
]
I
1
1
. Concentré lavé a |---! 318: 99,10 1
I 1'acide 4 \_Fe203 : 0,10 ;

i}
[ta]
)
%]
-)
3
4



8 - Coupure granulométrique

Dans 1e but de mettre é&ventuellement en é&videnca ls=s
possibilités d’enrichir d’avantage ls sable en SiO2 par

simple classification granulométrique, nous avons procédé a

une coupure a 0,2 mm des tranches : 0,1 - 0,6 mm 2t 0,1 -
Q0,5 mm.
Les tranches 0,2 - 0,6 mm et 0,2 - 0,5 mm sont soumisss 3

1"analyse dont les résultats en Sidz, Fe203 2%t le randament
poids figurent dans les diagrammes N° 24, 25, 23, 27, 28,

29, 30 et 31.

w
(]
cr
W
O
o
W)
(%
18]
=

Les résultats complets sont portés dan:

annexe ITI.

Concentré combiné |
(SM, Fa) 0,1-C,5 mm!

1
L

1
:
% 0,2 mm--, Tamissage |

. Concentrg combiné | ---
)
1

1
3 1
(SM, Fa)} 0,2-0,5 mm! !

Diagramme N° 24



! Concentré combiné
4
]

l———1 Si02 : 98,30%!
SM, Fa) 0,1-0,6 mm, !

Fe203 : 0,08%,

1

1

1

1

i

——————————————— (]

' ¢ 0,2 mm|--)_Tamissage

—— e | _

I

1

1

]

! Concentré combiné |---| S10z2 : 99,21%,
! _(SM, Fa) 0,2-0,6 mm, ! Fep0O3 : 0,10%;

Diagramme N°® 25

SiCz : 938,7% |

Concentré combiné :
i Fe203 : Q,08%,

1 ]
1 1
! Fa + SM 0,1-0,5 mm,

|
|
:
S i
! ¢ 0,2 mm,--_Tamissage ,
[}
[}
I
I
;
! Concentré combinég |---; Si0z : 399,30%,
! {Fa, SM) 0,2-0,5 mm, ' FepD3 : 0,19%,

Diagramme N° 25

]

|

i
n

! Zoncentré combiné | 102 @ 99,27%,
! Fa + SM_0,6-0,1 mm, ! Fe203 : 0,08%,

1
1
1
L ]
]
1
. 0,2 mm,--, Tamissage
I
]
[}
1
;
' Concentré combingé |---| Si0z : 99,29%,
‘' (Fa, SM) 0,6-0,2 mm, | Fez03 0, 14%,

Diagramme N° 27




Si0z : 99,58%]

! Concentré combiné
: Fez03 : 0,06%!

(Fb, SM) 0,1-0,5 mm|

]

.
]
1
1_< 0,2 mm;--, _Tamissage |
i
(]
]
I

i Concentré combing
\_(Fb, SM) 0,2-0,5 mm

'———1 Si02 : 59,21%!
! ,_Fe2C3 : 0,08%,

Diagramme M° 28

, Concentré combinég !'---
{ _(Fb, SM) 0,1-0,6 mm!

510z : 99, 16%;

m

) .
o

O

w

Fb, SM) 0,2-0,5 mm 0,06%,
Diagramme N° 293
. Concentré combing |---! Si0: 23, 23%,
,_(SM, Fb) 0,1-0,6 mm; . Fe20s : 0,08%,
1< 0,2 mmi--, Tamissage |
]
]
, Ccncenatré ccmbing === S40Ds % 99,31%;

mn U

, (SM, Fb) 0,2-0,6 m €203 : 0,!2%,

Diagramme MN° 30C



! Concentré combing
I
]

--=] Si0z2 : 99,29%,;
(SM, Fb) 0,1-0,5 mm ;

Fe203 : 0,06%),

]
I
]
ST—— 1
' ¢ 0,2 mm,-—, Tamissage ,
1
1
i
i
I

3 1
]
! Concentré combing |---, S102 93,01%,
, _(SM, Fb) 0,2-0,5 mm | ! Fe203 0,16%,

Diagramms N° 31

L'ensemble des résultats concernant les teneurs en Fe202 et
Si02 pour les tranches granulométrigques C,1 - 0,8 mm et 0,1

- 0,5 mm ayant subi toutes les opérations de %traitement 2

A%

1’axception du débourbage de 1’attrition et la coupure a J,

mm sont portds dans la tablesau =41
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Chapitre |/
Remarques et discussions des résultats



1V.

— Remarques et discussions des résultats

1 - Remarques sur les résultats

1.1 - Séparation électromagnétique

La tranche 0,1 - 0,6 mm a donné la plus faible tensur en
Fa2203.

1.2 - Flottation :

Les meilleurs résultats sont donnés par la variante b pour

les deux tranches granulométrigues.

1.3 - Techniques de traitament combinges :

Les améliorations relevés dans la qualit2 du sable trait2
sont l1égéres et ne sont pas présentes dars tous les cas
considérés, nous remarguerons néanmoins gue lz2 meillsur
résultat est obtenu sur les deux tranchas granulomdtrigues
trajtées par flottation variante b suivie d’uns séparation

glectromagnétigue ou vica-versa.

1.4 - L'attague acida

L’amélioration est remarqueésa lorsqgue 1a rapport 1/s

augments.,

1.5 - Coupur= granulométriqus=

Les résultats de la coupure a 0,2 mm pour

ranulomatrigues 9,! - 3,5 mm et 2,1 - 0,5 mm n
o | 1



amélioré le résultat sur la puretéd du sable, il serait bon
de revoir une méthode d’analyse plus performante pour les
faibles teneurs.

Les résultas de 1'analyse du tout-vendnt comparés a ceux
obtenus par ENOF (tableau 6 ) nous pousse a classer Jle

sable gris dans la catégoris du sable Jjaune, notamment si

on prend en considération lss teneurs en Si0z2 =t Al:203:
mais, catte classification n'est pas suffisammaent
Justrifise, i est nécessaire de comparer auss ] las

résultats de traitement car 1la qualitéd finale n’est pas
toujours fonction de la guantité initials d’'impuratéds. Nous
remarquons que le lavage donna uns teneur en S5i02 olus
proche de celle du sable clair lavé que celle du sable jauns
lave, alors que la tensur 2n Fe203 est plus orochs de calla
du sable jaune lava. La tensaur en Al:203 est &levés acrés
lavags, 1= lavage effectué sans agitation énargique en ast
probasclament 1a cause.

Cette comparaison des tenaurs concerns la trancne

granulométrique 0,1 - 0,5 mm.

i

b

Une attrition de 5' suivie d’un deschlammage raduit 13
Lensur en oxyde de fer presque de moitid st augmente c=]
de la silice de 3/102me.

Plusieurs attritions supplémentaires effectué

0
(V]
w
3
]
3
T
Q
{u
i

méliorges notablement les pramiers résultats.

0

Les résultats obtanus apreés attrition et s2paraticon
2lectrcmagnétique, comparés a ceux du sable clair et a ceux
du sable jaune (13 =n annsxe II) ayant subi le méme
traitement, permettant de conclurs que le sable gris se
31tue entre le sable clair et le sable jaune.

I1 s:

L

(D~

mble que le traitement séparéd du sable blanc pourra,

L

-

théoriguement, abou

F
le du

T
¥
Cu
C
2 |
®

gualitd supérieurs a cel
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sable clair, sur la base des m&mas conditions et du mZmes

flowshast utilisé.

2 - Discussion .

Compte tenu de la méthode d'analyse du Fe203 par volumdtri=

citée en annaxe I[II, moins précise qus callza par absorotion

b

atomigus dont le princige =st aussi dicrit dans 1a mi2m=2
annexe, Nous pouvons conc]dra quz, dans le pr2sant %ravail,
seule 1’analyse des faibles tenaurs inférisures a 0,13
nécessite un contréle rigoursux par d=s méthodes plus
sensibles (colorimétrie, ou absorption atomigue).

Les tenaurs en Fe203 n’a pas pu mettra en 2avidence les

fats d2 traitema2nt d2 la m2thods combirn32

-

différences d=s =
et du lavage acide.

I1 serait souhaitable de reprande ce&s3 analys2s et orocedar
au contrdla des bilans.

Le bilan mati2gre d= 1’2nsamble des oparations, a 1'axcaption
du lavage acide 2%t coupur2 granulomédtrigue, =2st d3crit dans
la diagramme N° 32, énnexe II.

Dans las tablaaux A, =tI5 sont portds raspactivamant 123
rasultats a’analyse compizte pour 12 sadla gr£s.bﬁuf 4u&dé§
Pra AAumnexe L -
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Conclusion

AU cours de ce travail, nous avons procé&dé a 1’épuration du
sable gris par différents procédés. ’ :

Les résultats auxguels nous avons abouti, comparss a ceux
obtenus pour le sable jaune (tableaut 633), nous permattent
d’intégrer ce sable -gris dans la catégorie du sable jaune;
qui trouve son application dans la fonderie, céramigque et le
verre de qualité ordinaire.

Cependant, pour espérer a 1'obtention du verrs de naute
gualité utilisé dans le' domaine optique et élactronigu=s
" tube cathodfdue“, nous recommandons une exploitation de ia
couche claire, d'une fagon sélactive =t ne prendre gue le
sable blanc gui doit faire 1’objet d’une étude de traitement
a part, afin de confirmer 1’hypothése d'une meilleure
qualité de sable pouvant donner une tanaur en oxyde de fer
inférieure a 0,04% pour att2indre Tl&s ten=aurs proches d2

0,020 ou inférieures.



ANALYSES CHIMIQUES DU SABLE Cloir, Taune, Brus De Sidl Bowald
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ANALYSE _ CHIMIQUE

(Dmposw c |

_I_f:amc,\'z.as - Grar\u\_o m—é.\'r:‘_gues

0,6 - 0,7 mm 05012

|(Fa, 5M) |(F5, S™)|(SM, Fa) (651, Fi) |(Fa, ™M) [(Fo, S™)|(S™, F)|(S™, Fu)
Sop | 3385 | 9346 | 9s,20 | 93,34 | 99,30 | 9924 98,24 | 33,04
AlgOs | <0,00 |00 05 | <ep,%5 | 00,48 | 00,20 | <0005 | 00,30 | 00,30
Fegs | 0,40 | 09006 |°@°® | g0 43 | 00,09] 00,06 | 0040 | 00,46
T Oy | 047 | 0044 | eeio | 00,05 | 00,03 oo 13 | 00,00 | 00,03
0 [<005 | 0093 | <emc |< 00,00 | 00,03 | 00,02 | 000y | 0002
Ps0s | 0,04 | <0005 | <o0es | 00,05 [< 00,05 [<00,05 [<00,05 |< 00,09
M9.0 | <00 | <00d |oooz 00,04 | <0002 | 0002 [<0002 | 0002
NagQ [ <005 | <0005 | zooos | 00,05 [<0005 [< 00,05 | <0005 | 00,02
K3 0 006 [<0005 | <oo05 |< 0005 | 00,06 |<(005 | <0005 |<(005
Pae | 006 | 0048 | ooes | (p0B | 0006 | (042 | 00,6 <005
Ma0 | 005 | 0005 | <esos [< 0005 | <0005 [< W05 | 00,05 | 0005
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ANALYSES CHINIQUES DES SABLES ATTRIMES APRES
LA SEPARATION ELECTROMAGNET IQUES

TENEUR %

SABLES FRACT |ONSGRANULOMETR | pues
.S|¢L F‘LD‘_!,
\’ : "
a Sable Clawy attrition 5 phip 0,5 - 0,315 29,17 0,04
§ 0,355 - 0,2 99,58 0,05
Y
gy 0,2 - o1 39,53 0,06
AV
v 0,5 - 0,1 99 30 0,08
o .
s 19 min 0,35 - o1 99,52 0,0l
N v Sable jaune, dtbkrition 5 mig D,315 - 0,2 98,15 °,1Yy
g 3 ;
:5?'2.. " 1 i 10 min 0‘5 - 0}3‘5 ﬁg'04 0‘13
) i
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TRANCHe Yrenu Lo méMuﬂ, 0,6 - 0,7 rersem

AN |
ALySE . CHIMIQUE Du Sable De SIDI Boualt TABLE W2
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TRANChe g dvas g & A~ Q& o

ANALySE . CHIMI PUE Du

Sable De SIDi Bpualt tablogw +2 A5
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Méthodes d’analyse utilissges

a) Methode voiumsdtrigus et gravimdtrigues

La mathode volumétrigue ast un procedé clas

Tntéressa un grand nombrs d'éiémants,

0
=
s

1 o = ~ = e e -~ - 7 -
a precision =25t fonction de la rnaturs
.
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3°) Détermination de la silice :

Aprés —avoir déterminé la PAF, on ajoute de 1’HNO3 (pour
1’oxydation des éléments), plus HF qui réggit avee Si02.

(4 HF + Si0z =-—---- > SiFs + 2H20) ensuite porté a 1000°C
pendant 20’. Aprés, retirer, laisser refroidir, ensuite
pesar : P3.

Par différence de poids on détermine les % de la silice

Pz = Ps
% Silice = ——-—————=———-= 100

4°) Dosage de Fez203 :

a) Préparation de la solution de dosag=s : Solution A

ta préparation de Ta solution A se fait par ajout d=
pyrosulfate de potassium Kz2S:207 aprés calcination de 1a
silice, effectuer un= fusion & B8000°C & 7000°C Jjusqu’a
aobtention d'un liguide Jjaune, huileux. Retirer, laisser
rafroidir et ajouter Hcl 1/1, porter sur un= plaguea

chauffanta, dissolution du culot de fusion, transverser

O

ensuite cette solution dans uns fiole de 250 ml. Jauger

¥

usqu’au trait avec 1’2au distillée. Bian agiter cette

e

(V7]
[®]

lution qui servira pour le dosags.

b) Détermination d= Fe20a3

Prendre !0 ml de 1a solution A, préparée, plus 10 =i ds
17acids sulfsilicilique {(Indicateur), reglar Ik pH

Titragse avec EDTA (0,05 N), le virags du violet au clair.
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b) Dosage pour absorption atomigue :

Principe

Le principe repose sur lss propriétés d’absorptﬁon de
lumiére par les éléments a 1’état atomigue.
Cette absrorption est fonction de la longueur d’'onde

varie selon 1'&lément considéri. Mous sommes en preasance

1

a

deux variables analytiques : 1’une, qualitative et concerne

la longueur d’'onde a laguelle 1’absorption se manifeste,

1Tautre, gquantitative et représentée par l2s wvaleurs

d’absorption repérée dans les conditions déterminses.

La premigre variable est specifique a chaque é&igment. La
longusur d’onde cnhoisi2 pour le dosage ast celle
correspoondant a la rais de résonance de chague glément qui

peut présenter plusisurs de ses raies. Dans ce cas, 11 faut

choisir cells offrant la meilleure sensinilité.

o
=5
ct
im

Schama de principe : Dosage ds= 1’éiém

/ :
510 nowx elecbuques

i

v
Sourcee de L AL T, ' ‘ .I
- Lompe Caust de i]
L ek €
Emission | absaplas Phote detecteur ]
DS \pbcf\‘nn ot J
Application : L'abscrption atomigue intéresss surtout

le

dosages des &l2ments en solubtions agueuses a concsntration

=

=
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