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Momenclature

555 : Energie interfacidtesolide/gaz
Xs[: Energie interfacidtesolide/liquide
X% : Energie 1nterfaciateliquide / gaz
e ": Angle de contact

g Concentration

t 3 Temps

K Constante de vitesse

R Constance de gaz parfait

G Tension superficielle

a

m i masse du gaz fFormeé

[ Intensite du courant

Mo masse atomique du gaz

valence

St

P et

Constante de Faraday
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Preambule

Derns le domaine industriel, Jla flostatior trouve de tres
nomhreuses fﬁm'-_ﬁcm,ir_:nS, 80it comme nrétraitemcrh, "T" une épuratior
biologique par exemple, Soit comme traitement glo-al, lorsque la quelité
du rejet est compatible avec la réclementation.

Parmi les applceations spécifiques, on nent citer la séparation
des huiles et des graisses. Ces prodults, en général infiltrables, ne
décantént pas ef nerturbent.ae foncriognemen* des nrocédés biologiques en

s'opposant plus ou moins au transfert d'oxveoéne. C'est le cas notamment de :

1g'sidgrq}gie.§ pour les effluents de laminoir & froid
~-L'industrie mécanique, pour les effluents contenant des huiles de
coupe, desg cires
-Les forges, paur les effluents contenant des huiles d'estampage
-L'industrie du pétrole (huiles et hvdrocarbures, goudron, ete. )

. -Les ateliers de réparation pour les eaux de lavage

-Les 1ndustries plimentieire traitant deu corps gras.

Une autre application intéressante est celle qui concerme leg
effluents contenant des fibres souvent difficiles 4 filtrer et a décanter.
C'est le cas de :

-1l'industrie papetiére, pour les eaux blanches,

-les industries textiles, pour les eaux contenant des fibres

naturelles et artificielles { ooton laine, ravonne, feutre).
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Positior Adu probléme

: .2 ¢ h ¢ N ] .
Vu es probldmes ren-ontres dans le procddé de séparation des

boues par décantation telsque :

-Les longs temps de séjour,
-Les développements anaérobies responszbles sn général des
mauvalses odeurs des stations bielogiques,
- [“encombrement considsrabie
= ﬁlqnadvaise éfficacité vis a vis de certains palluants (graisses,
hydrocarbures, détergents)

ﬁﬁexploitation difficile.

I1 rious & été propose de faire ume étude & l'echelle laboratoire

A
qui consiste a séparés les boues par flottation.

Pour cela nous avons été amenés & realiser une cellule de flottation
(voir fig 3)
les parametres utilisés dans notre étude sont

la concentration, P H, collecteurs, pour approfondir notre etude 5
nous avons trevaille: sur trois types de boues-:

-‘boues essues de la station d'épuration des eaux usées industrielles

-boues essues de la station d'epuration des eaux usées industrielles
(textile~COTI TEX),

-boues issues des esux uches irdustrielles (Paveterie SONIC Baba-Ali)
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Generalites
Introduction
Principe de tlottation
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1 I Glemnesria 1 4 & e g

la flottation est un nroecédéd de 9#ﬁwr;ijon des solides

ativement récent, puisou'or peut faire rementer les 1 (Prs

1905.1910, en Australie et atux

= developpements industriels aux année

U.3.A particulierement.

) . + .‘ v - b “
oon impertance mageureestcvwmttriﬂ iane L'industrie

L
minerale , ol elle a contrioué ab deve pement®de la production

de la matiere premiére & partir de ressources & trés faibles teneur.

On peut dire, sans exagerer, gue sans la flottation, notre
civilisation industrielle devrait pa’er beaucoup plus cher une trés

grande partie des materiaux comme le Zn, Cu, Pb, etc.

D'autres domatmes industriels appliqg;

a 1'heureactuelle,
le procédé de flottation : en rarticulier 1'industrie papetiére pour
la purifecation des vieux paviers (desoncrare) et L'industrie du
traitement des eaux pour effectuer une séparation de certaines phases

(huiles insolubles oh solide) de 1'ean qu'il contaminent. (1)

B TNTRODUCTION :

La flottation est une methode de séperation de solides gui

utilise des differencesde proprietes d'interTaces entre les solides,
une solution aqueuse et un gaw (hahituu‘1emwnc. de i'air).ikcm

| certains cas, et en particulier dans les traitementsdes eaux us&es.

[
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Ia flottation est un procéde de séparation fondéesur la fixation de
bglles de gaz - généralement de 1l'air sur des particules de solides ol ligquides
gqui sont alors entrainées vers la surface o&_elles s'accumulent dans la mousse

et peuvent etre ecumées (a7 )

T PRINCIPE DB FPLOTTATION  :

Ie principe de la flottation peut etre décrit de la maniére suivante

Ies particules solides que 1'on désire séparer, et qui doivent étre

idealement constituées d'une seule phase, sont mises en suspension dans 1'eau.
p ]

! On traite tout d'abord cette pulpe avec certains réactifs chimiques
(ce qui constitue la phase de conditionnement) dont le rdle est de rendre
hydrophobe X surface de certains solides, de maniere a ce qu'elle ait une

plus grande affinité pour l'air que pour 1'ezu.

Parmi les reactifs qui sont utilisés, un ou plusieurs sont appelés
collecteurs (ou plus geéneralement, surfactants) ot ont pour fonction de

- ; ) " i ) 2. P
donner 1'hydrophobicité & la surface des particules ; les autres reactifs
1 ¥
P Pt & o
connus, Sous le nom de modiflicateurs, ﬁt sont utilises afin de rendre

L4 ”
selective l'action du ou des collecteurs par activation ou par depression.

On dit qu'un solide est actif lorsque ne flottamk pas avec une
combinaison donnde des reactifs comprenant un collecteur, l'addition d'un

nouveau reactif (1'activant) le fait flotter.

On dit qu'un solide est deprimé lorsoue, flottant avec une

combinaison donnée de reactifs, 1'addition d'un nouveau reactif [le

% A - "
deprﬂmant) 1'empeche de flotter.

A la fin de la phase de conditionnement, la surface des particules

constituées de la phase solide que |'on desire séparer eshseule devenue

h&drophobe, ce qul permet de realiser une flottation differentielle

L

.
.
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la pulpe ainsi conditicnnée est alors introduite dans des

cellules de flottation, C. a. d des reacteurs munis d'agitateur, de
diaphragmes. oy d'électrode qui dispensent ou engendrént des bulles
d'air dans la suspension.

le

les bulles d'eir, dont la dimension est controlée par/mode
d'introduction, l'agitation et la presence d'un agent surfactant &
1l'irterface liqulde/gaz (1e mqussant), vont se [ixeR/sur les
particules dont la surface est hydrophobe. 5ous l'action de la poussée

d'archimeﬂe resuitantq)de l'ensemble particule #iulle-flotte & la surface

L]

do reacteur.

Suivant la quantité et le tvpe de moussant, on peut former

une €cume dynamiquement stable & in partie supericure de la cellule de

Tlottation, dans laquelle vont sec rasser bler les perticules qui flottent.

1'écume enrichie en phase solide % separer peut etre enlevée de la cellule

afin de fogmer le concentrs de flottation. la flottation peut etre

décomposée en un certain nombre d'operation élémeniaires:

a) adsorption de surfactants & cette interface ;
b) moduletion de. l'adnuf“tlon de ces °urfaetants 3

?

¢) contact entre les partlcules solides et les bulles d'air 3

d) transfert de l’tL JJcruk &l émer satre wurtleulea/3u11aq

dans ”emme.

enternes de crimie physique deg surfaces, mexniar

h

G
et
Les phénoménes de base de' flottation peuy 'ainsi s'interpréter

€n Jeu troeis inverlecsas -

Llinterface solide/1iquide

"—"\v-rl__\‘r\-[- N _11q!\1(a; i

P

L'interface sclide/=az.

Le liquide, en tout 4tat de cause, esiy une solution aqueuse,

le gaz, l'air & la pression ambiante. (1)



CHAPITRE : 2

" Théorie de la flottation
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3 Les phases en flottation

_ est ' _ :
B phase gazeuseYrepresentéepeesgue toujours par l'air atmospherique.

~

Lla phase liquide dans la flottation a toujours été jusqu'a présent 1'eau ou une
sclution aqueuse. On n'a pas employé d'autres lig.ides malgré 1'importance gue

de tels essais pourraient avoir au point de vue de la theorie. D'autres liquides,
en raison de leur prix ne pogrra%?nt étre employés que pour des matiéres d'un
orix elevé. Mais independgmment de toute question de prix il n'y a pas de

liquide plus convenable & .la flottation que 1'eau et ceci tient a un grand

grand nombre de particularités sa forte polarité, conséquence de la déssymétrie

de sa molgcule ; sa constante dielectrique elevée (80) ; sa grande galubilité ef

réciproguenient son grand pouveir solvant; son grand pouvoir ionisant et son

affinite & former des hydnates.

Et c'est préxisément 1'hydratation par 1'eau des ions fortement

polarisés qui explique le moyillsge des ions superficiels.

Toutes les matiéres en solution dans 1'eau ne sont pas ionisées ou
dissociees ; les gaz de 1l'air par exemple, et beaucoup de combinaisons

organiques peuvent etre disgoutegioleculairement par 1'eau.

Dans les combinaisons organiques c'est precisement par les ions

polaires de 1l'eau que les molécules sont en partie Fvdratées.

Cette dissoctation de 1'eau en ions hydrogene et hydroxyle jole un
r8le de premier plan dans la flottetion.
En flottation le phase guzeuse et la phase liquide sont en generale

5
1'air et 1'eau; par contre le phase solide est trés ‘,ra.riable('j_'?_)
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T, INTRODUCTLON
| La flottation fait appel  la difference entre la masse volumique
ﬁ de solidesou de globules liquides et celle du liguide dans lequel ils sont
I F}' er susoension. Toute fois, par oﬁpusjtiur & la décantation, ce procéde de
J séparation solide liquide ol liquide liguide ne s'applique qu'é des particules
\} dont la masse volumique reelle (flottation natuwrelle) o apperente(flottatio
._ ,'):‘n-r;r_)r_;u_ée)-est inférieure 2 celle <2u liouide gqui les renferme.
E La"flottation provoquée" tire parti de l'aptitude qu'ont certains
solides ou liquides & s'unir & des bulles de gaz (1'air le plus souvent)
pour former des ensembles (particule -gez) moins denses que le liquide dont
ellesconstituent la phase dispersée.
Ia résultante des forces {pesanteur, Poussée d'archimed. force de
e Sl CARERAL & s s : . - e B 3
resistance) condult = ur deplacement uscendant deg ensambly s parficile - g3
qui “se’ concefidrent & la surface libre du liguide d'ou ils sont elimmnes

Le mouillage d'un solide par ur liquilc se détermine par l= mesure
de l'anzle de contact ou de raccordement forme par-la surface du solide et la

bulle de gaz. (8)

JIL Hydrophobicite de surface
pho
g nBtion d'hydrobicité de surface & une Gmportance majeure dans
la comprehension du phénomene. élémentuire de la flottation, qui est le contact
i entre une-bulle d'air et la surface d'un solide dans wn liquide ; elle peut
| T . :
J etre %ungue relativement simplement lorsguc 1'orn s'slache aw modele de la
i fig 1
v XL
. f GQ3 d
4 -
| o i st
| ) ,SD"-IAC XSE
. ! :
Anﬁ.Le de contact FeOUr  WR Sy.i(eme
A\
el ot L delon \Joun‘?-—DuPre_

-}-{g-'f. : repr‘esenfg E'anle a{t Lonf’acf‘ jocu.': wn ,sy.rllcmc SLG
Se{cn young,.ﬁupré
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\6 . Ar- < cie interfaciale splice 5-“:”2
Sg : :.'neI.“_l_..'T meeriacliale 8900 L
# 4 . : J it el

K; P : energie interfaciale solide/lig

¥ Qg ? 5 L Tiq/Gaz

© : Angle de contuact

IL'equilibre energetique est obtenu par 1'equatior de young-Dupré
Hsg __\6.52 = ng Cos &

ILe critere d'hydrophobicité est :

ng = ng > Xﬂg (os 8 ow O DO

eny pratique, des Angles de contact e 1'crdre de 20° sont necessaire pour

= . F; - ) ; . : N
assurer 1'hydrophobicité necessaire . lz flottation. (1)

-31 0= Oo, le mouillage du solide par le liquide est parfait ; 1'adherence
(solide-gaz) est impossible N

Si © =180°, le mouillage du solide par le liquide est nul. le contact
(solide-gaz) est optimal. Fn fait, il s'egit l& d'un cas limite qui n'existe
Jjamais dans la pratique.

Entre ces deux valeurs, 1'adherence "Particule-gaz' asumgménte avec la valeur

de 1'angle @, (8)




nr CINETIQUE DE LA FLOTTATION

Equation Générale. ’

L

Tous les auteurs s'accordent, & 1l'heure actuelle, & penser que

la flottation estun peocessus du premier ordre par rapport & la concentration

massique dans la pulpe de 1'éspéce qui flotte, la veriation de la

corcentration en fonetion du temps dens 11 remetonr discontimu(conditions de

[ lavoratoire) serait
| BEE_ e ()
ol &
avec C, la concentretion en solides & flotigrp au - temps T. ry

la constante (anetique K de la flottation dépend d'un grand nombre

de perametreg, comme les concentrations, en collectetr et en moussant, le

-

‘ debit d'air, le dimension des particules.

L'integration de 1'équetior (1) donne 1z concentration dens le

[y

pulpe au temps * de 1'éspéce flottante.

o o - o o
[ . ; i C{t) = C exp! -,'{1‘.) (2)
avec C le concentration initjale pour t = 0 (1)
" I ' ! E
b
- N INFLUENCES PHYSIQUES DANS L& RLOTTATION
e Z .1 1) Influence de la température
En flottation, la température agit sur 1ladsorption, les réactions
chimigues, la solubilité, lloxydation sous ses diffevertes formes.
D'apres le theorséme de Gibbs, on a
[2h = ..i A g_g
RT d¢
’ L'adsorption diminue sur une suriace limite quelcongue pour une
tempéraiure oroissante .
Toutes les tensions superficielles() diminuent de méme quend la
tempéra‘ure croit ; le quotient differentiel €6 st dono toujours négatif,
dt

e

e
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None il faut prour que 1'#lévation de 12 ‘empéroture ameliore la

flottation, que la tension superficislle perticuic cir voit plus grande que le

. - . " - 3 Sy - > 1 “t ‘:
somme des tensions superficielles pulpe sir (tersior superficielle de 1o pulpe )

et perticule®pmine, & la temperaiin dcurde

Les trevaux de Huber Panu sur le flotratom =4 blendes mendes

montreni toujours une acceleration de la flot ar aux temperatures éTevées[fig.ZJ.
Pour la chaleopyrite des courtes analogues méntrent qu'a 40° C, la:durée

de flobtation n'est que moitde de ce qu'elle est & 5° C,yTa récuperation totale

¥ I . o dz .
eroit jusquta un maximun compris entre 320 et 40°C: pour feroitre ensuite.

in général, une certaine élivation de température am&liore la flottation,

-
et & chzoue type de particule correspond e tempérstiure optima 4 delrerminer par

des recherches. ' (,12)

¥.2) Ta grosseur de grains en flottation

Tndépendemment des proprittés superficiellss des minméraux, leur poids

specifigque influenge la stabilité de leur micn avee les hulles d'écume. Plus e

polds spécifique est élevé, et plus la grosseur ro iiw dee grains pouvent flotter
est faible, a dgalité bien en tendu ic propriétés superficielles

La serie des femps necessaires latt PR OSEOTE
de greine, montre que leg partievles rragliere: Tus vife dems 0 Tepume que
les plus finers. Jorsque 18 grogseiy do aeedr ddrdy e Yo core, @l deviend g fender

! retion. ei 1'orrichitccn: ! diminuent beaucoup. si la grosseur

5 10 , v reciperetion e
deviﬁpt inferieure 2 5 M, une faible fraction seulement passe dans 1'ecume.
.1 .

ne raison meilleureest gue la finesse des narticules diminue 12

probabilitk de leur rencontre avec une bulle dans la pulpe.

Pour rendre flottables de trés fines particules, plus petites que 54, on

doit les amener & s'agréger entee elles, & se floculer,

-
.

-Choix du dismetre des bulles et du debit unitaire :
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¥ .3 -Choix du diasmetre des bulles et du debit wunitaire :

Tes bulles d'air dans la pulpe peuvent avoir les dimensions les

plus différentesldepuis une fraction de mm jusqu'a plusieurs mm \(]Z)

2 ! . o - ooy - .
Le diametre ideal doit donc étre 1le plus faible possible.
Toute' fois , 1la limite inferieunre est donnée par la vitesse de

de laquelile

descente du liquide qui permet de fixer une faille en dessous

les bulles sont entraindes par le courant d'eau, e+ donc perdues.
o
L'expriemce montre gu'avec les procedes que nous decerirons

plus loin, il est possible d'obtenir des oulles d'un diametre moyen de

\ . . ] .
30}-‘& 70 M, ce qui represente le meilleur comoromis.

En fait, hydrophoblie des particules =t dismetre des bulles

sont les parametres fondamentaux de 12 flottation. (6)
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Y .4 1a mesure du nombre d'hydrogene en Flottation :

La mesure dupH au potentiometre est rarement adoptée en
flottation, en effet, eette méthode extrémement sensible peut étre
troublee par un 'empoisonnement" de 1'électrode, et les poisons sont
precisément des ioénsicqui avparaissent constamment en flottation :

comme ceux de l'aledol amyliocue du toluol, des cyanurag,de

2 2 - 1 4
1! ammonion des thiosulfetes,suifhvdrates et7 du soufre

Te procédé de meswurs du pH par les indicateurs colarss est plus
rependin’ en flottation. Ce procédé, dit procéd? "colorimetrique" repose
e ;

sur le changement de couleur de substances pour des valeursde P.H pien

determninées. (*“72~)
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¥..5 -Influence du nombre d'ions d'hydrogeéne sur la flottation :
Fn raison de la grende influence gue les ions libres exercent

sur toutes les réactions chimigues, il faut s'attendre a ce que le pH

des pulpes de flottation Yy joue un rdle important.

En flottation simple, 1'influence du pfﬂ se manifeste par

1la variation du rendement.

s raisons de 1'influerce dn pH en fiorintion sont tres
diverses ; une reaction entre rdzschifs wr particules gout chenroer
complé tement, et 1'action du réactif =t ‘ja surface des particules.

Or les réactions entre sc’ = dissous dans l'eauy de la pulpe,

ou provenant de dissolutiﬁqldeﬂ partiicihes; stronl L % Tait

différsntes, si le pfi prend des valeurs differenies.

Ia solubilité des particules et de leur produits de
décomposition est trés différentg ovec des veleurs différentes dﬁf:H;
leur zction superficielle ‘et leur adsorption peuvent en @tre grandement

modifiées. ., (12)
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Reactifs de flottation



TES REACTIFS DE FLOTTATION

T (lassification des reactifs de flottation

On distingue souvent les reactifs de flottation proprement dits,
qui sont indispensables dans toute flottation, et les reactifs dits

reégulateurs qui ne sont ajoutés que sous certaines conditions particulieres.

Tes doumants sont les reactifs ejoutés a la pulpe pour produire
del'ecume.

les collecteurs sont destinés 4 unir les bulles d'air avec les
< particules a flotter (collection} et a provoquer leur enrichissement dans
X - .
I 1'ecume,
1
. Beaucoup de substancesjouisgent de ces deux propriétes, ellec

I - agissent aussi bien comme collecfeurs que comme écumants.

{ les réactifs régulateurs qui agissent de maniéres diverses sur
1'aptitude a4 flotter des particules en présence d'écumants et de collecteurs,

se subdivisent en :

. Reactifs de dépressinon, appelés aussi "déprésseurs ou déprimants".
Ils . ont pour effetsde dimimuer 1'aptitude & flotter des particules que 1l'on
desire ne pas voir momter avec les écumes, soit momentanement, soit

g . definitivement ; ils doivent déprimer leur ascension dans la pulpe.

les reactifs d'activation, ou "activeurs' - doivent redonner de

'\l'aptitude 4 flotter aux particules precéfemment déprimés .

1

3 Tes reactifs de renforcement ou '"renforgateurs" " ont pour effet

d'angmenter 1'aptitude & flotter des particules non flottables ou peu flottables.

(12)

SR
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I EMPIOI DES REACTIFS DE FLOTTATION

Le nombre des reactifs de flottation est considérable, et il

serait impossible. de les fientionner tous.
1

Déja en 1925, il a été pris en Amérique plus de deux mille' brevets
de resctifs de flottation et depuis le nombre de reactifs et celui deﬁ'

brevets n'a fait que croitre

Thed ECUMANTS
1) Généralités.

Le nombre desreactifs ccumants ssfreauit par les circonstances
particuliéres A ﬂﬁottution. La gquantité A ajouter doit 8tre aussi faible gue
possible, 1'ecume formée doit Bire durable et resistante pour pouvoir porter
une charge de particules, ls répartition dans la pulpe doit étre facile et
compléte, leur action sur la surface des particules doit &tre faible, surtiout

l'action sur la surface limite eau-air. @

2) Les écumants utilisés en flottation.

Comme écumants, on prgiose les sels d'acides gras sulfanés,
appelés aussi sulfate d'alcool gras RSOy Na- , le plus utilisé est

1'agnylsulfate de calcium 3§ G, H}fsqﬁjz e

A Le sel de sodium correspandant doit avoir une action moins

favorable par suiite de sa grande solubilité.

Les écumants:les plus importants sont 1l'huile de pin et 1'huile

de sapin, derivés hydroxylés du benzol. (-I 20)
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1.2 COLLEGCTEURS

Tmportance des collecteurs utilisér en flottations

Tndependamment des ecumants, indispensables & toute

flottation, il faut presque toujours ajouter a4 la pulpe des reactifs qui

diminuent 1'aptitude au mouillage par 1'eau des particules, et qui en maéme
temps favogisent leur union avec les bulles d'ecume, ce sont les

collecteurs.

; Dés le debut de la flottation, il a éte reconnu que les surfaces cle
certaines particules surtout celles des sullures des metaux lourds, s8'uuisseut
préferentiellement 3 certaines huilds cu Lupunbﬁan£ 1'eau, sans que 1'on'puiése
en donner les raisons. Eu 1521, C.C. Perkins 4 decouvert qu‘é la

place des huiles, il etait avantageuxrd'qtiliser certainassubstances

organ.gues de structure chimique bien detecminée. [ raisonnant sur les

essais de laboratoire et sur la marche pratique de 1a.flotLation, on est

afrivﬂ 4 certaines connaissances sur la structure chimique des

collecteurs.

. Les collecteurs sont des substances organiques polaires-non polaires;
elles agissenl sur la surface des particules par reaction chimigue,
chemosorption ou adsorption pour les rendres plus difficiles a mouiller par
ol - - ; i ey i b3 1 114 . L
l'eau, les rendre plus hydrophobes qu'elles ne l'étaient a 1'etat naturel

dans la pulpe.

En raison des similitudes existantes e«ntre les collecteurs et les
ecumants (ce sont tous deux des comulnaisons polaires-non polaires on
shxplique que la plupart agissent en méme temps comue collecteur et comme
-
ecumant j; ils s'alisorbent en effet aussi bien 3 la surface linite eau-air,

qu'a la surface des particules.

- 5 "- . o -
Plusieurs collecteurs ecumants comme la dithiodéphgnylamine
{ I e | 3 hl 2 I _NHCSNY Tl e ~ 2
Cl a, S CG H?)L NH et la phenyléthylthiorée Cc.hs NHCS! rICz H; sont collecteurs
par leurs groupes polaires contenant du scufre, el ccumants par leur groupe

polaire d'amines. (42 )
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I (3B Reactifs de flottalion regulateucs.

Dans la flottation des particules de méme-ésp:;ce la sinple
addition d'un ecumant et d'un collecteur n'est que raremenl suffisante.
I1 faut presque toujours ajouter des reactifs dits regulateurs, leur
role eslt d'influencer les propriétés superficielles des particules
solidesd'une fagon bien determinée, et par conséquent la maniére de se

comporter en flottation. (42)
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Machimne de £ lottation

A Prinecipe

o
Apres un developpement technique de plus de 70 ans, la

conception des machines de flottation industrielle s'oriente actuellement
vers une certaine homogenéite. ILa plus part des mochines utilisées
industriellement consgstent essentiellement

Une structuxe ceometrie, definissant ' forme de la cellule,
dans lequelle se tfouvenf placés deq dispositifs suivants ;
1 Un agitateur (souvent constitue d'un rofor et d'un stator
Un dispositif permettant d'introduire 1l'air dans la cellule

Les fonctions essentiéllgs d'une cellules de flotta{ion sont les :

suivantes :
a) Mettre et Maintenir les particules en suspension ;

b) Disperser les bulles d'air dans la pulpe ;
¢) Fournir les conditions approprié%pour le contact entre les

les bulles d'air et lesparticules’ hydrophobes

Ia conception. des cellules de flottations doit également leur

permettre de repondre aux exigencessuivantes

d) Assurerle transfert de toutes les particules de la pulpe

entre le point d'alimentation et un des points de decharge (des ecumes ou

des produit non flottes) . LiTE S

e)fournir les conditions de mélange parfait pour la pulpe;

£) assurerune zone de faible turbulence dans la partie superieure
aﬁ}n de ne pas perturberl'ecume ou reentrainer dans la pulpe des particulesqui
ont d4ia flotté;

g) pouvoir €tre remise en route aprés arrét (a0 4 une panne
electrique) et sedimentation de la pulpe(l'air comprime peut alors favoriser

le démanage). (1)
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s
Meachinesde f1lothtation

I Generaliltes

o G -
Une machine de flottation, pour etre utilisable, doit pesenter
les caracteres suivants : travail ininterrompu, production de bulles d'air

e
aussi fines gue possible et bien reparties dans toute la pulpe.

Une machine: de flottation doit étre d'une manoeuvre aussi
simple que possible, &tre insensible aux irregularités de la pulpe avoir
toug Ses organes faﬁd;ment secsasible, 8tre de construction rapide et

-

econcmigue.

le nombre de machines de flottation est enorme, surtout avx(/$§4,
ne pourrons deorire ici que les plus importantes . (1)

les
Un peut classer en trois groupes d'aprés la maniére dont se

fait l'aeration de la pulpe

19 Appareils a agitateurs tournsnts, dans lesquels l'air est
aspire, introduit par battage, ou insuffl?® uniquement par 1l'action mecanique

des agitateurs tournants.

2° Appareilsd agitateurs tournants dans lefquels 1'air est

introduit sous pression.

30 Appareilsdanslesquels l'agitation est produite par une

injection d'air comprime dans la pulpe.

\ Te mode de circulation de la pulpe est une condition particul =
iérement importante pour qu'une machine de flottation trazvaille bhien.
Dans ine pulpe, toulesles particules susceptiblesde flotter ne sont pas
recueillissen une seulefois par les bulles d'air, ce n'est que par des
contacts répétés et aussi fréquent!que possible des particules avec les
bulles d'air, que 1l'on arrive & extraire de la pulpe toutes les particules

desirfes(1)

Q
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J Les differents procédes de flottation :

1, 9 Electroflottation.

L'électrolyse de l'eau produit un degagemmvlgazeused'oxygene
et d'hydrogéne. Pour des tensions et des intensités bien définies et avec
des elcctrodes approprides, on peut &insi produire des bulles gazeux de 50

a 70 A de diametre.. !

Le degagement gazeux suit la loi de Faraday :

Mt
m =
F.n
on m est la masse de gzaz formée

I 1'intensité du courant
t le temps
I la masse atomique du zaz

n la valence

et P une constante (Faraciaj)
Onobtient pour 100 A/h, un degagement. thecrioue de 7 litres de gaz aux
conditions normales. Enffait, compte tenu des pertes ioule dans l’éléctrode,
le dégazement réel est'environ 55 litres pour 100 A/n. Ceci represente un

; de
degagement de 150 millions de bulles par secor'environ,

Ia dimension des bulles est fonction de la forme de 1l'electrode
et de la tension appliquée. On peut ainsi dans une certaine mesure jouer sur

ce parametre.
3,

Ce procéde est bon pour des petites quantités (utilisation au

laboratoire) ; pour les grandes quantités le colit esfchér 'depoint de vue

electrode et energie. (6)
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I, 2 Aéroflottation

I1 s 'agit d4'un procédé dans lequel des bulles trés fines(diametre
moven de l'ordre de 50 um) sont crées insitu par la detente d'eau saturée
en gaz (en régle général, le gaz utilise est de 1'air, dissous & haute
pression). Aprés dissolution du gaz, sa detente se fait en général a la
pression ambiante, au travers d'un dipositif permettant de contrdler le

mélange entre le flux de bulles d'air et la suspension a flotter.

A g0° C, on peut ainsi dissoudre dans 1'e2u 18 litres d'air par

metre cube et par kilo de pression effective.

La dimension des bulles varie avec la pression de pressurisation.
Le diametre moyen de la poputation de bulles  ujsgdecroit d'une manieére
linéaire lorsque la pression de presswrisation augmente. la dimension des
bulles varie également legérement avec le taux de saturacion en air.
On peut ainsi jouer sur le diaméteed'une maniére plus nette que dans le cas
de 1l'electroflottation. Cette possibilitg permet, comme dans le cas précédent,
d'optimiser la flottation en recherchant le compromis entre la vitesse,

c'estA dire le deblt, et 'de diamétre des bulles, c'est A dire l'efficacité.

Les populations de bulles produites par 1'aeroflottation et

par 1'électroflottation son voisines. (4-6)
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b 11 BRCS Plot:tation parinjection d'air:

i

Ces appareils & air libre sont d'un usage economiques ; il

=st facile de nettoyer les tuyaux qui se recouvrent parfois d'une couche
calcaire, et par consequent d'éviter leur cbturation. Au sorti - des

I R g
tuyaux, l'air doit 8tre divisé, generalement sur toute la surface.

Ia cellule de flottation & buse conigque radiale est en messure
de crées des petites bulles de gaz et de les etalef sur une petite s

surface de fagon homog%ne. fig : 5

A\
Tes parametres les plus importants sont

Le courant dw liquid : gf
courant du gaz : gm

Le
Le diametre de la buse : d

Ce procédé pdsszde quelques avantages par rapport au"ROTOR -
/ -
Stator" : (la grandeur des bulles, energies, turbulences) ; mais presente
un inconvenient de colmatage, la buse se(Qlmate et arréte le fonctionnement

y'aura plus de bulles d'air (5)

M.4  Creation de bulles d'air par le principe (ROTOR -STATOR)

. - e : S e : [ :
Ce procede est wutilise. pour le charbon et pour la pepartion des
a
minerais ou sont utilisées des cellules de flottation de grand volume. Elles

travaillent selon le principe (rofor-stator).

5 L'agitation empeche ' la sedimentation: du compose solide et
5 ’
d'autre part permet une distribution hoemogzene du Melange air-Farticule

dans 1a cellule.

Les inconvenients de ce principe :

a) haute turbulence, =

b) formation de bulles de gaz trop grande.
¢) tempsde sejour eleve 1

d) une grande perte d'energie

e) fragmentation des petites particules.
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Genéralites sur les boues }

I1 n'existe pas de tritement d'épuration d'eau qui: n'aboutisse
a 3
3 la procduction de résidus concentrés contenant les matidres de

= pollution et les produits de transformation insolubles.

S Ces residus appelés houes, ont diverses origines.

I1 convient de les traiter d'une masniire rationnelle, économique,
_$ sans pour autant conduire & d'autre nuisances.
{t Selon leur origine, les boues ont une composition différente
_i qu'elles proviennent d'une traitement d'eau potable, d'un procédé

physico-chémique ou biologique, d'une eau usée urbaine ou industrielle.

g [a nature de la boue est dons licée 4 1a composition de 1l'effluent

g traité, et aussi aux techniques de traitement utilisdes.

On distingue deux types ¢e boues :

-les boues & clHractire essentiellement mineral ou assimilable

! Y I :
-1es boues & caractere organique.

Dans une station d'épuration d'eau usée urbaine, la récupération
des boues provient :

~des traitements primaires |

~du décanteur primaire |

~du deceanteur secondaire

3 & lieur de distinguer dans un tel cas, les boues fraiches

, (primaires et secondaires) et celles qui ont stavilisées (ou digérees).

Les boues primaires sont trés hétérogenes et sont constituées de

o Sih

i 05 a 70 % de matiére organiques putrescilbes.
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Leur teneur en eau est de 90 & 95 7.
Tes boues secondaires présentent une teneur en matiére

organique égale & 75 % et une teneur en eau d'environ 99 % .

Ce type de boues a une teneur en matieéres organique tiépendant

fortement du traitement utilisé. (8)
o CARACTERISTIQUES D'UNE  BOUE.

Une boue est caractériséa'ﬁar divers parametres dépendant de

" son origine, et de s& nature

AR e

i

L B W A

SR
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-1)Siccité.

Elle définit 1a;concentration en matiéres séches d'une boue,

et s'exprime en g/l ou en % massique.,
-2)Vtscosité.
La viscosité d'une boue varie de 10 4 70 centipoises.

Elle depen 4 de l'aptitude de 1'épaississement de la boue.

3) Combustibilité.

1

6[1 s'agit de determiner si les calories produites par une
fraction combustibles des houes est Supérieure aux calories nécéssaires

a l'évaporation de l'eau et celle perdues lors de la combustion.

4) Valorisation.

; la valorisation des boues trouve son intéret lorsque celle gi
3

présentent une composition chimique intéréssante pour 1'agriculture.

1
I1 est logique que la valeur fertilisante d'une boue soit mésurée

- par son pourcentage d'azote, de: phosphore et de potasse. ('8)
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Jr il L'EPAISSISSEMENT DES  BOUES.

L'épaississement constitue, en fait, le premief stade de la

réduction de volume des boues.
Cette étape se situe avant la digestion.

Deux techniques sont le plus souvent utilisgées pour 1'épaissi
ssement '
E -la2 décantation ou sédimentation

~-la flottation

Principe de 1'épaississement

L'épaississement consiste & séparer par gravité (décantation)

ou par flottation, l'eau interstitielle des particules de boues.

L'épaississement par gravitation.

Cette technique consiste & introduire la suspension boueuse dans
un ouvrage appele épaississeur de fagon & permetire une concentration des
boues au fond de 1'ouvrage. ' .

i
1

Hpaississement par flottation.
Cette technique consiste éédiminuer la masse apparente des boues

par adsorption de fines bulles de gaz et d'en provoquer 1l'entrainement vers
la surface.

La mise en place de ce dispositif d'épaississement permet
p p P P

-d'appliquer des charges spécifiques plus importantes.
-de réduire les dimensions de 1'ouvrage.

-d'obtenir des boues plus épaisses que par 1'épaississement

gravitaire. ( 8)

(o]
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Description de la cellule de flottation

o . ' S
Dans le cadre de notre etude, nous avons 84é-amenés a

réaliser une cellule de flottation (voir_*iwuraii} dans le but de separer

les bougs provenant des procédeés de traitement des eaux usées industrielles.

] Cette cellule a les caractéristiques suivantes :
; , ¢
.Une capacité d'environ 2% litres
-L'aeration et assurée par un compresseur ; les bulles d'air ainsi

formées ont pour rdle de faire montes les particules & la surface libre

de la cellule.

-Ie diamétre des bulles varie entre 1 et 2 mm (voir photos) (/4 - QJ

Cette cellule fonctionne avec des debits d'air bien précis, afin d'éviter
les grandes turbulences ce qui aurait pour effet la destruction de la

couche des boues formées & la surface.

-Pour plus de detail voir annexe.



cellule de flottation

|
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L’étude de 1’éfficacité deila Flottation necessite la
détermination du taux de récuperation.

boues utilisées ;:
' |
Les boues utilisées sontlles boues de la SNVI et de la
COTITEXE provenant du bassin de décantation (décanteur primaire
et celle de Baba-Ali a été prélevéedirectement au niveau du

collecteur de rejet.

’ . ; 3 :
caractéristiques des boues (voir Annexe)

Mode Operatoire :
Détermination du taux de récupération

Nous introduisons une masse m, connue de boue dans la cellule,
de maniére a avoir un volume total de la solution égal a 10 I.
ensuite nous agitons pour homogeneiser la concentration et

nous declanchons le compresseur qui assure |’aération.

Aprés un intervalle de temps bien defini nous arrétons le
compresseur et récuperons la matiére flottée au niveau de la

surface |libre par raclage manuel .

La matiére récupérée est introduite dans |’étuve & 105° C

pendant 24 h pour une deshydratation totale.

La matiére séche obtenue est pesée et le taux de récupération

est donneé par m’  x 100
Mo
avec m’ : la masse de boue flottée aprés séchage.

Nous répétons cette Opération plusieurs fois‘en faisant varier
toujours my mais en introduisant d’autres paramétres tels que
"
PH, Collecteurs.

Les résultats obtenus sodt rassemblés dans les tableaux I, IT,

TEE vy

Remarque

Pour chaque experience la cellule doit dtre bien néttoyee.
dans le but d’avoir une bonne aération (probléme de colma:age
du systeme d’aération), et pour éviter les erreurs que pourrer

induire ce colmatage.

o



.

m. = masse de boue initiale

m' = masse de boue flottée

C, = Concentration initiale des boues

Cf = Concentration superficielle
m’x100 = Taux de récuperation
< Mg

t = le temps

les collecteurs utilisés

- Sulfate de cuivre (Cu S0O,)

4°
- Acide almitique

et comme agent moussant |‘huile de pin.

- 33 .
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variation du tawux de fec;.;,acra-f:'on er
{oncf':'cn do temps
1 Q
Co = 4,392 ¢/¢
!
£ 7 b, £ g -“7?/ r C 8 fg C '}'E n_.loo
(tnn) | Pie { 47 ) {9) 0(3/) F(‘i ) —
5 43,92 0,158 | 4,392 3,950 0,36
10 /7 0,209 “ 59225 0,475
20 4 0,231 5 54775 0,525
30 % 0,232 " 5,800 0,528
'Taé Leau I

Varration elu ftawr de racUﬁeraﬁon en Foncf:én A fcm/os

Co= 8,6893/8

F _‘f j /
E(mn) | 19, () | (e ) | Co(ge/€)) Ce(grl?)) 22 100
o
5 86,84 0,290 8,684 8,285 0,380
-'\" -
W10 ¢ 0,506 /4 16,I70 0,510
20 o 0,525 iy I7,510 0,605
30 4 0,613 4/ 25,310 0,705
Ta!:/eau .I

Variation du tawx de re(.-UPCFCL?(r‘D!‘} er fometion oo femps
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mo
— — — CC’ — 8_‘ 684‘ g/g ]
L — (o= 4,392 3/8
9 _ o~
®
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i 1 1 1 : ‘ =

2 19 =0 3 t (mn

§II315 ¢ Varation o bowx, A rqcupgfa_"},.oﬂ _
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hove cle Lee SNV 36 .
Co= 12,37 5 1
i /
E'(h'm) }‘r?o(gr) m" ( erJ Co (gr/(ﬂ)‘ C’( (ﬂr/'E) :: 00
5 T29,76 0,532 12,976 13,300 0,4I0
I0 V74 0,675 1 16,875 0,520
20 o 0,791 7 IT,577 0,609
30 7 I,0II % 25,270 0,779
T;\bLeau
\J'arr.uf*mn \‘,J.I.J tawy ..:.’c f‘ecufﬂf‘n +|.:>r‘? en —ﬁun{_?{‘fr.;n du frm/,DS
/
[‘(mn) }ﬂo(gr) H?/[j?r) fo(?r/g) C_F(ar/g) _}_2_ 100
o
5 173,68 0,798 17,368 17,730 0,460
IO 74 1,003 / 22,280 0,577
'K‘ g
20 4 1,380 7 30,660 0,794
30 7 1,789 4/ 39,750 1,030
| !
=
Takleay ..z

\far;q,?l“iun

o raux ,:ic fcr_urn.rc\hc;-—: en Funcf‘.:}n ;.Iu }EM}G.S
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[; = 32,645/1.0

beve ole Lge SNV I 38
Co :ZZ, 263/£1
1
eenine e —— | ’
.i ;;{’}n.r.r) e ( (]r) ;‘7)" ( J:) Co (gr/f)[ C{_ (%r{{) ;: oo o
| 5 238,6 |  I,440 2T,86 1 22,15 0,65 |
é | | |
V- EI - o | |
0 | /" 2,I5T /y 33,18 0,98 -,
20 ! 7 2,281 7 35,09 I,04 ‘
& _-._i__-... i - o
38 | ¥ i 3,525 . | /s | 54,23 I,61
4 J J
Teileny N
\fufl.c.x!'t-ur'l \.‘;‘EH 'icn..n 'CJ( {ec ulbnc(ahlo!? i ¥unt{‘|‘un clu 'fcho,s

% Tpmmae S R o 7
o iy o ) /
Efma) | 2o | z;.f} m [ or ) s (?r/f’) C-F ( 3r/f) __gﬂ 100 |
AP OSSR o : .
: I0 v 4,30 /Y 43,08 I,32
é‘\--m_,ﬁ.._. o
.20 Y 4,876 / 48,76 1,49
30 | 4 7,507 I 75,07 2,29
colitn AW
o :
rTCI L:/ﬁCUJ YL....
\fo.r‘c.gf‘tloﬂ 5 ‘icxux Jde f‘eculp?rczhnn en g«::ﬂ:,i‘tom .Au hmps
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EDQ-.J& C:J(-' I-cx. ‘:-_T:}NVI

39

w100 10
mc
e Co= 32,649/ Lo
; ]
CO—"—' Zf,t?é g/g /
/
/
/7
/
s /
’
Vd
— == O
= —_
-
o~
/
4 I A1 1 ] ] .
5 10 20 30 t (mn)

\furu'q.}‘lor? q,tu ‘}'CU\JA’ \-_J>c ﬂ.CCUPEFQ}'roﬂ'

en ‘Fonchon S f*cm‘pr



bhove cle L dNNVI

SO -

Co=43,52 %]Z
’ / (‘ m’ \
g‘{fnn) ! £ q‘-.') I f]r') o (ﬂf/é‘) C{. (ﬁjffg) o0

; L i e b
5 435,2 55321 43,5% 44,34 I,22
o)
IO Zr 8,180 v 68,18 1,88
20 £y 10,480 /y 87’33 2,4]:
30 7 ' 10,705 : /e 89,21 2,46
Tod:leau 'EZII

Variation

\

'Q\L.J %’aux

= <

Fec upe(a.‘hén en -Fcanc tfon du ft:m;as

Co = 5‘1‘,?57?/2

f‘(m ;} ko { g1 :} 7 /(yr' ) Co (?r/fé?) C{ (3(‘/3) _%.loo
i o
5 54748 16,656 54,78 138,80 3,04
10 /) 15,978 > 133,15 2,91
"20 7 T4,77 ‘s 123,08 2,10
30 £ 13,640 77 113,66 2,49
Tableaw NI

\/ar.-ca.f‘;on < tamx c.le r'ecuperahlan en ]Ccncf‘;.un Ju ‘{‘emps
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30 t (mn)
1
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_Boue cla, le SNVT

| Co =103, 04 g |4
; t (mn)l m (gr) m ( gr) c, (gr/1) ' (‘If (gr/1) rr*f m 1 QQ
5 103, 410 77,151. 103, 04 | 257,28 7,49
10 1030;4 | 70,800 { 230,02 0,87
| 20 s 54,3810 Z 132,70 5,32
. 30 7 46;321 _ ‘s [ 154,40 4,49

Tobleaw TX

‘Jarfufn,n cJU fC\.A_.rx led f'cc:-JP:t’a.*“tc;n en —Funt‘!‘:on JU 7190‘3/05




473

Al / l\'D"OL.'c' c‘c LL« SM\}‘T_
B 10000 |
mo i
o & . Co= 10304 g|f
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- &) 1.-
7% r
: 60
{
] \\\
40 t
30
20 r
I—O 4
il i A s 1 o
: 5 10 20 . 30t (mn)
o . ;
\ ;ch q 1 U'Jr-‘a\fjpn cplrl,_; }OUX 4:-[—(_ fi‘_CL-I'PQ."'O\ I'rc;r')
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bove ole Lo COTITEX

variation cdu taux de récupé!‘a*‘aor} - 4y -
en Fonc tioh dJdeu fem/aj
v
. ! I
Co = 1283 9 Il
% (mn) m, ( &r) m' (gr) ¢, (er/1) | o (e/1) | m/m, .10Q
5 176,35 0,271 IT,83 18,06 0,I5
I0 & 0,276 ‘e 18,40 0,I5
30 7 0,37C¢ /y 24466 0,20
50 iy 0,401 by 26,73 0,22
60 “ 0,455 “* 31,00 0,26
Tablead) T
Variation o fewr de i'.-.cupﬂ'ub‘on cn Fonc.JL:or? o %cm‘ps
Co= 3567 9/¢
t (mn) m, (rr) n' (er) | | ¢.(ex/1) | C; (er/1) | w/m .00
5 356,7 0,335 35,67 33,50 0,09
Io iy 0'356 (/ 35’60 O’IO
20 % 0,416 y 41,60 0,II
"‘. 30 s 0,428 7, 42,80 0,I2
40 /” 0,463 4 46,30 0,I3
50 ” 0,499 4 49,90 0,14
6C 7 0,592 ‘s 59,20 0,16
T;xzblt’ﬂif IZ[
varia f‘.;,n -;;(u ]"r.u,-r .:ic rccu/J'rc.I‘run er? i[on.:?{,o;-y d;v fcm/)_s
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, Roie doila CoTitEX ]

] oy e
| Cos 53 500
n‘ } ’ 7 1
{ t (mn) m, (&r) m' (gr) 4 c, (&r/1) ¢, (gr/1) | m/m ~I00
U]
5 9 53550 0,374 53,50 42, 0,06
! 10 “ Oy Y 42,8 0,08
) 20 2 0,602 5 4 60,2 0,11
- 30 . 0,601 » 4 i 60,10 0,II
i
40 o 0,628 11 i 62,8 0211
50 4y 0,628 % 4 62,8 0,1T
€0 ‘ 0,626 ” 6246 0,11
b
¥
Tableav T
% VQrIQ+Iun cju 1}cu..;)« céc recuipcrn.i"-mn en {onc{:cn -.:fu }rrn}:rf
Cl(\ = Ff/ 345}6 :
L 13 . - = l
b t (mn)| mo (gr) m' (gr) 3  ©C, (gr/1) . C‘f‘ (gr/1) m/m_.T00
5 1I3,4 0,706 4 TI,34 - 70,60 0,09
l 10 ’y 0,784 i 4 78,40 0,11
| ;
| 20 Yy 1,002 3§ t 100,60 0,14
'i
! 30 Yy I,070 § % 107,00 0,I5
|I }
| 40 % I,105 § Y 110,50 0,15
J i
| 50 p 1,120 § l 112,00 0,15
| ll 50 4 1’082 i v IQB,?O O,IS

Ta&%e;u gAY !

\fﬂi’ia;‘rbn \:L,L.r ‘fa;..r \:zf-( f‘twlbtfd\?t‘ior'? (gl F\:nd{‘rpn &.!1\/ {‘gmfg_g
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hove de le COTITEX 48
Co= 89, 1# 8/2
£ (mn) m, (&r) n’ (rr) ¢, (er/1) o, (gr/1) m/m, . 100
5 99T, 1 0,765 89,17 76,50 0,08
10 1y 0,524 Z 82,40 0,09
20 4 1,035 7 105,(5 0,1
30 & 1,088 ‘s 108,50 0,12
40 ‘) 1,114 /; 111,40 0,12
50 5 ¥, 156 7 113,60 0,12
60 ’ 1,158 J 115,80 0,I2
s e
Tableay 3!

Vaevadien e Pouox: <le (‘r.tur:.ero-.‘rmn en

Co: 7'7651 353/{

;e:r\c *‘15;0 1:‘!\} Jﬂ’-mPS'

t(mn) mp (3r) m' (gr) | ¢, (er/1) o (gr/1) M/m 100
5 ITEY,5 1,271 k% 178,35 127,10 0307

, 10 7 1,277 & I27,70 0,07
30 v 1,765 v 176,50 0,09
40 o I,694 Z 169,40 0,09
50 ‘/ 1,872 “ 187,20 0,10
& 4 7 2,255 & 225,50 0,12

Ty SAZ

oy = i i |
Variation o= Tamx e

f'r'ic,,_uP\?rca,*‘\Qﬂ 2n Jécnrf‘:én .:ig.. few:po_?
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/
100.10% "

m

Mo

 G= 89, 17g/t
- —— C, = 174, ?s-g;/e

L8

.

o - R
1 g 1 1 1 L 1 I | } 1 [l i L
5 10 20 30 40 50 60 +t (mn)

5|3 72 i \/r.\f'u'c\.f‘u:.an ‘.-Ju chxu)r -.I'.e rc(UFQrD\"‘ICI)ﬁ
Cn Fonr./‘;'un clo f‘e_m/::_f



_Sbi-
'aoue. de le COTITEX

Co'= ?-0,423/8 ( Sans collec ?‘eurs)

t (mn) m (gr) m (er) ¢ (gr/1) ¢ (er/1) m/meI00
© 704,775 1,076 70,47 TI,73 0,I5
20 ‘y T, 313 /4 87,53 0,18
30 4 1,712 ‘y 114,13 0,424

Variation dy

rTCLL‘f_‘,a.U - A -

}‘au)r cje rccu!oe_(c\¥\6r1 N F—Or‘rt_f‘u:;n clu ftm’bs

Q
Co= FO, 4740 ( avec collecteurs )
t (mn){ m (gr) m (gr) ¢ (er/1). ¢ (gr/1) | m/m .T00
5 1044775 1,079 70,417 71,93 0,I5
.20 7 I,373 4 9I,53 0,19
30 “ 1,929 4 128,60 0,27
rra_é/t.’.a}\/ - B —

Variahon Jdu f‘auy de reculmcrcd'xén 2 E—t‘:al‘lci‘;e'n gl.u +emps
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bouve e Lo COTI TEX
Py o .
—;; .I00 .10
ke et 0 ?0/9?8/[ ( avec C.o“éc"eurs) =
. —_ Co= Fo, ‘f?altg ( SQ’ns c::Uc..:?"curSJ
a0 |
1
30 |
2C
I0 |-
A 1 :%I 4 N 1 ;
> 10 § 20 30 t(mn

{.l'g 13' \/arfa\f"l(‘pn cJJ-J f‘ai..rk c!l’_ f"ccu,ﬂﬂf'ﬂ‘Ll.On

< foncf'r;’n \Dfu )Lemps



e =
[

bove de le. CoTiTEX

Vdrinf:on du fauy JC’ re.icu/‘) éral‘rlon

en fonctiorn du PH

(a'ﬁ‘c. collec ')"P.ur; )

Cs = PO, "'f?-gff

P__% 4 6 ! 10 12
t(mn) 15 15 15 15 15
m (e 704,71 704,77 704. 71 704,717 704,%7
m (2| 14,097 17,047 0,540 0,557 0,510
g {er/L) 704417 70447 70,47 70,47 70,47
¢ (ar/d) 140,97 170,47~ 36,65 ° 35,24 34,00
m/me TGO 4,00 1,56 1 (00 0,07 0,07

Tc:.lbleau == C =

\/’ar-'a.}wun cIH f'aux -::-11. rac_ujbcr'qhor'r e\ Fomc!‘rcﬁn

o pH




. 53 .
) ; | '|£§.0Ue (LL_ L COTITEX
f = _100.i0
,'r o ""i; «100. |
] 20 i Co s? ?O} 11; 8}9
j
! [
o
] 10 '}
P S—
i L | { i i =
G { I0 I2 PH
ﬁ | :
i - {1% ’“—{ ! Vﬂriu({rO/} \—j;,, }Laux \-Jf, (-C.C.L..v/oc('u-?zf(){‘?

er7 ][-OFI()L.-(-JI‘] :_‘Li.f P/r‘}!‘



Nouve <l e COT)TEX

5L
¥ (‘Q\JCL co”‘:’t“‘tu:‘s)
Co= 178,35 5/
‘ .
+(mn) n, (gr) m’ r(gr) ¢, (zx/1) C, (gr/1) m/m_I00
5 1783,5 3,100 178,35 155,00 0,I7
20 % 8,886 ‘ 444,30 0,49
\ 7 5"; 3 & 481,54 0454
60 4 10,541 V7 527,05 0,59
leB Lc'.au D
\Jrc.r[q.i“.un gtu Hux eje ru.;..rlsqf‘ahc;n o hn Fmr\c[‘tlon c;'u ""CMPS
l.‘bouc. oj\& La Pqpa;{"erie
Co= Fg)l
tan) | m (er) | ® (&) |G (emD) | C, (er/2) | m/m .10
5!\ 70,01 3,266 7,00 8,16 4,66
IO (/ 2’638 v 6,595 3’?6
40 0 0,471 ‘4 4,71 0,617
Toxl:|€a:1\} E
Uarfml‘lan @!u =S c}c r‘ecurncrmh{:n cr I{:onc,}'rén <3r:-...a fcmps
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bswe ale la COTITEX
('(,wec V‘(lrr'a.+.10r"‘.' \_)u PH)

5f -

pH 12 ;IO 6 4 2 |

+{mn) I5 15 15 15 15

m, (&r) 1402,8 1402,8 1402,8 1402,8 T402,8
n (gr) 8,602 21,423 674453 94,4550 108,297
¢, §oR/1) 140,28 140,28 14C,28 140,28 140,28
3;(gr/1} 86,02 214,23 337,17 344,64 360,99
n/m_ 3100 0,61 1,52 4,8C 6,74 1472

Tebleaw . F-

Varl'af'l;Jn -Ju f&\by Je r'(c.uﬁ:rq{“:ﬁﬂ <N

F°ﬂ(-}‘rr-;r‘: J .,oH
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Interprétation des resultats
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Interpretation des resultats :

houe de la SNVI

les tebleaux T, IL, I .. ¥ montrent ague le taux de recuperation
croit avec l'augmentation de la concentration, et cela peut se traduire par

la prande probabilité de rencontre bulles-particules; cette probabilité Qe

L-"'"'_ e

dépendiessentiellement : . .
—-du nombre de bulles. 1 .
~de la section d'une bulle(séction1de bapture},

de la turbulence régrant dans le milieux.

D'sprés les tebleaux ¥miet [X nous pouyons dire que le facteur temps influ<.

sur le taux de récupération. i

_ I.'éxpérience a montré: qﬁjii y'a une bonne flottation entre 3 et
5 mm, car les particules n'ont pas le temps de se regrouper, par contre
lorsque le temps est compris entre éO ét 30 mm, il a été observé qu'une
couche de houe s'est déposée au fond de 1a ceXlule, donc c'est la
décantation qui est favorisée malgré la grande probabilité de rencontre

bulles -particules.

Boue de textile

-

. ¢ - : . ;
I,'éxpérience a montr¢ que le taux de recupération est presque

| constant malgré lesvarration de 1o concentration des boues.(voir tableaux

A




s e

s e

_bo -

o
> - s
L'obtention de ce resultat peut étre interprétee comme suit
tout d'abord on signalers que les particules quil constituent les

boues textilessont trés fines, cette finesse présente de multiples problemes

de flottation :

:
en raison de leur faible magse
-la probabilité de collision entre une bulle d'une dimension donnée et une

petite particule est faibls,

-la quantité de mouvement de ces particules est faible et ne leur permet pas
de vaincre facilement la registance des films d'eau au voisinage de bulles d'air
(qui ont par 2illeurs des dimensions beaucoup plus importantes que les

particules) 5

--mauvaise aptitude des bulles & se fixer sur les particules.

e Donc on peut dire que dans ce cas la flottation est mauvaise

et celalconfirme par la formation d'une couche épaisse de boue au fond de

14 cellule.
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-boue textile (Plus collecteurs)

pour une concentration de boue donnée, 1'ajout des collecteurs
influe légerement sur le rendement de la flottation (voir tableaux) A ef B

et cela peut étre expliquer

soit par le msuvais choix des collecteurs utilisés,
soit en raison de leurs grande surface, elles adsorbent des quantités treés

importantes de surfactants. ( Tableaw D).

-boue textile(avec vartation dupH + co'.’_lecteur)

8elon l'experience nous avons constatés que le .H est un

paramttre tréds important dans la flottation.

Pour des valeurs de pH trés élevées (11 et 12 ) e taux de
récupe}ation a été toujours faible, mais en faisant diminuer le pH (milieu
acide), le taux de récuperation'est 22 fois plus .:-jriand que précédement et’

plus le pH diminué plus la flottation est bonne (voir tubleau C)
| 1

Les raisons de l'influence de pH en flottation sont trés diverses
-Une reaction entre réactifs et particules peut changer completement

-L'action du reactif peut étre modifier

-La surface des particules peut ‘etee .chengee.
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-boue textile (avec varration du pH)

z wn rendement fable car on a
Dens cette experience on s'est attendu a avoir‘pas utilisés les
collenteurs qui sont nécéssaire dans la flottation, malgré cela nous avons
été surpris par les resultats obtenus, pour une gamme de p.H trés éleveée
(11-12) le rendement a été trés faible par contre en milieu acide le taux de
recupération & été trés élevé et cela explique bien que le pH influe sur

la sﬁrface des particules et sur leur selubilité ce qui les rendent

flottables. malgré l'absence des collecteurs. ( veir tobleaw ES&Y .

\
-boue de la papeterie :

En comparant les resultats obtenus

nous avons constatés que pour le tableau E', le rendement & été trés
¢leve (pour t = Smm) et il y'avait formation d'une couche a la

surface libre de lz cellule d'épaisseur enviror 7 em, par contre le
rendement obtenu dane les autres essais & été trés faible et cela peut

se traduire comme suit : = o

Dans le premier essai 1a boue a 4té chargée par les fibres de papier
difficiles & décanter, cette dernicre favorise donc la flottation.

.
Mais la concentration en fibres de papier 'été negligeable ce qui

[ o2 Sy
perme £+ d'avoir un taux de recuperation trés faible.
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On peut donc dire que 8i’ les boues de la papétarie sont trés
chargées par les fibres de papier, la flottation dans ce cas est necessaire
et elle est —trés efficace mais dans le cas contraire il faut éviter le

procédt de traitement par flottation

En générale les resultats obtenus lors de notre étude

coincident avec la Theorie.

En conclusion on peut dire que

la concentration, la nature et la composition des boues, la
granulométrie des particules et le pH jouent un r8le trés

important dans la flottation.

Eﬁ% ce qui concerne les collecteurs ; une étude trés poussée a
l'echelle laboratoire devaail se faire pour determiner le collecteur le plus

convenable pour les differents types de boues.



CONGLUSION
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Conclusion :

Nos resultats experimentaux onfmis en evidence :

~-I'importance du comportement du pH et son influence sur le rendement de
la flottation.un meilleur rendement a €té obtenu pour des valeur de pH

variant de 2-0

--Ia concentration des boues flottées est fonetion de differents facteurs :

-La concentration initiale en particules solides (C )

-le temps de flottation
pour le cas de la concentration, le taux de recuperation croit
avec 1'augmentation de la concentration, mais cette dexniére ne doit pas

étre tres forte.

En - ce qui concerne le temps de flottation :
une bonne flottation a été obtenue pour des concentrations pas trop élevées

et pour un intervalle de temps varie entre (20-%0 mm)

par contre pour des concentrations élevées un bon rendement a été observe

pour un intervalle de temps compris entre (5u8 mm)

-L'influence de la granulométrie dussolide et la nature des boues sur le

le taux de recuperation :

-Les particules trés fines, flottent diffictlement les huiles, les

gr?sses, les fibres de papiler sont apte a flotter.

-Le choix dg-colfecteur doit se faire & partir d'une étude approfondie &
l'échelle laboratoire.

Nous recommandons un suivi de ce travail car de nombreux parametres
n'ont pu &tre pris en compte lors de notre étude telque :

18 temperaiurc, la variation du débit cazeux, le s systeme de

. - ' ey : 3
tfonctionnement {continu ou semi continu)...ete...
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ANNEXE

v - ]
Notre cellule . est composgée essentiellement par :

s " 1
-un bac rectangulaire de volume 26 }Jitres traversc par deux plaques

inclinées (voir figure )

-Un éystéme d'alimentation en air qui se pose carrement sur le bac et
un systéme qui se trouve i 1'interieur de la cellule ( voir figure : i)
plagué contre les plaques inclinées citées ﬁ;cedemment qui permet la

creation et la distribution umiforme des bulles d'air,

-De plus, notre cellule est d'une manoceuvre aussi simple que possible,
elle est insensible aux irrégularités de la pulpe, tous ses organes sont

facilzment axxessibles, et de construction rapide et dconomique.

-En suppriment le systeme d'alimentation la cellule jouera le rfle d'un

décanteur

~-La matiére utilisée pour la comception de la cellule est le plexiglas.
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vue en plan
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la mouillabilité des particules et le moussage sont contrdlés a

|’aide de trois agents chimiques

lLes agents moussants qui stabilisent la mousse tels que |"huile de
. ST :

pin, l'acide cresylique .....

Les quantités utilisées sont de |’ordre de 5:.a100 ppm

Les collecteurs sont des tensio actifs qui assurentla mouillabilité

de la particule en modifiant les angles de contact et les propriétés

d’adsorption.

Les modifieurs sont des réguléteurs de pH, lequel affecte l'action

des additifs chimiques. Les activateurs favorisent la fixation des
bulles sur les particules intéressantes, les dépresseurs évitent

la fixation sur les particules non desirées.

Le mouillage d’une surface propre n’est que le deplacement par le

liquide de |'air déja present sur la surface.
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REACTIFS
D& nombre de tonnes srammes par tonne”
PLOTTATION
1928 1931 1928 I931
o
Reactifs regulateurs
Iv .ﬁ.(:ide S e e B e 8 5 5. 640’2 5. 062 130858 IOOGTI
Acide sulfurique eee 4 5040 5¢ 062 14755 I0.6TI
Acide chlorhydrique i 0,2 - I 2 Al
.;‘.EJcaliﬁ s s s e b.oo-.! IU:) 97‘959 ’.? L)2u 644,4 10936 10926
darbenake Ge M ate.l AT 4.589 3+999 27545 293
6,8 I2
Bicarbonate de Naeee. | 8 —_— * s >
Soude caustique seee| 4 I,I 3,6 12,0 28,5
Chauﬂc CECPCOPOTETE L. 81 94'5:[0 51'350 1'955 Iv930
Carbomate deBR seveee - 0.6 — 48,0 =
CoMent! sersessivscests 2 859 885 2,213 34653
3 e Depreasom se st e ?O 4.256,7 I.()95 ,,2 I43’5 90’0
Cyanures ..cssoveoeos 44 948 268 3845 25,0
Blllfa'ta de NEI. s a®ee 0D 6‘ 183 167 318 579
Le Reactif activeure
\  Sulfate de cuivre ... 139 JeI22 I.5I2 360,45 296,5
L5 e RRenforpateurs.
Su‘lfai‘le de sodudm ee. 9 IDOST 292 164,5 361’5
TOPAUX .eseeseasse 208 IIQ.TOB 60‘- SIO 20235 10990

pmploi des reactifs de flottation auc Wtats -Unis en I928~I93I

ol
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Caracc J(érésa& o cdes bouveg

Unite

Type de bouds origine cou{zw . Caracteris }c“?ucs
: de la boud
iy "“'P“'ﬂc qrany levx
> - odtur J'AjJrcca.rLurc
S.N.VI primaires clecanteur Asice

( %OUJfonﬂﬁﬁt )

Mefaux lourds

COTITEX

Pr?m aire

V]
Secan fmr

Co lerants

T%FI'SC . acides
' : . el Belle
SON| foﬁ?r}'dur Beiinatre | =* Cf:ffu .f.os}e. |
. Bab-nti ' - (‘J" 5!‘!’.‘ - e Pa_!a;(r‘
(10)
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Reswltate obtenus

clans e

acfivee s

A

2ur

cleg

ouves

IS ettt Liais

e ]C{oéér:n f:lorz o L cair Ared ocuvsg
= .
o Coni‘.fﬂf(f‘qf{- Coqx.(rj']lr‘a_ C/Z)ije Vfi(SS(
Em;)(oi ton Jdes tion cles en matierels dAe
Eoc(:t(—ffe’ Jdes boues a boues ép. selid es passuge
polymeres |braiter 7 a’,”'“so/o Ky |m" h ma/ml.L)
Nassau Country "
N.Y. Nory 0,81 11,9 =3 =3
1 )
Wayne Co.,
Mich. ‘0 0,45 L6 y -
Coors Brewery,
Golden, Colo. /s o1t 4.1 _ - N
Bernardsville, .
N.J. Ouc 1,7 by, 3 21 1,20
Hatboro, Pa. i oY o
’y U,? LIJO {L{ 4,‘35
1
Belleville, i
TIT, 7 1,8 5% |19 0,986
: 8g1umbus1
e ‘“ 0,t 56 16 2,44
Fort Worth,
Texas &) U/g Ll;S 22 2,“"5

(9)
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