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Résumé

Notre travail consiste a la valorisation de la pyrite (FeS2) du
gisement de Chaabet El Hamra (Setif) par la méthode de flottation

pour avoir un concentré commercialisable de teneur 40%.

samurais
Our work is the valorisation of the pyrite (FeS2) of Chaabet El Hamra
by flotation for have a.
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Le gisement de Chaabet El Hamra (Setif) est un gisement de Blende (ZnS)et de Pynte (FeS2),
actuellement dans le complexe de Kherzet Youcef traite la blende seulement. Notre travail
consiste a valorisé la pyrite par la flottation pour avoir un concentré commercialisable de
teneur 40% en soufre pyrite.

La flottation est une méthode de séparation des minéraux a base de différence des propriétés
physiques de surface (hydrophobicité des surface minérale).

Mots clés
valorisation, , minerai, pyrite, séparation, flottation, hydrophobe.
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Pyrite, sulfure de fer, de formule FeSo. le lus répandu sous forme minérale. Cristallisant
y > , 2, ep |

dans le systéme cubique, la pyrite se présente fréquemment sous forme de cristaux bien

définis. Ce minédral est de couleur jaune cuivre ; il est opaque et présente un éclal

métallique.

La ressemblance de la pyrite avec I'or a valu a de nombreux prospecteurs de la confondre
avec ce minéral ; d'ou son nom «or des fousy. Glle se distingue de I'or par son caractére

cassant et sa du:ete qui varie cntre 6 et 6,5. Sa densilé relative est de 4,9a5,1.

La pyrite est un minéral courant des roches sédimentaires et se trouve également dans les
roches magmatiques et métamorphiques. Elle est souvent associde au charbon et parfois a
I'or ou au cuivre. On en trouve en grandes quantités dans le monde entier : les gisements
d'Espagne, du Portugal et de I'le d'Elbe sont particuliérement considérables. La pyrite est
rarement exploitée comme minerai de fer, excepté dans fes pays qui en manquent, en raison
de la difficulté A extraire le soufre. [lie est principalement utilisée dans la productlon

commerciale d'acide sulfurique et des sulfates de cuivre ou de for.

Dans notre travail nous allons procéder a la valorisation de la pyrite de Haabet El Hamra

. par la flottation.

Le réserve de minerai pyritique est de Iordre de 16.8 millions de tonnes de teneur

moyenne 8.43% en soufie pyr mque

Le complexe de Kherzet Youcef traite le minerai provient de la mine de Chaabet Bl Hamra

pour extrait le Zinc.

Dans la partie ekpérhnentale nous allons procéder a cet enchainement des opérations.
Préparation mécanique du minerai :
Echantillonnage, Concassage, Broyage, Criblage. )

Enrichissement -

* Variation du temps de flottation, variation de la concentration de collecteur, variation du

pH du milieu
* Analyses chiniiques ; dosage de la pyrite, dosage du Zinc,

» Conclusion générale : A la fin de I’étude nous allons proposé un schéma de flottation.
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fe Gisement de Chaahet El Hamra et la Laverie de Kherzet Youcef ' CIAPITRE ]

. LT INTRODUCTION

Le complexe de KHERZET YOUCEF se trouve au-dessus de la mine de KHERZET
YOUCETF, ce dernier est un gisement plombo-zincifere, connu depuis le début du siéele grice

a I'affleurement en chapeau de fer des couches minéralisées.

L’exploitation du gisement a commencé en 1906

En octobre 1975 et jusqu'a 1979, la société BULGARE «BULGAROGE OMIN »a

effectué le dénoyage de la mine et a construit le complexe minier.

Aprés inondation de la mine de Kherzel Youcef en juin 1990 et Pouverture de pisement

de Chaabet El Mamira zincitére, le complexe produit seulement du concentré du zinc,

1.2 SITUATION GEOGRAPH IQUE

Le gisement zincifére de Chaabet El Hamra se localise sur le territoire de Setif, a une

cinquantaine de Km au sud de la Wilaya, et se limite par le village de AIN AZEL au coté Sud

Est. Ses coordonnées sont -
5% 31 25" de longitude st
35° 50/ 15" de latitude Nord

A 10 Km & I"ouest du gisement, dans le bord Ouest de la dépression d’AIN AZEL se trouve
le complexe de Kherzet Youcef, Le site est facilement accessible par la route goudmm{ég qui
traverse le village d”AIN AZEL. cette méme route relie le gisement i la laverie. Parallégfement

a la route passe une ligne de transmission d’électricité de 30 KV, ’électricité, Veau, une

main d’cuvre qualifier, sont disponibles sur le site de Pexploitation.
1.3 GEOLOGIE DU GISEMENT
1.3.1 CONTEXTFE GEOLOGIQUE

Le gisement de Chaabet ef Hamra fait partie de la zone métallogénique du HODNA au

raccordement tectonique de trois structures distinctes qui sont ;

Le secteur Est de I’Atlas Tellien.

Le secteur Sud de Patlas Saharien, un massif médien (Mole de AIN MLILA).

NP 99 : page 2
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la structure géologique du gisement montre la réuniﬁcation des dépdts de volangien, du
Hautérinien, Barrenien inférieur et moyen, de I’ Aptien supérieur (plus repéndu) du Mmcene
" et du Quaternaire. Le gisement est caractérisé par cing corps de minerai a allure stra!mdc

dont deux renferme 95% des réserves du minerai zincifre et 99% de minerai pyriteux .
Le gisement de Chaabet Ft Hanira est de type stratiforme de faible pendage (15° 4 20°).
1.3.2 STRUCTURE DU GISEMENT ET ACCIDENTS CASSANTS

Le gisement de Chaabet el Hamra est affecté par des dislocaiions représenté principalement

par les faitles suivantes. -

. LA FAILLE CENTRALE : Elle est normale avec pendage de minerai sud est d’environ
72°,

LA FAILLE LATITUDINALE : ¢’est une faille normale 4 pendage du minerai Nord

275°4 280°, elle est dérivée de la faille centrale, entres les profits 13 et 14.

LA FAILLE Est: c’est une faille normale arquée de direction submeridiénne,

Pamplitude verticale de son rejet est de 80 m, elle est dérivée de [a faille centrale.

LA FAILLE Ouest : 'amplitude de son rejet atleint les 100m, c’est une faille normale’

en escaliers, le pendage de son miroir est 70°3 85°,

L’ensemble des failles a subdivisé ’aire du champ minier en trois blocs structuraux
¥

LE BLOC Est : délimité de trois cotés par les failles Est, latitudinale et ouest. Ce bloc est

ouvert du coté sud. It est représenté sur le plan plicatif un branchyanticlinal de

1200x800 m?

LE BLOC CENTRAL : il est compliqué sur le plan structural et se délimité par les ﬁ:Hes

centrales et latitudinale sous forme d° un ang,[e aigu.

LE BLOC Ouest : le contenu de ce bloc n’est pas encore clair & cause des épais dépdis

sedimentaire quaternaire .11 est localisé au Nord Quest de la faille centrale.[9]

L.L3  STRATIGRAPMIIIE

La stratigraphie du gisement est principatement représenide par les dépdis de Crétacé

. e L4
inférieur,

page 3
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La colonne stratigraphique détaillée du secteur avoisinant le gisement de Chaabet ¢l Hamra

est représenté par la figure 4

En ce qui concerne les minéralisations zinciféres d’intérét économique, elles sont

représentées A la partic inférieure du Hautervien [1]

Tableau 1: stratigraphie du secteur avoisinant le gisement de Chaabet Ll

Hamra

période époque Lithologie

QUATERNAIRE Gravier, sables et argile non consolidés

TERTIAIRE Néogéne Calcaire bioclastique, conglomérats
grés ferrugineux

CRETACE Cénomanien | Calcaire, grés clair, conglomérats

Albien Calcaire détritique marneux en

alternance de bancs minces et épais

Aptien Dolomie et calcaire, grés caleaireux

>

calcaires organogénes et grés

Barremien | Calcaire a intercalation d’argilites,

dolomie graisseuse avec marnes

Hauterivien | Dolomies, minéralisation Zincifére

d’intérét économique

valangien Calcaires noires avec passage de gres,

L grés avec marne et dolomies

NP 09 page 4
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Dislocation Cassantes du Gisement de Chaabet El Hamra
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1.4 COMPOSITION M INlIERAL()GIQ U *

Les analyses minéralogiques, elfectuées au laboraioire  de I'entreprise «O.R.G.M » sur
des prélévements d’échantillons au niveau de plusieurs sondages carottants, ¢t au laboratoire
de «ENP» sur du tout-venani sous forme de bloc de dimension 200 mun, a permis de conclure
que les principales minéralisations inclues dans le minerai de gisement de Chaabet Gl Hamra

sont ;

LA BLENDE : clle se présente en générale sous forme d’agrégat monoeristalling, de
dimension 10 mm ou en cristaux clastiques isolés de dimension 0.08 & 0.3 mm. Elle est lide i

la présence de pyrile, de la marcassite et de la dolomie secondaire,

La presentation de la blende dans les dolomies encaissantes est irréguliére. Les corps
supéricurs pyriteux  sont riches en zinc. La blende est présentée daus les trois principaux

corps porteurs de la minéralisation.

LA PYRITE : systéme de cristallisation cubique, dureté 6 & 6.5, sc décompose dans

HNO3, (Fe = 46.55%, S 53.45 %), elle apparait sous 03 formes

- 1-en grains fins xenomorphes, disséminées dans la dolomie 1

2- en agrégats (0.3 4 0.5 mm)
3-en filonnets de 10 15 cin de longueur
Les diverses formes de la pyrite retracent les étapes de la recristallisation,

La pyrite de la premiére génération se présente sous forme de cristaux disséminés dans la

Gange de la dolomie 1 (0.05 mn.i)..
La pyrite de deuxiéme aire se présente sous forme cl;agr'égats cristallins aplatis.
riLes cristaux sont subautomorphes (de 0.341.2 mm.).

LA MARCASITE : (FeS2) Orihorhonﬂ)ique

Elle se présente sous forme d’agrépals cristalling aplatis.
F it

LA GALENE : Llle est peu fréquente, se trouvant parfois cn association avec la barytine,

en cristaux subalitomorphes aussi bien sous forme d’inclusions dans ta dolomie blanche.

NP 99 page 9
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L’HEMATITE : Elle trés abondante, parfois associée a la barytine.
b_ | .
LA BARYTINE : [lle se rencontre rarement, elte sc présente sous la forme de fifonnets de

composition monominérale formant des nids dans les minerais pyriteux de couleur blanchitre,

elle forme des agrégats avec une structure tubulaire en massc lamellaires et en rasetles.

LA DOLOMIT : Elle constitue une tencur importante dans la constitution de la Gange des

corps mincralisés et formant des roches encaissantes.
On distingue deux générations de dolomie :

La dolomie | précoce ¢t la dolomic 2 tardive (cristaux plus grands), elle présente des
formes en nids, en nodules et en filonets, de couleur blanchitre. Elle est postérieure a la

formation de la Blende, efle fait partie des roches encaissanies. {9]
1S RESERVE EN ZINC ET PYRITE :
RESULTATS DU CALCUL SUIVANT LES GROUPES ET CATEGORIES DES RESERVES

Les réserves comprenant les principaux corps de minerai 1,23 est fail séparément pour les
types de minerais (Zinciféres et pyriteux ) ef quant au minerais Zinci{éres. Pour les groupes de
réserves (exploitables et non exploitables), les réserves sont classées en catégories Cl et C2.

l.es réserves des lentilles se localisant dans le mur et dans le toit des corps de minerai.

Les réserves générales des minerais exploitables et non exploitables totalisant les catégortes

Cl + C2 comportent 24496.3 mille tonnes , dont :
7676.2 milles tonnes (3] .3%) en minerais de Zinc et |
16820.1 milles tonnes (68.7 %) en minerais pyriteux.

La répattition des réserves générales du minerai des catégories C1 + C2 suivant les corps

du minerai sont indiqués dans le tableau (2).

NP 99 page 10
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Tableau 2

Corps de

2 Réserves minerais

minerais
' Absolu mille| Relative zinciléres Pyriteux
T e ; S — e
% Absol mille | Relative Absol mille | Relative
T Y T %%
Corps de 11847.4 48.4 41748 54.4 7672.6 45.6
minerais |
Corps de .
) ) 111751 456 32294 421 70452 472
nunerais 2
Corps de
minerais 3 1474 8 6.0 272.0 3.5 1201.8 7.2
Tolal pour
le gisement
244063 100 7676.2 100 16820.1 100
- ¥

Le tableau (2) montre que le gros des réserves du gisement se concentrent dans les corps de

minerai | et 2 en quantités a peu prés  égales (48.4%, 45.6% ). La réserve du corps de

minerais 3 ne font que 6% des réserves générales du gisement. Le gros des réserves de

minerais de zinc se concentre dans le corps de minerai 1 2 54.4%.

Le corps de minerai 2 en renferme 42.2% et le corps de minerais 3 27.5 % .

Les réserve de minerais pyriteux sonl aussi réparties en quantiiés a peu prés égales entre les

carps de.minerai | et 2 (45.6 %et 47.2 % respectivement ).

Rien que 7.2 % de ces réserves restent pour la part du corps de minerai 3.

C NP 99
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La répartition des réserves générales du gisement par catégories et les rapports entre ces

FABLEATES

~ divers figurent dans le tableau (3).

e

Types de

3 Réserves nrinerais

Cl+C2 Cl 2
Absol mille Relative Absol mille] Relative | Absol mille| Relative
T T T .
: % % %
Zinciferes | 7676.2 100 5908 4 _7'7_0 1767.8 23.0
Pyrilellx 168201 100 12052.9 71.7 4767.2 28.3
Total pour
le gisement
244963 100 17961.3 73.3 65350 26.7

Les travaux géologiques de prospection el d’évaluation menées jusqu’en 1988 onl permets

d’évaluer les réserves du gisement, selon tes différentes minéralisations et catégories.

a/ minerais minéralisation Ph et Zn -

6139250 tonnes comme suile ;

TO8167 tonnes en CI

5431083 lmﬁles en C2

“avec des teneurs moyennes de 0.09% en Ph et 4. 26% en Zinc

b/ minerais pyritiques © CI + C2 3001 405 tonnes avec une teneur moyenne de 8.43% en

soufre pyritique.|9]

NP 99
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SECTION DE BROYAGE ET CLASSIFICATION :

Le broyage et la classification visent a relever les particules minérales el ce qui garaniit les
conditions oplimales a abtenir. Une récupération au maximum des parties intégrantes utiles

avee la qualité le plus haut possible, ¢t une consommation de réactifs et d’énergie minimale.
Le procédé de broyage s ‘elfectue en 2 Etapes (phases).
t/ par un broyeur & boulets fonctionnant en cycle fermé avec un classificateur monnnospirale.

2/ par un broyeur a boulets fonctionnant en cycle fermé avec des hydro-cyclones et destinés
aux produits mtermédiaires aprés la Hottation principale de plomb. Le broyeur est alimenté

avec le minerai brut provenant directement du concassage.

ILa capacité du premier broyeur est 15,43 t/h, tes boulcts utilisés de diamétre 80 — 90 mm el

la charge broyante est 30 — 40%.

Le deuxiéme broyeur a boulets fonctionne en cycle fermé avec un hydro-cyclone de

diamétre 350 mm et une cuve destinée a la séparation de la pulpe paf densité.
A noter (iu’acluellmnf:nl le deuxiéme broyeur et hydro-cyclone sont suspendus.
SECTION DE FIJO'T'I‘A'I“ION ET FILTRATION :

Le schéma de flottation est sélectif direct, composé du cycle plomb et celui du Zinc. Le
cycle du plomb est actuellement suspendu parce que le tout-venant est un minerai de Zinc et

Soufre pyritique.

Le cycte de Zinc est précédé par un ¢ agitation, en vue de permettre au sulfate de cuivre de

libérer les grains minéraux de Zinc. Le cycle comprend une opération principale, une de
-~ . - . 1

contrdle el trois epurages. La capacité de production du flux de la pulpe est 0.60 m™/mmn et la

durée de fottation pour I’opéralion principale est 42 mn .

Le drainage des concentrés vers les épaississeurs se fait par ’intermédiaire des pompes.
Aprés épaississage, les concenirés sont aspirés par des pompes & membranes et dans des

filtres & tambours s’effectue la filtration des produits (voir le schéma qualitatit’). 7]
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1.5 TRAITEMENT DU MINERAI DE CHAABET EL HAMRA DANS LE
COMI’LI XE DE KHERZET YOUCEF DE - #

L’usine d’enrichissement du complexe Minier de Kharzet Youcel csi congue pour le
traitement du mincrai Zinc/Plomb provenant de Kharzet Youcef Le schéma technologique
inclus le concassage cn 2 étapes, el la flottation aprés broyage en 2 étapes. La capacilé

maximale de travail de Musine est le traitement de 100 000 tonnes de mincrai humide.
SECTION DIE CONCASSAGE ET DE CRIBLAGE

Linstallation de préparation du minerai est congue pour fonctionner a une cadence de
I"ordre de 400 t/jour. La réduction du tout-venant de (0 — 400 mm) jusqu’a (0 — 20 mm)

s’effectue en 2 élapes.
A/Preniére étape : (oblention de la classe 0 — 80 mih)

.~ g " . , . , 3 . . . .

Une foi déversée dans la trémie de réception d’un volume de 30 m?, le minerai est introduit
dans un concasseur a michoires, par 'intermédiaire d’un alimentateur electo-vibrant. Cet
alimentateur comporte un crible a barreaux de mailles (80 x 300), permettant d’éliminer le

produits inférieur & 80 mm
B/ denxi¢me Liape : (obtention de la classe 0 — 20)

Les produit issus du concasseur & machoires et du crible sont acheminés a 'aide d’un
transporteur a bande d’une longueur de 82 m vers le crible vibrant de type Symons a mailles
(20 x 160 mm). La classe supérieure & 20 mm est dirigée vers e concasseur A cone, cel
appareil fonctionne en cycle fermé avec le crible vibrant, le produi't concassé est déversé sur
le transporteur & bande. Le produit éliminé par le crible représente ainsi le minf;rai préparé
pour le traitement, est stocké dané 2 trémies métalliques d’une capacité de 25 tonnes chacune.

De ces trémies, le minerai esl acheminé vers le corps principal de la faverie par

Pintermédtaire du convoyeur ; & bande de longueur 45 m.
A noter que sur le premier convoyeur a bande sont installés :

Un détecteur de fer et un électro-aimant. Ceci en vue d’éliminer toutes traces de méial

mélangé avec le minerai, et qui pourrait occasionner les pannes au niveau des instaliations.
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2.1 LA PREPARATION MECANIQURE
2.1.1 ECHANTILLONNAGLE

Du prélévement  en (ranchée ou en mine on passe a I"échantillon par une série de
réductions et de concassage ou broyages étagés. Le prélévement, placé sur une (éle ¢paisse
coupante toujours de gros morceaux. On les concasse a la masse et on remue bien le tas. On
divise ce tas en quatre parts égales (quartage). On conserve les secteurs opposés 1 et 3 el on

écarle 2 el 4, qui rentrent éventuclicment dans le circuit usine. On reconcasse | et 2 4 un

‘calibre plus petit, si par exemple, a Pusine du premier concassage tous les morceaux passaii

dans un anncau de 10 centimétres de diamétre au deuxiéme les morceaux seront réduits 4 ¢ S
centimétres ou a la taille d’une noix. On mélange a nouveau et on redivise en 4. Ces
opérations sont répétées jusqu’a oblention d’un échantillon de quelques kilogrammes.

Au laboratoire d’analyse cet échantillon sera .broyé fin sur le broyé soigneusement
homogénéise, on prendra un échantillon final de quelques grammes seulement,

Tout autant que le prélévement, le quartage nécessite beaucoup de soin. Mais quelque soit
le soin, on ne peut triompher une difficulié majeure : homogénéiser un tas comportant des

fines denses en riches qui tombent au fond et des morceaux plus cohérents et pauvres.

2.1.2 CONCASSAGE
Définition :

Le concassage est un processus de réduction de dimensionnement de bloc de minéraux, a
Paide de force extérieure, le tout venant doit étre de dimension supérieure & 5 mm, le

processus de concassage et caractérisé par le degré de concassage R.
Le degré de concassage et le rapport des dimensions du minerai avani et aprés concassage

R L Dmax
‘ o max

Dmax :la dimension de I a particule la plus grande avant le concassage.

dmax : la dimension de 1 a particule In plus grande aprés le concassage ou bien
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2.1.4 TAMISAGE,

Le tamisage a scc pour éire efficace doit s’eflectuer sur unc machine qui admet une colonne
comprenant plusicurs lamis (ainsi, la machine RO-TAP admei-clle 6 tamis).On a intérét a
utiliser une séric de tamis enecadrant au mieux la tranche granulométrique choisic le iravail
ultéricur. De la sorte, en cas d’errcur sur le choix de cetie tranche, on a toujours recours aux
tranches immédialement voisine. Par ailleurs le début d’opération surtout, on évilera la
surchargelrdes tamis supérieurs Si I'on a retenu la tranche 150-200 meches (0.104 — 0.074
mm)., 1l est important de disposer de tamis de 270 méches (0.053 mm) dans la colonne de
tamisage, en effet, bien que le travail soit difficile sur la tranche 200-270 méches (0.074 —

0.053), il est possible qu’on ait besoin d’y recourir.
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_ D80
80

Dgq :dimension des ouvertures carrées du tamis, & travers lesquels passent 80% des produils

N0N CONCAsScs,

dgo :dimension des ouverlures carrées du tamis, & travers lesquels passent 80% des produits
CONCAssEs.

Les différents types de concasseurs sont iilustrés dans les figures 11, 12,13, 14,15.

2.1.3 BROYAGE:

l)éiinition :Le broyage est Popération qui permet la réduction de la matiére de 1'¢lat
granuleux a "élat dec poudre de finesse déterminée, au moyen de divers appareils travaillend
par eflet de choe, d’écrasement ou d’usure. De nombreuses industries utilisent fes techniques
du broyage poudres buls divers. En cimenterie, il s’agit seulement de développer la surface de

la matiére, pour faciliter les réactions physico-chimiques.
CLASSIFICATION DES BROYEURS

Suivant les forces qu'ils mettent en jeu, les broyeurs peuvent étre classés de plusicurs

catégories :

Les broyeurs agissant par écrasement lent tels que: les broyeurs & meule, les broyeurs

'pendulaires (broyeur Raymond, griffin),les broyeurs a galets(broyeurs LOBESCHE) les

broyeurs a billes

Les broyeurs agissant par écrasement de chocs, tels que Bocard (pilons) ou broyeurs a

cascade.
L.es broyeurs agissant par percussion tels que les broyeurs a marteaux

Les broyeur agissant par écrasement rapide avec effet de cisaillement tels que les broyeurs a

chute (broyeurs a barres et broyeurs a boulets).

Les différents types de broyeurs sont illustrés dans les figures 7, 8.
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2.2 LES METHODES D'ENRICHISSEMENTS
2.3 .2.2.1 IN'i'R()I)llC’l‘I()N

Une fois que les espéces minérales sont suflisamment libérées, il convint de séparer pour
obienir un ou plusicurs concentrés. Pour les différencier entre clie, il cst possible de faire

appel & la densité, la couleur, a la forme, au propriétés magnéliques, au propriéics

superficiclles fa radioactivité, au propriéiés chimique des diverses particules. (3)

FABLUAL A les différentes méthodes d enrichissements

Forme Vilesse de sédimentation, lorce de

v Couleur {rottement

‘ o Radioaclivité Triage a la main ;par fluorescence par

' g Densité fumiére réfléchie
= Magnétisme Triage par comptage sur bandes
B o transporteuses
29 Vitesse de sédimentation dans un fluide
8_' E Déviation ou collage par un champ
Ao magnélique
" Résistance électrique Déviation ou collage par un champ
é_ superficiclle ‘ clectrostatique el eflel corona, rapidité
= d’échange des charges électriques
= superficielle
88 Fixation de minéraux hydrophobes a une
BT phase gazeuse finement dispersée
g- @ {Mlottation). -
SRS
“ Grillage Transformation des espéces minérales par
= ‘ grillage oxydant, réducteur, sulfatant ou
g Sotubilité chiorurant '
£ Mise en solution des minéraux par des
R solutions acides ou basiques et récupération
3 {des ions en solittion par précipitation
g électrolyse ou échange ionique
o ;
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222 FLOTTATION
2.2.2.1 INTRODJCTION 4

La flottation est une méthode de séparation de solides qui utilise des différences de
propriétés des interfaces entre les solides, une solution aqueuse et un gaz (habituellement
I’air). Dans certains cas, et en particulier dans le traitement des eaux usées, la flottation est

un procédé de séparation solide/liquide.
2.2.2.2 PRINCIPE DE LA FLOTTATION
11 peut étre décrit de la maniére suivante :

Les particules solides que 1’on désire séparer, et qui doivent étre idéalement constituées
d’une seule phase, sont mises en suspension dans I’ean. On traite tout d’abord cette pulpe
avec certains réactifs chimiques (ce qui constitue la phase de conditionnement) dont le réle est
de rendre hydrophobe la surface de certains solides, de maniére a ce qu’elle ait une plus

rande affinité pour I’air que pour ’ean.
p

Parmi, les réactifs qui sont connus sous le nom de modificateur, et sont utilisés afin de
rendre sélective 1’action du ou des collecteurs par activation ou par dépression. On dit qu’un
solide est activé lorsque ne flottant pas avec une combinaison donnée de réactif comprenant

un collectenr, I’addition d’un nouveau réactif (activant ) le fait flotter.

On dit qu’un solide est déprimé lorsque, flottant avec une combinaison donnée de réactifs,

I’addition d’un nouveau réactif (le dépriment) I’empéche de flotter.

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

_ solide que I"on désire séparer est seule devenue hydrophobe, ce qui permet de réaliser une

flottation différentielle (séparation des sulfures entre eux ou les oxydes entre eux, par

exemple).

La pulpe ainsi conditionnée est alors introduite dans des cellules de flottation, c’est a dire

des réacteurs munis d’agitateurs, de diaphragmes ou d’électrodes qui dispersent ou

_ engendrent des bulles d’air dans la suspension. Les bulles d’air dont la dimension est

contrdlée par le mode d’introduction, I’agitation et la présence d’un agent surfactant a
I’interface liquide/gaz (le moussant), vont se fixer sur les particules dont la surface est
hydrophobe. Sous P’action de la poussée d’archiméde résultante, ’ensemble (particule+bulle)

flotte a la surface de réacteur.
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Suivant la quantlte et le type de moussant, on peut former une dcume dynam:quemem
stable & la partie supérieure de la cellula de flottation, dans Iaquelle vont s¢ rassembler les
particules flottent. L’écume enrichie en phase solide & séparer peut étre enlevée de la cellule

afin de former le concentré de flottation.
La flottation peut étre décomposée en certain nombre d’opérations élémentaires

A/ Adsorption de surfactants & I interface solide/solution aqueuse afin de conférer une

hydrophobicité suffisante a cette interface.
B/ Modulation de I’adsorption de ces surfactants.

C/ Contact entre les particules solides et les bulles d’air.
, |

D/ Transfert de I’agglomérat élémentaire (particule/bulle) dans écume. .

Les phénoménes de base de la flottation peuvent ainsi s’interpréter en termes de chimie-
physique des surfaces. Mettant en jeu trois interfaces, I'interface (solide/liquide, liquide/gaz,
soiide/gaz ). Le liquide, en tous états de cause, est une solution aqueuse, et le gaz, "air &2 la

pression ambiante.

2.2.2.3 HYDROPHOBICITE DE SURFACE //

La notion d”hydrophobicité de surface & une importance majeure dans la compréhension du
phénoméne élémentaire de la flottation, qui est le contact entre une bulle d’air et la surface
d’un solide dans un liquide, elle peut éire congue relativement simplement lorsque Ion

s’attache au modéle de figure (6).

L*équilibre énergétique cst obtenu pour équation de YOUNG-DUPRE ;.
' . ! e ¢ ————— ;

Ys1 =Yig COSO
Le critére d’hydrophobicité est :
Vsg ~Ysi >Ylg ou 0>0

En pratique, des angles de contacts 0 de I’ordre de 30° sont nécessaires pour assurer -

I"hydrophobicité nécessaire & Ia flottation.

Bien que la relation de YOUNG-DURPE donne en principe une méthode de caractérisation

du systéme des trois phases présentes en flottation, son utilisation en recherche, aussi bien
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qu’en application industrielle, tend & disparaitre en raison des grandes difficultés

expérimentales qui se présentent dés que I’on cherche & contrbler toutes les, conditions

pratiques des mesures.

Les phénoménes qui ont lieun lorsqu’une bulle d’air approche d’une surface hydrophobe ou

“hydrophile (c’est & dire lorsque le film d’eau qui est en contact avec le solide voit son

épaisseur diminuer) ont été étudié par de nombreux chercheurs. il est nécessaire d’en

présenter trés rapidement les résultats afin de ne pas revenir sur ces questions :

Au voisinage et au contact d’un solide hydrophile, I'épaisseur du film peut descendre
jusqu’a des épaisseurs aussi faibles que 0.1 micron métre (dans I’eau pure ) sans qu’il y ait
rupture ; pour des surfaces solides ayant un angle de contact strictement nul, le film de contact

est susceptible de résister 4 la compresston d’une bulle d’air ;

Par contre, lorsque la surface est hydrophobe, aprés amincissement du film par des
phénoménes hydrodynamiques, on observe une rupture de la couche d’eau, q11i devient
instable, ce phénoméne est plus ou moins rapide suivant la valeur de I"angle de contact entre
les bulles d’air ¢t les solides sont relativement brefs pour les régimes turbulents prévalant

dans les cellules de flottation (de I'ordre de 107 s).

Ce qui impose un minimum & la valeur de 1’angle de contact nécessaire pour observer une

cinétique favorable de flottation.

On considére habituellement qu’un angle de contact de 30 a 40° est suffisant. (10)
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2.2.2.4 REACTIFS DE FLOTTATION
; Y

; r .
2.2.24.1 ROLES ET CARACTERISTIQUES GENERALES DES REACTIFS:

La destination des réactifs consiste a modifier d’une maniére dirigée, I’énergie superficielle
sur P’interphase des trois phases (liquide, solide, gazeuse), dans le but de changer Pindice de
flottabilité des minéraux a séparer, le nombre et la taille des bulles d’air, la solidité et la
stabilité de la mousse. La flottation se caractérise par la possibilité de pouvoir utiliser une
gamme de réactifs, par I’élaboration de nouveaux réactifs et par différentes combinaisons. Ce

qui par conséquent de pouvoir perfectionner cette méthode.

Les réactifs peuvent étre naturels ou artificiels, les uns créent avec la phase liquide une

solution, tandis que les autres dissolve‘nt trés faiblement, formant des émulsions.
.-On regroupé les réactifs utilisés dans la flottation en déﬁx classes :

Les réactifs de flottation, en contact direct avép la surface des minéraux.

Les réactifs de flottation, agissant sur la surface de séparation «gaz-liquide »

Les réactifs de flottation de la premiére classe se subdivises-en :
i
Collecteurs |

Déprimants
Activants
Régulateurs

Les réactifs de flottation de seconde classe-concernent les moussants
2.2.24.2 LESCOCLLECTEURS
Se sont des molécules non-polaires, qui forment & la surface des minéraux un film

monomoléculaire. La partie non polaire est orientée vers 'eau, ce qui diminue I"angle de

contact des minéraux ainsi immergés, tandis que la flottabilité augmente. En tant que

collecteurs, on utilise le plus souvent pour les minéraux sulfurés :
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2.2.2.4 REACTIFS DE FLOTTATION
2.2.24.1 ROLES ET CARACTERISTIQUES GENERALES DES REACTIFS:

La destination des réactifs consiste 4 modifier d’une maniére dirigée, I’énergie superficielle
sur I’interphase des trois phases (liquide, solide, gazeuse), dans ie but de changer I'indice de
flottabilité des minéraux a séparer, le nombre et la taille des bulles d’air, la solidité et la
stabilité de la mousse. La flottation se caractérise par la possibilité de pouvoir utiliser une
gamme de réactifs, par 1’élaboration de nouveaux réactifs et par différentes combinaisons. Ce

qui par conséquent de pouvoir perfectionnér cette méthode.

Les réactifs peuvent étre naturels ou artificiels, les uns créent avec la phase liquide une

solution, tandis que les autres dissolvent trés faiblement, formant des émulsions.
On regroupe les réactifs utilis;és dans la flottation en deux classes ':

Les féactifs de ﬂo&ation, en contact direct avec la surface des minéraux.

Les réactifs de flottation, agissant sur la surface de séparation «gaz-liquide »
Les réactifs de flottation de la premiére classe se subdivises-en :

Collecteurs

Déprimants

Activants

Régulateurs

Les réactifs de flottation de seconde classe concernent ies moussants
2.2.2.4.2 LES COLLECTEURS |

Se sont des molécules non-polaires, qui forment a la surface des minéraux un film
monomoléculaire. La partie non polaire est orientée vers ’eau, ce qui diminue I’angle de

contact des minéraux ainsi immergés, tandis que la flottabilité augmente. En tant que

" collecteurs, on utilise 1= plus souvent pour les minéraux sulfurés :
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LES XANTHOGENATES :

S

R—O—C\S (—)l(

LES DITHIOPHOSPHATES :
K—0Q /S
P
R0 Ng K

LES DITIHHOCARBONATIES R--- N--C---S---R,

RS
R : radical alcool

22243 LES AEROFLOTE (acide cresylthiophosphoriques) :

Possédant également des qualités moussantes. Certaines recherches sur le mode d’action de

ces corps ont montré que :
Le soulie sc fixe sur la géléne
le radical alcool est hydrophobe
I’angle de contact augmente avec le nombre d’atomes de carbone- du radical alcool
L épaisseur du film Formé sur fe minéral est bien de 'ordre de grandeur de la molécule.

L’hypothése de LAMGMUIR précise que les molécules du collecteur sont orientées
perpendiculairement a la surface avec radical hydrocarboné (non-polaire} vers I'extérieur, ses

résultats confirment bien cette hypothése

Pour les minéraux oxygénés, on utilise en tant que collecteurs, des acides gros et leurs sels

alcalines, ¢’est ’élément COOH qui vient se fixer 4 la surface du minéral.

2.2.2.4.4 LES MOUSSANTS

Pour la flottation il est nécessaire de disposer d’un grand nombre de bulles fines et d’avoir

une écume assez stable que "on puisse évacuer avant que les particules du minerai rechutent.
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bulles intérieurs et I’écume de surface sont ainsi plus stables. On évite de prendre des
moussants fournissant une tension superficielle tropAbasse, I’angle de contact augmente done
la flottabilité des minéraux serait de la sorte diminue, (ce sont les agents moussants
«sélectifs ». D’autre part un moussant ne doit pas posséder de pouvoir colledeur propre, les

deux facteurs doivent étre indépendants, pour faciliter la régulation des unités.
Les moussants chimiques sont :
L 'huile de pin, avec une consommation de 20-80 g/tonie de minerai traité.

* Le crésol, provient de la distillation du goudron de houille, il est plus sélectif que I"huile

de pin, avec une consommation de 50-200 g/t.
22245 LES DEPRIMANTS

Les corps empéchent ou retardent la flottation de certains minéraux et permettent ainsi le

déroulement de flottation sélective.
Lss déprimants usuels sont :
Le cyanure de sodium déprimant la blende et la pyrite et sans effet sur la galéne.
La chaux dépﬁme la pyrite et tout en agissant faiblement vis 4 vis des autres sulfures.

Les chromates et bichromates alcalins : dépriment, tout en étant sans action sur la

blende et les sulfures de cuivre.

Le silicate de soude : déprime les oxydés nécessitant des collecteurs trés énergiques -

permettant ainsi de faire remonter les gangues.

22246 LESACTIVANTS: |
Ces corps ont la faculté de pouvoir augmenter Paction des collecteurs sur certains

minéraux, ce sont surtout des sels, qui par double décomposition donnent & la surface des

minéraux une pellicule réagissant avec les collecteurs,

Une addition de sulfate de cuivre permet a l’éthylxénthate d’agir sur la blende. (Par

exemple)
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22247 LES REGULATEZURS:
Ils sont destinés 4 :

Précipiter des sels solubles qui nuisent & I’action des collecteurs (poisons de la

flottation),sels ferreux.

Adapter le pH de la pulpe, ce qui confére une grande influence sur le traitement, on -

utilise la chawux, le carbonate de soude et 'acide sulfurique. (2)

2.3 LES DIFFERENTES OPERATIONS DE FLOTTATION

En pratique, on utilise différents circuits de flottation en fonction des produits que 1’on veut

obtenir. On peut dénombrer en flottation la :
e FLOTTATION PRINCIPALE

Elle présente la premiére étape de la flottation, son but consiste & séparer les différents

groupes de minéraux, on distingue :
. LA FLOTTATION SIMPLE
C’est une flottation ‘au cours de laquelle on ne récupére qu’un seul minéral A séparer.

. LA FLOTTATION COLLECTIVE(GLOBALE)

C’est une flottation, au cours de laquelle, on récupére un concentré réunissant plusieurs

§

minéraux utiles i séparer.
v LA FLOTTATION SEMI-GLOBALE

C’est une flottation, au cours de laquelle, on récupére une produit contenant quelques

minéraux utiles et d’autre flottables ultérieurement.
o LA FLOTTATION SELECTIVE(différentielle)

C’est une flottation au cours de laquelle, on récupére en premier lieu, pour les minerais
polymétallique, le minéral le plus facile & flotter ,suivi d’un autre jusqu’a la séparation de

PPensemble des minéraux utiles.
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e FLOTTATION DE LAVAGE

C’est une flottation-qui concerne les concentrés grossiers de la flottation prmclpale atin
d’ amehorer la qualité ainsi, plus le nombre de lavage est élevé, plus grande sera la teneur en

minéral utile, tandis que I’on enregistrera une diminution de la récupération.
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Fig 17
Cellufe de flottation
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2.4  INDICES TECHNOLOGIQUES DES PROCEDES IPENRICHISSEMENT

La qualité d’un mincrai brut dans lc concentré, dans le produit intermédiaire, ou dans le

résidu est caractérisée par le pourcentage de métaux désignés par les lettres grees oo, 3, v.

Tout venant { (3, o)

l

Procédés d'enrichissement

l

Concentré (1, 3) Rejet (T, v)

Q : Poids d'alimentation en t/h
C :Poids conceniré en t/h
T . Poids du résidu en t/h
a: Teneur en métal dans le tout venant en t/h
B : Teneur en métal dans le concentré en t/h
v : Teneur ein métal dans le résidu t/h
t"" indice : Rendements des produits
a.: rendement de concentré
O r(;nd ement de résidu.

Le rendement c¢’est le rapport du poids de n’importe quel produit (C, T) par rapport au poids
de tout venant.
il

Ge=—100 (1)

ry

o.=—100 (2)
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bilan des matériaux

Q=C+T .  (3)

O.a o.f 1y
Qa _Cf

100 100 100

bilan métal

Qo = Cfi+Tu (4)
~ On peut éerire dong
C=Q-Tou l= Q-C
Qo =C(Q-Chu  (5)
Qo=(Q - T)i+Tv  (6)

D’aprés 5 et 6, on trouve finalement

. e 100 (D
—
6= "% 00

p-v

2™ indice € - le degré d “extraction (Récupération ).

C’est I’extraction du métal ou de I’élément chimique dans le produit d’enrichissement a son

poids dans le minerai brut exprime en %.
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Tv
100 rv ¢
100
d’on
. {] ‘
£ = O, (i (9
)
E =0, (10)
o

. 3™ indice k- le degré de concentration

k=2 (11)

44

C’est fe rapport de la teneur en composant ulile du concentré a [a teneur dans le tout venant.

4" indice E : I'efficacité d’enrichissement

-0
SR . (12)

T
bty

[Exemple :moyen de cuivre dans a chalcopyrite

N C'u _ ' G4
Bmoy(eu) = @783 = Girseiase 100

Bmoy(Cu) = 34%

5™ indice R le degré de réduction.

i

R = (13)

C’est le rappori du poids du minerai initial Q au potds du concentré obtenu.
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forichissement de ta prite CHAPITRIC 3

3.1. LA PREPARATION MECANIQUE :

3.0.1 L’'ECHANTILLONNAGE :

On a 20 kg de tout venant de du giscinent de Chaabet El Hamra, Une partie de I’échantillon a
€té prélevé du tapis qui emporte le minerai sorlant de la trémie, on prend une quantité chaque
cing minutes, et Pautre pariie a été prélevée de tout venant au niveau de concassage primaire,

L’échantillon est homogéndisé. La figure (19) présente Ia préparation mécanique des

échantillons.

La préparation mécanique est constituée du concassage et broyage et criblage.

3.1.2 LE CONCASSAGE : Le concassage se fail par le concasseur a machoire

Jusqu‘a 5 mm.

3.1.3  LE BROYAGE: Le broyage se fait a I"aide d’un broyeur & boulets jusqu’a
0.075 mm

3.1.4  LE CRIBLAGE : 1L se fait 2 I"aide d’une série de tamis (norme AFNORY),
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Analyse chimique

Fig. 19

y .

Traitement

selebmu de by prepation mdeanique

"4

‘ NP 99

page 36



1

1 T

1

I R B

Fnrichissement de la prite CHAPITRIE 3

3.2  ANALYSES CHIMIQUES :

Les analyses chimiques de tout venant au laboratoire de (ORGM) et (ENP).

’apres les résultats on peut dire qu’on a affaire 4 un minerai de zinc et de pyrile

Tableau 5 :

échantillon | Pb % Zn % Spy % Cu% Cd % Ag %

Toul- venant {0.25 4.5 17.60 <0.005 <0.005 -

3.2 ETUDE PETROGRAPIHQUE

L’étude pétrographique sur section polie réalisée au sein du laboratoire de 'E.N.P
nous a permet de distinguer I"association des minéraux suivant :la pyrite, la blende, la

galene et trés peu de marcassite.
La pyrile sous trois .l'ur.mcs ;
- En grains fins xenonmrphes 0.050 mm, disséminées dans la dolomie |
- En agrégats (0.3 4 0.5 mm) polyc::islallins .
- En cristaux formant des filonnets de 10 415 cm de longueur.
La -marcasite : Elle se présente sous forme d’agrégats cristallins aplatis. 0

La galéne : Elle est peu fréquente, se trouvant parfois en association avec la barytine, en

cristaux subatitomorphes aussi bien sous forme d’inclusions dans la dolomie blanche.
(Annexe photos)
INTERPRETATION DES RESULTATS

Draprés les sections polies, le minerai est constituer de la blende, galéne, dolomie ct la

pyrite.

NP 99 page 37



T

1 T

Inrichissement de fo pyrite CHAPITRIC 3

Les grains de la pyrite sont trés fins, déssiminé dans la Gange (la dolomie) de dimension

inférieure a 0.075 mm.

Donc on peut conclure que Pour libérer les grains de la pyrite, if (aut broyer trés fin

Jusqu’a ¢.075 mm.

34 1ANA LYISE GRANULOMETRIQUE

L’histogramme donne une représentation claire du classement des grains, Le grain Ic plus
fréquent en poids correspond soit au maximum de I’histogramme, lorsque les
histogrammes présentes plusicurs maximum, ils correspondent a des terrains mixtes formés
généralement en plusieurs phase, ¢ “est le cas, par exemple pour un gravier de base cimenté

par du-sable fin.

Dans le premier cas, on a affaire a des grains répartie a peu prés de la méme fagon dans

toutes les ditensions.

Dans le deuxiéme cas, il s’agit de plusieurs types de grains quasi identiques et dont les

formes ou aussi beaucoup de chance d’étre analopues.

Dans le troisiéme cas, il s’agit de plusieurs types de grains distincts et qui peuvent étre
composés de deux maticres chimiquement différentes avec peuvent étre plusieurs types de

formes. Ce cas correspond & celui d’un histogramme a plusicurs maximum.

Dans notre travail, aprés deux passages de concassage de {out-venant dans un concasseur
a michoires d’ouverture 5 mm, on fait un tamisage par une série de tamis (norme AFNOR)
dans un vibreur el on pésc les refus de chaques classes. Les résultats sont présentés dans le

tableau (6).
IANALYSE GRANULOCHIMIQUE

L analyse granulochimique a pour objectif d préciser aprés une opération de
classtfication "aspect qualitatif et quantitatif en élément métallifére ou autre au niveau de
chaque tranche granuloméirique. Cette analyse permet en quelle sorie de préciser
’enrichissement ou bien 1’3;)pauvr'i5$6nt des différentes classes granulométrique en
¢lément valorisables avant et aprés frapmentation. L’analyse chimique des différentes

classes granulométrique a porté sur la délermination des tencurs en Spy.

- Cette analyse chimique s’est fait par ’absorption atomique et analyse volumétrique.
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Le tableau (6) traduit les résuftats d’anatyses métallitéres au niveau de chaque classe par

rapport a échantillon global. ' e

Tablean 6

Classes Poids RP % | Teneur % | Répartition %
grandométriques 4 SPy SPy
mm

+5.000 4771 44.56 [7.6] 49.75
-5.0004-4.000 1012 945 6.46 8.96
-4 000+ 3,150 04 8.78 7.24 9.33
-3 150+2.000 129.5 1210 [7.74 13.73
-2.000+1.000 48.7 4.55 6.72 448
-1.600+0.630 255 238 6.78 . 237
~0.630 +0.400 3001 2.8l 6.34 20l
-0.400 +0.200 344 321 5.31 2.50
0.200 -0.100 30.9 280 374 1158
-0.1001-0.080 19.2 .79 2.95 0.78 .
-0.0804+0.079 10.2 0.95 222 0.31
<0.0074 69.8 6.52 376 360
total 10706 [ 100 100

interprétation des résultafs et conclusions

Pour Panalyse granulométrique on remarque que la classe de 5 mm est {a classe
dominante (44.56%) cf les tenears des classes de 4 mm 4 2 nun son proches (moyen 10%).

On remarque que fe rendement poids diminue avece la finesse des grains .

D7apres les résultats obtenus, la répartition de Ia pyrile diminue dans les classes fines.

c'est adire qu’il faut faire Péiude de broyabilité pour optimiser le temps de broyage.

D’apres I"histogramme, on constate que pour la classe > 5 mm le rendement poids est
grand 40 %, el pour les autres classes il y a une décroissance de la leneur avee la
dinnnution des ouvertures des mailles des tamis. Pour fe classe < 0.075 mm, on, remarque
que le rendement poids augmente jusqu’au 6.52 % on peut interpréler ca par le fail que

notre minerai contient des minéraux friables (les oxydes ).
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Les valeurs des teneurs de soufre pyrite dans les classes granulométriques (>5, 5-4, 4-
3.15,3.15-2, 2-1,1-0.8,0.8-0.630, 0.630-0.400, 0.400-0.200) sont proche I'une de Pautre
de teneur moyenne 7% et pour les autres classes on remarque une diminution de la

teneur de valeur moyenne 3%, ceci est due a la dureté de la pyrite 6.5 voir annexe.
La répartition

La répartition dans la classe >5 mm est grande 48%, et dans les classes (5-4, 4-3.15, 3.15-
2) sont proche de 10 % et an remarque qu’il y a une brusque diminution de la répaﬁiticn

dans les autres classes.

CONCLUSYION
On peut conclure que notre minerai est dur et nécessite un broyage poussé pour libérer les
particules de la pyrite.

>5,000

i 4,000, 5,000
[13,150, 4,000
12,000, 3,150
= 1,000, 2,000
0,630, 1,000
i 0,400, 0,630
0,200, 0,400
0,100, 0,200
% 0,080, 0,100
(10,075, 0,080

<0,075

RP % teneurs Sp recuperation

‘ Frg 19

Hlstogr'umne de I'analyse granulométrique et granu]ochlmlque
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3.5 ETUDE DE LA BROYABLITE .
Les essais ont éié elfectués, afin de déterminer une durée optimale de broy’hge
correspondant d une libération maximale d’espéces minérales {lottables (blende et pyrite).

En terme de granulomélrie, il est nécessaire d’avoir prés de 80% des particules de diamétre

I D

T

T

1 T

7

inféricur a 74 micrometres, afin de diminuer le colit de broyage et éviter le surbroyage.

Conditions de travail

Broyeur a boulets de différentes dimensions.

charge broyante 4,5 Kg

- Rapport S/L.= 1/1,

Celte étude est effectuée pour des temps allants de 10 4 35 minules.

les résultats obtenus sont portés dans le tableau (7) et représenté dans la figure (21)

Pods st svaniation de la classe < 0.074 mm(%) en fonction du temps de broyage.
Temps de Poids de refus R.P % Potds de passant RT %
broyage mn - -
10 738.5 81.20 170.9 18.79
15 6453 70.95 264.1 29.04
25 540.0 50.37 369.4 40.62
30 2372 26.08 6722 73.91
35 138.4 15.21 771 84.78
NP 99 page 4!
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Le graphe de la figure (20), suit unc (rajectoire lincaire croissante. D’aprés
Fhistogramme  on remarque que le rendement poids de fa classe < 0.075 mm augmer @

avec le temps de broyage.

CHAPITRE .

Pour libérer au maximum des minéraux, le temps de broyage doit étre 35 mn. Ce .

nous donne plus de 80 % de fa classe < G.075mm (dgo).

Done on peut conclure que le mineral n'est pas friable, et il néeessite un temps

broyage lent.

100 -
90
80
70

60 4o

50
40

30

20

10 -

NP 9y
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Fig. 20
Frode de la broyabilité
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3.6 LA FLOTTATION

Le principal objectif de ces essais réside en ’obtention de concentré marchand de pyrite
et de zinc. Afin de réaliser cet objectif; il est donc nécessaire de faire varier les différents

paramétres de la flottation, dans le but de les optimiser, ces paramétres sont
Le collecteur Amylxanthate de sodium (55->50) g/t.
Le pH (4-—> 8)pour la flottation de la pyri'té et de (9-313.5) pour la flottation du Zinc.

Le temps de flottation (2->7) minutes.

3.6.1 PREPARATION DE L’ECHANTILLON

Un échantilion de 1,20 Kg concassé 4 5 mm est mélangé & 1.1 d’eau, puis broyé dans un
broyeur 4 boulets pour obtenir la maille de libération. Le produit obtenu est versé dans une

celiule de flottation..

3.6.2 CELLULE DE FLOTTATION _

Les essais de flottation ont été réalisés dans une cellule du type «DUNVER ». elle
posséde une structure géométrique parallélepedique (fig. 13) dans laquelle se trouvent placer

les dispositifs suivants :

Un agitateur

Un dispositif bérmettant introduire de l’afr

Une raclette (raclette manuelle)

Un bac pour la récupération de I’écume (1a mousse).
3.6.3 PREPARATION DE LA PULPE

La concentration en solide de la pulpe utilisé est 30%.
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Le broyage de tout venant durant 35 minutes avec un rapport (solide/liquide) 1/1.

3.6.4 LES REACTINS UTILISES : <
IA CHAUX : CaO

La chaux est un régulateur du pH le plus utilisé dans ’industrie, la quantité requise est
trés variable dépendant du pH que I'on désire et de présence plus ou moins grande de

substances acides dgns le minerai
L ’ACH.)E SULFURIQUE : (H,S0.)

1 joue le role inverse de la chaux, ¢’est & dire pour rendre la pulpe acide on utilise I’acide

sulfurique.
LIS SULFATES DE CUIVRE -

Les sulfates de cuivre est partout utilisé pour activer la blende,ce demier ne flotte pas

spoiitanément avec les collecteurs usuels en absence de ce produit

Le mode d ‘activation de CuSQy , se traduit par la fixation d’une couche de CuSO4 d la

surface de la blende.

"ZNS+CuS0;4 ¥ 7nS0, -

Les propriétés flottantes de CuS sont plus grandes que celles de ZnS. Ia quantité de
CuSO0, utilisés et de 200 g/t .

HUILE DE PIN :

On emploie "huile de pin comme moussant dans la flottation des sulfures. L huile de pin
posséde certains propriétés collectrices surtout pour des minéraux facilement flottés. Sont
défaut principal est sa tendance A flotter la Gange. Les principaux constituants tensioactifs

de ’huile de pin sont alcools aromatiques complexes tel que le terpineal.

AMYLXANTHATE DE SODIUM -

ENP 99 page 44



I

T

1 T

0

Furichissement de t prrite CHAPHTRIE 3

- 3.6.5 PARAMETRES A ETUDIER

Linfluence de Ia quanlilé_(lg collecteur (Amlylxahllmlc),la consommation de A X est :
(55-100-145-175-200-250 ) grammrcs par tonne,
L’influence de pH :
On va varier le pl pour la floltation de la pyrite et de blende.
pth: 4—5-6—6.5—?f8 _
Lt pour le zine
pli:9-10-11-11,5- lt?_— i35
3.6.6 DESCRIPTION DFE L’ESSAL DE FLOTTATION
Iniroduction du minerai tout-venant dans la cellule avec un rapport solide liquide 30%.
Agilation pnenmatique de la suspension a une vitesse de 600 tours par minute, pendant
2 minutes.
La flottation se déroufe en 4 élapes :
17" dape : FLOTIATION PRINCIPALE DE LA PYRITE (TeSy)
les condiiiqns opératoires sont l_es suivantes :
e Régler le pH par ajout de "acide sulfurique (H2S04) pll =6.5
* Ajouler le coliecipur Amylxanthate et condilionn.er pendant 4 minutes.
o Ajouter I’agent moussant (huile de pin) et agiter pendant une minute.
¢ Introduire de Iair

e Licumer et récupérer la mousse formée a la surlace de [a cellule, manuellement & Iaide

d’une raclelte, celte mousse constitue le premier concentré de la pyrite {conl py)

e Le temps de flottation est 4 minutes.
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» Ecumer et récupérer la mousse formée a la surface de la cellule, manuellement a Paide

d’une raclette, cette mousse constitue le premier concentré de la pyrite (conl py) &

-

¢ Le temps de flottation est 4 minutes.

A

2™ étape : FLOTTATION DE CONTROLE DE LA PYRITE
e maintenir le pIl & 6.5 a Paide de I’acide sulfurique
« ajouter de Amylxanthate et conditionner pendant 4 minutes
o ajouter le moussant I'huile de pm et conditionner pendant 1 minute

o introduire Pair

- e par raclage récupérer le deuxiéme concentré de la pyrite (con2 py)

¢ letemps de flottation est de 4 minutes

3"™E étape : FLOTTATION PRINCIPALE DE ZINC
. Réglagé le pH a Paide de la chaux (CaO{pH =11
e Ajouter le CuSQj, et conﬁitionner pendant 4 fninlltes

» Ajouter le moussant (ILP) et agiter pendant 1 minute introduire Iair

- Ecumer et récupérer par raclage manuel la mousse obtenue 4 la surface de la cellule, qui

constitue le premier concentré de zine (conl zn).
° 'Le‘temps de flottation est de 4 minutes. .

4™ étape FLOTTATION DE CONTROLE DU ZINC 8 ._ | 3
» Maintenir le pH a .] 1 4 I'aide de la chaux
« Ajouter de I'huile de pin et agiter pendant 1 minute
¢ Introduire de l’aif.' ‘

Récupération de I’écume par raclage manuel du deuxiéme concentré du Zinc (con2 zn)

o
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T.V broyé pendant 35
imninules

l

Cellule de flottation

p“ = 6.5 < H]SO.1
b Amylxanthate
A
Haile de pin
Iy

FLOTTATION PRINCIPALE DI A PYRIT)S

CHAPITRI 3

pH = 6.5
—
Amylxanthate
‘ , Concentré I de la pyrite
FLOTTATION DE
CONTROLE
pH = 11
I —
Amylxanthate
P

Huile de pin .

Conceniré 7 da

1 il
L a pyrile
FLOTTATION PRINCIPALE DE
‘ ZINC
PH=11
Concentré 1 du Zine - Amylxanthate 7|
———
\ 4
FLOTTATION DE
CONTROLE

-

r Concentré 2 du Zing

FIG. 21 SCHEMA DE FLOTTATION

|

stérile
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3.6.7 VARIATION DU TEMPS DE RACLAGE

Le temps de raclage de controle est constant (4 minutes) ¢t le temps de raclage

principale est variable. On va varier le temps de raclage de 2-3-4-5-6-7 minutes.

Pour:  pH =7, pllzin= H, Amylxanthate =200 g/t

S vanation de la récupération en fonction du temps de raclage

Temps RP% |Tencur % Récupéralion
| %o
| nmn )
Spy Spy pyrite | Spy
2 83 ig4 7H91 11906
3 3.52 3728 10981 12679
4 5.53 41.6 17.9 40.49
5 5.67 29.0 55.43 |50.47
6 341|368 |68.91 (5793
7 2.52 283 53.0 02.17

CONCILUSION :

D’ans le graphe de la figure (23) la récupération augmente avec le temps de flottation

Pour Poptimiser la récupération et nunimisé le temps on prend le temps de flottation

oplimal 5 mn, telsque la récupération est 50.47%, et teneur moyenne de soufie pyrite 30%.

IINP 99
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FIG. 23 AWAY
variation de la récupdmtion en fonction de temps de fottation
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3.68 VARIATION DE LA CONSOMMATION DE COLLECTEUR ( A.X)

Les consommations Amylxanthate de potassium choisi réaliser les tests, sont présenté dans

le tableau suivant.

Tableau 11

Produits

consommatton d’ Amylxanthate de potassium g/t

Pyrite principale
Blende principale

Pyrite contrdle

Blende controle.

55

35

25

25

100

100

40

40

50

145

145

150

175

175

50

50

200

250

250

50

50

ENP 99
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Tableau {5 : variation de la consommation du collecteur (A X)
Essais |Produit |Rendement | Teneur % Récupération %
N=°1 ' poids -
Spy Pyrite | Spy
S5git  |ICl 11.04 32.80 (6142 13190
C2 11.32 28.00 |52.43 [28.01
Cl +C2 [2236 3037 [56.87 |59.11
stérile 70.0 1.08 12.02 6.67
Essais
100 g/t |CI 21.76 2592 |61.42 (49.83
C2 14.18 1568 [5243 {19.65
C1 +C2 135.94 21.88 14097 [59.11
stérile 51.76 0.84 1.59 3.84
Essais
N=°3
145 g/t [Cl 21.81 3040 |56.93 [58.58
C2 8.87 1840 {3446 |1442
Cl +C2 |30.68 26.93 |5043 |69.48
Stérile 55.44 0.58 |1.09 2.84
Essais
N=° 4
175 g/t |C1 29.42 4.0 7.49 10.4 i
C2 9.17 1472 |27.57 |11.92
Cl +C2 [38359  [655 |1226 |22.32
Stérile 52.12 048 |0.90 221
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|Essais  [Produit |Rendement | Teneur % Récupération %
N=°5 poids
Spy Pyrite | Spy

200 g/t |CI 23.73 27.20 15094 |57.01
C2 19.49 24.00 (4494 [20.19
C1 +C2 (3322 26.82 5022 (7720
Stérile 5141 055 1103 2.50

Essais

=°6

250 g/t [Cl 24.414 26.40 |44.44 [70.71
C2 11.33 1568 [29.36 |1692
Cl +C2 }37.54 26.82 4921 |[87.62
Stérile 4715 065 [1.28 1.52

Fssais

N=°7

300g/t |Cl 18.88 24 40 {45703 {43.88
C2 17.57 1572 (2945 |26.32
C1 +C2 |36.45 16.10 |30.14 |70.2
Stérile 57.15 265 1128 2.52

Dans le graphe de la figure (23) on remarque que La variation de la consommation

d’Amylxanthate influe sur la récupération de la pyrite, On augmente la concentration de

collecteur de 55->250 g/t, la récupération varie de 59.11% jusqu’a 87.62%. En dépassant

250 g/t, on remarque une diminution de la teneur et la récupération de la pyrite.
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Enrichissement de la pyrite

CHAPITRE 3

3.6.9 VARIATION pH DE MILIEU

1 T T

Tableau 18
Essais |Produit |Rendement | Teneur % Récupération %
=27 poids
Spy | Pyrite | Spy
pH=4 |[Cl 25.48 . 4240 {7940 |66.21
C2 36.38 2480 |46.44 |97
Cl +C2 [61.86 38.87 |72.79 |75.91
stérile 56.37 048 {090 1.65 -
Essais
pH=5 |CIl : 20.20 45 60 [85.139 [56.4]1
[ 8.55 2320 4345 |12.13
Cl +C2 |28.75 2985 |5590 |[68.54
stérile 59.58 0.86 1.61 3.12
Essais
N=°9
pH=6 [CI 26.59 31.20 |5843 [50.8
C2 8.70 28.00 [52.43 |14.93
Cl +C2 (35.29 30.41 56_9_5 65.73
stérile 58.78 1.08 1.97 3,77
Essais
N="10 .,
pH=6.5|Cl 23.73 27.20 [50.94 39.55
C2 9.49 - 124.00 (4494 }13.96
Cl+C2 |3322  [29.69 155.60 15331
Stérile 51.41 0.55 1.03 1.72
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Enrichissement de la pyrite

CHAFPITRE 3

Essais |Produit |Rendement | Teneur % Récupération %
=°11 poids
Spy Pyrite | Spy
pH=8 |CI 15.39 2020 |54.94 |41.00
C2 10.65 19.70 |36.42 |13.10
Cl +C2 |26.04 24.00 4494 [54.10
stérile | 65.54 230 |431 |92

Conclusion :

Dans la figure (24), on remarque que la variation de la récupération et la teneur en

soufre pyrite est inversement proportionnelle avec le pH du miliew. On a eu une

récupération et une teneur maximale (respectivement, 75.91 %, 38.87 %) pour un pH acide

(pH=4), dans cette zone de pH I’ Amylxanthate donne de meillenre
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1a variation de la récupération et la teneur en fonction de pH du milieu
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Valorisation de In pyrite de Chaabet EI Hamra conclusion génédrale

‘ CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Au cours de cette étude nous avons procédé a une flottation sélective d’un minerai complexe
(blende, pyrite) avec optimisation de 03 paramétres (lemps- de flottation, quantité de

collecteur, pH du milieu).
Les résultats obtenus peuvent étre se résumer dans ces points : }‘ g C .

La récupération de la pyrite est influde par le temps de flottation et pour avoir une
récupération optimale (78%) et teneur acceptable (30%) en.soufre pyrite, nous optons pour

une durée de flottation de 5 minutes,

La récupération de la pyrite est influée par la concentration de collecteur dans la pulpe, en
augmentant la consommation de I’ Amylxanthate jusqu’a 256 g/t, la récupération augmente
jusqu’a 87.62% et on remarque une décroissance de la récupération une fois on dépasse cette
valeur . Pour optimiser la concentration de collecteur, il faut prendre 250 g/t & Amylxanthate

afin d’avoir une récupération de 87.62% et tencur moyenne 49.20 en pyrite.

La variation du pH du milieu a montré que la récupération de la pyrite diminue avec
augmentation du pH du milieu. Et pour avoir une récupération maximal(75.91%) , le pH du

milieu doit étre égal 4 4, avec une teneur moyenne égale a 38.85%.

il est bien de noter que la pyrite de Chaabet El Hamra présente des aptitudes de traitabilité

favorables. v

On propose un relavage du concentré de pyrite poﬁr augmenter la teneur.
Au faute de temps et de moyens les analyses de Zing, on a pas pu faire les analyses du Zinc et

du plomb. . .
"

£

D’aprés "analyse granulométrique et granulochimique, on peut proposer ces deux schémas

de traitement
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' Valorisation de la pyrite de Chaabet EI Hamra

conclusion générale

Tout-venant

'
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Valorisation de la pyrite de Chaabet El Hanira ANNEXE

Annexe 1

METHODE DE BETERMINATION DE LA POROSITE ~

PRINCIPE

Chasser tout le liquide, et peser le matériau sec Remplir ces vides avec de I'eau .
Une nouvelle pesée donnera le rééultat cherché

Le:% étapés de "opération

1) préparer [’échantitlon

- quantité prélevée ni trop grande ni trop petite (environ 1 .Kg)

pas de graiﬁs trop petits(ou moins 10 Kg)

2/ sécher I’échar‘ltillon

porter lentement & 103 °c

L’y maintenir (thermostat) jusqu’a masse constante.

3/ Peser I’échantillon sec, soit MO.

4/ remplir les pores 4’eau

placer ’échantillon dans de ’eau froide, et porter 4 ’ébullition

Maintenir I’ébullition pendent 2 heures, pour chasser Pair des pores.

Laisser refroidir dans I’eau pour que I’eau rentre dans les pores.

T

Peser 4 nouveau
Auparavant, retirer I’eau, et essuyer chaque grain (chiffon)
Nouvelle masse M1

6/ en déduire la porosité
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Valorisation de !a pyrite de Chaabet El Hamra ANNEXE

M1-MO : représente la masse d’eau contenir dans les pores le méme nombre mesure le

volume de ce vides done :

mass;(dr;r/natemu
mas.s*ez/olumiqui'absolu

Volume du matériau

ENP 99



I B

Valorisation de la pyrite de Chaabet El Bamea ANNEXE

Annexe 2

ANALYSE CHIMIQUERE

L,

pour |e dosage du plomb et du zinc, on a utilisé la méthode par absorption atomique
principe de la méthode .

elle consiste 4 déterminer I’absorption se produisant lors du passage d’une radiation, de

longueur d’onde donnée, a travers un ensemble d’atomes libres pris dans leur état

fondamental, ¢’est a dire de plus faible énergie

Aussi une source lumineuse {lampe & cathode creuse) émet un spectre qui doit contenir

~ la raie de I’élément & analyser.

Dans I’atomiseur(flamme ou four),I’échantillon se transforme en vapeur atomique

,adsorbe la radiation de la longueur d’onde correspondante & I’élément analyser .

Le monochromateur isole une bande ou une raie, dans laquelle se trouve la raie de

I’élément a analyser.

Le détecteur transforme 1’énergie lumineuse en un signal électrique qui est transmis a
un amplificateur, seul le signal, du & la radiation provenant de la flamme (fond, continu)

soni éliminées et ne donne aucun signal & la sortie de ’amplificateur
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Valorisation de la pyrite de Chaabet El Hamra . ANNEXE

- Propriété de la méthode =répélition 0.1% au voisinage de 10%
- Limite de détection =0.002% de plomb
- Domaine optimal d’utilisation =de 1 4 12.5% de plomb

Pour des teneurs supérieur a 12.5 % ,il faut procéder & des teneurs supérieurs a n12.5%

il faut procéder 4 des dilutions ou tourner le brilleur de 90°c.

On peut également utiliser la méthode complexométrique pour le dosage du plomb et

B!

du zinc.
Le principe de cette méthode est le suivant :

- les complexes du plomb et du zinc en présence d’orangé de xylinol ont une couleur

violette
- ces complexes sont plus faibles que les complexes du plomb et du zinc avec EDTA

- en_ ajoutant I’orangé de xylinol dans la solution ,contenant du plomb ou du zinc ,on

provoque la formation d’un complexe violet.

Au cours de la titration avec la solution I’EDTA ‘orangé de xylinol est libéré de son

complexe et reprend la couleur jaune.
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Valorisation de la pyrite de Chaabet El Hamra ‘ ANNEXE

POSAGE bU PLOMB ET DE ZINC

—

A/ dosage du zinc

ie zinc est directement déterminé dans la solution d’attaque lorsque les teneurs ne

A

dépassent pas 5% si non il faut diluer convenablement la solution avec I’acide

— ] chlorhydrique & 5%.

Conditions de mesure générateur de radiation

r - Cathode creuse haute brillance>
5 - Radiation :213. NM ou 307.5 NM (raie peu sensible)
- - Bande passante =2 NM (nanométre) .

Flamme =air acétyléne oxydant, brﬁleu_r, laminaire perpendiculaire a I’axe optique
Propriétés de la méthode :repetabilité =0.05% au voisinags de 5% de zinc

Limite de détection ;0.005% de zinc

Domaine optimal d’utilisation =05 & 5% de zinc

Pour les teneurs inférieures & 0.5% on utilise le briileur en position normale

a

!r B/DOSAGE DU PLOMB

~ Le_plim"nb est déterminé directement dans la solution

~ Poﬁr des teneurs supérieurs & 1% Peffet des alcalins et des alcalino-terreux est négligeable,
| Conditions de mesures ,générateur de radiation :

: - Cathode creuse <haute brillance>

- - Radiation =283.3 NM et 217 NM

Bande passante :0.7 NM

Flamme =air acétyléne oxydante
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ANNEXE

Valorisation de la pyrite de Chaabet El Hanira
4 H By 5,; 7 T

%S py = %FeS2 * 0.534

Hn

Annexe 3
LES SECTIONS POLIS

Pyrite ;systéme cubique FeS2
La marcassite :systéme de crisiallisation orthorhombique FeS2

Ils se cristallisent ensemble, on peut les différencier par la fumiére polarisé, Ia pyrite est

sombre par contre la marcassite est verdaire
La blende :

Grise sombre dans la lumiére naturel du microscope, dans la lumiére polarisé la couleur

grise a grise blanchitre. et on remarque des réflexions interne rougeétre
Le ciment Argile-carbonaté avec des fissures de dolomite avec de fer
Galéne :

On remarque des triangles d’arrachement caractéristique sont due au arrachement pendaat

le polissage, ces triangles sont orientés vers la direction du clivage.

Pyrite :

- Fes2 :cubique

COULEUR :jaune trés clair. Poli difficile en raison de la grande dureté. senle la cassiterite,
la laurite, "eskolaite et ’hématite présentent une plus grande dureté au polissage. H=6—

6.5.
POUVOIR REFLECTEUR :élevé .Supérieur A la galéne et 3 la chalcopyrite.

ANISOTROPIE :en principe isotrope mais la plupart des pyrites polarisent faiblement. en

“décroisant les nicols, on fait apparaitre des teintes jaunétres 4 verditres.

STRUCTURES : forte tendance 4 un développement idiomorphe. De nombreuses pyrites
présentent un zonage net. La pyrite se présente aussi de fagon xénomorphe en

remplacement de matiére organique avec épigénie des tissus cellulaires.
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Valorisation de la pyrite de Chaabet El Hamra ANNEXE

Egalement sous forme de ‘«pyritosphéres » ou «pyrite framboidalenou «pyrite
bactérienne », petif s globules pyriteux‘ formés eux _méme d’une association de petits
cristaux automorphes. On s’interroge encore sur la signification et Porigine dé ces
pyritosphéres que 1’on renconire la piupart du temps dans des minéralisations &

caractére sédimentaire,

La pyrite remplace fréquemment la pyrrhotite dont on frouve d’ailleurs des inclusions

résiduelies,

Parfois, sous 'influence du phénoméne d’oxydation (cémentation souvént ascendante)
affectant la pyrrhotite, celle-ci est remplacée par un mélange de pyrite et de magnétite

, (ou hématite) avec marcassite. Les structures ainsi obtenues sont trés caractéristiques.

CRITERES DE DETERMINATION : la couleur blanc jaune, le fort pouvoir réflecteur
et la grande dureté- au polissage sont caractéristiques. Skutterudite, gersdorffite et

ullmanite sont plus bianches et fortement attaguées par HNO3.
BLENDE
Zns :cubique

COULEUR :. grise, poii généralement bon, plus difficile que I’on ne s’y attendrait, ‘

- compte teru de la faible dureié du minéraj d=3.5.
POUVO!R REFLECTEUR : faible. a peu prés comme lz magnéiite.

ANISOTROPIE ‘isotope, la plupart du temps, on voit apparaitre des réflexions internes
pouvant étre brunes rougedtres, blanches suivant la compoéition et suivant la richesse en

fer. Certaines variétés (galliféres) ont des réflexions internes vertes trés vives.

CRITERES DE DETERMINATION :le faible pouvoir réflecteur, les réflexions internes
abondantes (surtout 4 l’immersioﬁ), la dureté assez fﬁible , permettent la détermination
Ja magnétite est ressemblante mais un peu plus brune, en comparaison directe .elle est
aussi beaucoup plus dure et n’a pés_de réfiexion internes. La greenockite est un peu plus

claire et présente des réflexions internes jaune vif.
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ANNEXE

‘ : 50 M7
Section polie en lumiére polarisée :
[ la blende (grise), hématite (rougeitre), calcaire (blanc)]

! . - : 50 77
Section polie en lumiére polarisée :
Une particule de pyrite de forme oeillée dans un ciment dolomitique
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