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- Comme toute méthode d'enrichissement est subdivisée en deux grande;parties notammen.t
le traitement physique ( liberation ) et 1a séparation , notre travail est ainsi réparti en _
simulation de la libération et la simulation de ﬂoitation.

- Dans chaque partie, nous présentons d'abord la théorie, puis la modélisation qui consiste 2 la
présentation € 1 déscription des modéles mathématiques aptés a reproduire le travail de la
machine ou du circuit sous forme mathématique , enfin la simulation sur ordinateur
du comportement de la l'appareil ou du circuit . |

- Cette simulation nous permettral ainsi de mener des experiences pour divers changements au

niveau de l'alimentation de la machine, des caractéristiques du minerai et de l'anahgement
du circuit , sans recourir 4 l'utilisation des machines et des circuits réels qui sont couteux,
lents et difficillement manipulébles .
Pour chaque simulation, nous avons présenté tous les changements qu'on peut examiner et
toutes les prévisions susceptibles .

- Deux programmes informatiques sont présentés en annexes pour arriver 2 ces fins.



INTRODUCTION

1.1 Les méthodes d'enrichissement du minerai

1. 2- Définition

- La méthode d'enrichissement consiste & la préparation du minerai pour l'extraction de la
substance valorisable (Minerai utile) dans le cas de minerais métalliques, mais produit un
produit fini commercial dans le cas des minerais non métalliques et du charbon; c'est un
processus physique permettant de séparer les grains du mineral utile de la gangue, pour ainsi obte-
nir un produit enrichi (concentré), et un produit stérile (la gangue).

On signale ici que I'Tmportance des méthodes d'enrichisgment diminue, quand il s'agit d'un mi-
neral dissiminé, car dans ce cas l'utilisation de I'hydro et de la pyrométallurgie permet d'obtenir de
meilleures récupérations.

- Cependant, dans la majorité des cas 1'énergie consommée quand on utilise directement le
grillage ou la lixiviation est énorme, au point que les coiits deviennent prohibitifs. En comparai-
son avec les méthodes d'enrichissement qui, elles sont moins chéres et leur utilisation est justifiée
¢conomiquement.

- On déduit que les méthodes d'enrichissement sont plus adéquates puur le traitement des mine-
rais non ferreux. Il existe deux opérations fondamentales dans le procédé d'enrichissement & sa- -
voir la libértion du minerai de la gangue et la concentration qui permet de séparer le mineral utile

de la gangue.
1.3- La libération { traitement physiqué)

- la libération est accomplie par le traitement physique du minerai, qui inclu le concassage et si
nécessaire le broyage permettant ainsi d'obtenir des grains de minerai utiles libérés de leurs gan-
gues. Dans cette opération, et dans toute la méthode d'enrichissement, le broyage étant le plus
grand consommateur d'énergie, environ 50 % de 1'énergie totale consommée. De plus ce dernier
est éssentiel pour obtenir une séparation éfficace. Dans le but d'obtenir une meilleure libération du
minerai, on doit broyer finement ce dernier; cependant ce genre de broyage devient coiiteux et
peut produire beaucoup de produits trop fins qui seront perdus dans les rejets ( gangue ).

pour cette raison on doit faire un compromis entre la libération maximale et les coiits engendrés.
Pour en décider, il est necesaire d'avoir de meilleures connaissances sur la minérallurgie du mine-
rai et la texture qui se fera grice 4 1'étude microscopique. ' :

1. 4- Les différentes méthodes d'enrichissement

1)-séparation dépendant des propriétés optiques, radioactives etc... Cette méthode inclu la sélec-
tion manuelle du minerai de grande concentration ( teneur ). e :

2)-séparation dépendant de la différence de la gravité spécifique, méthode utilisant la différence
de mouvement des mineraux sous l'effet de masse, généralement dans les courants
hydrauliques. ‘

3)-Séparation utilisant la différence des propriétés de surface des mineraux, cas de la flottation.
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4)-La séparation dépendant des propriétés magnétiques utilisée pour la séparation des m1nera1s
ferromagnétiques et ceux paramagnétiques.

5)-Séparation dépendant de la conductivité électrique.

1. 5- Choix de 1a méthode de concentration

Le choix de la méthode dépend essentiellement du cofiit de broyage et de 'efficacité de libéra-
tion. I1 a été établi un tableau permettant de selectionner le rang granulométrique optimum pour
chaque méthode de séparation.(voir mineral processing technology 4eme édition, page 28).
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II LE TRAITEMENT PHYSIQUE
DU MINERAI

11.1 -Théorie de la communition

1I .1.1-Introduction

-La majorité des mineraux sont finement disséminés et intimement associés avec la gangue,
doivent &tre initialement libérés avant d'opter a la concentration on séparation. Cette libération est
accomplie par le procédé appelé traitement physique , dans lequel les dimensions des particules
du minerai sont réduites, jusqu'a ce que la séparation de ces derni€res par la méthode de concen-
tration soit possible.

-Dans le traitement physique des stages (stades) de concassage et de broyage prennent place.

-Le concassage permet de réduire les dimensions des particules du tout venant (d'alimentation)
jusqu'a ce que le broyage soit possible, ensuite le broyage complétera la réduction en dimension
afin que la séparation puisse prendre place et créer une concentration efficace.

-Le concassage est accompli par compression du minerai contre des surfaces régides de 'appa-
reil de liberation ol par compactage contre ses surfaces . De méme le broyage se fait grice l'abra-
sion et impact du minerai contre les parties libres solides (boulets , barres........ ).

I1.1.2 -Théorie du traitement physique

-Cette théorie est fond€e sur la relation entre 1'énergie consommée et les dimensions des parti-
cules produites pour une granulométrie d'alimentation donnée. Le grand probléme qu'on peut évo-
quer, c'est le fait que I'énergie d'alimentation soit absorbée par la machine elle-méme.

De nombreux auteurs ont supposé 1'éxistence d'une relation entre 1'énergie consommée et les
nouvelles surfaces produites . '

-Un autre facteur qui entrave & I'élaboration de cette théorie est le fait que le matériel A traiter est
plastique, de I'énergie est consommée pour changement de forme sans créer de nouvelles surfaces.

-Contrairement 2 cela , la majorité des théories assument que le matériel 2 traiter est fragile.

Ci-aprés sont les différentes théories éxistantes.

-Différentes théories :
-Théorie de Rittinger (1867):

Rittinger avance que l'énergie consommée lors de l'opération de traitement physique est propor-
tionnelle i l'aire des nouvelles surfaces fournies.

E=K (& -1
(D2 Dl)
avec :  E :énergie d'alimentation (consommée).

D1: diametre initiale des particules.
D2: diametre finale des particules.
K :constante dépendant du processus.

KICK suppose que l'énergie consommée est proportionelle a la réduction des volumes des
particules. :
11 dicte que l'énergie est proportionnelle a: r - b

R:LOG2 avec - P




F& P: respectivement dimension initiale et finale des particules

-Théorie de Bond :

Cette theorie stipule que l'energie consommeée est proportionnelle A la largeur de cassure ou de
rupture produite dans les particules concassées

10w 10wi
VP V F |

avec :- P : dimension en micron pour laquelle 80 % du produit [ particules] passe.

F : dimenssion en micron dans l'alimentation pour laquelle 80 % du produit passe.

Wi : work index,c'est 1'energie en kilowatt-heure requise pour reduire les particules de
dimensions theoriquement infinies aux dimensions ou 80% du produit passe sous 100 Um.

11.1.3 -BROYABILITE

la broyabilité est 1a faculté avec laquelle un matériel peut étre broyé, grace aux testes de
broyabilité on pourra évaluer 1'éfficacité du concassage ou du broyage.

le paramétre le plus utilisé€ pour mesurer la broyabilit€ est le [work index : wi].
BOND a utilis€ plusieurs modéles pour prédicter I'energie requise pour le broyeur a boulet et le
broyeur 2 barre en mesurant la broyabilité. '

-Exemple :

pour la barite Wi=4,73

dolomite Wi= §,78

Le test standard de BOND est la mesure du temps consommé dans le broyage .

-BERRY ¢t BRUCE ont developpé une méthode comparative pour déterminer la broyabilité
d'un minerai, cette méthode requiert pour référence une broyabilit€ connue. Ennongant ainsi les
résultats suivants: sil'on admet que" r" est la réference et" t "le minerai dont on recherche a

connaitre sa broyabilité,




I1.1.4-Le choix de la maille de libération :

Vue la grandeur de la consommation énergétique du broyage environ 50 % de la consommation
totale d'énergie dans le procédé d'enrichissement .

11 est indispensable de penser a choisir une maille de libération qui nous permettra une bonne sé
paration car de cetie derniére que dépend l'éfficacite de la méthode de conceniration , de méme
choisir cette maille de telle fagon que les colits soient imminents.Pour résoudre ce probléme, on a
proposé différents chemins suivants :

-On procede i I'examen mineralogique du minerai sur des lames minces, et pour mieux
connaitre la texture du minerai ( dimensions des particules, leur association et leur formes ) on fait
examen des sections polies. Ce qui donnera une idée précise sur la maille de libération donc sur le
degrés de broyage.

-On remarque que ce choix ne tient pas compte de la méthode de concentration; or dans la réali-
té la concentration dépend esssentiellement de la libération, c'est pour cela qu'on doit faire des es-
sais (dans le cas de flottation ) de flottabilit€ & partir du premier choix de la maille de libération et
voir l'optimum requis pour une meilleure concentration.

-Un troisiéme facteur intéréssant est le cdté économique; pour cela on examine le revenu net de
la laverie (usine de concentration ) pour différent degré de libération.

I1.1.5 -Le concassage :

Introduction : ' ' :

Le concassage est le premier stade mécanique dans le processus de libération. C'est une opéra-
tion qui est généralement conduite a 1'état sec du matériel & concasser, performée dans deux a trois
stades, le produit d'alimentation peut aller jusqu'a 1,5 m de long ( diamétre ) et réduit dans le pre-
mier stade de concassage a 10-20 cm dans de grandes machines.

Le concassage secondaire compléte le stade primaire pour atteindre une granulométrie des parti-
cules du minerai de dimension de 0,5 4 2 cm en diamétre,
Si le minerai est dur et glissant , un troisiéme stade de concassage devrait étre ajouté.

Un plan de base pour le concassage

Tout\l\,/enant

classificateur ——=

N

Concassage primaire

Plan de lavage
J v ¥

Tamisage - Fin

Concassage secondaire
1\
Tamisage (criblage) -__
+y
Concassilge testiaire

W
Materiel fin



- Le stage de lavage est utilisé dans le but de séparer les argiles contaminant le minerai et faci-
li e ainsi les opérations ci-aprés.

-des tamis vibrants (cribles ) pour relever des particules sans dlmenswn dans le but d'augmen-
ter 'éfficacité de concassage.

-Les différents types de concasseurs utilisés selon différents stades de concassage :

-Premier stade : on utilise les concasseurs & michoire, giratoire et des concasseurs 3 marteau.

-2 iéme stade de concassage : on utilise les concasseurs a cdne, les concasseurs a cylindre les
concasseurs i marteau et les concasseurs rotatifs.

Un exemple typique de plan de concassage alimentant un broyeur a boulet.

)
Conca;seu I
gyratoire .
distribution
Concasser 7 N/,
i cone du %
premier
stade
Conc§.sser a
cone ¢u troi-
. : sieme] stade
Tremie de Nz ¥
stockage |b
r \
7

-Choix de I'appareillage :

-Le concasseur pour un stade donné est choisi selon la commodité ( 1' obc:1ssance ) de ce dernier
aux critéres du minerai donné.
Degré de réduction : qui est le rapport du diamétre maximum du tout vcnant sur le diamétre
maximum du produit désiré a étre obtenu.
*le degré d'humidité du minerai
*]'abrasivité du minerai _
*le degré de dureté du minerai.
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I1.1.6 -Le broyage :

C'est le stade le plus cofiteux dans le processus d'enrichissement; dans ce stade les particules
sont réduites en dimension grice & la combinaison d'impacte et d'abrasion, le minerai est soit sec
ol a I'état de suspension dans l'eau. :

-Dans ce stade, les particules de dimension de 5 2 250 mm sont réduites 3 environ de 10 2
300 Um. :
-Le choix de la maille de libération est montré dans la page suivante.

-Les différents types de broyeurs :

Les broyeurs utilisé€s & nos jours sont les suivants :
-Les broyeurs autogénes, les broyeurs a boulet, les broyeurs a barrcs

Le mouvement des charges au sein d'un broyeur :

Les charges broyantes ( exemple boulet ), grice i la rotation du broyeur tournent et atteignent
en équilibre a partir de cet équilibre.

zone morte

des boulets en -
cataracte
zone d'abrasion

cascade boulet zone d'impacte

Mouvement des particules au sein d'un broyeur , dans un broyeur a boulet, & barre ou autogéne



-Des charges cascadent, ou bien cataractent; on signale que les charges qui cataractent sont 2
l'origine du broyage intense, d'aprés le schéma, on remarque une zone morte ol seuls de petits
mouvements apparaissent et une zone d'impact ol se produit le broyage qui est dii aux chiites
des charges. ,

-La vitesse de rotation du broyeur est importante car c'est elle qui gouverne le mouvement les
boulets. Pour cela grice au calcul mathématique, on retrouve la vitesse critique pour laquelle on

aura un meilleur broyage.

423
N¢ = —oo Tr/mn

V(D-d) 1

En général grice a des considérations économiques on utilise une vitese du broyeur de 50 a
90% de la vitesse critique; on signale aussi que le chargement optimum en boulets et en produit
(matériel d'alimentation ) est fixé 4 40 % en volume du broyeur, .




IT . 2 - MODELES MATHEMATIQUES POUR LES PROCESSUS DE REDUCTION
DE DIMENSION

Introduction

Grace aux modéles mathématiques, on pourra simuler le processus du
traitement physique du mineraj qui nous aidera énormément pour ,
|’élaboration de plan de traitement et de méme |’optimisation de ce
dernier. Nous allons décrire les modéles mathématiques qui sont déja
validés par de nombreux auteurs . |’approche mécanique de la modé-
lisation des processus de réduction de dimension est basée sur

la reconnaissance des événements physiques qui apparaissent, il a
€té prouvé qu’'ils donnent des modéles satisfaisants pour la simu-

lation.

On pourra signaler |'éxistence de trois types de modéles:

MODELE MATRICIEL, MODELE CINETIQUE ET LE MODELE MIXTE.

¥ Le MODELE MATRICIEL et le MODELE CINETIQUE sont basés tous deux

sur:

a) - la probabilité de ctassage, appelée la fonction de sélection.

b) - caractérisfique de la distribution granulométrique aprés cas-
sage appelée CASSAGE ou DISTRIBUTION.

c) - mouvement différentiel des particules a [’intérieur ou a

1’extérieur du processus de broyage continu.

Dans ce qui va suivre, on s’intéressera essentiellement au modéle
matriciel qui est beaucoup utilisé,

2.2 - MODELE MATRICIEL

2.2.1 - Description du‘modéle:

- le concept de probabilité de cassage de chaque classe granulo-
métrique est la distribution granulométrique pour chaque produit
cassé a €1é incarné dans un modéle mathématique pour la comminu-
tion gridce a4 BROADBENT et CALLCQTT (1956).

Ces derniers utilisent- le terme cassage et la fonction de sélection
au lieu de distribution et de fonction de probabilité.



Dans ce modéle
le produit).

10

est représenté ainsi dans la figure (1’alimentation et

CLASSES GRANULOMETRIQUES ALIMENTATION PRODUIT
1 f1 P1
2 2 P2
n fn Pn
+ 1 fn+1 Pn+1

La classe 1 est

résidus.

Durant le processus de broyage,
classe granulométrique ont une c

la classe maximale et (n+l) la classe référant aux

les particules dans n’importe quelle

ertaine probabilité 4’

et le produit du cassage diminue en dimension et peut

classe inférieure en dimension.

En utilisant la balance massi

€étre broyées,
passer a4 une

que on pourra représenter le produit

ainsi:
CLASSE ALIMENTATION PRODUIT
GRANULOMETRIQUE '
f1 Pi,1 0
f2 P2, P2,2 0C..............0
- fn Pn,1 Pn.2 ..... Pn,n 4]
n+1 fa+1 Pat1,1 Pan+1,2 Pn+1,n Pa+l,a+1

Chaque colonne (dans le
classe granulométrique.

Pi,j(i) représente
le produit et

dans

tation) d’od il est venu.

la classe granulométri
(y) référe a4 la classe

produit) représente le cassage au sein d’une

que ol ]'élément apparait
granulométrique (d’alimen-
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Les éléments Pij peuvent étre écrits sous formes

Pij = Xij . fj

xij:représente la fraction massique des particules é&tant dans la
J éme classe granulométrique dans le produit d’alimentation et
se¢ trouve dans la i ¢éme classe dans le produit.

On peut donc écrire matriciellement:

P = X.F (1)

On signale ici que ce n’est pas facile de calculer la matrice X,
c’est pour cela qu'on devra définir les fonctions ci-apreés:

2.2.2 - La fonction de sélection:

On remarque durant le processus qu’'une certaine portion des parti-
cules dans chaque classe est sélectionnée pour le cassage et le res-
te passe sans étre cassé.

C’est pour cette raison qu’on a défini une fonction de sélection (8)
sous forme matricielle (diagonale).

avec Si: représentant la proportion des particules dans la j éme
classe qui sont sélectionnées pour étre cassées.

Si l’on considére que X représente les particules d'alimentation qui
sont actuellement broyées (cassées), remplacant X par B.

1’équation 1 devient:

P=B.s . f+(1-s8).Tf

2.2.3 - La fonction de classification

Le processus normalement consiste en plusieurs éveénements de cassage
qui opérent simultanément ou consécutivement.

Ce concept est représenté graphiquement:

f m q
> cassage _

classification <—
cq q
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Les équations définissant ce processus sont:

Comme résultats de classification:

P=(I -C) . Q
or P={(I~-C) (B.S+1-2S8).m
et m=14+C . Q

d’c0 P = (I -C).(B.S+1~3S8).[l ~-C(B.S+1 - 5)] -1.f

2.2.4 - La fonction de cassage:

L! aspect fondamental de tout modéle de communition est la descrip-
tion du produit d’un singulier événement de cassage, appelé fonction
de cassage. - Cette derniére est trés difficile & déterminer & cause
des différents parameétres qui rentrent en considération, cas des
caractéristiques de la machine ainsi bien que les caractérlst1ques
minéral dans le produit d'dlimentation.

BROADBENT et CALLCOTT (1956) ont postulé pour l’équation suivante:

B (x,y) = (1-e -x/7)}/ (1-e -1)

Cette fonction dans la distribution des particules apres le cassage
B(x,y) représente ainsi la proportion des particules initialement
de dimension y qui apparaissent dans une classe granulométrlque
inférieure x aprés le cassage.

KELSALL (1964) propose une autre équation pour définir cette fonc-
tion:

B {x,x0) = ( X/xo0)»

On signale que cette fonction B est obtenue pour une granulométrie
inférieure 4 590 um que celle de BROADBENT qui est la plus utilisée.

2,2.5 - La fonction répétitive:
La plupart des machines de cassage opeérent de telle maniére que des

cassages ségentiels apparaissent. Si v est le nombre d’événements
le produits des événements consécutifs peut &tre représenté ainsi:

Pi = X.f
P2 = X.Ps
Pv = X. Pv-—l
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" Le processus peut &tre décrit ainsi:

j=v
i=1

Xj : Clest 1’événement de cassage apparaissant durant le cycle j.

IT . 3 - MODELES MATHEMATIQUES DE QUELQUES MACHINES DE REDUCTION
DE DIMENSION

Le cassage au sein de chaque unité de communition est décrit par
1’équation suivante; .

Le probiceme est donc de définir X quantitativement de telle fagon
qu’il donne une représentation du processus.

On notera ici les données nécessaires concernant les processus de
communition. :

1) - Les caractéristiques opératoires de la machine (son diamétre,
sa longueur et sa vitesse de rotation).

2) - Le débit d’alimentation

'3) - Les analyses granulométriques de l’alimentation et du produit
4) - Les valeurs des éléments de la matrice X
5} - La fonction définissant le temps de rétention.

Des tests particuliers sont requis pour obtenir les informations sur
le 4° et 5° points énnoncés,.

Pour pouvoir déterminer des valeurs uniques pour les éléménts dans
la fonction de cassage et de sélection qui comprennent X, il devrait
€tre possible de distinguer entre les particules fracturées et les
non fracturées. '

On remarque qu’il est impossible d’avoir des valeurs uniques pour la
fonction de cassage pour un minerai et de méme pour la fonction de
sélection pour la machine.

En conséquence, il est nécessaire de faire des hypothéses sur la
forme de ce modele et des fonctions de cassage et de sélection.
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3 .1 - Modéle pour le concasseur a cbne:
3.1.1 - Forme de modele:

Il existe certains facteurs distinguant le mode opératoire d’'un
concasseur a cdne qui sont:

1- toute particule sortant du concasseur doit étre de dimension
inférieure &4 la form d’ouverture du concasseur, mais ne devait
pas €tre plus petite que la fente fermée du concasseur,

2- les particules les plus petites que la fente fermée du concas-
Seur passent sans étre cassées., :

3- la consommation en puissance est fonction du débit massique
d’alimentation et des dimensions des particules plus grandes
que la fente elle-méme fermée du concasseur.

Les €léments du modéle du concasseur A cdne peuvent &tre repré-
sentés comme montré sur la figure ci-aprés: ‘
a._p

BCX : ‘ CX

f, X et P: représentent des débits massiques.
B: donne la distribution relative des particules aprés la casse.

C: donne la proportion des particules qui rentrent dans la zone
de casse,

En examinant la balance massique pour chaque noeud de la figure on
déduira les équations suivantes:

f+B.C.x =.X (1)
X = C . x + F “ (2)
(1) ===> X = (I - B .-C)" . f
(3) + (2) ===> P = (I -c¢C) . (I -B.C)-* . f
de méme:
r-p = (I -B) .C.X

Ce modéle a été vérifié grace a4 des tests sur les concasseurs dans
I’usine de MOUNT ISA MINES LIMITED
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3.1.2 - La fonction de cassage ou matrice de cassage:

Deux modes de cassage apparaissent au. sein d’un concasseur & céne,
en premier lieu le mode de cassage ol les particules sont fracturées
entre les parois opposées du concasseur et restera qu’un petit nom-
bre de particules larges. '

Une matrice B:1 qui donne la distribution granulométrique du produit
est formulées ainsi:

B(X,?) = (1 -e -(211)“) / (1 - e-1)

avec y: dimension des particules initiale
B{x,y): représentant la fraction des particules résultant
du concassage qui sont maintenant de dimension infé-
rieure 3 x.

u: coefficient u =26,0 * 0.9

Un second mode de cassage est décrit par une matrice B2z qui repré-
sente la production de matériaux fins au point de contact entre par-
ticules et parois du concasseur et de méme entre particules elles-
mémes:

u
B (x,x') =1 - e -(x/x")

x': c’est la dimension pour laguelle une portion significative de
fines particules inférieures & cette dimension estr produite
gridce au concassage fin.

un exemple pour les concasseurs MIM:
x'= 3,05 £ 0,51 mm . u=1,254%1 0,14

Le cassage total est la somme des matrices Bi et B2

B = a .B1 + (1 - a) . Bz
avec a = 00,8723 + 00,0045 . g £ 6,014
g : est la largeur de la fente fermée du concasseur en mm.

3.1.3 - La matrice de classification:

Les éléments diagonaux de la matrice sont obtenus d’une fonction
particuliére C(s): qui donne la probabilité des particules de dimen-
sion (s) entrant dans le stade de cassage. Il est A noter que les
particules qui sont inférieures & une certaine dimension (k1) ne
sont pas concassées, et qu’il existe une dimension (kz) au dessus de
laquelle toutes les particules sont cassées.
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On aura donc ainsi:

C(s) = 0 si s < ki

’ . 2
C(s) = [(s - k2)/(k1 - kzZI si ki1 < s < k2
C{s) = 1 si kz < s

Les éléments de la matrice C sont obtenus ainsi:

Sitdl
C(i) = J C(s) / (si+1 - si) . ds
Si

Si+1 et Si : représentent la limite supérieure et inférieure en
dimension pouTr la i éme classe.

K1 et K2 sont prédictés pour MIM ainsi
Ki = 0,69 . gt 1,956 mm

K2 1,121. g + 58,67 .Q + 25,4 . T{(t) + 8mm

Q : c’est la fraction de,particules supérieures a 25,4mm dans 1'ali-
‘mentation.

3J.1.4 - Le courant du concasseur
Le concassage total est relié au vecteur CX, le courant est calculé

grdce A un paramdtre (a) qui dépend de la distribution granulométri-
que dans le produit d’alimentation qui est calculé ainsi:

n
a = 25,4 Zti / (si + Si+1)

i=1

ti est le i eéme élément du vecteur CX.
Le courant A pour l’alimentation du concasseur est calculé ainsi:

A = 14,2 + 0,0822 ., a + 0,0305 . a? + 1,8 amp
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3.2 —'Modele pour broyeur a boulet
3.2.1 - La forme du modele:
Un graphe représenté ci-aprés montre l'alimentation, le produit

selon leur distribution granulométrique pour un circuit fermé de
broyage {(on a utilisé un broyeur 2 boulet).

100
30
60 |

*-X alimentation
fine 292 t/h
% passant 40 }

: s-s alimentation
grossieére 233 t/h

10
25 150 300 600 1200 2400 4800 9500
(dimension en pm)

Figure: l’alimentation et le produit (leur distribution granulomé-
trique pour circuit fermé de broyage) ‘

On remarque que les particules se trouvant dans des classes granulo-
métriques grossiéres dans 1’alimentation apparaissent dans le méme
rang granulométrique que dans le produit. Pour un broveur a4 boulet
des processus successifs et répétitifs devraient &tre vus comme
identiques, voici ci-aprés les équations qui en découlent:

P = (Xj)v . f

Xj = B .S +1-58

La matrice de cassage au j éme stade reste inchangée pour tout autre
stade, dans ce cas pour n’importe quel minerai broyé dans un circuit
particulier, les opérations du broyage sont entidrement définies par
le paramétre u. Le stade de broyage dans le cas d'un proyeur a bou-
let peut étre défini comme intervalle pour lequel toutes les parti-
cules de dimension maximale dont l’alimentation pour ce stade ont
une probabilité unique pour &tre broyées, ce qui est équivalent a
écrire 1’élément (1,1) dont.la matrice de sélection est égale a4 1.
Cependant le reste des éléments de (s) dépendent de (B) qui est
inconnu.

Les valeurs numériques de Xj peuvent étre déterminédes griace au cal-
cul itératif:

1 - On assume que les équations décrites par BROADBENT et CALLCOTT
pour les fonctions de cassage sont applicables:

2 - On assume que |'éiément s(1,1) a une valeur ézale a 1

3 - On assume que le nomnbre de cassage (u) est constant.

Si la distribution granulométrique du produit d’alimentation et
celle de la décharge du broyeur sont connues tous les éléments de
(s} de méme que la valeur de (u) grédce a la méthode de moindre carré
toutes les informations sont donc connues pour pouvoir calculer le
produit pour chaque débit de charge ou distribution du produit
d’alimentation.
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"3.2.2 - Le comportement des broyeurs de différents diamétres

Il est & noter que l'énergie consommée par tonne de minerai pour une
réduction donnée est plus grande pour les broyeurs de large dimen-
sion que pour les petits. On remarque que les valeurs de la fonction
sélection est proportionnelle & l'augmentation des dimensions des
particules dans le cas des broyeurs larges.

La solution pour 1’efficacité d’utilisation du broyeur de large dia-
métre est de déterminer les dimensions des particules et le diamétre
du broyeur & partir duquel l’efficacité est assurée.

Le modéle le plus correctement utilisé est:'

P = (I-C).(B.S+I-5).[(I-C).(B.S+I-S)-1] . f

C: est relié aux caractéristiques du minerai.

3.2.3 - Le comportement d’un mélange de minéraux dans le broyeur'
a boulet

L’efficacité de la concentration est influencée par le degrés de
libération et les analyses granulométriques du minéral utile, c’est
pour cela qu’il est impératif d’avoir des connaissances du comporte-
went des différents mindéraux,

3.2.4 - Mélange dans un broyeur ‘& boulet

Tout broyeur & boulet peut €tre considérer comme mélangeur au sein
duquel prend place le broyage. DANCKWERTS (1953) a souligné les dif-
férents types de mélanges qul existent:

* piston-flow et mélange parfait

Le matériel passant dans un mélangeur avec piston-flow a des valeurs

"singuliéres pour le temps de rétention, par contre les autres types

ont un rang de temps de rétention.

5i le broyeur est considéré comme mélangeur parfait les analyses
granulométriques devraient se faire sur le matériel sortant du
broyeur, contrairement aux autres cas si le temps de rétention est
connu l’éfraction de la pulpe quittant le broyeur peuvent &tre cal- -
culées. '

3.2.5 - Exemplé d’application du modéle broyeur a boulet:

Un circuit de broyage d’un minerai de cuivre est constitué de
broyeur & barres (2,74m x 3,66m) suivi par deux broyeurs 3 boulets
{3,20m x 3,05m) en paralléles, chacun opérant au circuit fermé avec
un hydraucyclone. .
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La distribution du produit de chaque broyeur a un débit d’alimenta-
tion de 170 tonnes/heure est montré sur le tableau:

»

MESH DE TAYLOR MICROMETRE ALIMENTATION| PRODUIT
+4 +4696 0,1 0
478 +4696/2362 2,6 0,6
8/14 2362/1168 10,4 2,9
14/28 1168/589 15,2 8,3
28/48 589/295 21,1 19,0
48/100 295/147 19,6 22,8
100/200 147/74 10,6 14,7
~200 74/0 , 20,4 31,7

Quelle serait la distribution du produit du broyeur a boulet si on
change le débit d’alimentation pour chaque broyeur soit 208 tonne/h
et la distribution granulométrique de !'alimentation devient:

1.0 7.2 14.7 18.0 19.9 14.9 8.1 16.2

Solutidn

L’équation du broyeur 3 boulet est donnée ainsi:

P = (B.S+1-8).f

Les éléments de la premiére colonne de la matrice de cassage (B)
sont

0.198. 0.3308 0.2148 0.1225 0.0654 0.0338 0.0172
Les él1éménts de la matrice de sélection (S) calculés sont:
1.0 1.0 1.0 0.9 0.5 0.33 0.33

Le tableau ci-aprés donne les résultats obtenus:

MESH DE TAYLOR "MICROMETRE PRODUIT PRODUIT
(calculé) |(observé)
+4 +4696 0 0
4/8 | +4696/2362 0,5 0,6
8/14 2362/1168 2,9 2,9
14/28 1168/589 - 8,2 8,3
28/48 589/295 18,9 19,0
48/100 295/147 22,6 22,8
100/200 147/74 14,9 14,7

- -200 : 74/0 : 32,0 31,7
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IIl. FLOTATION

III.1 THEORIE DE LA FLOTTATION

I 1.1 INTRODUCTION ET HISTORIQUE

- Introduction :

C'est un procéssus de séparation des particules fines de dlfférents minerais des autres
particules grossiéres (gangues)
-Dans la flottation les particules plus lourdes que 1'eau sont mamten..es en suspenssion par
TI'action de la tensions de surface .
La séparation est effectuée par I'adhésion de quelques éspeces ( particules solides) aux bulles
d'air qui sont introduites dans la pulpe et simultanement d'autres particules adhérent & I'eau .
Les particules hydrophobes flottent 4 la surface formant une écume,par contre celles adhérant 4

'eau restent dans le pulpe.

Originalement la flottation était appliquée pour la concentration des minerais sulfurés comme
zing, cuivre et plomb), plutard son utilisation s'est élargie au minerais oxidés, minerai natifs,
¢t non métalliques .

Les faits qui sont utilisés dans la flottation sont ;

a/ plusieurs minerais adhérent & 1'eau en préference que l'air .

b/ plusieurs mineraux adhérent a l'air grice a leur proprietés hydrophobes .
" ¢/ plusieurs paraffines ( hydrocarbures ) adhérent a 1'air qu'a I'eau .

d/ variété de mincraux peuvent étre.

- Historique :

- La flottation est utilisée par les peuples anciens en utilisant les huiles .

- en 5 éme giécle ( avant: -3¢:) la séparation de 'eau des argiles .

- 15 éme siécle (apréssc) la séparatlon par des arabes de 'azurite par resine .

- La flottation en tant que méthode de scparauon physwo— chimique a commencé 3 avoir lieu
qu'au 19 iéme siecle.
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- En 1860: en Angletenc la séparation de minerais sulfurés.

- en 1877: séparation du graphite dans une pulpe acqueuse en utilisant les huiles .

- 1886 : utlisation des graisses, huiles, acides et sels.
- 1898 : €laboration d'un procédé commercial.
- 1902 : découverte de l'interét des gaz dans la flottation .
- 1905 : introduction de 1'air dans la flottation.
- 1912 : la séparation sélective des sulfurés .
- 1913 : la découverte des dépriments
 -1917 : le premier collecteur non huileux. ( X- naphtylen)
- 1922 : utilisation des dépriments selectifs .

- 1925 : l'utilisation des aérofloats.
Plus tard, on s'est intéréssé a 1'étude des interactions minerat - réactifs, et introduction de

différents réactifs.

IIL. 1.2 Principe de Ia flottation :

La flottation utilise les différentes propriétés physico-chimiques de surface des particules de
différents mineraux. Aprés traitement avec des réactifs, quand les différences de propriétes

de surface entre les mineraux dans la pulpe de flottation deviennent apparentes, de l'air est
injecté sous forme de bulles d'air auxquelles s'attachent des particules et les séparent ainsi a
l'eau. Le processus est mieux appliqué aux particules fines qui sont facilement élevées par les

bulles d'air (voir figure)

/AIR

pulpe

0]
oO©
0]

7//// /_____l'écumc du minerai -

©

0 0

mineral
attaché aux
bulles d'air

08 o bulle d'air

0
0
1

Principe de fonctionnement d'une-
cellule de flottation.
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Le mineral est souvant transferé a 1'écume, laissant la gangue dans la pulpe.

C'est ( la flottation directe)
quand c'est le mineral qui reste dans la pulpe c'est ( 1a flottation inversé)

-Les bulles, peuvent s'attacher au mineral et peuvent déplacer I'eau de la surface du mineral
qui ne se ferait que si le minerai est hydrophobe.

Aprés avoir attaché les bulles aux mineraux, ces derniéres peuvent continuer 2 les supporter
jusqu'a former une écume stable. Pour cela on doit utiliser des réactifs.

L'activité de la surface du minerai en relation a la flottation ( réactifs ) dans I'eau dépend des
forces opérant a la surface. Ces forces sont monwées sur la figure.

EAU
Yw A
vs/A
& Y s/w
, Solide
Angle de contact entre bulle d'air , particule et 1'eau.

a I'équilibre
Ys/a=ys/w +yw/facosB
0 : Angle de conctact.

Ys/a ys/w,yw /a sont des énergies entre solide-air, solide - eau et eau -air entre la surface
du mineral et l'air { bulle ).

-La force requise pour cesser l'interface particule- bulle est appelée le travail d'adhesion .
Ws/a. :

Wsfa=yw/fa+ys/w-vs/a.
d'ou
Ws/fa=yw/a(l-cos0)

La flottabilité d'un mineral augmente avec I'angle de contact.

La plupart des mineraux ne sont pas naturellement hydrophobes donc des réactifs devraient
étre utilisés .

- Les réactifs les plus importants sont les collecteurs, qui s'absorbent sur les surfaces des mine-

raux et rendent ces derniers hydrophobes, donc facilitent I'attachement des bulles d'air.

Les moussants, qui aident & maintenir une écume stable.
des régulateurs pour contrdler la flottation, activent ou dépressent le mineral, l'attachement de
I'air et contrdler le PH et les déprimants pour augmenter la sélectivité en rendant certains mine-
raux hydrophiles.

Enfin les activants qui ont le rdle contraire des déprimants.

II1.1.3 Les collecteurs :

Tous les mineraux sont classés en non polaires ou polaires. Selon leur caractéristiques: le non
polaires sont caractérisés par de faibles forces de liaisons et sont donc hydrophobes.

IIs ont des liaisons covalentes ou de wander waals et peuvent étre flottés sans réactifs.

Par contre les mineraux polaires disposent de liaisons covalents et ioniques et sont hydro-
philes.
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s sont subdivisés en différentes classes selon la magnétude de la polarité. La polarité aug-
mente du groupe jusqu'au 5 :
Ces types de mineraux doivent acquérir leurs propriétés hydrophoblqucs grice aux réactifs.
Le tableau 1 montre la classification:

Groupe 1 Group 2 Group 3 (a) Group 4 Group 5
Galene Barite Cerrusite Hematite | Zircon
Covelite Anhydrite Malachiste Magnetite Willemite
Bomite Gypsum Azurite Gothite Hemimorphite
Chalcocite Anglesite Waulfente Chromite Beryl
Chalcopyrite IImentite Feldspar
Stibnite Group 3 {b) Corundum Silimanite
Argentite Fluorite Pyrolusite Garnet
Bismuthinite Calcite Limonite Quartz
Millerite Witherite -| Borax
Cobalite Magnesite Wolframite
Arsenopyrite Dolomite Columbite
Pyrite Apatite Tantalite
Sphalerite Scheelite Rutile .

| Orpiment Smithsonite Cassiterite
Pentlandite Rhodochrosite
Realgar Siderite
Native Au ., Pt. Ag. Monazite
Cu

L'hydrophobicité doit étre conférée a plusieurs mineraux pour les rc. dre flottables.

Des collecteurs sont utilis€s pour achever cette tiche. Ces derniers sont les substances
organiques, qui rendent des mineraux selectionnés hydrophobes par absorption de molécules
ou ions sur la surface du mineral, reduisant Ia stabilité des composants hydratés séparant la
surface du minerai des bulles d'air, au niveau ou l'attachement des particules aux bulles d'air

pourra se faire.

-Les collecteurs peuvent étre ioniques ou non .

Les collecteurs ioniques sont les plus utilisés, ils sont composés de molucules complexes qui
sont hétéropolaires ( un groupe polaire et un groupe non poelaire hydrocarbonné)

-les collécteurs du groupe non polaire sont utilisés pour conférer aux particules la propriété hy
drophobe, et le groupe polaire réagit avec 1'eau.

Les collecteurs ioniques sont classés selon 1'ion ou le cation qui produit la répulsion de I'ean
la classification est donnée sous le tableau suivant :
ils existent de méme des collecteurs amphotéres possédant double fonction, anionique et
cationique dépendant du PH de travail .

Le collecteur absorbe sur les particules avec leur partie non polaire orienté vers la solutxon
ainsi conférant la propriéte hydrophobe aux particule ( voir figure. )
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!

Ioniques

Cationiques basés en
| nitrate pentavalents

}

basés en sulphate divalents

l

dithiophosphates
,S P P
4 N7
Ns B2\,

\L collecteurs
Non-ioniques
liquides-~ hydrocarbones non polaires
qui ne se dissocient pas dans l'eau l :
Anioniques
Oxyhydryls Sulphydryls
basés sur le groupe sulfo-acide
et organique
carboxliques Sulphates Sulphonates xanthates
: 0
7° 0—S—0 l)l |
O .
o 0
~ Tableau de classification des collecteurs -
P anion ~
AN 1
iR o
1 1
=G0
] 1 .
H HH H| L—NA
V4 N N N
-~ 7 N\ Faa 4

groupe non-polaire groupe
pelaire

cation

exemple de structure d'un collecteur (anionique)

groupe non- polaire
groupe polaire

—C
_O _ Mineral
__C ‘

TTY

YT Y9

absorption du collecteurs sur la surface du mineral.
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La necessité que le collecteur ait une longue chaine est plus impératif que sa concentration.

- Les collecteurs anioniques :

Ce sont les plus utilisés, et sont classés en deux groupes selon la structure du groupe non po-
laire; les collecteurs oxyhydryles et sulphydryles. Le cation ne prend pas de rdle signifiant.
Les oxyhydryles typiques sont des acides organiques ou des savants : ils sont utilisés pour la
flottation des minéraux de calcium, barium et magnesium.
les sulphates et sulphanates sont rarement utilisés pour la flottation de la barite, kyanite et
scheelite .

Les sulphydyles sont les plus utilisés pour la flottation des minera. < sulfurés. Ils sont en gé-

néral de forme R S ~ N a ( ou K*) o1 R est le groupe hydrocarboné .
Les plus utilisés des collecteurs sont :
Les xantates qui sont formés grice 3 la réaction suivante,

ROH+ CS; + KOH _» RO-CS.SK+H,0
I I ~—

Alcool Carbonne Alkile
disulphile hydroxide

Les xanthates les plus utilisés sont l'ethyl, isopropyl isobuthyl, any! et I'hexyle .
la structure de l'ethyl est donnée sur la figure .

1 ]
}|I Ho é’si
i : ]
H H : S :_NA
] ]
< Py

groupe non polaire  groupe polaire  cation

anion



27

L'action des xanthates et leurs réactions avec les mineraux sulfurés:

- 2MS8+2X24+202+H20. e 3 MS203+ M(OH) 2 .

MS203+2RCS2 —> M (ROCS2)2+(S203)%
ou bien :

2MS +4ROCSy +3Hy0 —>2M(ROCS ), + S5 05> +6H +8¢

Les collecteurs catmmques

La rcpulsmn de I'eau est crée par le groupe cationique . Le groupe polalre est- basé surle
nitrogéne pentavalant, les amines deviennent les plus communement utilisées.

L'anion est en générale une halide et rarement un hydroxide qui ne prend pas part dans la
réaction voir figure (10)

les amines sont absorbés a la surface du mineral principalement par 'attraction entre le
groupe polaire du cation et la double couche éléctrique de la surface du mineral,
- les collecteurs cationiques sont trés sensibles aux variations de PH, ils sont plus actifs au
PH acide. 1Is sont utilisés pour la flottation des oxides, des carbonates, des alcalino-terreux
comme la barite, carnatite et la sylvine, voir la structure sur la figure .

R R

N .
/7 \
R

Cation

OH
R

Anion-

Amine ( collecteur anionigque )
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TABLEAU : Les thioles collecteurs et leurs utilisations :

Reagent Formule rang PH leur utilisation References

S ‘

o-alkyl / 8- 13 [|Flottation des sulfurés mi- | 3, 28 -30
dithiocarbonates |R-O-C ‘ néraux oxidés comme ma- |
( Xanthates ) \ s K+ lachite, cerussite, et mé-
) taux élémentaires
(ou Na+) o

Dialkyl dithiophos. |R~ O\
phates /P \ + 4-12 |flottation séléctive du 31-33
(Aérofloats ) R-0O s~ -K cuivre et du sulfure de

(ou Na*) zinc depuis la galene

R S
Noo? ,
Dialkyl dithiocarba- -C 5-12 |propriétés similaires 3 33-35
mate R \ celles des xanthates mais
S plus chers
{ou Nat)
S H
' - _”_ 4-9 33, 36, 37
Isoproyl thionocarba- (CH3); CH-O-C-N flottation séléctive des
mate sulfures de cuivre depuis
(Minerec 1661/Z-200 C;Hs la pyrite
Q>
C-S-Nat '

Mercaptobenzothiazo| X s~ 4 14-9 |Flottation du plomb ter- | 33,38
le (R 404 /425) nissé ou oxidé et mineral

de cuivre. Flote la pyrite &
PH 4-5
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II1. 1.4 Les moussants :

La stabilité de I'attachement des bulles d'air, spécialement 2 la surface de la pulpe dépend de
I'efficacité du Moussant. Dans la flottation des mineraux sulfurés, il est pratique d'utiliser
deux moussants en plus d'un collecteur.
Un moussant pour conférer des propriétés physiques adéquates a I'écume.
- Un second moussant interagit avec les collecteurs pour contrdler la dynamique du processus
de flottation .
- Les moussants sont en général hétéropolaires, capables d'étre absorbés i l'interface
Air- eau, le moussant est orienté avec sa partie non polaire aux bulles d'air voir figure.

‘ Partie polaire

Bulle d'air

non polaire

Action du moussant,

Les moussants réduisent la tension de surface. De part leur compos..ion incluent un des com-

posants suivants. ‘

Un hydroxyl , ou carboxyl ou carbonyl , ou groupe amine ou groupe sulpho

Les acides et les alcools sont les plus utilisés comme moussants. Parmi les plus utilisés on
peut citer thuile de Pin (CygH 17 OH ) et le crésol ( CH3 CHy4 OH).

On utilise aussi les moussants synthétique cas: methyl isobutyle carbinol (M 1B C).
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III. 1.5 Les régulateurs:

Ils sont utilisé€s pour modifier I'action des collecteurs pour intensifier ou réduire leur répulsion
a l'eau , ils sont classés en activateurs, déprimants et modificateurs de PH .

1- Activateurs : Ces réactifs alterent la nature chimique des surfaces du mineral de maniére
a la rendre hydrophobique avec I'addition des collecteurs. Ils sont en génerale des sels solubles
qui s'ionisent dans la solution.
- Un exemple classique est la flottation de 12_sphalerite qui est activée par le sulphate cuivre.

L'activation est due 2 la formation des molécules de cuivre (sulfuré) A la surface du minérale

ZnS +Cu2t — CuS +Zn2+
—_—

Le sulfate de cuivre déposé ainsi sur la surface du mineral réagit avec le xanthate pour former

un xanthate de cuivre insoluble qui rendra ainsi la surface du sphalerite hydrophobique.
- On signalera l'utilisation de sulfures de sodium comme activant des mmeraux oxidés de
- plomb, zinc et cuivre .

2- Déprimants: Ils sont utilisés pour augmenter la selectivité de la flottation en rendant
certains mineraux hydrophiles et privant ainsi leur flottation.

Leur action est mal connue, les cianures sont largement utilisés, dans la flottation sélective
du plomb- cuivre- zinc, comme déprimant de la sphalerite, de la pyrite et certains sulfures
de cuivre. La rejéction de la sphalérite du concentré de cuivre est plus consernée vu que le zinc
est un €lement pénalisant du concentré du cuivre.

Pour cette raison le cyanure est ajouté & la pulpe pour s'absorber aux surfaces du cuivre et ré-
agir avec le cuivre en solution formant des complexes cyanurés solubles.

NACN +H20-——>' HCN +NaOH.

HCN — H* + CN-
——

3CN- +Cu2t — (Cu(CN) )~ +1/2C, N,
—

Une partie de la réaction du cyanure avec les ions métals peut réagir avec les xanthates métal-
lique, pour former des complexes solubles privant ainsi I'absorption des xanthates sur la
surface du mineral.

Dans differents usines de fonctionnement éfficace, on ajoute au cyanure de sodium du sul-
phate du zinc; on signalera aussi l'utilisation d'autres dépressants comme combinaison
du cyanure de sodium avec le ferrosulphate, de méme l'utilisation du dioxyde du sulfure (So4)
pour la depression de la galéne de méme que le dichromate de potassium ( K2Cr207) .
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I, 1.6 L'inportance du ph :

L'alcoolinité de la pulpe joue un réle trés important dans la flottation, et en pratique la selecti-
vité des séparations complexes dépend de la balance entre la concentration des réactifs et le PH.,
Quand il est possible, le travail dans un milieu alcalin est avantageux grice i la stabilité des dif-
ferents collecteurs dans ces conditions et le fait que I'érrosion des cellules de flottation est évi-
tée. L'alcalinité est contrblée par l'addition de la chaux ( carbonate de sodium) .

On signale que lorsqu'on utilise les xanthates comme collecteurs, il existe une valeur du PH
pour une concentration du collecteur donnée pour laguelle si elle est dépassée aucun mineral ne
peut flotter et si on est & la valeur moeindre n'importe quel mineral flotte.voir figure. fig ( 12)

Il est évident d'aprés la figure qu'a 50 mg /1 de I'aérofloat du sodium, 4 PH 8, la chalcopyrite
peut étre flottée de la galéne et la pyrite,

-L'efficacité d'utilisation des cyanures est gouvernée de méme par la valeur du PH .

I1L. 1.7 Importance du potentiel de la pulpe.

Des récents travaux en USA montrent que certains mineraux sulfurés dans certaines condi-
tions peuvent flotter en l'abscence des collecteurs, Grice a 'utilisation d'un potentiel oxidant.

- 11 a été observé que les mineraux sulfurés s'oxident pour donner un déficient métal comme
donné par les réactions :

MS s MjxS+xM2* 4+ 2xe (acide )
et

MS +xHp, » MixS +xMo +2xHt +2Xe (alkate )

Les zones de sulfure riches et déficient-métal peuvent rendre le mineral hydrophobe.

Les auteurs qui ont étudié ce genre de fottation ont montré que la flottation sans utilisation de
collecteurs peut s'accomplir quand un déficient-métal sulfure se forme 2 la place des sulfures
élementaires. o

III.L8 Test s de laboratoire:, pour la flottation

Dans le but de développer un circuit de flottation pour un minerai donné, des testes de labora
toires sont necessaires pour déterminer le choix des réactifs, des dimensions de l'usine pour
une alimentation désirée et ainsi que le schéma de traitement .
avant de procéder aux testes on doit d'abord échantillionner, pour se faire on doit choisir des
échantillons représentatifs de point de vue composition chimique , mineralogique et du de
grée de dessimination .

Des examens mineralogiques sur des €chantillons de carottes de sondage avant de
séléctionner des échantillons représentatifs sont nécessaires.

Une fois sélectionnés, les échantillons seront concassés en général dans des concasseurs 3 ma
chine ot & cone jusqu'a dimension de 0,5 cm et ensuite jusqu'a 1 mm avec des concasseurs &
cylindre.

On 51gnalc que les échantillons devraient étre gardcs dans un millieu atmosphérique inerte
pour éviter leur contamination ( oxydation...... ) aprés leur concassage. Le broyage humide se
fait immédiatement avant la flottation sur des broyeurs a boulet ol & barre.

Des prédictions grice aux testes de laboratoire pouraient se faire si la récupération est fonc
tion de la granulométrie du mineral et non de celle du produit .

Les dimensions optimums des grains du mineral peuvent éwre déterminer .

Et ainsi estimer la mesh optimun de broyage .
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On doit remarquer que les dimensions optimums du broyage des particules dépend non seleu-
ment des dimensions des grains mais aussi de leur flottabilité. Des examens initiaux devraient
&tre réalisés pour déterminer le degré de libration et estimer la finesse recquise.

Pour cette raison des tests de broyage accompagnés de tests de flottation sont indisponsables.
Des tests de flottabilité devraient au préalable intervenir pour permettre de choisir les collec-
teurs, réactifs et le PH approprié.

Cela se fait grice a la méthode de mesure de 1'angle de contact ou bien la méthode d'Halli--
mond qui utilise une sorte de tube symilaire 2 la cellule de flottation voir figure:

Tube
collectant
le flottant

-La grande partie des tests de laboratoire est éffectuée dans des cellules de flottation on utili-
sant généralement 500 g 4 2 Kg du minerai.

Les cellules sont mécaniquement agitées et on introduit de I'air a l'interieur de la pulpe grice
a un canal interne 'ammenant tout au fond de la cellule. ,

Les tests de laboratoire donnent de bons résultats, mais sous reserve de certains points qu'on
notera ici :

1- Une agitation vigoureuse.

2- Laisser du temps 2 la réaction avant d'injecter l'air

3- Des stades d'addition de moussants sont nécessaires pour contrdler le volume de l'écume.

4- La densité de la pulpe est importante; on doit la surveiller avec la concentration des réactifs.

5- L'eau utilisée doit &tre I'eau commerciale non 'cau distillée. .

6- Les réactifs devraient étre utilisés sous formes de solutions.

7- Les conditions opératoires incluent un ou plusieurs stades de lavage qui ne se fait pas direc-
tement a I'échelle du laboratoire et quand c'est nécessaire on pratique un stade de flottation .
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II1. 1.9 Les tests dans les usines pilotes:

Les tests de flottation a I'échelle laboratoire tracent le plant commercial du traitement du mi-
nerai qu'on doit utiliser. Pour developper ces plants, des tests A 'échelle pilote devraient se
faire dans le but de: :

1- Prevoir les données pour I'usine dans des conditions continues.

2- Préparer de grandes quantités de minerai et de concentré pour voir I'éfficacité du traitement.

3- comparer les couts avec les différents autres méthodes.

4- comparer les pérformances de I'équipement .

5- Démontrer la faisabilité du processus.

Les résultats donnés par des tests de laboratoire et tests & l'usine pilote, doivent prévoir les
conditions optimums de Ia concentration du minerai; les plus importants sont :

a / La mesh optimum de broyage, qui est la dimension des particules 2 laquelle la récupera-
tion maximale €économique peut étre obtenue, qui dépend de la broyabilité et de la flottabilité .

b/ La quantité de réactifs recquise et les points d'addition.

¢/ La densité de la pulpe, qui est importante dans la determination des dimensions et du
nombre de cellules de flottation 3 utiliser. '

d / La temperature de la pulpe .

e / Le temps (durée) de flottation qui est requise pour déterminer la capacité de l'usine de
concentration, .

f/ L'extention de l'uniformité du minerai.

g/ Les qualités corrosives et érosives de la pulpe, qui sont importantes pour déterminer le
matériel 2 utiliser pour le constraction de l'usine .

h/ Le type du circuit, le choix du type de circuit .

I11. 1.10 Circuit de base de flottation:

La flottation industrielle est un processus continu; les cellules sont arrangées en serie formant
un bank. voir la figure suivante, '

La pulpe entre dans la premiére cellule et donne quelques mineraux utiles ( desirés) sous
forme d'écume. La souverse passe dans la seconde cellule qui suit, et 1a méme chose se produira
(flottation du mineral desiré), jusqu'a la derniére cellule du bank oit la souverse serait des
steriles; les derniéres cellules du bank sont appelées des cellules de flottation de contrdle qui
produisent une écume pas épaisse dii A I'épuisement des minéraux da=s les cellules précédentes.

En genéral leur souverse est recyclée dans le bank. Le flowshet est montré sur la figure qui
est utilisable les steriles sont inflottables.

Flottation grossiére Flottation de contrdle

Alimentation

— > —> Rejets

N
le concentré
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Pour éviter les fluctuations de la teneur du concentré, un systéme qui est préferable c'est de
diluer le concentré & travers la premiére cellule du bank et Ie reflotter dans des cellules de lavage.

voir ci dessous.

Alimentation . - :
+—> grossigre controle ———> Sterriles

N
yd
<
lavage >
Conceniré -

Ce circuit est utilisé pour les minerais qui demandent un maximum d'aérage, quand la gan-
gue a tendence a flotter et que c'est difficile de 1a séparer du mineral. Dans plusieurs cas il est
nécessaire d'utiliser plusieurs bank de lavage.

II1.1.11 Développement de flowsheets:

Lors du tragage d'un flowsheet pour un usine de flottation, la mesh de broyage doit étre la
premiére a €tre prise en considération.

Les tests de laboratoire utilisant différentes combinaisons de réactifs, sur les échantillons de-
minerais broyés différamment suivies des pesées des concentrés et leur teneurs donnent des
résultats sous forme de courbes.

a/ de réccuperation en fonction du temps.

b/ récuperation en fonction de la teneur du concentré qui ont en géneral I'allure des courbes

suivantes:

Récupération Récupération

/N (a) : /N (b)

N

A

temps teneur du concentré
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Comme le broyage est 1'opération 1a plus coiiteuse, le produit du broyage ne devrait pas étre
porté aussi fin que s'il est justifi€ économiquement.
On arrétera de broyer plus fin dés que 1'on appergoit que le prix de revient net du concentré
devient inferieur au coiit de I'opération.
Aprés le choix de 1a mesh de broyage, les tests qui devraient suivre permettraient d'optimiser
l'addition des reactifs, le PH et la densité de la pulpe .
Des tests sont utilisés pour produire la teneur du concentré recquise et déterminer le
flowsheet qui est souhaitable pour avoir de bons résultats .
- On examine la cinetique de la flottation par l'équation donnant Ia vitesse du processus.

_= - Mn: ann
v dt

V = (Passe / unité de temps )
W = La masse du mineral flottable qui reste dans la pulpe au temns t,
Kn =est la constante de vitesse

n = ordre de la réaction .

Nombreux, auteurs se sont mis d'accord que 1'équation est du premier ordre.
L'équation peut donc s'exprimer aussi:

R=1-exp(-kt)

R : est la récupération cumulée aprés t.

"k : constante de vitesse ( 'l ) _
E : le temps de cumulation _
L'équation a ét€ modifi€e pour la raprocher de la réalité d'ou:

R =Rl (l-exp(-kt)):l -'

ot R :la récuperation maximale théorique.

La constante de vitesse dépend des dimenssions des particules et du degré de libération
(Voir la courbe ( 2 )) qui donne la somme des constantes de vitesse des différentes
(toutes) particules dans le minerai, la courbe si aprés montre la variation de la constante
pour un minerai comme fonction des dimensions des particules.

constante de flottation principale
vitesse de ) X
flottation e - flottation d: contrdle.. .

I les rejets
Y
5

dimensions des particules
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On remarque d'aprés la courbe que le materiel flottable est composé d'une fraction flottant
rapidement avec les dimensions médianes est une portion lente a la flottation composée de
grosses particules qui sont pas bien liberées et du matériel fin.

Dans un circuit de flottation commercial la fraction ayant la flottation rapide est récupérée
dans la section de flottation grossiére par contre I'autre fraction est récupérée dans la flottation
de contrdle ( Comme dans la courbe) la teneur du concentré final lavé dépend de la teneur du
concentré recupéré dans la flottation principale.

Dans le but d'obtenir une teneur du concentré lavé désirée, il est nécéssaire de porter la teneur
du concentré de la flottation de contrdle a une valeur déterminée.

La décision devait étre prise sur ol doit on séparer entre la flottation grossiére et celle de

contrdle.

En se basant sur les tests ol la récupération est exprimée en fonct.on du temps
( voir figure ) :

Y

teneur
du centre
cumulé

v

temps de flottation

Le temps donc de flottation grossiére doit étre limité de maniére 4 donner un concentré avec
teneur qui permettrait d'obtenir un concentré final ( lavé) de teneur desirée.

Agaret Al ont argumenté pour que la séparation entre la flottation grossiére et celle de
contrdle devrait se faire au temps de flottation ol l'efficace de séparation est maximale.
donc quand:

dSE_
Tdt 0
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I11. 1.12 Détermination de I'éfficacite de séparation :

Par définition I'éfficacité de séparation est la différence entre la récuperation metal dans le
concentré et la récuperation de la guangue dans le concentre¢ .

Soit un tout venant contenant en masse . F du minerai avec teneur en métal de F.

Ce minerai est séparé en un concentré de teneur

C en métal et d'une gangue de teneur en T en métal .

Soient Rm, Rg succéssivement la récupération métal dans le concentré et récupération de la
gangue dans le concentré. Soit C la fraction totale en poids du tout-venant repportée dans le
concentré d'ot :

= Cc
Rm IOO.T

Soit m:

Rg=100 C(m-c)
. -

d'ol SE= Rm-Rg= %OISC;I)lf(C-f)
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Sachant que : (m-f) f
‘SE'-"IOO Cm (C-f)

Cdod  dSE. - 100m _|(c-f) dC+ Cde | -9  (B)
dt f(m-p. — -

Si G est la teneur en concentré quittant la cellule de flottation a n'importe quel temps donné
donc ;

! Gdc =Cc  (E)
donc Gdc =Cdc+c¢cdC (D)

G =Cdc/dC+ec. (D)

en multipliant I'équation ( D) par d C/dt celle donné

G= dC Cdc cdC (E)

ar = dc t 4T
et substituant I'équation (E) dans (B )

dSE _ 100m[ _dC  fdC Gde . dC
T =rmn| @ - et ar - °© a

d'ou pour avoir la séparation éfficace maximale.
d SE
r=0==> G-=f1

Ce qui découle que lors de la séparation éfficace maximale, la teneur de concentré produite
est égale a la teneur du produit d'alimentation.
ona SE=Rm-Rg
quand

4SE _ —p d@m-Ry

dou dRm _ dR
dt t
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d'ol la vitesse de flottation du mineral utile est égale a celle des rejets .
d'ot I'on doit calculer le temps de flottation optimum en partant de 1'équation de la cinetique
de flottation .
Agar a introduit une correction pour cette équation c'est dii au fait que des solides flottent
avant 'introduction de 1'air .

R=RI E-exp(-K(Hb))]

b : est la correction du temps .

d'aprés l'équation, une courbe représentant In (RI-R)/RI en fonction de (t + b) donne-
rait une droite de tangente K or il ya des fluctuations qu'on peut assimiler & des erreurs d'oi:

ln[(RI-Rg) /RI:|‘+K("t+b)=rq
R I'et b sont inconnus, on mesure expermentalement a un temps t 1a réccuperation Rq .

o rqzz[ln[(RI-Rq)/RI]]2+K2(tq+b)2+2K(tq+b).ln[(RI-Rq)/RIJ
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2 2= z [ln (RI- Rq)/R]2+K2 z (1% +nk2b? )+ 2k2b z tq + 2k )
q=1 q=1 q=1 q=1

[tq. In(RI-Rq)/RI]+2kbq£lln I_ERI-Rq)/Rl]

n n n
dou Lr%estminimumsi dXr?/dket d £ 2/4D
q=1 g=1 q=1
seraient égales a zéro .

ocna:

n
d Zr2/dk 2k2t2+2ntb2+4kb ):**+2 Z[[ In(RI- R)/R1]+2bzm

q=1 =1 q=1 q=1
[(RI R)/RI] |

* d >:r2/db 2nk2b+2k22t+2k21n[(RI R)/RI] 0
q=1 q=1

les équations donnent comme solutions:

K=1nq3: ‘. ln[(RI R)/RI] ; >:1n [(RT- R)/RI] Z tq

n %2 (2t)2
=1 g=1

(b= KEt+ T [(RI k)/RI]
et b= o1 el .
nk.

n
Pour R I on peut lui affecter la valeur 100 et calculer K et b et ensuite X 12 est calculé, R T est

de remonter jusqu'd ce que l'ont ait une valeur minimale de q=1
$r2
=1
ona AR =R Ik exp[-k (1+5)]
dt

Si pour le mineral on attribue Rm pour sa récuperation et Rg pour celle de ses rejets on aurait
RImKm. cxp[-km(t+bm] =Rngg.cxp['-Kg(t+bg]
Le temps optimun de flottation est (t )
| lnE{Iinkin/(Rngg)] - km bm + kg bg
km - kg

t=
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IIL 2 LES MODELES MATHEMATIQUES POUR LA FLOTTATION.

III. 2.1 Introduction:

La construction de modéles mathématiques de flottation a été aprochée différemment selon
la phylosophie du chercheur, selon I'usage auquel le modéle est distiné et selon son investisse-
ment en personnels et en temps. Les modéles publiés sont rangés depuis le type qui se base sur
les équations scientifiques jusqu'au type empirique .

On s'interessera dans ce qui suit aux modéles dont les paramétres peuvent étre évalués depuis
les données de l'usine ou bien depuis, les données l'usine semi-industrielle. On signalera que les
modeles qui s'interessent au detail de l'aspect métallurgique sont complexes .

Dans les modeles qui suivent on classifie les variables en variables d'entrée, de produit
intermediaire et du produit finale ( voir figure).

les variables indépendantes se subdivisent en variables manupulables et troubles.
Tandis que les variables dépendantes se subdivisent en intermediaires et de performance .

Le nombre de variables manipulables et troubles qui sont incluses dans le modéle dépend de
I'usage auquel le modéle est destiné .

Variable troubles

Exemples: Teneur
-Finesse de cristalisation
-Degré d'oxidation
Variables indépendentes :
1 2====
li i \L Variables de performance
Exemples :
m1 — ¢&—P1 ~Teneur .
Variables manipulables S Processus b - Récuperation
e | P ‘ ml2 de flottation P|2 - Dcnsﬁé
Xcmples: 1 & I - Debit du concentré final
-L'addition de réactifs ? '
-Niveau de la pulpe
-L'addition d'air T /I\ T
S1 82 --- . )
Variables dépendantes
Variables Intermédiaires
Exemples:
- Teneur
- Récuperation
- Densité de la pulpe
- Debit de la flottation

grossiére et de controle.
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On définie un compartiment de la flottation comme étant le volume de la pulpe et de 1'écume
associés avec turbine d'agitation et son moteur, et un compartiment isolé quand il n'ya pas
€change ou intermixage du volume de la pulpe entre compartiments adjacents . voir figure .

-Quand on analyse un processus de flottation, la balance massique peut s'écrire comme suit :

Taux d'acumulation  Taux d'entrée Taux de sortie Taux de sortie de 1'élément
de I'élement dans = de l'élément - de I'éléement dans - dans le concentré
le compartiment dans l'alimentation  les rejets ‘

Figure montrant un compartiment isolé dans un bank de cellul:s de flottation .

Air
J, = Concentré

Volume

d'écume —

n

Yolume

de la pulpe >

L'alimentatior————> —¥___\ Rejets totales

d'ou pour un modéle dynamique ( état instable) on peut écrire 1'équation ci aprés pour toute
élement (1) :

AMi _ pioTi-pi
dE = 1 1

Dans un appareil semi industriel I'eau est le seul élement qui rentre dans le compartiment
sans apparaitre dans les rejets; et 'eau et le solide sont récupérés dans le concentré; d'ou
I'équation précédente peut s'écrire pour l'eau et le solide comme suit : ‘
pour l'eau

d Mw/dt =Fw - Pw

Pour le solide ~dMi_ _p;
dt

Cependant, pour un compartiment continu, on peut atteindre I'état d'équilibre si toutes les pro
priétés d'alimentation et les variables manipulables sont fixes .
On poura écrire

Fi=Ti +Pi.

Dans la pratique métallurgique, on peut mesurer les trois élements grice 2 'échantillonnage
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Dans certains modéles la balance massique du volume d'écume est explicitement incluse d'od
pour un élement (i) & 1'état d'équilibre dans 1'écume ou écrira .

Taux d'entrée Taux de sortie Taux de sortie
de l'élement i) = del'élement (i) + de I'élement
dans la pulpe depuis le concentré depuis la pulpe .

Les modéles mathématiques que nous allons présenter sont des modéles qui nous permetrons
de prévoir le taux de récuperation ou pourcentage de récuperation des élements depuis un com
partiment indivuduel, un bank de cellules ou de l'usine.

Trois modeles sont exposés : empirique, parobabilitique et cinétique.

II1. 2.2 Modéles empiriques : ‘
Ces modéles sont obtenus grice aux corrélations statiques entre les variables indépendantes
et dépendants et sont géneralement applicables i une séction ou i 1'usine complette;
ces corrélations peuvent €tre obtenues avec les méthodes présentées sur le livres:
( MULAR 1972, WHIEN, 1971).

L. 2.3 Modéles de probabilite: _

Schulman (1942) a proposé que le taux de récupération des particules est lié 2 1a probabilité
Px, d'une séquence d'évenements qui devraient apparaitre dans un compartiment de flottation -
avant qu'une particule puisse rejoindre le concentré .

Schulman a developpé 1'équation suivante pour des particules de dimenssion x.

Px=Pc.Pa.F.x .V

avec Pc, Pa : réspéctivement la probabilité de collision et d'adhésion

F : Facteur de stabilité
VY : Volume de 1a cellule .
Tomlinson et Fleming (1965) ont ajouté les termes Pe et Pf; avec
Pe : probabilité que la particule atteind le volume de I'écume sans désengagement des parti-
cules et des bulles,
Pf: probabilité du drainage depuis 1'écume .
d'ou:

F=Pe.Pf.

Le mod€le probabilitique est utilisé sous une forme simple par Kelsall ( 1961) pour des

compartiments continus :
La probabilité de récuperation ou bien la portion de récuperation pour un élement est le
produit des probabilités ( Pc, Pa, Pe, Pf ) C

LOglO (W/Wo) =N, Loglo ( 1-P )

Relsall a prouvé que la masse W d'un élément dans les rejets depuis un compartiment singu-
lier continu a l'état d'équilibre peut étre relié & sa masse Wo dans l'alimentation :

W=Wo.(1-p)

Pour un bank de compartiments.

W=Wo(1-P)D,

Nombreux auteurs: ont utilis€s ce modéle; KELSALL 'a utilisé pour le travail
( diagnostique ); qui peut étre décrit comme la caractérisation du comportement des particules
pour déterminer celles qui sont récupérées inéfficacement.
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-Ce modéle peut étre aussi utilisé pour mesurer le succés de la préparation de I'alimentation
grice & l'analyse des résultats du bank de flottation .

1. 2.4 Les modéles cinétiques .
I1.2.4.1 Nature desmodéles
-L'existance de compartiments individuels est reconnaissables dans les modéles cinétiques, de
méme que l'existance de volumes de la pulpe et d'écume distincts, les récentes publications
donnent plus d'importance a l'investigation des propriétés du volume de 1'écume .
-Le procéssus de flottation est un procéssus de séparation physique solide- solide avec plus
d'un seule important mécanisme de transport .
lors du wransport mécanique pour atteindre le volume d'écume, des particules peuvent
retrouner dans le volume de la pulpe ou quitter I'écume pour aller dz.s le concentré,
Pour n'importe quel élement solide, le transfert du matériel d'une région 4 une autre est mon-
tré sur la figure . : '
Entrainement bulles d'air

Region de N Region de
la pulpe 4 I'écumne

e
\

Drainage

Quoique le processus de flottation est complexe en terme de mecanismes importants qui
prénent part, il est un processus rapide vu que des particules sont déposées dans le concentré
a une vitesse qui est proportionnelle 2 la concentration de ces particules dans la pulpe.
I'équation de vitesse peut s'écrire ainsi : '

-de_
= K.C

avec
C: concentration des particules ayant des propriétés de flottation identiques dans la pulpe
K: constante de vitesse reliée a des conditions de flottation ( comme les concentration des
" collecteurs ) . ‘

-dc
dt : taux de récuperation instantané pour un compartiment semi-industriel .
L'intégration de 1'équation précédente donne .

C=Coexp(-Kt)

avec C : concentration initiale des particules de mémes pmpﬂétcé de flottation :
grace A la similarité entre 1'équation de probabilité proposée par KELSALIL et celle ci on
écrira .

7 10
c=cofi-xk+. X . 1
21773

et avec aproximation

é=Co|:1-1§ t
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Si les particules dans la pulpe n'ont pas les mémes propri€tés de flottation mais ont un rang
continu de constantes de vitesse, L'équation pour un compartiment semi- industriel devient :

o
C=Co I.cxp(-Kt)f(K,O).dK
0

avec f (K,0) : représentant la distribution continue de constante de ﬂottatiOn

-KELSALL ( 1961 )a suggere pour la dlsmbunon qu'une aproximation peut €tre faite, que
les espéces flottables peuvent étre subdivisées en deux parties, avec grande ou petite constante
de vitesse; d'ou I'équation devient .

C=Co I:(I)exp(-Ks.t)+(1-(D).exp(—Kf.t):l
® : est la proportion des éspéces flottables avec faible constante de .itesse Ks .

IIL. 2.4.2 Distribution du temps de résidence dans des compartiments continus isolés

La récupération d'un mineral dans un compartiment continu est gouvernée non seulement
par la distribution des constantes de vitesse mais, aussi par le temps de rétention des particules
dans le volume de la pulpe; d'ou pour un compartiment singulier avec distribution de temps de
résidence E (1) :

o
C=C0'r exp (-Kt)E (t)dt (A)
0

Pour plusieurs élements

oL
05 S exp (- Kt)YE (t) f (K,0) dtdk
O’0 '

Danckwerts ( 1953 ) a reconnu deux conditions limites pour les régimes mélanges dans un
réacteur continu.

Dans une condition, i] existe un gradiant de concentration continu des éléments tout au long
du réacteur ou bien du compartiment isolé; dans ce genre de réacteur toutes les particules dans
les rejets passent la méme durée dans le réacteur ( compartiment isolé ).

Dans un compartiment semi-industriel toutes les particules passent une méme durée dans
toutes les termes (rejets, et concentré ).

D'ou le temps de résidence T pour toutes les particules est

T=V/v

V : le volume de la pulpe .
v : le debit volumetrique des rejets .

Dans l'autre extréme condition, DANKWORTS a reconnu le cas oi I'homogeneité compléte
existe tout au long du réacteur ou compartiment isolé, dans ce réacteur tout matenel a une égale
probablhte de le quitter.

Ce réacteur est consideré parfaitement mélangé .
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Pour un compartiment continu parfaitement mélangé la distribution du temps de résidence
E (1) est donnée comme suite :

E@m=2L.c-t/7
1

E(t) dt: Clestla fraction du materiel dans les rejets avec le temps de résidence entre t et t+
dt. ‘
La fraction qui passe moins que t dans le bank est F(t) .

F(=1-¢-t/7

en subsistuant la distribution du temps de résidence pour un compartiment isolé parfaitement
mélangé dans I'équation générale ( A) pour un élément (i) on trouve :

Y S vt
T1=F1j c‘klt-—‘\%.e-v dt
0

Fi est le debit pour 1'é1ément (i) dans I'alimentation
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En intégrant par partie on aura :

- Ti=Fi/(1+Ki.V/v)
Le debit de I'espece i eme dans le concentré Pi est donné par la différence ( Fi - Ti ) d'ou

Pi=Fi-(Fi/(1+Ki. V) = (Fi.Ki V/v)/(1+Ki. V/v)
mais :

T=V/0

donc Pi=Fi.Ki.t/(I+Ki.t) ou Ri=Ki.t/(1+Ki.t)

Ri : Clest la fraction de l'espece i éme recuperée dans le concentré.

S'il ya N compartiments isolés, parfaitement mélangés en series, et le temps de retention est
constant.

ARBITER et HARRIS ( 1962 ) et BULL ( 1866 ) ont montré que la fraction recuperée
curnulée est :

K.t

Rl =
(1+K. 1)

_ K.z

(1-R;) =Ry (1-Ry)
(1+K. 1) ,

Larécuperationtotale R=R_ +R _+ .. +RN=R1(1"(1' Rl)N)
12 1-(1-Ry)

R=1-(1+Kp )N

Ou bien la fraction massique retenue Ti / Fi de 1'élement est .

Ti
m=(1+K.t )N
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IIL. 3 Introduction a la simulation des circuits:

Les modé€les décrits précédemment, permettent aux circuits de flottation d'étre simulés sur
ordinateur.

Ansi des experiences peuvent tre menées sur des circuits simulés avec rapidité, plus
convenablement et moins chers que sur des circuits reels.

Quelque inportantes utilisations de la simulation sont :

1 Examiner l'arrangement optimum des cellules dans le circuit (comme la proportion du
nombre total de cellules qui devraient étre utilisé pour la flottation grossiére , de contrdle
et de relavage).

2 Examiner les meilleures variables qu'on devraient utiliser pour pouvoir suivre le comporte
ment du circuit.

3 Prevoir les résultats de la flottation pour des changements dans les caractéristiques de la
pulpe entrant dans le circuit .

4 Determiner le meilleur chemin pour atteindre ou modifier le circuit quand l'alimentation
devait étre changée .

5 Développer la conception optimale pour un circuit pour une nouvelle usine grice aux
données de l'usine pilote .

6 Conception des systémes de contrdle.

On signalera que les modéles pour des procéssus complexes comme la flottation ne peuvent
jamais représenter complétement le processus reel.

La somme des détails qui devraient étre inclus dans le modéle de la simulation pour qu'il soit
utilisable pour des prédictions, varie selon la nature du probléme .

Exemple pour examiner I'arrangement optirnum des cellules dans un circuit ou 'effet sur les
courbes de teneur- récuperations pour un changement de vitesse d'alimentation requiert les
mesures des débits de tous les termes.

Cependant pour examiner avec exactitude reguhcre le réle du rebroyage dans un circuit de
flottation reguliére, des informations en plus, sur la distribution granulométrique et leurs
teneurs dans chaque fraction des particules sont nécessaires .

On discutera de certains procedures de simulations de circuit dans ce qui suit :

IIL 3.1 Calcul du temps de rétention et produits de cellule :

-Le premier probléme dans la simulation d'un bank continu de cellules de flottation est de
déterminer le temps de rétention dans chaque cellule, car c'est sur cette derniere que dépend
la fraction de n'importe quel élément entrant dans la cellule et qui apparait dans le concentré .

. Le temps de rétention de la pulpe dans une cellule de volume V et »vec un débit volumétrique
des reJets (T) est (V/T) ; on notera que T est inconnue avant que le debit volumétrique du
concentré soit calculé et que ce dérnier ne pourra se faire qu'aprés avoir connu le temps de ré-
tention .

En conséquence le calcul du temps de rétention requiert une approche interrative .
1l peut se faire ainsi :
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1 On assume le début volumétrigue du concentré est égal a une certaine valeur .
2 On détermine le debit volumétrique des rejets et le temps de retention .

3 On calcule le débit volumétrique de chaque éspéce presénte dans le concentré, puis le
débit du concentré total en utilisant les constantes de vitesse pour chaque éspéce et le temps
de rétention.

4 On compare le débit du concentré calculé avec celui assumé, si la difference est signifiante
le debit assumé est remplacé par celui calculé, et on refait les calculs jusqu'a obtenir une

difference insignifiante :
mathématiquement, en posant ,Ci, Ti et Fi successivement le débit de l'espéce i dans le
concentré, dans les rejets et dans l'alimentation, Ki sa constante de vitesse de flottation N,

temps temp de rétention, et V le volume de la cellule .
1 Initialisation Ci=0
2 Calculde Ti=Fi-Ci
30npassé N=V 2ZTi
4 Ci = ((Ki. N)/(1+ki. N)) . Fi
5 Teste de convergence

6 Si le calcul ne converge pas on répéte depuis le (2), avec Ci ayant des valeurs calculées

dans (4) .
* Un programme informatique pour calculer le temps de retention et la composition de chaque

concentré est donné en annexe 2

IIL 3.2 Simulation d'un bani¢:de flottation.
I11. 2.1 Constance caracteristiques d'alimentation :

Une simple application de la procédure discutée précédemment est d'examiner le comporte-
ment d'un baneide circuit ouvert, et l'effet du recyclage du concentré depuis les derniéres cel-
lules du ban€ jusqu‘au debut du bang:. ,

Les données pour cet exemple sont données ainsi:

Données pour la simulation d'un ban: \de flottation grossier pour un minerai de chalcopyrite.

Volume de la cellules 15 métres cube

Nombre de cellules 16

L'alimentation 300 t/h du minerai de chalcopynte

% solide en poids 25.

le minerai contient les especes suivantes :

especes 1 100 % chalcopyrite debit=6th k=0,5 mm -1 5G=4,2.

Espece 2 10% chalcopyrite 90% silica debit= 3t/h K =0,03 mm -1 SG=2,81.
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Espece 3: 100% Silica debit= 191 t/h K =0,005 min -1 SG=2,65.

Les résultats de cette simulation sont donnés ci apres .

Dans cette simulation on a assumé qu'il n'existait que trois espéces minerales, que la gangue
hydrophilique a une constante de vitesse de flottation et que I'eau flotte avec une vitesse qui est

proporuonnellc a la vitesse de flottation du solide total ; cependant cette simulation peut
s'ettendre a plusieurs espéces minerales .

% Cu dans le concentré

- ® % récuperé du Cu dans 100 -

125
le concentré, cumulé |
80 120
-0 % Cu dans le concentré 60 T +15
individuel
40 1 10

- 8% Cu dans le concentré

. s .\
cumulé 20 1 \ 45

L'alimentation.

—

rejets

Le concentré

Le recyclage du concentré depuis la demiére cellule a la t€te du banc . peut éire suspect d'avoir
I'effet de re_]eter la gangue siliceuse qui est I'élement majeur du concentré.

Ce qui peut &tre €xaminé grace au programme de simulation en ajoutant les composants du
concentré recyclé aux composés corréspondant dans l'alimentation et procédcr avec la simulation
jusqu'a ce que I'équilibre soit établi . :

Fi devient alors le debit de 1'espace idans la nouvelle alimentation addmonnc du debit
recyclé de i.
Les résultats de la simulation sont données dans la figure suivante.
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Dans le programme de simulation en ajoutant les composants du concentré recyclé aux
composés corréspondant dans I'alimentation et procéder avec la simulation jusqu'a ce que

I'équilibre soit établi .

Fi devient alors le debit de 1'espace. i dans la nouvelle alimentation additionné du debit

recyclé de i.

Les résultats de la simulation sont données figure .

‘alimentation
_3
Concentré
97 — 15 ¢ T15115
%Cu récuperé Debit en (t/h)
dans le concentré — ]
.10 + +104 1.0
%Cu en teneur
de 1'élement
% Cu en teneur . 5 1o Srccyclé
_— - .——_-.——-__,._ B -1 .
0 et : ' : : . —od 0
1 2 3 4 5 6 7 8

Nombre de cellules de recyclage

o -% Cu dans le concentré final .

0 - % Cu recuperé dans le concentré final .
» - Debit des €élements recyclés .

¢ - % Cu dans des élements recyclés .
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III. 3.2.2 Changement des caractéristiqueé de I'alimentation :

Le changement du débit d'alimentation de la pulpe, sans autre changement des caracteristi-
ques du minerai, peut €tre simulé avec un changement dans tous les élements Fi.

Le temps de rétention par cellule, le volume et la nature des charges recyclées vont changer .

Les conditions a I'état d'équilibre du circuit pour n'importe quel changement dans la nouvelle
alimentation devraientt étre calculées .

Le comportement du circuit montré sur la figure précédente ou les concentrés des derniéres
huit cellules sont recyclés dans l'alimentation est donné dans le tableau suivant .

Debit d'alimentations | % Cu dans le (Elements jrecyclés)
(t/h) concentré t/h % Cu

300 12.1 96.1 1.06

360 135 95.6 1.76

420 14.7 950 . | 264

Les données pour la simulation sont les mémes que celles données précédemment sauf que
l'alimentation devient 300, 360, et 420t/ h

*L'effet du changement dans les caracteristiques de flottation d'un minerai peut étre examiné
par simulation pour vu que ces caracteristiques peuvent étre décrites numeriquement .

Exemple dans le cas cité précédemment on veut changer les caracteristiques des débits tel
que l'espéce 1 et 2 restent melangées en composition , mais deviennent lentement flottables
avec les valeurs de K 0,3 et 0,02 mm -1 respectivement .
dans le cas ol on utilise le circuit précédent , les résultats de la comparaison du comportement

du minerai rapidement flottable et lentement flottable sont donnés ci aprés .

Recyclage

L'alimentation _ - rejets

Concentré
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@ % Cuen teneur -minerai 20 .\ 100
rapidement flottable
® % Cu recuperé minerai rapi- 184 180
dement flottable
M % Cu en teneur -minerai len- 1 4
tement flottable 16 60
® % recuperé -minerai lente-
ment flottable 14 1 140
12 - 420
oL+ 10
1 2 3 4 5 6 71 8
Une comparaison des résultats obtenus pour les deux minerai est donnée dans le tableau
suivant.
Kf KS % Cu dans le % Cu récupere éléments recyclés
: dans le concentré
concentré final final % Cu (t/h)
0,5 0,03 12,1 96,1 1,06 11,8
0,30 10,02 12,0 93,8 291 12,2
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II1. 3.3 Simulation des circuits de flottation :

Un circuit consiste en un arrangement de banks de celulles de flottation, fréquemment avec
un ou plusiurs élements dans le circuit passant dans un broyeur avant d'entrer dans un autre
bank de fllotation. ' ‘

Un circuit simple de type est constitué d'un bank de flottation grossiére et un bank de rela-
vage comme sera montré dans la figure suivante. '

L'avantage de ce type de circuit par rapport & un un circuit ouvert avec un bank de flottation
grossiére est que la gangue non-sulfurée dans le concentré grossier est reflottée avant de
passer dans le concentré final, ce qui augmenterait le taux du concentré obtenu.

Dans ce cas les cellules de relavage devraient avoir un volume légerement inferieur a
celui des cellules grossiere; La seule difference est que l'alimentation des cellules de relavage
sera le concentré des cellules grossieres avec une addition d'eau. _

~ On assure comme premiére aproximation que les constantes de vitesse de flottation restent
inchangées .

flotation grossire

; : rejets
Ahﬂgm J
relavage
Concentré
351
30T
25 4 Relavage
20+
% Cu

15 -

101 Flottation grossiére

-
e

2 4 6 8 10 14

Nombre de cellules.
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Le circuit précédent est simulé en ajoutant les rejets de relavage a 'alimentation fraiche, répé-
tant la simulation de la flottation grossiere et de relavage et continuant jusqu'a 1'équilibre.
Les données qu'on devrait avoir pour cette simulation seront données dans le tableau

suivant,
Les résultats tel qu'ils sont donnés dans la figure précédentc indique que la teneur du concen-

tré de relavage est superieure a cellc de la flottation grossicre .

Simulation du comportement a 1'état d'équilibre d'un c:rcuit grossier - relavage traitant
un minerai de chalcopyrite.

Volume de la cellule Nombre
( métre cube ) cellule
grossiére 15 ‘ 14
relavage : 1,5 7
L'alimentation grossicre ' - 300 t/ h de chalcopyrite avec 25 % solide
I'alimentation de relavage - 25 % solide .

teneur de l'alimentation grossiére - 0,727 % Cu, 0,639 % Fe . 0,734 % S
Les espéces dans l'alimentation grossiére :

Espece type ‘ debit K
1 100 % chalcopyrite 6t/h 0,30 mn -1
2 90 % silica 3t/h 0,02 mn -1

10 % chalcopyrite o 3y
3 100 % silica 291t/h 0,005 mn -1
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I11. 3.4 Simulation d'un circuit de flottation contenant un rebroyage :

-Dans ce genre de circuit des composants contenant une prédominance de particules faible-

ment flottables sont rebroyées avant d'opérér a de futures flottations.
physiquement le résultat du broyage est de causer des liberations en plus, et pour la 31mulat10n
cela peut étre représenté en convertissant certaines des particules lentement flotiables
contenant 10 % chalcopyrite et 90% silice en particules rapidement flottables ( K = 0,2 mn- )
et silice libérée ( K = 0,005 mn - ).

Plus la proposition de chalcopyrite présente dans les composés avec flottation lente est
grande plus grand sera l'effet du broyage .

On assume que le concentré du relavage dans le circuit qu'on montrera passe dans le re-
broyage, avec differents arrangements de broyage 50 % et 100 % des particules lentement flot-

tables dans le concentré sont broyées comme décrit.
les resultats de la simulation sur trois types de minerais , chacun contenant 0,727 % de Cu

dans l'alimentation mais, de differentes fractions de parucules flottant rapidement ou lentement,
sont donnés sur le tableau suivant.

' _ Flottation grossiére : Flottation de controle
Alimentafion rejjets

4 b Y

< ’
Relavage
Broyeur
rebroyage
] de reb ()jf/ag
concentré

Fig, Circuit grossiére-relavage avec rebroyage .
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Tableau des résultats :

De simulation du comportement a 1'état d'équilibre du circuit montré précedement sur figure
traitant un minerai de cuivre de teneur de t€te constante mais avec €lévation du taux des particules
composées . :

Debit du minerai - 300 th teneur du minerai 0,7237 % Cu

ESPECES 1 - 100% chalcopyrite K=0,3 min-!
2 - 10% chalcopyrite, 90% silica K = (0,02 min -1
3 - 100% silica K =0,005 min -1
Type de minerais 1- 6t/hespecel, 3t/h espece?2
| 2- 4,8t/hespecel, 15t/hespece?2
3. 30t/hespecel, 33 t/h espece 2

fraction du conceniré | ,
Type de minerai de relavage rebroyée résultats du circuit .
% Cu recuperé | % Cu teneur

1 0,5 94,3 % 314 %

1,0 94,4 % 314 %
2 0,5 76,8 % 29,3 %

1,0 778 % 29,4 %
3 ' 0,5 50,6 % 25,1 %

1,0 52,6 % 254 %

N. B Les particules rebroyées deviennent d'espece 3 ou de 4

On poura de méme grice A la simulation examiner 'effet de variatic du point ol les cellules
sont divisées en grossiéres et de relavage .

Ainsi la difference de performance du circuit avec huit cellules grossiéres et six de relavage
avec un circuit huit cellules grossiére et de relavage est moniré dans le tableau si suivant, pour un
traitement de minerai de differents types 2 et 3.
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les résultats de la Simulation du comportement du circuit montré précédemment a 1'état
d'équilibré avec differents points de division en grossiére et de relavage sont données sur le
tableau ci-dessous.

Type de mineraiﬂ Fraction du concentré | nombre de cellules Résultats
de relavage rebroyé 'grossiérés relavage % Cu récuperé | % Cu en teneur
2 0,5 14 6 76,8 29,3
0,5 8 12 71.9 29,8
1,0 14 6 77.8 29,4
1,0 8 12 79,6 29,9
3 0,5 14 6 50,6 25,1
0,5 8 12 529 25,8
1,0 14 6 52,7 25,4
1,0 8 12 56,8 26,4

IIL 3.5 Certains problémes dans la simulation des circuits :

Dans la conception la simulation des circuits de flottation de n'importe quel degré de difficulté
n'est pas difficile, mais dans la pratique c'est difficile, la raison est I'énormité des travaux experi
mentaux recquis pour déterminer les paramétres du modéle qui augm::ate quand la simulation est
recquise, pour d'importants changements des conditions opératoires comme le cas des constantes
de vitesse de flottation qui changent a chaque changement des conditions de flottation en conse-
quence, il est important que dans la simulation on pourra simplifier raisonnablement le nombre

d'experiences recquises pour la détermination des paramétres des modéles .
Les procédures experimentales pour collecter et reduire ces experiences sont montrées ci aprés:
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IIL.4 INTRODUCTION DES VARIABLES OPERATOIRES DANS LES MODELES
| DE FLOTTATION : '

On a suggéré précedemment que le modéle cinetique le plus simple contient deux constantes
de vitesse qui pour une cellule continue peut s'écrire : o

o .
C==Co.¢I exp(-Ks.t)Expdt+(l-q))joézxp(-K.f). E(t) .dt
0 0

Ce modéle décrit adéquatement le comportement des particules hydrophobes dans n'importe
quel processus de flottation .

Le modéle est limité et ses limites devraient étre mentionnées quand on utilise ce modéle.

Les limites sont en premier lieu dues au fait que le comportement du mineral est déduit
depuis des des analyses chimiques des fractions granulométriques, et cela ne reconnait pas le
mineral d'étre séparé en particules libérées et composées; les raisons pour ces limites sont :

1- Les particules hydrophobiques produites par le broyage ont un raJig continu de constantes
de vitesse dans chaque fraction granulométrique, a cause de I'existance d'un rang continu de
types de particules depuis le type libéré hydrophobique jusqu'au type libéré hydrophilique.

2- La considération de l'entrainement vis 2 vis des vitesses de flottation . Malgré ces limites
des modéles donnent des résultats corréctes pour la simulation des circuits de flottation des mi-
neraux sulfurés et ceux du charbon .

Tl est important d'inclure toutes les variables opératoires comme paramétres dans les mo-

déles, ce qui est discuté dans ce chapitre .

III. 4.1 Modéle de flottation des mineraux sulfurés tenant compte de l'effet du collecteur

Les données experimentales montrent que I'effet du collecteur peut €tre effectivement inclu
dans le modéle cinétique simple, en faisant des simplifications réelles . '

Dans la plupart des circonstances le minerai sulfuré devrait étre vu comme présent dans un
bank de flottation sous deux espéces (avec leur comportementdétérminé par trois paramétres:

1- Constante de vitesse de flottation des espéces flottant rapidement Ks.

2- Une constant de vitesse pour des espéces lentements flottables Ks .

3- La proportion du mineral avec de flottation lente .

11 a é1é retrouvé experimentalement que la description exacte de l'effet de la vitesse d'addition
du collecteur sur le comportement de la flottation du mineral peut étre obtenue en assumant
qu'il n'a pas d'effet sur les constantes de vitesse de flottation et qu'une relation lineaire existe
entre ¢ et la vitesse du collecteur.

-L'explication physique de relation entre ¢ et les collecteurs est liée au fait que la fonction du
collecteur dans 1a flottation est de rendre les particules utiles hydrophobiques facilitant ainsi

leur flottation . .
Ce qui se fait en transformant le mineral utile en particules flottant rapidement.

La relation entre ¢ et la vitesse d'addition du collecteur pour un minerai de galéne est montré
sur figure.

chapilre 3
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Deux difficultés aparaissent généralement quand on applique le modéle quirelie le |
collecteur a ¢:

1- les paramétres Ks et Kf ne sont pas séléctionnés depuis des considérations fondamen-
tales mais sont déterminés depuis des données expérimentales, en conséquence ils se refferent
3 un environnement specifique d’une pulpe, et ainsi une prédiction exacte de ces valeurs pour
d'autres environnements est difficiles .

2- Les niveaux des variables physiques qui déterminent la récupération de I'eau affectent
les relations .

111.4.2 Simulation du changement de la vitesse d'addition du collecteur dans des
conditions d'une alimentation constante : '

Le comportement d'un circuit de flottation grossiere et de relavage 2 differentes vitesses
d'adition du collecteur peut étre simulé en changeant le taux de chalcopyrite présent dans les
espéces rapidement flotiables depuis 75,00 & 100 % avec un incrénient de 5 % .

Les résultats et les données de la simulation sont donnés dans des tableaux ci aprés.

Dans cette simulation I'eau est supposée se comporter de maniére reguliere d'une cellule a

une autre et que les irrégularités ne sont pas considerées .

chapiire 3
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Les données utiliseés pour la simulation.

Eau Chalcopyrite Gangue
Débit en ( tonne/h) 720 40 320

Gravité specifique 1,0 4,1 2.8

Constantes de vitesse (hr-1)

Nombre de  Eau  chalcopyrite  chalcopyrite Guangue Guangue

cellule (rapide -flottable) (lent -flottable) (lent -flottable) (entrainement)
Grossitre 12 1,50 23,0 6,0 6,0 0,45
Contdle = 12 1,50 230 60 60 0,45
relavage 12 2,00 © 230 8.0 8,0 1,50
relavage 8 2,25 23,0 8,0 8,0 1,75
Retraitenant 8 2,50 23,0 10,0 10,0 - 3,00

Resultats de la simulation

% rapidement floable 75,00 80,00 8500 9500 9500 100,00

4- Cellule rejet 1,78 172 1,65 1,58 1,51 1,43
4- Cellule concentré 2223 2286 2341 2395 2448 25,00
Rejets grossiers 0,56 0,49 0,41 033 025 0,18

Concentré grossier 17,80 18,34 18,82 19,30 19,78 20,28
rejets de controle 016 - 0,12 0,09 0,06 0,03 0,00
Concentré de contrdle 4,00 3,64 3,25 - 2,84 2,39 1,93

chapiire 3
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II1. 4.3 Simulation de I'effet de la maintenance du collécteur constant relative a
la teneur de téte

Dans cette simulation il est assumé que le collecteur est ajouté en quantité suffisante pour
récupérer le teaux maximum (90 %) de chalcopyrite dans les éspéces rapidement flottables
- pour differentes teneurs de téte . ' '
La simulation du comportement du bank de flottation grossiere et de contrdle est montrée
sur le tableau. '

pourcentage de cuivre

Teneur de téte 3,00 3,50 4,00
Concentré des 4 - cellules 22,99 23,95 24,72
Rejets des 4 - cellules 1,34 1,58 7 1,82
concentré grossier 18,08 ' 19,30 20,31
rejets grossiers 0,28 0,33 ' 0,38
concentré de contréle 2,44 2,84 : 3,21

rejets de controle 0,04 0,06 0,07

En conclusion une augmentation de la teneur d'alimentation cause une augmentation des te-
neurs des concentrés et des rejets, donc si le collecteur n'est pas ajouté en plus la fraction rapi-
dement flottable diminue .

I11. 4.4 Simulation de I'addition du collecteur a des differents points dans le bang. .

Le collecteur est fréquemment ajouté au niveau des boites de jonction entre les banks ainsi
qu'au niveau de l'alimentation du broyeur et du bang de flottation grossiere. Ce qui refére aux
stades d'addition de collecteurs; ces stades d'addition sont utilisés pour controler la concentra-
tion du collécteur dans la pulpe et d'augmenter la vitesse de flottation de certaines particules du
mineral utile qui sont lentement flottables. :

L'effet du xanthate ajouté au niveau de la boite de jonction aprés les quatres cellules peut étre
simuler par transformation d'une fraction de particules de flottabilité lente qui se trouvent dans
les rejets de ces quatres cellules 2 une fraction rapidement flottable .

Dans cetie simulation, on assume que 10% de chalcopyrite dans I'alimentation des quatres
premitres cellules sont contenus dans la fraction lentement flottable et que 60,00, 30,00 et 0,00
% de ces éspeces sont transformées en éspéces rapidement flottables grace i I'addition du col-
lecteur. Les résultats de cette simulation sont donnés dans e tableau suivant.

chapilre 3
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% récupere dans - :
les rapidement flottables 60,00 % 30,00 % 0,00 %

pourcentage de cuivre

concentré des 4- cellules 23,95 23,35 23,95
rejets des 4 - cellules 1,58 1,58 1,58
concentré grossier 19,46 19,38 19,30
rejets grossier 0,25 0,29 0,33

Quand le pourcentage des espéces lentement flottables diminue la teneur des rejets grossiers
augmente. 1l est cependant 4 noter que quand la vitesse d'addition du collecteur dans le broyeur
est reduite, il serait impossible de regagner la récuperation en augmentant la vitesse d'addition du
collecteur au niveau du bank, ce qui s'explique par l'existence des particules qui peuvent étre ren-
dues rapidement flottables juste immédiatement aprés leur cassage, ce qui peut €tre représenté
dans le modéle en fixant des limites du taux de particules lentement flottables qu'on peut rendre
rapidement flottables par stade d'addition de réactif, et relier ces limites a la valeur de la vitesse

d'addition du collécteur dans le broyeur .
I11. 4.5 Flottation des minerais sulfurés modelisant I'effet du déprimant :

11 est généralement observé qu'une augmentation de la vitesse d'addition du déprimant cause
une augmentation de la teneur des rejets et 1a teneur du concentré.

11 existe deux explications possibles; la premiére est que la gangue sulfurée déprimée a quel-
que mineraux valorisables qui sont associés avec elle conduisant ainsi leur perte dans la gangue.

La seconde est que I'excés de déprimant empéche quelques mineraux utiles de flotter, flot-

tables dans les conditions normales .
L'effet des déprimants sulfurés peut étre modé¢lisé en liant le débit du déprimant & Ia fraction

valorisable qui est lentement flottable et la gangue sulfurée qui est comparativement encore plus
lente a flotter. :

1L 5 Balance massique et calcul des paramétres des modéles :

11. 5.1 Introduction :

Pour qu'un modéle decrivant un processus soit utilisable, il doit contenir des paramétres qui peu-
vent &tre mesurés ou calculés grice A des donnés experimentales sans induire de difficultés et
que ces paramétres aient une signification physique .

On cite comme exemple, le modéle de flottation qui reconnait que les particules peuvent
apparaitre dans le concentré grice a l'attachement aux bulles d'air et l'entrainement mécanique
depuis la pulpe, et que le premier mécanisme est décrit par deux constantes de flottation
(vitesse constantes ) et le deuxiéme mécanisme par un vecteur de classification .

Ce modéle a deux particularités

1- La plupart des paramétres peuvent étre déterminés directement ou par calculs depuis des don-
nées experimentales

2- Chacun des paramétre Kf , Ks et ¢ a une signification physique et qui peut tre utilisée dans
l'interprétation quantitative et qualitative du comportement du processus . :
Les variables qui peuvent &tre mesurées directement sont: le temps de retention de la pulpe, la
distribution granulométrique, et le contenu du minerai ( grice au analyse chimiques )

- Les variables calculées sont les caractéristiques de flottabilité des espéces du minerai Kf, K

etd.
chapiire 3
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I11.5.2 la balance massique

I11.5.2.1 Echantillonnage d'alimentation d'un bane; de 1a pulpe, d'une cellule
individuelle et des concentrés:

I1 est connu dans le cas des minéraux de cuivre, quand le bane:de fottation incluant plusieurs
groupes de cellules individuelles que les échantillons du concentré total, ou du concentré com-
biné depuis les groupes individuel’s _.de cellules sont fréquemment difficiles d'obtenir A cause
des facteur s afféctant les concentrés.

I est utile pour les échantillons de la pulpe depuis un ban’_de flottation grossiére et de rela-
vage pour un minerai de cuivre, de montrer que le trend le plus corréct est la diminution du
cuivre depuis 'alimentation jusqu'a la décharge.

Mais 4 cause des erreurs experimentales, il arrive que la masse de cuivre récuperée dans une
cellule soit plus grande que celle récuperée dans la cellule précédente.

Une simple procédure pour corriger les erreurs experimentales c'est d'assumer qu'il y'a une
dimunition systématique de la teneur de cuivre dans chaque fraction granulométrique quand il
passe dans le ban.,} et de déterminer les teneurs de cuivre qui soient correctes pour chaque frac-
tion granulométrique dans chaque cellule en tragant des figures de meilleurs ajustement,de cha-
que groupe de points sur un graphe :

Teneur - nombre de cellules appelé applanissement graphique.

Des erreurs experimentales aparaissent dans les valeurs des teneurs du concentré de chaque
fraction granulométrique.

C'est pour cette raison qu'un ajustement graphique de ces valeurs devrait se faire avec pré-
cautions i cause de grandes discontinuités de relations dans ( teneur - nombre de cellule ) qui
peuvent aparaitre & cause du taux des particules qui rentre dans le concentré par entrainement et
autres raisons:

- quand les teneurs d'alimentation du concentré et des rejets sont connues pour chaque classe .
granulométrique 2 de différents points dans le bang, la récupération du solide et du cuivre en
ces points peuvent:étre calculée;pour une fraction granulométrique individuelle et sur une base
totale ( voir tableau suivant ).

En ces points les débits sont définis comme étant des fractions du débit d'alimentation et
aussi, si le débit d'alimentation ou d'un concentré singulier est connu, tous les autres débits peu-
‘vent étre calculés. _

De méme la distribution grdnuloméu'ique d'alimentation de la prochaine cellule , ainsi que les
performances de cette cellule peuvent étre évalués.

Concemnant l'ajustement des teneurs des concentrés, des erreurs peuvent aparaitre; il y'a donc
nécéssité d'une procédure pour Iajustcrnent
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Dimension(Um) A B* C* D E ** Fr¥*
conc pulpe alimentation alimentation recupuration recupuration
(% Cu) (%Cu) (% Cu) (%) solide (% ) cuivre (%)

+ 595 295 0334 0,335 ' 5,18 0,003 0,264

- 297/595 295 0323 0425 1284 0350 24,29

- 2107297 29,6 0,371 0,495 9,17 0,420 25,35

- 149/210 320 0,388 0,635 9,40 0,781 39,36

- 105/149 34,3 0,429 0,795 8,25 1,081 46,64

-74 /105 36,2 0,582 1,005 7,94 1,188 42,79

-53/74 37,0 0,535 1,145 5,90 1,673 54,06

-53 344 0,424 0,915 41,33 1,445 54,33

** Colonne E : écuperation solide =100(C-B) /(A-B)

*** Colonne F: récuperation du cuivie= A.E/C

recuperation totale solide =X (ED)/ 2D =1,037%
récuperation totale du cuivie =2 (E.D . A ) /ED.C =46,22%

I11.5.2.2 Echantillonnage del’ alimentation d'un ban'c de la pulpe d'une cellule
individuelle et concentré et estimation des debits des concentrés de cellule .

L'exactitude de la procédure balance massique peut étre améliorée par la détermination
expérimentale des débits des concentrés individuels et comparer ces débits estimés avec ceux
calculés .

Les débits déterminés expérimentalement et ceux calculés vont contenir des erreurs, c'est
pour cette raison que des téchniques mathématiques sont necessaires pour ajuster toutes les don-

- nées expérimentales et obtenir ainsi les débits les plus exactes .

Dans le cas présent on assure que les débits déterminés expérimentalement sont corrects et
tout ajustement devrait se faire sur les teneurs et le tamissage .

L'estimation des débits du concentré peut €tre obtenue par construction d'un dispositif échan-

_tillonneur qui couvrira toute ou une fraction connue de la lévre de la cellule de flottation .

On collécte le concentré dans ce dispositif pour une durée connue , et peser le solide et l'cau
ainsi collectés .

Cette estimation est montrée sur la figure ci aprés, oll les débits sont représentés par des (X_])

et les teneurs par aij avec i relatif A la dimension et j numéro de la cellule, et on ajustera grice a
la balance massique les teneurs aij
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Alimentation rejets
111l ryp e
les-concentrés conc 1 conc 2 conc (n-1)
ap a2 Gn-2

les débits’

Nomenclature de la balance massique autour d'un band de flottation :

On poura écrire que :

oan a¥iN = i a*il 40 2% F e, A N-1 05iN-1
N-1

on a¥iy = X o a*j.
j=1

avec a*ij la teneur ajustée : a*ij =aij +Y1j ,Ylj : I'ajustement de la teneur experimentale de
g 3 ] ] 1] p

aij,

vue que l'alimentation contrairement aux autres élements (Concentré et rejets qui sortent ) entre

dans le bank, on poura attribuer le signe (- )a o n.
d'ou l'on peut écrire :
N N

2 oja¥j =0 —— X ogjaj+ o yvi =0

=1 =1
En minimisant les carrées des ajustements, on peut écrire :

vij =-i.0j.(aij)2 avec:
N N

i = T aij o/ X (aij.o)?
j=1 =1
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L'utilisation de cette procédure est montrée sur l'exemple numérique suivant.

Exemple:

Les données d'un bank de flottation grossiére pour un minerai de cuivre sont données dans le
tableau ci aprés ;

Le probléme est de déterminer les teneurs et les distributions granulométriques les plus
exactes. Grice aux données du tableau, on poura calculer la teneur en cuivre du concentré com-
biné qui est €gale a 13,91 % .

Le debit total est égal & 62,67 unités .

La récuperation solide est égale & F-T avec F, C. et T respectivement teneur d'alimentation,

C-T
du concentré et des rejets

- 0533 -0094 _
R T391 0008 0332

Le debit d'alimentation = -d€bit du concentré totale  _ 1887 36 ynités
récuperation solide ( R)

Débit des rejets = 1887,63 - 62,78 = 1824,85 unités .

Tous les débits sont maintenant connus et l'ajustement des distributions granulométriques et
des teneurs est montré sur le tableau ci aprés , qui illustre la procédure pour une classe granulo-
métre 212 /298 /Um.

Les teneurs aij refférent au debits massiques de 'élement dans les divers termes .

Les teneurs en cuivre des diverses classes granulométriques devraient €tre multipliées par
la fraction massique de classe ( dimension ) particuliére de 1'élément pour calculer les debits .

Une fois I'ajustement est complété pour toutes les classes granulométriques, I'estimation ini-
tiale de la récuperation devrait étre verifiée et comparée avec la récuperation calculée avec
I'ajustement ,Si il ya une difference signifiante, le processus devrait étre refait .
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7 classe granulometrique . Elzts)ll;tr zolide % Cu
Elément % solide + 298 21272981 149/212) 106/149 | 74/106 | 53/74 44153 -44
A 0,67 3,39 11,66 17,05 16,10 11,23 5,69 33,67 33,28 17,32
conc 1 44,56
B 5,08 5,08 8,60 13,00 16,70 20,20 22,30 22,70
A 1,09 5,40 12,01 15,14 13,26 9,07 5,37 38,66
conc 2 29,73 - 12,47 15,00
B 4,68 4,68 7.45 11,60 15,30 18,30 19,80 19,10
, Al,14 5,08 7.85 7,10 5,93 4,72 3,60 64,58
conc3 9,96 - 5’47 6,24
B 3,77 3,77 5,08 7,90 10,50 11,70 11,00 5,38
A 1,73 6,69 9,40 6,74 4,88 3,51 2,74 64,31
concd 9,95 6,18 7.15
B 3,32 3,32 367 5,28 7,70 8,75 8,40 8,18 |
A2,07 7,99 10,71 730 | 5,10 3,37 2,81 60,65 \
concs 8,48 : 3,94 5,24
B 348 3,08 3,68 6,02 8,10 9,73 9,73 5,07
_ A 3,43 11,64 15,20 797 4,54 3,19 1,96 52,08
conch 6,29 1,44 6,78
B 2,44 2,44 242 3,28 3,28 3,28 3,28 10,50
rejets ' A 8,63 12,24 14,61 12,09 8,38 6,42 3,77 33,86
36,09 0,094
B 0,16 0,104 0,074 0,060 0,055 0,052 0,052 0,118
A 8,97 12,10 14,21 11,83 8,54 6,41 3,81 34,40
Alimentation| 34,38 B 0,192 0,186 0,265 0,458 0,668 0,830 0,810 0,813 0,553

A : % en masse dans la classe granulométrique
B : % Cu contenu dans chaque classe granulométrique
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PROCEDURE D'AJUSTEMENT POUR LA CLASSE GRANULOMETRIQUE 212/ 298 Um.

élement

conc 1

conc 2
conc 3
conc 4
conc 5
conc 6
rejets

aliment
ation

somme

AC (A.C)2 |-AC2:ID 100 . (B.H)| (AI) (A.T)2 100.(I+L)
T E (C+F) 100 B
A B C D E F G H I J K - L M
Analyse de dimension Analyse de teneur
N°=de | debit |valeur] a,j (o) (agay 2 Y2 valeur | valeur a2j (o)) (a2 | v valeur
I'élement| o eXpp ajustement| exp ajusté
@ ~
1 0,0176 |3,93 10,0393 |6,917.104 4,78.10-7 | 9,60.10-7 } 3,93 508 0,1996] 3,51.10-3  1,23.10-5 |0,00135( 5,16
2 0,00661 | 5,40 | 0,0540 | 3,569.10-4 1,27.10-7 | 6,8.10-7 5,40 4,68 0,2527| 1,67.10:3  2,79.10:6 } 0,0019 | 4,71
3 0,00290 | 5,08 | 0,0508 | 1,473.104 2,17.108% | 2,6.107 5,08 3,77 0,1915 |5,550.104 3,08.10-7 | 0,0005 | 3,78
4 0,00327 | 6,69 | 0,0669 | 2,188.104  4,79.10-8] 52,.10-7 6,69 3,32 0,2221] 7,26.104  5,27.10-7 | 0,0007 | 3,33
5 0,002087] 7,79 | 0,0779 | 1,626.10-4 2,644.10-8] 4,5.10-5 7,79 3,08 0,2461] 5,14.104 2,64.10-7 | 0,0006] 3,09
6 0,000763|11,64| 0,1164 }8,8820.10-5 7,88.109 | 3,64.107 | 11,64 244  0,2840]2,164.104 4,70.10-8 | 0,0003 | 2,44
7 0,9667 |12,24{ 0,1224 0,1183 0,0140 |5,11.104 | 12,29 0,104 - 0,0127] 0,0123 1,51.104| 0,0007/ 0,109
8 -1,0 (12,10} 0,1210 | -0,1210 0,01464 | -5,16.104 | 12,05 0,186 0,0225] -0,0255 5,06.10-4 |-0,0023 | 0,167
-1,0098.10-3 0,02864 -3,0277.10-3 6,738.104
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Calcul des paramétres du modéle
Le calcul sera expliqué i l'aide d'exemples numeriques.

Les constantes de vitesse de flottation, cas du modeéle ou l'on utilise deux constantes de vitesse
dans un procédé semi- industriel. : A

RS=KS.1/(1+Ks.)

Rf=Kf .1/ (1 +Kf 1)

R=¢.Rs+(1-0)Rf.

La derivation des paramétres Kf, Ks et ¢ depuis des données d'usine est expliquée dans
I'exemple. .
Des examens d'échantillons ont été menés sur un bank de flottation grossiére, sur un minerai

de la galene.
Les résultats obtenus grice a la balance massique sont montrés sur le tableau :

Nedelacellewle I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C/ Co 0,556 0,312 0,201 0,135 0,098 0,083 0,069 0,055 0,051 0,044 0,035 0,035 |

(1) Ks est déterminée en assumant que seules les particules 2 flottabilité lentes sont flottées dans
les quatres dernieres cellules du bank ; D'ou I'on a:

R= C8-Cl12 =1-(1+Ks.)-N
C8

0,3636 =(1+Ks.033)4

Ks=0,362 mn -1

(2) La valeur de ¢, qui est la proportion de la galene qui a une faible constante de vitesse est es-
timée graphiquement en tragant une ligne collectant les concentrés, depuis la 8 i€éme a1a 12 iéme
cellule intercéptant 1'axe des ordonnées, ou bien algebriquement ainsi:

"R=(¢-C)/¢ =1-(1+KS.1)N
Pour la fraction flottant lentement aprés la 8¢me cellule :
(¢ -0,055)/¢=1-(1+0,33.1)8

o =0,1362.
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(3) Le comportement de la fraction de faible constante de vitesse peut étre déterminée céllule
par céllule .
I'équation est :

RN=(¢-CN)/¢=1-(1+KS1)N
Les valeurs de Co - Cl12 sont :

0,1362, 0,1218, 0,1086, 0,0970, 0,0867, 0,0773, 0,0680, 0,0617, 0,0550, 0,049,
0,0439, 0,0392, 0,0350.

(4) Le comportement de la fraction ayant la constante de vitesse plus grande peut étre
déterminée grice 2 la soustraction de la fraction de flottabilité lente, du totale des particules .
La valeur pour la cellule 1 dans les rejets est
-0,5560 - 0,1218 =0,4362 .
et les valeurs pour chaque cellule sont :

0,8638, 0,432, 0,2034, 0,1040, 0,0483, 0,0207, 0,0104; 0,0073 .

(5) Kf .peut étre maintenant calculée, en utilisant les données depuis la premiére cellule .
(0,8638 - 0,4342)/0,8638 =1- ((1+0,33 . Kf ) -1.

Kf =3,000 min -1
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program broyage {(input,ocutput };

const
N=7;
type

mat=array[1l..N,1..N] of real;
vec=array[l..N] of real;

var

A,B,S5,H,X1,X2,X3,X4,X6,X8,X%9:mat;
Fi1,P1,F,P,CV,X7,X10:vec;
E:real;

I,J,K:integer;

procedure prod{(Xl:mat;X2:mat;var cp:MAT);

const
N=7;
var
1,J,K
begin

tinteger;

for I:=1 to N do for J:=1 to N do

~ begin
CP[I,J]:=0;
for K:=1 to N do

CP[I,J]:=CP[I,J]+XI[I,K]*X2([K,J];

end
end;

procedure som(X3:mat;X4:mat;var cs:MAT);

const
N=7;
var

.
1

i,Jj:integer;

begin

for I:=1 to N do for J:=1 to N do
CS{I,J]):=X3{1,J]+X4[1,7T];

end;

procedure provec (X6imat;X7:vec;var cv:VEC);

const
N=7;
var

1,J,K:intéger;

begin

for I:=1 te N do
begin

CV[I]:=0;
K:=1 to N do

for
CV[1]:

end;
end;

begin
writeln (’donner
writeln (’donner

for I1:=1 to N do
readin (F1[I]):
for 1:=1 to N do

readln (P1[I]};
writeln (’calcul
for 1:=1 to N do

begin
{I=J) then B[I,J]:=0.1980;
(I>J) then B[I,J]:=0.0000;

if
if
if
if
if
if
if
if
end;

{((I-J)=1)
((1-J)=2)
((1-J)=3)
((1-J)=4)
((1-J)=5)
((I-J}=6)

then
then
then
then
then
then

B[(I,J]:

B[I,J]

B[I,J]:

B[I,J]
B[1,J]
B[I,J]

=CV[I]+X6[1,K]1*X7[K];

la distribution granulometrique de
la distribution granulometrique du produit ’);

de la matrice de cassage’);
for J:=1 to N do

=0.3308;
:=0.2148;
=0.,1225;
:=0.0654;
:=0,0338;
:=0.0172;

] alimentation

")



writeln(’determination de la matrice de selection?);
for I:=1 to N do for J:=! to N do

if (I1<>J}) ‘then 5({I1,J]:=0

else

if ((i=1) and (j=1)) then s{i,j]l:=1
else
begin

E:=0;

for K:=1 to 1-1 Do

begin

E:=E+B[I,K]*S[K,K}*F1[K];

end;
S[L,I]:=(((PI[T]1-E)})*(1/F1[I])))-1)/(B[I,1}-1);
end; '

for [:=1 to N do for J:=1 to N do
begin
if(I=J) then
H[I1,J]:=1-S[I,1]
else
H[I,J]:=0;
writeln (sli,jl);
end;
writeln (’donner la distribution de 1 alimentation’);
for I:=1 to N do
readln (F[I]);
prod(B,S5,X8)};
SOM(X8,H,X9);
PROVEC(X9,F,X10};
FOR I:=1 TO N DO
WRITELN (X10[I1);
end.
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PNONONONY!

111

999

(JKFSIM.FOR)
T.KLEINE

ROUTINE PERFORMS A SIMPLE CALCULATION GIVING CONCENTRATE AND
TAILING FROM FEED ,RATE CONSTANTS AND CELL PARAMETERS.

REAL NC,NE,ORT,TVOL,REP,CONC,TAIL,C,Cl,GS,SG,FEED,TMFEED,TFEED
1 I, RATE, CUM, M, RECMT, CC1,X

‘INTEGER NCELL,I,1P,PS,V,JJ,N

DIMENSION TAIL(30),FEED(ZO),CONC(SO),

3 SG(40),RATE(30),M(30),GS(20)

DIMENSION PFEED(ZO,SO),PCONC(ZO,SO),PTAIL(JO,SO)
—————————————— LECTURE DONNEES=----=-—o—c____
OPEN(J,FILE='MAT.DAT’,STATUS=’OLD’)
OPEN(S,FILE=’AMA.DAT’,STATUS:’UNKNOWN’)

READ(3,101) N
DO 111 I=1,N

READ(3,200) RATE
READ(3,200)

READ(3,200) FEED
READ(3,200) GS{i

CONTINUE

READ(3,101)NCELL
READ(3,101)V
READ(3,101)PS
CLOSE(3)

PRINT#, ’VOULEZ VOUS VERIFIER LES DONNEES ?,TAPEZ 1 si OUI’
READ*, REP
IF(REP.NE.1) GO TO 999

PRINT#*,’LE NOMBRE D ESPECES N =',N
PRINT*, " — e mm e e _ ’
Do 911 I=1,N

PRINT#*, °ESPECE NUMERO :’,1

PRINTx%, ° ’
PRINT*,’RATE(’,I,’)=',RATE(I)
PRINT*,’SG(’,I,’)=’,SG(I)
PRINT*,’FEED(’,I,’}=’,FEED(I)
PRINT*,°GS(",I,’)=",G8(1)

PRINT*, oo ___ ’
CONTINUE

PRINT*, ’

1
PRINT#*,'LE NOMBRE DE CELLULES NCELL’,ncell
PRINT*, 'VOLUME DE LA CELLUEL’,V

PRINT*, POURCENTAGE SOLIDE’,PS

FEED(I),CONC(I),TAIL(I) RESPECTIVEMENT DEBIT VOLUMETRIQUE
DE L"ALIMENTATION, DU CONCENTRE ET DES REJETS EN M3/MIN

INITIALISATION
CONTINUE
ORT=V/FEED( 1)
IP=1
CUM=0,

ITERATION JUSQUA RETROUVER LA VALEUR DU TEMPS DE RATNTION



F=0.
Do 7 I=1,N
7 F=F+FEED(I1)#*S8G(1)*GSsS(1)

Jj=0
5 DO 10 I=1,N
10 CONC(I)=0.

TMFEED=0.

TFEED=0.

DO 41 I=1,N

TMFEED=TMFEED+FEED(I)*GS{1)*SG(1I)
41 TFEED=TFEED+FEED(1)*SG(1I)

PRINT#*,’TFEED =',TFEED
C=0.
DO 100 L=1,20

Cc

C 1. TAIL FLOW

DO 20 I=1,N .
20 TAIL(I)=FEED(1)-CONC(I)

C 2.TEMPS DE RETENTION

TVOL=0,
DO 30 I=1,N
30 TVOL=TVOL+TAIL(I)
' RT=V/TVOL

3. CALCULATION OF CONCENTRATE
CALCULATE CONCENTRATION FLOW OF EACH SOLID
TOTAL SOLID FLOW,TAIL FLOW OF EACH SOLID
(1.E.FEED SOLIDS TO NEXT CELL IN BANK }

oo

A=C

C=0.

cl=0.

DO 40 I=1,N ‘ .
X=RATE(I)*RT

CONC(1)=(X/(1.+X)}*FEED(T)

C=C+CONC{I)*SG({I)

C1=C1+CONC(I)*SG(I)*GS(1)}

Y
(=

SAME AGAIN FOR WATER

4. CHANGE IN RETENTION TIME SIGNIFICANT?
IF YES-—-—-—»=~ >REPEAT

IF NO ~-=-=~———~ >TIDY UP AND RETURN

noooonan




1

isNoNeNy!

Coran

00

‘C'

110

120

130

301
i01
200

IF((C-A).LT.IE-4) GOTO 120
CONTINUE

ERROR MESSAGE
-WRITE(*,110) NC,NBE,C

FORMAT(///IX,’*****RETENTION TIME FOR CELL’,I3,’BANK’,13,
1 'DID NOT CONVERGE’ , ' CONVERGENCE IS’,1PG10. 3)

FEED TO NEXT CELL,AND KEEP PRESENT PULPS
IN A PLANT DESCRIPTION

PRINT*, ° ' ’

H
PRINT*, °CELLULE NUMERO 27,0
PRINT*, ° ’
PRINT#*, ’C===,’ ¢, Cl====",¢|

Cl EST LE DEBIT METAL DANS LE CONCENTRE

CCl EST POURCENTAGE METAL DANS LE CONCENTRE

RECMT EST LA RECUPERATION METAL DANS CHAQUE CELLULE
REMT EST LA RECUPERATION METAL TOTALE

CCl=C1/C |

CC1=CC1*100

PRINT*,’CC]::::::::::’,CC]

RECMT=(C1/TMFEED)

PRINT*, 'RECMT=" s RECMT

- WRITE(S5,301) JJ,ccl

IP=1P+])
CUM=CUM+C1

REMT=CUM/F

PRINT#*, REMT="',REMT
DO 130 I=1,N
FEED(I)=TAIL(1)
IF(IP.LE.NCELL)GOTO 5

‘FORMAT(113,1F8.4)

FORMAT(1X,13)
FORMAT(1X,1F8.4)
CLOSE(5)

STOP

END



CONCLUSIONGENERALIE

- Les modéles qui sont proposés pour la simulation<_:du traitement physique du minerai et de
1a flottation sont d'une trés grande importance dans la mesure ol ils pérmettent de prévoir
des résultats de séparation pour de grands changements au niveau de l'alimentation et de

~ larrangement du circuit, nous permettantd'éviter de conduire de multitudes d'expériences
sur des circuits et appareils réels qui sont trés couteus., lent:’s et difficil s 4 réaliser .
Cependant les modéles qui sont proposés ne nous permettent pas de s'en passer des
experiences réelles, car on doit mener des experiences pour déterminer les paramétres des

modéles pour chaque minerai donné.

Cela s'explique par le fait que les minerais se présentent sous de multitudes différences &
tous les niveauxg physico-chimique, association et autre , et de méme_ les appareils de
traitement sont de différentes caractéristiques -de fonction vis 4 vis du minerai a traité et leurs
diversité d'arrangementet c'est pour cela qu'il n'est pas facile d'élaborer un logiciel du
traitement permettant de simuler tous les aspets de l'enrichissement de chaque type de

minerai . -
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