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- INTRODUCTION GENRALE -2}, (111

L'échariilonnage est un procédé trés important dans P'industrie ;

l est nécessaire de conirdler le fravail de prélévement des échantillons
nécessaires G la conndissance geéciogigue eif miniere du  gisement
coricerné par les fravaux. L'échantilonnage est P'opérciion la pius
importante et ia pius délicate de toutes les phases de [a recherche miniére;
c'est pourquoi il convient d'insister sur le soin exiréme que doif apporter le
prospecteur & la  prise d'échantilons destinégs &  I'analyse.
L'échantilfonnage trouve son application depuis i'élude géologique
(prospection) jusqu'au fraitement du minerai.  Nous retrouvons les modes
d'échantillonnage suivants:

* 'échantillonnage minéralogigue pour mettre en évidence
la variété et les types des minéraux utiles; )

* 'échantilionnage chimique, nécessaire & la détermination
de la ieneur des comDOSanis viiles: c'est 'échantillonnage e plus
important;

* L'échantilionnage technologicue, qui sert pour déterminer ia
guatiié technigue de la production de la mine.
Pour la préparation de 'échantilicn, on aura foujours intérét & se metire
d'accora avec le laboratoire chargé de 'analyse.
Il faut retenir que la vaiiciié des résuiiais de fous les essais est liée & la
gualité des échaniiions prélevés et & leur représentativiié.
Les calcuis statisiiques peuvent aiger a établir les caractéristiques des
opérations d'échantillonnage et faciliter {'estimation des erreurs faites.

Pour le bon déroulement de toute recherche, il est nécessaire gue le
géologue, le prospecteur, le mineur et le iraiteur prennent un soin & toutes
les opérations d'échantilonnage.

Dans nofre é&tude, nous cllons examiner dguelgues méthodes
d'échaniillonnage en générale et ia méthode de Pigre.GY en particulier;
donner sur des bases théoriques une réponse aux guestions gui se posent
lorsqu'on cherche & échaniillonner un minerci en cours de transport
continu:- ‘

’ - Quelle masse de prélévement doit on choisire
- Comment réduire les erreurs de détermination, et en particulier,
lerreur systématique d'échanti.onnage.

i



- Queile est la dispersion du résuliat fourni par 'analyse de
léchantilon autour de Ia valeur elle inconnue du lot de minerai
échantilonné.

Le fravail que nous présentons ici s‘cﬁppﬁquelcux solides morcelés,
aux fiquides et aux mélanges mukiiphases, surfout lorsau'ils sont en cours de
transfert continu ou discontinu, mais aussi icrsqu'ils forment un ot de masse
manipulable. Un srogramme en basic a éié développé, cfin de pouvoir
résoudre ceriain des probiémes posés.



CHAPITRE 1 :

Théorie d’Echantillonnage .



Théorie de I'ECFEANTILIONNAGE

]-lntroduction

Dans tous les cas, l'objet recherché est I'évaluation de Ia
composition moyenne du lot. Ce ot est trop étendu pour pouvoir étre
soumis & I'analyse; comme ces andalyses sont colteuses, On fait recours &
un échantillon de masse irés petite, sur leguel Ianalyse est effectuée par
procuration.

L'échantifonnage a pour but de déierminer les caractéristiques de
I'ensemble du tot & pariir des essdis, qui ne peuveni &ire effectués sur cet
ensemble.

Souvent |, luillisateur ne prend conscience de l'exisience des
problemes posés par 'echantillonnage, que lorsgu'il est confronté & une
flagrante erreur d'échantiffonnage. Dans ce chapifre, nous examinerons
ces cas d'emeurs ef y porteront des comrections

2-Rappel de auelaues défnitions : [13.141.18]

. 2-¢- |'échantillonnage et 'échaniilion :

L'opération nécessaire pour définir un lot, faif gopel & des mesures
(désignées par le terme esscis). qui ne peuvent (généralement La
détermination des caraciéristiques) habituellement pas éire enirepris sur ko
totalité du loi; on est donc amené & les faire par procuration sur une petite
guaniité de matiere exiraiie du lot et que 'on appellera FCHANTILLON.

' Les opérations de prélévement de 'échantilion, sans que ce demier
ne subisse aucune fransformation s'appelie:
LECHANTILLONNAGF ou STAGE DECHANTILIONNAGE.

{_w



2-b-lelof :

le lot est une portion d'une cerlaine matiere supposée
represeniative de cetie demiere . il peut étre :

- Un sofide compact, tel qu'un minerci en place ou un lingot de
métal;
- Un sclide morceié;
- Une puipe.
Le lot de maiiare peut étre considéré comme la somme &'un certain
nombre de sous-ensembies homogenes

a

Cf)\

2-c-Hétérogendité et horaooénéit

Un ot est homogeéne si foufe les parties intégrantes sont de méme
nature et sclidement lides enire elles.

Un lot, composé de sous ensembles qui sont de naiure différente, est
un jof hétérogéne. L'héigrogénéiié est une propréié intinséque de
l'ensembie des éléments constituiifs du lof consicéré.

On distingue :

- U'nétérogéndéiié de constitution
- Uhéiérogénéiie de distribuiion .

Z-d-Focieur d'né&igroqendiid ;

Le facteur d'héiérogenéité est un facteur, dont la variciion eniraine
une vanation de la grandeur & déterminer sur i'€échaniilion.

Ncus reirouvons cetfie noflon foul au long de I'étude sur
I'échantiionnage: c'est en effet leur détermination qui permet de dicter les
regles maiérielles de I'échantifonnage.

?-e-Echaniiion primaire | secongaire . eic.

Lensemble des opérations de ce procédé est normalement
subdivisé en plusieurs étages d'échantilionnage.
. Le lot & échaniiflonner est fout d'abord représenié par un échantilion
pﬁrho‘ire; celui-ci est échanililonné & son four, ef, représenié par un

N

4



* échaniillon secondaire , ensulte terficie ., quaternaire , ... , efc. -, jusqu'd

I'obtention de 'échantilion final .
Pour 'homogénéiie , il est préférable de bien &tablir I'enchdinement
des differents &lages d'échaniilonnage. '

2-F-Vocabuigire siatisticue

L'échantilonnage est une cpération gui dans son essence releve de
la staiisique maothématique, et |t est logicue d'uliliser le vocabulaire
statisticue , chague fois que 'échaniillonnage est considéré comme une
opération absiraite.

-Vis & vis des lois stafistiques .un lot de matliére appardilt comme une
population. Les fragments Gui le composeni sont les individus.
-Vis & vis des problémes qui nous occupent |, lindividu est parfaitement
défind par la conndaissance de -
- {a masse.
- Lla valeur moyenne de cargciére considéré
(feneur , humidité, ....eic.).

2-g-Définiilon de guailé d'un échaniiilornage :

Un échanfillon est dit "jusie” lorsaue 'ereur d'échantillonnage est une
variable aléatoire de moyenne nulle .

Un échantiilon est dit "fideie” lorsque l'erreur d'échantilionnage est
peu dispersée auiour de sa moyenne, qul soit nulle du non.

Un échaniilion esi dif "précis” lorsau'it est & a fois juste et fidéle , ou
lorsque Perreur est faible. )

Un échaniilionnage. est sirictemeni juste ltorsgu'it assure a fous les
fragments une méme prooailiie d'éfre préievés.

v Un échaniilionnage est exact, si f'ereur &iait nulle; ce qui est un cas
idéal sans existence réeile. |



3-Proceédé aa {'échaniifonnage: 71,[1i1

L'échantilionnage est Fopéraiion consisiant & enlever une partie de
matiere, présentant une taille convenabie pour la tester.

La condition, pour plus de précision, est gque I'echantiion doii éfre
complétement représentatif , cependant dans la praticue , cette condition
r’est pas satisfaite, quand la matiére héiérogene est échantillonnée.

L'échantilonnage comporie deux opéraiions successives :
1 - Le prélevement,
2 - Réduction en poids . :

Le probléme gui se pose dans ia préparation est la réduction de
I'échantifon ,qu'll faui enfregrendre de maniére & ce gue I'échantilion
nouveliement oblenu soit identigue G I'echaniillon primitif. Pour cela les
opérations de récuction sont irés délicates et doivent &ire conduites sous
ia surveillance continue.

4-La théore de I'Schaniificnnoge 2 18),1111,112]

la théore de Péchantilonnage a pour objet I'exposition des
varicbles déterminées par des ooérations et Texplicaiion de leur
indépendance , avec 'objet principal du conirdie d'échaniiionnage et ia
déviation de leur résuliais. Sous cet aspect , la théorie d'aujourd'hui est
aans sa forme rudimeniaire ., appliguée seulement pour les grandes
techniques idéalisées . '

Le technique d'échantillonnage parialt assure que les échantilions
donnés sont aitfibués cqu hasard et représenient complétement la gudlité
aul va &ire tesiée dans I'échaniilion . Donc ia théorie de probabilité faut
éfre présentée pour ies prodlémes a'échantilonnage.

Les eléments conséquents des problémes d'échantilionnage sont :
- Lo précision de o qualiié, gui va &lre tesiée .
2 - Les caracteres de ia ualiié, qui ne vont pas éire tesiés .

I
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3 - Les Caracieres des maiériaux, qui voni éire échantilionnés.
4 -La reiaiion enire ia guciiié & tester et les maiénaux
échaniillonnés. -
5 - Le degrée d'exactitude nécessaire .
6 - La idille de I'échantiiton nécessaire pour :
a- L'essai,
b- Pour te degré d'assurance désiré .
7 - Les méthodes de prélevement d'échantilion.
8 - Le mécanisme de prélevement d'échaniillon.

5-LES divers fvoes d’emeurs Dans un echaniiiornageit].{41.18]

ies erreurs d'échantiionnage sont multipliées suivant la cause qui leur
donne naissance; cericgines de ces emsurs peuvent el doivent: éire
éliminges, fandis que d'auires peuvent-&ire réduites ou annulées, si on
appone un soin pariiculier qux diriérentes opérations.

I faut reteni, gu'au cours du  déroulement d'un  plan
d'écnantillonnage complexe, que :
1- chague étage d'échaniiionnage est une opéraiion aléatoire.
2- chague opéraiion accessoie (concassage , broyage , famisage |
sechage , homogénéisation ) peut &ire génératrice d'emeur scit ;
-De cause de ia perte de certains éiéments appartenant au iof
ou aux échaniillons successifs ( mcovgis netioyage des appareils,...)
-D'infrocuire dans e lof des éléments &irangers,
-D'alferer le caractere & déferrminer {perte d'humidité par
coniact, échauffernent, évcgoration,...)

L'éiude a moniré gu'll existe & chague éiage d'échantilionnage

cing types d'ereur :

-Erreur fondamentale {EF)

-Erreurs de ségrégdaiion {ES) et de groupement (EG)

-Ereur d'intégration (Bl

; -Ereur de fiuciuation de débii (ED)

~Erreurs opéraicires
- Les écart BS, EG.E ef ED sont liés au méime principe de I'opération et soni
. Ges efreurs opéraioles {(E0). '

o
.



Pour cela , les emeurs d'échantillonncge se repartissent en deux
grandes classes:
-L'emreur fondamentale,
-Les erreurs opératoires.

5-a-L'erreur iondamentale:EF
L'emreur fondamentale est une varable aléatoire aqui est
indépendante des conditions opératoires; on peut donc dire, que c'est
I'ereur qui subsiste, quand on anmive G rendre parfaites les condifions
matérielles de I'échantilonnage.
Il est impossible d'annuler EF, sauf dans des cas limites sans existence réelle
5-b-L'eneur opeératoie :EO
L'emeur opéraicire , en général, est la somme d'un certain
nombre d'emeurs liées les unes au mode opératoire, et a Pappareil
d'échantilonnage, et d'autres & 'opérateur.
S5-b-1-Emreur sysiématique:ES
L'erreur systémaiique peut étre variable selon cerigines
condifions; nofons les facteurs d'hétérogénéité.,
L'ereur systématique esi expression de ['hétérogénéité de
distribution du lot de matiere échantillonnée.
3-b-2-cireur de groupement EG
Pour les scliaes morceiés , cette emeur est minimale quand on
les préléve en groupe: on cjouie & ceife ereur une emeur dite eeur de
groupement.
Le tableau suivant récapitule les erreurs commises dans les différents
cqs possibles :

prélévemenis | distributior. des fragments erreur totale
par fragments quelconque EF
isolés “
i
par groupes fomogens - ‘ (I+EC =7
de fragments ,
’ semi- homogene . (+EDY:+ESEIEF
VOisins : ¢
! régionclisée (32D 1+ES EG)EF+EL




L'erreur totaie d’échantillonnage peut éfre donnée par la formule
suivante:”

ET=EF+EG
avec:
ET : erreur ioicle ,
EF : erreur fondamentale,
EG: ereur de groupement,

L'échaniillonnage est possible selon diverses facons, et parmis elles,
considérons les deux fagons suivantes : -

a } - Echaniiflonnage au hasard fragment par fragment , o0 on peut
éliminer toutes les erreurs autres, que 'emreur fondameniale , donc : +

ET = EF

b)- Echcnﬁllonnc’sge au hasard , par groupes de fragments, ol I'emreur
totale est:

ET= EF + EG

5-b-3-Emeur opé&iaicire accidentelle :

Cetie erreur peut élre dle & d;s causes muitiples, barmis les-quelles :

- Maladresse ou faute de ia part de i'opérateur, défaillance

accidentelle de la mécanique, quand i s'agii d'un -échonﬁlionncg_e
automatique, .efc.

é-Correction de l'échantiffonnage:11,[3).[41.18].110]

Les condiiions de corection de I'échaniillonnage sonit connues et
ne soni pas uiopiques. tlies ne dépendeni que du concepleur ef du
consiructeur de matériei et clasique ' utilisateur.

lis n’existe pas de méthode, permettant d'affirmer que : -



- L'échantilonnage a été effectué sans erreur systiématique.
- L'emeur cléatoire d'échantiionnage scit inférieure & une
tolérance donnée.

On cherche dlors , dans chague cas particulier , & déterminer les
facteurs d’hé’férogénéi’ré, et a pfocéder"éz un mode d'échantillonnage
respectant au mieux les principes pour un jusie échantition; dou 1'utilité de
s'adresser & un spécialiste.

7-Tvpes de schemas d'echanfifonnage :{1].16].18]

Le type d'échanfilonnage est déterminé précieusement par Ia
connaissance des facteurs d'hétérogénéité du lot & échantilionner ; il
s'avere donc possidle de procéder un échantilionnage de plusieurs

mahieres.

Quel que soit le mode ge prélévement retenu , on peut procéder : -
- Soit & I'échaniiionnage direct du lof de maiiére considérée
comme un ensermble d'individus.

- Soit & l'échanﬁifonndge siratifie de ce lot de matiere, considérée
comme la somme ¢'un cerfain nombre de sous-ensembles, gui sont soumis
indivicduellement & un échantillonnage direct. Pour cela |, citons quelques
types de schémas d'échantillonnage :-

1- Echantillonnage simple au hasard,
2 - Echantitionnage sysiématique,
5 - Echaintilionnage siratifié au hasard,

Pour bien comprendre ces types , nous proposons I'exemple suivant:-[8]-

- Soit & échantilloniner un lot de matiére premiére quelconque liviée

en sacs . Le lot sera par exemple de 1000 sacs de poids pratiquement égai

le premier étage d'échaniillonnage consistera & choisir un certain
nombre de sacs qui constitueront ' échaniiiion primaire.

Cette échaniillon primaire peut &ire enirepris de plusieurs maniéres;
citons:-. '



7-G- Echanfiionniace simple qu hasard -

Industriellement , il est difficile d‘dppiiquér un échanfillonnage simple
au hasard a un processus d’échaniilonnage continu , et cela limite
I'utilisation de celui-ci & quelaues cas précis ;. c'sst donc le cas, ol les lois
statistiques s'applicuent de la facon o pius stricie; d'ol elles conduisent &
une ereur minimale. |

Supposons les 1000 sacs numéroiés; i sera possible , & I'aide d 'une
table de nombres au hasard de désigner les sacs G prélever |, jusqu'a

concurence du nombre prévu d'échantillons.

7-b-_Echanftilonnage sysiemafique : -

Pratiquement |, 1 est difficile & réaliser , car , I'unité prélevée est
désignée suivant une iol préétablie qui est délerminée stricterment pour une
loi donnée et pour la conndissance du point d'appiication initicl du
systéme. ‘

Si par exemple , on se fixe un échantilion primaire de 20 sacs , Ig loi
de prelevement pourra éfre : '

N=50n+m
ol ; m : constante comprise entre 1 et 50.

En faisant varier n de 0 & 19, on obtiendra alors les numéros des 20
sacs 4 préiever. En genéral , on a choisi pour I'échantifionnage une o, cﬁ.ﬁui
nous permet de definir les points de prise des échantillons . Ce schéma
s'applique bien & I'échaniiifonnage en continu.

/-c-Fchaniifionnacs sfraiifie ou hasard

La stratification peut étre manuelle; I'échantilonnage straiiiié est alors
justifie esseniiellernent pour des ralsons pratioués , cependant , on peut
aussl la provoguer guand on soupconne le lot éj échaniilfonner d'éfre
frappé d'une cericine héiérogénéiié de disiribution.
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L'échanfillonnage siratifié a pour oblet essentiel de réduire 'ereur
totale d'échanitionnage en ne V'appiiguant gue dans e cas de sous
ensembies, represeniaiivement moins hé&iérogénes que i'ensembie inifial.

Dans I'exemple précédent , on peut imaginer la division du ot en
groupes de 50 sacs , correspondant aux séries successives 1 - 50, 51 - 100, ..
, etc. , et de prélever au nasard un sac dans chagque groupe. '
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CHAPITRE II :

Materiel d’échantillonnage.



Mafeﬂel o 'échanti ‘onngge

Il existe une gamme frés variée de matériels d'échantillonnage,
spécificqué et adapié & chaque matériels d'échaniilonnage existe en
plusieurs varigiés et selon chacue cas ( soiiaes morcelés secs, en puipe ,
échantillonnage de liquide, ..efc. ) existe un maiériel spécialement adapté.
On distingue : {1]

a - Le matériel d'échaniillonncge, fonctionnant en discontinu.
B- Le maiériel d'échaniilionnage, fonciionnant en continu .

- Le molerel d'echaniilfonnage en discontinu :

Les cppareils, viilisés pour {'échantilonncge en discontinu de petits lofs
manipulables, ne sont pas concus cornme les appareils ulilisés pour
I'échantillonnags en continu. Nous pouvons les citer:-

1-a- Mise en cérie ef qucriage : 1], [12]

Ceite vieille méthode est uiilisée pour le pariage d'échantilion ; on
commencera par metire le lot en forme <e galette circulaire, puis par
peileter le minerais vers le cenire de celie ci en faisant un céne . On répéte
cette opération plusizurs fois de fagon & homogénéiser te lot, puis, on met
le lot sous forme de galeiie . :

Cn le divise en guaire aris egcies { ouor’dge ).

On conseive les secteurs oposés 1 eT 3 et on écarfe 2 et 4, qU|
rentreni éventuellement dans le circuit usine . )

On reconcasse les deux quadronis opposés 1 et 3 & un calibre plus
pefli, on mélange de nouveau ef I'on redivise en 4 . :

Ces opérations sont répéiées jusqu'd ootenir un échantillon de
quelgues kilos.

A chague éfdge, on élimine una moitié du lot ou de "échantillon
pariiel . Quand ce fravcil est fait soigneusement, 1l est exempt d'ereur
systeématigue.

13



Le quartage est toujours plus colteux, plus compliqué, car il
necessite beaucoup de soins, mais quelque soit le soin, on frouve une
. difficulté majeure . ' '

1-b--Diviseur & rifles : (FIG 1)

L'operation de divisions successive est bien simplifiée quand on utiiise
un diviseur G rifles. Lappareil est une succession de couloirs rectangulaires
juxtaposeés de certains nombres pairs { 8 & 20 couloires }, conduisant gréce
Q leur pente { moins & 45°), les uns vers la droite et les auires qui alternent
avec les premiers vers la gauche.[8]

Quand on a pris soin de melanger le minerai au préalable et, de ne
pas alimenter appareil de fagon dissymétrique, on peut considérer
I'operation exempte d'erreur systématique.

On peut disposer en série un certain nombre de diviseurs & rifles et
prélever en une seule opération le lof.

Comme toutes les divisions en deux, Fopération est le plus souvent
repetitive, jusqu'a obtention de la masse désirée.[12]

Cetfte opération est manuelie et le diviseur & rifles existe en
differentes tailles suivant la granularité et la masse de matiere &
partager.[8]

It existe d'autres appareils, cependant le diviseur & rifles sembie le
plus couramment utilisée,

Fig 1 : Diviseur @ rifles de fype Jones.

14



i-C-_Disfrbuisur rorafif J(hg 2)

Clest un appareil ulilisé pour un échantilionnage en pulpe, quand
on ne peut pas rédlisée d'échantifionnage & sec.
Lappareil est compose : {81 l

* d'une frérmie cylindro-conique, se vidant par infermédiaire d'un
organe disiributeur, gui fourne autour d'un axe verfical & une viiesse
consiante ae fordre de 100 fr/min.

* d'un cdne séparaleur, diviseé en un ceridin nombore ae rifles dans
les-quelies se déverse la pulpe .

* d'un nombre de récipients égaux au nombre de rifles et recevant
ies échantilons.

Quand Fapparell est bien équilioré, il est exempt de toute erreur
systemdatigue. {4}

C'est l'appareil e plus efiicace et le plus sOr pour 'échanftillonnage
des pulpes et ausst das liquides ;on peut ullliser ces diviseurs guelle gue soit

la rncsse du ot .

i-d-Table achantionneyse : (FG 3)

Sur la table échaniilonneuse, le matériau est alimenté au sommet
d'un plan incling ou il y a une série de irous placés dans e chemin de foui-
venant, réduit G une ceriaine fraction ; plusieurs maiériaux se frouvent
rejeiés par ies trous {12} |

Le matériau demeurant sur ta surface, posse par le rangée suivante
de la surface inclinégs, ol i axisie une culre série ca irous et cinsi de suite .

Le matériau quiatieindra ia base de «& surface est I'échantifion .
la fable échaniiicnneuse est par o sulle uliisée pour partager les
échantillons de '
S kg ef plus.[1Z2]
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FIG 3 : TABLE ECHANTILLONNEUR
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2- Fchaniiffonnacge zn confinu

L'échantilonnage en continu est un prélévement d'échantiilon &
intervalles réguliers. Les principes sont identigues & ceux en discontinu et les
appareils ne different que par la forme .

L'échantillonnage en coniinu - est une opération,concernant es
circuits, ol la matiere tombe d'un systeme de convoyeur dans un auire; par
exempie: la décharge d'une tuyauterie dans un appareil de irgifement.

2-a-Echaniiffonncae manuvel:

On peut utiliser ce mode d'échantillonnage, dans te cas du transport
d'une maiigre sur bande transporieuse ; on aréte cette bande quelques
secondes et on préleve toute la matiere conienue sur un élément de
longueur déterminée de la bande . [8]

C'est le procédé le plus str, et on peut afiirmer gu'il est exempt de
toute emeur systématique . [8]

Généralement, on s'avange pour faire la méme chose & la
décharge du sysiere fransporteur {FIG 4}, en occuliant le jef de matiére
pendant une période déterminée par des boiies de forme spéciate .

Les difficuriés de réalisation sont :
* assurer un temps de prélévement constant,
* éviter les rebondissemenis sur les parois de lorgane de
prelevement . ‘
L'échantilicr.nage manuel tend & cispardifre dans les usine et est
rempiacé par 'échantifonnage aufomciicue. |

Z-b-Echantiflonnags guicriciigue .
Ces échaniiiionneurs se composeni essenticllement d'un préleveur

mobile, qui peut étre ouvert ou fermé vers le bas (fig 4) . Le préleveur
traverse le courant de matiére losquiil est en chute fiore ; lo quantité de
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" maiiére passée par ie oréleveur sapoelle prélévement, dvacué vers un

circuit d'échaniillonnage . {11]

L'ensemble des prélevements effeciués sur un lot donné constiive
téchaniillon. )

te préleveur peui éire enirding par un dispositif  hydrauligue,
pneumaiigue, magnétique ou manvel. Si les préleveurs fonctionnent de
facon discontinue, ils sont ris en marche par une minuterie, ils effectuent
un ou deux passages G iravers le courant, ef, s'ardle gutomatiGuemeni
or&ce & un disposiiit mécanigue ou magnéiigue. [8]

Vorgone de orélévement pour les appareils automatiaques peut
&ire:[8] ' -
* soit rofaiif;
* soii oscillant;
* soit animé d'un mouvement alternalif rectiigne.

*Fchanifionnsur rofoiit

Prenant par exernpia Iéchaniilonneur “Vezin” (Fig 5}); il posséde une
goulotte, tournant cuicur de son axe vertical, porant deux becs qui cu
cours de la rotation, viennent se placer sous un point de chuie du minerai,
la gouiotte tournanie est cinst péricdicuement diimeniée.

- *Echoniflonnsur osciicnl

Ici, Torgane oscilant auiour dun axe horizontal, dont e
déplacement est olbtenu par e bascuiement g'un récipient formé par deux
auges symétricues, cui se remplisseni deau aitemativement ef basculent
cuand eiles sont pleines pour 'échaniiifonnage des puipes.

~Fonaniifonnaurs gffemaidits reciifiones :

ils sont comrandgs par un moiteur dleclicue, une minuterie et des
intferrupieurs de fin de course.



Les échaniiilonneurs rotatifs et osciltants sont des appareils simples,
peu covieux et d'emplol facile; par conire |, les échantillonneurs alfernatifs
recfiignes soni des appareiies exir€émement sirs, qu'on peut considérer
comme exempls de toute ereur systématicue, mais colteux. '

les échantionneurs rofciifs ef oscilionfs sont  des appareils
généralement simples, peu colifeux et d'empiot facile . On peut craindre
cependant dans ceriain cas qu’lls donnent des résuliais biaisés.

Par conire , les échanfillonneurs atternatifs rectilignes , quand
I'ouveriure et lq vilesse ce déplacement de I'organe de prélevement sont
correctement adapiés , sont des cppareils exirémement sirs, au’on peut
consiciérer comme exempis de toute emeur systémaiicue .

Ce sont aes appareils, que ['on renconire dans toutes les installations
modernes, et, doni ia généraiisation doit éire conseiliée .



F1G4: TYPE D’UN SYSTEME I’ ECHANTILLONNAGE
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Methodes d’€chantillonnage



Methodes &'echanfillonnage

Lo méthode dé base, & suivre, pour obfenir un résuliat, consiste &
prélever des échaniilions sur le tout-venant, et & effectuer des essais sur tes
échaniillons . La théorie permet de déduirg de ces essais la valeur la plus
probable du lot , ou piutdt lintervalle ce valeurs, dans lecuel se trouve
cette valeur avec une probabiliié fixée & Yavarce; par exempie, au moins
5% a 99% . '

1- Méthode classigue : [51.[7]

La théorie de base consiste & diviser 'échantillon prélevé en plusieurs
classes granuloméiriques, désignées par leur diametre Di , ef en plusieurs
classes de densités désignées par d;, car e loi comprend des €léments de
tailes granuloméirigues irés diverses; dans chacune des classes
granulométriques, que fon peut imaginer, la valeur moyenne gu'on
cherche et les écaris par rapport & cette moyenne sont différents, de
méme pour les classes de denstiés que 'on peut imaginer. [7]

Pour ceia , on a {i x j) classes désignées par {ij) cui sont définies; on
donne le poids reiatif wy de la classe, de diameétre D et de densité di .de
méme pour la teneur moyenne a; e la classe §j . [7] ‘

Théoriguement, pour calculer 1o valeur désiiée ,par exemple la
feneur a;, en tenant compte de -

- La densité de classe (dj);
- Des densités du rinerat pur (dv);
- Des densités de la gangue {dg).

on aurq: :
¥y oo r ) LY
. &,\d; — G, 3.60
/A g BN |1
- dld,—ay) {1)
Avec ;
! q; : la teneur de chaque classe(i) .

. Ref: 11} -Taggait : Handiook of mineral dressing. secfion 19p 3.
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‘On pese chague ciasse ,ce gui nous donne les poids Wy ; la feneur globale
(a) de I'échaniiiionnage est conc de:

T s ,
7 (s el
/}”Df X Py K Gy X Gy

s o a 5’
Zﬂi RPyXG; (1)
U .

=

ouU ; Py est donng por g formuie suivanie:

3 5 (1)
i D xd}.

avec |

pj @ Le rapport du nombre de grains de ia classe § au nombre de
grains de 'échaniilion.

' Di : Dicmétre de ia classes granulométricue 1
di: Densiié de la classe § ;

i @ feneur moyenne de la classe: .

L'écart de la tensur{ o3 } de ia fraciion (1§} esi:

| I
J pzj(’li Ly s

-%!

NS

(2)

avec .

n : Le nombre total de particuies de i'échaniiiion .

..........................................................................................................................................

Ref 1 (1) - Teggart - Handbook of minerai dressing. secfion 19,0 3.

(2) -Sandier- Mise en vdleur des gisements métalliféres. chapire Il . p 18.
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Pour déierminer I'écari, pour la feneur iotale (a) du lot, ol sa valeur
rumerique est fixée par la précision gu'on est imposée ,on peut déduire n
{supposant une iol de gauss). Par n ef Py{nornbre de particules de chague
closse),on déduii le ooids de chacue classe, et le poids total de
I"échantilion. | '

exemple: [7]
Pour un minerai de densité
*un minerdl pur dv =4
*gangue dg=2.65
On divise la gangue en cing (5} classes granuloméiriquas, on a les résuitats

suivants:

fraction pCids reiaiifs | ieneur | densité dicmetre moyen
no: i Wi Cli cli Di
11 15.30 0 2.65 1.0C0
12 29.70 5.49 2.70 1.000
21 | .00 0 2.65 0.500
22 20.49 5.49 2.70 0.500
sic elc eic eic etc

Ce quidonne nNo? = 1.3438
Pour un écart de 0.2, avec une probabiiité de 99% | la jable de gauss
donne o=0078, d'ou n=22087.

2-Méthoce de P.GY - §11.[71,112]

P.GY a fait une teniailive pour relier ia variance § des échantilions
oreieveés et aux facteurs dimensionnels des éléments des échaniillons, alors
que ses predécesseurs persisidient & estimer les paraméires (variance
comprise) d'aprés les valeurs statistioues des échantilions. La méthode est
céicaillée dans le chapitre suivant.
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~ Méthode de GY
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1-Méthode de P.GY:-i12],17]

Lla méthode d'échantiionnage creé par GY  est ulilisée pour
calculer le poids nécessaire d'échantition, permetiant de fournir le degré
d'exaciitude demandé . Ceife méthode est la suivante :

a- On considére un échantillon unique exirait d'un loi; on cherche &
déterminer! es caractéristiques de dispersion; st on exirait un grand nombre
d'échantillons, on irouverait une série de caraciéristiques; on suppose gue
ces caraciéristigues  se repariissent selon une ol normale de Gauss. La
dispersion est aonc caractérisée par la valeur moyenne et ia variance {52,

b- I faut s'agpuyer sur le fait, qu'on possede des raisons ineoriqués ou
expérimentales, permetiant d'affirmer cue les divers coefficients {g.l.mj
restent & peu pres consiants gux cours de ces opérations, afin de comparer
les erreurs commises avec diverses régles de réduciion par quariage et
concassages successifs, Cefte comparaison est donnée par la formute
donnant 2. o

c-le probleme praiigue de l'échantillonnage est la détermination
du poids & donner & un &échantilion.

La méthode de GY prend en considération la dimension des grains
du iot |, o teneur , le degré de libéralion du maotéricu ef la forme de la
particule. '

L'équaiion fondamentaie de T'échantiionnage de GY peut éfre
donnée par ia formule suivante -

P
T e §Z 1
* de— 1 %(é ()
P48 a et ot d A it u brr e e e e YA SNSRI SO R E S ko H b e mmnene e anaa e e eaanarennnnraann e
Ref.: {1} - Wills - Mineral precessing technology . p 74



avec:-’
M: Le poids minimum de I'échantilion, doni on a besoin; en g.
L: Le poids maximum des matériaux gue va &ire échantilionné; en g.
C: La constante d'échantilionnage pour fe matériau échantilionné;
[g/em3];
D: Dimension moyenne des grains tes plus gros;[cm};
S: Lerreur statistigue, falte au cours de 1'échantiilonnage.

Dans la plupart des cas , M est rés petit devant L I'équation
fondamentale de GY sera donc:

-.‘3
Cx D o

M= %

La constante d'échantillonnage C. dépend du matériau gqu'on va
échantillonner; on prend en considération la teneur de minéral contenu et
son degré ce libération .

C=j/xgxixm

avec ; ,
f: pardrﬁéfre caractéristigue de la forme des grains .
g : paraméire caractéristique de ia composition granulométrique du
lot; '
I : parameétre caractéristique de la libération des constituants,
m : parameire caractéristique de la constitution minératogique du lot,
c'esi-a-dire de la proportion et de Ia densité des constituants.
v D: diamétre des plus gros fragments du lot {par exemple le cbté de la
mdaiile de tamis gui refiendraii 5 & 10 % de masse du ot ) .L'uniié de D
aépend de la valeur donnée aux parameires 7, g,1, m.



Ceite formule seraif vide de sens, st n'éialt pas possivle d'accéder
facilerent aux valeurs prises par les divers parcmeires ; 'expérience o
moniré que :

f : pour les minéraux usuels , & une valeur voisine de 0.5 {pour f'or f=0.2 ).
g : varne pev (£15%) autour de la valeur de 0.5

sid/d >4 alors g =0.25;
sid/d' <=4 et >2 dalors g =0.5;
sic/d <=2et >1 alors g=0.75,
sid/a' =1 dlors g=1,
avec :
ad’ : dimension du grain prélevé,
d : dimension du grain avant e prélévement ' :

i : peui varier théoriquement de 0 & 1, mais pratiquement de 0.02 &
0.8 ; des regles précises, dans chague cas pariiculier , permetient de
déterminer la valeur & donner a | . On poura les esiimer de facon
approximative, d'apres les fables, en sachant gue le mineral est & une
dimension égale & 25 fois environ 1a dimension de libération .

—

/ ~ 3.5

=
D’

?ﬁl

4

Q?

N

avec :
L: la taille en [eml de la' particule

La valeur de | peut-&tre estimée par le tableau suivant :

a/l.,

<]

1-4

4-10

10-40

40-100

100-400

>400

1

0.8

0.4

0.2

0.1

0.05

--------

0.02




i : est une fonction mathématique définie de la densité du minéral, de
valeur (), et de celle de la gangue (i) . ainsi gue de la proporiion moyenne
du minéral de valeur dans ie 1ot .. :

b A

d -
m:——a—'{‘(l—@)?‘-{—aXZ‘j-

avec : .
a : la fraction de minéral .

Il existe des abaques et un monogramme, permettant de calculer
tous le produit { f x g x | x m) ,ou seulement {m).

Lerreur statistique est utilisée pour obtenir une valeur d'assurance
dans les résuitats de cette méthode d'échantillonnage; le fitre relatif utilisé
par la courbe de aisiiibuiion normale représente les données (S) les frés
répondus des essais au hasard pour un nombre plus grand d'échantilions
qui sont pris de la gangue minéralisée ,

la distibution nomale suppose, que 67% des  essdis
d'échantilflonnage peuvent étre frainés enire £5 de Vessai exact: 95% des
essais peuvent éire trainés entre 1 25, et 99% peuvent éire trainés entre 438.

Les valeurs du §s (ermeur d'échantillonnage) et Sa (erreur d'essai) vont
&tre normalement petlites; mais elles peuvent étre déterminées par les
essais sur un grana nombre de porﬁ'Ons des différents échantillons {environ
30 }. pour donner Sa2 et par le coupage de nombre similaire d'échantifions
par des maniéres identiques et I'essai de T'un des échantillons nous donne
(Se? + S22 ). )

La variance, déterminée par la formule de GY, peut-&fre différente
de celle obienue dans la pratigue, parcequ'il est toujours nécessaire de
croife que, selon les étages d'échantilionnage , on obtiendra un
échariillon d 'essai, ou ity a des erreurs . '



La variance prchque va eire Io

52—S+S

%
2

§ 2 'emeur die aux essais.

somme de foutes ies variances :

+S2

‘l'ereur die a f' echon’nllonnoge

La formule de GY est valable en pratique, si le poads de I'échantillon
est de moins de {1/10) du poids du ot 1n|hol

un exemple donné par GY illustre clairement I'intérét du concassage
des lots importants. il faut réduire un'lot de poids P et de dimension D {point

A) & un lot de poids P/é4 et de

dimension D/4 (point Z), les lignes

horizontales représentent les concassages, les verticales Lles reduchons de

poids.
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comme inconnue , on peut fixer la

variance de 'erreur 4 ne pas dépasser, et, calculer ia masse nécessaire de
I'echantillon , ou encore fixer la variance et ia masse , et calculer la
dimension d a lagquelle il y a lieu de concasser le lof entier avant
I'échantillonnage. pour satisfaire aux conditions requises .
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" 2- Calcul de l'emraur - -

Examinons I'échantilonnage d'un lot de solides morcelés manipuiables :
on a démoniré gue f'erreur d'échantilonnage ( variance de erreur)
pouvdait s'exprimer par ia variance 52 de I'écart relatif:

a'-a
a

avec: ,
Q' : La composition de 'échantilion.
a:lacompositionculot

De la fagon suivante , d'apres 'expression de base ; .

11 »
S :(ﬁ Y il

avec
M' 1 masse Echantiilon:
M masse du lot & échantillonner.

Cette formule sercit vide de sens, sl n'éiaiil pas possible d'accéder
faciiement aux vaieurs prises par les civers parameétres (f, g .1, m.d}.
T
I} est donc possible de déterminer a priori, & l'aide des éléments dont
on dlspose en gc-nerdl aprés examen somrnaire du ot , 'emeur qui sera
commise gu cours ae 'échaniilionnage .

 De cette théorie, il sera possible de firer des régles, concermant soit la
masse & donner & I'échaniiion , soi o dimension & laguelle on doif
concasser ou brover le lot avant echanfilonnage .auanc on se fixe l'emreur
qgu'on agsire G ne pas dépasser. '

 On peut résoudre fous ces orobiemes scit algébriqguement G l'aide
des formules qui ont &lé données, soit graphiguement & l'aide d'un jeu
d'abagues , soif de la fagon la plus simple & f'cide d'un monogramme
d'échantillonnage des minergis.



- 3-APPLICATION DF LA METHODE DE GY .

La méthode d'échantillonnage créée par GY est utlisée pour
calculer la grosseur d'un échantillon nécessaire.permeitant a'établir  le
degre d'exactitude cemandé. La méthode prend en considération la iaille
des particules la teneur ie degreé de libération €t la forme des particules.

Par la formule de GY ,on peut déterminer & chague stage de division
d'échaniillon, le poids nécessaire d'échaniilion.

EXEMPLE

On considére pour linstant ,un minéral du plomb essayé environ & 5%
de pb ,ou toules sont échantilonnées par des essais du degré de
confiance 1% de pb et de probabilité en moins 95% Jla galéene esi
essentiellement fibérée par la gangue du guartz quand le diamétre de Ia
particule est de 0015 cm.

Si 'échantilonncage est chargé durant le concassage quand ta plus
grande taille du minéral est 25 mm .donc : '

d=25cm

2xS=0.1/5=0.02
donc:
S =0.01

| = (0.015/2.5)05 = 0.077

Supposant que id galéne est Pbs, le minéral est donc composé de
5.8% de Ppos, d'ou:

a=0058 , r=75 , t=265
donc:
m= 1178 cm3

C=ixgxixm=0.5x025x%x0.077 x117.8
= 1.13 g/cm3
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Dans la pratiaque |, it y a environ 350 kg de mineral qui peuvent-étre
échantillonnés, pour donner des degrés de confiance exacts, ét permettre
pour les essais et pour |'éiimination des erreurs dies & I'éechantillonnage
mécanique. '

Si toute fois, la matiere & échanfillonner est une pulpe de broyage,
de libération de minérai, d=0.015cm.

C=0.5x0.5x1x117.8

= 29.45 g/cmS

Cx D’
M =——

SZ = ig

On considere gue I'eéchantilionnage de minerai au niveau du circuit

de broyage, G une grande iaille de 25 mm.

On suppose gue I'echantiiilon est broyé seion trois (3) stages .5 mm,
Tmm, et finclement pour tes essais 0.04 mm et est échaniilonné op_rés
‘chague stage: done, 1ty a.eu au total 4 stages d'échantilionnage et I'écart
de l'ereur foidale pratique dans I'échantilonnage est la somme de l'écart
d'erreur compris dans chaque stage @

~ 2 2, 2 ~v 2 2

On suppose gue l'erreur est la méme dans tous les stages donc:

donc:



et el

Puisque e degré de confiance dans l'essayage de 5% est de
+ 1% pio , une prokabilite de 95% doit éfre assurée .

S4=0.01

donc: -
§:=8"=87=87=025x10"

2

Pour le stage d‘échc:nﬁflonncge de la particule de grand taille de
25rmm: *

113x 25°
= 025%10% - 063K

Pour le stage secondaire d'échantilonnage avec 5 mm , on trouve:
M=128kg

Pour le stage lerlicire d'échantilionnage avec 1 mm.on
frouve:

M=2282g
Pour le quatrieme stage avec 0.004 mm , on frouve :
M=0.049g

Afin de pouvoir obtenir un poids déterminé d'échantilion final, l'effet
dans les autres stages va éire calcuié par fa formule de GY .

. Durant tous les stages d'échaniilonnage ,on @ supposé une erreur
stafistigue égaile; cependant dans la pratique, les emeurs réduites par
chaque stage ne sont pas les mémes (des grandes erreurs pour les grandes

failles).

- On suppose que le poids de I'échantillon final soit M = 0.5 g donc:

N
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3.1
87 = 05 x. 0.25><1;<};).004 ><h7’.8___2 < 10

2 2 2, @2 2 AN
dongc, 'erreur siatistique obtenue par les irois premiers stages est

S$12-842= 512+ S22 + 532 = 102
=999 x 103

1

4

On peut Donc calculer le poids necessaire pour e premier stage, le
second siage et le ircisiéme siage, soient:

M3 =348.84 g
M2 = 19.50 kg
M1 =1090.13 kg

Si,on suppose maintenant gue le poids de Iechcm’n[ion dans le
froisiéme stage soit égal AM3=500¢g , on frouve :

532 = 105
Lerreur statistique pour les deux premiers stages est :
312 + 522 = 52 - §42 - §32

=997 x 103

y»  Ontrouve Donc :
M2 = 16.94 kg

M1 = 946.99 kg
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" Si on suppose finalement gue le poids de 'échantiifon dans le second
stages soit &gale & M2 = 50 kg , on frouve : M1 = 570.06 kg.

D'aprés cet exemple , on peut planifier un sysieéme d'échaniillonnage
qui est le suivant :

On concasse 1.5 tonnes de minerais & 5 mm, et on préléve 25 kg
comme échanfiiton . Cet échanfillon ast concassé ensuite & Tmm, et, on
préleve 500g comme echanfillon , Gul sera finclement broyé, pour obtenir
un diameire de 40um pour un grain, et on préleve 0.5g d'échantillon final .



Commenta1re sur le programme de la
methode de GY.
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Commentaire surle programme de la méthode de GY -

Tout le monde admet qu' il n'existe pas des relations pratiquement
utilisées , entre les caractéristiques d' un minerdai, le taux d’échantillonnage
et les parameitres de la distribution de I'erreur commise .

Pour cela, GY pense qu’il faut dider I' échantillonneur (homme) , en
lui donnant les moyens, gui lui permettent de résoudre sans difficulté I'un
des problemes d' échantillonnage suivant :

*.Sion fixe I' emreur, qu'on olere, et si on doit échantillonner le
minerai, préseniant une certaine dimension , guelie masse minimale d'
échantiilon doit-on préiever 2.

Pour résoudre le probléme, un programme informatisé, servant dé
support & la théorie de GY a été developpé. résoudre le probléme posé .
Ce programme est écrii en langage Basic de 178 lignes, contenant un
programme principal et 3 sous-programmes .

Le programme principal comporte 2 paities , en se basant sur les calculs et
les données suivantes :

1- 1" intervaile de confiance .

2- Le nombre des stages d' échantilionnage .

3 L’ essai approximatif . '

4- métal contenu dans le minerai .

5- Le maximum d' ermreur acceptable .

6- La dimension maximale des grains dans les mlnarcns

7- La densité du minerai . ' _

8- la densrge_, moyenne de la gangue .

9- La rangée de la taille de matériau & échantilionner .

10- La plus grande taille du grain du 1ot '

11- La plus grande taille du grdin de I' échantilfon dans chague étage .

*- Premiére partie dv programme princiodl :
Elle compoite 76 lignes , nous donnant le poids minimail nécessaire de
I'échantilion prélevé dans chaque élage d' échanillonnage . par la
formule de GY . Ce poids est multiplié par un facteur ce sécurité, quiest’
égale & 2.
On a supposée, dans cette partie, que les erreurs commises dans chaque
étage solent égales .

—
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*- deuxieme parfie du prograimime princingl':
Elle comporte 54 lignes . Ici, on propose le poids désiré du aernier étage et
on calcule les poids nécessaires pour les cuires éfages; ensuite , on propose
le poids désiré de I' avant demier élage, et on calcule les poids nécessaires
pour les auires éiages , et ainsi de suiie , jusqu’a la proposition de poids de
I'échantilion seconddire et ie calcul du poids necessaire du lof &
échantilionner .

*- L2 premier Sous-programme :
i est desting G calculer le paramétre de libération (1) du minerai . IL
comporfe 4 lignes .

*- le deuxieme sous-progromme : ‘
Il est fait sevlement pour afficher , les données, qui sont ulilisées pour les
calculs , dans un tableau .

* Le froisiéme sous-programme :
It est fait pour cormiger les données précédentes, s'ity a une faute . |
comporie 24 lignes .




Orgenicramme

Fy

écrire (intervalle de confiance 95 ou 99).b$
lire b$=
écrire(nombre du stages d'échantillonnage ),n
fire n=
écrire (essat approximative ),al
lire al=
écrire (métal contenue dans le minerale),q
lireq=
écrire (erreur relative max },¢
lirec=
écrire (taille max du grain du minérale ) 11
lire 11=
écrire (minerai d’or ? o/n ),c$
- lire c$=
écrire {ia densite du precieux mineral ),r
lirer=
écrire {densite moyenne du minerai de la gangué ).t
ret=
écrire (estimation du range du taille),d$
si d/d’ >4 alors d$ = w
sid/d’ >2 <=4 zlors d$ =x
sid/d>>1, <=2 alors d$ =y
std/d” =1 alors 8=z
lire d$ =

5

non .~ les données sont justes>
\ .




non

+

oui

0 =05

a=a;1/q

m = (1-a)[(1-a)*r +a*t)/a

|

st = ¢/100*f

52 = :st EZ/n |
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écrire (Ia grande taille du grains du stage 1),d(3)
lire d(i)

li= (nfd(i))o.s |

p(i) = 2*¥o*m*g*I*F[d() /e

écrire p(1)=

non
i=it] 1>

écrire { le poid propose), wic
lire w{c)=

l

1 1=11/d(e™*

1 7

l

5(¢) = 2%a*g* I m [A(Q)] Iw(c)

sl = sl - s{c)

y=c-1
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s{yy=sl/y

l

w(y) = 2¥0*g* 1 m*[d(y)] /s(y)

écrire wiy)

non

y =y-1

I out

oul

v
< demande de continuer >

non

v

()



Prooramnie

10 REM taille d'échantifion par la formule de Gy-B.WILLS 1982
20 REM de P.Gy_SAMPLING OF PARTICULATE MATERIALS
30 PRINT : PRINT TAB(9); "la formule d'échantiilonnage de Gy"
40 PRINT TAB(g), PSesie s dedle e seske e ke sle e e e e ke s ek e ke e s e e ol e e e e e ke
50 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT "ce programme va nous donner le min”
60 PRINT "poids nécessaire d’échantillons”

70 PRINT "dans quelque stages d'échantiilonnages”

80 PRINT "ce poids qui est déterminé par la formuie”

90 PRINT "de Gy est multiplie par un facteur”

100 PRINT "de sécurite égale a 2.pour I'échariiilonnage”

110 PRINT "courant, un intervalle de confiance du 95%"

120 PRINT "dans les résultats va étre acceptable, mais"

130 PRINT "pour le but du recherche ou la grande”

140 PRINT "précision d'échantillonnage est nécessaire”

150 PRINT "alors 99% doit éire nécessaire.™

160 PRINT : PRINTY : PRINT : INPUT " taper entrer pour continuer le programme ",

170 PRINT : PRINT "écrire les données suivantes: ": PRINT
180 INPUT "intervalie de confiance,95% ou 99%(95/99) "; b$
190 PRINT "norabre du stage d'échantilionnages, compris"

200 INPUT "I'échantilionnage primaire", n

210 INPUT "éssat approximative,%", h

220 INPUT "métal contenue dans le minerai, %", g

230 INPUT "Perreur max acceptable, %", ¢

240 PRINT "approximativernent la taille max du gram

250 INPUT "dans le minerai,CMS.", j

260 INPUT "est-ce—que le minerat d'or? o/n", ¢$

270 INPUT "densite de minerai,kg/l", r

280 INPUT "densite moyenne de la gangue minéralisée, KG/", t
290 PR:NT : PRINT : PRINT "Quelle est I'éstimnation de Ia rangée de la taille"
360 PRINT "du materiaux?{cad d/d',ou D=95% aprés le prélévement,"
310 PRINT "et D'=95% avant le préiévement. )"

320 PRINT : PRINT "si [3/D'est>4 zlors écrire W™

330 PRINT : PRINT "si D/D est >2<=4 alors écrire'x"

340 PRINT : PRINT "si D/D' est>1<=2 alors &crire'y™

350 PRINT : PRINT "si /D' est 1,:alors écrire 2%

360 PRINT "si D/D' esi 1,alots ecnre' "

370 PRINT : PRINT : INPUT ¢$

380 DIM d(n): PRINT

390 PRINT "la plus grande taille du grains dans le lot{cms.)"
400 INPUT d(1): PRINT : PRINT -

4101F n=1 THEN 460

420FORb=2TGn : :

430 PRINT "la plus grande c.1menswﬂ du grains dans I'échantillon du stage”; b; "{cms)"

440 INPUT. d(b): PRINT : PRINT*

450 NEXT b

460 GOSUB 1850 :

470 IF ac$ = "faut" THEN GOSUB 1550: Gm"@ 460
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480 IF b ="95" THEN f=2
490a=h/qg
500 i b$="99" THEN i =
510IF ¢ ="n" THEN o= .5
520fF c$="0"THENo=.2
530 IF d$ = "w" THEN gi = .25
540IF d$S="x"THENgi =5
5501F d$="y" THEN gl = .75
560 I d$ = “z" THEN gt =1
570 st =c /{100 * f)
S80m={(1-ay*{(1-a)*r+a*t)/a
590 PRINT PRINT "stage"; TAB(23); "grande taille"; TAB(39) "poids"
600 PRINT "d'échantilionnage”; TAB(26), "ems"; T ”’AD(39) "d'échantiflon”
610 PRINT : PRINT
620FOR1=1TOn
636G IF 1 > 1 THEN g = .25: GOTO 650

640 g =gl
650 REM la taille aprés le concassage
660 d = d(3)

670s2=st*st/n

680 GOSUB 1320

690 p=2%o*g*1*m*¥d*¥d*d/s2

700 IF p >= 1060 THEN p=p/ 1000: e$ = "kg": GOTG 720
710 IF p < 1000 THEN e$ = "g"

720 PRINT TAB(2), i, TAB(16); d;

730 REM le poids nécessaire d'échantillon

740 PRINT TAB(39); p; e$

750 REM continu le programme

760 NEXT i

770 PRINT : PRINT : PRINT "taper entrer pour continuer le programme”
780 INPUT FF$: PRINT

790 PRINT "le poids obtenue est assum, trés loin que”

800 PRINT "le viais poids car on a suppos, durart tous"

810 PRINT "les stages une erreur statistique égale.”

820 PRINT "le matériau nécessaire pour que les "

830 PRINT "gros tailles peuvent étre réduit par augmentation”
840 PRINT "du totale des échantilions pris avec des tailles™
856 PRINT "fines a ce poit les erreurs qui vont étrg "

860 PRINT "rédurt pour les tailles fines permettent”

870 PRINT "des gros erreurs pour les gros tailles mais"

880 PRINT "donnent un totale d'erreur constant déterminée”
890 PRINT "cetie partie du programme permet du changer"
900 PRINT "un poids prélevé dans certain stage d'échanuflonnage”
910 PRINT "qui vont &tre manifester .

920°PRINT "taper entrer apres certain changement dans *
930 PRINT "T'ordre de faire un autre changement, queique”
940 PRINT "poids satisfaits sont cbtenue "

950 PRINT "taper entrer pour un auire changement,"

960 PRINT "aprés que les poids voulus sont obtenue.”

970 PRINT "re-démarre le programme si le nombre "

980 PRINT "du stage doit étre changer."
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- 990 PRINT "taper entrer pour continuer.”

1000 INPUT as$: DIM w(n)

1010 DIM s(n)

1020 sl = st * st

1030 FOR z=nTO 2 STEP -1

1040 g= 25

1050 PRINT : PRINT "le poids proposé du stage "; z; " (gms) "
1060 INPUT w(z): d = d(z}

1070 GOSUB 1320

1080 s{(z)=2*o*g*1*m*d*d*d/w(z)

1090 st = st - s5(z)

1100 FORy=2z-1TO 1 STEP -1

1110F y=1THEN g =gl

1120 d = d(y)

1130 GOSUB 1320

1140 s(y)=sl/{z- 1)

1150 w(y)=2*%o*g*1*m*d*d*d/s{y)

1160 NEXT y

1170 PRINT : PRINT "stage"; TAB(23), "grande tailie"; TAB(39); "poids"
1180 PRINT "d'échantillormage"; TAB(26); "cms."; TAB(39); "d'échantillon”
1190 PRINT : PRINT : FORk=1TOn

1200 PRINT TAB(2); k; TAB(26); d(k);

1210 IF wik) >= 1000 THEN w(k) = w(k) / 1000: €$ = "kg": GOTC 1230
1220 IF w(k) < 1000 THEN &$ = "g" '
1230 REM bbc format pour donner 2 chifres apres la vérgule

1240 PRINT TAB(39); w(k), e$

1250 NEXT k: REM bbce format pour retourner & la forme normale
1260 I¥F z =2 THEN 1290

1270 INPUT "taper entrer pour un autre changement du poids”", o$
1280 NEXT z .

1290 INPUT "voulez vous répéter la procedure ? o/n", 28

1295 IF a8 = "o" THEN GOTO 1020

1300 IF a8 = "n" THEN PRINT "mercie"

1305 END

1310 REM subroutine

13201=(G/dy~5

1330IF 1> 1 TEENI=1

1340 RETURN °

1350 REM subroutine -

1360 PRINT : PRINT : PRINT " table des données”

1370 PRINT " e fe s oo oo de e ok e e

1320 PRINT "nom"; TAB(30), "données"; TAB(40); "code"

1390 PRINT : PRINT " inter. conf"; TAB(30), b$, TAB(40); "1"
1400 PRINT "no.stages"; TAB(30); ir; TAB(40); "2" '

1410 PRINT "essai"; TAB(30); h; TAB(40); "3"

1420 PRINT "métal dans minerai"; TAB(30); q; TAB(40), "4"
1430 PRINT "éssai erreur”; TAB(30); ¢; TAB(40), "5"

1440 PRINTY "taille du grain"; TAB(30); j; TAB(40); "6"

. 1450 PRINT "minerai d'or?”; TAB(30); c$;, TAB(40), "7"

1460 PRINT "densite de minerai"; TAB(30), r; TAB{40); "8"
1470 PRINT "densite de lz gangue"; TAB(30); t; TAB{40), "9"
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. 1480 PRINT "rangée de ia talle”; AB(EO) d$; TAB(40), "10"
1490 FOR ab=1TOn

1500 PRINT "la taille dans le stage"; ab, TAB(30); d{ab);, TAB(40}); 10 + ab
1510 NEXT ab

1520 PRINT : PRINT : PRINT "taper enire si les données sont justes”
1530 INPUT "éerit faut pour la correction des dommées”, ac$
1540 RETURN

1550 REM subroutine

1560 PRINT : PRINT : PRINT " correction du données"
1570 ‘PRINT " 3% s ol % e ofe 3K sk sk ok s e skok R v

1580 INPUT "entrer le code du valeur qui va étre corrigee ", cl
1590 IF c1=10Rect =7 0OR ¢l =10 THEN 1720

1600 INPUT "donner ia vaieur correcte", ae

16101F ¢! =2 THENn=ae

1620 IF ¢l =3 THEN h = ae

163G iF c1 =4 THEN g = ae

1640 IF c1 =S THEN c=ae

1650 IF ¢1 =6 THEN j = ae

1660 IF c1 =8 THENT = ae

1670 IF ¢l =0 THEN t = ae

1680 FGR af =1 TOn ,

1690 IF ¢l = 10 + af THEN d(af) = ze

1700 NEXT af

1710 GOTO 1760

1720 INPUT "donner la valeur corfecie“ aed

1730 IF ¢1 =1 THEN b$ = ae$

1740 IF ¢1 = 7 THEN ¢$ = ae$

1750 IF ¢l = 16 THEN d$ = ae$

1760 INPUT "des auire correction a faire?o/n ", ag$

1770 IF ag$ = "o" THEN 1580

178C RETURN
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IExécution

la formule d'échantillonnage de Gy
*****************"k********‘k‘k******

ce programme va nous donner le min

poids nécessaire du échantillons

dans gquelque stages d'échantillonnages

ce poids gqui est détermine par la formule
de Gy est multiplie par un facteur

de sécurite égale a 2.pour 1l'échantillonnage
courant, un intervalle de confiance du 95%
dans les résultats va 8tre acceptable, mais
pour le but du recherche ou la grande
précision d'échantillonnage est nécesgsaire
alors 99% doit é&tre nécessaire.

taper entrer pour continuer le programme
écrire les données suivantes:

intervalle de confiance,95% ou 99%(95/99) 7?7 95

nombre du stage d'échantillonnages, compris
l'échantillonnage primaire4

dssali approximative,%b

métal contenue dans le minerai,$86.6

l'erreur max acceptable,$%2

approximativement la taille max du grain

dans le minerai,CMS.0.015

est-ce-que le minerai d'or? o/n n

densite de minerai,kg/17.5

densite moyenne de la gangue minéralisée,KG/12.65

si D/D' est >2<=4,alors écrire'x’'

si D/D' est>1<=2,alors écrire'y'

si D/D' est 1,;alors écrire

z
si D/D' est 1,alors écrire 'z’

la plus grande taille du grains dans le lot(cms,.)
?7 2.5



la plus grande dimension du grains dans l'echantillion du stags

7.0.5

la plus grande dimension du grains dans 1l'échantillon du stage

? 0.1

la plus grande dimension du grains dans l'échantillon du stage

? 0.004

table des données
AAXKXRRKAKNKAKX

nom données code
inter. conf 95 1
no.stages 4 2
essai 5 3
métal dans minerail ~ 86.6 4
éssal erreur 2 5
taille du grain ' .015 6
minerai d'or? n 7
densite de minerai 7.5 8
densite de la gangue 2.65 9
rangée de la taille w 10
la taille dans le stage 1 2.5 11
la taille dans le stage 2 .5 12
la tajille dans le stage 3 1 13
la taille dans le stage 4 .004 14

taper entre si les données sont justes
édcrit faut pour la correction des données

densite de minerail 7.5 8
densite de la gangue 2.65 9
rangée de la taille W 10
la taille dans le stage 1 2.5 i1
la taille dans le stage 2 .5 12
la taille dans le stage 3 .1 13
4 .004 14

la taille dans le stage

taper entre si les données sont justes
écrit faut pour la correction des données

stage . grande taille poids
d'échantillonnage cms

1 2.5 1426.105 kg

2 .5 25.51095 kg

3 .1 456.3537 ¢

4 .004 ‘ 7.541123E-02 g

taper entrer pour continuer le programme
” .
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le poids obtenue est assumé trés loin que

le vrais poids car on a supposé durant tous

les stages une erreur statistique égale.

le matériau nécessaire pour que les

gros tailles peuvent &tre réduit par augmentation
du totale des échantillons pris avec des tailles
fines & ce poit les erreurs qui vont 8tre

rédulit pour les tailles fines permettent

des gros erreurs pour les gros tailles mais
donnent un totale d'erreur constant déterminée
cette partie du programme permet du changer

un poids prélevé dans certain stage d'échantillonnage
qui vont 8tre manifester

taper entrer aprés certain changement dans
1'ordre de faire un autre changement,quelqgque
poids satisfaits sont obtenue.

taper entrer pour un autre changement,

aprés que les poids voulés sont obtenue.
ra-démarre le programme si le nombre

du stage doit étre changer.

taper entrer pour continuer.
-

le poids proposé du stage 4 (gms.)

7 1.0

7 1.0

stage grande taille p?%ds '

d'échantillonnage cms . d'échantillon
1 2.5 1090.131 kg
2 .5 19.50086 kg
3 .1 348.8419 g
4 .004 1g

taper entrer pour un autre changement du poids

le poids proposé du stage 3 (gms)

? 500

stage grande taille p?%ds _

d'échantillonnage cms. d'échantillon
1 2.5 946,9865 kg
2 D 16.94021 kg
3 .1 500 g
4 .004 1g

taper entrer pour un autre changement du peoids



stage grande taille poids
d'échantillonnage cms. d'échantillon
1 2.5 946.9865 kg
2 .5 16.94021 kg
3 .1 500 g
4 .004 1 g

taper entrer pour un autre changement du ﬁoids

le poids proposé du stage 2 (ams)

7 50000
stage grande taille poids
d'échantillonnage cms . d'échantilion
1 2.5 570.0631 kg
2 .5 50 kg
3 .1 500 ¢
4 .004 lg

voulez vous répeéter la procedure 7 o/nn
mercie

Appuyez sur une touche pour continuer



Conclusion .



“Conciusion ;!

L'étude, que nous avons menée, est essentiellement gualitative;
elle a pour cbiel d'examiner, par un exemple simple, guel doii étre le
poids nécessaire de I'échantilion pour chague étage . en se basant sur
Ferreur de 'échantilonnage appliquée . _

D'un point de vue théorique , seuls les élages d'échaniillonnage
provoguent des erreurs . '

D'un point de vue pratigue , tous les élages et foutes les
manipulations réclisées sur le lot et les échaniillons successifs sont
suscepiivles d'inifroduire des emmeurs .

En entfreprencnt noire étude , notre objectif éiait de comprendre,
comment naissaient les erreurs d'échantillonnage; pour cela , it faut bien
comprendre les mécanismes profonas de I'échanillionnage et maitriser
ces erreurs .

Rappelons qu'it n'existe pas d'appareils qui conviennent & tous les
cas possibies ,ei, qui respecient le modéle quelles que soient les
conditions d'utilisation

La méthode d'échaniillonnage creée par GY donne les moyens
qui permetient G Iingénieur de résoudre sans difficutié, 'un des problémes
suivanis:

- Les conditions de I'échantillon ;
- La masse minimale d'échaniilion .

Le programme de GY, nous donne ie minimum poids de
I'échantilion prélevé, mais | nous ne donne pas le nombre
d'échantillons qu’cn doit prélever .

Silingénieur préleve une masse inférieure & celle que i indigue
la théorie | i commetira une emeur supérieure & celle gu'il accepte |,
auel gue soit la quaiiie de son travail

Disons que le concassage ef ie broyage sont colteux; pour cela il
faut avoir exactement la dimension caiculée par la méthode de GY , et
non pas celie supéileure ou inférieure & cetle fuille . | '

+  En conclusion , ¢'ast dans i'échantillonnade gu'it faut investir pour
améliorer la précisior. d'estimation et hon pas dans I'analyse.

Le programme de GY peut élre développé dans fe futur par
d'autres éfudiants, pour que les paraméires { , g . |, m puissent étre
calculés directement avec moins de données , en ajoutant aussi des
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‘tables de probabiliié ,sans oudlier le nombre d'échantiilons nécessaire
au préievement.
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Le suiet que nous nous sommes étudier était beaucoup frop vasie pour que
tous les probiémes solent cernés, que toutes ses partie puissent-eire traitées
en détail. Dans le but de donner des notions, qui permeitre d’adapter des
résultats & ces probiémes ,nous montrons comment faut-il calculer la
variance de {'erreur fondamentale, & pariir des propriétés principales du lot

a échaniillonner, supposées connues.

Considérons un iot de population de n individus; chacun & sa masse mief

sa teneur q;
-lateneurq:

zaixmi
7

] ol
sl z:mi )

M =) m,

n

- La masse relative de chaque fragment .
m=mi /M

- La masse du lot @

- La guantiié pi:
pr =G Fmi /atM

ol est la proportion d’élément, contenue dans I'individu d'indice i .

donc: _
>pi=1 et 2I5=1

La teneur { @' ) de i'ensemble de p fragment prélevés sur le lot est:

* .

a =apl/ X
-L'ecartest @' ~-a/a={M/M")xX{pi- i)

.- Vateur centrale de distribution de 'ecart :
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E{a'-a/a) =0 [régime aléaioire)
E{a'-a/a) =0 (régime préférentiel )

erreur systématique
variance de distribuiion de 'ecait :
oi=Ela' -a/a})?
M , a4, —a.,
= (fﬁ"/},‘— Hz, (——‘—a ) 1

Dans le titre de vérification :
o?2=0 pour M= M'(échantillon constitué par le lof lui méme )
ai = a { homogénéité absolue )

[1] est une éguation inutilisable directement pour le calcule de variance de
I'ereur commise. )

- Son expression consiifue le point de départ des calculs d'adaptation a
chaque cas particulier .

- C'est ainsi pour le minerai courant, [1] a permis de calculer :

1
0?,2 — . \ Z? _dB 2
G =57 08mda
$2=¢g2/ Q2

-Par cette formule on trouve I'équation d'échanfillonnage de GY :

MxM _ . i’
M8

Le rapport M'/M est fres petit, donc I'équation est simplifié & :

cg 3
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f.g.l.m et d ayant les méme désignations gue celles de la méthode de
GY.Des régles précises, basées sur I'expérience onf permis de définir la
valeur G donner & ces parametres dans chague cas parficulier.
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ANNEXE 11



FONCTION DE REPARTITION DE LA LOI NORMALLE REDUITE

{Probabilité de trouver une valeur inférieure 4 u)

0,00 9,01

0,012

.01 G, 04 0, 0% 0,08

o.07

.08

0,09

0 I M A e e o e e o e

TR B G, SN = D@udlpdtdie

-

L= - -~ - R -
W RAS - D

+ - s =

”N.IOII.I

0, 3000 | 0, s040
0.3308( 0, 3428
0,5791 | 0, 3032
0,6170 | 0,8111
0,055 | 0,850
0,6013 | 0,80%0
0.7257 | 0, 1200
0,7380 ] 0.7611
0,7881 | 0, 1910
0.8150 | 0, 8186

0.8413] 0, 0438
0,8843 | 0, 8585
0,8840 | 0, 8869
0.9032 | 0, 9040
0.91027| v, 9207
0,0332 0,0345
0,9431 | 0, 9483
0,935 { 0, 9584
0,9641 { 0, 9840
0,913 0,9710

0,87112}0,0770
0,9021 | 0, 08128
0,0881 | 0, 9884
0,9803 | 0, vans
0,9018 | 0,9830
0,9038 | 0, 094D
o, 9033 | 0, 9053
0, 9083 | 0, 0048
0,0974 | 0, 0078
0,998 | 0, 9082

0, 5040
0,374
0, 5871
0,825%
0,6628
0,898%
0,731
0, 7642
0,7939
0,0212

0, 8461
0, 8686
0, 6008
o, 9086
0, 9222
0,0387
0,941
0, 9573
0, usss
0,9720

0,078
0, 0830
©,9858
0, 9508
0,0021
0. 8041
0,0938
0,0087
0,0978
0, 9082

0,510 0,3160 |0, 5100 |0, suss | 0, 5279
09,5517 0,5557 | 0,536 | 0,5636 {0, 3675
0,3010f 075948 |0, 5987 | 0,606 |0, 6064
0.6293( 0,831 |0,8360 | 0,8408 |0, 6442
©0,6864] 0,6700 [0,6736 | 0,6772 |0, 6808
0,10401 0, 7¢54 [0, 7088 [ 0,723 |0, 1187
0,7357] 0.7369 | 0. 7412 [ 0, 7454 |0, T4u8
0,7673] 0, 7704 {0, 7734 | 0, 7764 [0, 7704
0,7967] 0, 798% | 0,804 | 0,803 |0, 8078
0.9398] 0, 0154 |0, 8209 | 0, 83t5 | 0, 8340

0,8485] 0,8%08 |0, 8531 | 0, 6354 [0, B377
0,.8T08) 0,87140 0,.8740 | 0,8770 0,8790
0,8907| 0,8925 [0,8044 { 0, 8962 | 0. 8980
0.9022] 0,0008 {00118 | 0,913t lo. 0147
0,038 )| 0,045 0,0365% | 0,0279 [0,0202
0,9370| 0,830 | v, vavi [0, 9408 [0 9418
0,9404| 0, 9455 0,.9303% ] 0,851 0,0%25%
0,9382] 0,9581 | 0,9308 | 0, 908 | 0. 8816
0,96064| 0,907} 0.6678 | 0,0G85 U, 4692
0,973z 0,9730 |0,9744 | 0,8750 |0, 0738

0.,0788) 0,9703 |0,7798 | 0, 9803 |0, nE0g
0,9834| 0,90839 [0,9842 | 0. 5846 |0, nEs0
0.9871| 0,873 | 0,0878 | 0, 9881 |0, 9884
0,9901] 0,8004 | 0,9806 | 0, 9900 |0.081
0,9925] 0,9047 [0,0040 | 0,903 |0, 9037
0,9043] 0,9943 | 0, 0948 | 0, 0048 |0, 0540
0.98371 0,00%9 |0, 0060 | 0,9061 |0, 0962
0,09081 0,98969 |0, 9970 | 0, 9871 |0,0072
0,0917] 0,9977 |0, 9478 | 0, 0978 0,5071%
0,0883{ 0,9084 | 0,9084 | 0, 9985 0,90985

0,%319
0,574
0,6103
0, 6480
0,60844
0. 7100
0, 75117
¢, 7823
0, 8108
0,818%

0, 8595
0, 8010
0, 8907
0,01832
0, 9306
0,429
0, 9538
0,8825
0,960
0,9781

0,8812
0,90834
0. 98817
0,9811
0,903
0,9051
0, 0982
0,0973
0,9980
0, 9084

0, 3359
0.5153
06141
09,6517
0. 6079
0. 7224
0, 7549
0, 1452
0, 0133
0. 8389

9,862
0, 8830
0,9015%
0,0177
0,0319
0,044
0,0545%
0,963
0,906
0,9787

0,8817
0,085%7
0, 0890
0,868
0,0038
0,9952
0, 6964
0, 0874
0, 8081
0, 9986

'fable

pour les grandea valeurs de u

2.0 3.

33 3,4

1,3 3.4

38

40

4“3

0,00865{ 008004 D,
.

w3t 0,

#0832 | 0, 99088
\ T

o, 92076 | B, ovdsnr

o, 999518

0,099000

0, 9use?
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Proportion p (en %} dans bn population

L ammras

Figure 2.2, Intervalles de corfiance pour une proportion p (loi ‘binomiale) '

Intervalic bilatéral — Nivea de confiance 0,90 (90 %) e

i//mi : . 7
///A,{r .

100
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