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*INTRODUCTION* [ titongjpye=
\\

hﬂ"u.

Le minerai de" BOUKHDEMA "fait partie des gisements
sulfurés oxydés qui se trouvent dans le nord du pays, dont Ia
minéralisation complexe pose des problémes de traitement.

Nous avons entrepris dans ce travail une étude de traitement
des minerais complexes ,i partir d'un échantillon provenant du
gisement de BOUKHDEMA.,

Quant a la flottation,son importance majeur est démontrée
dans l'industrie minerale, elle a contribué au développement de
Ia production de matiéres premiéres,a partir des ressources
présentant de trés faibles teneurs.

On peut dire,sans exagérer,que sans la flottation,notre
civilisation industrielle devrait payer beaucoup plus chére une
trés grande partie des matériaux comme le cuivre,le zinc,le
plomb.,...etc.

Notre théme comporte un procédé de flottation seléctive du
minerai polymétallique (Pb,Zn,.....)a prédominance en zinc,il ya
optimisation de quelques paramétres technologiques,permettant
d'aboutir a I'etablissement d'un schéma technologique "flow-
sheet".

La flottation des minerais est de nos jours [a méthode 1a plus
utilisée,notament pour les minerais pauvres en plomb et en zinc,
nous obtenons des produits ""concentrés’ dont la qualité est
superieur A celles de minerais primaires.ce qui, explique en

quelques sorte que nous nous soyons proposés d'entreprendre

. une étude d'orientation,portant sur I'eurichissement d'un

minerai polymétalique du Pb et du Zn de gisement de
"BOUKHDEMA".
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I-1 INTRODUCTION :[“9)

Le gisement de "Guergour" Fait partie intégrante des gisements
calaminaires du groupe,se situant dans la region du "' Guergour " ; Il sont connus
depuis I'époque romaine, et ont fait I'objet de travaux de recherches, puis
d'exploitation a la fin du siécle dernier.

T

Les mines appartenant au roupe du " Guergour FIG I-1 sont les snivantes:

Mine de zinc et plomb du gisement de " Boukhdéma " ;

Mine de zinc et plomb du gisement " d'Ain Sedjera ";

Mine de zinc et plomb du gisement " d'Ain Roua ";

Mine de zinc ¢t plomb du gisement de "' Kef Semmali "';

Mine de zinc et plomb du gisement de Guergour ;

Mine de zinc et plomb du gisement "' d'Ain Hamra " Djebel anini ;

Mine de fer du " Djebel Anini .

Notre étude concerne seulement le gisement de zinc et le plomb de ““ Boukhdéma™.

1-2 SITUATION GEOGRAPHIQUE : [ 13]

Les mines du groupe de " Guergour " sont situées sur le territoire des
communes d'Ain Roua et du Guergour, Dans les massifs du Djebel Taffat et du
Djebel Anini. Alouest i 1a chaine des bibans par une zone accidentée d'altitude plus
faible située entre le village a I'Est et I'Oued Bousellam a I'Ouest. On se trouve dans les

plateaux, et la région porte le nom de Boukdema.

Le gisement de Boukhdema se trouve 4 3 Km environ (a vol d'oiseau) an

sud-Quest du village de Bougai Wilaya de Setif. FIG I-2.

Les gares les plus proches sont Hammam et tixter le port d'embarquement

est celui de Béjaia.
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I-3 APERCU GEOLOGIQUE : [13]

I-3-1 GEQLOGIE DE LA REGION :

Dans une certaine mesure, 'histoire géologique assez singuliére des deux
massifs du "' Guergour-Anini " au sein de la chaine des bibans, Ia localisation des
concentrations métalliféres se sont fixées surtout sur le zinc, A un degré moindre sur le

plomb, et finalement un peu sur le cuivre.

1-3-2 GEOLOGIE DU GISEMENT :

- STRATIGRAPHIE : La plus grande partie des indices des minéralisations de Zn-Ph-
Cu se situe dans les couches supé'rieures d'une puissante assise dolomitique ( plus
de 300 m), constituant deux plateaux, a saveir : celui de "' Kef Gueref ", d'altitude
proche de 975 m,et celui " d'El Maden " d'altitude 1080 m.

Il existe en outre d'autres petits plateaux, correspondant a I'affleurement, de
la surface des dolomies, dégagées par I'érosion des couches marneuses; I'assisse

dolomitique est probablement de type jurassique.

Le resumé de la colonne stratigraphiqne'fait appel au:

Trias : Cité pour mémoire argiles bariolées, gypse, roches diverses,
n'intervenant pas dans la minéralisation principale, mais contenant des roches

minéralisées (altachtones avec un peu d'hématite ).

Jurassique : Plus précisement le lias, auquel s'attribue <<la dolomie >> dite:

<< de Boukhdema >>.

Valanginien : La base en était la dolomie précédente; Savornin montre que I'on
peut raisonner autrement et attribwer: -/ an valanginien inferieur des grés
delomitiques et les marnes jaunitres; -/ au valanginien superieur des marnes

grises a calcaires et marno-calcaires.
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L'Hauterivien : alternance réguliére de marnes grises schistoides et marno-

calcairef ér-osion en gradins ).

Barrémien : Il existe ; sa limite avec I' étage précédent est fixée un peun
arbitraitement, marnes & patine brune, calcaire lenticulaire Zoogéne, grés, trés

rares, marno-calcaires.

A I'Aptien : Il contient beaucaup moins de marnes schistoides, plus des calcaires

et de marno-calcaires en dalles ( au sommet ).

A TI'Albien : Les grés dominent & Ia base, an sommet on trouve des marnes

noires #paisses.

Vraconien : Contient des calcaires marneux en petits bancs passant

brusquement.

I-3 TECTONIQUE :[13]

A boukhdema,l’intervention de la tectonique <<différentielle>> rend
difficile une interprétation exacte des rapports entre la dolomie jurassique et les
couches de base de crétacé inférieur; en certains points (el Maden Sud ), elle est
bien visible. Sur une surface dolomique bosselée ( basses de 0,30 2 1 métre ). Ailleurs les

gres ou shales semblent étre soudés sur les bancs delomitiques.

1-4 LES GITES DE BOUKHDEMA :[13]

La minéralisation compte des éléments intéréssants: Ph, Zn, Cu, Fe, Ba.

Cependant elle ne s'observe pas partout dans la région de Ain Roua et de Boukhdema,
elle est, en gros localisée, dans certains niveaux de la série stratigraphique. Ce sont de
bas en haut: |

-La dolomiejﬁrassique: Kef Gueref, el Maden ( Boukhdema ) Kef Krenoussa.

C'est le niveau minéralisé le plus important et le mieux étudié .

- Les calcaires optiens: gite dit de tafrent ( au sud S-E de Ain Roua).

6



I-5 LA MINERALISATION PLOMBO-ZINCFERE DE
BOUKHDEMA : [13]

A I'aide de nombreuses observations, il a été possible d'interpreter la

succession des évenements,qui se sont pro.:duits dans les dolomies de Boukhdema, si on
se référe a la figure 3, incluant des minéraux tels que lg quartz, le talc 1a blende, laa
galéne, considéres comme des constituants épigénétiques, en partie et normaux de

roche.

De I'examen détaillé des rapports entre les minerais( blende surtout ) et fes

différents types de dolomite:

Type 1: Dolomie grise ou noire a grain fin ( < 0,3 mm ).
Type 2: dolomie grise claire & grain moyen ( 0,30 a4 0,8 mm ).

Type 3: Dolomie blanche a gros grain ( 1 mm et plus jusqu'a 3 ou 4 mm ).

- La taille des cristaux de blende varie avec la taille des cristaux de dolomite

encaissante.

- Comme pour la dolomite dans géodes, I'accroissement de taille est centripéte. Ceci
est valable aussi pour la pyrite, dispersée en petitg grains dans Ia matiére interstitielle

des dolomies de types 1 ou 2.

Le point de départ de I'évolution est constitué soit par une dolomie syngénétique (
quand méme trés reduite et doﬁteuse; cela pourrait- étre une dolomie diagénétique, car
les cristaux sont assez gros et mal lités ), soit en majorité par un calcaire Dolitique, il y
a tout lieu de supposer une dolomitisation précoee diagénétique, de celui-ci les sulfures,
1a silice commencent i apparaitre ensuite, probablement d'origine sédimentaire. Mais A
partir de Ia, il y a formation de talc, sphalérite, galéne, pyrite chalcopyrite et quartz

FIG I-3.
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1I-1 INTRODUCTION :

Au cours du XX° Siécle 1es besoins en métaux se sont fortement accrus. Le
plomb et le Zinc ont été et demeurent trés recherchés. dés les premiers temps,on se
précipita d'abord sur les minérais a forte teneur; puis peu a peu on s'orienta vers les
gisements a minéralisation diffuse. Le minerai de ces mines, a I’extraction, a rarement
une teneur suffisante pour étre utilisé directement. Un enrichissement préalable est

nécéssaire avant le traitement chimique ou métallurgique.

II-2 LE ZINC :

Le zinc se trouve a I'état naturel le plus souvent sous forme de sulfure ou

bien de composés oxydés, carbonates ou silicates, qui resultent de I'altération des

sulfures .
Les principaux Minéraux Concernés sont les suivants :

Minerai [ Formule Chimique Teneur en Zinc % | Densité en Kg/m3
Blende Zn S 67,1 3500 - 4500
Smithsonite In CO; 59,5 3580 - 3800
Calminé Zny(Si; O, (OH) H, 0 | 54,2 3400 - 3500

[ ] .

Hydrozincate Zns(CO;)(OH), 59,5 3580 - 3800

£

e Tableau I1-2 : Principaux minéraux du Zinc

Enric3hissement :

L’enrichissement a pour but de séparer de la gongue d’une part un
concentré de zinc, d’autre part Des concentrés de plomb , voir de cuivre, et méme de
pyrite. Cela se fait par voie physique.dans une premiére opération, le broyage du
minérai doit étre suffisamment poussé pour libérer les particules métalliféres unitaires

I4
du stérile. Cette maille de libération se situe en moyenne entre 100 et 200 mm.

9




Dans un second temps, la séparation des différents minéraux utiles se fait
par flottation, en mettant profif’ Ta relativement faible mouillabilité de surface des
sulfures: lors du pulpage, par un conditionnement adapté, on agit sélectivement sur
cette mouillabilité grace a des additifs organiques et minéraux { Xanthate, huile de
pin, oleine, sulfate de zinc, sulfate de cuivre, etc),et, en ajustant le ph, les particules

métalliféres d'une méme espéce sont ainsi rendues successivement hydrophobes.

11-3 LE PLOMB: :

C'est un métal non ferreux, lourd, plastique, tendre; c'est I'un des premiers

métaux utilisés par I'humanité.

Ses proprietés physiques et chimiques, sa malléabilité et sa resistance a la

corrosion étaient déja connues parmi les civilisations les plus anciennes.

Le plomb est dispersé dans l'ecorce terrestre souspforme d'environ 170
espéces minéralogiques différentes, dont les principales sont la galéne et la cérusite.
i .
Les principaux minéraux du plomb et leurs caractéristiques sont reportés

dans le tableau suivant:

Minerai Formule Chimique | Teneur en Plomb % | Densité en Kg m3
Galéne Pbs 86.6 7400 - 7600
Cérusite Pb CO, 77,50 6400 - 6600
Anglissite Pb SO, 68,3 6100 - 6400
Voulphénite Pb Mg O, 55,8 6300 - 7000

Tableau l1-3: Principaux minéraux du Plomb
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CONCENTRATION DES MINERAIS :

Les minérais tout-venant extraits de la mine,ont une teneur en plomb
variant entre 1 et 12 % environ.
IIs doivent-&tre enrichis de facon a éliminer la gangue stérile et A obtenir
des concentrés enrichis le plus possible en minéraux porteurs de plomb.
Quant les minéraux sont plus fins ( < 200 un).Ce qui est le cas le plus

général. on a recours i la flottation, procédé utilisant les propriétés superficielles.

I1-4 GISEMENT DE PLLOMB EN ALGERIE :

Se sont ceux d'EL-Abed, de Sidi-Kamber, D'Oued-Bibi, de Ghar Rouban,
de Mesloula, de I'Ouarsenis d'Oued, Macadjet, d'Ain-Kahla, de Bou-Jaber, de
Guerguour, de Bou-taleb, de Sakamody, d'Oued oudina, de Kherzet Youcef, d'Oued

Amizour.

I1-5 GISEMENT DE ZINC EN ALGERIE :

Ce sont ceux d'El-Abed, de Sidi-Kamber, d'OQued-Bibi, de Ghar-Rouban,
de Boukhdema, d'Oued-Meradjet, de Guergour, de Boutaleb, de I'Quarsenis d'Ain-
Kabhla, d'Oued amizour, de Chabat-el-Hamra.

1



Usine De Concentration
de minerais polymélliques
(Zn, Pb,...) EL. ABED CHABET EL
HAMRA

Production de Concentrés

de zinc (t)

-année 1990 gL 7.1 S ——
-année 1991 ° rL:71% S T —
-année 1992 7488 2 | 00 -
-année 1993 (i3 11} [ S —
-année 1994 4606 1013
-année 1995 5734 1440

Commercialisation de

Concentrés de zinc (t)

-année 1990 v L. T [ ——
-année 1991 VLol S R —
-année 1992 [ I [ —
-année 1993 7793 |
-année 1994 4069 870
-année 1995 4258 1667

TABLEAU II.1 Production et Commercialisation de concentré de Zinc
( Tonnes/an )

( Années 1990 a 1995 ) ( Entreprise ENOF )
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Usine De Concentration de
minerais polymélliques . CHABET EL
(Zn, Pb,...) EL ABED HAMRA

Production de Concentrés

de plomb (t)

-année 1990 1912 | e
-année 1991 1880 | mmemeeeeeeee
-année 1992 1] L/ [P ——
-année 1993 1538 S——
-année 1994 988 115
-année 1995 1393 J [P

Commercialisation de

Concentrés de plomb (t)

-année 1990 : pX11) 1. S (.
-année l§9l 17 £ [RSN—
-année 1992 1603 | e
-année 1993 358 memmmmmene
-année 1994 278 o e
-année 1995 1068 | e

TABLEAU 11.2: Production et commercialisation de con¢entre de plomb

(tonne/an) (Année 1990-1995) -Entreprise ENOF )
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11-6 NOTION SUR LE METALLURGIE DUPLOMB ET DU
ZINC : |

Le minerai de Zinc (blende) et celui de plomb (galéne) enrichis sont ensuite

acheminés, vers la métallurgie, afin de récupérer les métaux (Zn, 'Y purs.

1- Métallurgie du Plomb :

La galéne est traitée par deux méthodes :

a)- Grillage total et réduction :

Le minerai pulvérisé défilant au dessus de chalumeaux a flamme fortement

oxydante subit un grillage total.

PbS + 3/20; ----------> PbO + SO,

Melangé ensuite a du cock, le produit du grillage est traité a T=700C par un

courant d'air violant.

La réduction ge fait selon les réactions suivantes :

I

PbS + 3 Oy ——-----—--> 2 PbO+ 2 SO,
PbS + 2 O ~=—mmmmemm=-> Pb SO,
PbS + Pb SO mmmmememe- > 2 Ph + 2 SO,

- PbS + 2 PbO -—eereneau-> 3Pb + SO,

b) - Grillage Partiel et Réaction :

Le procédé est appliqué aux galénes riches et peu siliceuses. Il s'agit

<
d'oxyder partiellement la Galéne A T=600 C selon la maction suivante:

PbS + 3/202 -------2----> PbO + S0,
Cette réaction exothermique , éléve la température jusqu'a 900° C on arréte

I'arrivée d'air et le sulfure non grillé réagit alors avec 'oxyde pour donner:

14



2 PbO + PbS -—--em———> SO, + 3 Pb

2- METALLURGIE DU ZINC :

Le Zinc est extrait du minerai par deux procédés nettement différents I'un

de I'autre.

a) - VOIE SECHE

La blende (Znc) subie un grillage 2 T=900° C selon la réaction suivante:
ZnS + 3120, - >Zn0 + S02

Entre 1000° C et 1250° C et par I'action réductrice du carbone, on aura le

formation du Zn (point d'ébulitioen 907° C).

InO+C > CO+Zn
h) - VOIE HUMIDE :

Opérés grillage de sulfure, 'oxyde est attaqué par I'acide sulfirique, il

réagit selon la réaction suivante :
ZnS + 172 0, + H; SOy ------——-- >Zn SO+ H,0+8

La solution obtenue est soumise i I'électrolyse avec des anodes en plomb et

cathodes en aluminium.

Le Zinc qui se dépose i la cathode est plus pur que celui du premier
procédé, mais son prix de revient est plus élevé en raison de la consommation

énergétique.
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CHAPITRE IH

ASPECT ECONOMIQUE
DU PLOMB ET DU ZINC




I -1 USAGE DU PLOMB ET DU ZINC : C4] U6}, 014, [19]

A.LE ZINC: 1l détient Ia troisiéme place mondiale aprés le cuivre et Faluminium.

Sa principale qualité réside en sa haute stabilité & 'encontre de Ia corrosion
ct sa résistance aux agents atmosphériques. 1l est malléable et peut étre laminé en
feuilles minces. Il s'extrait facilement des solutions de cadmium, de cobal”t, de cuivre,
d'Argent et d'autres métaux non férreux plus électropositifs. Cette qualité est utilisée
pour purifier les solutions et précipiter les métaux par de la poudre de Zinc.

La galvanisation de fils de fer est trés développée; le Zingage de fenilles et de
tuyauteries et d'autres produits sont trés utilisés.

Le Zingage consomme prés de 40% de la production mondiale de Zinc.

Son usage principal concerne les alliages: Les laitons, les alliages Zn-Co, les
bronzes, les mailles shorts a faible teneur en Zn.

L'oxyde de Zinc est le matériel principals de préparation de blancs de
peintures et d' émails.

On le consomme pour la production du caoutchouc, de la cellulose, de
plastique, de linoléum, de matériaux de pongage.

Le Zinc est utilise pour la préparation de batteries galvaniques; en |
métallurgie, on I'utilise pour la cémentation, la métallothermé, la purification de

solutions, le coiit peu élevé de ce métal en fait un élément indispensable.

B - LE PLOMB : L'intéret industriel que I'on porte au plomb est

conditionné par ses proprietés physiques et chimiques. Parmi elles on peut citer sa
malléabilité (ductibilité), sa molesse, un grand poids spécifique, une stabilité chimique
élevée et Ia faculté de fournir avec d'autres métaux non férreux une serie d'alliages
cotiteux. Son utilisation industrielle porte sur les domaines de I' électistechnique, citons
la production de cibles,recouverts d'une enveloppe stable contre la corrosion,en chimie
et en métallurgie non

ferreuse, le plomb est utilisé comme garniture anticcorrosive chimiquement
pour la protection de la peinture, l1a présence de plomb se manifeste dans le litharge, le

minimum, le ceruse (blanc de plomb).
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I11-2 CONSIDERATIONS ECONOMIQUES DE COMMERCIALITE :

Elle prennent en considération les points suivants pour mener a bien une étude de

marché , a savoir ;

A - TENEURS DU TOUT-VENANT ET DU CONCENTRE EN ZINC
ETEN PLOMB :

On exploite généralement des minerais de Zinc, présentant des teneurs de
coupure variant entre 8 a 20%;cependant, on peut atteindre une teneur de 3% dans
certains cas, et selon la conjoncture du marché, On peut explloiter exceptionnellement
des minerais présentant une teneur trés élevée dans les amas calaminaires.

Pour ce qui a trait au produit marchand, soit le concentré de Zinc, les
teneurs commerciales doivent répondre a certaines normes de standardisation, elles
varient en général de 45 a 55% et parfois méme a 60% de Zinc métal dans le concentré
marchand.

Concernant le minerais de plomb, les teneurs d'exploitation sont similaires 3
celles du Zinc; quant aux teneurs commerciales de plomb métallifére, elles sont de

t'ordre de 55 3 80%.

B -IES IMPURETES ET D'AUTRES SUBSTANCES VALORISABLES :

La présence d'impuretés ou d'autres substances valorisables dans le
concentré marchand doit répondre certaines régles de commercialité, se traduisant

respectivement par des pénalités ou par des bonifications en matiére de coint.

On peut remarquer dans les concentrés marchands de Zinc Ia présence de
certains éléments valorisables justifiant une qualité supérieure. Les substances sujettes
a des bonifications qui sont : I'Or, I'Argent, le Cuivre, le Cadmium et eventuellement

le plomb, et autres.
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C- ETABLISSEMENT DU PRIX DE VENTE :

* Pour le concentré de Zinc, le prix du concentré est librement débattu entre

fondeurs et mineurs; Suivant les variations du cours du métal, formule d'achat est la

suivante:

V=0385PT-F

Ou 0,85 : Coefficient traduisant le rendement de l'opération métallurgique;
P : Cours du Zinc du minerai;
T :Teneur de fusion
F. < Frais defusion
* Pour le concentré de plomb, la formule d'achat des minerais est Ia

suivante:

V=095PT-F

Les Codficients et les paramétres sont similaires & ceux du Zinc.

A titre d'exemple, et, pour le cas particulier nous intéréssant, le tableau 1111,

TABLEAU .111.1 :Evolution des cours des congentré de zinc et de plomb en algerie
*ENOF: 1987-1996 *

PERIODE CONCENTRE DE ZINC ]| CONCENTRE DE
(COURS) DA /TONNE PLOMB(COURS)DA/T

1987 2100 800

1988 2700 - 2100

1989 3750 2000

1990 4000 2934

1991 | 7000 4800

1992 8860 4800

1993 8700 | 4800

1994 8700 5800

1995 11200 - 8000

1996 13500 10000

Comme nous le remarquons, les cours sont difficilement maitrisahles dans

le temps ca:rntimement liés i ka valeur réelle de notre monnaie.
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CHAPITRE 1V

THEORIE DE FLOTTATION




IV- INTRODUCTION :

La flottation est I'un des principaux procédés d'enrichissement d'un ou

plusieurs minéraux utiles.

Il existe dans le monde des milliers de laveries, qui traitent par flottation des
minerais ferreux, non ferreux et rares, des minerais de phosphates, des sulfures, du
feldspath, de la fluorine ...etc. Pour de nombreux minerais, partculiérement pour les
minerais rares et non-ferreux, il n'existe guére d'autres procédés d'enrichissement que
la flottation, basée sur la différence des propriétés physico-chimiques de surfaces des

minéraux, et plus précisement la différence de leurs énergiessuperficielles libres.
1V-2 PRINCIPE :

Le processus consiste, & mettre en suspension dans une solution de réactifs,
le minerai préalablement concassé et broyé. Cette suspension,appelée pulpe, représente
un systéme dispersé hétérogéne, comportant trois phases (Solide, Liquide, Gaz). Sous
I'action des collecteurs, la surface d'un ou plusieurs minéraux s'hydrophobise, ce qui
leur permet de se fixer 4 des bulles d'air, que I'on introduit préalablement dans 1a
pulpe. De cette maniére, les minéraux flottent sous forme de mousse (FIG. 1V.2). Cette
mousse,riche en minéraux flottés,est appelée ""Concentré'} les autres éléments, en

général de Ia roche, restent en suspension dans la pulpe, portant le nom de " Gangue".



Bulle Dair

Bulle D3ir

m_ Particules De minerai

O ~Ilon De Collecteur

® - Molécule Demoussant

FIG:02 - Schema Dune Ecume_
_DeFlottation..




" Bulle d’Air

IV-3 DESCRIPTION D'UNE CELLULE DE FLOTTATION:

La cellule présente souvent Ia forme extérieure d'un paralléle pipede
rectangulaire, ou d'un cylindre, a I'intérieur duquel, se trouvent disposés les éléments
suivants :

- Un agitateur souvent constitué d'un rotor et d'un stator ;

- Un dispositif, permettant d'introduire de I'air dans la cellule au moyen
d'un diaphragme, d'un diffuseur (assez rare) Ol%I'utiIisation de I'axe creux de
I'agitateur.

- Un trés grand nombre de cellules sont munies d'un systéme d'auto-  aération,
utilisant le vide partiel crée par la cavitation dans la zéne du rotor.

Les machines utilisées industriellement sont illustrées par la figure suivante

Ecume de minerai

— ] ®

Pulpe

Minéral Fixé aux

bulles d*air

FIG. IV.3 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UNE CELLULE DE
FLOTTATION.

IV 4- FLOTTATION DES MINERAIS DE PLOMB-ZINC

Dans le plupart des usines d'enrichissement des minerais de plomb-zinc, on

utilise le shéma de flottation sélective d'aprés lequel, on flottera d'abord les minéraux
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de plomb, tout en déprimant la sphalérite, et puis aprés I'activation de 1a sphalérite par
le sulfate de cuivres cela permet a I'éthyxanthate d'agir sur Ia sphalérire; On réalise la
flottation du Zinc pour obtenir un concentré riche en Zinc.

On augmente I'alcalinité , de 1a pulpe, tout en ajoutant de Ia chaux, gui
déprime le pyrite,si la teneur pyrite dans les minérais de plomb-zinc est considérable,
on flotte le concentré de pyrite des stériles de la flottation de zinc.

Le s'iléma de flottation collective sélective des minérais de plomb-zinc, avec
1a séparation postérieure du concentré collectif de plomb-zinc, est rérement appliqué,
car la sphalérite activée et flottée est mal deprimée par les agents appliqués. Au vue de
cet aspect, il y a un ajout d'une opération de déorption du collecteur avant flotfation
seléctive.

La finesse de broyage des minerais de plomb-zinc avant [a flottation peut-
étre déterminée par le caractére de la dissémination des mineraux sulfureux et oxydeés,
ainsi que par le ghema de flottation appliqué. En tout cas, les schemas en étage
indiquent de meilleurs resultats lors du shéma de flottation collective-selective, on doit
effectuer souvent de rebroyage du concentré collectif avant la  séparation. Pour
‘augmenter les indices technologiques d'enrichissement, et particuliérement la qualité
des concentrés de flottation principale de plomb et de zinc, ou bien des produits semi-
finis de ces cycles.

D'aprés le schéma de flottation collective, on soumet les concentrés collectifs
avant leur séparation a une opé‘;uion de désorption du collecteur par le sulfure de
sodium.

Pour cela, on épaissit le concentré collectif jusqu'a la densité 60-65% en
solide, on I'agite avec le sulfure de sodium. )

Aprés le rebroyage, on ajoute les déprimants de la sphalérite et on flotte la
galénite.

Aprés la flottation des minéraux de plomb on active la sphalérite par le
vitriol bleu dans le milicu de la chaux pour la dépression de la pyrite et on flotte 1a
sphalérite. Aprés I'éxtraction des minéraux de plomb et de zinc on effectue la
flottation de pyrite si la teneur én soufre de pyrite dans le minerai de plomb-zinc est
considérable pour cela, on diminie I'alcalinité dudilieu jusqu'an neotre et on ajoute la
collecteur et fe moussant.

En qualité de collecteur lors de la flottation des minerais de plomb-zinc

sulfureux, on utilise largement les xanthales butylique et thylique, ou bien leur
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mélange. Lors de la flottation des minerais, contenant des minéraux oxydés de plomb
difficilement flottables, on utilise de I'aero-promoteur 404, et parfois de I'aéroflot 242,
qui améliore la sélection des minéraux de zinc faiblement activées. '
Presque 50% des minerais de plomb-zinc extraitget flotte, avec la valeur
naturelle du PH; L'autre partie de minerais le plomb-zinc extrait est flottée, comme de
régle dans le milieu alcalin avec PH de 8,6 a 11 en qualité de régulateur du milien. On

utilise Ia chaux ou bien de la sande.

Le concentré de plomb obtenu contient de 65 4 72 % de plomb avec un

~ degré d'extraction de plomb de 88 a 95 %.

Le concentré de zinc obtenu contient de 51 & 55% de zinc, avec un degré
d'extraction de 80 a 90 %.

1V-5 LES INDICES TECHNOLOGIQUES DES PROCEDES
D'ENRICHISSEMENT :

La qualité d'un minerai brut dans le concentré,dans le produit

intermediaire, ou dans le résidu est caractérisée par le poucentage des métaux designés

par les lettres greges: a, B, v

Tout-venant ( Q, o)

PROCEDE D’ENRICHISSEMENT

Concentr (c,p) Rejet (T, v )

: Poids d'alimentation en t/h
" du concentré en t/h

" du résidu en t/h

R = A &

: Teneur en metal dans le tout-venant en %
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"onon " e concentré en %

" " "

v " le r sidus en %

e ler Indice : Rendement des produits :

oc : Rendement de concentré
or : Rendement de Résidus

Le rendement c'est le rapport du poids de n'importe quel produits

(C,T) par rapport au poids du tout-venant.

cc=C/Q.100 - ()
or=T/Q. 100 S—r )
Q=C+T = comeeee (3) est appelé bilan des matériaux.

. Q*a /100 = C*B /100 + T*v /100

Q*a =Cp+Tuv --—--—-—-——(4) est appelé le bilan métal.

On peut écrire donc :
C=Q-TouT=Q-C

{Q.a =CB +(Q-C)v-rrriee(5)
{Q.0=(Q-T)p +T0 -memrmmeme- (6)
D'aprés (5) et (6), on trouve finalement :

oc= a-v/B-v.100 oo (7 or=f-w/f§-v . 100 e (8)
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o 2me Indice € : le degré d'extraction (Récupération)

C'est I'extration du metal ou de I' élément chimique dans le produit

d'enrichissement a son poids dans le minerai brut exprime en %.

CpB /100 C.p
gC = 100 = .100
Q. a /100 Q. «
sr= T.v/100 - T.v
= 100 = = 100
Q. o /100 Q.«a
D'ou
* ge=oc. B /o --mmmm-(9)
*Er=or.v/a «s——ee—e— (10}

¢ 3¢me Indice K : Le degré de concentration
K=p/a e (11)

c'est le rapport de la teneur en composant utile du concentré i la teneur
dans le tout-venant

4éme Indice E : L'éfficacité t_iinrechissemen‘l‘,“

&c-oc
* =
o S——F5)
1-
B Moyen

Exemple: Moyen de cuivre dans chalcopyrite

Cu 64

I

BM(Cu) = . 100

Cu Fes2 64+56+2*32

B M (Cu) = 34%
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« Séme Indice R : Le degré de Ré duction

R=QIC —oommeemmemeeme(13)

C'est le rapport du poids du minerai initial Q au poids du concentré obtenu.

'Les Reactifs de Flottation :

“La gamme de réactifs de flottation compte plusieurs centaines de
dénominaations; on peut regrouper tous les réactifs employés pour la flottation en deux
classes:

* Les Réactifs de flottation, contactant directement la surface des
minéraux.
* Les réactifs de flottation agissant sur la surface de séparation “ gaz- liquide).
Lesréactifs deflottation de la premiére classe de divisent en 4 groupes:
1 - Les Collecteurs : Sont les substances organiques qui se fixent i la surface de

certains minéraux,tout en augmentant leur flottabilité (TableauV.6 Voir annexe 1)

;N c C o .
2 - Les dépriants : Ce sont des réactifs qui diminuent Ia flottabilité de ces

minéraux, dont I'extraction est indésirable dans le produit de mousse.

3 - Les activants : Les activants contribuent 2 une meilleure fixation du collecteur sur

la surface des minéraux i activer;ces réactifs alterent la nature chimique des surfaces
du mineral, de maniére a la rendre hydrophobique avec I'addition des collecteurs, ce
sont en général des sels solubles, qui s’ionisent dans la selution.

. Par exemple :

La flottation de sphalérite, qui est activée par le Sul fates de cuivre; L'activation est
diie A la formation de molécules de cuivre (Sulfuré) i [a surface du mi

ZnS + Cu 2+ <> CuS + Zin 2+
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Le sulfate de cuivre, déposé ainsi sur la surface du minéral, réagit avec le
Xanthale pour former un Xanthate de cuivre, insoluble, qui rendra ainsi la surface de

sphalérite hydrophobique.

4 - Les Régulateurs du milieu :

Les régulateurs modifient la composition ionique de [a pulpe, se caractérisant
par une valeur d'alcalinité ou d'acidité.

La concentrationdes ions de I'hydrogéne influe sur la mouillabilité des particules
minérales, et sur la capacité de leur fixation sur les bulles d'air.

a stabilité de plusieurs agents, et, I'éfTecacité de leur action dépendent aussi du "
P H " de la pulpe; La concentration des ions d'hydrogéne influe sur la formation de Ia
mousse et sur la taille et Ia stabilité des bulles d'air.

On utilise, comme régulateur de milieu, les acides et les alcalins minéraux le plus
souvent la chaux et le carbonate de sonde; Le milieu acide est crée par I'acide
sulfurique.

le}éactifs de flottation de deuxiéme classe sont les moussants. Hs favorisent Ia
dispersion de I'air et augmente la solidité de la mousse.

das la flottation des minéraux sulfurés,il est trés pratique d'utiliser deux -

moussants en plus d'un collecteur. Un moussant permet de conférer des proprié!és
physiques adéquates A 1'écume.

Un second moussant intéragit avec les collecteurs pour contréler la dynamique du
processus de flottation.

On utilise le plus souvent I'huile de pin.

IV-7 Les différentes opérations de flottation :

Dans la flottation pratique, différents schémas d'enrichissement sont utilisés et ceci

selon le produit que I'on désire obtenir,

1 - Flottation principale :

Elle constitue Ia premiére opération de flottation qui a pour but de séparer les
différents groupes de minéraux; elle peut- étre simple, collective, semi-globale et

différentielle.,
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1 - a) - Flottation simple :

flottation auours de laquelle ; on récupérera qu’unseul minéral de valeur

1 - b) - Flottation semi-Globale :

Flottation au cours de laquelie; On réupére un produit contenant quelques

minéaux de valeurs et les autres seront recueillis aprés.

I - ¢) - Flottation collective (Globale) :

Flottation; Au cours de laquelle, on a dans un méme produit (concentré)

plusieurs minéraux de valeur.

1 - d} - Flottation seléctive (Différentielle) :

Quand on a dans un minérai plusieurs minéraux utiles, ce qui est le cas des
polymétaux, on procéde i une flottation sélective, elle consiste en [a flottation d'abord

du matériaux facilement flottable, puis Ia deuxieme et ainsi de suite jusqu'a la fin.

2 - Flottation de lavage :

C'est la flottation des concentrés grossiers de la flottation principale afin
d'améliorer leurs qualités. Plus le nombre de lavages est grand, plus la teneur du

minéral augmente et la récupération diminuera.

3 - Flottation de contrile :

Pour voir si le sterile de flottation principale est riche en élément utile, on lui fait

subir une flottation de contrﬁlg pour réduire au maximum la teneur en minéral de

valeur.
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CHAPITRE V:

IDENTIFICATION DE

L’ECHANTILLON




V.. INTRODUCTION

Un échantillon composite” C", pesant environ 17.5 Kg provient des quatre
prises" SG/59,1980,1981,1982".Ces echatillons portent un numérod'identification de Ia
commande N°176. Cette commande a eté envoyeé minéralogie de I'0O.R.G.M a

Boumerdes.

V.2. PREPARATION DE L'ECHANTILLON

8Kg du minerai du minerﬁi Pb-Zn, provenant du gisement de "BOUKHDIMA",
ont &té mis a notre disposition par L'O.R.G.M(Office De Recherche Geolngique: Et
Miniere). Le minerai est d'une couleur
grisatre (la plus dominante ), prés&ant une granulométrie hétérogene ( leplus grand

diametre est d'environ 10 mm ).

A. CONCASSAGE

Cette opération consiste en un concassage en deux stades du minerai( S mm,3
mm ) . on a utilisé respectivement deux concasseur : un concasseur a machoires et un
concasseur a cylindres ; le premier opére en fragmentant le minerai par pression entre

une machoire fixe et une mobile dans un mouvement de va-‘et vient ( FIG.V.2.A ).

B. HOMOGENEISATION

On procéde ensuite une hom’;enéisation ,» en utilisant un diviseur a riffles . une
premiere moitie d'alimentation concerne, comme témoin , tandis que la seconde subira
des quartages succéssifs ; la matiére récolttée constituer donc un ensemble -
représentatif . cette partie est destine, aux analyses d'identification ,« une analyse

granulométrique et aux essais de flottation .
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L—Concassage primaire
/ (5 mm}

CRIBLAGE

/“"‘Concassage secondaire
( % hf\\‘\‘\)

CRIBLAGE

A

"

-3 mm ( Homogénéisation )

FIG V.2.A SCHEMA DE PREPARATION MECANIQUE

POUR LES ESSAIS DE FLOTTATION

V.3 . CARACTERISATIO DE L'ECHANTILLON. .
V.3.1. ANAYSE MINERALOGIQUE

ol v
Le but recherché consiste a faire ressortir les caractéstiques pricipales du minerai a

asavoir :

s [

-lacomposition minéralogique /

. L. . 2 X .
-I'association des mineraux utiles

-lastructure et la texture ,’

/ c e s
-les degres de cristallinité »
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TOUT-VENANT(10 mm )

Concassage primaire

(-5mm)

Tamisage (Criblage )

! .

oncassage sécondaire

(-3 mm)

Tamisage (Criblage )

Analyse d’identification

I

Homogénisation

y

:

)

Chimigue

Spéctrale

Quartage |—>]Analyse granulométrique

h 4

Essais d’enrichissement

Schéma de préparation du minerai pour essais et analyses
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V.3.1.A. COMPOSITION MINERALOGIQUE

L'étude a cte effecteé surune lame mince N548°L ; 1a roche a éte’identifieé , comme

étantde Ia dolomie silicil‘ié; et minéralisée grise ) ; elle est conslitué; de dolomite , de

talc , de quartz , de sphalerite , de galene et de la pyrite

Constituant A Taille (mm) Degré d’Arrondi
Carbonate (dolomite) |75 0.2-0.5 Granulaire

Tale 12 <0.03 Fibreux

Quartz 7 0.03 - 0.1 Microgranulaire
Sphalérite 1 0.1-04 Granulaire
Galéne 1 0.2-0.5 Granulaire
pyrite 3 0.08-0.2 | Granulaire

V.3.1.B. FORMATION ANTHIGENE

La mineralisation , répresente, par de la galéne , de la sphalerite de la pyrite , est

tres souvent liée an processus de silicification de 1a roche .

V.3.1.C. STRUCTURE ET TEXTURE

La roche posséde une texture massive et une structure hétérogranulaire ; elle est
constituée d'un fond carbonaté, représenté par un assemblage de cristaux de dolomite ,
présentant des formes polygonales .
V.3.2. ANALYSE CHIMIQUE DU TOUT VENANT

Cette analyse a eté réaliseé par absorption atomique . Les resultats trouvés sont

réportés sur le tableau ( V.3.2)

Pb(%) Zn(%) Cu(%) TAg(e/t)

0.5 4.5 0.025 <]

Tableau(v.3.2):Resultats de I’analyse chimique

V.3.3. ANALYSE CHIMIQUE DES PHASES

Les resuftas trouvés sont portés sur le tablean (V.3.3)
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PbO (%) ZnO (%)
0.32 1.97

Tableau(V.3.3).4)Resultates de ’analyse chimique des phases

V.3.4 ANALYSE SPECTRALE
Le principe de cette analyse consiste 4 placer 'echantillon i I'état de poudre sur
une electrode en graphite , afin de I'exciter i I'aide d'un arc electrique . I'echgtillon
émet alors des rayounnements , imprégnant alors une plaque photographigue
“qui, aprés développement . sera déchiffreé en se référrant a des standards . les

résultas obtenus apparissent sur le tableau (V.3.4 ),"refe’re annexe 1.
V.3.5. ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Pour ddfinir I,etat granulometrique du ntinerai,on aréalisé sur un echs’tillon , de
masse 500g , un tamissage au moyen d'une série . de tamis ( norme AFNOR ).
Lamarge granulongtrique varie de 3.15mm 4 0.04mm .Le tamissage est réalisé par voie
séche ; le refus de chaque classe est pese et analysé.Les résultats obtehus sont reportés

sur le tableau ( V.3.5 ), et representés par les figures (V.3.5.A, V.3.5.B).

TABLEAU V.3.5 Résultats de I’analyse granulométrique

Classes (mm) Poids (g) Rendement Refus cumulés | Passant
| pondérale (%) (%) | cumulés (%a)

+3.15 5.50 1.10 1.10 98.90
-3.15+2 90.30 18.06 19.16 80.84
-2+1 183.40 36.68 55.84 44.16
-1+0.63 53.90 10.78 66.62 3338
-0.63+0,5 16.00 3.20 69.82 30.18
-0.5+0.315 31.40 6.28 76.10 23.90
-0.315+0.1 59.86 11.96 88.06 11.94
-0.1+0.08 12.00 2.40 90.46 9.54
-0.08+0.04 23.60 4.72 95.18 4.82
-0.04 ' 24.10 4.82 100 0..00

TV 500.00 10000} o
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V.4 EVALUATION DES RESULTATS :

*Les analalyses mineralurgiques ont mis en évidence :

-Une minéralisation dissimnées de la blende et de la galéne dans une gangue
siliceuse ; celle_ci renferme une minéralisation de zinc: il s'agit de la sphalérite , qui
présente des grains xénomorphes ; elle renferme aussi quelgues grains xénomorphes de

pyrite . on peut ¢galement souligner la presenge de I'hydroxyde de fer en amas terreux

*Les analyses spectrales :

_Nous confirment qu'il s’agit bien d'un minerai polymetallique avec une
prédominence en zinc.
*Les analyses granlométrique :
_L'allure de la courbe du passant cumullée , présentant une concavité vers le haut
( convexe ), s'explique par le fait que la mineralisation n'est pas sé':rée. L'allure de 1a
courbe indique uhe prédominence de tranches grossiéres dans I'echantillon a tamiser .
_La courbe convexe indique que le minerai est dur .
CONCLUSION
_Le minerai peut etre considéré comme étant un minerai polymétallique complexe
, presentant une fine granulométrie .
Les associﬁtioﬁﬁes principaux minéraux (blende ,simithsonite, galéne,pyrite ) sont
trés imbriquées .cela nécessite un broyage trés fin , ayant pour effet de produire des
schiamms . leur traitement nécessite une grande conssommation en réactifs

-Cfipre de minerai peut étre valorisé par le procédé de flottation .
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CHAPITRE VI:

- ESSAIS DE FLOTTATION




VL1. INTRODUCTION

Le principale objectif de ces essais se résume en 'obtention de concentre de zinc
marchand, ﬁneme de répondre aux normes de commercialité . Pour cela il est donc

nécessaire et judicieux d'optimiser les paramétres technogique de Ia flottation .

VI1.2.ESSAIS DE BROYABILITE

.Les essais ont eté effectués , afin de déterminer une dureé optimale de broyage

correspondant i une liberation maximale des espéses minérales ( sphalerite ,
simithsonite ) . En terme de granulométrie , il est nécessaire d'avoir 80 % au plus de

particules ayant un diamétre infereor;. 0.074 mm .

e CONDITIONS OPERATOIRES DE BROYAGE

-Echantillon: 1000g concassé i (-3mm);
-Rapport solide/liquide : 1/0.6, d=3.12;
-Temps de broyage : 10,15,20,25,30 (minutes);

Ensuite on a effectué I'analyse granulochimique de chaque echantillon , et on a
détermine la

- variation de la classe (-0.074mm ) .

Les resulta$s trouvés sont donnés par le ( tableau VL2 ) suivant :

Temps de Rendement ponderale | Teneur 34
broyage (mm) |% 74pm

, Pb In_
10 56.69 0.8 4.00
15 66.68 0.68 4.00
20 72.5 0.65 4.00
25 75.8 0.6 4.00
30 81.41 0.68 4.00
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.
VI.2.1 RESULTAS ET DISCUTION:

Pour les faibles temps de broyage , la blende et la simithsonite , et Ia galéne ne
sont pas tout a fait libéres parcequ’elles sont dissiminées dans la gangue . Le collecteur

absorbera alors sélectivement et préférentieceement sur le peu de blende et simithsonite

libéreés .

- Le temps 25 minutes sera alors choisi comme temps optimale de broyage .
-Au dela de 25 minutes , la blende et Ia simithsonite passe dans les fines non
flottablesces dérniére favorisent la formation excessive de schlammes dont I'effet est

indésirable .

les particules de gangues seront entouées par les particules de la blende , dela
s:mithsonite et la
galéne et flottent avec elles ;Quant la blende , lasimithsonite et la galene passent dans

les fines , leurs surfaces spécifiques augmentent ceci entraine une augmentationde la

consommation de réactifs .

VI.3 ANALYSE GRANULOCHIMIQUE:

Le tableau VI.3 réprésente les résultas de I'analyse chimique du plomp et du
zine , ainsl qqe :

et leur répartition dans les fractions granulométriques:

Tableau V1.3 Analyse chimique du Pb , Zn et leur répartition
Mailles Poids ,|g] |[rendement Teneur |Teneur | Répartition | Répartition du
(mm) pondéral en |[du Pb duZn |duPben % |Znen %
Yo en% en % '
+3.15 28.67 9.72 1.05 3.53 16.20 7.72
-3.15+2 109.63 37.15 0.55 4.35 32.43 36.56
-2+1 67.20 22.77 0.48 4.30 17.35 22.03
-1+0.63 17.00 5.76 0.68 4.03 6.22 5.22
-0.63+0.5 | 7.06 2.39 1.13 3.50 4.29 1.838
-0.5+0.315 | 14.69 4.98 0.78 4.53 6.17 5.08
-0.315+0.1 |23.03 7.80 0.73 5.65 9.04 14.60
-0.1+0.08 | 6.72 2.26 0.70 4.60 2.51 2.34
-0.08+0.05 | 7.05 2.3% 0.58 5.90 2.20 3.71
-0.05 14.04 . 4.76 0.40 6.36 3.02 5.74
T.V 295.09 100.00 0.63 4.44 99.43 100.00
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V1.2.1 CONCLUSION:

Au vu des résultats obtenus lors de I’analyse granulométrique , il ressort que :

La teneur en plomb diminue avec la finesse de la granulométrique ,
tandis que la teneur en zinc va augmenter sensiblement ,

Le minerai paujra étre considére parmi les minerais polymétalliques
compléxes présentant une fine granulométrique .

Les mineraux utiles de zinc finement dissiminés dans la gangue,
nécessitera un broyage plus fin pour leur libération , et , par conséquant , se traduisant
par une augmentation notable de leur surface spécifique au contact avec les réactifs de

Ia flottation .

42



VI1.3- CELLULE DE FLOTTATION

Les esais de flottation ont eté realisé dans une cellule du type "DENVER" . elle
posséde une structure geométrique parallélepédique dans laquelle se trouvent placer les
E
dispositifs suivants :
1-Un agitateur;
2- Undispositif pérméttant I'introduction de I'air ;
3- Une raclétte ( raclétte manuelle ) ;

4- Un bac pour la récupération .

VL.4- PREPARATION DE LA PULPE

La concentration en solide de la pulpe utilisée est de 30% cette derniére
s'obtient

de la maniére suivante :

-Détermination de la densité du tout -venant ( elle est de 3.12 ) ,voir annexe [;
-Broyage du tout- venant pendant 25 minutes avec un rapport solide- liquide 1:0.6
-La balance de "MARCY" , il a eté déterminé que pour llKg, de minerai , il nécessaire

d’avoir un 600 ml d’eau .
VL.6 REACTIFS UTILISES: (5]

-LA CHAUX :Lachaux est le regulateur de PH le plus utilsé , on emploie Ia

chaux généralement { Ca(OH;-) . la quatité requise est trés variable dépendant du PH
que I’on désire obtenir et de la présence plus ou moins grande de substances acides

dans le minerai .

-LLES SULFATES DE CUIVRE : Lesulfate de cuivre est partout utilisé
pour activer la sphalérite ; ce minérale ne flotte pas spontanément avec les collecteurs

usuels en absence de ce produit .
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- LES XANTHATES-AERO : Les xanthate utilisés comme agents de

flottation sont des sels de sodium ou de potassium de I’acide xanthig(dithiocarbonique)
; commercialement , on les fafabrique a partir des alcools qui ont une chaine de 246
atomes de carbone . les xanthates a chaine plus longue sont géneralement moins

efficaces .

-LE COLLECTEUR AEROFLOAT.238
(Butyldithiophosphate di -secondaire de sodium :

Ce réactif ressemble a Paerofloat 208 et est,par conséquent un collectear
pour le zinc, pour I’Or, pour les sulfures d’argent , et de cuivre 5 il n’est pas un bon

collecteur pour la galéne .

-LHUILE DE PIN : On emploie I’huile de pin comme moussant dans la
flottation des sulfures . comme I’acide crésylique , I’huile de pin posséde certaines
proprités collectrices surtout pour des minéraux facilement flottés ; Ia masse produite
par I’huile de pin est généralement plus résistante que celle de P’acide crésylique 3 son
défaut principal est sa tendance a flotter la gangue .Les principaux constituants tensio-

actifs de ’huile de pin sont des alcools aromatiquescompléxes tels que le terpi'nbadg.

-LE SILICATE DE SODIUM

Ce réactifs est employé commuinément pour disperser les schlammssiliceuses et
d’oxydes de fer ; il s’agit aussi comme déprimant des gangues siliceuses dans la
flottation des sulfures et des minéraux non métalliques. Le silicate de sodium est vendu
sous forme de’un liquide visqueux,qui est une soution aqueuse d’hydrates de SiO; et de
Na,O,ayant un rapport SiO; a Na,O variant de 1:1 4 4:1. La proportion 2:1 4 3:1
donne ce qu’on appelle communément le « water gras »; cette solution est Ia plus
utilisée . on peut aussi se procurer le silicate de sodium sec qu’il est possible de
dissoudre dans I’eau chaude ou avec de la vapeur.

Ce réactif est ajouté au circuit de flottation sous la forme d’une solution de 5 a
10% . . '
L%ULFURE DE SODIUM :Le sulfu;'e de sodium est utilisé pour sulfurer les

oxydes de zinc , de plomb et de cuivre . un dosage approprié de ce réactif est essentiel,
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étant donné qu’en excés il déprime certains ‘sulfures . par conséquent lorsqu’il s’ agit de
traiter un minerai partiellement oxydé , on flotte d’abord , les sulfures,puis on pro¢éde
i la flottation sélective des mineraux oxydéen ajoutant par étapes le sulfure de sodium
et le collecteur.

COLLECTEUR AERO 404 EQUEUX :Ce collecteur a d’abord été développé
pour flotter le carbonate de plomb conjointement avec un agent sulfurant .Depuis lors,
, il a eté employé comme collecteur sécondaire avec les xanthates et les AEROFLOATS
dans le traitement des minerais de zinc , cuivre et plomb & I’etat de sulfures .

Dans ces cas il remplace partiellement , parfois: entiérement,les xanthates et les
AEROFLOATS , améliorant le rendement et/ou le coiit des collecteurs .

Au vu des différentes utilisations des réactifs précités nous avons pu etablir

I’évolution d’un schéma principal de flottation

VL.6- DESCRIPTION DE L'ESSAI DE FLOTATION

un
-Introduction du minerai tout-venant dans la cellule avec rapport solide liquide de
1/0,6 (le liquide utilisé est I’eau) .
-Agitation de la suspention : sa vitesse est de 1200 t/min, la flottation se

déroule

en deux étapes :

1 ére circuit : flottation de la sphalerite (ZnS)
Les conditions opératoires sont les suivants :
-Régler le PH a I'aide de la CaO (PH=10) ;

-Ajouter:CuSO4 sous forme d'une solution a concentration 10%( activant) ;

-Agiter pendant S minutes ;

-.Ajouter des amylxanthate de potassium ( collecteur primaire ) ;
—Condition":r pendant 2 minutes ;

-Aouter I'argent collecteur secondaire Aerofloat 238 a concentration 5% ;
~Agiter pendant 1 minutes ;

~Ajouter I'agent moussant huile de pin et agiter

pendant 1 minute ;

~Introduire de I'air ;
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T.V =3mm

Broyage 25 min

PH=10 :Ca0

b

Activant :CuS04 (200 g/t) '

Conditionnement :5 min
Collecteur:Amylxanthate :100g/t

Conditionnement :2 min
Aerofloat 238 :25 g/t

"7

Conditionnement :1 min
Moussant:Huile de pin ( lgoutte)

Conditionnement 1 min

. -
Flottation de ZnS
5{minute)
4
I PH=11 :Ca0
Con.ZnS <
Deprimant :Na2Si03 (100 g/t)
k
Conditionnement :5min
Activant :CuSO4 (300g/t)
"

Conditionnement :5 min
Agent sulfurant Na2S (1600g/t)

el

Conditionnement:10 min
Collecteur amylxanthate:100 g/t
L .

Conditionnement :2 min
Aerofloat 404 :25 g/t
!

Conditionnement :1 min
Moussant:Huile de pin{(l goutte)

o

L Condionnement :1 min

Flottation de ZnOx 3 (munites

|

]

Con.Zn0Ox

2

sterilée

FIG VI.5. SCHEMA PRINCIPAL DES ESSAIS DE FLOTTATIONS
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-Ecumer et récupérer la mousse formée a 1a surface de 1a cellule . cette derniére vient

constotuer le concentré de ZnS.

1

2 éme circuit{ flottation de la zinc oxvdé )}ZnQOx

Les conditions opératoires sont :
-Reglage du | PH a I'aide de la CaO (PH=11) ;
-Ajouter Na;Si0O; sous forme d'une solution a concentration 10%;
-Agiter pendant S minutes;
-Ajouter CuSOy & concentration 10% ,300g/t ,et agiter
-pendant 5 minutes '
-Pour la sulfuration de minéraux oxydés de zinc,
on ajoute Na,S :1500 g/t avec conditionnement de 10 minutes ;
-Addition de amylxanthate de potassium avec conditionnement de 2 minutes:
-Addition de Aerofloat 404 pour aider 'amylxanthate de potassium :25 g/t ,
conditionnement 1 minute ;
Addition du moussant : huile de pin , conditionnement 1 minute
-Introduire de l'air et on récupére I'ecume formée i la surface pendant 3 minutes.

VI 8 ESSAIS DE FLOTTATION

Notre étude a porté sur I'optimisation de quatres paramétres technologiques ;

le but recherché a consiste & améliorer la récupération des minéraux utiles dans le
congentré obtenu .

Enumérons et décrivans les essais d’orientations réahsés:

-ESSAIS N=°1: Etude de I'influence de Ia quantité de collecteur d’amylxanthate de
potassium dans les deux circuits de zinc sulfuré et le circuit de zinc oxydé .

-ESSAIS N=°2: Etude de l'influerice du temps mijﬁour réaliser une opération de
flottation dans les circuits.de zinc sulfurés etde zinc oxydé.

-ESSAIS N=°3 :Etude de‘la I'influence de I'activant dans le circuit de zinc sulfuré et

celle du temps de sulfuration,a une température comprise entre 50 et60° dans le _

circuit de zinc oxydé.
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o A/ESSAIS N=°1:

Etude de l'influence de la quitité de collecteur d’amylxanthate de potassium dans

les circuits de zinc sulfuré etde zinc oxydé.
Le but de ¢ces gssais consiste & détérminer de la quatité optimale de collecteur ,
celle quj permet une flottation optimale en teneur et en récupération du ZnS et ZnO.
CONDITIONS OPERATOIRES :
-Rapport solide_liquide 1/0.6 (le liquide étant I’eau).
CIRCUIT-ZnS
* Régulation du PH & 10, par faible addition de chaux (CaO);
* Quantité de CuSO, :200 g/t; i
* Qu:‘;}tité de Amylxanthate de potassium : varie de 100 a 180 g/t;
* Quantité de Aerofloat 238 : 25 g/t; :
* Huile de pin : 1 goutte;

* Temps de flottation 5 minutes .

CIRCUIT-ZnOx

* Régulation du PH 3 11, par faible addition de chaux (Ca0) ;
*Quantité de Na,SiQ; : 100g/t;

* Quantité de CuSO4 : 300 g/t;

* Quantité de Na2S : 1500 g/t;

'*Quantité d ‘ amylxanthate de potassium : varie de 100 a 300 g/t;
* Quantité de Aerofloat 404 : 25 g/t;

* Huile de pin :1 goutte;
* Temps de flottation S minutes .
Les consomation d'amylxanthate de potassium choisues pour réaliser les tests,sont les

suivantes :

Produits | Quantité d'amylxanthate de 'pbtassium (g/t)
Zns | 100 120 140 160 180
Zn0 | 100 150 | 200 | 250 300

Le schéma de flottation est réprésenté dans la figure. VLA 5 les
résultds obtenus sont portés dans le tableau VI.6.A et

réprésentes par les graphess
(FIG.VL6.A .1et VI.6.A.2 . .
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T.V =3mm

Broyage 25 min

PH=10 :Ca0

Activant :CuS04 (200 g/t)-

Conditionnement :5 min
Collecteur:Amylxanthate :
100,120,140,160,180 g/t

Conditionnement :2 min
Aerofloat 238 :25 g/t

Conditionnement :1 min
Moussant:Huile de pin { lgoutte)

Conditionnement 1 min

5{minutes

Flottation de Zn$S

i

Con.ZnS

PH=11 :Ca0

L

Déprimant :Na2Si03 (100 g/t)

Conditionnement :S5min
L Activant :CuS0O4 (300g/t)

Conditionnement :5 min
Agent sulfurant Na2S (1600g/t)

Conditionnement:10 min
Collecteur amylxanthate:
100,150,200,300, g/t

Conditionneﬁent 12 min
Aerofloat 404 :25 g/t

.

Conditionnement :1 min
Moussant:Huile de pin{l goutte)

.

Condionnement :31 min

Flottation de ZnOx 3 (munibted

I

b

Con.ZnOx

il

sterilés

FIG VI.A. SCHEMA DE FLOTTATION ESSAIS N=°1
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Essais N*1 Produils Poids (g )] RP (%) Feneur Chimique % Recuperation (%)
b 2n Ph n
ConZnS 44,65 3,88 2,28 36| 3681 | 6524
F1 Con,ZnOx 18 3,58 1,63 4| 1061 2.92
Sterile 440,39 87,55 0,33 1,78 | 5253 318
Alimentafion 503,04 100 0,55 49 100 100
Con,ZnS 78,55 16,12 3 21 62,81 69.65
F2 Con,ZnOx 23,83 4.91 1,1 31 701 3.03
F2 Con,Zn0 23,93 4,01 14 3 7.01 3,03
Sterile 384,39 78,97 03 168 | 30,77 27,3
Affmentation ABT,37 100 0,77 4,86 100 180
ConZnS 55,93 133 35 | 23,75 | 57A7 | 66,22
F3 Con,ZnOx 2358 5,69 13 2.75 7,62 3,23
Sterile 340,98 81,09 0,35 18 35,04 306
Alimentafion 420,39 100 0,81 A.77 100 100
ConZn$ 60,8 10,6 1A8 21 | 2152 61,88
F4 ConZnOx 32,95 563 14 258 | 13,83 3,13
_ Sferile 4787 83,77 04 195 | 58,79 3521
Alimentation 57145 100 057 4,64 100 100
ConZnS 30,83 S A7 35 315 | 32,22 54,23
FS Con.ZnOx 15,35 4,22 183 575 8.39 493
Sterile 317,68 87,31 0.63 23 58,78 40,82
Afimentation 363,86 100 0,92 492 100 100

’

Collecteur( gh) 100 120 140 160 180
Teneur(%) 36 21 23,75 27 31,5
[ Recupération (%) 5,24 69,65 | 66,22 | 61,68 | 54,23
TABLEAUVL6,A,1 Tet récupération du zinc dans Je congentré de ZnS
T'. “ﬁ-h&tl"
Collecteur{gil} 700 180 | 200 250 300 |
Teneur (%) q 3 2.75 258 K75
ecupérafion{) 2,02 3,03 3,23 313 X

TABLEAUVI8.A.2 Teneur el récupération du zinc dans le congentré de ZnO
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D'AMAYXANTHATE DANS LES CIRCUITS Zn$S ET ZnOx



1S

Feuil8

TENEUR ET RECUPERATION (% )

70

~

FIG VI1.6.A.1 TENEURET RECUPERATION DU Zn dans le concentre de znS EN FONCTION DE

COLLECTEUR

g.

5

8

8

N ——

100

120 140 160 180
QUATITE DE COLLECTEUR ( git )

Page 1

200

Teneur (% )
—-—~ Recuperation { % )




- FIG V1.6.A2 TENEUR ET RECUPERATION DU Zn DANS LE CONCENTRE DE ZnOx EN
- FONCTION DE LA QUANTITE D'AMYLXANTHATE DE POTASSIUM

s

TENEUR ET REGUPERATION { % )

100 150 200 250 100 159
QUANTITE D'AMAYIXANTHATE { g#)

teneur (% )
S eacuperation [ % )




A.1 Interprétation des résultats :
e CIRCUIT ZnS :

En augmentant [a quantité de collecteur . Au départ , la teneur décroit
et la récuperation croit . On observe une augmentation de teneur et une
diminution de la récupération . Cela s’explique par le fait que I’adsorption du
collecteur se porte sélectivement et préférentiellement sur la blende .

La teneur est inversement proportionnelle a la récupération .

e CIRCUIT ZnO :
Dans le circuit de zinc oxydé , la teneur varie ainsi :
*Avec une congentration comprise entre : 100-250 g/t , la teneur en zinc
dans les congentrés diminue et la récupération augmente . |
Apartir d’'une consommation de collecteur.300 g/t , la récupération et la
teneur vont croitre normalement .
L’augmentation de la récupération est die a I'augmentation du

‘rendement poids cela peut s’expliquerd’une part par la relation G =¢c .BIOL

La diminution de la teneur est die a I’atténuatiogﬁe I’effet collecteur

A.2 CONCLUSION :

D ans le circduit ZnS la consommation de collecteur est optimisée a 100
g/t la teneur obtenue est de 36 %, quant la récupération elle sera de 65.24 %
P::f le circuit ZnO la consommation de collecteur retenue sera de 300
" git, la’en zinc sulfuré est de 5.75 % , quant a la récupération, elle sera
évaluée 2 4.93 % |
Les teneurs de ZnS dans DANS les les stériles sont pauvres ,

cependant elles sont relativement élevées en zinc oxydé .
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e B_ESSAIS N=°2
Etude de I' influence de temps du-temps de flottation dans les circuits de
zinc sulfuré et le zinc oxydé
BUT : Optimisation ‘du temps de flottation, afin de pérméttre d'obtenir des

teneurs et récupérations maximales en zinc .

« CONDITION OPERATOIRES

*CIRCUIT 2nS :

- Régulation du PH a 10, par addition de chaux (CaO0) ;

- Quantité de sulfate de Cuivre { CuSQ,) : 200g/t ;

.- Quantité d’amylxanthate de potassium : 100g/t ;

- Quantité d'aerofloat 238 : 25g/t ;

- Quantité d'agent moussant ( huile de pin ) : une goutte ;
- Temps de flottation varie de 14 5 minutes.

*CIRCUIT ZnOx :

- Reégulation du PH a 11, par addition de chaux(Ca0Q); :PH=11;
- - Quantité de silicate de sodium { Na,SiO; ) : 100 g/t ;

- Quatité de sulfate de cuivre ( CuSO,) : 300 git;

- Quatité de sulfure de sodium ( Na2S) : 1500 g/t;

- Quantité d'amylxanthate de potassium : 100 g/t ;

- Quantité d'aerofloat 404 :25g/it ;

- Quatité d'agent moussant ( huile de pin ) ;

- Temps de flottation varie de 3 4 4 minutes .
_ Le schéma de flottation est réprésenté dans la figure VL.6.B , les
résultas obtenus sont portés dans le tableau V1.6.B,et réprésentés par les
graphes (FIG V1.6.B.1 etFIG.6.B.2).
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T.V -3mm

Broyage 25 min

PH=10 :CaO

Activant :CuSO04 (200 g/t)

Conditionnement :5 min
Collecteur:Amylxanthate :100 g/t

Conditionnement :2 min
Aerofloat 238 :25 g/t

Conditionnement :1 min
Moussant:Huile de pin ( lgoutte)

-

o

Conditionnement :1 min

Flottation de ZnS
1,2,%,4,5(ninute)

-

+

Con.7ZnsS

PH=11 :Ca0

Deprimant :Na2Si03 (100 g/t)

Conditionnement :5min
Activant :Cu304 (300g/t)

Conditionnement :5 min
Agent sulfurant Na2S (1600g/t)}

b3

Conditionnement :10 min
Collecteur amylxanthate:100 g/t

Conditionnement :2 min
Aerofloat 404 :25 g/t

-

Conditionnement :1 min
Moussant:Huile de pin{l goutte)

<

Condionnement :1 min
A

Flottation de ZnOx 3,4 {maniteq

4

Con.Zn0x

l

sterilés

FIG VI.B. SCHEMA DE FLOTTATION ESSAIS N=°2

55



Récupération
Produits hns de flottation (| Poids (g) R,P ( % | teneur chimique (%)
Pb Zn Pb Zn
1 38,02 6,66 2,13 37 1867} 51,15
Congentré(Zns) 2 12,91 2,26 275 135 |1 8§18 | 633
3 8,58 1,5 1.4 525 1 276 | 163
4 599 1,05 1,55 45 214 | 098
5 467 0,82 1.4 45 1,51 0,77
Concentré{(ZnQ) 3 20,71 3,63 1,58 255 | 755 1,92
4 9,36 1,64 0,83 223 | 1,79 ] 0,76
Stérile vibarrrs 470,85 | 82451 053 2,13 | 575 | 3645
Alimentation rrrirans 571,08 100 0,76 482 | 100 100

Tableau V1,6,B _Reésultats des essais N=°2 sur I'influence du
temps de flotftion dans les circuits de ZnS et ZnO(F:6)

Temps de
flottation (min) 1 2 3 4 5

Teneur (%) 37 13.5 525 45| 45

Récupération(%) 51,15 6,33 1,63 098] 0,77

Tableau V1,6 ,B,1 Teneur et récupération du Zn dans le congentré de zinc sulfuré en
fonction de Fekkppe:

Temps de

flottation (min) 3 4

Teneur( %) 255 2,23

Récupération(% 1,92 0,76

Tableau VI,6,8,2 Teneur et récupération du Zn dans le congentré de zinc
oxydé en fonction de temps de flottation
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B.1 . INTERPRETATION DES RESULTAS :

* CIRCUIT ZnS :

Pour une durée de flottation comprise entre 1 et 3 minutes , la teneur et
la récupération aurou‘tune allure fortement décroissante;avec une durée
comprise entre 3 et 5§ minutes , nous observons la formation d’un palier,
traduisant la constance de la teneur. |

Quant a la récupération , elle décroitra progressivement , tendant vers

zéro avec une periode supérieure 4 § minutes .
*CIRCUIT ZnO : 1,

De par I'expérience , les données de base ne sont pas’mémes pour le
tl?itement par flottation d’un minéral sulfuré et oxydé .

Cela congerne également notre minerai .ce qui explique que la durée
initiale considéréesera de 3 minutes au lieu d’un minute .

Au vu des résultats et des graphes, il ressort que :

Pour une durée de flottation variant entre 3 et 4 minutes , la

tendance ou I'allure des courbes teneur et récupération irait en décroissant .
cependant , on notera que la récupération est trés faible ; cela s’explique par

le fait que le zinc oxydé soit diffigilement flottable .

B.2. CONCLUSION :

Nous proposons que les temps de flottation soient de 5 minutes pour
le circuit deZnS et de 3 minutes pour le circuit ZnO.
l.es analyses chimiques ( refére tableau V1.6) nous montrent que le ZnO

se retrouve présque totalement piégé dans les stériles .



e C.ESSAIS N=°3

Etude de I'influence de I'activant dans le circuit de zinc sulfurés , ainssi
I'influence de temps sulfuration mise un rapport indispensable d'une
température , voire constante de 60°c dans le circuit de zinc oxydé'--: .

BUT : il s’agit de préciser :

-/ linfluence de consommation de I’activant sur la récupération et la
teneur en zinc .

-/ le temps optimal de sulfuration , permettant d’obtenir une

récupération et une teneur en Zn maximales au niveau du circuit de ZnQO .

« CONDITION OPERATOIRES

« CIRCUITDU ZnS:
- Régulateur du milieu (CaO) :PH=10;
- Quantité de I’'Activant sulfate de cuivre (CuSQ,;} : varie de 200 a 300 (
git);
- Quantité de Collécteur : amylxanthate de potassium : 100 ( g/t) ;
- Quantité de Collécteur sécondaire : Aerofloat 238 : (25 g/t) ;
- Agent moussant : I'huile de pin : 1 goutte ;

- Temps de flottation : 5§ minutes .

« CIRCUIT DU ZnOx :

- Quantité de dépriment silicate de sodium ( Na;SiO;) : 100 (g/t};
-Quantite de I'activant  Sulfate de cuivre ( CuS0O,) : 100 { g/t ) ;

- Agent sulfurant : sulfure de sodium ( Na,S) : 1500 ( g/t ) ;

- Temps de sulfuration : 10,15,18,20] ; ' |
-Quantité de coliécteur Amylxanthate de potassium : 100 ( g/t);

- Collécteur sécondaire : Aerofloat 404 : 25 { g/t)

-Quantité d* Agent moussant : L'huile de pin : 1 goutte ;
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T.V =-3mm

Broyvage 25 win

A
PII=10 :Ca0

Activant :CuSO4 (200 250 300 g/t)

T

Conditionnement :5 min
Collecteur:Amylxanthate :100 g/t

Conditionnement :2 min’
Aerofloat 238 :25 g/t

Conditionnement :1 min
Moussant:Huile de pin ( lgoutte)

Conditionnement :1 min

5{minutes)

Flottation de ZnS

4

)

Con.ZnS

PH=11 :Ca0O

Deprimant :Na2Si03 (100 g/t)

3
Conditionnement :S5min
Activant :CuS0O4 (300g/t)
Conditionnemeant :5 min
Agent sulfurant Na2s (1600g/t)
A

Conditionnement:10,15,18,20 min
Collecteur amylxanthate:100 g/t

Conditionnement :2 min
Aerofloat 404 :25 g/t

Conditionnement :1 min
Moussant:Huile de pin{(l goutte)

b

Condionnement :1 min

Flottation de ZnOx 3 (minbte)

-

4

Con.Zn0Ox

J

sterilés

FIG VI.C SCHEMA DE FLOTTATION ESSAIS N=°3
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Temps de
sulfuration (

Teneur chimique(

Essais N™1 Pl';duils min ) R.,P (%) % } Recupération (%)
Fb Zn Fb Zn
Con,ZnS 11,09 223 25 4264 60,53
Cnc,Zn0 10 2.88 2,75 45 13,66 2.83
F7 Slérite 86,03 03 1,85 A4 5 36,62 L
Alimentation 100 058 458 100 100"
Con,Zns 10 3,25 21 45,77 61.88
F8 Con,ZnO 15 253 1,53 35 545 1.7
Stérite 87,46 0.4 2,08 a9 27 36,31
Alimentation 100 0,71 5M 100 100
Con.ZnS 9.06 253 | 375 { 2077 63.62
o Con,ZnOx 20 7.0 1,53 3 15,7 4,44
Sterile 83.04 0,5 205 5392 3188
Alimentation 100 0.77 534 a0 20 100
Con(ZnS+Zn0) 20 109 093 255 2304 61.22
F10 Sterile 80,1 0,38 1,98 76,05 38.86
Alimentation 100 0,44 454 100 100

TABLEAU.VI.6.A RESULTATS DES ESSAIS N° L' INFLUENCE DU COLLECTEUR
D'AMAYXANTHATE DANS LES CIRCUITS ZnS ET ZnOx

Tableau Vi,6,C,1 Teneur et récupération en fonction de la quantité d'activant dans le circuit de

Quantité de I'activit

ght 200 250 300

Teneur ( % } 375 31 25
Récupération( %) | 63,62 61,88 | 6053

Zns i
Temps de
sulfuration (min) 10 15 20
Teneur (%) 45 35 3

Récupération(%) 2,83 1,77 4,44

Tableau Vi,6,C,2 Teneur et récupération en fonction du temps de sulfuration a la température
de 60°¢c, dans le circuit de ZnC '
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- Temps de flottation : 3 minutes .

C.1-INTERPRETATION :

CIRCUIT DU Z2nS :

La récupération et la teneur de Zn dans le concentré ZnS diminue avec
I' augmentation de l'activant { CuS0O4 ) .

Le processus d'activation est basé sur I'échange d'ions . L'ion Cv
provenant de CuSO est adsorbé par 1a blénde en échange avec Zn .

CusS est ainsi formé a la surface de la blénde , ce dérnier etant plus

apte a flotter que ZnS . la blénde est alors mieux collectée .

CIRCUIT DU ZnOx :

Le temps dee sulfuration a une température 60 °c influe sur [a teneur et
la récupération.L’allure des courbes teneur et récupération en ZnO nous
montre : |

-l qu’avec une durée de sulfuration de 20 minutes ,nous obtenOnsles
meilleurs résultats chiffrés de ces deux paramétres ;

-/ Cependant , sur le plan industriel , ces résuitats sont médiocres .

C.2 .CONCLUSION:

-/ La qu'é’ﬁte de Pactivant optimisée est de 200 g/t dans le circuit ZnS .

-/ Quant au temps de sulfuration et optimisé de 20 minutes .

-l Il réssort donc que le ZnO ne soit pas récupéré dans la totalités .
tout cela se traduit par des pértes importantes au niveau du stérile k.

- La quantité de I'activant a éte optimisée de 200 g/t dans le circuit de
zinc sulfuré .

- Le temps de sulfuration a ete optimisé 20 minutes .
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V1.8 ANALYSE CHIMIQUE DES PHASES DANS LE
STERILE

Cette analyse a ete réalisécdont le but a savoir :.

- Les teneurs gt zinc oxydé réstant dans la gangue { stérile ) .

Les teneurs en zinc oxydé ( ZnO ) et en plomb oxydé ( PbO ) ont eté

calculées de la maniére suivante :

*Zn0/Zn=k  avec k=[( 65.37+16 )/65.37] =1.24
*PbO/Pb=C  avec C=[(207.1+16)/207.1]=1.08

Les résultas sont portés dans le tableau suivant :

TABLEAU V1.8 Analyse chimique des phases de ZnO-PbOdans

le stérile
Test de Pb (%) Zn PbO ZnO
flottation (%) (%) (%)
F1 0.33 1.80 0.24 2.23
F2 0.30 1.88 0.28 2.29
F3 0.35 1.80 0.28 2.21
- F4 0.40 1.96 0.30 2.46
F5 0.63 2.30 0.38 217
F6 0.53 213 0.46 2.21
F7 0.30 1.95 0.25 2.33
F8 0.40 2.08 0.30 233
F9 0.50 2.05 0.41 2.37
F10 0.38 1.98 0.31 2.23
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CONCLUSION :

D’apres-les result® qui ont eté obtenus, on peut dire que la flottation
duzinc sulfuré est pratiquement parfaite ; par contre , la flottation dv zinc
oxydé est relativement médiocre ; celd s’explique si onse référe au tableau
précédent .

Les teneurs en zinc oxydé dans les stériles varie de 2.21 % i 2.46 % .
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Aucours de cette étude nous avons progéde a une flottation sélective
d'un minerai compléxe , tout en optomisant quelques paramétres .

La qualité du congentre de plomb, ne répondant pas aux normes
marchandes , explique en fait qu'on ait effectué des essais de flottation
portant sur le zinc .

Pour la flottation de zinc sulfuré , leur récupération est présque totale ,
par contre pour les minéraux oxydes de zinc , leur flottation est difficile .

Les resultats auxquels nous avons aboutis peuvent-etre resumer
comme suit :

* Les analyses d'idendiification du minerai { analyse
minéralogique , chimique , granulométrigque et spectrale }, nous confirment
qu'il s'agit bien d'un minerai polymétal!ique,avec une prédominence en zinc .

*Il présente une granulométrie étalée ou finement disséminée .

*Le minerai est relativement friable .

L.es essais de flottation indiquent que :

ESSAL'S N:°1 &

On chérche a fiotter le sulfure de zinc.l'odee de zinc, par
optimisation de la consommation de collecteur .

Résultat : le ZnS flotte . ,

le ZnO flotte legérement .

ESSAIS N :°2

On va chercher a faire varierd'autre paramétres pour améliorer la
flottation du sulfure de zinc et d'autre part résoudre le probléme de non
flottabilité de I'Zn0O .

Optimisation du temps de flottation .

Resultat : amelioration de 1a flottabilitédu Zn$S .

résultat négatif sur la flottabilité de I'oxyde de Zn .

ESSAIS N :°3

Cherchons a faire varie d'autres paramétre pour :

-Améliorer encore la flottabilité du ZnS
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-Trouver une orientation pour solutionner la non flottablité de ZnO.
Optimisation de la consommation d'un nouveau réactif “activant” pour
leZnS.
Optimisation du temps de sulfuration pour la flottabilité de ZnO.
-Lesrécupérations maximales en zinc sulfuré et en zinc oxydé sont
obtenus si on cosomme les quantités de réactifs suivants :
CIRCUIT ZnS / : '
*Collecteur " Amyixanthate de potassium " : 100 g/t de minerai
*Activant " Sulfate de cuivre " : 200 g/t de minerai
CIRCUIT Zn0O/ .
*Collecteur " Amylxanthate de potassium " : 300 g/t de minerai
Comme recommandations : il serait judicieux de pouvoir
entamer des essais de flottation en usine pilote pour mieux cerner le
problémes d'ingénierie .
- Pour amiliorer la teneur des congentrés de zinc , il serait souhaitable
d'effectuer des flottations de lavage .
- La flottation de zinc oxydé de la region de
"BOUKHDEMA est difficile a traiter pour cette
raison , la fagon la plus courante de valoriser ces
minerais de zinc consiste & activer le minerai avec
du sulfure de sodium et , comme collecteur on
employer une amine , telle que "I"AEROMINE 3037 * ;
on récupérerait ainsi le carbonate et le silicate de
zinc , cette amine est trés utilisé¢edans les industries
minérales du Pb/Zn , dans le cadre du traitement des

minerau¥X _
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METHODES D'ANALYSES CHIMIQUES

Cette analyse a eté réalisé par absorption atomique .
1.a PRINCIPE DE SPECTROPHOTOMETRIE
D'ABSORPTION ATOMIQUE (S.A.A)

. Au cours des analyses de spectrophotométrie d'abserption atomique (

S.A.A):‘s“glution contenant une faible quantité d'élements métalliques est
convertie (dans une flamme) sous forme de vapeur qui est constituée
d'atomes libres.une source lumineuse émet une radiation caractéristique
de I'élément a doser ,dirigée vers la vapeur.

Certains atomes dispersés parmi cette derniére absorbent une
partie de la radiation ,ce qui entrainera une diminution de la radiation .
émergeant de la vapeur .un détecteur évaleura cette diminution.un
monochromateur intégré,au systéme permet d'isoler 'énergie de la
longueur d'onde recherchée des longueurs d'ondes voisines gmises par Ia
source lumineuse.

Le schéma de la figure a représente le principe de

I'appareillage.

» Bruleur
Source De Lumigre -
\ Monochromateur
' y /)’f—::i\- \\
. :!\'\f\ftr_.@)/ _———— =
=z

FICA. Scﬁema Dun Apparg;_'_l__@ébsgrpffm Atomique
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1.b-DOSAGE DE Pb ET Zn MODE OPERATOIRES

1/ REACTIFES ET MATERIELS UTILISES:
- Acide fluorhydrique (d =1,13) 40 % pour analyse

- Acide chlorydrique ( d = 1,19 ) pour analyse 10% au volume.
- Nitrate de Pb a 1000 pg/ml disoudre 1,6 g de nitrate de Pb (Ph(CNO3))2

s,che de 110°) dans 1 L. d'acide nitrigue 4 10 % en volume.

- Solution de Zn A 100 pug/ml dissoudre 1 g de Zn dans SOmiHclconcentr, dans une
fiole d'1 litre
- Béchers en téflon de 250 ml.

- fioles jougées de 250 ml.
2/ MISE EN SOLUTION

On pése (0,500 g + 0,001 g ) de mineraion l'introduit dans un becher en téflon

On a joute 10 ml d'acide fluorydrique et 10 ml d'acide chlm%drique, on améne a sec.
On ajoute 10 ml d'acide chhm%rdrique et 5 ml d'acide nitrigue etgghauffe jusqu'au
séchage.

On reprend pour 12,5 ml d'acide chlorydrique concentré chauffant pour redissoudre

les sels.

On transverse dans une fiole jaugée de 250 ml jon laisse refroidir ,et on compléte a la

marque avec I'eau déminéralisée.

Cette solution cotwiendra pour la d,termination dePb,Ca,Ba,Cu,Zn,etCd.

Le dosage a eté fait par absorption atomique,pour celrion prépare les etalons

contenant 0-5-10-25-50-75-100 et 250 mg/1 de plomb respectivement de Zn i partir de
la solution a 100 mg/ml de Pb

recpectivement de Zn.
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3/ CON DIT!OI\BOP]E]RATOIRES :

-Générateur de radiation : cathode creuse a haute brillance.

Pb n
£}
Rdiations 28333 nmet 217 nm 213.8 nm et 307.5 nm
Bande passante 4/4 0.7 nm 2.00 nm

-Flamme : air acétyléne
-Limite de d,tection 0,0025 % de Pb et 0,0050 % de Zn .
La reproductibilité est de + 0,05 % du veisinage de 5 % de Zn et de 0,1 %au voisinage

de 10 % de Pb, On fait passer les echantillons.

1/C DOSAGE DE PbO,ZnO

- péser 1:2 gr de minerais dans un becher de 250 ml .

- ajouter 50 ml d'acide acBtique 1:4 bouillir a feux doux sous verre de montre pendant
1 heure

-filtrer a travers un filtre rapide dans 250 ml.

-ajouter au filtrant 10 ml HNO3 ,et on evapore a sec

~Refoidir et jouter 20 mi d'HCI L:1 et chauffer.

-transverser dans une fiole jaugée de 250 ml, homogéneis’er, le dosage a ete fait par

I'absorption atomique.
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MESURE DE DENSITE DU MINERAI :(densité pycnométrique)

La densité de la poudre est mesurée i I'aide d’un pycnométre , on pése le
pycnométre propre et sec soit m, (g) en suite on le remplit d’eau distillée , on note la
température et on le pése soit m; (g) .

La différence de masse my.-m; réprésente la masse de P’eau qui occupe le
volumeV, du pycnométre a Ia température t°¢ le rapport de Ia différence ( m; - m,) par
la densité absolue de eau a la température corresponds au volumes .

m; - my
V= (Cm’)
d(H,0)

d : densité de I'eau a 1a température de mesure on vide le pychnométre et on le séche

soigneusement ,on le remplit & moitie avec la poudre, et on pése ms(g) ta masse de la
poudre et m; - m; en suite on ajoute une quantité de liguide de facon i recouvrir la
poudre , on place le pycnométre dans un dessicateur ou on crée un vide , les bulles
d’air se éliminer la plus grande partie des bulles d’air , on laisse entrer I'air dans le
dessicateur, on soit le pycnométre et on le reemplit complétement avec le liquide ,

:.

et on pése my(g ) . la densite du solide est calculée



TABLEAU IV.6 - les thiols colecteurs et leurs utilisations

Reagent

Leur utilisation

Formule Rang PH
O-Alkyl Flottatio.n des
dithocarbonates S minéraux oxydés
/4
(xanthates) R-0-C 8-13 comme malachite,
\S' - K" cérussite et métaux
(ou Na+t) élémentaires
ohos R-0 Flottation séléctive du
Dialkyl dithi;phates \P/ 4-12 cuivre et du suifure de
(Aérofloats) R- 0/ S-K' zinc depuis Ia galéne
(ou Na')
R S Propriétés similaires 3
Dialky! ~ N - C// 5-12 celles des xanthates
dithiocarbonate R - \S' -K' mais plus chéres
(ou Na+t)
Flottation séléctive des
Isoproyl (CH3); CH- O - %3 -N 4-9 sulfures de cuivre
thionocarbonate 2Hs depuis la pyrite.
Flottation du plomb
Mercaptobenzothiazo N ternissé ou oxydé et
le \C -S-Na" 4-9 minéral de cuivre.
( R a04/425) S/ Flotte la pyrite 2 PH 4-

5
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TABLEAU (V.3.4 ) : Résultats d’analyse sbectrographiques

X X X X X X X X X X X
10-2 10-3 10-3 10-3 10-5 10-3 10-4 10-2 10-2 10-3 10-2
"Mn Cr Cu Pb Ag Sb Bi As Zn Cd Ba

'6 3 100 400 100 40 < - 1% 5 5




ANNEXE
O2




Cristaux subautomorphes de galéne associes a des grains

1/[Lame mince(548L)] :

xénomorphe de pyrite dans une gangue dolomitique .
— = \

o y
P | g 5n

2/[Lame mince(548L)] : Gangue a prédominance dolomitique .
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3)’.[Lame mincé(éiai)]

s

A Affvf"
4/. [Lame mince(548L)]

Cristaux xénomorphe de blende ( (Couleur Jaune miéle ) ,dans

uregangue carbonaté

Cristaux de b!ende associée a la pyrite dans une gangue de

quartz et de dolomie . -
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—_
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5/ [Lame mince(548L)] : Cristaux xénomorophe de Blende associée a la galéne dans

une gangue silisieuse . .

_ - —— 1—.
6/ [Lame mince(548L)] : Cristaux de galéne dans une gangue silicieuse et des grains

de pyrite dans une fond carbonaté .
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