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= INTRODUCTION =

Le traitement par flottation des minerais oxydes pose des problémes

qui ne sont pas toujours résolus. La présence dans la zone d'oxydation de
minéraux de fer,d'argil€sssess.,influence d'une fagon trés déterminante
la conduite de la flottation., Aussi en général sont-ils traités d'abord
gravimétriquement ou par centrifugation et ce n'est que lorsque la
minéralisation est trés dissiminée dans la gangue que la flottation est
envisage. Actuellement certains minerais seulement sont enrichis par

flottation (Plomb, cuivre , zinc).

La flottation des calaminés , minerais oxydc¢s de zinc est encore plus
difficile que celle des minerais de plomb et de cuivre. Les minéraux
de zinc sont généralement trés dissiminés dans la gangue et 1l'influence
des argiles , des oxydes dec fer et des sels solubles est encore plus

prononcées,

Le probléme du traitement des minerais oxydcés de sinc se pose d'une fagon
trés pressante 4 la mine de 1'Ouarsenis. Attuellement seul le plomb est
enrichi dans les minerais oxydés mixtes , le zinc est perdu entiérement
dans les stériles , ce qui représente des pertes en métal considCrables.
Les réserves en minerais oxydés sont importantes et peuvent &tre augmentces
par les travaux de rccherche en cours. La mise au point d'un procédé

de traitement permcttrait aussi de récupérer les haldes calaminaires et

plus tard les haldes de flottation si les réserves venaient & s'épuiser.

Une ¢étude sur le traitement. des minerais oxydés de zinc de 1'Ouarsenis

est donc d'un grand intér&t pour la mine.
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- GENERALITES

SUR

1 - Le PLOMB. -

1.

1.

Principaux minéraux de Plomb. -

Gal 2ne

Boul angérite

Cérusite

Bournonite

Anglésite

Pyromorphite

PbS 36,
Dureté : 2,
Densité i

Pb5834511 55,

Dureté : 3
Densité : 5.

Pb C03 77
Dureté : S
Densité 6

CuPbSb53 42,

Dureté : 2
Densité : 5,

Pb S0, 68,
Oureté : !
Densité : 5.
Pbe [ (PO, C
Dureté i 37

Densité : 6,

LE PLOMB ET LE ZINC. =~
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| 75,7 % Pb
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l« 1. Z. Principaux producteurs. -

USA, URSS, AUSTRALIE, MEXIQUE, CANADA, RFA,
-, ESPAGNE, YOUGOSLAVIE, POLOGHE, AFRIQUE

l. 1. 3. Cisements Algériens. -

El Abed, Ghar Rouban, Mesloula, Sidi Kamber, Oued
Bibi, Ouarsenis, llherzet,Youcef, Bou-Taleb, ATn

Kahla.

l. 1. 4. Usages du Plomb. -

Les usages du plort résultent de ses propriétés
remarquables. C’est un métal mou, ductile, a bas
point de fusion, donc facile a travailler
Fabrication de feuilles, de tuyaux (notamment pour
les cdbles électriques armés), de munitions, c’est
aussi un métal inerte chimiquement : Utilisation

our les plaques d’accumul ateurs, les chambres de
I

plomb des usines d’acide sulfurique. Les autres

usages concernent des colorants : minium Pb3 04
r

litharge Pb0., Le plomb tétraethyle est un antidé-

tonant employé dans les carburants.

le 1. 5. Valeur des concentrés. -

Les teneurs commerciales des concentrés de plomb

sont généralement de 55 & 75 % et méme 80 %.
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Les éléments nuisibles au fondeur sont pénalisés :

le zinc est toléré a 8 9% | "arsenic @ 0, 10 % et
r ’ /'

le bismuth & 100 g/T.

Or, Argent, Cuivre, Cadnium sont payés dans les

concentrés.
Les teneurs & |’Ouarsenis sont de 62 - 64 % Pb
dans le concentré sulfuré, et de 04 ~ 66 % dans

le concentré oxydé.

La valeur marchande du concentré est de 875 DA

la tonne,
l. = 2. - LE ZINC. -

le = 2. 1. - Principaux minéraux. -

- Blende ZnS 67 % Zn
Dureté
Densité : 4

(o8]
~
i

- Smithsonite ZnCO3 52 % Zn

Dureté : 2
Densité : 4, 4

- Hydrozincite (SZnO,ZCO?,3H20) 60 % Zn

Dureté : 2
Densité : 3, 4

ol 5



2. 2- -

2- 3. e

- Zincite Zn0 80 % Zn
Dureté b
Densité : 3, 4

- demimorphite Zn4£ (Si207)(0§§)2t_.i‘-20 54%2Zn
Dureté ¥ .5
Densité : 3, 4

- Yillémite Zn28i04 58, 5 % Zn
Dureté : 56
bDensité : 4

Principaux Productecurs. -

USA (40 % de la production mondiale), CANADA,
CONGO, RFA, AUSTRALIE, HRSS, MEXIQUE, PEROU,
POLOGNE, AFRIQLE DU MNORD.

Gisements Algériens. -

El Abed, Ghar Rouban, Oued Bibi, Oued Heradjet,

Guergour, Bou-Taleb, ATn Kahla, Ouarsenis.

isages du Zinc., -

Les usages du Zinc sont basés sur sa résistance
aux agents atmosphériques, sa malléabilité, la

possibilité de le laminer en feuilles minces.

S



L’industrie du batiment (couvertures, gouttiéres)
consomme une partie importante de la production.
i

La galvanisation des fils de fer est également

trés développée. iMais |’usage principal concerne

les alliages : laitons et alliages Zinc - Cuivre
a haute teneur en Zinc, Bronzes, maillechorts.
Ces alliages s’utilisent pour des organes de mo-

teurs et pour des ustensiles domestiques. La
peinture consomme du Zinc pour les pigments :

Oxyde de Zinc.

e 24 55 = Valeur des concentrés. -

Les tencurs commerciales des concentrés de Zinc
sont en général de 45 & 55 % et méme 60 %.

L’arsenic et i’antimoine déprécient la maticre.
La somme de ces deux impurctés est tolérée jus-

qu’ad 0, 2 % et pénalisée jusqu'd 5 %.

Le Bismuth n’est toléré que jusqu’a 0, 01 % et
refusé a 0, 1 %.
Or, Argent, Cuivre, Cadnium sont payés dans les

concentrés,

-

La valeur du concentré sulfuré de Zinc (52 a
54 %) de 1’COuarsenis est de 374, 5 DA la tonne,
celle de la Smithsonite (46 a 50 % aprés calci-

nation dans des fours Oxland) est de 214 a
225 DA la tonne.




Il. - GISEMENT DE LTOUARSENIS, -

SITUATION GEOGRAPHIQUE. -

Le gisement de |’Ouarsenis est situé dans la partie

centrale, la plus élevée du massif montagneux de

l’Ouarsenis qui fait partie de |’Atlas Tellien.

Au nord, le massif est délimité par la vallée de

1’Oued Cheliff, au Sud par les Hauts Plateaux. La

mine se trouve & 53 Im d’Al Asnam.

GEOLOGIE DU GISEMENT. -

Le gisement de |’Ouarsenis dont la

superficie to-

tale est de 25 - 30 sz est constitué par les ro-

ches sédimentaires du Jurassique et du Crétacé.

Le Jurassique comprend les formations du Lias in-

fériecur (dolomies & grains fins et

sant progréssivement aux roches du

supéricur (calcaires massifs), aux

Dogger (calcaires stratifiés, grés
= ¢ .

et a celles duy, . \calcaires et

fiés bariolides).

calcaires) pas-
Lias moyen et
formations du
et conglomerats)

marnes strati-

Le crétacé comprend le MNéocomien (Marnes schisteu-

ses et calcaires argileux) et les formations ap-

talbiennes (schistes argileux fortecment broyés a

lentilles de grés).
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Les corps de minerai du gtte de |’Quarsenis se
distinguent par une composition variée, unc mor-
phologie complexec et différents modes de gisement
ainsi que par une zone d’oxydation généralement
trés développée. Par leur forme, les amas minéra-
lisés se subdivisent en pipes et corps fTiloniens
souvent suivis d’apophyses et marqués par des pas-
sages réciproques de |‘un & |’autre. La plupart
des corps de minerai sc présente sous forme tubu-
laire trés ramifiée ou sous celle de nids de puis-
sance trés variable (@avités naturelles, grottes
et colonnes minéralisées....) dont les grands axes

sont en général subverticaux.

MINERALISATION, -

La minéralisation est du type mésothermal. En gé-
néral le minerai représente un mélange de barytine,
carbonate, smithsonite, cérusite, limonite, reli-
quats de galéne et de blende, en propertions trés

variables.
On distingue trois types de minerai d’aprés leur
composition minéralogique : sulfuré, oxydé, bary-

tique.

Les minerais sulfurdés. -

Les minerais sulfurés primaires sont essenticlle-

ment composés de galéne et blende.
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Les minéraux de la gangue sont barytine et calcite.
Les minéraux auxiliaires sont : pyrite, marcasite,
et quartz avec un grand nombre de minéraux acci-
dentecls rarcs ou trés rares : mispickel, chalco-
pyrite, spanolite, boulangerite, argent natif,
miargyrite, proustite, melnicovite, jordanite,
arseniosulfures et antimorne sulfuré de plomb,

freislebenite, fluorite et aragonite.
Les minerais primaires sulfurés sont relativement
riches en cadnium (blende), argent, antimoine,

arsenic (galeénc).

Les minerais oxydés, -

Les minerais oxydés de |’Quarsenis se subdivisent
d’aprés leur composition en deux sous-groupes :
minerai de smithsonite ("calaminaire”) et minerai

mixte smithsonite - cérusite - limonite.

Les minéraux essenticls de néoformation dans la
zone d’oxydation sont : smithsonite, cérusite,

hydrozincite, limonite et aragonite.

Les minéraux accessoires ou trés rares sont hésn:-
morphite, anglésite, hématite, goethite, lépido-
crosite, malachite, azuritc. Les textures prédo-
minantes des minerais oxydés sont : rubanée, po-

reuse, terreusc et colloforme.



i la surface, la zone d’oxydation est habituel-
lement représentée par les minéraux du chapeau

de fer (ensemble composé de limonite, smithsonite
ferrugincuse, jarosite....) qui passent en profon-
deur aux minerais oxydés mixtes avec parfois des
minerels monominéraux de smithsonitc et de reli-
quats du protore. Les amas de minerais de smith-
sonite affleurent parfois directement & la surfa-
ce, se trouvant scuvant dans les endroits périphé-
riques des chapeaux de fer, le long des fTissures

tectoniques contrdlant la minéralisation.

La coupe complate type peut se présenter scus

| " aspect suivant :

- Chapeau de fer Puissance 10 = 70 m
Bp 0,1 40,8%
Zn 1,2 32 9%

- Minerais oxydés mixtes et calaminaires.

Puissance G0 - 350 m

Zn 6 -~ 30 %

- Minerais sulfurés. -

Extension verticale inconnue jusqu’ad préscnt.

Pb 1 - 3 %
Zn 8 - 16 %

Mincrais de Sarytine. =

Les minerais de barytine sont trds fréquents.

Dans de nombreux cas ils sont trés purs (YU - 5%

Ba 805). Le Calcite, la fluorine et les minéraux
t

métalliques sont parfois associés & la barytine a

gros grains.

wininfonrara






3.

ETAT DES RESERVES. -

(Voir tableau)

En plus des réserves mentionnées sur

la mine dispose d’un stock de haldes

- Quartier Abdelkader 2000 T
- Quartier Grand Fic 50000 T
- Steck au jour 50000 T

AMALYSE "INERALOGIQUE, DU BINLRAT OXYDEis

le tableau,

calaminaires.

20 % Zn
23 % In
20 % Zn,2,5%Pb

La minéralisation primaire du plomb est représentée

par des imprégnations de galé&ne dans
carbonatée et carbonatobarytique. La
primaire du zinc n’existe pas. La gal
aux bords transformée en cérusite aqui

la gangue

minéralisation
éne (PBS) est
forme des bandes.

Il existe cuelauefois des restes de caldne dans la

cérusite. On y trouve également des i
pyrite et chalcopyrite, Elles apparai

nciustons de
ssent en forme

de petits grains de 0,1 3 0,2 mm., Leur quantité est

accessoire,

La smithsonite (2nC0O, _) est présente

en forme de

croites ou bandes collomorphes et est accompagnée
c¢’hydrozinate blanche pluvérulente (5 Zn 0,2 C02,

3 H 20). Elle est la nlus importante
forme des grains s’emboftant les uns

conposante et
cdans les autres.

ine partie de la smithsonite se trouve en forme
compgctc, il s’acit de smithsonite ferreuse ou de

monheimite.

Les différents morccaux sont hautement oxydés et
recouverts dfoxydes de fer formant des couches et

des crofiites concentriquos. Il s’agit

surtout de

limonite @ FayC otz? ﬂkf) et de goethite (Ir Q ). Les
pellicules terrfeuses de couleur jaune sont” formécs
de jarosite (KJO 3{ . .03. 4503. 6 HEO) qui se
forme probablcmcnt au’ DPCHI(P stade d’oxydation des

minerais. La présence de jarosite en
relativement importante dans la zone

quantité
"oxydation

témoigne |’existence d’unec grande auantité de
minéraux sulfurcux dans le minerai bkypogéne prinmaire,

arasd] wh &
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La gangue se compose de barytine et de calcite. La
barytine est sous forme des grains blancs et d’agrégats
de quelques centimétres de dimensions. La plupart de la
gangue est formée par de la calcite & grain fin.

La plupart des morceaux surtout ceux qui ont une forte
couche de limonite ont une texturec alvéolaire,

Srruckure rubance.
Couches de lomithsonife ek \\mom\'e_(r-.%)

e 4 \\50‘?‘0%1nu\‘e(‘b\anc.) alternees.
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3. Quartier Rockba
Remplacement de la blende (gris clair)
par la smithsonite (gris foncé)
Section polie.

2. Quartier Abdelkader
couchesde limonite (blanc)
et de smithsonite (noir)
alternées. Section polie

4, Reliquats de blende (gris clair)
dans la smithsonite (gris foncé)
Section polie.

5. Quettier Abdelkader
limonite (blanc)
calcite (gris) Section polie.



A
ITT - THEORIL.. DE LA FLOTTATION

IIT - 1 - INTRODUCTION

La flottation est une technique de concentration des mincrais
qui exploite la différcnce de mouillabilité entre la ganguc ct
les éléments utiles. Elle permet de faire flotter des mincéraux

plus denses quc 1l'cau.

Certaines substances comme la paraffine , l¢ soufre natif ct
lc graphite sont ropoussées par l'cau ct ont tendance a se

rassembler aux interfaccs cau-air qui lcur sont offertes,

La majorité des minerais et des gangucs est au contraire
hydrophilce.

Ces phénoméncs seraient de peu d'utilité si on ne pouvait
utiliser que la mouillabilité naturcllc des matériaux. Toutc
1'importance du procéd¢ résulte du fait que 1'on pcut
modificr 1'¢état de surface d'un certain nombre de minéraux

pour les fairc adhérer a 1l'air.

On utilisc & cct coffct des substances organiques appelés
collecteurs qui possédent unc chaine carbonéc plus ou moins
longuc ¢t qui peuvent s'adsorber sélectivement sur les

particulecs & flotter.

L'opération dec flottation cst conduitc dans des cellules ou
la pulpe cst agitcée et ou on provoque l'apparition

continuclle de bulles d'air,

Le mineral utile activé par le cellecteur cst remonté a la
surface par les bullcs tandis que la ganguc tombe dans le
fond de 1'appareil. Les mousses sont alors raclées ct

évacuées ..
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IIT - 2 - COLLECTION
L'attachcment sélcectif des bulles gazcuzes & une cspeécce
minérale pendant que lc mélange cst submergé dans 1l'cau cst
primordial dans lc processus de la flottation. La vraie zonc
dc séparation cst l'endroit ot 1l'attachement des bulles se
produit. La forcc dec séparation résulite des différcnces des
¢nergies aux interfaces liquide-solide, communément appelce

tcnsion de surfacce

Les forces qui viennent & 1'intcérieur cffeoctucnt les
déplacements relativement grands des particules qui conduiscnt
a la séparation finale. Ces forccs sont la gravité et la

résistance du fluide opposceset verticales .

IIT - 2 = 1 = ANGLES DE CONTACT

.00/0.0



A 1'Cquilibre les forces de tensions s'équilibrent
Tam + Taw/ + Tawgm = 0

L}

E Twn cos X + Taw cos (6=x) = Tam cos B

i

( Taw sin x + Taw sin (6-x) - Tam sin B

Dans le cas ou x ct p sont nuls on a :

cos © = Tam - Twm

Taw

Qo

€ cst 1l'anglc dc contacte.

Si 1l'angle de contact d'un minéral cst nul ;, cela signific
que l'cau mouille de préfércnce le minéral a l'air ct le
contact air = minéral est impossible. Un anglc de contact de

Q
0 rcprésente la non flottabilitcé.

Au contrairc un anglec de contact de 180 ° représcnte lc non
meuillage du mindéral par 1l'cau. Aucun solide ne donne un

anglce de contact supéricur a 110°,

ITT = 2 = COLLECTEURS

Les collecteurs sont de deux types : anioniques et cationiques.
Les collecteurs anioniques sont des substances organiques

ionisablesavec le radical hydrocarburc dans 1l'union.

Contraircment aux collectcurs anioniques 4 les collecteurs
cationiquecs qui sont aussi des substances organiques

ionisables ont lc radical hydrocarburc dans lc cation.

.-«-/.n-
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Les collecteurs cffectifs sont généralement hétéropolaires

ce qui signific qu'une partic dc 1l'ion collectcur est

polaire ou mouillablepar 1l'cau ¢t que 1'autre partic cginon

polaire ou hydrophobes Les cellecteurs sont capables

d'adhérer aux surfaccs minérales avee la partic non polairce

a 1l'extérieur pour pouveir rcpousser l'eau ,

réaction chimique avec la surface minéralc.

cn vertu dc la

La partic polairc du cecllccteur a unc affinité particulierc

pour un minéral donné ou unc classe de minéraux.

III - 2 = 3 - STRUCTURES

TYPIQUES DES COLLECTEURS

=
Yarthate e S Na # Ma
(anionique) #=0 =& .
S S
non polaire Foladre Non polairc Polairc
H & Ac
i rye A Re Il = H . HAC ™~
Acetato d'anine T (t)
(cationique) H
non peclaire Polairc |Non polairc  Polaire
: 0
Acide gras R-C =
(anionique) T~ OH (E;)
nen polaire Polairc |[non polairec  Polaire
Y
Dithiophosphate ; @ by
Beerr 0 . '
(anionique) \\\lj -
; PN e

non-polaire

nom
polalire

polairce

wief v
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IIT - 2 = 4 - ACTION DES COLLECTEURS

Le processus des cellecteurs anioniques & la gurface des
minéraux peut &8tre interprété sur la basc de 1'échange

d'ions.

Des cxpériences sur la galénc dans unc soluticn
d'cthylXanthatc dans 1l'cau ont permis d'¢tablir

1'équation de la rcaction.

Lr S 24
Pb. . 2 Pb.
- X~
+ s +
Galéne + 2k + 2 X —»|CGalénc + 2K+ S
cn solution ———— e cn solution

Dans lc cas des collecteurs cationiques ; on pourrait
penscr que le cation mctal peut &tre échangé avec 1'icn

animé.

co co

+ Am ~ 5. | Minéral + M

-
5]
'..l

Minc

it +
Am
Mais cceil sc passc uniquement en milicu acidc. Dans des
conditions basiquce il y a absorption de 1l'ion aminc

sans apparition de 1'ion métal en solution,

Plusicurs hypothéscs ont ¢ié avancées pour cxpliquer
cette réaction. La formation d'un complexc amince = métal
ct la formation d'amine librc par hydrolysc du sc#l

d'aminc sont lcs plus rcconnues actucllement.

wmil wain
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III - 3 -

- 24 -

MODULATION DE LA COLLECTION

Pour 8tre utile dans la sdéparation minérale , la collection
doit &trc sélective entre les diffdrentes cspéces minérales.
L'objet de la flottation est de choisir ct maintenir les
conditions sous lesquelles la vitesse maximum dans la
collection cst obtenue cntre los minéraux cherchdés dans

1l'¢cumc ¢t ceux cherchés dans la Cous=-versc,.

1 ACTION DU PH

Dans 1'addition d'ions H' et OH ~ d'autres anions ¢t cations
sont impliqués soit en augmentant , soit cn diminuant la
collection d'un mincral par un ccllccteur donné. En zénéral
il existe un intervalle de PH ou la collection cst possible
ct unc augmentation cxcessive d'ions HY ou HO™ cmp8che la
collecticn. Le passage d'unc fleottation complétc & une non
fleottation peut s'cffeetuer sans que la variation du pH ne

dépassc unc unitdé,

Dans 1¢ cas dc bcaucoup de rcactifs sulfhydryls , la
concentration cxcossive des ions HY résulte probablement de

la décomposition du collecteur, Pour les m@mes collecteurs

unc concentration cxcessive des ions OH donne aux sites 3 la
surface des minéraux unc plus grande capacitdé d'adsorpotione

La dépressicn de la pyritc aux cnvirons de pH T cst probablcement
en rapport avec 1'¢lévation du degré d'oxydation avec

1'augmentation de la basicitée

Dans lc cas des collccteurs cationiques(amines),des cffets
similaircs apparaisscnt avec unc ccllection maximum en milicu
basiquc.la raison de la chute impertantce de la collection en

milicu trés basiquc n'cst pas cncorc comprise

.09/.&0
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Dans lc cas de la flottation de minéraux silicatés avec des
: : H
savons , l'importantc collection cbtcnuc aux p~ 6 = II cst

due plus a l'activatcur qu'au ccllectcur scul.

Toutes ces explications ont ¢t¢ présentéces pour montrer

que la variation du pH peut :

= Emp&cher 1'adsorption du collecteur & la surfacc des

minérauXe.

= Produirc un nouvel cffet cn rapport avec 1l'addition

délibéréec d'un activant ou déprimant.

= Produire un ncuvel cffet dans l'association avec un

constituant ommipréscnt comme 1'oxygénc.

III = 3 = 2 ACTIVATION: e

Lec processus d'activation est bas¢ sur 1'c¢change d'ions,
L'exemple type est donné par 1'utilisation du sulfate de
culvre pour augmenter la collection dc la blende par le
Xanthatc de potassiume. Des cxpéricnces détaillées montrent
que l'ion Cu 2 cot adsorbé par la blende cn déchange avec
7n 2 +

Zn2+ Cu2+

In S +cu °F e 7n S w O "

q}._,]-e & Flokrer
Cu& est ainsi formé & la surface dec la blende, Cus Stant plus que ZnS ?

la blende est alors mieux collectée par le Xanthatc.

Un autre cxemple c¢st l'activation dc la cérusite Pb CO3 par lc sulfurc
dc sodiume L'ion S~ est adsorbé par le minéral dont la coulcur devient
brune claire pour une faible concentration de sulfurc et brillament

noirc blecue , coulcur de la galéne pour de grandes concentrationc.

saufmwn
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Ceci est une preuve visuclle que la réaction suivante se produit s

—

CO 3 Pb 5

Cerusite + S _— Cerusite + CO

ITIl = 3 =3 - DEPRESSION
DEPRESSION DES MINERAUX SULFURES PAR L'HYDROSULFURE

Les sulfures alcalins qui sont des activants pour les
minéraux oxydés pcuvent 8trc des deprimants pour les
minéraux sulfurés, La concentration de sulfure nécessaire

a la dépression est géndéralement trés faiblce.

Le deprimant n'est ni Naz

hydrolyse dc Ha2 S, niST , mais HS = provenant de

S, ni H2 produit par

la dissociation de H2 S

HS . E" 48

DEPRESSTON DU ININERAL PAR SON SEL SOLUBLE

L'cxemple typique cst la dépression de la blende par le

sulfate dec Zinc soluble. Le Xanthate agira sur les ions

Zn it de Zn S 04 c¢t la blende nc scra pas collcctéc.
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APERCU SUR LA FLOTTATION DES IIINERATS OXYDES DE PLOMB ET DE ZIIC

Les minerais osydés , corps géncralement polaires , nc flottent pas.
Trés peu de métaux sont traités industricllement (Cu , Pb, Zinc,
Mn, Sn) mais le traitement est encore cofttcaux ct les rendements

pac trés ¢levis.

La prcmiére idée qui vint & 1'esprit , ¢étant donné la grande
flottabilité des sulfures fut de sulfurer les oxydeés pour lcs
faire cnsuite fletter par des procédds ordinnircese. Cl'est encore

aujourd'hui la mcthode la plus rcpanduce.

IV —= 1 — FLOTTATION DES MINERAIS OXYDES DE PLOMB

Le seul proccédé industricl connu utilis¢ des Wanthates ou des

" acrofloats" aprés sulfuration. Le temps de contact des minéraux
avec les sulfurce alcalins est trés variable. Mais unc fois la
sulfuration faite lc minerai doit 8trc flotté immédiatement avec

un peu d'air , sans quoi la pellicule de sulfurc s'oxyde rapidement,
cc qui néecessite presque toujours de nouvelles additions de

sulfure.

La préscnce dloxydes de fer dans une association mincralogique
complexe avec des oxydes dc plomb peut également géner sérieusement
le phénoménc dc flottatione. La présence de schlamms et d'argile
constitue un autre probléme , ce qui nécessite l'emploi de

dispersants tels que le silicate de sodium.

D'autres difficultés peuvent provenir encorc de la préscnce de
minéraux dc plomb autres que la clirusite, tels que 1l'anglésite ,
la pyromorphite, la mimetesc , la vanadite. ....j ces minéraux

flottent généralement moins bien que la ccrusitee.

il e
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I1 existe deux tendances dans la méthode de sulfuration. Pour
certains le factcur principal est d'obtenir unc cérusite sulfurée
présentant 1'¢tat bleuté de la galéne, On aboutit & ce rdésultat
par unc addition mosgive de sulfure de sodium et de certains sels
tels que le phosphate monoammonique. Cette méthode nécessite un
conditionnement d'assez longue durde pour permettre l'adsorption
de tcut le sulfure ajouté. Clest cette méthode qui est utilisce

dang 1'ugine de 1'Ouarcenise

D'autres préférent procéder par additions ¢étagles de petites
quantités d'agent sulfurant ajouté soit dans de petits
conditicnneurs , soit dans les celfgs ellec-mCmes. Mais dans ce
cas la conduite dc la flottation est délicate , ¢tant donné que
1'on doit faire chaque addition ecxactement au moment ou la

flottation commence & ralentir.

Le Principal danger de la sulfuration est la d¢pression produite

par un cxces de sulfure ou un PH exagéré.

IV = 2 ~ FLOTTATION DES MINERAIS OXYDES DE ZINC

Les calamines sont des mincrais oxydés de zinc analogucs aux
minerais oxyddés de plomb et du cuivre. Toutefois bien que ces
derniers aient ¢té concentrés depuis 1920 = 25 , les calamines

n'ont ¢t¢ traitdées industriellement par flottation qu'en 1950,

On connait quatre procédés qui utilisent des réactifs différents

ct doux de ceux—=ci sont parvenus au stage industricl.
Le premier , mis au point & la lMissouri School Of Mincs utilise

des acides gras comme collecteur. La ganguc est le plus souvent

calcaire de sortc qu'il est difficile de l'emp€cher de flotter.

P
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Ceci a pu 8tre obtenu au laboratoire par 1l'emploi de reactifs
composcs de silicate de sodium , de soude caustique et d'acide
citrique , mais le proc¢dé n'a pas ¢t¢ appliqué industriellemcnt,

Le second proccdd est une modification y mise au point par les
Ingénicurs Italiens ; du procddé utilisé par 1'U.S. BUREAU OF NINES.

Ce procédd comporte une gulfuration prolongée & chaud ¢ Suivie

d'une activation au sulfate de cuivre ot d'une flottation au
Xanthatc. I1 donne de bons réoultats avee des mincrais silicatds
et carbonatls , mais ne s'applique pas avec des tout=venant
ferrugincux. Il cst employé & 1l'usine italienne de la S.A.P.EeZe
a4 GORIIO.

Le troisieme procéd¢ qui est appliqué industricllement en
Sardaigne depuis 1950 est fond¢ sur la combinaison de 1'emploi de

sulfurc de sodium ¢t de rcactifs collecteurs trés puissants qui

sont les amines primaires. Les divers mindéraux oxydés du zinc tels

quec les carbonates (smithsonite , hydrozincite) et les silicates
(willémite, hémimorphitc) sont flottés dans des conditions
les amines n'ont

analogues. Comme on travaille en milieu alcalin ,

pas d'effet collecteur marqué sur la gangue calcairc ou dolomitique,

ni sur le gquartz.
Le quatriéme procc¢d¢ utilise de mercaptans élevés , maic ces
produits ont unc odeur mayscabonde ot il cst difficile de les

employer.

IV = 3 - CHOIX DE LA METHODE DE TRAITEMENT PCUR LE MINERAI DE L'OUARSENIS

Le prebléeme de traitement du minerai oxyd¢ de zinc de 1'Ouarsenis
ect trés pressant , il est donc ndécesscaire de faire une ¢tude qui

pourrait Ctre appliquée industriellerent,

suiafwes
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Pour cette raison les méthodes employant les acides gras et les

mercaptans ne seront pas retenucs pour 1'étude du traitement.

Le minerai de 1'Ouarsenis est un minerai trés argilcux et
ferrugineux de sorte qu'il est impessible d'appliquer la méthode
de sulfuration & chaud et activation au sulfate de cuivre et
flottation au Xanthate., La réaction de culfuration des ninéraux de
for (limonite) est activée a chaud,cc qui crtralnu l'&d%oErtlo

) tout 1t ou ure.
Donc la méthode qui a ¢t¢ retenue est celle qui utilise des
collecteurs cationiques. C'est une méthode qui est employce

industriellement ct qui a donn¢ d'assez bons résultats.

IV - 4 - TECHNIQUE DE LA FLOTTATION DES CALAMINES AUX REACTIFS CATIONIQUES

Les difficultés principales du traitement proviennent du degré

de dissimination de certains minerais et de 1l'action nocive des
gchlamms et des argiles qui sont un véritable poison de la
flcttation. Les amines ¢tant chargés positivement et les argiles
ayant une charge négative , ces corps ont les uns pour les autres

une grande affinitcé.

Les cels solubles ne sont pas par cux—m@mes trés nocifs , mais ils
le devicnnent en présence de shlamms. En dehors de 1'¢limination
des shlamms ct de l'argile , il est également important d'éliminer
autant que possible avant la flottation = la pyrite , la cérusite ,
le telc et autres minéraux qui sont collectds par les amines ou

consomment du sulfure de sodiume.

La sulfuration est un facteur esscentiel pour obtenir de l'amine

un effet collecteur ¢levé et une grande sélectivité. Les conditions
sont parfois diffdérentes de ce qu'elles sont dans la sulfuraticn
des minéraux oxydés de plomb et de cuivree. Dans le cas du plomb

et du cuivre tcut excés de sulfure déprime le nmincral.
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Dans le cas du zinc et de la flottation aux amines , un cxcés de
gsulfure en solution n'a pas jusqu'a un certain point d'effet
déprimant et ¢st m8me indispensable. Cette diffdérence tient
probablement au fait que le sulfurc de zinc est becaucoup plus
soluble que les sulfures de plomb et de cuivre, L'¢quilibre de
sulfuration n'est pas le m€me. Le sulfure de zinc semble &trec , dans
une certaine mesure de bloquer les ions zinc a la surface du
minéral. Pour la méme raison d'équilibre , le sulfure nc rcagit

| pas profondément avec lcs minCraux du zinc et ne disparait pas

rapidement dc la pulpe.

La flottaticn des calamines deﬁande un pH ¢lévé compric entre
9.5 et 12 3 le pH optimum variant avec le collecteur utilicé et
lec autres conditionc. Il ect obtenu par le sulfure de codiume
La celectivité augmente jusqu'a un certain point avec la
concentration du sulfure et le pH y €t on travaille normalement
déc qu'lon a etteint un pH compris cntre 10 et 11. Un cxcés de

gulfure a toutefois un effet déprimant.

Lorsqu'on utilise un acétate d'amine , cclui-ci est hydrolysé en

milieu alcaling

RIII-I3 AC + Na OH — RNH2 +H2O+ Ac a
est clest 1l'amine libre RN H > qui est le colleccteur . Elle
réagit avec le zinc de la surface dec minc¢raux en formant un
complexe de coordination analoque aux complexes ammoniacauX.
Ceci explique que tous lec minéraux de zinc sont collectés et que
les minéraux oxydés de cuivre soient flottés par lec aminec dans

les les m@mes conditionoe

sesfees
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NATURE DES EAUX

La flottation est beaucoup plus facile lorsque l'eau est douc
et peu saline , d'une part parce que les cations accentucent le
caractére nocif des argiles , d'autre part parce que 1l'amine
est moins cfficace ¢n priésence d'icns sulfotes qui facilitent

son adsorption par les schlamms,.

DENSITE DE LA PULPE

La densité de la pulpe doit &tre la plus Clevée poscsible.
Elle atteint si possible 40 3 50 %



ITéme PARTI B

ETUDE DU TRAITEMENT DU MINERAI OXYDE DE ZINC DE L'OUARSENIS

AU LABORATOIRE
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FRAGMENTATIODN

I - 1 - CONCASSAGE

Le tout-venant a ¢té préalablcement concassé & la minea

I1 a une teneur moyenne de 4 % en Zn et 6 % en Pb.

I ~1 =1 - ANALYSE GRAITULOMETRIQUE DU TOUT-VENAIT PRECCHCASSE

Classe | Poids de Poids cumulé % Zn % Pb
mm la classe % %

+ 20 1,98 1,98 6,9 1,25
~20+10 12,52 14,5 3,73 0,78
~1045 24,9 39,4 3,67 3,48

=5 +4 3,8 43,2 3,92 10,1
-4 + 3 T+4 50,6 3,36 9,03
~3+0,00 49,4 100 3,67 9,65

susfeve
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I -1~ 2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE DU MINERAI COINCASSE A 3 mm
(concasseur & cylindres)

Classe mm izi:iafsie POid; cumulé % Pb % n

+ 1,60 22,49 22,49 5,12 4,82
- 1,60+1,25 10,78 33,27 5,2 4,48
-1,25+0, 63 21,82 | 55,09 4,06 4,98
-0, 63+0,400 10,26 65,35 5,03 4,44
-0,400+0,315 4,83 70,18 6,71 4,2
-0,315+0,250 4,05 14,23 7,04 4,61
-0,250+0, 160 6,61 80,84 9,57 4
-0,16040,125 4,27 85,11 9,2 4,05
-0,125+0,080 T,21 92,32 9,9 2,44
~0,080+0, 40 6,5 98,82 | 8,96 | 2,75
0,040+0,000 1,18 100 6,48 . 1,9

Les caractéristique granulomctriques montrent que le mincrai oxydé de
1'Cuarsenis et un minerai tendre (courbes creuces)
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I - 2 - BROTAGE

Les min¢raux de smithsonitc et d'hydrozincite constituant le
minerai de 1'Ouarsenis sont trés dissiminés dans la ganguc carbo-
natée , ce qui nccessitera pour leur libération un broyage

trés fin. Afin d'¢éviter le surbroyage qui produira une

quantit¢ considérable de schlamms , la pulpe dans le broyeur

doit &tfe diluée y le mincrai de 1'Cuarsenis Ctant tres

argileux. Si la pulpe est Cpaisse , tous les boulets
s'envecloppent d'une couche de nminerai pendant toute la durée du
broyage de sorte que chaque impact ou chague rotation des

boulets en contact provoque un e¢ffet de pulvérisation,

Pour les raisons citées ci=dessus nous avons maintenu une
pulpe diluée ( S50 % sclides ) et étudier 1'influcnce du temps

de broyage sur la granulometrie.
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IITFLUENCE DU TEMPS DE BROYAGE SUR LA GRANULOMETRIE

CLASSE T E M P S DE BROYAGE (m)
mn 3 5 10 15 20 25 30
POIDS % POIDS % POIDS . % POIDS % FOIDS % POIDS % POIDS %
Classe{Cumulé |Classe {Cunulée Classe {Cumuld [Clagse [Curlé |Classe |Cumuldé |Classe|Cumulé {Classe [Cumuld
+ 2,250 20,5 | 20,5 | 17,5 | 17,5 3,4 | 3,4 1,25 | 1,25 | 0;f 0,7 | 0,3 0,3 0,2 0,2
~ 0,250 + 0,160 16,5 | 37 14 31,5 7,8 [11,2 | 4,35 | 5,60 | 2,7 3,4 { 1,55 | 1,85 | 1,1 1,3
~ 0,160 + 0,1 14 51 12 43,5 (12,6 23,8 | 9,95 115,55 | 1,6 11 549 7,75 | 442 995
- 0,1 + 0,08 455 | 5545 6,5 | 50 T,6 }31,4 | 1,45 |23 7 18 6555 |14,3 | 545 11
- 0,080 + 0,00 44,5 1100 50,0 | 100 68,6 100 T 100 82 100 85,7 | 100 89,0 100

39
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ESSATS PRELIMINATRESDE FLOTTATION

Ces essais nous permettraient de voir comment se comporte la
flottation et de déterminer les réactifs les plus favorables. Ils

ont d'abord porté sur un mincrai oxydé mixte (4% Zn , 6% Pb).

1 = MINERAI OXYDE NIXTE

Le minerai broyé pendant 15 mm a ¢t¢ soumis a une dispersion au
silicate de sodium , une sulfuration au sulfurc de scdium et

flottation & 1'amylxanthate pour la conccentration de la cérusite.

Les calamines ont ¢té flottées aux amines aprés dispersion au
silicate de sodium et sulfuration au sulfure de scodium. Les amines

qui ont ¢té utilisces sont les suivantes :

Acétate d'amine 14 technique
Acétate d'amine 16 technique
Acitate d'amine 18 technique
Acctate d'amine KBG technique
Acétate d'amine KK

Les essais de flottation ont été effectuc¢ s sur un tout-venant
non lavé , un tout=venant ayart subi un débcurbage préalable ct

enfin aprés deschlammage 2 l'hydrocyclone,

Ils se sont tous montrés trés négatifs. L'acétate d'amine
14 technique s'cet avéré le plus défavorable a cause de son

pouvoir moussant trés ¢levé ¢t sa forte fixation aux argiles.

llous avons pensé que la faible teneur du minerai est 1l'une des
causes principales des trés mauvais rcisultats obtenuse. Aussi nous
avons préféré travailler sur un mélange de minerai mixte (4% Zn)
et de haldes calaminaires (20 % Zn) dans les proportions 1 : 1 .
Une étude sur un mélange de minerai est d'ailleurs plus profitable
pour la mine de 1'Quarsenis. Elle permettrait de rccupérer des

quantités considérables de haldes calaminairese.

cvsfieee
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II - 2 - MELANGE MINERAI MIXTE — HALDES CALAMIINAIRES

IT = 2 = 1 TENEURS DU IITNERAT

Bchantillon % Pb % Zn

1 4,455 11,1
2 4,4 11!5
3 3:3 13,6
4 3,2 12,1
5 345 1148

Teneur moyenne Zn = 12 %

Teneur moycnne Pb = 3,8 %

Teneur en fer = 12,5 %

1 A
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IT = 2 = 2 — FLOTTATION DE LA CERUSITE

La technique de la flottation de la cérusite est délieate mais

ne présente pas d'¢normes difficultés, Pour la séparation du

plomb qui est nécessaire avant la flottation des calamines , nous

avons employé la forrmle de réactifs utilisée & 1'usine de

1'Ouarsenis, Nous n'étudicrons pas systématiquement la

flettation de la cérusite , ce qui sortirait de l'objet de notre

c¢tude °

Formule de rcactifs utilisdée :

AmylXanthate 150 ¢/
Huile de pin 50 g/T
Na , S 3000 g/T P 8
Wa > Si 0 3 2 000 g/T
. Rendement poids Teneur % RECUPERATION
Produit Bb 7n o % | 7n %
Tout venant 100 3,8 12 100 100
Concentré Pb 6,5 49 8 84 4,3
Stérile I 93,5 0,65 12,3 16 95,7

Le concentré n'a pas subi de relavage.

sainf s
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IT = 2 = 3 = FLOTTATION DES CALAMINES

Tous les essais ont ét¢& cffectuds dans les conditions suivantes:

Broyage 77 % - 0,080 mm
la > Si 03 3,5 Kg/T temps de conditionnement 2 mn

a > S 3 g/l temps de conditicnnement 5 mn

Acetate d'amine 200 g/T temps de flottation 10 mn

Consistance de la pulpe 30 % en solidese

Pour les essais préliminaires , la formule dc réactifs a ¢té
choisic en fonction de celle utilisée aux mines de 1'AMMI en
SLRDAIGNE,

~ PREPARATION DU COLLECTEUR =

L'amine a (té utilisce sous forme d'érmlsion dans le pétrole
et 1l'huile de pin. Les réactifs cationiques ayant un pouvoir
moussant trés ¢levé , le pltrole et 1'huile de pin ont pour
r8le de contrf8ler le volume et la tenue des mousscse Le pétrole
semble en plus protéger le film d'amine , tandis que 1l'huile de
pin pourrait renforcer l'action du collecteur et influencer
fortement 1'indice dc sélectivité , principalement pour les

grains de dimension infériecure & 4?»3

COMPOSITION DE L'EMULSION

Amine 10 parts en poids
Huile de pin § " "
Pétrole 5 L L

Eau go ¢ &
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IT =2 -~ 3 - 1 - ESSAIS DE FLOTTATION SANS LAVAGE PREALABLE

Un scul essai a ¢t¢é réalisé avee comme collecteur 1'acétate

d'amine KK

Produit Rp % Teneur Z, Récupération Zn

TV 100 12 100
Concentré Zn 3 18 4,5
Stérile 90 10 ()

La récupération ¢t la tencur en zinc‘5°“b

trop faiblespour pouvoir
8tre amCliorcéess Ceci est principalemcnt dffl & l'argilc qui absorbe
toute la quantité d'amine. La quasi totalité des mousses cst

conmposée d'argile,

IT = 2 - 3 = 2 - [ISSAIS DE FIOTTATION AVEC DEBOURBAGE PREALABLE

Les pertes au lavage sont de 8 % en poids avec une teneur cen
zinc de T %. Les pertes en mital sont de 4,7 %. Plusieurs

collecteurs ont ¢té essaycéa @

A/ ACETATE D'AMINE KX

Produit Rp % | Tencur Zn | Récupération Zr %
%
Concentré Zn 4 24,07 8
Stérile _ 90 11,5 86,5

s/ wae
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B/ ACETATE D'AMINE HBG TECHNIQUE

Produit Rp % Teneur Zn Recupération Zn
% %
Concentré Zn 2 18 3
Stcrile 90 12,2 91,5

C/ ACETATE D'ANINE 16 TECHNIQUE

Produit Rp % Teneur Zn ; Récupération Zn
% %
Concentré Z 5 2753 11,4
Stérile 89,5 11 82

D/ LCETATE D'AMINE 18 TECHIIQUE

Produit Rp % Tencur Zn Récupératicn Zn
% %
Concentré Zn 54D 26,4 12,1
Stérile | 88,5 11,2 82,5

S A
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Malgré un lavage trés poussé du tout-venant , les teneurs des

concentrés et surtout la récupération en zinc restent trés faibles.

Le lavage a permis une ¢limination sculcment partielle des argiles
primaires. Lors du broyage l'argile qui ¢tait intimement lide aux
minCraux de la gangue a ¢té libérdée et g8ne le processus de
flottaticn,.

En plus de l'argile ; la limonite et la jarosite qui sont des
minéraux pulvérulents produisent des quantités énormes de schlamms

qui absorbent unc grande quantité de réactifs.

Les argiles ayant une charge totale ncgative et les amines une
charge positive ; ces deux corps ont les uns pour les autres une
grande affinité., Il se produit d'abord une "flottation des schlamms"
donnant des mousses volumincuses trés peu chargées, entrafnant la

consommation de presque toute la quantité de collecteur.

Les slimecs collidaux de fer absorbent d'importantes quantités de
sulfure de sodium. D'aprés Havre pour la limonite on milicu

alcalin la réacticn suivante se produit

Fé , 0 3 Fe y (OH) 6 + 3 Na , S —s»Fe S , + Fe,_ S Fe (ONa)6 + 31,

(@]

2 2 2

On voit que chaque molécule de limonite absorbe trois moldécules
d¢ sulfurc de sodium , la smithsonite et 1'hydrozincite ne

peuvent ainsi 8tre bien sulfurdes,

Le cyclonage semblc &tre unc nécessité avant la flottation si

1'on veut espérer unc flottation effective.Il permettrait 4'élimi-
ner les schlamms produits par le broyage et en principe la
limonite ou au moins une grande partie , ce qui rdéduirait la

cecnscmmation de sulfure de sodiune

SR (A



- AR -

IT = 2 — 3=3 = ESSAIS DE FLOTTATION APRES CYCLONAGE

A/ PRINCIPE DE L'HYDROCYCLONE:

C'est une cavité cylindroconique dans lagquelle 1la puchest
injectce tangenticllement entre 0,1 et 3 kg/cm2g A 1'intérieur
du cyclone la pulpe prend un mouvement de rotation trés rapide
et 1l'accélération centrifuge peut atteindre jusqu'a 1000 ge

Les grains les plus gros et les plus denses sont centrifugés et
sortent par l'orifice de décharge situé¢ & la pointe du c8ne

(sous=verse ou "underflo. w")
Un mouvement ascensionnel et annulaire entraine la plus grande

partie de 1l'cau et les grains les plus fins et les plus légers

qui sont évacués par le diaphragme (surverse ocu "Overflow")

Surverse

Alimentation—— | '
Ay
p:- Olif-'bk%/w‘:; R

l Sous - yerse

Schénma de V\'Hfd\"Oc.j clone /
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B/ ESSAIS DE CYCLONAGE AU LABORATOIRE

Le deschlammage a ¢té rcalisé a l'aide d'un microcyclone de
laboratoire. La diluticn de la pulpe ¢tait de 10 % pondéraux
en solides , la pressicn de l'ordrec dc 3 m d'eau. Faute de
pompe nous avons utilisé le montage suivant ¢

’/_’ Atimentation

}

Surverse “f:]_ﬁ_
/

I

V' Soug-vyerse

~

lTous avons d'aberd procédé & un lavage a 40 W et seuls les
grains infc¢rieurs a 40 ) étaicnt cycolondés. Le cyclonage a
été réalis¢ en deux {tages car la premiére sous=verse contcnait
une preoporticn non négligeable d'argilce. L'¢limination des
grains supérieurs & 40, s'est avérd nécessaire car les grains
relativement gros bouchaient 1l'orifice de décharge , et aussi
afin de permettrc un meilleur deschlammage ; lc taux dec
réduction ne serait plus que de 4. Lc cyclonage devait en
principe ¢liminer les-10 ) ou =5 ¥ 3 nous ne pouvions
malhcurcusement pas contrSler la granulomctrie dec la sous=verse,

faute de matériel de sédimentations

D&uf’ouu
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Le cyclonage n'était certainement pas trés efficace & cause du
défaut des variations de la pression et des pertés de charges mais

il nous a au moins permis de poursuivre notre ¢tude.

RESULTATS DU CYCLONAGE
POUR UN BROYAGE DE 15 mn

Produit Poids % Tencur Zn %  |Rendement Zn %
+ 40 W 53 12,3 53,5
Sous=verse
de 1'hydro- 22 12,8 23,25
cyclone

Surverse de

1'hydrocy=-— 25 11,3 23,25
clone

POUR Ul BROYAGE DE 20 mn

PRODUIT Poids % Teneur Zn % Rendement Zn %

+ 40 1 40 12,8 41,715

sous-verse de
1'hydrocyclo- 33 12,5 : 34
ne

surversc de
1'hydrocyclo- 27 11 24,25
ne

Les pertes en nétal sont inportantes : 23,25% pour un troyage de

I5 ninutes et 24,25% pour un broyage de 20 ninuteu.

o
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o Ceci ecst dfl en partie 3 1'inefficacité du cyclonage et
surtout & la présence dans lc minerai d'hydrozincite friable. Ce
qui explique aussi la force teneur en zinc dans ls surverse de
1'hydrocyclene,

L'emploi de 1l'hydrocycleone ¢tant ecncore entidrement fonddé sur
1l'empirisme , les essais industricls permettront certainement
d'augmenter 1l'cfficacité du cyclcnage et de diminuer les pertes en
mctal. Aussi au cours dc notre étude nous ticndrons compte
uniquement du rendement de la flottation , ceci afin d'avoir une

meilleure idcée sur la conduite de la flottaticone.
llous n'avicns pas tenu compte des pertes en plomb car le cyclonage
n'interviendrait qu'aprés la flottation de la cérusite y cclle-ci

¢tant concentrée a 1'Oucrsenis sans deschlammage préalable,

¢/ ESSLIS DE FLOTTATION

- ACETATE D'AMINE KK

Produits Rp % Teneur Zn % Récupération Zn 7
Concentré Zn 5,35 19,5 8,7
Stérile 86,65 11,8 85

~ ACETATE D'AMINE 16 TECHNIQUE

Produits Rp % Teneur Zn % | Récuplration Zn 7,
Concentré Zn 5435 22,5 10
Stérile 86,65 11,5 84

sl o
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~ ACETATE D'AMINE 18 TECHNIQUE

Produits Rp % Tencur Zn % Récupe Za %
Concentré Zn 8,7 33,6 24,4
Stérile 87 9,7 | 70

Les résuvltats sont meilleurs que ceux obtenus sans deschlammage ,
mais restent faiblese. L'acétate d'amine 18 Technique scmble le

plus actif,.

L'exécuticn des différents essais prélimineires nous a permis de
mentrer que la flottation doit &tre précdédée d'un cyclonage et
de choisir 1l'acétate d'amine 18 technique pour les cssais

ultérieurs.

Ce dernier résultat sera pris comme référence pour la poursuite
de 1'étude. Nous allons étudier 1'influence des différents
facteurs sur la récupération., Dés qu'un facteur gera- déterminé ,

il sera ensuite maintenu constant pour les autres cssaise

o
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IIT - TEMPS DE BROYAGE OPTINUM DE FLOTTATION

La mincCralisation ¢tant trés dissiminéc dans la gangme ,
le broyage doit &tre trés fin. Pour cette raison nous avons

¢tudier uniquement les broyages de 15 mn et 20 mn.

PRODUIT BROYAGE 15 mn BROYAGE 20 mn
Rp 7| Tencur Zm % | Récup. Zu % | Rp 7| Tencur Zuj | Récup.Zmn A
Concentré Zn} 8,7 33,6 24,4 10 34 28,4
Stérile 87 9,7 70 83 9 66,2

La récupération a augmenté pour un broyage de 20 mne C'est ce

temps de broyage que nous rcticndrons pour les essais ultérieurse

I1 correspond & 82 % = 0,080 mn.

IV - INFLUENCE DU DISPERSANT

lous avons pens¢ commencer l'étude systématique des différents
réactifs par lc¢ dispcrsant car au cours des cssais prcliminaircs
nous avons compris l'importancce des schlamms dans la flottaticn

aux réactifs cationiques.

Malgré le cyclonage l'utilisation d'un dispersant cst nécessaire
& A ag
a4 causc des schlamms résiducls (cyclonage imparfait) et de
1'attridlcn  des graine dans la de flottation.

cellule
Nous avons cssayé la dispersion uniquement au silicate de

scdiume

sonf s



La flottation a ¢t¢ cffectude dans les

Broyage

Na

o S

= 39

82 % = 0,080 mn

3 g/l

conditions suivantes :

temps de conditionnement 5mn

Consistance de la pulpe 30 %

Ne , 81 03 CONCENTRE Z STERILE
(keg/T) Rp %i % 2n | RécupeZn# | Rp % | % 26 |Récupe Zn %
1 5,15 | 34,2 16,4 85,2 10,8 17
1,5 6,65 | 30,6 17 84 10,5 14
2,5 7,15 | 29,8 17,6 83,5 10,5 13
3 4 28,8 9,6 87 1,6 84
3:5 8 31,4 21 83,5 10,2 72
4 10 35,8 29,8 81,5 9,05 61,5

Par rapport aux essais préliminaires , la récupération a augmenté

pour unc consommation de 4,5 kg/T de silicatc de sodiume llous

gardcerons cette conscmmation pour les essais suivantse

Nous n'avons pu essayer d'autres dispersants tels que le

carboxylmethylcellulose qui donne de bons résultats dans la

flottation des calamines , ou l'amidone On pourrait aussi

essayer un mélange de plusieurs dispersants.

o T
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INFLUEIICE DU SULFURANT

L'action du sulfurant cst déterminante dans la flottation

des minerais oxydése.

La concentration du silicate de sodium est de 4,5 kg/T i

celle de 1l'amine 200 g/T.

Na, 5,9 H, 0

CONCENTRE Z

STERIL

E

g/1 Rp 7 Tencur Za 7 |Récup.Zu % |Rp / |Tencur Zn 7 |RCCUP. Zn 7
1,6 2 17,3 2,9 90 12,1 90,5
2.4 5135 26 11,6 85,5 11,5 82
3,2 14,7 34 41,5 %E' 8,1 51,25
4 12 33,4 33,4 17,5 9,4 60,5
5 12 32,6 32,6 Tily 9,5 61,25
6 16 36 48 74,5 Ty4 46
6,5 14 27,8 32,4 15,5 9,7 61
T 9,35 34 26,5 81,5 9,5 66,5
8 9,35 32 25 81,5 10,1 I 68,5

La récupération en zinc relativement importante (48 %)

obtenue pour une consommation de 6 g/l de MNa

2

S, 9 H, O

montre l'importance du sulfurant dans la flottation des

minerais oxydés de zinc.

swnf wen
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La consommation est trés élevée , beaucoup plus ¢levée que dans
le cas de la cérusite. Ceci peut s'expliquer par le fait que le
sulfure de zinc ecst beaucoup plus soluble que le sulfure de pleombs
La formation du sulfure de zinc nécessite une certaine concentra—

tion des jons 8~ = dans la pulpe.

- H-..- . P " :
Pour tous les cssais le p ¢était supérieur & 10 , il est obtenu

par lc sulfure dc scdium. seul.

Melgré lec deschlammage il reste probablement une grande proportion

de limonite qui absorbe une quantité importantc de sulfurec.

Un cxcés de sulfure déprime le zinc. Ce qui pourrait expliquer
la formation & la surface dec la smithsonite ot hydrozincite ; du
sulfure de zinc qui cst déprimé par un excés de sulfure. ( la
blende est dépriméeé partir d'une faible conccntration de

sulfure de sodium).

L'amine est probablement détruite par l'excés de l'alcalinité.

sosf e



VI - INFLUENCE DU COLLECTEUR

ANTNE CONCENTRE Zu STERILE
g1 Rp 5 | Tencur Zn 7! RécupeZn %} Rp % |Tencur Zn % ?Récup.Zn pa
i
100 | 6,67 18,5 i 10,3 87 | 11,5 ! 83
| |
150 8,7 25,8 i 18,7 84,3 10,5 73,4
200 16 35,8 47,8 15 7,42 45
! i
250 17 36,5 51,5 73,8 | 6,6 40,6
i
300 14 31,8 37 80:5 i 8,5 57
|
400 9 29 21,8 83 i 10,1 69,7

La récupération en zinc a

sensiblement augmenté pour une

consommation de 250 g/T d'amine , mais c¢lle diminue pour

unc forte consommation.

O
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VII -~ INFLUENCE DU TEMPS DE FLOTTATION

?ig-lt}%a%iz,n(m)_m RENDEMENT POIDS % TENEUH.Z\—\ % Rticupéreutir.-:n Zn P
Tranche Cumulé Tranchg Cumulée Traﬁche Cumulce i
2 8,9 8,9 40,5 40,5 30 30
5 5 13,9 36 35“ .hmlg:*- 45
it 1,7 15,6 2;5.,-8 3745 3,8 48,6
9 1,3 16,9 23 36,5 245 51,3
12 0,9 17,8 6,8 34,6 0,5 51,8

Au bout des deux premidres minutes , la flottation avance trés
rapidement , la récupération ed+ de 30 7 et augmente jusqu'd 45 7%
pendant les trois minutes suivantese La visesse de la flottation
diminue ensuite , ce qui wérifie la théorie de la Cillrtiiw-n e

la flottation.

ix_: K(E".—X)
dt

ol 2 représente la concentration initiale et x la quantité

flottée pendant lc temps dte

Au cours de la flottation il se produit un appauvrisscment de la

pulpc ¢t la vitesse diminuce

Cet essai nous permettra de déterminer le schéma de traitemente

Le temps optimum de flottation sc situe aux environ de T mne.

soc/ ooao
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VIII - CHOIX D'UN SCHEMA DE TRAITEMEIT

Bien que 1'étude ne scit pas cntiérement tecrminée et la
récupération encorc faible , ncus avons une idée asscz
précise sur la conduitce de la flottation. MNous pouvons dés
maintenant proposer un schéma de traitement sur la base de
1'essai précédent.

Le concentré , obtenu pendant les cing premiércs minutes
(flottation ébzucheuse) a unc teneur de 39 % en Zn et pourrait
8tre consid¢érl comme final , mais nous préférons utiliser un
relavage afin de le purifior un peu plus. Le stérile du
rclavage sera recyclé avec la flottation ébauchcusc. La
teneur ne peut Etre améliordée que de quelques points
seulement par le rclavage puisque la smithsonite pure
contient 52 7% de zinc. Au laboratoire le concentré fut
obtenu aprés une scule flottation sans rclavage § la faible

quantité de concentré ne pouvait permcttre un relavage.

Au cours des cing premidéres minutes (flottation ébaucheuse)
la récupération a atteint 45 % ; cllc augmente avec lc temps
jusqu'd 50 7% , ce qui peut &tre obtenu cn essai industriel

par unc flottation ¢épuiscuse.

La teneur du stérile obtenu au laboratoirc est élevée , on
essaiera de la rcéduire en laverie par une ou dcux autres
flottations épuiseuses qui amélicreront le rendement . Le
nombre d'opérations d'épuisement ainsi que le nombre de
cellules dans chaque opération pourront &tre déterminés par

1'essai semi=industricl.

Le concentré de la premiére flottation épuiscuse sera
recyclé avec 1l'ébauchage , celui de la deuxiéme avee la
premiére ct celui de la troisiéme avec la deuxiéme

flottation ¢puiseuse,

.
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Le cyclonage doit €tre réalisé en @eux ou trois étages afin
de n'éliminer autant que possible que les - (40}§rm.- 5
qui g€nent ¢énormément le processus de la flottation. Les pertes

en mctal seront également réduitese.

Malgré¢ le relavage la teneur restera certainement inférieure
aux termes marchandes, On pourrait encocre améliorer les
concentrés par calcination dans les fours Oxland. Les pertes
au feu sercnt de l'ordre de 20 7 et les teneurs augmenteront
jusqu'a 50 = 55 % . Ces essais n'ont pu &tre réalisés au

laboratoire.

Les problémes d'invertissements ne seront pas posés puisque
la mime dispose de deux fours Oxlend d'une capacité de 30 t/j

chacun et de trois fours & cuve d'une capacité de 7 t/j chacun,
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= CONCLUSION GEINERALE =

RESULTATS

Les essais effectué - sont en nombre insuffisant pour qu'con
puisse tirer unc conclusion nette sur lc traitement des
calamines de 1l'Ouarscnis. Les résultats cobtenus sont cencore
faibles (récupiration Zn 51,8 %, tencur Zn 34,6 %) ct les pertes

en métal dans le cyclonage trés importantes (25 7).

Les rerdronts ont ¢t¢ calculés en supposant constante la
surverse de 1'hydrocyclone (25 7. du tout=venant) ainsi que la
teneur de la sous-verse (12 7). Les risques d'erreurs sont trés
importants étant donné qu'il est impossible d'effectuer des
essais sur des ¢chantillons de poids et tencurs constants. La

teneur varic ainsi que le poids de la surverse de 1l'hydrocyclone.

Rp = C o 100 Rp = rendement poids
Fx0,75 C = poids du concentré
C = tencur du concentré
Rm = Rps C Rm = rcendement metal
12 F = poids du tout-vecnant (1 kg)

Donc les résultats doivent &tre considérés en ayant bien en vue

ce qui a ¢té dit ci-dessus,.

Cctte étude nous a permis de trouver un procédé de traitcment.
I1 secrait souhaitable qu'ecllc scit approfondic afin d'améliorecr
les résultats obtenus. Elle pourrait &tre dirigéc vergles

essais suivants 3

- Agente diprimants de la gangue
- types d'amines
= solvants des amines

~ Dispersants : carboxylméthycellulose , amidon oces

voefoee



- 69 =
= Interactions des différents réactifs
~ Diminution de la consommaticn de riactifs
- Dilution de la pulpe.
- pH obtenu autrement gue par Na > S
La continuaticn de cette étude permctira certainement dans un
avenir proche le traitement industriel des calamines de

1'Ouarsenis,

PROBLEME DES FINES

Les pertes au deschlammage peuvent &tre diminuces par un
cyclonage efficace mais resteront quand m€me treés élevées
(minerai tendre , présence d'hydrozincite friable).Actuellement
la production annuelle des oxydcés est de 40.000 T o e
deschlmammage entraincreit unc perte de 1200 t/an de métal contenu
81 I'efficacité du cyclonage n'est pas ‘anélioree ,

-y ce qui est important. On pourraif alors cnvisager la

récupCration des schlamms par lixiviation , mais le procédé

revicendrabprobablement trop cher pour pouvoir &tre appliqué,

PRIX DE REVIENT

Les consommations de réactifs obtenues au laboratoirc sont

importantes :

Ta » S 15 kg/T
Na , Si 03 4,5 kg/T
Amine 250 &/T
Huile de pin

Pétrole

Mais les investissements seront pratiquement nuls. L'usine de
traitement foncticnne avec toutes les installations dc concassage
et broyage. Il existe un nombre de cellules suffisants pour le

circuit Zn , ainsi qu'un hydrocyclone.

R
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Les plus fortes dépenses se situeront au niveau dec la
consommation de réactifs et de l'énergic 3 cause du broyage

trés fin nécessaire pour la flottation des calaminesas

I1 est préférable surtout en essai semi=industriel de ne plus
considérer la récupération en fonction de la consommation de
réactifs mais en fonction du prix de revient. Ce qui permcttra
de voir jusqu'da quel point pecut-on augmenter la récupcration

en restant dans les limites économiques acceptables.

En résumé , nous pouvons dire que la flottation des calamines
est possible malgré toutes les difficultés qu'il faut surmenter
comme par cxemple les cffets nocifs des schlamms et de l'argile.
Ceci montre que 1'on doit accorder une attention particulieére

a 1'étude du pré-traitement. Jusqu'a présent cncore les
minerais oxydés posent beaucoup de problemes et sont 1'objet

de recherches dans plusicurs paySe
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ANNEXE
ANALYSES CHINMIQUES

ZINC : COMPLEXOMETRIE
MODE OPERATOIRE

Peser 0,5 g de tout-venant ou concentré , mettre danc des béchers
de 100 ml ; ajcuter 15 ml Hel concentré et chauffer 10 mn.

Ajouter 5 ml HINN 03", ¢évaporer a sel humide et laisser refroidir,

Ajouter 1 & 2 g de mélage (NH 4)2 SO 4 + NH
NH 4 OH + 2 ml H, O

4 cl , puis 10 ml

2

Chauffer 5 mm ; laisser refrcidir.
Ajouter 8 ml NH 4 Ol + 80 ml H, O chaude
Filtrer a chaud dans des balleons , laver les béchers ct les
filtres avec H2 O chaude + NH 4 OH pour fairc cntierement

précipiter le fer.

Evaporer l'ammoniac par chauffagc sur bain de sable.

TITRAGE
Ajcuter dans 1lc ballon
un pcu de Na F (pour complexer Cu ct Fo)

a > S 5 0 5

Tampon PH = 5,5
Indicateur Ayléno Orange a 0,5 %
Filtrer A& 1'EDTA

Virage du viclet au jauncs

PLOMB : COMPLEXOMETRIE
MODE OPERATOIRE

Peser 0,5 g de concentrC ou tout-venant , mettre dans un blcher
250 CCo
Ajouter 10 ml Hel concentré chauffer

5 ml HN 03

concentré ¢t ¢vaporcr & scl humide laisser
rcfreidir,

.D!/QOO
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Ajouter , 10 ml dc mélange oxydant (3 parts NH 0, concentré ,

2 parts H, SO 4 ooncentré).
Evaporer & vapcurs blanches = Refroidir = Ajouter 100 ml H2 Qi 4

5 ml H, SO 4 1 : 1 ¢t bouillir sous verre de montre unc 1/2 h

pour d?ssoudrc lc s¢ 1. Laisser reposer cnviron 2 h pour
précipiter Pb S 04,

Filtrers Laver avec H, SO 4 2 % , cnsuitc avec H, O. Faire
descendre 1lc précipité dans le m€me bécher d'abord avec H2 0
chaude , cnsuite avec une solution chaude d'acétate d'ammonium

CH, COO IMH 4 & 5 % et de nouveau avec H, O chaude.

Ajouter 20 ml de solution & 20 % de CH 3 €00 I 4. Faire
bouillir sous verre de montre & feu doux pendant 1/2 h pour
dissoudre PbS04. Laisser refroidire Tirer avec 1'EDTA 04,1 N
en présence de Xylénol orange.

Virage du violet au jaune.









	

