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RESUME

Le gisement de kaolin de Tamazert- Jijel est situé a I’Est Algérien, il est formé lors d’un
processus d’altération hydrothermale de feldspaths riches en potassium.

Le kaolin, exploité au niveau de la mine, contient principalement des quantités variables
d’impuretés telles que ’oxyde de fer (Fe,O3) et I’anatase (TiO,). Ces derniéres influent
négativement sur la qualité du produit marchand. Dans le but d’améliorer la qualité du kaolin,
en vue d’étre utilisé dans 1'industrie du papier, une recherche est réalisée. Son objectif consiste
a réduire les impuretés des oxydes de fer et de titane.

Differentes fractions granulométriques de 1’échantillon initial sont analysées par DRX.
Les résultats obtenus montrent que la composition minéralogique comporte : le quartz, la
muscovite, la kaolinite, la dolomite, ’albite et 1’orthoclase.

Le kaolin, comme toutes les argiles, posséde une dissémination fine des minéraux. La
fraction granulométrique inférieure a 45 um, correspondant a la maille de libération, est
retenue pour une purification, d’une part, par attaque chimique avec différents acides de
différentes concentrations (acide chlorhydrique, acide sulfurique, acide acétique), portés a
des températures d’ébullition, et d’autre part, par des essais de flottation avec différentes
concentrations de collecteur (acide oléique).

Les échantillons de kaolin, traités par les différents acides susmentionnés, sont analysés
par la fluorescence des rayons X et par DRX. Les résultats obtenus de 1’échantillon traité par
acide chlorhydrique montrent que la teneur en oxyde de fer est réduite de 1.65% a 0.85.

La luminosité de I’échantillon a atteint 90 % sous ’effet de I’attaque par I’acide
chlorhydrique de concentration a 2 mol/l et 85 % lors du traitement par flottation.

Mots clés : Tamazert, kaolin, acide chlorhydrique, acide sulfurique, acide acétique, DRX,
FX, flottation.



ABSTRACT

The Tamazert-Jijel kaolin deposit is located in eastern Algeria, It was formed during a
process of hydrothermal alteration of feldspars rich in potassium. Kaolin, obtained at the
mine, mainly contains varying amounts of impurities such as iron oxide (Fe203) and anatase
(TiO2). These components negatively affect the quality of the commercial product. This
research was performed to improve the quality of kaolin to be used in the paper industry with
the goal of reducing the impurities of iron and titanium oxides.

Different sized fractions of the original sample were analyzed by XRD. The results
obtained showed that the mineralogical composition is: quartz, muscovite, kaolinite, dolomite,
albite and orthoclase.

Kaolin, like all clays, has a thin dissemination of minerals throughout it. After
processing kaolin, the particle size fraction of less than 45um, corresponding to the liberation
mesh size, was retained for purification, in first parts by chemical treatment with different
acids of different concentrations (hydrochloric acid, sulfuric acid, acetic acid), and heated to
boiling point temperatures, and secondly, by flotation tests with different concentrations of
collector (oleic acid)..

The kaolin samples treated with the various acids above were analyzed by X-ray
fluorescence and by XRD. The results obtained from the sample treated with hydrochloric
acid show that the iron oxide content of acid is reduced by 1.65% to 0.85%. Meanwhile, the
brightness of the sample reached 90% under the effect of the treatment with hydrochloric acid
at concentration of 2 mole/dm?, and 85% by treatment by flotation.

Keywords: kaolin, hydrochloric acid, sulfuric acid, acetic acid, flotation.
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Introduction générale

Le kaolin est une argile blanche, douce et plastique composée principalement de fines

particules sous forme de plaquettes (Asmatulu, 2002).

Le kaolin fait partie de notre environnement, ses utilisations sont multiples sa blancheur et sa
plasticité le rendent particulierement approprié pour un usage extensif comme charge, agent
d'allongement, matiére premiére pour la céramique et comme pigment. C'est également une
matiere premiere importante pour les réfractaires, et un catalyseur dans les industries du

ciment et des fibres de verre.

Le kaolin est utilisé dans de nombreuses applications, c'est un minéral unique qui reste
chimiquement inerte sur une plage relativement large de pH et possede un excellent pouvoir
couvrant lors de son utilisation comme pigment ou agent d’étirement pour les applications de
revétement et de bouchage. Il est également non abrasif et possede une faible conductibilité

thermique et électrique.

Ses deux plus importantes applications sont le couchage du papier pour masquer les fibres de
la pate a papier et la production de produits céramiques de haute qualité. Il est également
utilisé dans de nombreux autres processus industriels (Abdel-Khalek. 1996).

La formation des argiles est inscrite dans le cycle géologique de 1’écorce terrestre qui est
composée essentiellement de roches silicatées. Quand ces granites, gneiss, schistes et laves
océaniques ou continentaux divers sont soumis aux intempéries, ils s’altérent pour donner des
argiles qui sont transportées dans les bassins sedimentaires ou elles se déposent, avec ou sans
transformations. Enfin, si les sédiments s’enfouissent vers les zones profondes ou la pression
et la température augmentent, les argiles recristallisent en illites et chlorites par diagenese, et
ensuite en micas, feldspaths et silicates de profondeur. C’est la complexité de I’histoire
géologique des phyllosilicates qui en fait la grande diversité de composition chimique,
minéralogique, de morphologie et de caractéristiques physico-chimiques. Cette diversité est
aussi la source de leurs multiples applications (Koneshloo, 2007).

Ce travail de recherche s'inscrit dans le cadre de I’amélioration de la blancheur du kaolin par
réduction ou élimination des impuretés, telles que I’oxyde de fer et de titane. afin d’étre

utilisé dans I’industrie des papiers.

Les résultats obtenus sont trés encourageants et sont conformes aux exigences des kaolins

destinés a I’industrie des papiers.



Introduction générale

La présente thése de doctorat LMD en mines est structurée comme suit :

Le premier chapitre contient une description de la genése des argiles, des rappels sur leur
structure et une synthése de 1’état des connaissances relatives aux domaines d’application de

la kaolinite.

Le deuxieme chapitre de la these est consacré a la géologie, la minéralisation, la morphologie

et I’altération du gisement de kaolin de Tamazert.

Les kaolins utilisés comme matériaux de référence ainsi que les techniques d’enrichissement
sont décrits dans le troisiéme chapitre. Sont aussi présentés les résultats obtenus par plusieurs

chercheurs relatifs a 1’enrichissement des kaolins.

Les différentes étapes de la caractérisation du gisement sont présentées dans le quatrieme
chapitre. Pour la fiabilité des résultats d’analyse, un prélévement des échantillons est réalisé
sur le site avec un traitement statistique. Différentes analyses ont été réalisées telles que
I’analyse granulo-chimique, 1’analyse minéralogique, [’observation par microSCope

électronique a balayage, EDX et analyse granulométrique par laser.

Les essais expérimentaux du kaolin de Tamazert sont présentés dans le chapitre cing. Lequel
chapitre comporte deux types de traitement : la lixiviation avec différents acides de différentes

concentrations et la flottation.

L’interprétation des résultats obtenus a la suite des essais expérimentaux nous a permis de

recommander une méthode d’enrichissement du kaolin de Tamazert.
11 s’agit de la méthode de lixiviation utilisant 1’acide chlorhydrique de concentration

2 mol/l pendant une durée de 8 heurs.
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1.1 Introduction

Les argiles sont des matieéres premicres naturelles utilisées depuis I’antiquité dans de
nombreux domaines. Ces matériaux argileux constituent souvent des mélanges naturels
complexes des minéraux dont la granulométrie et les propriétés physico-chimiques sont trés
variables (Belamri, 2008).

La définition de 1’argile est double ; une roche sédimentaire meuble, imperméable, grasse au
toucher, imbibée d’eau et qui peut étre fagconnée. Du point de vue géologique, 1'argile est une
roche sédimentaire, composée pour une large part de minéraux spécifiques, aluminosilicates
plus ou moins hydratés, eux-mémes nommeés argiles.

Les « ball clays » sont des argiles plastiques constituées principalement de kaolinite avec une
contribution mineure d’illite. Ces argiles assurent la plasticité nécessaire a la mise en forme et
la cohésion avant cuisson. Elles jouent également un role de ciment des composes réfractaires
lors du chauffage (Koneshloo, 2007).

Le kaolin est utilisé dans de nombreuses applications, c'est un minéral unique qui reste chimiquement
inerte sur une plage relativement large de pH et possede un excellent pouvoir couvrant lors de son
utilisation comme pigment ou agent d’étirement pour les applications de revétement et de bouchage.
Il est également non abrasif et posséde une faible conductibilité thermique et électrique. Ses deux plus
importantes applications sont le couchage du papier pour masquer les fibres de la pate a papier et la
production de produits céramiques de haute qualité. 1l est également utilisé dans de nombreux autres
processus industriels (Murray H. 1963).

Une usine d’enrichissement (SOALCA-ENOF) en kaolinite est actuellement en activité sur le
site qui utilise le procédé de lévigation sur le minerai brut dans des cyclones, puis filtré et
décanté pour porter la concentration de la kaolinite & des taux > 65 % en poids pour le kaolin
KT2. Des résidus de quartz et des micas y persistent donc en proportions appréciables (entre
10 et 20 % en poids), ainsi que les impuretés difficiles a éliminer, en particulier I’oxyde de fer
qui provoquent, lors de la cuisson, des effets de couleur (coloration grisatre) indésirable pour
certaines applications, mais qui peut dégrader aussi la réfractarité des matériaux élaborés avec

ce kaolin.

1.2 Argiles

Le terme "Argile” trouve son origine dans le mot grec "Argilo” dont la racine "Argos” signifie
blanc. L’argile est une matieére premiere depuis la plus haute antiquité. Elle est utilisée par
toutes les civilisations ; c’est ainsi que les plus anciennes céramiques du monde ont été

découvertes sur les berges du fleuve Amour en Russie orientale. Trois sites sont a noter :
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Gasya, Gromatukha et Chemigovka. Les datations radiocarbones sont de 10.875-12.960 BP
pour Gasya, 10.400-13.300 BP pour Gromatukha et 8.000- 11.000 BP pour Chemigovka
(Hyland et al. 2002).

En Extréme-Orient, on a trouvé des figurines datées de - 10000 ans. On a signalé des
découvertes d’objets en argile, au Proche Orient, au bord du Niger, dans le Hoggar vers
- 9300 ans et un peu plus tard, au Sud-Ouest du Fezzan (Caillere et al. 1989)

Les constituants des argiles sont des minéraux, qui sont extrémement petits (Meunier, 2006).
Pour en connaitre la nature, la structure et la classification, il a fallu attendre les techniques
raffinées qui se sont offertes aux minéralogistes au XX°™ siécle. Les minéraux argileux sont
en forme de feuilles ou de lattes microniques, d’ou leur nom de phyllites. Ils appartiennent,
comme les micas au groupe des phyllosilicates. Chaque cristal est composé de quelques
centaines de feuillets empilés, de taille nanométrique. C’est la structure du feuillet élémentaire
qui caractérise 1’espéce minérale. Chaque feuillet est composé de deux, trois ou quatre
couches planes associées (Millot, 2002).

Il existe deux sortes de couche, selon que les oxygénes ou hydroxyles sont associés en
tétraedres ou en octaedres. Dans la couche tétraédrique, la cavité des tétraedres est occupée
par le cation silicium, qui peut étre substitué¢ par de 1’aluminium. Dans la couche octaédrique
la cavité octaédrique est occupée par des petits cations de (AI**, Fe**, Mg?"). Au cas ou les
charges positives et négatives ne s’équilibrent pas, il en résulte une charge du feuillet et
d’autres cations viennent se loger entre les feuillets pour équilibrer I’édifice. Ici résident les
capacités d’échange des argiles et leur pouvoir adsorbant.

Les minéraux de la famille de la kaolinite : kaolinite, halloysite, dickite et nacrite sont des
minéraux a deux couches. Une couche tétraédrique a cceur de silicium et une couche
octaédrique a cceur d’aluminium. La formule chimique structurale est SipAl,Os5(OH),.
L’équidistance interfoliaire est de 7 A.

Les illites sont des argiles a trois couches, une couche octaédrique associée avec deux couches
tétraédriques dans lesquelles une partie des siliciums est remplacée par des aluminiums. Les
ions aluminium de la couche octaédrique peuvent étre remplacés par les ions Mg et Fe et les
ions K assurent la neutralit¢ de I’ensemble, en positions interfoliaires. L’équidistance
interfoliaire est de 10 A.

Les smectites ou la famille de montmorillonites sont baties sur le méme modele que les illites.
La variation de composition du groupe des smectites est liée a la présence de différents
cations échangeables, faiblement retenus étant donné la faible charge cationique. Les

smectites comprenant des cations divalents Mg ou Ca contiennent 2 couches d’eau dans

4
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I’interfoliaire. L’équidistance interfoliaire est de.14-15A. Par contre, les smectites avec des
cations monovalents comme le Na ne contiennent qu’une seule couche d’eau (d =12 A).

Les minéraux argileux sont parmi les plus importants, sinon les plus importants, de nos
minéraux industriels. Des millions de tonnes sont annuellement utilisés dans une grande
variété d'applications.

Les progreés de la technique, tant en ce qui concerne le traitement des matiéres premieres que
I’¢laboration de produits nouveaux, élargissent sans cesse le domaine de leurs applications
(Javy, 1971).

Ces minéraux ne se rencontrent pas isolément, mais dans des roches composées d'un mélange
de minéraux typiques des argiles et d'autres minéraux ou matériaux associés (quartz, oxydes
de fer, calcite, débris végétaux).

Les argiles comme la plupart des minéraux industriels sont utilisées sans subir de processus
tres compliqué de traitement. Ceux-ci se limitent souvent a des opérations de broyage et

sélection, a sec ou par voie humide, et & un controle de la granulométrie. (Koneshloo, 2007)

1.3 Apercu sur les silicates

Les silicates sont les premiers minéraux terrestres de par leur abondance et d’autre part par
leurs nombres d’espéces trop élevés (prés de 600 espéces). 92 % des roches terrestres sont
des silicates. Ils sont formés d’un ou plusieurs éléments associés avec un radical (SiO4) qui
constitue le tétraedre de base. Chaque tétraedre est formé par un atome de (Si) situé au centre
qui peut étre substitué par un atome de (Al) et quatre atomes d’oxygeéne (O) a ses sommets.
L’association des tétraedres entre eux se fait soit par des cations, soit par des atomes

d’oxygeéne en commun entre deux tétracdres.
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COctaédre de base Chaine octaédrique

Hydroxyle » Aluminium, Magnésiuwm.

Tétraedre de base Chaine tétraédrique

@ Oxygene ® Silicium

Figure 1.2 Représentation des tétraedres de silicium et des octaédres d'aluminium ou de

magnésium, ainsi que de leur agencement en couches.

1.3.1 Classification cristallochimique des silicates

1.3.1.1 Nésosilicates

Le radical de base est (SiO4)* . Dans cette famille, les tétraédres sont isolés sous forme de
monomeres. IlIs sont disposés dans un plan, téte-béche, avec des cations qui s’intercalent entre

eux. Parmi les nésosilicates, on trouve la famille des péridotites.

1.3.1.2 Sorosilicates
Le radical de base est (Si;O7) *. Les tétraddres de cette famille mettent un atome d’oxygéne
en commun pour former un dimére constitué de deux tetraedres. Les dimeres se disposent

ensuite en réseau sans liaisons entre eux avec intercalation des cations.

1.3.1.3 Cyclosilicates
Le radical de base (SixOsy) : X, étant le nombre des tétraédres. Les minéraux de la famille des

cyclosilicates sont assez rares, ils sont constitués de cycles de trois, quatre ou six tétraédres.
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Dans chaque cycle, chaque tétracdre met en commun deux atomes d’oxygene avec deux

autres.

1.3.1.4 Inosilicates

Les tétraedres sont associés en chaine (assemblage de groupements de un, deux ou trois
tétraédres). Elles peuvent étre simples (cas des pyroxenes), le tétraedre de base est (SiO3)x
deux chaines (cas des amphiboles), le tétraedre de base est (Si;O11), ou chaines multiples.

1.3.1.5 Téctosilicates

Les tétracdres de silice sont reliés a chacun par leur sommet par un atome d’oxygeéne en
commun. On aura donc la constitution d’un réseau tridimensionnel de tétraédres de silice. Le
réseau peut se présenter de maniere simple avec des alignements de tétraedres ou les cations
(Ca®*, Na*, K*) peuvent s’y intercaler. C’est dans ce type de minéraux que la substitution de

Si par Al est fréquente. Le radical de base est (SiO2)x

1.3.1.6 Phyllosilicates
Appelés aussi silicates lamellaires, ce sont des minéraux de la famille des silicates construits
par I’empilement de feuillets tétraédriques (T) ou les tétracdres partagent trois sommets sur
quatre (les oxygene basaux), le quatriéme sommet (1’oxygéne apical) étant reli¢ a un feuillet
octaédrique (O) occupé par des cations différents (Al, Mg, Fe, Ti). L’union des feuillets (T) et
des feuillets (O) forme des couches, qui représentent 1’unité de clivage des phyllosilicates.
Dans les feuillets T, I’aluminium peut substituer le silicium, cas des micas. Le feuillet (O)
forme aussi des minéraux, et notamment des hydroxydes, la brucite Mg (OH), trioctaédrique,
et la gibbsite Al(OH)3 dioctaédrique. Selon le type de couche, les phyllosilicates sont classés
dans les groupes suivants :

% phyllosilicates T.O ou 1.1

La couche est formée d’une feuille T et d’un feuillet O, 1’épaisseur de la couche est

environ 7A°.

¢ phyllosilicates T.O.T ou 2.1
La couche est formée d’un des deux feuillets (T) dans les deux cotés d’un feuillet (O),
I’épaisseur de la couche est environ 10 A°, groupe talc-mica-montmorillonite dont de

nombreux minéraux sont des constituants d’argiles.
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% phyllosilicates T.O.T.Oou 2.1.1

La couche est formée de trois feuillets T.O.T et un autre feuillet isolé, I’épaisseur est environ
14 A°.

c axis
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B

<2<
<O
Lamella or layer

~ Crystal

Basal spacing, d
e

Interlayer space

Figure 1.3 Structure générale des phyllosilicates

Tableau I. 1 Synthése des différentes familles de phyllosilicates (Nathalie, 2005).

Type de  Région inter-couche Groupe trioctaédrique Groupe dioctaedrique
couche
o] - Brucite Mg(OH)s Gibbsite
AL,(OH)g
o Serpentine Kaolinite
Mg3Si2010(OH)4 AL,(OH),SiO,
Talc Pyrophyllite
KMg3SizO19(OH); AL;Si4019(0OH);
Cation M* (micas communs) | Phlogopite Muscovite
ToT KMgsAlSizO10(OH), Kal,AlSiz010(OH)
M?* (micas cassants) Clintonite Margarite

CaMg3A|28iolo(OH)2 CaAlelzolo(OH)z

Feuillet O trioctaédrique Chlorite tri-tri Chlorite di-tri
o106 Mg4SisO10(OH)g Al;Mg3Si;010(OH)s
Feuillet O dioctaédrique Chlorite tri-di Chlorite di-di
Mg3AIl,010(OH)g AlySi4010(0OH)g
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1.4 Classification
1.4.1 Groupe des Talc — Micas — Montmorillonite

Le feuillet élémentaire est constitué par deux couches tétraédriques dans lesquelles se trouve
la couche octaédrique. Le talc MgsSisOs(OH),, trioctaédrique est électriquement neutre, la
pyrophyllite Al>Si;O10(OH); est octaédrique, ce sont des constituants d’argiles.

La montmorillonite, ou smectite, sont aussi des constituants importants d’argiles. Ils sont
intermédiaires entre les minéraux du groupe talc — pyrophyllite et les micas. Le feuillet de la
montmorillonite posséde une charge négative inférieure a celle des micas, il en resulte que des
cations facilement échangeables et des molécules assurent une liaison peu solide des feuillets
et I’épaisseur varie suivant I’état d’hydratation de 10 A° a 20 A°.

La montmorillonite (Al167Mgo.33)Si4sO10(OH); est dioctaédrique, dans la nontronite, I’ion Fe®*
remplace en partie AI**. La saponite est une smectite trioctaédrique plus riche en aluminium.
Les vermiculites représentent les termes extrémes de la série des smectites avec un
remplacement important des Si par des Al.

Dans les micas, le feuillet possede une charge négative neutralisée par des ions de potassium.

La formule générale des micas est : XY2.3Z4019 (OH, F)20o
Avec X, Y, Z par ordre d’importance

X: K, Na, Ca, Ba, Rb, Cr

Y : Al, Fe, Mg, Li, Mn, Cr, Ti

Z :Si, Al, Fe*, Ti

Les principaux micas dioctaédriques sont :

> La muscovite, a laquelle s’apparente 1'Illite.
» La paragonite
» Lamargarite.

Les micas trioctaédriques sont :

La biotite, qui désigne 1I’ensemble des micas noirs, trioctaédriques, disiliciques a trisiliciques,
dans le terme trisilicique on trouve la phlogopite. La glauconite est une phyllite dioctaédrique

ferrifére.



CHAPITRE | : PROPRIETES ET USAGES DES ARGILES KAOLINIQUES

> Les lépidolites
» Lazinnwaldite

1.4.2 Groupe des Chlorites

Dans ce groupe, le feuillet élémentaire comprend deux couches trioctaédriques incluant une
couche octaédrique comme dans la phlogopite a la quelle succede une couche compléte de
type Brucite Mg(OH)g dans laquelle une partie de Mg®* est remplacé par AI**. L’¢épaisseur
des feuillets est 14 A°, la formule générale est la suivante : (Mg, Al, Fe)4 (Al, Si)4 Oxp.

1.4.3 Groupe de la kaolinite

1.4.3.1 kaolinite

La kaolinite est composée de I’empilement de deux feuillets. Chaque feuillet est composé de

deux couches différentes (couche tétraédrique et couche octaédrique).

Le cceur de la couche tétraédrique est siliceux, par contre, celui de la couche octaédrique est
alumineux. La kaolinite est électriquement neutre puisqu’il y a un équilibre entre 14 charges
négatives et 14 charges positives. Les charges négatives appartenant aux ions d’oxygene et
d’hydroxyles et les charges positives appartenant aux ions d’aluminium et de silicium. La
périodicité réguliere de I’empilement des feuillets est de 7A° environ. Au microscope
électronique, la kaolinite se présente sous forme de plaquettes hexagonales généralement bien
délimitées. Parfois, les cristaux sont petits et mal formés ce qui donne un empilement

désordonné.

Dans les diagrammes de la diffraction des rayons X, la kaolinite est caractérisée par les raies
de forte intensité 7.1A° (001) et 3.58 A° (002) qui disparaissent au chauffage de 450 °C,
(Belamri, 2008).

1.4.3.2 Dickite et nacrite
Le nom de dickite a éteé propose et confirmé par (Ross, 1931). Ces minéraux de composition
identique a celle de la kaolinite sont rares et généralement liés aux gites hydrothermaux. Ils
n’en différent que par la structure de leur réseau. Dickite (monoclinique), alors que la nacrite
est presque orthorhombique.
1.4.3.3 Halloysite

L’alloysite est formée par des feuillets de kaolinite séparés par des couches d’eau

(Ross, 1934).

10
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La distance de grand espacement réticulaire devient 10 A°, par chauffage, I’eau peut étre
chassée, et on retrouvera la structure de la kaolinite 7.2 A°. Cette halloysite déshydratée
s’appelle métahalloysite. Au microscope électronique elle présente souvent un aspect en tubes
qui sont dus a I’enroulement des feuillets. Son origine est hydrothermale et par fois

sédimentaire.
1.4.3.4 Kaolinites désordonneées (ferclay minérals)

De nombreuses kaolinites naturelles se révelent étre composées de feuillets de type kaolinite,
mais I’empilement de ces feuillets est désordonné. Cet empilement irrégulier modifie le
diagramme de diffraction aux rayons X et permet de caractériser ces édifices.

Certains auteurs sont encore favorables a un nom de minéral, pour la livesite. D’autres, ils
pensent que le degré de désordre varie trop et aucun nom d’ensemble n’est préférable. Pour
I’usage et le parler de “minéraux de fireclays” ou “fireclays”, ils proposent de dire tout
simplement "kaolinites désordonnées’.

1.4.3.5 Serpentines et homéotypes de la kaolinite

Le minéral des serpentines est un hydrosilicate magnésien, dont la structure est voisine de
celle de la kaolinite. Sa formule chimique se déduit de celle de la kaolinite, par remplacement
de 2 Al par 3 Mg dans la couche octaédrique. C’est I’homéotype trioctaédrique magnésien de
la kaolinite. L’autre homéotype ferreux de la kaolinite est la gréenalite.

1.5 Famille des minéraux interstratifiés

Un minéral interstratifié régulier est formé de I’empilement régulier de feuillets de minéraux
argileux simples différents. Dans ce cas, I’empilement des différents types de feuillets se fait
selon des séquences réepétitives (par exemple A-B- A-B- A-B).
Un interstratifi¢ est considéré comme irrégulier si ’empilement des différents types de

feuillets est aléatoire (aucune séquence répétitive ne se présente).

11
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Tableau 1.2 les minéraux interstratifiés naturels les plus courants

Type d’interstratification

Muscovite-montmorillonite

Illite-smectite

Glauconite-smectite

Alternance réguliere Chlorite-smectite

Systeme a deux composés | Chlorite-vermiculite

Mica-vermiculite

Serpentine-chlorite

Kaolinite-smectite

Alternance de type ABAA | lllite-smectite

Systéeme a deux composés | Glauconite-smectite

Illite-smectite

Glauconite-smectite

Alternance aléatoire Mica-vermiculite

Systeme a deux composés | Mica-chlorite

Smectite-chlorite

Kaolinite-smectite

Systeme a trois composés | Illite-chlorite-smectite

Ilite-vermiculite-smectite

1.6 Minéraux a pseudo-feuillets et a facies fibreux

Ces minéraux appartiennent a la famille de la sépiolite ou de la palygorskite. Leurs structures
ont des caracteres communs avec celles des phyllosilicates, car leurs facies fibreux résultent
d’une discontinuité du feuillet dans le sens de la largeur. Les couches tétraédriques (T) sont
continues est constituées de tétraédres qui n’ont pas tous la méme disposition. Les couches
octaédriques, elles, sont discontinues. Cette rupture donne naissance a des lacunes qui forment
des canaux structuraux entre des rubans. La largeur de ces rubans est caractéristique de
chaque famille (Boukoffa, 2008).

1.7 Kaolins

12
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Selon le livre de minéralogie de (Dana, 1977), le terme kaolinite est dérivé du terme kaolin
qui est une corruption du mot chinois "kauling" qui signifie haute créte. Ce type d’argile a été
exploité a l'origine dans un terrain granitique altéré a proximité d'un village appelé Kauling
(Chen et al. 1997).

Les kaolins sont des roches composées en grande partie de minéraux du groupe du kaolin, qui
sont la Kaolinite, I’Halloysite, la Dickite et la Nacrite (d = 7 A°). Le minéral le plus commun
des kaolins est la kaolinite. Les autres membres du groupe du kaolin sont relativement rares,
bien que quelques occurrences a Halloysite (Murray et al. 1977), a Dickite (Choo, 2004), et a
Nacrite (Hanson et al. 1981) soient, ou aient été, exploités.

Le terme « China Clay » est utilise comme synonyme de kaolin (Murray, 1999). Selon la
dimension des particules de kaolin et la présence de la matiere organique, certaines argiles
kaoliniques peuvent étre tres plastiques et prennent le nom de Ball Clay. Fire Clay est un
terme général utilisé pour les argiles réfractaires, mais il désigne plus précisément les argiles
réfractaires et plastiques. Flint clay désigne une argile réfractaire dure, non plastique, et
ressemble au silex. Les argiles réfractaires qui se forment sous les couches de charbon sont

connues sous le nom de « under-clay » (Loughnan, 1978).

1.7.1 Formation

1.7.1.1 Kaolins primaires ou kaolins résiduels

La plupart des argiles et minéraux argileux proviennent de la transformation de silicates
primaires ou de roches volcaniques, sous l'influence de processus physiques et chimiques
impliquant l'eau de la surface de I'écorce terrestre. Certaines substances, une fois dissoutes
dans l'eau, augmentent le caractere acide de celle-ci, accélérant ainsi la décomposition des
minéraux primaires. (Helgeson et al. 1969) ont montré que la dissolution du gaz carbonique
atmosphérique peut, lors de I’hydrolyse tripler les vitesses de décomposition des feldspaths
potassiques et engendre la formation de la kaolinite.

Si le drainage de ces roches par I'eau est abondant, ce processus géochimique naturel conduit
directement a la formation de la kaolinite (Konta, 1979).

Les kaolins résiduels sont généralement situés a la surface de la roche meére. lls sont

relativement purs, avec peu d'intrusion en leur sein (Kuzvart, 1968).
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Figure 1.4 Coupe schématique d’un gisement de kaolin primaire (Bish, 1989).

1.7.1.2 Kaolins secondaires ou sédimentaires

Les kaolins primaires peuvent étre entraines par les eaux de ruissellement. lls se mélangent
alors au sable et se déposent dans des fosses. Ils constituent alors des kaolins dits secondaires
ou sédimentaires.

Il existe deux zones possibles pour la formation de ces dépo6ts :

* en eau douce

Si les argiles, généralement chargées négativement dans 1’eau, ne rencontrent pas de cations
susceptibles de favoriser leur floculation, elles restent longtemps en suspension. Il s'ensuit un
tri sélectif des éléments indésirables en fonction de leur aptitude a sédimenter. Les particules
les plus lourdes, qui se déposent en premier, sont ainsi recouvertes par un kaolin riche en
kaolinite. Les micas, formés de feuillets qui flottent également longtemps sur l'eau, se
retrouvent alors généralement mélangés a la kaolinite.

* en eau de mer

Au contact de I'eau de mer, riche en cations, pres de 90 % des argiles chargées négativement
floculent. Ces dépéts, qui forment alors des bouchons constitués de kaolinite impure, sont
communément appelés argiles kaolinitiques (mélange avec d'autres éléments tels que le

micas, le quartz, la pyrite, etc.)
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1. Gres kaolinitique rouge, 2. Kaolin jaunatre de faible quantité, 3. Kaolin sédimentaire, 4.

Gres kaolinitique gris clair, 5. Grés Kaolinitique

Figure 1.5 Exemple d’un dépdt de kaolin sédimentaire (Boukoffa, 2008).

1.7.2 Structure de la Kaolinite

La kaolinite posséde une structure assez particuliére de type feuillet dans une poudre séche,
c'est le grain qui constitue la particule élémentaire de matiere solide ; il peut étre caractérisé
par un procédé quelconque de séparation granulométrique.

Le grain de kaolinite posséde la particularité d'étre constitué par un groupement ordonné de

feuillets ou agrégats, plus ou moins régulierement empilés dans des agrégats.

Figure 1.6 Disposition des feuillets dans des grains argileux (Bouyoucef, 2003).
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Le feuillet est la partie élémentaire de I'hydrosilicate d'alumine ou de kaolinite d'ou également
I'appellation de phyllosilicate ou silicate lamellaire. Les groupements de feuillets dans des
agrégats peuvent étre isolés ou orientés dans le cas d'une dispersion idéale en milieu liquide.
La kaolinite a agrégats orientés posseéde des propriétés intéressantes, elle a en particulier une
influence sur la cristallisation des phases principales pendant I'élaboration des matériaux. La
kaolinite est constituée d'une couche tétraédrique et octaédrique. La couche tétraédrique est
formée par la liaison de tétraedre SiO4 dans un arrangement hexagonal. La base des tétraédres
est approximativement coplanaire, et leurs sommets pointent dans la méme direction.

Les oxygeénes apicaux sont liés a des ions (OH") localisé par-dessus le centre des hexagones
pour former la couche octaédrique. La couche octaédrique est formée par des octaedres de
AlO,(04),.

L'aluminium est I'élément le plus courant en position octaédrique. Les couches successives
tétraédriques et octaédriques sont superposées de facon a former la structure de la kaolinite.
En I’absence de défauts, la famille cristalline élémentaire, qui contient deux motifs, appartient
au systeme tricliniques, ses paramétres cristallographiques sont (Bish, 1989) :
a=0.5155nm b =104.86 nm ¢ = 0.7105 nm
a=917 p=10486 y=89.82

Plan d’atomes d’oxygene du
feuillet 1

Plan des groupements

6 (OH)

4 Al O:0
®: Al

2(OH) + 40 @ : OH
e :Si

4si

160

Figure 1.7 Structure cristallographique de la kaolinite (Belamri, 2008).
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1.7.3 Propriétés physico-chimiques de la kaolinite

Ces propriétes ont été largement étudiées par (Cases et al. 1982 et Murray, 1991). La kaolinite
est considérée comme :

- un minéral non gonflant.

- faiblement biréfringente, I'indice de réfraction moyen est de 1.56 (Bundy, 1993).
- les cristaux élémentaires se présentent sous forme de plaquettes hexagonales.

- pH neutres ou basiques.

- chimiquement inerte dans un domaine relativement large de pH (4 a 9).

- blancheur élevee.

- bon pouvoir couvrant (utilisation comme pigment).

- doux et non abrasif.

- plastique, réfractaire.

- faiblement conducteur a la fois de chaleur et d'électricité.

» Capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique (CEC) est une mesure de la capacité d’une argile a échanger
des cations compensateurs. Elle dépend a la fois de la charge permanente et de la charge
variable. Elle mesure, en effet, le nombre de cations monovalents qu’il est possible de
substituer aux cations compensateurs (Li*, Na*, Ca®*, K* ou Mg?").

En général, pour les argiles présentant des cations échangeables comme par exemple le Na*
de la montmorillonite, la CEC peut étre considérée comme équivalente a la charge totale
présente sur la surface. Le Tableau (I.3) donne les valeurs de CEC pour les principales
familles argileuses (Hezil, 2009).

Tableau 1.3 Capacité d’échange cationique des principales familles argileuses

(Hezil, 2009)
Capacité d’échange cationique de minéraux argileux (Meq/100g)
Smectites 80 — 150
Vermiculites 120 - 200
Ilites 10 - 40
Kaolinites 1-10
Chlorites <10
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1.7.4 Cristallinité des kaolins
a) Indice de Hinckley (HI)
Les minéraux argileux comportent généralement des défauts cristallins. Par exemple dans la
nature, les kaolinites existent sous des formes allant de trés bien cristallisées (keokuk) a des
tres désordonnées (argiles des charents). Les diffractogrammes de la Figure 1.8. montrent
I’influence de I’état cristallin sur la forme des raies de diffraction caractéristiques de la
kaolinite : des raies intenses et fines deviennent diffuses et mal résolues avec | une
augmentation du désordre structural et des défauts d’empilement des feuillets de la kaolinite.
Les propriétés physico-chimiques des kaolinites sont fortement dépendantes de la nature et
des quantités de défauts. De nombreuses relations empiriques ont été établies afin d’estimer
ce désordre cristallin. Elles sont basées sur 1’intensité, la hauteur et la forme des pics de
diffractions des bandes (hkO). Lorsque le désordre cristallin augmente dans le plan (a, b), les
raies correspondantes deviennent plus larges et leur intensité diminue. Elle peuvent méme
constituer des ensembles sans pics distincts.

La détermination des défauts de la structure et la cristallinité de la kaolinite a fait I’objet de
nombreuses recherches depuis 1946. La référence la plus intéressante est publiée par (Plangon
et Zacharie. 1990)

el
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Figure 1.8 : Influence du désordre di a la présence de défauts cristallins sur la forme des raies

de diffraction des rayons X de la kaolinite (Brindley, 1980)
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Figure 1.9 Méthode de détermination des indices de la cristallinité de la Kaolinite
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1.7.5 Propriéteés thermiques
La kaolinite est un minéral réfractaire (température de liquidus d'environ 1800 °C), mais en

association avec des minéraux comme les micas, les feldspaths ou les carbonates, la

température d'apparition d'une phase liquide lors du frittage se trouve abaissée (Holm, 2001).

On peut noter quatre réactions lorsqu’on chauffe une argile kaolinique. Les deux premiéres

sont endothermiques, et les deux dernieres sont exothermiques (Figure 1.10).
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Fugure 1.10 Schéma de transformations des trois principaux composants d’argiles

kaoliniques
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La Figure 1.10 montre schématiquement les transformations de trois principaux
composants d’argiles (Aliprandi, 1979).
1.7.6 Couleur
Lima de Sousa (2005) et Delineau (1994) ont constate que la couleur de kaolin est blanche ou
proche du blanc. Cependant la plupart du temps, les éléments de transition sont des impuretés
qui influent négativement sur les propriétés du kaolin telles que les minéraux auxiliaires
contenant des oxydes, des hydroxydes, des oxydes-hydroxydes, des sulfures et des carbonates,
on parle alors de fer libre. Le fer peut étre présent dans le réseau de la kaolinite, on parle alors
de fer structural.
Pour choisir la méthode de traitement du kaolin en vue d’obtenir une haute qualité,
connaissance de 1’état du fer et du titane est trés importante (Chandrasekhar et al. 2006).

Le broyage peut changer les propriétés optiques du kaolin ( Kalmeneau et al.1999).

1.7.7 Forme et taille

Les cristaux de la kaolinite sont plats en forme de minces feuillets d’environs 2p d’épaisseur
et quelques microns de diametre, pseudo-hexagonaux, quelques fois en forme de livres ou de
piliers vermiculés.

Différentes mesures peuvent étre utilisées. Le parameétre utilisé pour quantifier la morphologie
d'un kaolin a varié au fil du temps: en 1980, il s’agissait de 1’épaisseur des cristaux, mais des
1990, I’aspect ratio (rapport diamétre et I’épaisseur) est devenu plus important. La distribution
granulométrique des particules joue un rdle important sur la viscosité des kaolins en
suspension voir (Figure I1.11). Aujourd’hui, le rapport d75/d25 est utilisé comme caractére

industriel de la morphologie des kaolins traités (Koneshloo, 2007).

Haute viscosiié Faible viscosite

Figure 1.11 Schéma des particules de kaolin (les lignes pointillées représentent I'eau
absorbée).
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1.7.8 Durete

La dureteé de la kaolinite sur I'échelle de Mohs est entre 1 et 2 ce qui signifie que le
kaolin est tendre. Les kaolins relativement purs ne sont pas abrasifs. Cette propriété est tres
importante dans beaucoup d'applications industrielles. Puisque le kaolin est plus tendre que
presque tous les matériaux avec lesquels il entre en contact, l'usure et I'abrasion de
I'équipement sont minimes (Murray, 1999). La présence de quartz résiduel dans un kaolin

industriel modifie bien évidemment ce parameétre.

1.8 Principaux usages industriels du kaolin
A partir de leurs propriétés physico-chimiques citées précédemment et leur faible codt, le
kaolin présente plusieurs applications industrielles. Les principales utilisations des kaolins

dans I’industrie sont regroupées dans le Tableau 1.4.

Tableau 1.4 Utilisations industrielles du kaolin (Murray, 1999).

Role Utilisation
Couchage Couchage de papier, peinture, encre
Charge Charge minérale du papier, caoutchouc, plastique, polymeres,

adhésifs, textiles, linoléum

Matiére premiére Catalyseur, fibre de verre, ciment, industries des batiments,
céramique, platre, filtres émaux, fonderie, production des

composés chimiques d’ Aluminium, production des zéolites

Diluant, adsorbant ou | Polissage, vecteur de médicament, engrais, insecticides, détergents,

transporteur produits pharmaceutiques, produits de beauté
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1.8.1 Céramiques

Les argiles sont les matériaux les plus consommés et aussi les plus anciens dans I’industrie de
la céramique. Les propriétés importantes du kaolin dans I’industrie céramique peuvent étre
présentées en deux classes :

1) les propriétés intrinseques sont la composition minéralogique, la composition chimique et
la distribution granulométrique (surface spécifique et CEC). Dans la composition chimique,
les facteurs suivant méritent d’étre mentionnés : éléments traces, soufre, carbone organique,
chlore, fluor, et sels solubles. La quantification de la composition minéralogique se fait par le
calcul basé sur I’analyse chimique et la connaissance minéralogique qualitative.

2) Le comportement au délitage, le refus sur tamis, la teneur en eau (I’humidité et la perte au
feu), le comportement a la défloculation, la demande en floculant et la concentration critique,
la courbe de défloculation, le comportement au coulage (test de filtration), la cohésion en cru,
la plasticité, le comportement au séchage et a la cuisson sont des propriétés technologiques
intervenant lors de la mise en forme d’un produit céramique.

La densité, la porosité, le retrait, le module de rupture, la déformation pyroplastique, la
blancheur, la coloration et le  comportement dilatometrique sont les paramétres
technologiques du comportement a la cuisson d’un produit céramique (Nedjima, 2012).

La mesure de tous ces parametres, pour chaque échantillon d’un gisement de kaolin, n’est pas
possible. Une bonne connaissance de la relation entre la composition de I’argile (composition
minéralogique) et ces propriétés est indispensable.

Les spécifications techniques recherchées pour la fabrication des céramiques fines sont les
suivantes (fiche technique SIM, Argiles pour céramiques fines et réfractaires).

1) Teneur en kaolinite prédominante ;

2) Eléments colorants non souhaités (argiles cuisant blanc) : Fe,03<2 %, TiO,<2 % ;

3) Présence de quartz peut étre souhaitable, sauf pour le réfractaire ;

4) Présence de feldspaths, micas/illites et calcite a des teneurs < 25 %, souhaitée pour les
produits gréseés (argiles grésantes);

5) Présence de smectites (teneur < 5 %), d’halloysite et de matiére organique souhaitée
(amélioration de la plasticité);

6) Présence de gypse et de sels solubles prohibée.

La teneur en alumine, la pureté chimique et la couleur a la cuisson, sont les atouts principaux
des produits céramiques.

Les matériaux argileux sont caractérisés par la présence d’une proportion importante de

particules fines de phyllosilicates de taille <2 um (Koneshloo, 2007).
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1.8.2 Dans les émaux

Le kaolin joue un role prépondérant dans les émaux, il peut remplacer I’apport en alumine et
en silice quand ils font défaut, il joue un grand réle dans la suspension des barbotines d’émail
du fait de la finesse et de la forme de ces grains (< 2 um). L’utilisation du kaolin dans les
émaux doit néanmoins étre limitée a cause de son retrait lors de la cuisson qui risque de
causer des défauts sur les glagures.

Un traitement physique et chimique du kaolin avant sont utilisation dans la barbotine d’émail
est nécessaire pour ¢liminer une partie des impuretés telles que 1’hématite, la pyrite, le mica,
la muscovite et une partie du quartz. Les kaolins riches en titane, présentant le moins
d’impuretés colorantes telles que le fer de structure et cuisant blanc (en général les ball clays)
sont les plus demandés dans 1’industrie céramique en général et plus particulierement dans les

émaux car ils augmentent 1’opacité, la blancheur et I’éclat de 1’émail (Belamri, 2008).

1.8.3 Réfractaires

Les matériaux réfractaires sont utilisés dans les processus de production qui impliquent un
contact avec des substances corrosives a haute température. Les matériaux réfractaires doivent
étre inertes avec les substances avec lesquelles ils sont en contact, ils doivent étre résistants
mécaniquement et stables thermiquement (Température de fusion > 1500° C).

Les principales utilisations de l'argile réfractaire concernent la fabrication de briques
réfractaires, de chamottes (argile cuite utilisée comme «dégraissant» dans les produits
céramiques) et de divers ustensiles accessoires, tels que les creusets, les nacelles, les cornues,
et les pots de verrerie. Le quartz, la perte au feu, les composés du fer et les alcalins sont des
minéraux qui jouent des roles négatifs sur les propriétés des produits réfractaires (Kolli,
2007).

1.8.4 Matériaux de construction

Le kaolin est employé dans l'industrie du batiment ou dans la fabrication de ciment (Gillott,
1987). Les kaolins calcinés a basse température, ou métakaolins, présentent des
caractéristiques pouzzolaniques trés élevées, qui en font d'excellents additifs pour les mortiers
et bétons a base de ciment Portland. Le kaolin, en tant que source d’alumine, en
remplacement des argiles communes, riches en fer, permet d’éviter la présence de fer pour la
production de ciment blanc.

Les métakaolins intéressent particulierement les utilisateurs de ciments blancs, ainsi que les

fabricants de mortiers et de bétons techniques.
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1.8.5 Papier

Le plus grand utilisateur du kaolin est I'industrie papetiére ou il est employé comme matériau
de remplissage (charge) dans la feuille et comme couchage a sa surface. Les propriétés qui
sont importantes pour le couchage du papier sont la dispersion, la rhéologie, 1’éclat, la
blancheur, I’indice de réfraction, la douceur, 1’adhésivité, la résistance de la pellicule a la
rupture, la réceptivité a I’encre, qui conditionnent la qualité d'impression.

L'industrie du papier est le consommateur mondial principal du kaolin, principalement pour le
couchage, mais également comme charge minérale. On estime que 50 % de la consommation
mondiale de kaolin porte sur les applications dans 1’industrie du papier. I y a trois centres
globaux principaux de production de papier de kaolin. Ceux-ci incluent le bassin d’/Amazone
au Brésil et la Cornouaille au Royaume Uni, mais c'est la ceinture de kaolin de la Géorgie au
Sud-Est des Etats-Unis, qui est le leader mondial de la production.

Selon les chiffres de 1'USGS en 2004, le kaolin de Géorgie, vendu ou utilis¢ dans 1’industrie
du papier comme charge minérale ou couchage, est estimée a environ 4.98 millions de tonnes.
Dont environ 2.04 millions de tonnes sont exportées.

Seuls quelques kaolins dans le monde peuvent étre employés pour le couchage du papier en

raison de conditions rigoureuses sur la viscosité et la blancheur ( Asmatulu, 2002).

Tableau 1.5 Spécification pour les kaolins de qualité "charge" pour I’industrie du papier
(Elzea, 2002).

Produst Taille des particules (% < 2u) | Blancheur (GE)
Standard 30-60 76-79
Teaitement sec — Premium 30-60 79-83
Fine, blancheur standard §2-93 81-83
Fine blancheur élevee 82-93 84-86
Tratement Standard 60-70 82-84
par voie humide Premium 60-63 83-83
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Figure 1.12 Limites des courbes de granulométrie pour les deux utilisations du kaolin dans le

papier (Manning, 1995).

1.8.6 Applications médicales et cosmétiques
Le kaolin a une longue tradition d'utilisation dans des applications médicales et cosmétiques.
Ces marchés exigent les niveaux les plus élevés de pureté et des spécifications de produits

qui, naturellement, ont un co(t assez considérable.

1.8.6.1 Utilisations modernes pharmaceutiques

Dans le secteur pharmaceutique, le kaolin est employé comme diluant et complément dans
des médicaments et cataplasmes, comme par exemple en mélange avec de la morphine.
Les propriétés absorbantes du kaolin peuvent réduire le taux auquel un médicament est libéré
dans le corps et méme la quantité réelle absorbée par le corps.

La quantité de kaolin change considérablement selon les applications, entre 7.5 et 55 % de
kaolin dans des applications absorbantes, autour de 25 % dans des poudres de saupoudrage, et
jusqu'a 55 % dans les cataplasmes. Le kaolin peut contenir des micro-organismes ; pour cette
raison, le kaolin utilisé dans ces applications est stérilisé. Parailleurs, on doit s’assurer que les
taux en meétaux lourds tels que Pb, As ou Cd doivent étre faibles. Le kaolin est séché et
stocké dans un compartiment adapté habituellement d'environ 200 tonnes.

Une fois analysé par le laboratoire de contrdle de qualité, le kaolin est transféré a un silo
équipé d'un appareil d'attrition a gaz. Ceci ramene le kaolin a 1’état de poudre homogénéisée

fine et ramene simultanément I'humidité a moins de 1.5 % (Thioune et al. 2012).
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1.8.6.2 Produits de beaute

L'utilisation principale pour le kaolin en produits de beauté est le fond de teinte. Les fonds de
teinte sont un mélange de la poudre teintée et parfumée employée pour améliorer I'aspect de
peau. La quantité du kaolin dans un fond de teint peut varier de 3 % dans une poudre lache, a
10 % dans un gateau serré, ou dans la formulation lourde.

Le kaolin est concurrencé par le carbonate de calcium précipité (PCC) comme base dans les
produits de beauté, mais le kaolin est encore considéré comme de loin supérieur dans cette
application. Le kaolin est egalement utilisé dans la formulation de rouge a levre (Nedjima,
2012).

1.8.9 Peintures

Le kaolin est utilisé en peinture en raison de son inertie chimique, de son opacité et de son
pouvoir suspensif qui permet d’améliorer les propriétés d’écoulement et de thixotropie. Il
intervient souvent comme adjuvant des pigments blancs du dioxyde de titane, pour abaisser
les colts.

La granulométrie joue sur le type de peinture, le kaolin grossier est utilisé pour produire les
peintures mates, et les kaolins fins sont utilisés pour les peintures brillantes. Les spécifications
sont régies en France par la norme NF T31.101 (juin 1987), NF EN I1SO 3262-8 (Décembre
1999) pour le kaolin naturel et NF EN ISO 3262-9 (Octobre 1998) pour le kaolin calciné

utilisé comme matiéres de charge pour peintures.

1.8.10 Caoutchoucs

Le kaolin améliore la résistance mécanique, la résistance a I’abrasion et la rigidité des
produits. Les spécifications sont précisées dans la norme NFT 45008 d’octobre 1986. La
qualité cristallochimique de la charge influence fortement la qualité des caoutchoucs chargés.
Ils mentionnent de trés bonnes corrélations entre le pH et tous les paramétres d’utilisation :
plus le pH est élevé, meilleures sont les propriétés mécaniques des caoutchoucs chargés.
Dans cette industrie, on parle de kaolin dur (75 a 80 % < 2 um) qui tend a augmenter la
résistance a la traction au déchirement et a 1’abrasion. Le kaolin mou (20 a 45 % < 2 um)
diminue I’élasticité, mais accroit sa stabilité dimensionnelle et améliore 1’état de surfaces des
extrudés. La consommation de kaolin dans le caoutchouc voisine les 1.3 million par an.

En 1976, on a utilis¢ en moyenne 129 kg de kaolin pour produire chaque tonne de
caoutchouc. Ce taux d’utilisation a diminué a 76 Kg/tonne en 1993, mais I’augmentation de la

production du caoutchouc maintient le marché du kaolin dans ce secteur (Yvon et al. 1980).
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1.8.11 Polymeres

L’utilisation du kaolin dans les polyméres permet d’obtenir des surfaces plus lisses, une
meilleure stabilité dimensionnelle et une meilleure résistance aux agents chimiques. Dans la
fabrication de PVC, le kaolin agit comme agent de renforcement car il augmente la durabilité
du plastique. (Liu et al. 1994) ont travaillé sur I’utilisation du kaolin organo-modifié dans le
polypropylenes. Les résultats indiquent que le kaolin organo-modifié peut étre exfolié dans le
polypropylénes, L’utilisation du kaolin organo-modifié dans les polymeéres permet d’obtenir
des propriétés renforcées, pour des taux de charge beaucoup plus faibles. Le remplacement
d’une partie de la charge des polymeéres par des nano-kaolins peut entre autres améliorer la

propriété des retardateurs de flamme.

1.9 Le kaolin dans le monde
Les réserves mondiales du kaolin sont de 12 milliards de tonnes et les plus grandes réserves

sont situées aux USA et en Grande Bretagne.

Les principaux pays producteurs des kaolins dans le monde, pour la période 2001 — 2005, sont

représentés dans le Tableau I. 6.
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Tableau 1.6 Production du kaolin 2001-2005 (Hetherington et al 2007).

Continent Pays Z001 Z007Z Z003 Z004 2005
Eunrops Albane 300 000 J10 0
Austriche 20 047 21 212 15 034 16 345 55 508
Belgigue *300 000 *300 000 *300 D00 *300 000 | *300 000
Bo=nte et la Herségovine 13 000 G 5000
Bulgarie *140 000 *150 000 +120 000 *100 000 | *Z200 000
Républigue Teheque (h) 561 GO0 562 300 582 100 530 100| 639 300
France a77 000 130 000 335 000 316 000 | 203 000
Allemagne (G) 606 832 740 BZ1 738 123 *740 000 | *750 000
Grece 60 075 57 B&5 50 GAD 53 438 49012
Hongrie 3 300 1300
ltalie 295 263 174 900 224 755 246 608 .
Pologne (k) 103 220 RO 372 106 761 130 506 159 207
Portugal 148 706 147 448 160 GGY *170 00O
Roumanie 21 BGT 22 517 25 741 22 338 26 772
Russie *45 000 *45 000 *45 000 “45000|  *45 000
Serble et le Montenegro &0 000 05 622 00 460 14 122
Slovaguie 34 T30 24 GOO 24 BOO RO 424 34 830
Espagne (k) *400 000 419 483 427 193 437 990 | 450 000
Turgue 505 773 372 344 370 455 536 008 | 615271
Ukratne (h) *170 000 *170 00O 168 900 202 300| 216600
Royaume-Uni (a) (1) 2 204 156 2 162 815 2 097 137 1 944 955| 1908 000
Afrique Algéne 13 356 0 505 19 258 27 700 34 386
Egvpte 260 000 260 000 *260 000 240 761 | *250 000
Ethiopte (b) 1 790 3 534 3 0E3 4 251 3 726
Kenya 700 700 *700 *700 700
Nigerta 12 000 52 352 57 587
Afrique du Sud 83 500 a1 456 BG 365 &1 901 60072
Ameéngue Mexague 681 709 745 408 TO8 407 654 711 B77 147
Etats-Unis () & 110 000 & 010 000 T GBO 000 T TG0 000 *7 720
000
Argentine 13 584 13 BG5S 19 219 30072 54 705
Birésil (h) 1 B17 419 1 757 488 2 081 000 2381 000| 2410000
Chili 5 300 6 164 9 000 7133 15 183
Equatenr EEIR B 483 11 B84 5 G4 5028
Faraguay *G6 500 *&6 700
Péron 5 478 1934 2 653 2 720 2 567
Venezuela *10 000 *10 000 *10 000 “10000|  *10 000
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Tableau I. 6 Production du kaolin 2001-2005 (Hetherington et al 2007)/ suite.

Continent Pays 2001 2002 2003 2004 2005
Aste Hangladesh (d] 8 000 *3 000 9530 13113 13738
Chine *[500000| *1500000| *1600000| *1800000| *1800 000
Inde (c) (1 187 232 204 694 209 920 220 262| 238750
Indonésie *15 000 *15 000 *15 000 15000  *15000
Tran (j) 750 615 502 803 556 003 506 836 600 000
Japon 17 240 11 602 12 223 11553 *12 000
Jordante 24 14 39 745 16 528 51 B3 52 047
Kazakhstan *20 000 *20 000 *20 000
”“"“'E.]E[_;:j de la B0360| 1054543 1042018 036537 702 295
Malatste I64 458 123 016 125 47 263K 451
Pakistan (d) 12 080 55 584 70 575 25 204 17 732
Philippines 5111 *5 000 | 860 1240 G 027
Arable Saoidite 7740 7020 8 100 *8 000 * 000
St Larka 0 401 8613 9073 16 233 9914
Tatwan 28 071 18 403 22 448 35 001 423
Tharlande (b} 181 583 130 282 185 512 200 671 165 B84
Ouzbékistan (1 *150 00 *150000  *150000 *150000(  *150 000
Vietnam *G00000|  *G0OO00|  *BS0O00|  *ES0000|  *B50000
Octanique | Australie (d) (f) 232 000 728 000 280 000 285543 231611
Nouvelle Zelande 15 620 17 250 14 T70 15 250 15 750
Total du monde 72600000 22200000 226000000 23100000| 23300 000

Les pays importateurs du kaolin sont : Japon, Allemagne, Italie, France, Finlande, Pays-Bas,

Suede, Norvege. La consommation du kaolin est variable d’un domaine industriel a 1’autre.

Citons les données de consommation pour les Etats-Unis.

> papeterie : 50 % du kaolin.

> industrie des réfracteurs : 13 %.

> fabrication du caoutchouc : 8 %.

» fabrication des plastiques, des peintures et des céramiques : 29 %.

1.10 Le kaolin en Algérie

En Algérie, il existe quelques gisements de kaolin mais jusqu'a présent le pays en importe une

partie. La consommation de kaolin en Algérie intéresse les branches industrielles suivantes
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(voir Tableau 1.7). L’évolution de la production et de la consommation du kaolin en Algérie
(données de 1979) sont présentées dans le Tableau I. 7.

Parmi les gisements de kaolin on peut citer le gisement de Djebel Debagh et de Tamazert.
Toute fois des recherches sont engagées par ’ENOF en vue d’explorer et de prospecter de

nouveaux gisement de kaolin.

Tableau 1.7 : Principaux utilisateurs de kaolin en Algérie

Consommateurs 1980 1990

Porcelaine de Guelma 25000 t/an +
céramique sanitaire (EI-Milia, Cherchell et Maghnia)

carreaux de faience (Alger et Tlemcen)

Unité de Skikda 16000 t/an +

Papeterie et caoutchouc 15000 t/an +

1.11 Conclusion
Si les travaux d’exploration et de prospection conduisent a la localisation d’un gisement de

kaolin, son exploitabilité n’est pas évidente. Une étude de faisabilité est donc nécessaire.

Une fois, cette derniére est concluante, il est primordial de procéder au prélévement
d’échantillons dans le but de réaliser les analyses chimiques, granulo-chimiques,
minéralogiques et des propriétés physico-mécaniques du kaolin a I’é¢tude. Et de comprendre

les impuretés existantes dans le kaolin, et enfin choisir la méthode de traitement appropriée.

Car I’'usage d’un kaolin donné doit satisfaire aux normes industrielles et aux exigences des

consommateurs.
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11.1 Introduction

Les minéraux argileux résultent soit de la désagrégation (altération physique) d’une roche
argileuse préexistante appelée roche primaire (minéraux hérités), soit de I’altération chimique
par transformation d’un minéral (minéraux secondaires), soit de la précipitation a partir d’une
solution (minéraux néoformes).

Chacun de ces modes de formation donne des informations sur :

- les conditions d’altération au niveau de la région source ;

- les conditions de transport ;

- les conditions géochimiques environnementales.

Le degré d’altération (physique et chimique) dépend de la combinaison de plusieurs facteurs
qui vont déterminer la nature et la quantité des minéraux secondaires formes. (Figure 11.1).
Les facteurs principaux sont :

- le climat (température, humidité, alternance saisonniere) qui contrdle le degré d’hydrolyse
mais également le type de végétation, la densité de la végétation, I’intensité de I’activité
biologique ;

- le relief qui détermine le degré de drainage ou de confinement ;

- la nature de la roche-mére qui conditionne la séquence des minéraux formes.
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Figure 1. 1 Effet des facteurs contrdlant la formation des produits d’altération
(Allen, 1997).
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11.2 Historique du gisement

Le gisement de Tamazert a été exploité par une compagnie Franco-Africaine pendant une
période de cing ans (1927-1932). Cette société a équipé la mine d’une usine de traitement,
d’un téléphérique de 10 km et d’une station d’embarquement sur la cote a I’embouchure de
Oued Zhour.

En 1933, P’exploitation a été abandonnée a cause de D’apparition sur le marché
international de Kaolin de meilleure qualité.

En 1967, une mission Chinoise a été chargée de prospecter le gisement dans le but
d’alimenter 1’usine céramique de Guelma, une ¢tude a été faite sur un seul gisement
« El Biad », actuellement en exploitation.

En 1969, et pour les mémes objectifs, le BRGM a été chargé d’une étude complémentaire.

En 1972, et suite a I'ouverture de 1’usine céramique de Guelma, une décision de
I’ouverture du gisement a 1’exploitation a été prise.

En 1976, la division recherche de « SONAREM » a fait une étude sur cing gisements
pour I’estimation des réserves.

En 1983, la KHD (Humbold Wadag AG) a été chargée par une mission de calculs des
réserves par la méthode géostatistique, mais sans publication des résultats.

Actuellement, 1’unité approvisionne les unités céramiques de Guelma, Mila, Moghnia et les
unités pesticides d’Alger et d’Oran, ainsi que les artisans privés. C’est la plus importante unité

de Kaolin du point de vue réserves (8 + 10Mt).

11.3 Minéralogie des kaolins

Les kaolinites ont des formes variées, les tailles observées varient de 0,1 a 0,8 pum. En
général, leurs formes sont hexagonales typiques a presque losangiques. Les kaolinites
observées contiennent presque toujours du fer ; sur les particules claires. Certaines kaolinites
semblent recouvertes d'une pellicule sombre, la teneur en fer est nettement supérieure a celle
de "kaolinites plus claires"”, de formes plus géométriques réguliéres. La plus grande opacité
pourrait résulter de la présence de fer recouvrant les particules (Keller, 1978).

L’oxyde de titane se présente généralement sous forme d'anatase, trés fréquent en
cubes ou en hexagones allongés, opaques, de taille variable en général faible (< 0,2 um), mais
pouvant atteindre plusieurs microns).

La gibbsite est observée sous forme globulaire, de section carrée a rectangulaire. Sa

taille dépasse nettement celle des kaolinites. Dans le plan observé, sa taille avoisine celle des
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kaolinites. La gibbsite ne contient pas de fer détectable par microanalyse X
(sensibilité : environ 0,1 %).

Il existe des muscovites de toute taille, depuis la plaquette millimétrique jusqu’a la
paillette micronique (illite). L'illite est en général beaucoup plus grossiére que la kaolinite, et
se présente sous forme de plaquettes allongées plus ou moins rectangulaires. L'estimation
quantitative du fer est délicate car il est trés rare d'observer des illites bien libérées des
kaolinites (Delineau 1994).

Les oxydes et hydroxydes de fer se présentent en amas composés de petits grains

accolés de tres petite taille, on les trouve également sous forme de petites aiguilles. La taille
des éléments de base est en genéral bien inférieure a celle des particules de kaolinite.
(Banos et al., 1983), dans une étude de microscopie électronique de transmission & haute
résolution de biotites tectoniqguement déformées, ont observé des couches intercalaires
partielles de brucite, qui forment, avec les couches de talc et les couches de chlorite,
interstratifiées dans la structure du mica et parallele a la surface de clivage. La présence de
brucite est interprétée par la brucitiation d’un niveau de couche intercalaire du mica. C'est un
exemple d'un processus chimique a la balance atomique favorisé par des microstructures de
déformation.

Le quartz, dont I'analyse morphologique peut témoigner de I'histoire des sédiments, est
en genéral plus grossier que la kaolinite, de forme variable, parfois bipyramidée ou

triangulaire.
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Figure. 1.2 Distribution des minéraux dans les apports des différentes révieres
(Weaver, 1989).
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11.4 Geologie locale

La géologie de la région étudiée est marquée par une prédominance de formations
cristallophylliennes du socle kabyle, représentées dans la partie Nord par des paragneiss
granulitiques, auxquels sont associées des roches basiques et ultrabasiques et dans la partie
Sud par des schistes, micaschistes et gneiss, ainsi que par un important magmatisme miocene
qui a engendré d'importantes masses de granite (Beni-Toufout et Cap-Bougaroun), de
granodiorites-microgranites (région de Collo et d'El-Milia) et des injections de laves acides
(région de Collo).

Le gisement de Tamazert se présente en lentilles affleurantes, leurs épaisseurs varient en
fonction de I’intensité de I’altération des gneiss .
Les réserves globales du gisement en kaolins sableux sont de 1’ordre de 7,4 millions de tonnes
il s’agit de gisement dit primaire, associé a des paillettes de mica et du sable quartzitique.
En effet, c’est un gisement qui provient de 1’altération sur place des roches granitiques, le
kaolin lui-méme résultant de I’altération du feldspath.

Le kaolin est le résultat donc de l'altération des aluminosilicates anhydres que I'on
retrouve dans les roches riches en feldspaths, comme le granite, sous l'action de la
météorisation et de processus hydrothermaux. Le processus de conversion du granite dur en
une matrice tendre que I'on trouve dans les gisements de kaolin s'appelle la "kaolinisation™. Le
quartz et le mica du granite ne changent pratiguement pas tandis que le feldspath se
transforme en kaolinite. De la smectite peut également se former en petites quantités dans
certains gisements. Le raffinage et le traitement de la fraction fine du granite kaolinisé fournit
de la kaolinite avec une faible quantité de mica, du feldspath, des traces de quartz et, en
fonction de l'origine, des substances organiques et/ou des minéraux lourds.

Les kaolins se présentent sous différents aspects qui influencent leur utilisation finale. Le
degré de cristallinité influence leur luminosite, leur blancheur, leur opacité, leur éclat, leur

résistance en lame mince et leur viscosité, ce qui détermine leur intérét commercial.
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Figure 11. 3 Schéma de situation de la Kabylie de Collo dans le cadre géologique de la Petite
Kabylie (Bouillin, 1974).

11.4.1 Situation géographique

La ville d’El-Milia est située au Nord-Est de 1’Algérie. Elle se trouve au croisement de
deux routes, N° 43, entre Skikda-Jijel et N° 27, entre Constantine-Jijel. Elle est limitée au
Nord par la Mer Méditerranée et Oued Zhour, au Sud par Settara, a 1’Ouest par El Ancer et a
I’Est par Ain Kechera (Figure 11.3 et Figure 11.4).

11.4.2 Relief et végétation

La région d’El-Milia est caractérisée par un relief montagneux tres accidenté, les
montagnes occupent 84 % de la superficie totale, la végétation de la région est assez dense, le
réseau hydrographique est tres développé.

11.4.3 Climat

Le climat de la région est mediterranéen, caracterisé par un hiver doux et pluvieux (plus

de 1200 mm / an) et un été chaud 25°C en moyenne.
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Le secteur d’¢étude (gisement de Tamazert) se situe a 17 km au Nord d’El Milia
(W./ de JIJEL). Les coordonnées de son centre sont les suivantes : X = 399070 et Y = 817050.

La région du gisement se trouve dans 1’édifice des Beni-Ferguene (Oued Zhour) qui
constitue une partie du massif de la petite kabylie. Cette région est constituée de petites
montagnes fortement ravinées, drainées par un réseau dense de cours d’eaux dont la majeure
partie rejoint I’Oued El Kebir et Oued Zhour. Le gisement est relié¢ a la route N° 39 (EI Milia)
par un chemin de wilaya de 12 km.

= ot < 30"
Ras Ourn .-\chlchg_' Bou Nogshra P S towuna
Lt\@\*" : I3 <l Giourls
LA -5 CW3
S - <. du Mell
N riIsement .
FORE] 2SS
id s 710 BE TOUFOUT .
e"’v §= =
> D &y =
kl:-e [
-5 L. Ancer — 2 ~
.~ 3 6‘5"'
- . NMILIAN . P,
~ 5. <t Nfid - = -
- = “+
b B -
Y Sottars %
I35, tas Faavrsaas
> « Bord Als
Sicds mmaroant
ID. NA"Cacd Aacha "y~
Chaine du Zouangsha - 9. ""d'd
1462 Irases
1354

[—]Route nationale [ __]JOued
[——]Route _ [ - JAgglomération
[===]Oued principal [ _JPoints coté
=—Jvole ferrés

Figure 11. 4 Situation géographique de la kabylie de Collo. (extrait de la carte géographique
de Constantine au 1/500.000)
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Figure 11.5 Carte géographique et géologique simplifiée de la region de Béni Ferguéne et
Oued Zhour

11.4.4 Morphologie du gisement

Le gisement de Kaolin de Tamazert a la forme d’un anticlinal a flancs doux. Il est
subdivisé en quatre corps (Central, Nord, Oriental et Sidi Kader). Le Kaolin est lié a une zone
d’altération, ou il forme une couche arénisée et kaolinisée (Figure 11.7).

Les formations non affectés par 1’érosion ont une forme irréguliére et forment des bandes
allongées avec des cotes a pentes douces vers le NE. Elles affleurent presque partout ou bien
sont recouvertes par des graviers et des sables argileux puissants de 0.2 m a 8.6 m.

% Corps Central : c’est le plus important et le mieux affleurant. Il est étudi¢ sur une

longueur de 600 m du SW au NE et sur une largeur de 130 a 480 m.

% Corps Nord et Oriental : lls font suite au corps central, et se caractérisent par une

méme orientation de leur axe.

% Corps Nord : 420 m x 240 m.

% Corps Oriental : 440 m x (10 & 50 m).

+« Corps de Sidi Kader : Il a une position spécifique, et est encaissé dans les schistes

dans un bloc tectonique. Il est de forme ovale (100 m x 80 m). Ses limites a I’Ouest

sont presque linéaires.
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Figure 11.6 Profil d’altération dans le gisement Tamazert (Boukoffa, 2007).
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11.4.5 Formations géologiques

Deux faciés lithologiques principaux ont été identifiés dans le gisement :

11.4.5.1- Les gneiss feldspathiques

Ils recouvrent la majeur partie du gisement, et se présentent sous forme de roches
grises et gris-claires. Ils sont moyenement grenues massifs trés compacts représentant une
structure ceillée. Les yeux feldspathiques (porphyrolblastes) peuvent atteindre des dimensions
variant entre 0.5 cma 5 cm.

A la base, on rencontre des filons d’amphibolites. Les structures les plus communes sont
les structures porphyroblastiques, herterolépidogranoblastiques et mylonitiques. Les
porphyroblastes sont représentés par 1’orthoclase, le microcline, 1’oligoclase est moins
répandu et est localement substitué par 1’albite. Les minéraux les plus dominants dans le
gneiss sont : le quartz, le feldspath et le mica formant des agrégats. Le quartz forme parfois de
petits lits et lentilles disposés le long des plans de schistosités. Les feldspaths sont représentés
par I’orthoclase, le microcline et secondairement par I’oligoclase. Les micas sont représentés
par la biotite, la muscovite et la chlorite (pennine). Se basant sur la nature du mica, les gneiss
peuvent étre subdivisés en trois types :

> gneiss a biotite (mélanocratique),

» gneiss a muscovite,

» gneiss a deux micas.

Les minéraux accessoires dans les gneiss feldspathiques sont : 1’apatite, le zircon, le

monazite, le xénotime, la pyrite, la barytine, la tourmaline et le grenat.

11.4.5.2 Schistes micacés

Ils sont répandus dans la partie Sud du gisement, et reposent sur des gneiss avec lesquels
ils ont parfois un contact tectonique. On distingue plusieurs types de schistes, dont les
principaux sont les suivants :

» schistes a grenat, muscovite et quartz,

» schistes a biotite, muscovite et quartz,

» schiste a graphite, quartz et muscovite,

» schistes a muscovite, quartz.

La base de cette assise est généralement représentée par des schistes a biotites a

intercalations de gneiss. Plus haut, 1’assise des schistes devient plus stratifiée et contient les
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deux micas (biotite + muscovite) et de la séricite dans des proportions a peu prés égales.
Encore plus haut, les schistes deviennent quartzeux et graphiteux. Les roches sont grises ou
gris-foncées bien litées a structure fibreuse et schisteuse. La texture est cristalloblastique,
écailleuse et tachetee.

Une telle roche renferme une succession de biotite et de séricite; parfois, on peut observer
du graphite, du quartz et du grenat, transformé trés souvent on oxyde de fer. On rencontre
encore des filons de quartz et des filonnets formés essentiellement de tourmaline et

d’oligoclase.

11.4.6 Tectonique

Du point de vue tectonique, le gisement de Tamazert se présente sous forme d’un
anticlinal accidenté dont I’axe est allongé NE - SW, suivant la faille F6 (Figure. 11.7).

Les flancs de I’anticlinal sont assez doux : celui du Nord est incliné de 15 a 35° suivant la
direction 280° a 330° ; celui du Sud a un angle de 20° a 35° selon la direction 130° a 160°. On
remarque que la région est trés accidentée ou on signale une présence de quatre groupes de
failles qui se distinguent par leurs orientations et par leurs ages.

e Groupe 1 : failles orientées Est-Ouest, et inclinées vers le Sud avec des angles de 62° a

76°. Elles sont les plus anciennes.

e Groupe 2: failles orientées NE-SW (F2, F3, F4, F5 et F6), et recoupent celles du

premier groupe. Leurs plans ont des angles d’inclinaisons qui dépassent 70°.

e Groupe 3: failles de direction méridienne (F7, F8), elles recoupent celles du

deuxiéme groupe.

e Groupe 4 : failles de direction NW-SE (F9, F21), elles recoupent les failles du groupe

(1 et 3). Elles sont les plus récentes.

Les failles plus anciennes ont des grands rejets (quelques dizaines de metres a 300m),
mais ne sont pas nombreuses. Par contre, les accidents les plus récents sont nombreux mais
avec des rejets plus faibles (quelques dizaines de meétres au plus.

En plus des failles, il existe plusieurs catégories de fissures.

» fissures disposées sous un angle de 64° suivant la direction subméridienne.

» fissures ayant un angle de 69° suivant la direction 115°.

» fissures de 75° suivant la direction 86°.

» fissures ayant un angle de 71° suivant la direction 63°.
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Chaque groupe de fissures est étroitement relié a une faille correspondante. Notons

également que la densité des fissures est plus importante au voisinage des failles.
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Figure I1. 7 : Carte geologique du gisement de kaolin de Tamazert (Karroum,2001).
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11.5 Conclusion

Le gisement de kaolin de Tamazert trouve sa place dans les formations de I’édifice des
Beni-Ferguéne (Oued Zhour). 11 est formé par 1’altération (in situ) des différentes formations
géologiques constituant cet édifice. Dans 1’ensemble, le gisement est constitué par cinq corps
qui se présentent sous forme de lentilles stratiformes et affleurant a la surface. Le gite le plus
important est allongé sur 600 m avec une longueur de 130 a 480 m.

Le gisement de Kaolin de Tamazert a la forme d’un anticlinal a flancs doux. Il est
subdivisé en quatre corps (Central, Nord, Oriental et Sidi Kader). Le Kaolin est lié a une zone

d’altération, ou il forme une couche arénisée et kaolinisée.
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IT1.1 Traitement du kaolin

L’industrie du papier est un premier consommateur de kaolin, 50 % de la production dans le
monde est utilisé comme revétement et comme charge a cause des avantages suivants :
= LaFinesse de la taille des particules micronique;
= |nerte chimiquement ;
= Abrasivité tres faible avec une dureté entre 1 et 2 selon 1’echelle de Mohs;
= Eclat et blancheur relativement bons et réflectivité élevée ;
= Particules de forme plates a haut rapport entre le diametre des particules et 1’épaisseur
(aspect ration).
= Capacité de faire une pate a haute concentration de solide pour le traitement par voie
humide et peu colteux ;
Le kaolin est aussi utilisé comme une charge et pigment dans divers matériaux, tels que les
peintures, les plastiques, le caoutchouc, etc. Certains kaolins bruts extraits dans le monde,
contiennent des impuretés colorées telles que I'oxyde de fer et de rutile / anatase, mais pour
répondre aux spécifications requises par l'industrie, elles doivent étre traitées.

La méthode classique de classification et de blanchiment au dithionite de sodium,
améliore nettement la luminosité du kaolin, mais a peu d'effet sur 1’extraction de I’anatase. De
ce fait, les fractions fines résultant de la centrifugation, dans de nombreux cas, contiennent
plus de dioxyde de titane.

La possibilit¢ de traitement des kaolins peut s’effectuer par voie séche ou par voie humide.

I11.2 Traitement par voie séche

Les méthodes de traitement par voie seche du kaolin sont limitées par leur capacité
d'améliorer I'éclat ou la viscosité de l'argile. Le traitement se compose seulement du
déchiquetage, du séchage, du broyage et de la séparation des impuretés (de gros grain) de
I’argile brute, que traversent les particules dans les colonnes d’air. Le kaolin traité par voie
seche représente environ 2 % seulement de la valeur de la production de kaolin des Etats
Unis.

(Garin, 1982) a réalisé une étude sur la possibilité de traitement des argiles kaoliniques des
Charentes. Les essais de traitement ont été effectués dans des circuits pneumatiques a ’aide
de selecteurs dynamiques qui ont une fonction de cyclonage améliorée pour assurer une

coupure efficace dans le domaine de 8 a 30 um, utilisant ainsi des broyeurs-sélecteurs
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(jusqu’a 12+15 um). Les broyeurs-sélecteurs sont performants, mais leur consommation

énergétique est plus élevée.

111.3 Traitement par voie humide

Le traitement de I'argile brute est beaucoup plus complexe par voie humide. Mais il permet
d’obtenir un produit d'une valeur considérablement plus élevée et correspond a la majeure
partie du kaolin produit dans I'état de Géorgie. Un des objectifs principaux du processus de
traitement est la séparation totale ou d’une portion sensiblement importante de toutes les

impuretés colorantes dans le but de décolorer 1’argile (Gillott, 1987).

111.3.1 Enrichissement du kaolin par lixiviation

Les auteurs (Cambier et Picot, 1988 ; et Shi, 1986) ont réalisé une recherche sur une méthode de
traitement par la lixiviation réductrice et le blanchiment aux acides; la luminosité du kaolin a
été améliorée jusqu’a 93%.

Selon (Eze et al., 2012), une étude scientifique sur les effets physico-chimiques de traitement
du Kaolin par acide chlorhydrique a été réalisée, les résultats obtenus montrent que HCI est un
bon solvant pour I'élimination des impuretés dans de kaolin.

Dorothy et Harry (1971) ont réalisé un travail de recherche sur une variété des types d’argiles
(montmorillonite, métabentonite, illite, kaolinite et halloysite). Un ensemble de solvants
sont utilisés pour le traitement des argiles, 1’objectif des auteurs suscités est de sélectionner le
solvant le plus approprié pour le traitement de telle argile. Les résultats obtenus prouvent que
le traitement par les acides dilués n'a pas d'effet nuisible dans la préparation des argiles pour
la diffraction X. Cependant, I'acide acétique est préféré par rapport a l'acide chlorhydrique du
point de vue environnemental. L'acide chlorhydrique nettoie les minéraux argileux en faisant
disparaitre de la surface, I'oxyde de fer libre; lI'acide acétique est moins efficace, alors que
I'acide chlorhydrique est mieux adapté au traitement du kaolin.

D’apres (Luz et al., 2000), les contaminants de fer peuvent étre enlevé par lessivage,
en utilisant la réduction des réactifs tels que I'nydrosulfate de sodium, mais il n'ya pas de
processus de lixiviation chimique économique capable de la décoloration et de I’élimination
des impuretés, telles que le rutile et ’anatase. Dans ce cas, les méthodes physique et
chimiques ont été utilisées telles que la séparation magnétique a haute intensite, la flottation

ou la floculation sélective.
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111.3.2 Enrichissement du kaolin par la séparation gravimetrique

Maynard et al. (1969), ont déduit que pendant le fractionnement du kaolin, du fait des forces
centrifuges, les particules minérales de granulométrie supérieure a 2 pm, passent a la fraction
grossiére. Par consequent, cette méthode n'est pas efficace pour les particules microscopiques

et rend le processus industriel moins efficace.

111.3.4 Enrichissement du kaolin par flottation et floculation

Fondamentalement, il y a deux fagons d’éliminer les impuretés de titane par floculation
sélective:
i) disperser une suspension de kaolin dans I'eau, floculer le TiO; qui est I’impureté principale
et de la séparer par sedimentation;
ii) disperser une suspension de kaolin dans I'eau, floculer la kaolinite, garder les impuretés en
suspension et les séparer par sédimentation.

Selon les auteurs (Young et Morris, 1985), la flottation est une méthode utilisée pour
I’élimination de la rutile / anatase, surtout lorsque ces minéraux sont colorés par le fer. Ce
processus de traitement consiste a augmenter le pH de la suspension alcaline par addition
d'hydroxyde d'ammonium, en ajoutant l'acide oléique, I’huile de pin et lorsque les divalents
activateurs cationiques (Ca* * et Pb* ™) sont ajoutés dans la solution, le kaolin flotte a la
surface. Les travaux réalises par ces deux chercheurs montrent que la purification de kaolin

par hydroxamate alkyle est plus efficace que I'acide oléique pour I'élimination de TiO,.

Abdel-Khalek et al. (1969), ont déduit que les meilleurs parametres de la flottation de
kaolin sont: régulateur du milieu 83,3 kg de chaux par tonne de kaolin avec une
granulométrie de -25 +10 um, la vitesse de rotor de conditionnement 2500 tours par minute,
la vitesse de flottation de la turbine 2000 tours par minute, le temps de conditionnement de la
pate avec de l'acide oléique et du silicate de sodium est 25 et 20 min respectivement, le pH
égal a 10.5, et la concentration de ’acide oléique et du silicate de sodium est respictivement
1 kg / tonne. L’application de ces conditions pour le traitement de kaolin génére un concentré
de TiO, de teneur égale a 0,61 % seulement avec un degré de blancheur de 90 % environ.
Cette qualité de concentré est meilleure que celle obtenue auparavant avec la flottation

conventionnelle (0,68 % TiO, et une blancheur de 78 %).

D’aprées (Bacon, 1984), une autre méthode de flottation a été réalisée avec d’autres parameétres

qui sont : un conditionnement d’une proportion de 50 a 65 % de particules de moins de 2 um
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avec 1 a 3 ppt d’agent de dispersant de silicate de sodium. La mati¢re conditionnée est
tamisée sur un tamis de maille de 0.061 mm, dont 1’objet est d’éliminer les micas et les
grosses particules, ensuite combinée a 1 ppt de I’oxone et ajusté son pH de 6.5a 7 al’aide
d’hydroxyde de sodium aqueuse. Il est ajouté de 0.25 a 1 ppt de chlorure de calcium avec 1.5
a 2.5 ppt de l’acide oléique, la suspension résultante est mélangée avec 2.5 a 4 ppt de
polyacrylate de sodium a PH de 6.5 a 7 & une température de 71 a 82°C pendant 3 a 5 heures
avec un pH alcalin, le kaolin flottait.

D’apres les auteurs (Yoon et Shi, 1986), lors de I'opération de flottation, le kaolin est
dispersé en utilisant 3,5 kg / tonne de silicate de sodium, 3,5 kg / tonne d’hydroxyde
d'ammonium du et 1,5 kg / tonne de sulfonates de pétrole pour saponification du collecteur et
régulateur de pH. Les minéraux d’anatase ont été éliminés a l'aide de talldl ou d'acides gras
comme collecteur avec un pH de 9 - 10 de concentration 3 a 4 kg / tonne. Apres activation par
des cations divalents (par exemple, Ca?* et Pb®"), Il a été déterminé qu'environ 100-150 g /
tonne de support calcite (soude caustique) pourrait activer les minéraux anatase dans l'argile

kaolinique.

Yoon et al, (1992) ont constaté que les hydroxamates (C.-a-S6973, Aero 6493 et Aero 6973)
étaient d’excellents collecteurs a des pH alcalins (par exemple, au mieux, 9,5) pour
I’élimination des minéraux ‘anatase” de l'argile kaolinique. Il a été rapporté que 0,5 a 1,5 kg /
tonne de I'hnydroxamate est efficace pour I'élimination des titaniferes en matiere seche
d'environ 20% a teneur élevée. lls ont également indiqué que les échantillons de l'argile de
kaolin pourraient étre mieux dispersés a des pH alcalins par rapport au pH acide. En outre,
aucune activation par les cations a I’hydroxamate n’est nécessaire avant les essais de
flottation. Les rendements et la luminosité du produit de flottation par hydroxamate sont plus
élevés que le produit de flottation par acide gras. Cela peut étre attribué par le faite que les
réactifs hydroxamates peuvent rendre les minéraux anatase plus hydrophobe et ameliorer la

sélectivité et la récupération de 1’échantillon de 1'argile (Yordan et al, 1994).
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Figure 111.1 Organigramme du procédé de production du kaolin en Cornouaille (Wilson,
2006).

L’organigramme du processus de production du kaolin en Cornouaille est illustré dans la
Figure 111.1. Le gisement de kaolin de Goonvean traite son minerai en utilisant des
hydrocyclones traditionnels. Les hydrocyclones sont utilisés pour récupérer les grands
cristaux de kaolin dans le rejet de la premiére étape de séparation d’un mélange de sable et
d’argile. Une nouvelle étude révéle la possibilité de récupération du kaolin des rejets stockeés,

qui est estimé a 60 Mt (Wilson, 2006).

111.3.5 Floculation sélective
La floculation est le processus physico-chimique au cours duquel des matiéres en suspension
dans un liquide s'agglomerent pour former des particules plus grosses, généralement trés
poreuses, nommees flocs. Les flocs sedimentent généralement beaucoup plus rapidement que
les particules primaires dont ils sont formés. La floculation peut avoir lieu naturellement ou
peut étre accélérée par I'ajout d'un floculant.
Shi (1986) a rapporté que de nombreux procédés ont été proposés pour le retrait par
floculation selective du TiO,. Par exemple, le kaolin est dispersé dans une suspension dans
I'eau avec un pourcentage massif élevé (60 %), par I'ajout d’hexamétaphosphate de sodium,
de chlorure de sodium et de métasilicate d'ammonium comme dispersants. Ensuite, la
suspension diluée a 20 % de teneur en solides et floculant anioniques polymere (Nalco 8872)
est ajouté de facon selective pour floculer le TiO,. Aprés I'étape de sedimentation, le
débordement est enlevé, coagulée et blanchi avec du dithionite de sodium.

Behl et al. (1994) ont proposé I'ajout d'acide oléique et de chlorure de calcium, comme une

source d'ions de calcium, a la suspension contenant des impuretés TiO,. Dans ce cas,
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113 g/tonne de polymeres anioniques (Sharpfloc 9960) est ajouté a la suspension pré-
conditionnée. Aprés l'arrét d'agitation de la pulpe, commencent la sédimentation, les
impuretés vont a la sousverse et le kaolin déborde.

Une autre méthode a également été proposée par (John et Sheridan, 1993), elle consiste a
garder les impuretés en suspension de TiO,, puis floculer sélectivement les particules de la
kaolinite, avec un floculant partiellement hydrolyse, comme Polyhall-59.

La purification des kaolins du Nord du Brésil utilise la floculation sélective pour éliminer les
impuretés de titane. Ils ont montré qu'il est possible de favoriser 1’¢limination d'anatase a pH
alcalin a haut poids moléculaire de polymeéres faiblement anioniques (Larroid et al., 2002).

Un autre procéde de purification est développé et appliqué a des kaolins du Nord du Breésil.
Ce processus consiste a un retrait d’oxyde de titane par floculation sélective, en utilisant des
polymeres anioniques d'anionicité moyenne et élevée. Pour augmenter la luminosité de kaolin
de 83 % a 88 % (ISO), polyacrylate de sodium (3 kg / tonne) et silicate de sodium (3 kg /
tonne) ont été utilisé et ajouté a la suspension d'argile de kaolin comme dispersants et comme
agent tensioactif d'alkyle hydroxamate (6493) (1 kg / tonne) est utilisé et pour ajuster le pH
on a utilisé I'hydroxyde d'ammonium, (2 kg / tonne), d’apres (Luz, 2001).

111.4 Influence de pH sur la récupération et la luminosité de kaolin (floculation sélective)
Le potentiel hydrogene, plus connu sous le nom de "pH" permet de mesurer I'acidité ou la

basicité d'une solution.
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Figure 111.2 Influence du pH sur la récupération de la masse de Kaolin (Luz et Middea,
2004).
D’aprés la Figure I11.2, les auteurs ont observé que les meilleures performances en
termes de récupération de la masse de kaolin a partir du produit de débordement a été obtenu

49



CHAPITRE Il : TRAITEMENT DU KAOLIN ET PREPARATION INDUSTRIELLE

pour tout floculant appliqué avec un pH de 9.5. Les floculants N-7766 (faible anionicité) et
N-9901 (d’anionicité moyenne), donnent d’une part la meilleure récupération de la masse de
kaolin prés de 85 %, mais d'autre part la luminosité de kaolin n'a pas été satisfaisante

(82,5 %).
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Figure 111.3 Influence du pH sur la luminosité de Kaolin (Luz et Middea, 2004).

Selon la figure 1. 3, Il a été observé que le floculant N-9825 produit une plus haute
luminosité pres de 90 % a pH = 9, mais avec un faible taux de récupération du kaolin 17 %
(Luz et Middea 2004).
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Figue I11.4 Influence de charge ionique polymére et le pH sur la suppression de TiO,
(Larroyd et al. 2002).

Larroyd et al. (2002), ont constaté que le polymére SFA-150 avec charge anionique

élevée (50 %), est inefficace pour éliminer le TiO, présent dans le kaolin.
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Les impuretés de titane ont été éliminées par l'utilisation de polymeres ayant des
charges anioniques faibles (10 %) du milieu alcalin, ¢’est la condition le plus favorable.

La Figure I11.5 ci-aprés montre le schéma industriel de la production de kaolin de haute

qualité pour I’industrie du papier.

Alimentation <53 um Surverse de Cvc

¢ Centrifugeuse

|

Surverse de Cent
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Dézranation

|

SO'HSW?_fS‘e Produit Délaminé
Délaminé
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Figure I111.5 Schéma du procédé de production du kaolin en Cornouaille (Wilson 2006).

111.4.8 Séparation magnétique a gradient élevé

Cette opération est basée sur la susceptibilité magnétique des surfaces minérales.

Le kaolin est constitué¢ de plusieurs impuretés d’une susceptibilité magnétique, telles que

I'anatase, I'hématite, la pyrite, le mica et le rutile d'environ 10°%/cm™ (Yoon et Shi, 1986).
L’étude bibliographique a montré que la luminosité d’argile kaolinique brésilienne a été

augmentée, passant de 87 % a 90 % tout en utilisant la séparation magnétique a gradient élevé

avec supraconducteur a champ magnétique de 5 Tesla (D'Assumpcao et al, 1995).
111.4.9 Enrichissement du kaolin par procede biologique
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Une récente méthode de traitement de kaolin pour I'élimination du fer par lixiviation
biologique. Les bactéries isolées a partir de kaolin d'origine indienne ont été utilisées pour la
biolixiviation. Le bio traitement de kaolin et de feldspath utilise des bactéries indigénes, non
seulement il réduit la teneur en fer des minerais, mais aussi améliore leurs blancheurs
(Anandita et al. 2010). Le métabolisme de Bacillus cereuse permet apres 3 mois de
biolixiviation de I'échantillon de kaolin une extraction de 49 % des atomes de fer en position
octaédrique, tandis que le déplacement de I’alumine était seulement d’environ 5 %

(Styriakova et al. 2003).

111.4.10 Broyage ultrafin

(Lohle, 2007) a observé que les charges minérales utilisées aujourd’hui sont beaucoup plus
fines et la tendance se dirige vers I’échelle nanométrique.

Le broyage a sec par jets de fluide gazeux opposeés, avec ou sans lit fluidisé, ou par vibration
pour les minéraux industriels, est trés utilisé. Le processus de délaminage de la kaolinite a

donné des surfaces plus importantes.

111.4.11 Calcination

La calcination est une méthode utilisée pour éliminer I'eau structurale et transférer I'alumine et
la silice dans de nouvelles phases, Elle est employée pour produire les produits a valeur
ajoutée particuliere a partir du kaolin. La calcination implique le chauffage a hautes
températures.

Un produit de la kaolinite est chauffé a une température de 550 a 570 °C afin de perdre le OH.
De ce fait, la kaolinite se transforme en métakaolinite, cette derniére est un excellent
diélectrique. Ce produit est utilisé comme charge dans les gaines des fils électriques
(Aliprandi, 1979). Les propriétés optiques du kaolin sont améliorées par la calcination du
kaolin a 650°C (Gamiz et al. 2005).

Un deuxiéme type de produit calciné est chauffé a environ 1050°C, au-dela de la température
ou le métakaolin est réorganisé pour former la mullite, le spinelle et la cristobalite. Ces
mullites et/ou les aiguilles de spinelle qui apparaissent sur la surface de I'ancienne particule de
kaolinite sont excellents pour la dispersion de la lumiere. Cela donne au produit, un degré de
blancheur élevé et de bonne opacité.

Ce produit est employé comme substitut a TiO,. Ce remplacement se fait dans beaucoup
d'applications afin de réduire les colts de formulation, en particulier dans l'industrie du

papier, et en peintures.
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Un troisiéme produit calciné est chauffé a 1300 °C pour produire une chamotte réfractaire qui
peut étre ajoutée aux mélanges réfractaires pour réduire le retrait et pour augmenter le

caractére réfractaire.

I1L.5 Description du processus de fabrication a I’entreprise SOALKA

Comme toutes les argiles, le kaolin est constitué par des particules de tres faibles dimensions.
Gréce aux techniques les plus modernes de la microscopie, on sait qu'elles

(Kaolinite) se présentent sous la forme de plaquettes hexagonales dont la taille n'excede pas
quelques microns. Ces plaquettes sont des cristaux de kaolinite, et de silicate riche en
aluminium.

Les impuretés présentent dans la matiere brute sont principalement de deux types : des grains
de quartz et des paillettes de micas. Leurs dimensions sont généralement supérieures a celles
des plaquettes de kaolinite. Le schéma d'épuration adopté par 1’entreprise SOALKA pour les
Kaolins d’EL —Milia, est relativement complexe et comprend de nombreuses étapes de
traitement.

Ces derniéres étapes se déroulent toujours en présence d'eau pour éviter que l'argile ne
s'agglomeére. Le traitement est constitué de criblage, de cyclonage, de décantation, de
centrifugation et de tamisage. Toutes ces opérations poursuivent un méme objectif :
concentrer les particules les plus fines (de la kaolinite) et éliminer les plus grossieres (du
quartz et des micas). Le traitement industriel est plus ou moins poussé suivant la qualité que
I'on cherche a obtenir (les industries du papier et de la céramique sont plus exigeantes).

Le kaolin est trés sensible au pH de I'eau utilisée, il a tendance a floculer en milieu acide. Au
cours du traitement industriel, il est parfois nécessaire de rajouter de la soude ou encore de
I'acide sulfurique suivant les effets que I'on souhaite obtenir. Les derniéres étapes conduisant
au produit commercial ont pour but d'éliminer I'eau dont I'argile blanche est gorgée. Dans un
premier temps, on utilise une sorte de presse qui produit un "gateau” de kaolin. Il est
acheminé ensuite vers une deuxiéme machine ou il est transformé en "nouilles".

Le séchage final s'effectue par chauffage. La qualité du kaolin produit est testée dans le
laboratoire qui analyse l'ensemble des propriétés chimiques et physiques intéressant les
différents clients.

Au cours du traitement industriel, d'importantes quantités de sable quartzeux et de micas
blancs sont rejetées. Ces produits annexes sont également valorises : le sable est
commercialisé comme matériau de remblai et de construction.

Les étapes du processus de traitement sont :
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Trémie de réception de minerai,

Homogénéisation / stockage,

Séparation par voie humide,

Décantation / Epaississement (décanteur),

Blanchiment chimique (pour la production du kaolin blanchi KT3B

Filtration / séchage (pour la production des kaolins traités KT3 et KT3B et du kaolin KT2.

Le schéma de traitement du kaolin de Tamazert est présenté dans la Figure I1. 6

ICarnére,—»{ Crible 2 250mm }-—»I Homogénéisation ]
1

[ Trémie des bruts J

TR
Crible a 2 etages I

Cuve

Pompe

Cuve
Pompe

I Cyclone J

]
Cuve
it Pompe | l
l Panncaux J [ Cyclone I
¥ i
I Bassin de décantation l l Panneaux l
|
l Filtre presse - Déchiquc!cuﬂ [Bassin de décantation l
r Malaxeur — Extrudeuse ] I-Filtrc presse - Déchiqueteur I

% |
Séchoir F2 | IMalaxeur- Exnudeuse|

Séchoir F3

Figure I11. 6 Traitement du kaolin de Tamazert, El Milia
(source ENOF, SOALKA EL Milia).
NB/ Une fois, le kaolin de Tamazert est traité, il peut étre ensaché et expédie aux

consommateurs.
111.6 Conclusion

D’apres les travaux réalisés, concernant le traitement des kaolins, il ya lieu de souligner que la

flottation d’un kaolin requiere un pH alcalin.
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Les méthodes de traitement des kaolins par voie seéche n’améliorent 1’éclate ou la viscosité
d’une argile que partiellement. Leur utilisation ne représente qu’environ 2 % de la production
de kaolin aux Etats Unis. Elles sont inefficaces dans 1’¢limination des impuretés et des
microparticules qui existe dans la structure du kaolin.

Le traitement d’une argile brut est beaucoup plus compliqué que le traitement par voie
humide. Cependant il permet d’obtenir un produit fini ayant 91.6 % de luminosité.
La calcination est une méthode de traitement utilisée pour éliminer 1’eau structurale et

réorganise les phases de la kaolinite.
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CHAPITRE IV : CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DU KAOLIN DE
TAMAZERT

VI.1 Introduction

Une matiere premiére argileuse est un mélange complexe de minéraux. La
détermination de la nature, de la cristallinité des phases et la connaissance de la répartition des
impuretés présentes en leur sein constitue un préalable pour I’interprétation du comportement
de ces produits pendant un traitement chimique.

La caractérisation physico-chimique du Kaolin de Tamazert est ’objectif de ce
chapitre. Cette derniére est réalisée a 1’aide de différentes techniques de caractérisation
complémentaires, notamment la diffraction des rayons X, I’analyse chimique (FX), I’analyse
granulométrique par laser par couche atomique et I’observation par microscope €lectronique a
balayage.

Le kaolin de Tamazert de la région d’El Milia, aprées le traitement par cyclonage et
chimique, donne des produits de concentré suivants:
1- K.T.2: (ou F2 ou K.F., Kaolin Ferrifere): kaolin enrichi apres un cyclonage normal, sa
concentration en kaolinite est comprise entre 65 et 70 %.
2- K.T.3: kaolin enrichi apres un cyclonage plus élevé, sa concentration en kaolinite est
supérieure a 75 %.
3- K.T.3B : kaolin enrichi K.T.3 qui a subi un traitement chimique de déferritisation, c'est-a-

dire réduction des oxydes et hydroxydes de fer libres.

IV.2 METHODOLOGIE DE TRAVAIL
IV.2.1 Prélevement et préparation d’échantillons

IV.2.2 Prélevement des échantillons
L’échantillonnage constitue une étape cruciale dans le processus de caractérisation
d’un gisement. Le but visé est d’obtenir un éventail d’échantillons représentatifs qui reflcte

toutes les caractéristiques physiques et chimiques de I’ensemble du site étudié.

Les échantillons sur lesquels repose ce travail ont été prélevés dans des endroits
différents afin de couvrir le maximum du secteur d’étude.
En général le préléevement d'échantillons se fait en deux temps:
a) Prélevement sur le chantier, la carriére ou l'usine d'une quantité de matériaux nettement
plus grande que celle qui sera utilisée pour les essais.
b) Au laboratoire, le prélevement de la quantité nécessaire pour les essais, doit étre

représentatif de I'échantillon de départ.
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Lorsqu'il n'est pas possible de prendre tout le tas et de le réduire, on procede a un

prélévement local.

» Prélevement sur tas normaux
a) a la main, a l'aide d'une planche ou d'une plaque métallique.
b) a la main, sur tas d'éléments grossiers (produit concassé) par ratissage dans un récipient.
c) au moyen d'une sonde, ouverture 4 ~ 6 cm, longueur 60 ~ 100 cm, extrémiteé taillée en
sifflet.

,la\a\a\a\a\a\114‘411‘4‘4‘.
e L L i L VM
: 4 '\J\J\J\J\J\J\“J“‘J““
A ittt taies N
3_‘.) N R R N N N N N WL FL L B L B FL VW

T

Figure 1V.1 Matériau en stock

1VV.2.3 Préparation des échantillons

L’ensemble des opérations de préparation sont effectuées au niveau de laboratoire du
département des mines ; Université Badji-Mokhtar Annaba; suivant plusieurs étapes et selon

I’objectif d’analyse et d’étude sur 1’échantillon.
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Echantillon brut

A 4

Concassage

y

Broyage

|

Homogénéisation

A 4

Quartage > Echantillon pour
v v
Echantillon témoin Classification par

dimension

*

Caractérisation

Figure IV. 2 Etapes de préparation et de caractérisation de 1’échantillon de kaolin

1V.2.4 Homogénéisation et quartage

Cette opération consiste a mélanger le minerai concassé sous forme d’un tas, puis tasser ou
bien platter ce dernier et le diviser en quatre parties. Apres avoir mélangé la 1° portion avec
la 3*™ portion (les deux parties opposées), on répéte la méme opération. voir le schéma dans
la Figure 1V.3.

chantillonde départ chantillon d’essal

Figure IV. 3 Opération de quartage

1V.2.5 Tamisage

Les échantillons ont subit un tamisage par une série de tamis a maille différente voir la

série de tamis ci-apres :
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(+4, -4+2,-2+1,-1+05,-05+0.25,-0.25 + 0.125, - 0.125 + 0.063, - 0.063 + 0.045,
- 0.045) mm.

Le choix de la masse de 1’échantillon doit vérifier plusieurs contraintes telles que la
capacité des tamiseuses, les tamis, etc. En effet, il faut que I’échantillon analysé soit en
quantité suffisante pour étre mesurable et ne pas etre trop grande et ce, pour éviter de saturer

les tamis ou de les faire déborder.

L’analyse granulométrique doit permettre de séparer les grains d’un minerai et de les

classer par diamétres. Les diamétre des mailles des Tamis définissent les classes de grosseur.

tamis de plus en plus fins

Figure IV.4.a Tamiseuse RETSCH Figure 1V.4.b Procédure simplifiée

de tamisage a sec

La vibration fait descendre les grains au travers des tamis jusqu’a ce qu’ils soient
bloques par le tamis de la maille correspondante au diamétre du grain. En effet, chaque tamis
contient les grains de diamétres correspondant et une part de fines. La pesée du refus
indiquera et représentera la masse des grains du diameétre correspondant au tamis et la masse
des fines collées aux autres grains. La masse mesurée sera donc liés aux essais préalablement

fixés. La quantité a utiliser doit répondre aux différents imperatifs répertoriée dans un registre.

La durée de I'échantillonnage doit étre acceptable et les tamis ne doivent étre saturés

et donc inopérants.
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L’analyse granulométrique est [’ensemble des opérations permettant de déterminer la
distribution des tailles des éléments composant 1’échantillon. Habituellement, l'analyse
granulométrique fournit les proportions de grains de différents diamétres.

IV.2.6 Broyage

Le broyage est une opération consistant a diviser un solide, pour augmenter sa surface
spécifique (surface développée de la poudre par unité de masse) et donc sa réactivité. Le
broyage se fait jusqu’a la maille de libération.

La maille de libération d’un minéral est la taille au dessous de laquelle une particule de
minerai est parfaitement libérée, c’est-a-dire constituée uniquement de I’espéce minérale a

valoriser

Engrenage
d’entrainement

Plaques d’usure

- -

= Loa | Sortie
du minerai

Entrée
du minerai

Figure IV.5 Broyeur a boulets (coupe longitudinale)

Le broyeur a boulets est un équipement clé pour le broyage aprés le processus
d'écrasement, et il est largement utilisé dans les industries de fabrication, telles que le ciment,
le le silicate, le nouveau matériau de construction, le matériau réfractaire, les engrais, les

minerais ferreux, les minerais non ferreux et la céramique.

IVV.3 Caractérisation du kaolin de Tamazert

Un échantillon brut de Kaolin de 50 Kg est prélevé a partir du dépbt de Tamazert

(située sur la cote, dans le Nord Est de I'Algérie). Le minerai de kaolin a été soumis a un
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concassage, a I’homogénéisation et le quartage afin d’obtenir un échantillon représentatif de

500 g. Une partie des échantillons de kaolin est préparée pour l'analyse chimique, la
distribution granulométrique, par 1’observation SEM et pour 1'analyse minéralogique.

Pour I'analyse de diffraction des rayons X, on a utilisé un diffractométre de poudre de
marque «X» Pert Prof type Panalytical MPD systéme / vertical 6 / 6 PDS passe 4 X
Accelerator plates-formes (Support) (échantillon étapes) avec Cu rayonnement avec une
longueur d'onde A = 1.5405980 A a2 A et des valeurs comprises entre 10 ° et 90 °,

L'observation par MEB est réalisée au laboratoire CREDEG (Centre de Recherche et
de Développement de I'Electricité et du Gaz), Spa (Algérie).

La distribution de la taille des particules est réalisée en utilisant un nom accessoire
Scirocco, Master Size 2000 (A) au Laboratoire de génie des procédés, Université de
Boumerdes.

L'analyse de la composition chimique de kaolin et de diffraction des rayons X sont
déterminés dan au laboratoire CETIM (Centre d'Etude et de la Technologie des Services de
I'Industrie des Matériaux de Construction) de Boumerdes.

Un échantillon représentatif de 600 g a été soumis a une analyse par tamisage en
utilisant le type dispositif de tamis RETSCH d'un diamétre de 200 mm x 50 mm, la plage de
mesure de la taille des particules est de 0,045 & 4 mm sur un tamis vibrant pendant 20 minutes
avec une amplitude de 60.

IVV.3.5 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique de 1’échantillon initial du kaolin de Tamazert est présentée dans la

Figure IV.6.
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diametres des mailles mm

Figure IV.6 Analyse granulométrique
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L'analyse granulométriqgue permet de déterminer et d’observer les différents

diamétres de grains qui constituent un échantillon de minerai. Pour cela, I’analyse consiste a

séparer et a classer les grains selon leur diamétre et ce, a I’aide des tamis.

La représentation graphique de l'analyse permet d'observer et d'exploiter ces

informations plus facilement.

Le refus designe la partie des grains retenue dans un tamis. Le tamisat ou le passant

désigne la partie qui traverse le tamis.

IV 3.1 Caractérisation du minerai de kaolin de Tamazert par fluorescence X (FX)

Les résultats d’analyse par fluorescence X de 1’échantillon initial sont présentés dans

le Tableau I1V.1.

Tableau IV.1 Résultats d’analyse chimique du kaolin de Tamazert par FX

SiO;

Al,O3

Fe,O3

CaO

MgO

SO;

K20

Na,O

P,Os

TiO,

PAF

68.13

19.72

1.65

0.14

0.38

0.01

4.34

0.43

0.08

0.35

9.29

D’aprés le Tableau IV.1 on remarque un pourcentage ¢levé de la silice (SiO2) qui a

atteint 68.13 % comme étant un élément majeur, et I’oxyde de fer (Fe,O3) comme étant la

principale impureté qui a atteint 1.65 %.
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L’analyse

chimique des

échantillons

du

kaolin,

de différentes

tranches

granulométriques, a été réalisée. Les résultats obtenus, sont présentés dans le Tableau IV.2.

Tableau IV. 2 Résultats des analyses granulochimiques de kaolin de Tamazert

Echa. | Tranches de | SiO, Al,O3 [Fe,O3 | CaO | MgO | SO; | K;O | Na,O | P,Os | TiO, | PAF
N° grosseurs
1 +4 7499 |1541 |168 |0.28 |034 |0.03 {324 |0.13 |0.09 |0.32 |350
2 -4+2 77.34 | 14.19 1.27 1019 |0.27 |0.02 |313 |0.17 |0.07 |0.30 |3.05
3 -2+1 7258 |17.61 144 1025 |030 |0.00 406 |0.13 |0.08 |0.35 |3.20
4 -1+05 69.50 (1898 |152 |013 |032 |002 473 |041 |0.08 |0.35 |3.96
5 -0.5+0.25 62.56 | 23.45 197 026 |047 |003 538 |0.27 |0.10 |041 |5.10
6 -0.25+0.125 | 5850 |2586 |202 [021 |059 |0.09 529 (069 |0.09 |039 |6.25
7 |-0.125+0.063 | 55.63 |28.29 |2.06 |0.29 |052 |03 5.27 | 0.67 |0.09 |0.37 |6.78
8 |-0.063+0.045 | 5390 |29.76 |213 (025 |0.44 |0.00 |463 |064 |0.11 |0.40 |7.73
9 -0.045 49.26 |31.44 |3.00 [0.67 |1.18 |150 |231 [096 |0.05 |0.48 |9.15
—=—— SiO2
0 - e
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Figure IV.7 Distribution minéeralogique des différentes tranches granulometriques
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La courbe de distribution minéralogique, des différentes tranches granulométriques

(Tableau 1V. 2 et Figure 1V.7), montre que la silice SiO, augmente progressivement et atteint
77.34 % pour ’échantillon N 2. Cela confirme que le kaolin de Tamazert est sablonneux.

Comme on constate que la teneur de TiO, ne dépasse pas 0.48 % pour ’échantillon N’
9. Par contre, dans la méme tranche granulométrique < 0.045 mm, la teneur de Fe,Oj3 atteint
3.00 %.

Les résultats d’analyse chimique de I’échantillon initial du kaolin de Tamazert donnent
une teneur en Fe,O3 égale a 1.65 % (voir Tableau 1V.1).

D’autres analyses chimiques sont réalisées pour différentes tranches de grosseurs sur
neuf (9) échantillons. Ces derniéres ont donné des teneurs en Fe,O3 allant de 1.27 jusqu’a
3.00 %.

Dans le but de Vérifier et de confirmer la fiabilité des résultats des teneurs en Fe,O3 présentés
dans le Tableau IV.2 par rapport a la teneur en Fe,O3 obtenue dans 1’échantillon initial
(Tableau 1V. 1), on a appliqué le traitement statistique.

Tr,0, 1.65%?

= = NT; = 17.39
TF203 n 9

Tr,0,= 1.89 %
Ecart — type : S

S= \/(0.0441)+(0.3844)+(0.2025)+(O.1369)+(0.0064)+(0.0169)+(0.0289)+(0.0576)+(1.2321)
9

S= /“‘;—98) = \/0.2344 = 0.4841

o : probabilité associée a I’intervalle de confiance
a =1-0.1=0.9=90 %

E;. : Ecart caractérisant I’intervalle de confiance

_ STy
e ==

T, = 1.383 (T, : coefficient de student).
Eie (£,03) = === = 0.2367

TFzOg - EiC < Tf203 < szOg - Ei
Tt,0, £ Eic — 1.89 % + 0.2367 — 1.6533 < 1.89 % < 2.1267
Kvar : Variation moyenne qui traduit une bonne homogénéité de la distribution des analyses

chimique.
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. 100 = 0.2561. 100

var = 25.61%

Erreur relative :

.100 = 12,52%

Représentativité des échantillons :

o Kvargy _ 2561,
N=[Ta.—=]* = [1.383. —12.52]

N =8.0030 = 9 échantillons
Les résultats du traitement statistique sont présentés dans le Tableau IV.3.

Tableau 1V. 3 Résultats d’analyse statistique de la teneur en Fe,03

Parametres Formules Valeurs | Unités
Nombre de teneurs en Fe, 03 N 9.0000 Essais
Teneur moyenne en Fe,05 Tres0. = i=1 Ti 1.8900 %
€203 n
Ecart - type _ Z?=1(T1_Ti)2 04841 0/0
5= N

Seuil de I’intervalle de confiance x 0.1000 -
Probabilité associée a 1’intervalle de P=1-x 0.9000 -
confiance

Ecart caractérisant I’intervalle de confiance E = —= 0.2367 %

n—1
Teneur moyenne en Fe, 05 (majorée de E;.) TF“zaiO = Tre,0, + Eic 2.1267 %
2VY3
Teneur moyenne en Fe, 05 (minorée de E;.) Tpngi;% = TFe203 — E;, 1.6533 %
Coefficient de variation moyenne Kyar = =——.100 25.6100 %
Fep03
Erreur relative e=—tic 100 12.5200 %
Tre 203
Nombre d’essais nécessaire N = [ta Kv&] 2 8.0030 Essais
&

D’apres le Tableau 1V.3, la teneur moyenne :
majorée par 1’écart caractérisant I’intervalle de confiance :

Tre,0, + Eic = 1.8900 + 0.2367 = 2.1267 %
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minorée par I’écart caractérisant I’intervalle de confiance :
Tre,0, — Eic =1.8900 - 0.2367 = 1.6533 %
Le traitement statistique, des 9 échantillons des tranches de grosseurs, confirme la

teneur moyenne de 1.65 % en Fe,O3 dans 1’échantillon initial.

IVV.3.2 Caractérisation minéralogique

La diffraction des rayons X consiste a appliquer un rayonnement de la longueur d’onde
des rayons (0.1 <A < 10nm) sur un échantillon argileux orienté ou non. Les radiations émises
par les plans atomiques qui sont en phases vont engendrer un faisceau cohérent qui pourra étre
détecté. Le rayonnement X est émis par un tube a rayons X constitué¢ d’une anode métallique
(Co, Cu) bombardée par un faisceau d’électrons produit par un filament chauffé. Lorsque le
rayonnement X rencontre des électrons, il est dispersé dans toutes les directions selon des
fronts d’onde qui se propagent. Les rayons vont interférer entre eux et le faisceau diffracté
mesuré constitue la résultante des interférences constructives. Apres diffraction, on enregistre
un spectre d’énergie du faisceau diffracté en fonction de 1’angle de diffraction 26, on peut

convertir les valeurs angulaires en espace basal d (Angstroms) en appliquant la loi de Bragg.

Les échantillons, prélevés, ont été finement broyés puis analysés par la diffraction des

rayons X (DRX). Les spectres, obtenus, sont composés de plusieurs pics.

La loi de Bragg nous permet d’analyser les spectres obtenus de 1’échantillon initial et les

comparer a ceux de la fiche ASTM. Elle est établie par la formule ci apres :
nA=2d sinf (1)

Ou
n : ordre de la diffraction.
A : longueur d’onde de la source.

0 : angle entre le réseau incident et le réseau de plans.
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Source RX

Détecteur

Image Plate

Figure IV. 8 Appareil de diffraction des rayons X associé a la fluorescence X

Les résultats, obtenus relatifs aux spectres de diffraction aux rayons X de 1’échantillon

initial, sont présentés dans la Figure 1V.9.
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Figure 1V. 9 Spectre de diffraction des rayons X de 1’échantillon initial du kaolin de Tamazet.

D’apres la Figure IV.9, on constate que la composition minéralogique de 1’échantillon
initial comprend les minéraux suivants : la kaolinite, la muscovite, le quartz, la dolomite,

I’albite et I’orthoclase. Cependant, on remarque que :
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a) les pics de quartz et de muscovite, ayant une forte intensité sont bien exprimeés, ce qui

rend
leurs identifications faciles.
b) les pics de quartz et de kaolinite sont superposés avec la muscovite ou sous forme
d’agrégat (quartz, muscovite et kaolinite).

D’autres analyses par DRX ont été réalisées sur différentes tranches granulométriques
asavoir : (- 0.125 + 0.063 mm et - 0.063+0.045 mm).

Les résultats obtenus sont présentés dans les Figures 1V.10 et IV.11.
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Figure IV. 10 Spectre de diffraction des rayons X de 1’échantillon (-0.125+0.063 mm)
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Figure V.11 Spectre de diffraction des rayons X de I’échantillon (-0.063+0.045 mm)
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D’apreés les Figures IV.10 et IV.11, la composition minéralogique est trés proche pour les
échantillons des différentes tranches granulométriques (-0.125+0.063 et -0.063+0.045 mm).
De ce fait, on remarque 1’absence de la dolomite et de la muscovite et la présence de I’illite
(Voir Figure 1V.11).

IV. 3. 3 Analyses par MEB

Le MEB est principalement utilis€ pour analyser la topographie de la surface d’un
matériau étudié par rapport au microscope optique, le MEB est caractérisé surtout par sa
résolution élevée et sa profondeur de champ importante.

Afin de compléter la caractérisation minéralogique de 1’échantillon du kaolin de
Tamazert ayant une granulométrie < 45 pm, on a utilisé le microscope électronique a

balayage (MEB) de différents grossissements (voir Figure 1V.12).

Zaku ¥Z. 588 18mnm BBEE 11 &2 SEI

C : G=20kv+2500 D : G= 20kv=800
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E : G=20kv-400

Figure 1V.12 Observation par microscope électronique a balayage de différents

grossissements

La plupart des minéraux argileux sont monocliniques, la kaolinite est toutefois
triclinique. Ces minéraux se présentent sous forme de tablettes hexagonales et de clivage
basal (001) des micas. Mais ces caractéres sont tres rarement observables en lame mince des
micas.

La kaolinite se présente parfois en emplument de paillettes en forme d’accorions ou de vert

incolore en lame mince.

1V.3.4 Analyses par EDX

L’analyse qualitative des éléments chimiques par I’EDX (analyse électronique d’émission
X) réalisée sur les échantillons (bombardement de la surface de la poudre rendue conductrice
par du carbone grace a un faisceau électronique d’une énergie d’environ 10 KeV, pendant 37
secondes).

L’observation par MEB de 10 pm illustrée dans la Figure IV.13.
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Figure 1V.13 Observation par MEB de 10 um

Les valeurs numériques des composants obtenus par EDX sont présentées dans le
Tableau V.4

Tableau 1V.4 Résultats quantitatifs de I’analyse par EDX

Elément Wt % At %
MgK 00.75 01.26
AlIK 17.66 26.66
SiK 13.32 19.32
NbL 01.08 00.47
KK 17.26 17.98
FeK 25.94 18.92
NiK 03.57 02.48
CuK 10.00 06.41
ZnK 10.43 06.50

Matrix Correction ZAF

D’apres les résultats obtenus, le graphe des analyses quantitatives par EDX est reporté dans la

Figure IV. 14
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Figure 1V.14 Analyse qualitative par EDX

Le point indiquant la présence du kaolin sur la Figure IV. 13 a été examiné par EDX
(Energie Dispersive de rayon X) avec un faisceau électronique d’une énergie d’environ 10
KeV pendant 37 secondes.

Les résultats obtenus, sont :

a) Lespics d’Al (a 1.5 KeV)etde K (a 3.5 KeV) ont une forte intensité (voir Figure. 1V.14).
La présence de ces deux éléments confirme les résultats de 1’analyse chimique du kaolin de
I’échantillon initial (voir Tableau. IV.1).

b) Le pic de Fe (a 6.5 KeV) est moins intense que le pic de Si (a 1.8 KeV) (voir Figure.
IV.14).

c) Les pics de Mg, Nb, Ni, Cu, Zn sont de tres faibles intensités.

IV.5.6 Analyse granulométrique par laser
Nous avons effectué une analyse granulométrique par laser pour déterminer le
volume exact de chaque taille des particules qui existent dans 1’échantillon initial en utilisant

I’appareil Mastersizer 2000.
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Figure IV. 15 Mastersizer 2000

L’emploi de Mastersizer 2000 est une solution pratique et fiable pour les besoins de
dimensionnement des particules.
Activé par procédures normalisées d'exploitation (SOP), le systeme a établi des normes
rigoureuses de dimensionnement des particules par diffraction.

Le Mastersizer 2000 incarne beaucoup 1’'expertise et 1'expérience. Il réconforte avec
assurance la longue histoire de Malvern en granulométrie et la société innovante axée sur le

client.

Tableau IV. 5 Valeurs numériques de la distribution de la taille des particules

Taille (um) | Volume (%) | Taille (um) | Volume (%) | Taille (um) | Volume (%)
0.010 0.00 7.586 1.15 79.433 3.94
0.832 0.09 8.710 1.21 91.201 4.07
0.955 0.33 10.000 1.28 104.713 4.14
1.096 0.47 11.482 1.35 120.226 4.16
1.259 0.60 13.183 1.43 138.038 4.14
1.445 0.69 15.136 151 158.489 4.11
1.660 0.75 17.378 1.60 181.970 4.07
1.905 0.78 19.953 1.69 208.930 4.03
2.188 0.80 22.909 1.80 239.883 3.99
2.512 0.82 26.303 1.93 275.423 3.92
2.884 0.83 30.200 2.09 316.228 3.75
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Tableau IV. 6 (suite) Valeurs numériques de la distribution de la taille des particules

Taille (um) Volume (%) Taille (um) Volume (%) Taille (um) Volume (%)
3.311 0.86 34.674 2.29 363.078 3.42
3.802 0.89 39.811 2.54 416.809 2.78
4.355 0.93 45.709 2.84 478.630 2.05
5.012 0.98 52.481 3.16 549.541 0.41
5.754 1.04 60.265 3.46 10000.00 0.00
6.607 1.09 69.183 3.73

D’aprés le Tableau 1V. 5, on remarque que le volume des particules commence a partir

de 0.09 % avec une taille de 0.832 um pour atteindre un seuil maximal de 4.16 % avec une

taille de 120.226 pum.

La courbe de distribution de la taille des particules, issue de ’analyse granulométrique

de I’échantillon initial du kaolin de Tamazert, est présentée dans la Figure IV.16.

Volume (%)
P
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—KAOLIN, lundi 3 féwrier 2014 10:48:51

Figure 1V.16 Courbe de la distribution de la taille des particules

La courbe de distribution granulométrique des particules par laser nous a donné les

résultats suivants :
d (0.1): 5,130 um

d (0.5): 76,846 um
d (0.9): 300,727 pm

74




CHAPITRE IV : CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DU KAOLIN DE
TAMAZERT

Conclusion

La caractérisation physico chimique du kaolin de Tamazert — Jijel nous permet de tirer
quelques conclusions :
1) Les résultats d’analyses chimiques ont montré que le kaolin de Tamazert est Siliceux a
cause de la teneur €levée en silice allant jusqu’a 68.13 % dans I’échantillon initial.
2) Le traitement statistique, des 9 échantillons des tranches granulométrique, confirme la
teneur moyenne de 1.65 % en Fe,0O3 dans 1’échantillon initial.
3) D’aprées la distribution minéralogique des différentes tranches granulométriques, la teneur
en Fe;O3 varie de 1.27 jusqu’a 3.00%.
4) La distribution granulométrique par laser nous a donné les résultats suivants : d (0.1):
5,130 um, d (0.5): 76,846 pum, d (0.9): 300,727 pum.
5) La variation de la cristallinité des kaolinites est mentionnée dans de nombreux travaux..
Cette variation doit étre prise en compte pour prévoir les techniques appropriées pour le
traitement d’un kaolin donné.
Le chapitre V concerne justement le traitement du kaolin de Tamazert par lixiviation et par

flottation.
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CHAPITRE V : ESSAIS DE LIXIVIATION ET FLOTTATION DU KAOLIN

V.1 Traitement de kaolin par lixiviation

V.1.1 Lixiviation

o La lixiviation est une méthode d’extraction par circulation d’un solvant sous une
Iégere pression

o La lixiviation est un processus simple d’extraction par dissolution basé sur le fait que
tous les éléments ont des coefficients de dissolution différents et peuvent donc se
retrouver séparer par la circulation d’un solvant.

o La lixiviation est le processus de separation d'une substance soluble dans une
substance insoluble, par nettoyage avec un solvant tel que de I'eau. Elle est basée sur
des différences de tension superficielle a l'interface particule solide-solution entre le

minerai et le stérile provoquant une séparation des solides.

V.1.2 Matériels et Méthodes

Notre travail a pour objectif d’¢liminer les oxydes de fer et de titane existant dans le

kaolin de Tamazert.

Les particules de granulométrie supérieures a 45 pm de 1’échantillon initial sont
éliminées par tamisage. Car, elles représentent des impuretés de silice et de micas.
Un échantillon de granulométrie inférieure a 45um a été soumis a une expérimentation

par une attaque acide avec des agents de lixiviation (chlorhydrique, sulfurique et acétique).

Trois échantillons de 20 g du kaolin de granulométrie inférieure a 45 um sont soumis a
des attaques avec différents acides de différentes concentrations. Les échantillons sont versés
dans trois béchers de volume égal a 500 ml.

Le 1% bécher contient 200 ml de HCI, le second contient 200 ml de H2SO4 et le
troisiéme contient 200 ml de OH3COOH.

Par ailleurs, pour les 3 béchers, la concentration est de 2 mol/l avec un pH trés acide.

Les parametres de lixiviation étudiés sont : le temps de lixiviation, concentration de

I'acide, le rapport solide-liquide et la température de lixiviation.

On agite les suspensions de 1’échantillon N°1 pendant 20 minutes, ces susponsions
sont portées a une température d’ébullition pour chaque acide durant 4 heures (avec agitation
intermittente de 15 secondes).

Le mode opératoire est répété pour les échantillons N° 2 et N° 3 qui sont traités par

HCI, H,SO, et OH3 COOH, mais avec des concentrations et des temps de chauffage
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différents, estimés respectivement de 6 et 8 heures.

La suspension est filtrée et le résidu obtenu est lavé trois fois avec de I’eau potable,
suivi d’un lavage avec de 1’eau distillée. Ces échantillons sont séchés a une température de
150°C pendant 5 heures.

Les échantillons N° 1, N° 2 et N° 3, traités par attaque chimique aux HCI, H,SO, et

OH3-COOH, sont analysés par fluorescence a Dispersion d’énergie aux rayons X (FX).

Echantillon du kaolin

'

HCl. H,50,. OH;COOH . a Température d’ébullition des
(x. mol/T) %"‘ Lo Lmlfn aciaes }_’ suspensions

Solution en Fe, O et T10,

Filtration

Lavage avec 'eaun distillée

h h
‘ Reésidu liquide ‘ ‘ Echantillon lavée ‘
‘ Neutralisation ‘
Décantation Analyse chimique et minéralogique

Figure V.1 Schéma de traitement de kaolin par lixiviation

V.1.3 Résultats et Discussion
L’analyse chimique, des principales impuretés du kaolin de Tamazert, est présentée dans le
Tableau V.1.

Tableau V.1 Résultats d’analyses chimiques des principales impuretés Fe,O3 et TiO;
(pendant 4 heures)

échantillon | Essai | Acides Concentration, mol/I
N° 1 y 2 | 4 ] 6
teneurs, %
F9203 T|02 Fe203 T|02 Fe203 T|02 Fe203 T|02

1 HCI 115 | 0.35]| 098 | 0.35| 0.93 | 0.34 | 0.90 | 0.33

1 2 H,SO, | 098 | 0.35| 0.80 | 0.34 | 0.65 | 0.33 | 0.56 | 0.33
3 OH; 158 | 035| 149 | 035 138 | 0.35| 1.30 | 0.35
COOH
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L’influence de la concentration des acides (HCI, H,SO4, OH3;COOH) sur la teneur en

Fe,O3 est montrée dans la figure V.2.
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OH3-COOH
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Figure V.2 Teneurs en Fe,O3 en fonction de la concentration des acides (pendant 4 heures).

Les résultats obtenus et reportés dans les Figures V.2, V.3, V.4 et V.5, confirment
I’influence du temps de conditionnement lors du traitement des échantillons par les acides.
On remarque que la teneur en Fe,O3 diminue de 1.65 % a 0.90 % pour le HCI et de 1.65 % a
0.56 % pour le H,SO,4 et diminue de 1.65 % a 1.30 % pour OH3-COOH a une temps de
chauffage de 4 heures, VVoir Figure V.2.

Tableau V.2 Résultats d’analyses chimiques des principales impuretés Fe,O3 et TiO,
(pendant 6 heures)

échantillon | Essai Acides Concentration, mol/I

N° 1 y 2 | 4 | 6

Contents, %

Fe,O5 TiOz Fe,O4 TiOz Fe,O4 TiOz Fe,O3 TiOz

1 HCI 1.07 | 035] 0.88 | 033 | 0.87 | 0.33 | 0.86 | 0.33

2 2 H,SO, 09 |035| 054 | 033 | 051 | 033 | 049 | 0.33

3 |OH3;COOH | 155 [ 035 130 | 035 125 | 0.35] 1.20 | 0.35
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Les résultats de I’influence de la concentration des acides en fonction du temps de
conditionnement de 6 heures a une température d’ébullition de la suspension sont représentés
dans la Figure V.3.
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Figure V. 3 Teneurs du Fe,O3 en fonction de la concentration des acides (pendant 6 heures).

D’apreés la figure V.3, le Fe,O3 diminue de 1.65 % a 0.88 % pour le HCI, de 1.65 % a
0.54 % pour H,SO,4 et de 1.65 % a 1.30 % pour OH3; COOH avec un temps de chauffage
de 6 heures

Tableau V. 3 Résultats d’analyses chimiques des principales impuretés Fe,O3 et TiO-
(pendant 8 heures)

échantillon | Essai Acide Concentration, mol/I
Ne 1 \ 2 \ 4 | 6
teneurs, %
F6203 T|02 Fe203 T|02 Fe203 TIOZ Fe203 T|02

1 HCI 099 | 035] 085 | 033 ]| 085 | 0.34| 0.85 | 0.34
3 2 H2SO4 08 [ 034 | 050 | 032 049 | 034 | 047 |0.33
3 |OH;COOH | 150 [ 035] 125 | 0.35] 1.20 | 0.34 | 1.18 | 0.35

L’influence de la concentration des acides (HCI, H,SO,4, OH3COOQOH) en fonction du

temps de conditionnement de 8 heures sur la teneur de Fe,O3 est montrée dans la Figure V.4.
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Figure V.4 Teneurs en Fe,O3 en fonction de la concentration des acides (pendant 8 heures)

D’apres de la Figure V.4, on remarque que les meilleurs résultats sont obtenus par

I’échantillon N°3, essai N° 1 lors du traitement par 1’acide chlorhydrique avec les parametres

suivants :

= Concentration du HCI : 2mol/I

= Temps de conditionnement : 8 heures

=  Température d’ébullition de la suspension : 85° C

De ce fait, il en résulte que la teneur en fer diminue de 1.65 % a 0.85 % avec la

conservation de la structure cristalline du kaolin.

Quant a la teneur en Fe;0s, pour 1’échantillon traité par 1’acide sulfurique, elle diminue de

1.65 % & 0.50 %, mais cet acide n’est pas souhaitable car il diminue la teneur d’Al,O3, (Angus,

2012). Par ailleurs, I’influence de 1’acide acétique sur Fe,O3 est faible.

Tableau V. 4 Résultats d’analyses chimiques des principales impuretés Fe,O3 et TiO;
pendant 480 heures (20 jours)

échantillon | Essai Acide Concentration, mol/I
N° 4
teneurs, %
Fe,O4 TiOz Fe,O4 TiOz Fe,O4 TiOz Fe,O3 TiOz
1 HCI 1.16 [ 035 | 087 [ 034 | 086 | 0.34 | 0.85 | 0.34
4 2 H,SO, 090 | 0.35| 053 | 0.33| 050 | 0.34 | 047 | 0.34
3 OH;COOH | 145 | 035 1.25 | 035 | 1.20 | 0.35| 1.15 | 0.35

81



CHAPITRE V : ESSAIS DE LIXIVIATION ET FLOTTATION DU KAOLIN

L’influence de lixiviation par les différents acides : HCI, H,SO,, OH3COOH, en
fonction du temps de conditionnement de 480 heures & une température ambiante, est montrée
dans la Figure V.5.
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Figure V.5 Teneurs en Fe,;O5 en fonction de la concentration des acides pendant 480 heures

La teneur de Fe,Oz diminue de 1.65 % a 0.87 % pour HCI, 0.53 % pour H,SO, et
1.25 % pour OH3-COOH avec un temps de chauffage de 480 heures (20 jours) et avec une
concentration de 2 mol/l.

L’influence de I’attaque chimique par les trois acides sur la teneur en TiO; reste faible
et ne diminue pas sensiblement. Une diminution de 0.35 % a 0.33 % pour ’échantillon traité
par HCI, de 0.35% a 0.32% traité par le H,SQO,, et la teneur en TiO; reste inchangée pour
I’échantillon traité par I’OH3-COOH.

Lors du traitement du kaolin a des concentrations différentes en HCI, on remarque
quele changement de la couleur du HCI change vers le jaune et le produit de solubilité de
jaune vers le blanc. Par contre, la couleur des échantillons traités par le H,SO,4 a changé du
jaune vers le blanc et ensuite vers le gris et ce, a cause de la dissolution de 1’Al,03 comme le
montrent les analyses par FX et DRX.

Cette étude confirme que le traitement de la kaolinite par HCI est efficace par rapport
aux acides H,SO, et OH3; COOH.

Sous I’effet de la dissolution des composants métalliques principalement le Fe,O3 dans
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la solution de HCI, la réaction chimique prend la forme suivante :
Fe,05(s) + 6HCl(aq) — 2FeCl;(aq) + 3H,0
Il existe deux états d'oxydation de fer : Fe** et Fe**. Ceci nous conduit & distinguer
deux types de fer : dichlorure (I1) et trichlorure (111). Dans le cas du kaolin de Tamazert, le fer

contenu dans le minerai est trichlorure.

Apres la lixiviation par différents acides, chaque échantillon de concentré de kaolin,
obtenu, a fait I’objet d’une analyse par DRX. Les résultats obtenus sont présentés comme
suit :

a) Echantillons traités par HCI
Les spectres, obtenus de 1’échantillon traité par HCI avec une concentration de 2 mol/l,

sont présentés dans la Figure V.6
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Figure V.6 Spectres de diffraction des rayons X de 1’échantillon de concentré (2 mol/l).
D’aprés la Figure V.6, on remarque la présence de plusieurs phases telles que,
I’Orthoclase, I’ Albite, la Kaolinite, la Muscovite et le Quartz (avec un taux élevé).

Les spectres obtenus de 1’échantillon traité le HC] avec une concentration de 4 mol/l

sont representés dans la Figure V.7.
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Figure V.7 Spectres de diffraction des rayons X de 1’échantillon de concentré (4 mol/l).

D’aprés la Figure V.7, on remarque [’absence d’Albite et un taux de Muscovite

supérieur par rapport a 1’échantillon traité par une concentration de (2 mol/l).

Les spectres obtenus de 1’échantillon traité par le HCl avec une concentration de 6 mol/l sont

representés dans la Figure V.8.
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Figure V.8. Spectre de diffraction des rayons X de 1’échantillon de concentré (6 mol/l).
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D’apres la Figure V.8, on remarque un taux élevé de Muscovite. Par ailleurs, si la

concentration molaire en CHI augmente, la teneur en Muscovite augmente.

b) Les échantillons traités par OH; COOH

Les spectres obtenus de 1’échantillon traité par OH; COOH a concentration de 4 mol/I
de sont representés dans la Figure V.9
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Figure V.9 Spectres de diffraction des rayons X de 1’échantillon de concentré (2 mol/l).

D’aprés la Figure V.9, on remarque la présence de Kaolinite, d’Albite, de Stilbite,

d’Orthoclase, de Muscovite et de Quartz (avec un taux éleve)

Les spectres obtenus de 1’échantillon trait¢ par OH3 COOH a concentration de 4 mol/I

sont representés dans la Figure V.10.
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Figure V.10 Spectres de diffraction des rayons X de I’échantillon de concentré (4 mol/l).

La Figure V.10, montre d’autres phases telles que, Anglesite et Vaterite, syn, le
Quartz, 1I’Orthoclase, la Kaolinite et un spectre de Muscovite moins élevé par rapport a la
Figure V.9.

Les spectres obtenus de 1’échantillon traité par OH; COOH a concentration de 4 mol/I

sont representés dans la Figure V.11

6ml

Kaolinite

Figure V.11 Spectre de diffraction des rayons X de 1’échantillon de concentré (6 mol/l).
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La Halloysite est une autre phase présentée dans la Figure V.11, et comme on remarque,
aussi que le spectre de Muscovite diminue dans les Figures V.9, V.10 etV.11 d’une part.

D’autre part si la concentration de I’acide acétique augmente, la teneur de Muscovite diminue.
V.2 Traitement du kaolin par flottation

La flottation est une technique de séparation fondée sur des différences
d'’hydrophobicité des surfaces des particules a séparer. Elle est utilisée en minéralurgie pour

séparer des minéraux entre eux et dans le traitement des eaux usées pour éliminer les graisses.

Les minéraux aux surfaces facilement mouillables par I’eau sont appelé Hydrophiles (I’angle
de contact est 0°) et les minéraux aux surfaces difficilement mouillables sont appelés

Hydrophobes (I’angle de contact est 180°).

Les parametres liés aux particules qui influent sur la cinétique de flottation sont surtout
la dimension des grains, la composition minéralogique de 1’alimentation et 1’état de surface

des minéraux (Bounouala , 1998).

C=Cyf[lre ) + @+ yt ! JE(t)ct

o t—38

C, - Concentration initiale ;

t — temps de flottation
Ks , Kf - Constantes cinétiques respectivement pour les classes lentement

flottantes et celles rapidement flottantes.

v — Proportion de minerai flottant ;

E(t) — Fonction de distribution des temps de séjour ;

E(t) = %e(%) ou 6 est le temps de séjour apparent.

V. 2 Réactifs de flottation

Différents réactifs chimiques sont utilisés pour ce procédé de traitement :
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o Les collecteurs ont pour but de neutralise les surfaces des minéraux a valoriser pour
les rendre hydrophobes. Leur efficacité est liée au pH de la pulpe minérale et a sa
concentration solide.

e Les moussants permettent de créer des mousses compactes. Souvent composés
d'alcools, ils augmentent la tension de surface, ce qui permet de contréler la taille des
bulles et de prolonger la durée de vie de la mousse. Ils augmentent ainsi la probabilité
de collision entre les bulles et les particules tout en offrant un meilleur support aux
particules récupérées dans la mousse, ce qui diminue ainsi le relargage de particules
dans la pulpe de flottation.

e Les activants modifient la surface des minéraux de valeur afin de les rendre actifs
avant I'ajout de collecteur.

e Les déprimants sont utilisés pour rendre hydrophiles les phases minérales qu'on ne
veut pas flotter.

« Les dispersants ont pour but de lutter contre I'agglomération des particules minérales.

V 2.2. Machine de flottation

Le processus de la flottation s’effectue dans les machines a flottation. La il se produit
I’agitation de la suspension des particules minérales avec I’eau et des réactifs, 1’aspiration de
I’air et la formation des petits bulles. Selon I’agitation de la pulpe et son aération, on distingue

des machines a flottation mécanique, pneumatique et combinée.

Dans le domaine d’enrichissement, les machines a flottation mécaniques ont trouveé
une large utilisation. Parmi les machines mécaniques, celles a hélice de type « Mekhanobre »

sont largement employées.

Ci-joint, on présente une section transversale d’une cellule de flottation. Voir Figure V.12
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turbine entourée de chicanes

Figure V.12 Section transversale d’une cellule de flottation

V.2.2.1 Principe d’une cellule de flottation de laboratoire de type Denver

La machine mécanique de laboratoire a hélice se compose d’une chambre de flottation,
d’une turbine tournant a I’intérieur d’un stator contenant huit cloisons placées radialement. La
turbine est fixée sur I’extrémité de ’arbre qui tourne a I’intérieur du tube central. Lors de
’agitation, de la pulpe par turbine aspirant la pulpe et 1’air, se produit I’aération de la pulpe
par des bulles d’air qui montent les solides hydrophobes a la surface de cette derniere d’ou ils
sont éloignés dans une boite de concentré par le dispositif racloire, tournant dans un plan
vertical, la consommation de 1’air est réglée par le robinet.

La rotation da la turbine s’effectue par le moteur électrique a ’aide d’une transmission
trapézoidale. La vitesse de rotation est réglée par un diapositif spécial. Le moteur électrique
est mis en marche par I’interrupteur a bouton poussoir et celui du dispositif a racloir par
I’interrupteur. La décharge des solides hydrophiles de la chambre de flottation est possible

apres la défixation du dispositif.

V.2.3. Méthodologie de travail

Dans une cellule de flottation, la pulpe minérale est mise en agitation par un arbre qui va
aussi servir a injecter I'air a I'origine de la formation de bulles. Les mousses ainsi formées, qui
sont chargées en particules minérales, sont récupérées par debordement ou par un systéme

d'écumoire.

Un schéma type de flottation est divisé en trois phases
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e Le conditionnement ou I'on mélange les réactifs chimiques et a la pulpe.
e L’ébauchage ou I'on récupére le maximum de produit. Le concentré obtenu est ensuite
envoye aux relevages.

e L épuisement ou I'on récupére le reste du produit qui parvient a flotter.

Le procédé de flottation peut étre conceptualisé en termes d'un grand nombre de sous-
processus, dont la plupart sont encore assez mal compris. En raison des conditions physico-
chimico-mécaniques trés complexes existant dans le procédé de la flottation, les problémes
lies a la présence de particules fines sont plus prononcées dans la flottation. Il y a un accord
général : I’efficacité la flottation diminue avec la diminution de la taille des particules fines

(Trahar et Warren, 1976; Chander, 1978).

V.2.4 Méthode et matériels

pour réaliser le traitement du kaolin de Tamazert par la méthode de flottation, on a besoin :

®,

¢ D’un échantillon initial représentatif a partir de kaolin de Tamazert a ét¢ expérimenté
dans cette étude.

» De ’eau de robinet (potable)

%+ Des réactifs chimiques qui sont utilisées comme des additifs (collecteur, régulateur du
milieu, activant, dispersant, moussant). Ces réactifs sont disponibles au niveau de
laboratoire du département des Mines, Université Badji Mokhtar-Annaba; il s’agit de :

- Collecteur : acide oléique

- Régulateur du milieu : Chaux

- Activant : (ca’ et Pb™)

- Dispersant : Silicate de sodium

- Moussant : Huile de pin

Les essais de flottation ont été effectués en utilisant une machine de flottation avec une
cuve de 1,5 litre en plastique. (Denver D12). Le schuma de traitement du kaolin par flottation

est présenté dans la figure V.13
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Kaolin brut
L 4
] Echantillon300 g(-0.045 mm) » 0045 mm
Silicate de
sodium "
Condittonnement (15 mmn)
Dosage 2 1500 t'mn
I"acids oléique
03 kot 1 kat, L d
3ko/tet Sko't Condifionnement (15 mm)
2000 vmn
Opération de 1a flottation

Figure V.13 Schéma de traitement du kaolin par flottation

Les opérations de conditionnement et de flottation sont respectivement présentées dans les
figures V. 14a et V. 14b

-

Figure V.14a Opération de conditionnement Figure V.14b Opération de la flottation

Pour chaque essai de flottation, environ 300 g de kaolin sont conditionnée, a pH

alcalin.
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En ce qui concerne le pH, les travaux deja réalisés par plusieurs auteurs ont montré que
le pH alcalin est le plus favorable au cours de la flottation du kaolin. Et ce, a cause de la
stabilité des moussants avec ce pH.

Avec un dosage de 1 kg / tonne de silicate de sodium, une vitesse du rotor de 2500 tours par
minute et un temps de conditionnement de 15 minutes, on ajoute le silicate de sodium comme
un dispersant pour difloculés les microparticules qui sont superposés 1’une sur ’autre pour
facilité le role de ’activant et du collecteur, puis on ajoute les activants cationiques (ca’" et
Pb™). Le collecteur (1 kg / tonne) de l'acide oléique a été ajouté a la pate et conditionné
pendant une certaine période dans un rapport solide / liquide égal a 30%, avec une vitesse du

rotor de égal a 2500 tours par minute.

Une fois les essais de flottation réalisés, la fraction flottante a été lavée avec ’eau
distillée, séchée, pesée et lI'analyse de leur degré de blancheur a été mesurée par testeur Dr

Lange.
V.3 Résultats et discussions
Les résultats d’essais de flottation du kaolin de Tamazert sont présentés dans le Tableau V. 5.

Tableau V.5 Résultats d’essais de flottation de kaolin en utilisant différentes quantités de

collecteur (acide oléique).

Test Granulométrie | Acide Oléique Agent pH Luminosité
(kg/t) régulateur (%)
1 0.3 78
2 -0.045 mm 1 CaOo 10.5 85
3 3 85
4 5 84

Lors des essais de flottation du kaolin, on s’est particuliérement intéressé a la variation
de la quantité de collecteur : acide oléique. Selon le Tableau V. 5 on déduit que la luminosite
maximale de 85 % peut étre obtenue par 1 kg/t d’acide oléique.

L’influence de la concentration d’acide oléique sur la luminosité du kaolin est montrée

dans la Figure V. 15
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Figure. V.15 Influence de la concentration d’acide oléique sur la luminosité de kaolin

Pour I'amélioration de la flottation des particules fines, il est nécessaire d'adopter une
approche efficace suivante :

1. Interactions chimiques spécifiques entre I'ion collecteur ou molécule et un des sites de

cations métalliques sur la surface;

2. La concentration résiduelle de collecteur est un systeme faible dans la chimie-sorption, ce

qui permet d'éviter la consommation excessive de collecteur.

Le procédé de flottation est basé sur l'utilisation d’un acide gras tel que I'huile de pin ou de
type de capteurs, qui nécessitent l'utilisation des cations bivalents ou trivalents d'activateur. La
présence d'ions activateurs rend parfois difficile le contr6le du proces.

Une utilisation excessive des activateurs peut induire la coagulation des particules de
l'argile et rend la séparation difficile. C’est pourquoi, il est nécessaire de maintenir un juste
équilibre entre les quantités de collecteur et d'activateur (ajouté). En outre, les activateurs
peuvent également provoquer la flottation des particules de 1’argile plutot que les impuretés
colorées, ce qui entraine une mauvaise efficacité de la séparation et une perte de la
récupération d'argile. Il est donc souhaitable d’utiliser un collecteur d'impuretés colorées qui

ne nécessite pas d’activateurs (sharad, 2002).
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V.4 Conclusion
1. La teneur de ’oxyde de fer, aprés 1’attaque acide au HCI est réduite de 1.65 % a 0.85 % et
de 1.65 % a 0.50 % lors de I’attaque par le H,SO4

2. Dans I’¢échantillon initial, la teneur de I’oxyde de titane est de 0.35 %. Apres traitement aux
acides, cette derniére a diminue de 0.35 % a 0.33 % d’ou la faible influence des acides sur le

TiOs.

3. Sous I’effet de sa dissolution par H,SO, la teneur en AL,O3 diminue de 30.13 % a 10.80 %
lors du traitement du kaolin par H,SO,.

4. Les meilleurs résultats sont obtenus lors du traitement de kaolin par HCI a 2 mol/l pendant

une durée de 8 heurs.

5. Lors de I’analyse du concentré de kaolin par DRX, les pics de muscovite, de kaolinite et

d’Albite sont clairement exprimés par rapport a 1’échantillon initial.

6. 'intensité du spectre de la Muscovite augmente progressivement avec 1’augmentation de la
concentration de HCI. Par contre, avec 1’augmentation de la concentration de OH3COOH,

I’intensité du spectre de la Muscovite diminue.

7. Lors du traitement du kaolin de Tamazert :

- par lixiviation au HCI, la luminosité atteint 90 %
- par flottation, la luminosité atteint 85 %

8. Les caractéristiques du kaolin traité de Tamazert présentent de nombreuses similitudes

structurales avec les résultats des études deja réalisées et citées dans la bibliographie.
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Le travail présenté dans cette thése présente un ensemble de méthodes et de processus
qui interviennent dans la caractérisation et le traitement des kaolins.

Le gisement de Tamazert se présente sous forme de lentilles affleurantes, leurs
€paisseurs varient en fonction de ’intensité de 1’altération des gneiss.

Les réserves globales du gisement de kaolin sableux sont de 1’ordre de 7,4 millions de
tonnes, il s’agit de gisement dit primaire, associé a des paillettes de mica et du sable
quartzitique, en effet c’est un gisement qui provient de 1’altération sur place des roches
granitiques, le kaolin lui-méme résultant de 1’altération du feldspath.

La caractérisation chimique par fluorescence (FX) de I’échantillon initial de différentes
tranches granulométriques montrent que le kaolin de Tamazert est un kaolin siliceux. La
teneur en silice dans la tranche granulométrique (-4+2) mm atteint 77.34 %.

Le traitement statistique, des 9 échantillons des tranches de grosseurs, confirme la
teneur moyenne en impureté de 1.65 % en Fe,O3 dans I’échantillon initial.

La caractérisation minéralogique des kaolins étudiés, a permis de déterminer les
phases présentent, se sont la kaolinite, la muscovite, le quartz, la dolomite, 1’albite et
’orthoclase.

Les observations réalisées au microscope électronique a balayage de kaolin montrent
que, la plupart des minéraux argileux sont monocliniques, la kaolinite est toutefois triclinique.
Ces minéraux se présentent sous forme de tablettes hexagonales et de clivage basal (001) des
micas. Mais ces caracteres sont tres rarement observables en lame mince des micas. La
kaolinite se présente parfois en emplument de paillettes en forme d’accorions ou de vert
incolore en lame mince.

La caractérisation par EDX montre que : les pics d’Al et de K ont une forte intensité.
La présence de ces deux éléments confirme les résultats de 1’analyse chimique du kaolin de
I’échantillon initial. Le pic de fer est moins intense. Les pics de Mg, Nb, Ni, Cu, Zn, ils sont
de trés faibles intensités.

La distribution de la taille des particules par laser nous donne les résultats suivants :

d (0.1): 5,230 um, d (0.5): 76,846 pum, d (0.9): 300,727 pum.

Pour le traitement de kaolin, plusieurs méthodes sont utilisées telle que, la lixiviation
aux acides, la floculation sélective, la flottation, séparation magnétique, la calcination,
broyage ultrafine, lixiviation biologique, leurs objectifs est d’obtenir une meilleur luminosité
exigée dans 1’industrie des papiers et des produits de haute qualité.

Dans la partie expérimentale nous avons utilisé deux méthodes de traitement, la

lixiviation et la flottation.
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Les résultats obtenus par la lixiviation sont tres encourageants, les échantillons traites
par I’acide chlorhydrique, a donné une meilleur luminosité atteignant 90 %, cependant la
teneur en oxyde de fer Fe,O; est réduite de 1.65 % a 0.85 %, par contre, la teneur en TiO;
influe faiblement.

D’apres les échantillons traités par acide sulfurique, on remarque que le Fe,O3 est
diminue de 1.65% a 0.54 %, mais avec une grande dissolution et une perte de Al,O3, avec une
diminution de 30.13% a 10.80%.

L’influence de 1’acide acétique sur le Fe,O3 est faible d’aprés les résultats obtenus par
les échantillons traités par ce dernier, et on remarque que l’intensit¢ de spectre de la
Muscovite est diminuée avec 1’augmentation molaire de 1’acide acétique.

La deuxiéme partie est consacré le traitement de kaolin par la flottation en utilisant
différent dosage de collecteur, et a donné un résultat de luminosité atteignant 85 %. De ce fait,
il est nécessaire de maintenir un juste équilibre entre les quantités de collecteur et d'activateur

ajouté.
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RECOMMANDATION

A 1’état actuel, le kaolin de la mine de Tamazert est commercialisé pour les industries

de céramique Algeérienne.

Apres traitement, la blancheur du kaolin de la mine de Tamazert atteint 90 % ce qui le rend
recommandable non seulement pour I’industrie du papier mais aussi pour d’autres

utilisations telles que :
v les produits de beauté, les produits pharmaceutiques,
v la céramique de haute qualité,

v" Le produit alimentaire pour les ruminants.
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