Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

el il 5 Ml el 5513

P e s ]

ONNERSITEsao WOkWTAR s (B B e
3/ <°J/ a0 psle A
@

Département Des Mines

-

p—aliall put

These

Présentée pour obtenir le dipldme de

Doctorat En Sciences

Spécialité : Valorisation et Gestion des Ressources Minérales

Par :
BALADAH Fares

Théme :

Caractérisation du minerai barytique des filons (4 et 10) en vue
d’une meilleure récupération :

Cas de la mine d’Ain Mimoun Khenchela

Thése soutenue le 22/ 09 /2024 devant le jury composé de :

N° Nom et prénom Grade Etablissement Qualité
01 BOUNOUALA Mohamed Prof Université Badji Mokhtar -Annaba Président
02 CHETTIBI Mohamed Prof Université Badji Mokhtar -Annaba Rapporteur
03 MEKTI Zohir MCA Université Badji Mokhtar -Annaba Examinateur
04 AMARA Mourad Prof USTHB Alger Examinateur
05 NEMAMCHA Abderrafik Prof Université 08 mai 1945, Guelma Examinateur
06 NETTOUR Djamel MCA ENSTI, Annaba Examinateur

Année universitaire 2024 / 2025




2 i %merciements

4

[~ —

Tout d’abord je tiens a remercier Dieu le tout puissant de m avoir donné la
force et la foi et de m avoir permis d arriver d ce stade de finalisation de
ma thése de doctorat en mines option valorisation des ressources minérales.
Au terme de ce travail, je tiens a remercier chaleureusement le professeur
CHETTIBI MOHAMED qui a assuré ma direction scientifique ; Je le
remercie vivement pour ses nombreux conseils, sa disponibilité et son
soutien sans faille tout au long de ce travail, qu’il trouve ici toute ma

reconnaissance et ma gratitude.

) . . . N\ )
Jexprime tous mes remerciements et ma reconnaissance d [ 'ensemble des
membres de jury de soutenance qui m'ont honoré par leur présence dans

cette soutenance et accepter d examiner ce travail.

Pr BOUNOUALA Mohamed de [Université Badji Mokhtar-Annaba ;
Pr AMARA Mourad de USTHB Alger ;

Pr NEMAMCHA Abderrafik de [Université 08 mai 1945, Guelma ;
Dr NETTOUR Djamel de ENSTI, Annaba ;

Dr MEKTI Zohir de CUniversité Badji MoRhtar-Annaba ;



Mes vifs remerciements a ['équipe du laboratoire de ressources Minérales et
environnement de ["université d E[-Manar- Tunis en particulier Pr
CHAABANIT FRED] de m avoir facilité la tache pour réaliser destests de
caractérisation physico-chimique d un échantillon de baryte et ['entreprise
publigue économique JORGM/ Spa

Je tiens a remercier mes collégues enseignants Dr BOUTRID AZIZ
Dr CHAIBABDESLEM et Dr AYADEN BRAHIM et Mr MENACER,

KAMEL.
&
I




edicaces

Je dédie ce modeste travail de thése de doctorat en mines -
valorisation des ressources minérales a ma grande famille :

A ma femme et mes enfants
A mes chers parents

A mes freres et sceurs

X/ X/ K/ X/
0‘0 0‘0 0.0 0‘0

Et a tous mes amis

A



oaslalf

Osaa O aadal (10 4) @l G gl ) ,A0Y Jial A5yl il g padldi

-

«

Noe

roadld)

s oAl dlee 5ok e ALER A 5 (g same (e pian B 5 ) 8Ll )Ll Aadles 15
Al 82 gl 5 o g3 sy Lo g 23 33 A pnaall Aalis] (g0 a8 Il o alaall DS 5 dpa YT Apdadl o aaiad
4 510 G 3ally Galall alall cu (e sl S el el IS e UaDtavil JaaDl Ll W) el jal) (panall
Laa Gl ) by Blane g L) @l sk o o) Sl Jalaill 35k (e Lgilae 2205 5 A 038 () 3)
Al Luadl (a6 ja) iy Ul adlaiul (e 8 oaall Giad Ciagy s 58 AT 5o yka (e b 8 Hdedy
(O e Al gs 5 GuSal () 33) Al 5 Adlide Jasd < jlaa) ) A8LaYL o4 510 52,550 (e

Jakii, a8 sall (1 33 sale i e e Ainmall 5 4ilaasl 5 A6l i) Gailiadll Al ja ¢l sl o
6 el Jalall 1) A8l ¢ ) g SV el s Agianadl A1 0 gon 5 i) &) (Jliaa el
A28 )l alalaall

i ey 1Y) Y Ua aladiuly &5 e Sl ol 3a aladdial o Juadll col jlial) il o ekl
&1 91.43 (e an ) 5 cale (1504250-) 5 (250+500-) S all Slaroan ana (58 () ) 510 ity g o Juadl
5 (125+250-) ) aaall 8 8 Syl lina Juaily Bliia ) o (s (b oV 5 (Lo %87.18
A daai Al e Jpand) (Saall (o ) ¥l Al s e il e 42 541 QLIS ol (63+125-)
3.58 A 5 aa (250+500-) Clapenll ans 458 (0 9%74.48

GSall (O 3a ¢ Agilall 3 sk e JuaiV) ¢ Cuasill < 4 510 G sal) ¢ O sase e ¢ pso L) sdpalidal) cilals))
O yial A gla

Caractérisation du minerai barytique des filons (4 et 10) en vue d’une meilleure
récupération : Cas de la mine de Ain Mimoun, Khenchela



Abstract

« Characterization of barite ore of the vein (4 and 10) for best recovering Case of the Ain
Mimoun de posit Khenchela »

The processing of barite ore in the country takes place at the Ain Mimoun laundry and
the enrichment process used is gravimetric separation by jigging. Despite the productivity of the
factory which increases day by day and the good quality of the concentrate from the jig, we
notice an irrational extraction of the useful substance, the processing of barite ore from veins 10
and 4 en counter ascertain difficulties induction’s mineral logical structure. Mineral logical
analysis showed that the barite parti cleared end crusted with those of silica. To this end, and
with the aimo maximum extraction of barite, a very detailed characterization of the ore from

veins 10 and 4, as well as various separation tests by jig and shaking tables were carried out.

The different methods of analysis were used for the physicochemical and mineralogical
characterization of baryte, are the following, XRF, XRD, and SEM and micro scope observation

of different mineral fractions.

The results of the separation tests showed that the use of the piston tank, compared with
that of shaking tables, gives bettered salts, yields by weigh to fthe concentrate particles size
classes (-500+250) and (-250+150) mm, ranging from 91.43 to 87.18% respectively, while the

best qualities of concentrate were retained in the particle size classes (-250+125) and

(-125+63) mm of densities 4.1 and 4.2 respectively. The shaking table made it possible
to obtain yields of up to 74.48% of particle size class (-500+250) mm and a density of 3.58.

Key words: Barium , Ain Mimoun , Veins 10 and 4, Characterization , Separation by

Gravitation , Piston tank , Shaking table.

Caractérisation du minerai barytique des filons (4 et 10) en vue d’une meilleure
récupération : Cas de la mine de Ain Mimoun, Khenchela



Résumé

« Caractérisation du minerai barytique des filons (4 et 10) en vue d’une meilleure

récupération Cas de la mine de Ain Mimoun, Khenchela »

Résume :

L’enrichissement de la barytine en Algérie se produit a 1’'usine de Ain Mimoun par le
moyen de jig. Le procédé de jiggage assure une bonne qualité du concentré quoiqu’il n’assure pas
une extraction rationnelle de la substance utile, surtout dans le cas du minerai veines 10 et 4 , ou
une certaine difficulté se rencontre en raison de sa structure minéralogique. L’analyse

minéralogique a montré que les particules de barytine sont incrustées avec celles de silice.

A cet effet, et dans le but d’une extraction maximale de la baryte, une caractérisation bien

détaillée du minerai, ainsi de différents essais de gravitation sont réalisées.

L’identification des échantillons représentatifs prélevés a été réalisés au moyen de FRX,
DRX, MEB et [D’observation sous microscope binoculaire de différentes tranches

granulométriques.

Les résultats des essais de séparation ont montré que I’utilisation du bac a piston en
comparant avec celle de table a secousses, donne des meilleurs résultats, des rendements
pondéraux du concentré classes granulométriques (-500+250) et (-250+150) mm, allant
respectivement de 91,43% a 87,18%, tandis que les meilleures qualités de concentré ont été
retenues dans les classes granulométriques (-250+125) et (-125+63) mm de densités 4,1 et 4.2
respectivement. La table & secousses a permis d’obtenir des rendements allant jusqu’a 74.48%

de classe granulométrique (-500+250) mm et d’une densité de 3.58.

Mots clés: Baryte, Ain Mimoun, Veines 10 et 4; Caractérisation; Séparation par

Gravitation ; Bac a piston ; Table a secousse.
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récupération : Cas de la mine de Ain Mimoun, Khenchela
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Introduction générale

Le sulfate de baryum, communément appelé baryte, est I'un des minéraux industriels les
plus importants et largement utilisé dans de nombreux domaines tels que le forage pétrolier,
I'nydraulique, les supports de catalyseurs, les matériaux adsorbants et le secteur chimique
(peinture), et les industries radioscopiques. Entre autres, il peut étre utilisé comme capteur de
gaz pour les tubes a vide, comme lubrifiant (additif) et comme charge et colorant pour le papier.

A 1’échelle nationale, il existe un nombre important de gisements de barytine, & savoir,
BoucaidW. Tissemsilt; MellalW. De Tlemsen; Koudiat Safa W. De Médéa ; Djbel DraissaW.de
Béchar, le plus grand et le plus important gisement est celui d’Ain Mimoun. Le gisement de
barytine d’ Ain Mimoun est situé sur le territoire de la wilaya de Khenchela, a 28 km a I’ouest
de la capitale. Il a été découvert en 1968 lors des travaux géologiques de révision de la région
de I’anti clinal de Khenchela par la base (B) de I’ancien SONAREM. Les travaux de recherche

spéciale sur les fils on de barytine avec évaluation des réserves ont été réalisés de 1968 a 1970.

La plupart des minerais de valeur sont toujours traités en deux étapes, la premiere étape,
c’est la préparation mécanique par laquelle les minerais seront réduits en petits morceaux
convenable a I’opération de séparation appropriée et en méme temps s’effectue la libération des
substances utiles de la gangue. En fonction de leurs -caractéristiqgues chimiques,
physicochimiques et physiques, ils peuvent étre séparés par différentes méthodes

conventionnelles d’enrichissement.

La séparation de la baryte de la mine d’Ain Mimoun s’effectue au niveau des jigs dont le
principe de fonctionnement est basé sur le mécanisme de pulsation et stratification, lors du
mouvement du diaphragme se produit deux types de courants d’eau, un courant ascendant
provoque la dispersion des particules minérales dans le milieu aqueux, et un courant descendant
assurant la décantation des particules avec des vitesses différentielles ou se produit la séparation

en fonction de la densité des phases minérales constituant le minerai a séparer.

Le tout venante trait de lamine de Ain Mimoun contient essentiellement de la baryte a
des proportions atteignant 68.47% qui est accompagnée de calcite et de quartz (15% pour
chacun) ce qui est considéré comme excessif pour une utilisation industrielle d’ou le recours a

un traitement d’enrichissement qui va consister a la séparation de la baryte en tant que produit

Caractérisation du minerai barytique des filons (4 et 10) en vue d’une meilleure
récupération : Cas de la mine de Ain Mimoun, Khenchela



Introduction générale

indépendant sans toutefois changer sa composition pour en faire un produit marchand.

A T’heure actuelle, le traitement du minerai de barytine des veines 10 et 4 rencontrent
certaines difficultés en raison des structures minéralogique. L analyse minéralogique a montré que
les particules de barytine sont incrustées avec celles de silice, ce qui rend leur séparation difficile

par jigging a I’'usine d’Ain Mimoun.
L’objectif de ce travail est donc réside dans la réalisation d’une large caractérisation

granulo-chimique et minéralogique des échantillons représentatifs préleves de deux veines 4 et 10,
au moyen d’analyse de tamisage; diffraction aux rayons (DRX) observation microscopique de
tranches de différentes tailles de particules au microscope binoculaire La fluore scincidés rayons
(FRX) ainsi que la microscopie électronique a balayage (MEB-EDX), afin d’identifier les veines 4

et 10, et de pouvoir choisir un procédé fiable pour enrichir le minerai des veines en question.

Le mémoire de thése est structuré en différents chapitres, une recherche bibliographique bien
détaillée concernant la géologie du gisement d’Ain Mimoun et domaines d’utilisation de la baryte
englobés dans le premier chapitre ou il a été présenté les réserves et la production de la baryte. Les
propriétés pétrographiques, minéralogiques et physico-chimiques sont aussi détaillées. Entre
autres, une présentation des techniques de traitement et les technologies utilisées au niveau de Ain

Mimoun sont présentées dans le deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre porte sur 1’état d’art de la valorisation du minerai barytique a I’échelle
mondiale. Dans cette partie une synthése d’un ensemble important de travaux de recherche destinés
a la valorisation de la barytine. Les deux derniers chapitres quatrieme et cinquieme sont consacres
pour la partie expérimentale. Une description des techniques et du matériel utilisé pour la
préparation et la caractérisation du minerai d’Ain Mimoun, la préparation mécanique (concassage,
homogénéisation, quartage, tamisage et broyage) des échantillons ainsi que les analyses
quantitatives et qualitatives par les différentes techniques (DRX, FRX, MEB, ...) sont bien
présentées dans le chapitre quatre , entre autres, ce dernier englobe les résultats obtenus et collectés
apres finalisation des essais et tests de caractérisations ainsi que leurs interprétations. Le cinquiéme
et dernier chapitre est consacré aux essais de traitement et d’enrichissement du minerai d’Ain

Mimoun par gravitation. Le mémoire est achevé par une conclusion générale et recommandation.

Caractérisation du minerai barytique des filons (4 et 10) en vue d’une meilleure
récupération : Cas de la mine de Ain Mimoun, Khenchela
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Chapitre | : Géologie du gisement d’Ain Mimoun

I. Généralités sur le gisement d’Ain Mimoun

|.1. Régime de travail de I’unité

1.1.1. Installation de concassage

%+ Nombre de jours ouvrables : 254 ;

% Nombre d’heures travaillées par poste : 07 heures ;

% La production moyenne du tout-venant traité par poste : 23251/254=91.5 tonnes.

1.1.2. Installation d’enrichissement

tonnes.

1.1.3. Installation de séchage et broyage fin

+ Nombre d’heures travaillées par poste : 07 heures ;

% La moyenne du produit semi fini par poste : 13830/254=54.5

¢+ Nombre d’heures travaillées par poste : 07 heures ;

+«+ Lamoyenne du produit fini par poste :

Tableau.l.1: Capacités et état des installations de 1’unité

13000/254=52 tonnes.

Désignations

Capacité

Capacité actuelle

Etat des équipements

installée en T/H en T/H
L Moyen (vibration an |
Concassage primaire 60 20 Oy? (_wbraltlo _a orm’a e du
chassis, machoires usées)
Concassage secondaire 35 18 Moyen (machoires usées)
Concassage tertiaire 25 16 Mauva}ls (cylindres uses et
faible rendement)
. Moyen (support en béton et
Ji 20 8 o
g joint défectueux)
/ / Mauvais (non adéquat pour la
Classificateur a spiral baryte)
Four sécheur 15 15 Bon
Broyeur 12 10 Bon
Conditionnement 16 10 Bon
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1.2. Généralités sur le gisement d’Ain Mimoun

1.2.1. Historique de gisement

Le champ minier de Mizab (Ain Mimoun) a été decouvert en 1968 au cours des travaux
géologiques de révision de la région de I’anticlinal de Khenchela par des spécialistes soviétiques

[Documentation de 1’usine]

Les travaux spéciaux de recherche suivant les filons de baryte avec évaluation des
réserves ont été realises en 1968-1970, et ce n’est qu’en 1971 qu’a débuté 1’exploitation des

filons N°1et N°3 a ciel ouvert.

L’objectif essentiel de 1’équipe de recherche sur le champ minier de Mizab au cours des
années 68-70 était la prospection détaillée des filons N°1, 2, 3, 4, 5, 10 ainsi que 1’évaluation
d’autres filons. Principalement, la quantité de réserve prospectée est prévue pour I’exploitation

souterraine.

Dans la zone « Ouest » sont concentrés les filons N°1, 2, 4, 5, 10, 11,12 par contre, dans
la partie « Est » se concentrent les filons N° 3, 7,8 et 9 [Documentation de 1’usine]

1.2.2. HISTORIQUE DES TRAVAUX DE PROSPECTION

Toutes les premicres exploitations dans les monts d’Aures datent de 1840, ou Bablaye

(officier de I’état-major francais) signala 1’existence de calcaires a nummulites.

» En 1859 furent découverts les premiers indices de blende, galéne et

cinabre a Taghit par Bacrie ;

» En 1860 Coquand parcourut le Sud de la province constantinoise et
le massif de I’ Aurés. Tissot en tant qu’ingénieur des mines ¢€tablit les

levés géologiques au 1/800.000°;
» En 1939, R.Laffite publia sa theése sur le massif de I’ Aures ;

» En 1968, SONAREM mena des travaux de prospection sur le champ
minier de Mizab, ces travaux ont permis la mise en évidence de douze
filons barytiques (filon n°1 jusqu'a filon n°12) avec un potentiel

réserve de I’ordre de 2179700tonnes ;
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» En 1972, commencérent les premiers travaux d’exploitation de la
baryte a ciel ouvert avec une production annuelle en tout venant de
35356 tonnes a partir du filon n°3 qui offrait des conditions

favorables a ce type d’exploitation (pendage moyen de 30°) ;

» Et ce n’est qu'en 1974 que commencerent les premiers travaux
d’exploitation souterraine au niveau du filon n°1 (5023 tonnes)
accompagnée toujours d’une exploitation a ciel ouvert au niveau des

filons : 3, 4,9 (28686 tonnes) ;

Les travaux de recherche menés par le service géologique de la mine de Ain Mimoun ont
permis par la suite de mettre en évidence 18 filons barytiques il s’agit des filons : 13,14,15,16,
17, 18, 19, 21, kissanl, kissan2, kissan3, Ignil, Igni2, Igni3 ,1ouest, 2ouest, 7Ouest et 80uest

avec un potentiel réserve de I’ordre de 704680 tonnes [Documentation de 1’usine]

1.2.2. Cadre geographique

Le champ minier du Mizab est situé dans la partie orientale des monts des
Aures constituant une partie de 1’Atlas saharien oriental, il sépare les hautes Plaines
constantinoises du Sahara ; région nettement individualisée par ses altitudes qui culminent a

2328m, il s’agit du mont « Iree N’Keltoume ».

Les monts des Aures sont limités a I’Est par les monts des Nememchas, a ’Ouest par le
bassin D’El Outaya, au Sud par la plate-forme saharienne et au Nord par le bassin néogene de
Timgad. Voir figure 1.2.

Le gisement de baryte de Ain Mimoun s’étend dans la partie centrale du flanc
septentrional (NW) de I’ Anticlinal de Khenchela, dont les sommets culminent a plus de 2000 m

« Djebel IchentGouma : 2119m.

Ce gisement est lié administrativement a la Wilaya de Khenchela. De la c6te Nord — Est,

il est limité a environ 16 km par la ville de Khenchela, au Nord par la Daira de Kais et a ’Ouest

par « Djebel Feraoun ».[Zedam.R , Laouar.R , Bouhlel.S. 2007]
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1.2.3. Cadre géologique

La région du gisement se trouve dans la partie orientale des montagnes des Aures sur les
filons septentrionaux de I’anticlinal de Khenchela qui se caractérise par un relief montagneux
typique qui s’étend a la direction Nord-Est, les sommets dépassent 2000m, le massif est divisé
par des vallées profondes. L’altitude des filons, varie entre 1200met 2015m dans la région du
gisement, on y trouve les roches barrémiennes de L’aptien de 1’albien du néogéne et du

quaternaire [Zedam .R 2012].
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Figure.l.1: Coupe stratigraphique schématique du gisement de Mizab [Zedam.R 2007]
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1.2.4. Morphologie

Des roches faisant partie du gisement sont disloques en entoilant suivant 1’étendue Nord-
Est (40-50°) aux flans arqués. Le champ de minerai s’étend sur le flan Nord — Ouest sous les
angles qui changent de (5-50°), on distingue le développement de six systemes de fissure et
d’accident

X/

s 1% systéme d’accident est caractére de faille de direction Nord — Est

(40-50) avec un pendage subvertical .

% 26 gystéme d’accident est de direction Nord-Ouest avec un pendage

subvertical .

% Accidents du 3°™ et du 4°™ systtme sont conformément aux
directions presque d’altitudes (80-90°) et méridionales (0-20°) avec
les angles rapides de pendage, on y observe un déplacement des

roches qui n'est pas tres important .

< Accidents du 5™ et 6°™ systéme ordre sont paralléles & 1’axe du pli

suivant la direction (40-50°) avec un pendage faible a I’Est

[ENOF, 2015]

1.2.5. Minéralisation

La minéralisation barytique dans le Champ Minier de Mizab et sa mise en place se
rapportent au phénomeéne de I’hydrothermalisme, qui se manifeste par le biais de la circulation
d’eau chaude liée a la fin d’une éruption volcanique ou a celle de la cristallisation d’un magma,
Ou encore aux sources qui peuvent éventuellement en résulter. Les solutions hydrothermales
dites aussi « hydrothermales » a 100°-400°C et sous pression, contiennent divers corps avec :

Fe, Ti, Cu, Pb, Zn, Sn, Hg ; ainsi que plusieurs autres éléments volatils [Zedame. R 2012].

Ces corps issus du magma lui-méme, ou encore prélevés des roches encaissantes peuvent

ensuite précipiter et se concentrer en filons c’est le cas de notre champ de Mizab.

1.2.5.1. Relation génétique en treé la baryte et les par agenaises minérales

Les filons barytiques dans le champ minier de Mizab présentent habituellement un

contact avec I’encaissant. Cette zone de contact se manifeste parfois par des breches avec du
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ciment barytique. L’architecture intérieure des filons est assez simple, ils sont représentés par

un agrégat mono minéral de Baryte, parfois avec des intercalations de roches encaissantes.

Comme regle on rencontre généralement la minéralisation de: Panabase, Malachite,
Azurite parfois Cinabre, Sphalérite et chalcopyrite dans les parties de contact. La puissance des
zones minéralisées, qui d’habitude n’est pas considérable, ne dépasse pas 20 a 30cm. La
minéralisation de : Panabase, Malachite, Azurite, Cinabre et Sphalérite peut se développer aussi
dans les parois des fil ons barytiques. Les minéraux de Quartz et Calcites sont associés
généralement a tous les filons barytiques du champ minier de Mizab, on les rencontre en petites
quantités dans les filons :1,2,3, 7, 8 et 9. Le minerai barytique de Ain Mimoun contient de

différentes especes minérales, récapitulées dans le tableau.1.2 [Zedame. R 2012].

Tableau.l.2: Composition chimique du minerai d’Ain Mimoun

Minerai Composition Densite Dureté Couleur
g/lcm3

Baryte BaSO4 4,4 3,5 Blanche

Calcite CaCO3 2,72 2,5-3 Incolore ou blanc opaque

Quartz SiO; 2,5-2,7 5-7 Blanche
Hématite Fe203 5,26 5-6 Gris ou noir

Galéne PbS 7,58 2,5 Gris de plomb
Covelline CusS 4,6-4,76 1,5-2 Bleu
Malachite | CuCO3(OH)2 3,9-4,05 3,54 Vert brillant
Feldspath KAISiz03 2,5-2,6 6-6,5 Incolore

Bauxite Al2O3 2,5 friable Gris bleuté

10
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Tableau.l.3: Les propriétés fondamentales de la Barytine [Moussaoui. E 2015]

Identification

Masse formulaire Ba 58,84%, O 27,42% ,S13,74%,
Incolore , par fois blanc, jaune et rarement d’autres
Couleur couleurs (violée, verdatre, bleuatre)
Classe cristalline et
groupe Dipyramidale Pnma
d'espace
Systéme cristallin Orthorhombique
Réseau de Bravais Primitif P
La barytine grossiére constitue divers agrégats, en général
Clivage clivables.
Cassure Irréguliére, conchoidale
Habitus Cristaux aplatis selon, parfois lamellaires
Dureté 3a3,5 sur I'échelle de Mohs
Trace Blanche
Eclat Vitreux a résineux

Propriétés optiques

Indice de réfraction a=1,634-1,637 p=1,636-1,638 y=1,646-1,648

Pléochroisme Incolore
Biréfringence A=0,012 ; biaxe positif
Dispersion 2vz~36-38°

_ La baryte n'est pas ou tres peu fluorescente , par contre,
Fluorescence ultraviolet chayffée, elle devient luminescente

Transparence Transparent ,translucide a opaque
Propriétés chimiques
Densité 4,48
Température de fusion [Décomposition:1600°C
Fusibilité Fond a la flamme et donne une boule blanche
Solubilité Soluble dans HI. dans H2SO4 concentré chaud

Comportement chimique |Colore la flamme en rouge carmin

Propriétés physiques

Magnétisme Aucun

Radioactivité Aucune
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1.3. Niveau de production annuelle de tout venant d’Ain Mimoun dans la
période 2010- 2024

Le graphe donne une décomposition par année, Le niveau de production retenue ira
croissant de 33 350 tonnes de tout venant pour atteindre 52 000 tonnes a partir de ’année 2015
[S.a.r.1 GENERALE DES MINES 2009]
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Figure.l.2: Graphe donne une décomposition par année

12



e

CHAPITRE 11

TECHNIQUES ET
TECHNOLOGIES DE
TRAITEMENT DE LA
BARYTE D’AIN MIMOUN

J 2024




Chapitre I1: Techniques et technologies de traitement de la baryte d’Ain
Mimoun.

Le minerai du gisement d’étude se constitue approximativement de 68.47% de la baryte
étant accompagnée de calcite et de quartz (15% pour chacun) ce qui est considéré comme
excessif pour une utilisation industrielle d’ou le recours a un traitement d’enrichissement qui va
consister a la separation de la baryte en tant que produit indépendant sans toutefois changer sa

composition pour en faire un produit marchand.

En se basant sur I’analyse chimique et sur tout le fait que la baryte n’a pas des méthodes
charretées et que cette derniére posséde une densité élevée, la méthode de traitement

gravitationnelle est indiquée, est le cas a I’unité d’Ain Mimoun.

L’équipement de séparation utilisé est le jig, dont le principe de séparation est la vitesse

de sédimentation différentielle des minéraux suite a leur densité différente.
1. Enrichissement de la barytine au niveau de I’usine d’Ain Mimoun
I1.1. Préparation mécanique du minerai

11.1.1. Concassage primaire

Ce stade est assuré par les concasseurs a machoires primaires d’une capacité de 20 t/h,
I’alimentation de ces derniers réalisée a I’aide d’un alimentateur vibrant placée au fond d’une
trémie réceptrice permettant une alimentation constante et réguliére. La granulométrie
d’alimentation ne dépasse pas 350 mm. Un crible de contrble est installé au-dessus du
concasseur pour prévenir le passage des blocs inférieurs a 350 mm dans le concasseur. Le produit
sortant est d’une dimension inférieure @ 60 mm, la capacité du concasseur primaire est de 20t/h.
Les casseurs a machoires sont des équipements de travail intense, donc leur construction doit

étre trés robuste.

14
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Mimoun.

Fig.11.1: Concasseur primaire (concasseur a machoires ENOF 2016). De marque
BERGEAUT (VB57)

Fig.11.2: Concasseur a machoires (ENOF 2016)

Légende
1. Méchoire fixe ; 2. Machoire mobile ; 3. Volant;
4. Arbre excentrique ; 5. Bielle; 6. Plaques articulées ;
7. Ressort ; 8. Tige; 9. Plaques des revétements ;

11.1.1.1. Criblage

Le minerai sortant du concasseur primaire est acheminé, a 1’aide d’une bande
transporteuse, vers un crible vibrant a deux étages dont les mailles des tamis sont de 60 mm et

25 mm Le refus du premier tamis retourne au concassage grossier, par contre ceux du deuxieme

15
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Mimoun.

tamis est acheminé vers le concassage secondaire. Le passant du dernier tamis passe directement

vers le concassage tertiaire.

Les cribles vibrants sont des appareils de classification les plus utilisés. IlIs sont constitués
d’une surface tamisant inclinée selon un angle d’environ 35° par rapport a 1’horizontale. La
vibration peut étre induite de facon circulaire, elliptique ou par chocs. En plus de favoriser le
déplacement du matériel, elle sert a prévenir le colmatage des surfaces de tamisage. Qu’ils soient
suspendus ou montés sur une base a ressorts, les tamis vibrants occupent trés peu d’espace. La
figure.11.3, présente un exemple de tamis vibrants a deux étages. Il s’agit d’un systéme ou les
surfaces de tamisage sont agencées par ordre décroissant de grosseur des ouvertures et sont
actionnées par le méme mécanisme vibratoire. Le matériel a tamiser est introduit par le haut de
la pente du tamis supérieur. Les particules qui sont retenues par ce tamis sont récupérées au bas

de la pente tandis que celles qui le traversent tombent sur le tamis inférieur [Anne.G, et al 1999]

Fig.11.3: Schéma d’un tamis vibrant a deux étages de marque BERGEAUT CVB102

11.1.2. Concassage secondaire

La tranche granulométrique -60 +25 passe vers le concassage secondaire assuré par un
concasseur a marteaux ; ce dernier est constitué d’une chambre a percussion limitée par des
surfaces de blindages, a I’intérieur de laquelle tournées marteaux articulaires disposés autour
d’un arbre horizontal dont la vitesse de rotation est de 20 a 80 m/s, les parties inferieures de la

chambre de percussion sont équipées d’une grille de contrdle a travers laquelle s’échappent les

16
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particules suffisamment réduites. Le produit obtenu a une dimension inférieure a 25 mm, la

capacité du concasseur secondaire est de 18 t/h [Anne G., et al 1999]

Fig.11.4:Schéma d’un concasseur a de marque LORO PARISINI
Légendes

1. Chambre de percussion 2. Arbre horizontal

3. Marteaux 4. Grille d’évacuation

11.1.2.1. Concassage tertiaire

Ce dernier stade de concassage permet de réduire les grosseurs jusqu’a 8 mm a 1’aide
d’un concasseur a cylindres lisses. La matiere entre dans une chambre délimitée par deux
cylindres aux mouvements de rotation a basse vitesse, Il a pour principe de soumettre la matiére
a des forces de frottement ou d’attrition combinée avec une action d’écrasement pour causer la

fracturation [Serge .B 2001]
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$ 8 5 38

mOaLs

Fig.11.5:Schéma d’un concasseur a cylindre

11.1.3. Séparation par jig

Le minerai provenant de la section de préparation a une granulométrie inférieure a 08
mm est stocké dans la trémie d’alimentation réguliére du jig ayant une capacité 08t/h. A son
tour, il sépare ce dernier en deux fractions dont I’'une 1égére et 1’autre lourde dans un milieu
aqueux ayant un rapport S/L devra étre 30 a 50 % dépendant de teneur des fines dans le produit
broyé.

Le concentré étant la fraction lourde subit une classification au moyen d’un classificateur
a vis alimenté par I’intermédiaire d’une goulotte qui transporte la fraction lourde des jig. A I’aide
d’une bande transporteuse, le sable sortant du classificateur avec une humidité de 20 a 25 %, est
mis a I’air libre pour s’égoutter davantage. Une fois le concentré est égoutté, il subit un séchage
au niveau du four secheur. Finalement, le concentré obtenu doit étre conforme a la norme API

(Densité > 4,20) Alors que I’eau de débordement est recyclée aprés décantation.

Neéanmoins, les stériles étant la fraction 1égere, se sont évacuées par gravité, puis a 1’aide
d’une goulette elles sont mises a 1’air libre de stockage, pour un égouttage préalable avant

qu’elles soient stockées a I’extérieur du site.
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L’alimentation de I’usine en eau claire est assurée par sondage situé a quelques kilometres
en amont de 1’usine, elle arrive a I’usine par gravité, est stockée dans un bassin qui alimente le

jig, et ’eau de traitement

11.1.3.1. Principe du fonctionnement du jig

Le jig fonctionne par le mécanisme connu depuis fort longtemps de I’action d’un
mouvement de pulsation vertical de 1’eau a travers une masse de minerai qui provoque un

classement des différents constituants par gravité ; mécanisme de pulsation et stratification.

Les particules les plus lourdes se déposent au fond du lit; les plus légéres sont
acheminées vers la surface. Il en résulte une stratification horizontale suivant le poids spécifique
des particules. Aprés un certain parcours dans le jig , une séparation des couches du lit est
possible et 1’on recueille d’une part ; a la partie supérieure du lit les particules les plus légéres
et d’autre part, a la base du lit se stratifient les plus lourdes. Comme le produit recherché est
plus ou moins lourd que le stérile, le concentré sera préleve a la base ou a la partie inférieure du
lit [Anne.G., et al 1999].

Fig.l11.6: Le jig WEMCO d’Ain Mimoun
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¢+ Description

Le Jig est constitu¢ d’une table fixe en téle perforée muni des plateaux transversaux
disposés verticalement. Entre ces plateaux on crée, avant la mise en marche, un lit en bille
d’acier. Au cours du fonctionnement de I’appareil, une partie du minerai constitue des grains a
la fois denses et de forte granulométrie (supérieurs aux ouvertures de la grille), se dépose entre
ces plateaux, ces grains et les billes d’acier constituant ’ensemble de lit du jig lors du

fonctionnement, la table d’alimentation est 1égérement inclinée vers la sortie des produits.

Au-dessous de la table se trouve une cuve reliée a cette derniére par un diaphragme en
caoutchouc, au niveau de ce diaphragme, qui est animé par un mouvement de va-et-vient,
s’effectue ’arrivée d’eau. Ce mouvement alternatif vertical est commandé par une bielle fixée

a un excentriqgue monté sur roulement.

Le mouvement est communiqueé par 1’eau aux produits, ce qui permet leur classification.
La particularité consiste dans I’action conjuguée de I’excentrique qui provoque les mouvements
alternatifs relativement lents des jigs ordinaires, avec une pulsation de fréquence plus élevée,
qui assure une grande dispersion des particules de lit. Au cours du classement le minerai se

comporte a la fagon d’un produit « fluidisé ».

Grace a la transmission directe du mouvement de la cuve a 1’eau qu’elle contient, la
répartition des pulsations en largeur et en longueur est parfaite et le lit de produit n’effectue
aucune « zone morte » ni turbulence. La cuve est montée sur des ressorts et fixée en position
par des bras [Anne G., et al. 1999].

Caisse Fixe S StEvile

il L de i
- =
Eate d'approirmt |

Caisse rnnobile
Ml ove et

v et wiert Il = e
< b )

= Froduwits denses

— FPlague prerforée

e — Diapheagnae

Fig.11.7:Eléments constituant un jig [bouchard.S 2001]
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L’appareil permet la séparation en trois produits :

» Les produits denses fins ;
» Les produits denses gros ;
> Les produits légers.

Les produits denses dont les dimensions sont plus petites que les ouvertures de la
grille passent a travers cette derniere et sont évacués aux purges (les produits denses fins).

La sortie des produits denses a grosse granulométrie s’effectue par un seuil réglable

qui détermine le niveau de lit dans le jig, les produits légers débordent dans un couloir

transversal fixe.

Produwits legars

@)% - Produits de—ses gros

o l..-.'F\
{ ...'J‘b’ - Sewll réglable
S \

T T s ¢ o Lit dee JIG

Produits denses Firs

Fig.11.8: Stratification des produits dans un jig [bouchard.S 2001]

11.1.4. Classification

La classification du minerai barytique est réalisée au niveau des classificateurs
mécaniques a vis. Ces derniers permettent d’obtenir deux produits, les sables qui sont les particules
dont la vitesse terminale de chute est éleveée, et le debordement qui est les particules dont la
vitesse terminale de chute est faible pour qu’elles demeurent en suspension. Ces équipements
sont constitués d’une longue vis baignant dans un canal a fond incliné (voir Figure 11.9.) La

force mecanique est assurée par la rotation de la vis qui assure la dispersion de la pulpe ainsi

que le transport des particules sédimentées.
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La pulpe a traiter ne doit pas contenir plus de 30% de solides et elle est alimentée par le
dessus du canal. Le classificateur mécanique a vis est divisé en trois zones distinctes. La zone
de transport qui est située entre I’alimentation et la sortie de la surverse est caractérisée par la
sédimentation libre des particules. La chicane qui divise cette zone a pour fonction d’ajuster la
profondeur et de dévier le parcours des particules en provenance de I’alimentation. Elle

contribue aussi a augmenter 1’effet de turbulence engendré par la rotation de la vis.

La zone de classification qui est située sous la zone de transport est caractérisée par des
sédimentations entravées des particules. La troisieme zone est celle des solides sédimentes qui
est localisée complétement au fond du canal. Ces solides forment une couche hétérogéne qui
est constamment remuée et entrainée vers le haut par le vis. lls sont transportés a un niveau
supérieur & celui de la pulpe ou ils subissent un lavage par jets d’eau qui a pour fonction de
retourner dans la zone de sédimentation les particules fines qui ont été accidentellement
entrainées par les autres particules. [Anne G., et al.1999]. L’efficacité de classification peut

régler en fonction les parametres suivants :

La vitesse de rotation du vis ;
- L’angle d’inclinaison du canal ;
- Ladensité de la pulpe.

Les classificateurs a vis sont congus pour la classification des minerais ayant une granulométrie

inférieure a 25 mm.et dont le point de coupure varie entre 45mm etlmm.
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-_—

Fig.11.9: Classificateur a vis

11.1.5. Station de sechage et broyage

11.1.5.1. Séchage

L’opération est assurée a 1’aide d’un four rotatif, qui est alimenté en minerai (concentré)
par un distributeur et une bande transporteuse. Le produit séché est d’une humidité de 1% en

max, et par I’intermédiaire d’un €lévateur sera stocké dans la trémie du produit brut

[ENOF, 2016]

11.1.5.2. Broyage

Le broyeur pendulaire (Soudron SACRE BP16) est alimenté par la trémie de produit
séché, ce dernier est broyé jusqu'a une finesse maximum 3 % de refus classe 74um.Le produit
broyé passe a une trémie de stockage par voie d’air (aspiration par un ventilateur a grande

capacité). Les schlamms du broyeur sont aspirés et stockés dans des filtres [ENOF2016]
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Fig.11.10: Station de séchage Broyeur pendulaire

Fig.11.11: Stockage des big-bags
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Tout-venant
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Fig.11.12:  Schéma technologique de traitement du minerai barytique d’Ain Mimoun
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Conclusion

La période de stage a 1’usine de traitement et la consultation de différentes
documentations stipulant les schémas technologiques de traitement du minerai barytique d’Ain

Mimoun, nous permettent de conclure les points suivants :

% Dans la section de fragmentation, on utilise trois étages de concassage, le concassage
primaire dans lequel utilisent un concasseur a machoires, le concassage secondaire ou
ils utilisent un concasseur a marteaux et pour le concassage tertiaire utilisent un
concasseur a cylindres. Le produit sortant de cette section est d’une granulométrie de

8mm ;

% Laméthode de séparation appliquée est celle de gravitation, dont le mécanisme consiste
en la pulsation et stratification par jigage. Malheureusement ce procédé engendre une

quantité énorme de rejets qui sont trés nuisibles pour I’environnement ;

% Le concentré obtenu subit un séchage préliminaire dans un four rotatif a température de
105°C;

% Le produit séché sera broy¢ au niveau de broyeur pendulaire jusqu’a une granulométrie

inférieur 2 0.074mm. Finalement, la baryte sera ensachée dans des sacs de 50 kg ;

% Le schéma de traitement de minerai barytique existant porte quelques inconvénients, la
préparation mécanique n’est pas conforme aux exigences dimensionnelles, vu 1’état
dégradé de I’ensemble des équipements (concasseur, broyeur, etc.), et par conséquence,
la concentration du produit dans le jig reste faible et ne pourra pas satisfaire en qualité

et en quantité la demande et les exigences nationales.
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Chapitre 111 : L’état d’art sur la valorisation de la barytine

Introduction

Les méthodes d’enrichissement de la barytine sont les mémes pour n’importe quels

minerais, elles dépendent de différents parameétres dont certains liés aux procédés et d’autres

liés aux minerais tels que la composition minéralogique, les propriétés physiques,

physicochimiques et chimiques, etc. Ces méthodes sont illustrées dans la figure I11.1 [Bulatovic.
1987, 2015 ;Bhaskar Raju.G et al 2004 ; Kolawole.F.O et al 2019 ; BrowningJ.S.,RampacekC.,
1964].[CiccuR et al 1987, Deniz,2000, Kolawole.F.O et al2019].

Minerai

Distillation

-----

Concassage
et criblage

Brovage

Séparation
magnetique

Separation
électrostatique

= Concentré

Séparation
gravimetrique

flottation

Dissoulution
sélective

----= Rejets

Fig.111.1: Les méthodes d’enrichissement de la Barytine

[Ripley.E et al 1996, Lottermoser, B. G. 2007, Kolawole.F.O et al 2019].

I11. Procédé de séparation par gravité

Les méthodes de séparation par gravité utilisées dans les études de CANMET ont

largement réussi a concentrer les minerais de barytine a >90% de BaSO4. L'incapacité a

atteindre 90 % de BaSO4 était généralement liée aux échantillons principaux de faibles teneurs,

par exemple inférieur a 30 % de BaSO4. La séparation dans les milieux denses et dans les jigs

ont été utilisés sur les minerais de barytine a gros grains.

Plusieurs études sur le minerai de barytine de Walton ont eu recours a une séparation

densimetrique. Une étude comparative a été effectuée la séparation par jiggage en voie humide
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et séche de la nouvelle Ecosse, une pesée de 365 kg de barytine brun rougeatre d’une teneur de

63,4% en BaSO4, principalement contient de la barytine avec un peu de quartz et de carbonates.

Apreés un concassage et criblage humide jusqu'a - 9+4,8 mm, une séparation par milieu
dense dans un séparateur a tambour Wemco, la densité du milieu est de 3,10 a 3,20, a permis

I’obtention d’un concentré contenant de 85,5% BaSO4 , avec une récupération de 70,1%.

De meilleurs résultats ont été obtenus en utilisant le ferrosilicium comme milieu dense
( 2,80), pour la séparation du minerai barytique dans un séparateur a tambour a milieu dense,
les échantillons sont deux lots: le premier —morceaux de minerai de 150— 200 mm avec une
teneur de 83,3% en BaSOs . Lot 2 : baryte de 150 -200 mm, d’une teneur de 89,4 % en BaSOa.
Apres un concassage, broyage et calibrage &—50+1,7 mm. Pour le Lot N°1 un concentré d’une
teneur de 95,6% en BaSO4 a été produit, avec une récupération de 80,8%. Pour le lot 2, un

concentré analysant 93,5 % de BaSOs a été produit, avec une récupération de 82,8 %.
[ Haw .V.A. 1957].

Biére H.L. pendant une séparation d’un minerai de barytine de L’ILEMCKELLAR a
teneur de 87,3% en BaSO4, concassé a —25mm, dans milieu dense de Galéne d’une fraction
granulométrique de -1,7+25 mm ; dép6t d’amendes de —2,4 mm. Il a obtenu un produit d’une
teneur de 91,1% en BaSOa, et 64,2 % de récupération. Et un concentré de table a été obtenu
analysant 94,2 % de BaSQs, avec une récupération de 16,3 %. La récupération combinée était
de 80,5 %. [ Wyman. R.A 1960].

R.K. Collings et S.S.B Wang ont procédé¢ a la séparation d’un mélange de Barytine et
dolomite ;50% BaSOs, 50 % MgCOs, sous forme d'échantillon préparé artificiellement ; en
utilisant air jigging et air tabling. Dans les résultats : L'air jigging de la fraction —13 +2,5 mm
a produit de la barytine de qualité boue, avec une récupération de 48%. Table d'air— fraction
de 2,5+0,15 mm produite mudgiadehante, avec une récupération de 44 %. Quoique, dans leur
travail, ou ils ont utilisé le jigging et tabling humides et secs ; classification aérienne. Résultats
: Une combinaison d'air jigging et dair tabling a produit un concentré de sp gr >4,2 avec une
récupeération de 80,2% sur une alimentation de —9,4 mm. Une combinaison de jigging humide
et de tabling humide a produit un concentré de sp gr >4,2, avec une récupération de 77,2 % sur
une alimentation de —4,8 mm.[ Collings.R.K et al. 1986 ]
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111.1. Procédé de la flottation

On peut expliquer le principe de la flottation illustré dans la Figure 111.2, comme suit : les
particules minérales ayant une surface hydrophobe se fixent sur la surface des bulles d’air qui
vont les faire transporter a la surface de la pulpe ou elles forment une mousse minéralisée qui
est raclée régulierement dans un récipient. Tandis que, les particules ayant des surfaces
hydrophiles n’ont aucune affinité avec les bulles d’air, alors, elles restent suspendues dans la
pulpe ou bien elles noient dans le bas de la cellule suite a une densité importante. [Vincent
Sarrot, 2006]
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Fig.111.2: Le principe du procédé de flottation [Vincent Sarrot 2006]
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Fig.111.3: Une bulle d’air transportant les minerais sélectionnés

[Basics in Minerals Processing 2010]
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Les réactifs de flottation stimulant les caractéristiques de surfaces, en fonction de leur
role peuvent étre classés en quatre groupes, les collecteurs modificateurs (voir Tableau 111 1)
rendant la surface minérale hydrophobe, et contrairement les déprimants qui limitent
I’interaction des collecteurs avec les surfaces minérales et les rendre hydrophile. Le troisieme
groupe c’est ce des moussants, ayant une importance primordiale dans la qualité de la mousse
et la cinétique des bulles d’air, alors que le groupe des régulateurs du milieu intervient dans le

réglage des parameétres physicochimiques du procédé en totalité.

I11.1.1. Les réactifs collecteurs

Les réactifs collecteurs ont pour objectif de rendre hydrophobes les matériaux en
suspension, pour faciliter 1’adhésion aux bulles d’air collectrices. Les xanthates, les
dithiphosphates, les dithiphosphinates, la famille des thiosels, les acides gras et leurs savons, les
esters sulfuriques d’alcool et les sulfondtes sont des exemples. Les xanthates et les
dithiphosphates utilisés pour la flottation des sulfures. Les acides gras et leurs savons utilisés
pour les minéraux non métalliques (Vincent Sarrot 2006), de nombreux travaux de recherche
ont été consacrés a l'utilisation de divers collecteurs lors de la flottation de la barytine de
différents types de minerais, de bons résultats en présence de I'acide oléique ont été obtenus sur
les minerais contenant de la silice sous forme de minéraux gangue (Albert.B et al 1968,
Bulatovic 2015). Les collecteurs largement utilisés pour la flottation de la barytine sont
représentés dans le tableau 111.2. [Kecir.M, 1993, Kecir.M et Botula.J, 2015, Bulatovic.2015].
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Tab.l11.1: Les collecteurs utilisés en flottation de la Barytine

Réactifs Composition
= Oléatde K = Sel de I’acide oléique C17 H33 COOH
= Aero 825 = Meélange de sulfonat de Na, mazout et eau
= S-7723 = Sulfate
= Sinclair S-40 = Sulfonate de Na
= Sulfosuccinate 2875 = ROOC-CH2-CH. COO M+ SO3 M+
= Sulfopon T 35 = Alkylsulfate de Na
» Dodecylsulfate de Na = (C12 H25 S04 Na
= FlothelR171 A = Sel sodique d’un ester phosphaté
= Armacflote MFA 18 = Collecteur cationique

I11.1.2. Travaux antérieurs sur la flottation de la Barytine

La barytine peut étre traitée par flottation directe dans le cas des minerais contenant du
Feldspath, des Silicates et les oxydes de terre rares, méme la flottation inverse peut avoir lieu
dans le cas des rejets de flottation des sulfures. [Marinakis, Shergold et al.1985 ; Teke et
al.2002 ; Ozkan et al.2005 ; Deniz et al.2012 ;Widanagamage et al. 2015 ;Wang et al.2015;
Sokic et al.2016 ; Bulatovic, 2015 ; Labidi N. S.2018 ;K.Abdellaoui et al 2019 ;Bulatovic,
2015].

La flottation d’un mélange de barytine et de Célestine synthétique effectuée dans un
milieu a pH = 10 a donné de tres bonne sélectivité entre les deux phases hydrophobe et
hydrophile. [Estefan 1974].

La flottation de la barytine réalisée a I’interface liquide-liquide [Sonmez et Cebeci, 2003]
a permis de récupérer le concentré sous forme d’une couche d’huile minéralisée. Un
prétraitement de la surface par ultrasons est recommandé pour améliorer la sélectivité de

séparation de la barytine et la fluorite, et augmenter la récupération du concentré. [Slaczke.1987]

L’acide oléique entant que collecteur permet 1’obtention d’un concentré de trés bonne

qualité ayant trouvé une large utilisation notamment dans le domaine pharmaceutique et

32




Chapitre 111 : L’état d’art sur la valorisation de la barytine

parapharmaceutique a part le domaine de 1’industrie pétroliére suite a la perturbation des valeurs

de densité de boues.

Pour la flottation inverse de la barytine, Raju utilise les réactifs cationiques (les amines
grasses) en tant que collecteurs pour flotter la Silice et les minéraux silicatés avec environ 11%
de la barytine, car ces derniers sont négativement chargés. Les résultats sont obtenus dans le cas
d’enrichissement des rejets de la barytine de faible teneur imbriquée avec des minéraux de

gangue. [Raju et al.2016].

L’utilisé de I’hydroxamate comme collecteur a présenté une sélectivité plus €élevée que
I’acide oléique pour I’essai de flottation de bastnaésites, de calcite et de Barytine. La bastnaésite
a réagi plus intensivement a la flottation par rapport aux autres minéraux. La combinaison de
dodécyl-sulfate de sodium et lignine sulfonates de sodium a bien sélectionnée la flottation du
minerai de calcite-barytine [Sadowski, 1992 ; Pradip et Rai, 2003 ; Zhang et al 2013].

Dans la condition de flottation de pH varie de 8 a 9, une pulpe chauffée jusqu’a 30°C, un
rapport de 34% S/L, de 400a 450g/t de collecteur (OMC199), et 10 a15 g/t du moussant Oreprep
F501. La granulométrie du minerai du gisement Kremikovtzi (Bulgarie) est de (65-75) % classe
74 um. Le collecteur est introduit dans les opérations de broyage, la flottation principale dans
le premier et le deuxiéme stade de flottation de contréle et dans le premier stade de flottation
releveuse s’il est nécessaire. Tandis que le moussant est introduit dans la flottation principale.
Le [tableau I11.2] présente la qualité du concentré obtenu ou la teneur en BaSO. atteint
97,08%[Hadjiev.A et al 2000].

Tab.l11.2: La composition du concentré barytique obtenulors de la flottation du minerai brut de
Kremikovtzi (Bulgarie) [Hadjiev A. et al 2000].

Les composants Les teneurs en%

Obtenues Exigés

BaSOq 97.08 >095.00

SiO2 0.44 <2.50

Fe203 0.60 <0.15

CaO 0.05

MnO 0.90

Pb 0.07

CaF2 <1.00
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Udenko A a utilisé 1’acide palmatique comme un collecteur pour la flottation de la
Barytine de la région d’AZARA (NIGERIA), Afin de réduire le colt d’utilisation des réactifs
chimiques et de 1’acide oléique. Dans le résultat, un concentré de 91,9 % de Barytine a été obtenu.
[Udenko.A et al 2011]

Des résultats trés proches ont été obtenus par Larachi N., lors de la flottation du Plomb et
de la Barytine des stériles de la mine de Ichemoul (W. BATNA. ALGERIE). La désulfuration
des stériles miniers est réussie en présence d'une combinaison de xanthate et d'Aero407. Quant
a la Barytine, une récupération moyenne de 50% et des concentrés allant de (80 a 90) % en
BaSO4 ont été atteinte. [Larachi.N et al 2019]

Le résultat d’application de plusieurs stades de flottation, une granulométrie du minerai
de Nigeria inférieure a 200 um, réglage du pH=10.8 par le NaOH, Na-Cetylsulfate comme
collecteur, le sulfate de sodium entant qu’un déprimant et le hexamétaphosphate de sodium
comme moussant, a conduit d’obtenir un concentré de Barytine (96.8% en BaS04). [Ibisi.M.I.

1991]

Les collecteurs généralement préférés étaient le sulfate d'alkyle, en particulier le Dupanol
L.S. (acide gras sulfoné) et les alkylsulfonates, en particulier la série Aerofloat 800. Dans une
étude, ’oléoyltaurate (IgeponT33) a éteé utilisé (20), tandis que 1’acide oléique a été utilisé dans

une autre (57).

La concentration du collecteur était généralement comprise entre 250 et 500 g/t. Les
modificateurs et dépresseurs utilises comprenaient Na,COs, Na SiOs, Quebracho, BaCi, et
I'acide citrique. En général, la flottation des barytines plus grossieres était assez rapide, de 2 a 5
minutes, bien qu’avec des tailles plus fines, le temps de flottation était plus long. La flottation a
été réalisée dans des conditions lIégérement alcalines, de pH 7 a 10, et un nettoyage en plusieurs
étapes a été nécessaire pour obtenir des qualités élevées. Les densités de pate variaient entre 13
et 30 % de matieres solides. [Haw.V.A1953]

Dans son travail de laboratoire, V.A. Haw a effectué des essais de flottation sur la baryte
de port Arthur,—minerai de 50mm; 88,1% BaSO.. : Principalement barytine avec des oxydes
et carbonates de fer mineurs. : Broyage a -420 g, dépdt ; re broyage des mélanges de table et des
résidus combinés a -210g suivi d'une flottation.: Un concentré de table analysant 97,7% de

BaSO4, avec une récuperation de 72,5% a été obtenu; la flottation a produit un concentré
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analysant 96,3 % de BaSOa, avec une récupération de 15,5 % ; la récupération combinée était
de 88 %[ Haw.V.A 1953]

La flottation avec un relavage en plusieurs étapes du minerai de baryte et fluorite du lac
Ainslie, realisée par [ Wynian .R.A 1968], a permis d’obtenir un concentré de barytine d’une
teneur de 95,0% en BaSOs, avec une récupération de 90%, et un concentré de fluorine d’une

teneur de 97,5% en CaF», avec une récupeération de 85,8%.

Remargues : Le programme de flottation eélaboré est le suivant; lgeponT33

(oléoyltaurate) a été utilisé pour faire flotter sélectivement la barytine.

Les essais préliminaires de concentration effectuées par H.L Beer .Dans les conditions
d’une composition minéralogique suivante : 59,32% BaSOs ; 30,35% SiO- ; 4,34 % Pb, 1,28 %
Zn, et 1,78 % CaO, du minerai de Galene/Baryte de la mine de Spillimacheen, des essais de
flottation ont été effectués. Principalement la barytine avec le quartz comme minéral majeur de
la gangue, la flottation de la barytine, tout en déprimant la silice, a eu plus de succes, produisant
un concentré d’une teneur de 93,1% en BaSQs, avec une récupération de 61,3%. [Beer H.L
1949]

I11.2. Séparation magnétique

111.2.1. Définition et principe

La séparation magnétique est un procédé qui est basé sur la différence des propriétés
magnétiques des minéraux telle que la susceptibilité magnétique, Le principe de séparation est

trés bien expliqué dans la (figure 4) [Gérard .G 1991].

Dans les séparateurs magnétiques, les particules minérales ayant une susceptibilité
magnétique importante seront colées a la surface la ou le champ magnétique présent, tandis que
les particules non magnétiques les boules en céramiques par exemple tombent par gravité dans

le récipient des produits non magnétiques.

La séparation magneétique peut étre realisée par voie humide ou par voie seche. Donc
pour que la particule s’oriente vers le champ magnétique, la force magnétique doit étre

supérieure a celles d’entrainement dans un fluide et la tension interfaciale de surface

[Xiong. D, et al 2015] .
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Fig.111.4: La séparation magnétique entre billes de fer et de céramique. : boule de fer, boule en
céramiques : pble sud de I'aimant, N: p6le nord de I'aimant, fm: force magnétique, G: force

degravité, H: I'intensité du champ magnétique [Xiong.D et al2015].

I11.2.2. Travaux antérieurs sur la séparation magnétique

La séparation magnétique a été impossible pour certains minéraux non magnetiques
I’exemple la calcite et la barytine. Mais, Shaikh et al. Dans leur travail de recherche ont
mentionné qu'un nouveau concept avait été développé. C’est la conversion des minéraux non
magnétiques en autres magnétiques par le moyen des réactifs surfactants magnétiques tel que le
manganese stéarate et oléate de manganése. Une augmentation de la concentration de ces
produits a conduit a I’augmentation des propriétés magnétiques de 1a calcite et de la barytine

permettant de récupérer la calcite et la barytine [Shaikh et al 1994].

Dans le cas d’une présence des quantités considérable des phases magnétiques dans les
minerais barytiques, une séparation magnétique a haute intensité est recommandée pour une
flottation adéquate de la barytine méme une séparation gravimétrique préalable peut étre
recommandée, le cas du gisement de Barytine et fluorite d'Eskisehir-Beylikahir. Dans le méme
contexte Jakabsky et al. ont utilisé la séparation magnétique pour le concentré de sidérite pour
obtenir un produit magnétique, suivi par flottation d'un produit non magnétique pour obtenir un
concentré (Barytine) et résidus (quartz).(95-100)% de Barytine. [Jakabsky et al 2010 ; Ozbas et
Hicyilmaz, 1994 et Grigorova et al 2014].

36



Chapitre 111 : L’état d’art sur la valorisation de la barytine

I11.3. Séparation électrostatique

111.3.1. Définition et principe

Le principe général du traitement électrostatique est le suivant : lorsqu'une particule
chargée électriquement est a proximité d'une électrode positive et d'une électrode négative, elle
sera attirée par celle qui est de signe contraire et repoussee par celle qui est de méme signe. Le
dessin de la (figure 111.5) illustre ce comportement ainsi que la nécessité d'utiliser une tension
continue pour un traitement électrostatique ; autrement, le changement de signe systématique
du plus au moins, caractéristique des tensions alternatives, ferait changer du plus au moins le

signe de chaque électrode, de sorte qu'un traitement serait impossible.
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Fig.111.5: Principe de base du traitement électrostatique [Bouchard .S 2001]

111.3.2.  Travaux antérieurs sur la séparation électrostatique

Les auteurs Bittner et al.2014 ont signalé dans leur travail de recherche que I'utilisation
de la séparation turbo-électrostatiques est plus rentable que la flottation conventionnelle pour la
séparation baryte/quartz. Conover et Morris 1’ont également confirmé. Ou ils ont utilisé des
séparateurs a bande pour la séparation des matériaux trés fins (<1 pm) & moyennement grossiers
(300 um) avec des débits tres élevés. Ils considérent cette méthode comme respectueuse de

I'environnement ente nécessite que peu ou pas de prétraitements.

Pour la valorisation de la baryte du gisement de Memramcook une séparation
électrostatique est utilisée. La composition minéeralogique de 1’échantillon est : 50%de Barytine
et de fluorine, et 40 % de quartz fortement colore en fer. Les fines inferieures a 150 um ont été
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éliminées par criblage, la séparation électrostatique a été réalisée sur la fraction-420+150g; la
séparation magnétique a été utilisée pour éliminer le quartz coloré par le fer. La séparation
électrostatique a été la plus réussie en utilisant une polarité positive, la barytine et la fluorite
agissant comme non-conducteurs. Un concentré d’une teneur de 84,1 % en BaSO4 a été obtenu,
la récupération n'a pas été efficace puisque la fluorite est restée associée avec la barytine. La
séparation électrostatique en tant que technique de préconcentration pour la barytine nécessite
des recherches plus approfondies. [Bittner et al 2014b ; Conoveret Morris 1912 ; Wyman 1970;
E.G. Dewolf. 1957]

111.4. Méthodes de séparation combinees

Une étude du traitement des échantillons de baryte de quatre lots provenant de dépots

sélectionnes :
% Lot 1: 150 mm de minerai provenant de Scotsville;spgr4,28.
% Lot2 :150 mm de minerai provenant du lac Ainslie ;sp gr 3,77.
% Lot 3: 150 mm de minerai provenant de Pine Brook ; sp le 4.04.

Lot4: —Minerai de150 mm provenant de Brookfield; spgr 4.27. Minéralogie :La barytine
de Scotsville se trouve avec des quantités mineures de calcite et de fluorine. La barytine du lac
Ainslie se trouve avec de la fluorine verte et un peu de calcite. La barytine Pine Brook est
présente avec des quantités importantes de calcite et des sulfures mineurs. La barytine
Brookfield se trouve avec la sidérite. Valorisation : Concassage & 12 mm ; jigging & sec et air
tabling; jigging humide et table mouillée avec classification avant table mouillée.

Les fines de -150 um provenant des échantillons de Scotsville et de Pine Brook ont été
soumises a une flottation. La séparation magnétique a été utilisée pour éliminer la sidérite de la
barytine Brookfield. Résultats : De la barytine de qualité boue (sp gr >4,2) a éte obtenue avec
chaque échantillon de dép6t.[R.K. Collings et S.S.B. Wang and J.M. Lamothe1986]

La concentration de la baryte contenue dans les résidus issus des mines GIANT
MASCOT en utilisant la flottation et les table a secousses comme procédés de séparation, dans
les conditions de calibrage a 44um avec tablage de la fraction +44um et flottation de la fraction-
44um.La mise en table a produit un concentré analysant 88,2% de BaSOs, et la flottation ,un

concentré analysant 95,6% de BaSOgs;la récupération combinée était de79,2%.:1l est peu
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probable que la barytine provenant de ce gisement convienne comme pigment de peinture, bien
qu'elle soit acceptable comme additif pour la boue de forage [Wyman.R.A 1958] et [Johnson.
J.D 1940].

La separation de la baryte des échantillons de Baryte/Fluorite de la mine Lac Ainsi ayant
les proportions suivantes 57,5 % BaSOs , 24,8 % CaF», a été effectuée a I’aide de la séparation
magnétique et les tables a secousses. Il était préférable de deposer des fractions calibrées
séparément, -500+ 150 pm et -150 pum, plutét que de déposer du minerai non calibré. En
combinant les deux minerais et en traitant Les deux tailles separément, un concentré de 91% de
BaS04 (qualité boue) a été obtenu, avec une récupération de 68 %. La séparation magnétique a
été utilisée pour éliminer le manganese. [Wyman.R.A 1966] La concentration gravitaire, suivie
d'une flottation a la barytine et la fluorine a permis 1’obtention d’un concentré combiné de table
et de flottation de barytine d’une teneur de 93,6% en BaSOs , avec une récupération de 94,7 %.
Un traitement concentré de fluorine a donné un produit analysant 97,6 % de CaF», avec une
récupération de 83,3 %. Les minerais utilisés sont de Johnson; 77,9 % BaSOs , 19,2 % CaF ,
2,4 % CaCOs ; etde la riviére Trout; 25,0 % BaSOs, 48,0 % CaF», 27,0 % CaCOs. Le mélange
des deux types de minerais 1:1de 52,4 % BaSOs, 34,5 %CaF,, 13,4 % CaCOs a subi un

concassage a une granulométrie de 12 mm, puis un broyage et criblage a -300 um

[Carr.E.L 1945]

Conclusion

Les minerais arrivant a 1’usine de traitement pour une séparation, ils doivent passer par
la section de préparation mécanique pour deux buts principaux sans lesquels la séparation ne
peut pas avoir lieu, la réduction de leur taille et la libération de la substance utile de la gangue.
La préparation mecanique comporte les opeérations suivantes : le concassage, le broyage, le

criblage et la classification.

Par la suite, pour choisir le procédé convenable a la séparation de ces minerais, il est
nécessaire de savoir toutes les caractéristiques physiques, physicochimiques, chimiques et la
minéralogique de ces derniers. Les méthodes conventionnelles existées pour la concentration
sont la séparation magnétique qui exploite les propriétés magnetique des minéraux telle que la

susceptibilité magnétique, la séparation électrostatique qui est basée sur la propriété de
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conductibilité du courant électrique, la gravitation étant la plus ancienne méthode de traitement
exploitant la différence de densité des minéraux et finalement la flottation, le procédé qui a
trouvé une large utilisation a 1’heure actuelle, il est basé sur la différence des propriétés

superficielles des minéraux.

L’analyse de nombreuses sources bibliographiques nous a permis de conclure les points

suivants :

La barytine peut étre enrichie par le moyen de différentes méthodes. Mais seules la
flottation et la gravitation ont trouvé une large utilisation indépendamment quel est le type du

minerai barytique est en question ;

La flottation a permis d’obtenir un concentré de haute qualité pouvant atteindre une
teneur de 96 % en barytine, destiné pour divers domaines, tel que 1’industrie pharmaceutique,
parapharmaceutique, le papier, etc. Ce type de concentré malheureusement ne peut pas étre
utilisé dans les travaux de forage pour des raison techniques, la diminution de la densité de la
boue a cause des réactifs chimiques.

L’utilisation de la gravitation a conduit a obtenir un concentré de bonne qualité ou la
teneur en barytine atteint les 80 %, ce type de produit est destiné beaucoup plus pour les travaux

de forage ;

La méthode de séparation combinée, ou ils utilisent I’ensemble de différentes opérations
pour ’enrichissement des rejets barytiques et les minerais complexes contenant plus d’un
minéral utile, a trouvé aussi une large utilisation, a 1’aide de laquelle on peut obtenir des

concentrés de différentes teneurs en barytine atteignant de 76.5 %
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Chapitre 1V : Caractérisation granulo-chimique du minerai barytique

Introduction

Pendant la période de stage a la mine d’Ain Mimoun et aprés avoir bien visité le site, on
s’est rencontré avec le probléme du minerai barytique du filon 4 et 10. Ce type de minerai est
caractérisé par la présence de la silice qui incruste les particules de baryte, ce qui rend leur

séparation relativement difficile.

La caractérisation physico-chimique et minéralogique du minerai barytique du filon 4et
10, nous permettra de s’orienter dans la recherche et le choix d’une méthode de séparation fiable

et adoptée. Cette étude nous permettra de :

> Définir la distribution granulométrique de différentes classes composant

I’échantillon ;
» Connaitre les minéraux constituants le minerai (leur nature et leur composition) ;
> Les proportions relatives de ces minéraux ;
» La forme et dimensions des grains.

Cette caractérisation a été effectuée sur différents échantillons du minerai des filons 4 et

10, en utilisant de différents outils d’analyse qui seront bien présentés dans ce chapitre.
e Analyse granulométrique ;
e Observation microscopique (microscope binoculaire);
e Microscopie Electronique a Balayage (MEB) ;
e Fluorescence des rayons X (FRX) ;
e Diffractometre a Rayons X (DRX).
IV. Echantillonnage

Le but visé par L’échantillonnage est d’obtenir un éventail d’échantillons représentatifs

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

Les minerais sont caractérisés par leur grande variabilité minéralogique d’un site a I’autre

mais aussi sur un méme site, ce qui leur confere une nature hautement hétérogene.
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A la suite du prélévement, certaines conditions de conservation des échantillons pour le
transporter I’entreposage doivent étre respectées. Ces conditions concernent essentiellement la
température a laquelle doit étre maintenue les échantillons ainsi que le type de contenants dans
lesquels ils doivent étre conservés. Il est important de preserver les échantillons contre toutes
les formes de dégradation possibles (biologique, chimique, physique, thermique, rayons
ultraviolets, etc.) [Anne. G et al 1999]

L’¢échantillon utilisé pour notre étude a été prélevé et stocké par I’ingénieur du laboratoire

de 1’unité de traitement.

IV.1. Préparation des echantillons

Plusieurs opérations de préparation sont impliquées telles que le broyage,
I’homogénéisation et quartage. Les opérations requises doivent donc étre effectuées de facon a

préserver I’intégrité des échantillons.

a) Broyage

Modes d’opération

o Asec

o Durée: 10 mn
2 Omax: 8 mm

o Dmax : 20 mm

b) Homogénéisation

Les échantillons qui subiront 1’analyse doivent étre homogenes et exempts de toute
agglomération et gros débris. C’est une méthode de laboratoire permettant de disperser

parfaitement les particules initialement agglomeres.

c) Quartage

C’est une opération indispensable pour une meilleure représentativité de 1’échantillon.
Apres I’opération d’homogénéisation, le quartage sert a constituer un cone régulier au moyen
d’une pelle, puis on le transforme sous forme de galette plate de contour plus au moins circulaire.
Cette galette est ensuite partagée en quatre (04) quarts égaux, on préléve deux quarts opposes,

alors que les deux autres seront gardés comme témoins. On recommence la méme procédure de
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fractionnement jusqu’au dernier quartage. Par cette méthode on réduit de volume de

I’échantillon sans modification de sa teneur moyenne.

Fig.1V.1: Méthode de quartage.

IV.2. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique est définie comme étant la séparation d’un ensemble de
particules en fonction de leur grosseur afin d’obtenir des ensembles de particule appelés
fractions granulométriques. Pour I’analyse granulométrique on utilise la méthode de tamisage.

Ces fractions sont constituées de particules dont la grosseur couvre un intervalle relativement

restreint et diminue d’une fraction a ’autre.

Echantillonde départ | Echantillond’essal |
P %
e N =) .
& 2
I 0 R -0 @
4

Fig.IV.1: Séparation d’un ensemble de particules en plusieurs fractions  granulométriques
[Anne. G et al 1999]
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Lors de I’essai de tamisage a sec conventionnel, la série de tamis sont dans les mailles
suivantes (mm) : (4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,063; 0,045), les tamis sont sélectionnés et empilés
verticalement selon la taille des ouvertures de tamis qui décroit de haut en bas. Le tamis le plus

grossier est sur le dessus de la pile et celui le plus fin est en dessous.

Avant I’opération de tamisage il est nécessaire de sécher les échantillons dans un étuve a
une température de 105°C pendant 24h ; afin d’éviter le colmatage du matériau (eau d’humidité)

dans les ouvertures des tamis utilisés.

L’¢échantillon sec pesant 800 grammes est introduit sur le tamis du haut et la pile enticre
est soumise a un mouvement de secousses horizontales et verticales grace a un appareil de

tamisage (tamiseuse électrique) spécialement congu a cette fin voir figure 1V.3, pendant 20min.

L’analyse granulométrique s’effectue au niveau de laboratoire de valorisation des
ressources minicres et environnement (LAVAMINES) de département des mines de I’université

de Badji Mokhtar Annaba.

famis de plus en plus fing

—- pesce

Fig.1V.2:Tamiseuse électrique

IV.3. Analyse microscopique
Les classes de grosseur destinées a I’observation microscopique sont :

(-0.5+0.25) (-0.25+0.125) et (-0.125+0.063), ces dernieres ont subi préalablement un lavage et
séchage au four a 60°C jusqu’a I’obtention d’un poids constant. L.’observation a été effectuée
sous un microscope binoculaire de laboratoire du département de géologie de I'université

d’Annaba.
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IV.4. Analyse minéralogique par diffraction des rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X (DRX) est 1'une des techniques non-destructrice des
mélanges a plusieurs composants, elle permet une analyse rapide et communément utilisée pour
identifier les différentes espéces minérales présentes au sein d’un matériau ainsi que leurs
parameétres de mailles. Elle peut aussi étre utilisée pour accéder a des informations quantitatives
comme la proportion relative de chacune des especes dans une matrice. Elle peut également
nous renseigner sur la nature et parfois quantifier les minéraux cristallins constituant un corps
solide, elle peut aussi étre utilisée pour déterminer le degré de cristallinité dans une phase.
[Gravereau. p 2012]

IV.4.1. Diffraction des rayons X

L’identification minéralogique est effectuée par diffractométrie des rayons X.
L’appareillage utilisé est un diffractometre PANalytical automatisé et le traitement des spectres
est réalisé par un logiciel de dépouillement X Pert Pro MPD. Un faisceau monochromatique
(anticathode Cu Ka ; v =1. 541838A° ; filtre Ni) est envoyé sur les plaques avec un balayage de
3 a 65°, par pas de 0,02° d’une durée de 2s. Les raies diffractées correspondent aux distances
inter réticulaires caracteéristiques des différents minéraux présents. Les analyses ont été faites au

Laboratoire des Ressources Minérales et Environnement université d’Al-Manar, Tunis.

Fig.IVV.3: Diffractométre des rayons X.
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IV.4.2.  Analyse par fluorescence des rayons X « FRX »

La fluorescence X est une propriété spectrale des atomes exploitée en analyse pour
obtenir des renseignements qualitatifs sur la composition élémentaire de toutes sortes de
mélanges. Cette méthode est non destructive et ne nécessite pas de préparation d'échantillons,
(pour les échantillons de petites dimensions seule une adaptation du porte échantillon est
nécessaire). La configuration de certains appareils permettant de travailler trés pres de

I’échantillon est un avantage important, particuliérement lorsque celui-Ci est de petite taille.

L'analyse qualitative par spectrométrie de fluorescence X a dispersion d'énergie permet
d'obtenir de facon rapide et globale la totalité des éléments chimiques contenus dans
I'échantillon. L'analyse ne dure que quelques minutes et avec un seul spectre on peut avoir
I'ensemble des éléments détectés. L'interprétation des résultats est donc trés rapide. Toutefois
dans certains cas on peut noter une légere difficulté dans la lecture du spectre due a la

superposition de certains pics.

Le principe consiste a irradier 1’échantillon soit par faisceaux de rayon X, soit par un
bombardement avec des particules, généralement les €lectrons ayant suffisamment d’énergie,
pour que les atomes ainsi ionisés émettent un rayonnement de fluorescence également dans le

domaine des rayons X.

Quand on irradie avec des photons ou quand on bombarde avec des particules de grande
énergie entre 5 et 100 kev, un matériau servant de cible celui-ci émet une fluorescence située
dans le domaine des rayons X. Le spectre de cette photoluminescence comporte des radiations
dont les longueurs d’ondes sont caractéristiques des atomes de ce matériau. Le mode
d’extraction pour provoquer ce qu’on nomme la fluorescence X des atomes sont nombreux :

photon ou particules.

L’application en analyse chimique est évidente, elle consiste a comparer le spectre de
fluorescence X émis par I’échantillon inconnu a des spectres de référence dont les compositions
sont connues ou a des spectres d’éléments purs allant du bor Br (Z = 5) a 'uranium (Z = 92).
L’¢échantillon est finement broy€ non seulement pour assurer I’homogénéité, mais aussi pour

éviter I’effet de grain sur le trajet des rayons X qui perturberait le résultat

[Francis.R et Annick.R 2007].
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L’analyse de la fluorescence X (XRF), a été réalisée dans une entreprise publique

économique / ORGM.spa.

Fig.1\VV.4: Un Spectrometre a fluorescence X (SPECTROMETRE AXIOS PANalytical)

IV.5. Observations au microscope électronique a balayage

Les observations microscopiques sur sept tranches granulométriques du minerai de baryte
étudié ont été réalisées par microscope électronique a balayage MEB au laboratoire de 1’école
nationale supérieure des mines et métallurgie d’ Annaba.Elle sont consistées a I’imagerie a I’aide
d’un microscope de marque FTIQUANTA250 (FigurelV.5),etce, afin d’étudier la morphologie
des minéraux principaux qui constituent le minerai barytine. Les observations microscopiques

au MEB ont été réalisées sur les tranches granulométriques :

(-0.5+0.25) ;(-0.25+0.125) ;(-0.125+0.063) et ce pour identifier les phases minéralogiques qui

existent dans chaque fraction ainsi que leur distribution par classement dimensionnel.
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ENSMM

Fig.1V.5: Microscope électronique a balayage MEB(-0.25+0.125) et (-0.125+0.063).et ce,
pour identifier les phases minéralogiques quie existent dans chaque fraction ainsi que
leur distribution par classement dimensionnel.

IVV.6. Résultats et discussions

IV.6.1. Analyse granulométrique
Les résultats du tamisage peuvent étre compilés de trois différentes étapes :
a. en calculant le pourcentage massique de chaque fraction,
b. en calculant le pourcentage cumulatif retenu sur chaque tamis

c. en calculant le pourcentage cumulatif passant chaque tamis. Les résultats
de I’analyse granulométrique sont présentés dans le (tableau 1V.1) et

illustrés dans la (figure 1V.6).

Selon les résultats de 1’analyse granulométrique présentés dans le (tableau 1V.1)on
remarque que la classe (-0.5+0.25) est d’un rendement plus élevé, elle occupe plus de % de la

totalité d’échantillon On constate un faible rendement en ce qui concerne la classe +4mm.
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Tab.lV.1: Résultats de I’analyse de tamisage
Tranche Rendement Rendement Rendement Rendement
Granulométrique Pondéral Partiel Cumulé refus | Cumulé Passant
(mm) (9) (%) (%) (%)
+4 1.07 0.13 0.13 100
-4 +2 14.21 1.78 1.91 99.87
25 +1 56.21 7.03 8.94 98.09
-1;+0,5 153.89 19.24 28.18 91.06
-0.5; +0,25 208.17 26.02 54.2 71.82
-0.25; +0,125 153.26 19.16 73.36 45.8
-0.125 ; +0,063 103.91 12.99 86.35 26.64
-0.063 ; +0,045 83.45 10.43 96.78 13.65
-0.045 ; +0 25.83 3.22 100 3.22
Masse totale 800 100
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Fig.1V.6:  Courbe granulométrique

D’aprés la présentation graphique des résultats de I’analyse de tamisage,voire (figure. IV.6) on
remarque que la forme concave de la courbe des passants ce qui nous permet de juger la
prédominance des fines particules et la fragilité du minerai, ¢’est-a-dire on a affaire a un type

de minerai tendre.

IV.6.2. Détermination du coefficient d’uniformité

Les caractéristiques de la courbe granulométrique sont alors définies comme suit : D10,
D30, D50, D60 désignant respectivement les diameétres des éléments correspondant a 10, 30, 50
et 60 (%) du tamisat.

Autrement dit, la taille de maille de la catégorie de tamis utilisé, laissant passer les 10,
30, 50 ou 60 (%) du minerai de départ.

D’aprés la courbe tamisat-refus on obtient les résultats suivants :
»D10=10,12 mm
»D30=0,30 mm
» D50 = 0,60 mm

» D60 = 0,80 mm
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Il faut bien un moyen qui puisse rendre compte si la granulométrie est serrée (uniforme)
ou plutot étalée, c’est justement le role du coefficient de HAZEN (coefficient d’uniformit¢),

définie par la relation suivante :
» Cy=Deo/ D10
» Cy =0,80/0,12 = 6,66
» Cu : Coefficient de HAZEN, d’aprés CAQUOT et KERISEL ;
» Cu<2 : granulomeétrie serrée (uniforme) ;
» Cy>2 : granulométrie étalee.

Alors, notre minerai est d’'une granulométrie étalée.

IV.6.3. Détermination du coefficient de courbure

Le coefficient de courbure tient lieu de complément au coefficient de HAZEN dans la
classification des minerais. Afin de déterminer si la granulométrie est male graduée (ou une
fraction de ses grains prédominent). Le coefficient de courbure est donné par I’équation

suivante:

v Cc = (D30)? / D10*Deo = 0,94

v Cc : Coefficient de courbure :

v' 1< Cc< 3: granulométrie bien graduée (continuité bien répartie) ;
v

CC<1 et CC>3 : granulométrie male graduée (continuité male répartie).

Alors, on a affaire a une granulométrie male graduée.

IV.6.4. Observation microscopique

Les résultats de 1’observation et du comptage microscopique de différentes fractions

granulométrique sont présentés dans les figures V. 7-8-9, et sur le tableau 1V.2.
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Fraction -500+250

Fig.1\VV.7: Photos au microscope binoculaire de la fraction -0,5 +0,25mm
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Fraction -250+125

Quartz Baryte Hydroxydes de fer

Fig.1V.8: Photos au microscope binoculaire de la fraction -0,250+0,125mm

Hydroxydes de Fer Baryte Calcite

Fraction -125+63

Fig.IVV.9: Photos au microscope binoculaire de la fraction -0,125+0,063mm
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Tab.lV.2:  Résultats de I’analyse minéralogique par comptage microscopique.

Classe hydroxyde de fer,
granulométrique «mm » Baryte, % | Calcite, % Quartz, % % Autres,%
-500+250 50.07 8.87 33.76 1.77 5.54
-250+125 52.87 9.55 33.24 1.72 2.62
-125+63 50.60 8.59 35.57 2.1 3.15

Les résultats de I’observation microscopique montrent que la fraction -0.5 +0.25mm se
caractérise par la présence de cristaux de calcite automorphes caractéristiques sous forme de
losanges voire (figure.lV.7) Certains cristaux de calcite contiennent des inclusions rougeétres
d’oxydes de fer. On note également la présence cristaux de quartz transparents et limpides. Cette
fraction contient de nombreux cristaux de couleur brunatre suggérant la présence d’oxyde de

fer. La baryte est omniprésente sous forme de cristaux automorphes blanchatres ou brunes.

La fraction -0.25 +0.125mm voire ( figure 1V.8) se caractérise par sa richesse en critaux
bien formés de barytine blanche laiteuse. Quelques hydroxydes de fer sont dispersés. Dans cette
fraction on observe quelques cristaux de quartz qui se présentent sous forme de cristaux
translucides. Aussi que, dans cette classe granulométrique, on remarque bien que la totalité des
particules minérals sont libres avec une teneur en baryte atteint jusqu’a 52% selon les résultats

de comptage voir (tableau 1V.2)

La fraction -0.125 +0.63mm riche en calcite et en barytine. Quelques hydroxydes de fer

sont également présents (voire figure 1V.9).

IV.6.5. Analyse minéralogique par diffraction des rayons X (DRX)

Les diagrammes de diffraction des rayons X des particules de sulfate de baryum pour
différentes tranches granulométriques sont presentés dans la (figure 1V10) Une étude par
diffraction des rayons X a éte utiliseée pour identifier la structure cristalline et déterminer la taille
des particules. Tous les plans de réflexion correspondent a une phase orthorhombique de sulfate
de baryum, avec des constantes de cellule cristalline a = 7,144, b = 8,865 et ¢ = 5,445 A°, qui

sont fondamentalement en accord avec les valeurs rapportées (JCPDS Fichiers de cartes

n° 80-0512) groupe spatial Pnma.
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Fig.IV.10:  Résultats d’analyse minéralogique par DRX de différentes tranches granulométriques,

tout venant (CMO),
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Fig.IV.11:  Résultats d’analyse minéralogique par DRX du minerai tout venant (CM 0)

Les tailles cristallines de la baryte naturelle sont calculées a l'aide de la formule de
Scherer pour les quatres pics de haute intensité observés a 22,84°, 24,93°, 31,60°, 32,84°, 42,61°
et 42,99 °(20) avec des valeurs hkl (111), (200), (211), (002), (140) et (410), un exemple de pic
est présenté a la (Figure.l1V.11) Avec A la longueur d'onde des rayons X (0,15406 nm) et 6 I'angle

de diffraction de Bragg. Les valeurs des parametres 3 et 0 sont estimées par ajustement gaussien

56



Chapitre 1V : Caractérisation granulo-chimique du minerai barytique

des pics XRD. Cette formule n'est pas limitée par l'orientation préférentielle est valable pour un

profil XRD ordinaire.

Les différences des largeurs des pics, indiquent des différences de dimensions des

cristallites et aussi des surfaces spécifiques. La méthode de Scherrer permet d’estimer la taille

moyenne des cristallites, lorsque celles-ci sont inférieure & 100 nm. La formule de Scherrer

s’écrit :

D= K=x*2
~ Bhkl + cos(@hkl)

/4
hkl =W ——
B 180
Sq = 6
a_p*D

@)

(4)
()

D : Lataille moyenne des cristallites dans la direction perpendiculaire aux plans (hkl),

+ K : Constante,

*0

CuKa]+a2

¢ p : Ladensité de ’oxyde,

* Sa: La surface spécifique de I’oxyde.

s A: La longueur d’onde monochromatique, dans notre cas elle correspond au doublet

¢ B hkl: la demi largeur totale (FWHM) du pic de diffraction des rayons x,en radians.

s 20hkl : Angle de Bragg au sommet de la raie choisie,

4000 .
——(104) Peak_CaMg(CO), (Dolomite) (c) o (104) Peak_CaCo, (Calcite) (d)
[ JCPDS File n° 11-0078 600 |- J/CPDS File n® 47-1743
3000 |
>
> g 400
‘B 2000 s
s E
E
200
1000
0 29,1 292 293 294 295 296 297 298
30,6 30,8 31,0 31,2 2 Theta, deg.
2 Theta, deg.
Fig.1V.12:  Pics de diffraction par RX représentatifs des diverses phases présentes dans la baryte
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Les résultats de calculs sont représentés sur les (figures. V.13 a et b), qui correspondent
aux valeurs des cristallites size, ainsi que des surfaces spécifiques. La taille des cristallites
moyenne de la baryte est estimée aux alentours de ~ 43 nm. La surface spécifique inversement

proportionnelle & D, celle-ci est de ’ordre de ~ 33 m?/g.
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Fig.1V.13:Résultats de calcul des valeurs des tailles des cristallites ainsi que des surfaces

spécifiques de la baryte.
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Iv.6.6. La Fluorescence X (FX)

Les résultats de 1’analyse XRF récapitulés dans (les tableaux 1V.3 et 4) confirment la
présence des différents composants de la barytine, tels que BaSQOs, SiO2, CaO, Fe203, Al20s3,
P20s, K20, Na20, TiO2, MnO, et d’autres oxydes tels que ZnO, CuO, etc.

Tab.lV.3: Résultats d’analyse de différentes tranches granulométriques par fluorescence

des rayons X

Classe. (%)
granulométrique |"5i5, ["AI203 | Fe203 | CaO | MgO | Na20 | K20 | TjO2 | MnO | P205 | PAF | BasO4
Pci:r']\i"t?al 13.06 | 138 | 294 | 7.79 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.32 | 6.08 | 67
(;_'\f'j 1183 | 110 | 328 |11.13 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.29 | 11.30 | 57.64
?%35 1094 | 161 | 212 | 6.68 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.48 | 8.92 | 7351
-o,cémzs 1338 | 142 | 259 | 7.65 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.44 | 5.97 | 66.29
_0,2%%?125 1368 | 128 | 255 | 7.98 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.58 | 8.04 | 65.57
_0,12;'\6"863 1502 | 2.14 | 386 | 9.21 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.68 | 8.58 | 57.70
-o,oecs:sl\fg,ms 1429 | 227 | 402 | 947 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.76 | 7.40 | 60.56

Tab.1V.4:  Concentrations moyennes de différentes composantes chimiques des échantillons

(%
SiO2 Al203 | Fe203 | CaO | MgO | Na20 | K20 TiO2 MnO | P205 | PAF BaSO4
Moy | 13.23 1.56 3.12 8.68 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.53 | 11.72 | 64.26
enne | +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
1.29 0.41 0.56 1.37 0.16 |4.05 |5.33

Les résultats illustrés dans la figurelV.16 représentent les principaux composes (oxydes)
présents en plus de la baryte, parmi lesquels nous comptons par ordre de présence : SiO», CaO,
Fe203, Al2O3, P20s, Na20, K20, TiO2, MnO, et PAF (perte au feu) ou bien L.O.I. (isloss on
ignition) ; qui correspond aux éléments qui se sont évaporés lors de I’analyse (€léments

organiques et autres inorganiques).
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Fig.1V.14:  Principaux composés (oxydes) présents en plus de la baryte

IV.6.7. Analyse morphologique par MEB

Les micrographies des diverses poudres sont représentées sur la (Figure.lV.15) On
remarque des grains de couleur blanchatre, correspondant a la baryte, et des grains plutot gris

qui peuvent étre associes a la dolomite ou calcite.

Le minéral de barytine est doux mais lourd, légérement teinté de blanc, de gris, de jaune
ou de brunatre. La barytine est une espéce minérale composée de sulfate de baryum BaSO4 de
formule avec des traces de Sr, Ca et Pb. D’origine hydrothermale, la barytine présente des
compositions variées. Riche en Pb, Sr, C, Ra, ou plusieurs de ces éléments qui leur sont associés
ou autres, dédient ce minéral aux multiples usages. Ce minéral cristallise généralement sous
forme de cristaux aplatis, parfois lamellaires. Les cristaux sont tabulaires, prismatiques et aussi

granuleux agrégats.

Les cristaux peuvent étre présents sous forme d’agrégats (généralement clivables), et ces
cristaux sont lenticulaires regroupés en rosettes. Les cristaux individuels sont souvent jumelés
et peuvent étre assez gros. Peut également étre massive, nodulaire, fibreuse, stalactitique et sous

forme de rosettes parfaites.
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Fig.1\VV.15:  Micrographies électroniques a balayage de cristaux de baryte représentatives du

gisement de baryte d'Ain Mimoun Khenchela (Algérie)
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Les résultats d’analyses EDS confirment la présence des ¢léments Ba, S, O, Si, Ca, Mr,

Fe, Al, correspondants a la présence respectivement des composés Baryte, Quartz, Dolomite,

calcite, oxyde de fer, oxyde d’aluminium. (Figure 1V.16)
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Fig.IV.16: Résultats d’analyses EDS
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Conclusion

L’étude du minerai baryte de Ain Mimoun a permis d’analyser 1’évolution des
caractéristiques, granulomeétriques, minéralogiques et morphologique de différentes tranches

granulométriques du minerai. Les résultats obtenus ont permis de conclure les points suivants :

L’analyse par tamisage des échantillons du minerai, a montré que la tranche
granulométrique (-250 + 125) um, représente la majeure partic de la masse globale du tout-
venant, est caractériseé par sa richesse en baryte (52 %) .

v'Les phases minérales majeures sont : SiOz ; Al2Os ; Fe203 ; CaO ; MgO ; Nax0 ;
K20 ; TiO2 ; MnO ; P2Os.

v'Les résultats obtenus par DRX confirment ceux d’observations au microscope
électronique a balayage (MEB). — Les teneurs en BaSO4 varient de 57.64 a
73.51% (Moyenne = 64.26%). Les teneurs de SiO, varient de 10.94 a 15.02%
(Moyenne = 13.23%). Les teneurs de CaO varient de 6.68 a 11.13% (Moyenne =
8.68%).

Certaines roches présentent aussi des taches bleues, et autres verdatres liées aux présences
d’azurite (Cuz(CO3)2(OH).), et de malachite (Cu,CO3(OH)z2). Les calculs obtenus par DRX, des
tailles de cristallites, et de surface spécifiqgue montrent que ceux-ci sont de I’ordre de 43 nm, et

de 33 m?/g respectivement.
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Chapitre V : Essai de séparation du minéral de baryte

Introduction

La séparation par gravité ou gravimétrique est une méthode classique tres importante
dans la minéralurgie. En effet, certains minerais pondéreux, peuvent faire leurs concentrations
par une technique gravimétrique. Les équipements de concentration gravimétrique exploitent la
différence de masse volumique entre les matériaux pour accomplir la séparation grace a I’action

combinée de la gravité et de différentes forces.

La réussite d’une séparation gravimétrique repose sur la connaissance poussée des
parametres minéralogiques du minerai a traiter (maille de libération, masse volumique des
divers constituants, présence de mixtes minéralogiques, répartition granulométrique des especes
minérales etc) [AFEEA.B 1985].

V. Principe de la séparation gravimétrique

La concentration gravimétrique est possible grace aux différences de mouvement des
particules dans un fluide en fonction de ’action simultanée de la gravité (ou d’une force
centrifuge) et d’une ou plusieurs autres forces, en général la résistance a la pénétration dans un
milieu plus ou moins fluide (gaz, eau, liquide homogeéne ou mélange composé d’un fluide et de

particules solides maintenues en suspension) [Pierre .B. ; Robert .J ; 20123].

Il est essentiel pour une séparation efficace qu'il y ait une différence de densité entre le
minéral et la gangue. Une idée du type de séparation possible peut étre tirée du critére de
concentration (critére de Taggart CT) [Barry. A ; Tim. N 2006]

Cr=(p1— pr )/(p2— pr) 1)
Ou;

®,

% pf: masse volumique du fluide ;

R/

% pl:masse volumique du minéral lourd ;

+** p2:masse volumique du minéral léger.
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Tab.V.1 Les prévisions de possibilités de traitement par le critére de Taggart [Pierre. B,
Robert. J, 2012a]

Valeur du critére Remarques
de Taggart Séparation Méthodes Granulométrie min.
>25 Facile Toutes 75 um
2,5-1,75 Efficace Toutes 150 pm
1,75-1,50 Possible mais difficile Toutes 2mm
1,50a1,25 Possible mais difficile Toutes 6,5 mm
<125 | e DMS | -

Dans notre cas le critere de Taggart est calculé comme suit :

(pBaso4 — pr) 4,2-1)
v Ct= = =2,06
(pcacos - pt) (2,65-1)

Selon le mode de fonctionnement et le principe de la séparation impliquée, les
équipements déconcentration gravimétrique fonctionnent suivant quatre mécanismes étant

illustrés dans la figure V1.16.

% Mécanisme de nappe pelliculaire fluente ;

X/
o

Mécanisme de pulsation et stratification ;

e

AS

Mécanisme par action de secousses ;

e

AS

Mécanisme par milieux denses.
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Ecoulement

~ Ecoulement

Nappepelliculaire fluente

Ecoulement i

Densité

Ecoulement ‘

Mouvement I Mouvement -

Pulsation stratification Action de secousses

Fig.V.1: LES DIFFERENTS MECANISMES DE SEPARATION GRAVIMETRIQUE

V.1. Essai de séparation de la baryte

V.1.1. Séparation par bac a piston

Fig.V.2:  SCHEMA D’UN BAC A PISTON.
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Vv.1.2. Construction d’un bac a piston
Il comporte les parties suivantes : (figure 1.4)

v Systémes d’alimentation régularisée de la pulpe et de soutirage du concentré et

du rejet ;

v' Dispositif pour produire le mouvement périodique sinusoidal, dans ce cas-ci un

piston dans un cylindre ;
v" Huche servant de réserve inertielle de d’eau ;
v" Chambre de concentration ;

v Grille ou un tamis pour empécher la majorité des particules de se rendre dans la

huche, sauf les tres petites particules de masse volumique élevée ;

v' Lit de grosses particules ou de billes métalliques retenues en permanence sur la

grille ;
v" Mécanisme pour moduler le mouvement périodique sinusoidal.

V.1.3.  Principe de travalil

Lorsque la huche et la chambre de concentration sont remplies d’eau, qu’il n’y a pas de

minerai et que le piston se meut a I’intérieur de son cylindre de fagon cyclique et continue, il

Fig.V.3: Parties constituantes d’un bac a piston [BOUCHARD S., 2001]
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Légende :
» a/mécanisme pour le mouvement périodique sinusoidal

> Db/eau de modulation

» c/Huche

d/grille trouée

e/ragging

f/chambre de concentration

R/ rejet

YV VvV V VY VY

C/ concentré

Se produit un déplacement du liquide continu dans la huche, de sorte que le niveau d’eau
se déplace en correspondance du c6té opposé au piston, dans la chambre de concentration : si le
piston monte dans le cylindre, le niveau de I’eau descend et le contraire se produit si le piston
descend. Ainsi, le niveau et la vitesse de 1’eau dans la chambre de concentration change
continuellement : c’est le mouvement périodique sinusoidal, montré dans la (figure .V.3) La
vitesse est maximale (positive ou négative) quand le niveau de 1I’eau est dans une position
intermédiaire et nulle quand il est dans une position extréme. Par ailleurs, I’accélération est nulle

aux positions intermédiaires du piston et maximale aux positions extrémes.

Lorsque le minéral est dans le jig, qu’il s’est accumulé un lit de particules sur la grille et
gue le mouvement sinusoidal fonctionne, le lit de particule est soumis alternativement a une
pulsion lorsque le piston descend et une succion lorsqu’il monte. Le résultat de cette répétition
de cycles est la formation de deux lits de particules superposes, un lit de particules de faibles
masses volumiques sur le dessus. Déversées par-dessus un seuil de débordement, et un lit de

particules de masse volumique élevée au-dessous.

La pulsation étant caractérisée par une vitesse ascendante de liquide. Les particules sont
entrainées sélectivement selon cette vitesse, car 1’aptitude d’une particule a étre entrainée par
un liquide en mouvement dépend de I’aire qu’elle offre perpendiculairement a la direction de
I’écoulement. Le résultat est donc une ségrégation de bas en haut, les petites particules de masse

volumique élevée étant localisées au bas, les petites de masse volumique peu élevée au plus
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haut, et les grosses de masse volumique peu élevée et les petites de masse volumique peu élevée

au milieu.

Lorsqu’a la fin de la pulsation, la vitesse ascendante du liquide diminue pour cesser
éventuellement, les phénomenes observés commencent a ressembler a ceux du début de la
succion. Ainsi, pendant cette période de temps, deux phénomeénes se produisent : 1’accélération

différentielle et la sédimentation entravée.

En fin, vers la fin de la succion, la sédimentation entravée cesse au moment ou le lit de
particules se compacte (tassement). Dés lors, 1’eau est siphonnée a travers le lit, entrainant avec
elle les plus petites particules de masse volumique élevée : c’est ’effet de la stratification
assistée (consolidated trickling). Ces particules s’accumulent dans le fond de la huche, pour en

étre soutirées périodiguement, formant un concentré relativement pur.

Les échantillons préparés préalablement dont les classes granulométriques (-0.5+0.25) ;
(-0.25+0.125) et (-0.125+0.063), subissent une séparation par bac a piston dans les conditions
opératoires suivantes : débit d’eau 2 I/min, une amplitude de pulsation constante. Les différentes
fractions récupérées passent par une opération de sechage et de pesages, Les résultats obtenus

sont présentés dans le (tableau V.2), (figure V.5)

V.2. Essai de séparation par table a secousses

La table a secousses est communément une piece d'équipement de concentration par
gravité. lls sont employés pour le traitement du minerai, leur capacité varie principalement en
fonction de la taille des particules a séparer. Il est possible de récupérer le long de la bordure
transversale deux produits différents, I'un d’eux comporte un concentré de fines particules
denses alors que ’autre est constitué¢ de grosses particules denses mélangées a des particules

mixtes.

Les tables a secousses sont employées pour le traitement des particules dont le diamétre
varie entre 75 um et 4,75 mm. Par conséquent, elle est opérée facilement pour produire un

concentré de minerai de haute qualité, un sous-concentré(mixte) et un rejet (voir la figure).

Elles sont composées d’une table 1égerement inclinée (réglable de 0°a 6°) dans le sens de
la largeur et équipée d’un mécanisme qui lui communique longitudinalement un mouvement de

va-et-vient asymétrique. L’amplitude et la vitesse de ce mouvement sont aussi réglables. La

70



Chapitre V : Essai de séparation du minéral de baryte

surface de la table est couverte de rainures longitudinales et paralléles dont la profondeur
diminue progressivement a partir du point d’alimentation de la pulpe jusqu’a la sortie qui est
diamétralement opposée. L’eau de lavage qui s’écoule sur la table entraine les particules légéres

dans la direction transversale (vers le bas).

La stratification des particules entre les rainures se produit sous ’action des secousses et
du courant d’eau de lavage. Les secousses contribuent a dilater le lit de particules afin de

permettre aux grosses particules denses de le traverser jusqu’a la surface de la table.

L’effet des secousses entraine la formation de deux couches de particules distinctes dont
I’une est composée des particules de masse volumique élevée (couche inférieure) et I’autre des

particules de masse volumique faible (couche supérieure).

La stratification obtenue est identique a celle qui se produit dans les jigs. Les particules
légeres sont entrainées par I’eau de lavage jusqu’au bas de la pente de la table ou elles sont
collectées, les particules lourdes sont acheminées longitudinalement a 1’autre extrémité de la

table grace a la direction et a la nature asymeétrique des secousses.

Les échantillons préparés préalablement dont les classes granulométriques (-0.5+0.25) ;
(-0.25+0.125) et (-0.125+0.063), subissent une séparation sur la table a secousses de laboratoire
dans les conditions opératoires suivantes : débit d’eau 2 1/min, une amplitude de pulsation
constante, angle d’inclinaison de 6°. Les différentes fractions récupérées passent par une
opération de séchage et de pesages, les résultats de séparation obtenus sont représentés dans le

tableau , figure .

Fig.V.4: Schéma d’une table a secousse
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V.2.1. Analyse physique des produits de séparation

Pour le controle des produits de séparation, on a effectué des mesures de densité de
chaque produit de séparation en utilisant la méthode volumétrique. Les différentes fractions du
tout-venant et ceux des concentrés obtenus (fraction lourde aprés traitement subissent une
opération de broyage puis on les ramene vers 1’usine de SOMIBAR, pour déterminer leurs

densités au niveau du laboratoire. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau.V.2.

Aprés la séparation par le jig et la table a secousse on va calculer la densité de chaque
concentré récupeéré pour les différentes granulométries dans le but de connaitre la teneur en

concentré.
V.2.2. Description des résultats

Tab.V.2  Résultats des essais de séparation par bac a piston

Clas§es_ Fractions Poids, ¢ Rend?ment
granulométriques, pondérale,
mm %
Fraction lourde 411.47 91.43
(-500+250) Fraction légére 28 .53 6.34
Fraction lourde 392.33 87.18
(-250+125) Fraction légére 47.67 10.59
Fraction lourde 319.6 71.02
(-125+63) Fraction légére 120.40 26.75

D’apres les résultats obtenus, on constate que la granulométrie du minerai a une influence
sur la méthode de séparation par jig, car selon le graphe de rendement pondéral en fonction de
dimension de minerai on voit qu’il ya une relation entre eux tel que 1’augmentation des

dimensions de TV résulte une diminution pour le rendement pondéral de concentré.
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Fig.V.5: Histogramme de rendement pondéral en fonction de dimension
Tab.V.3  Résultats des essais de séparation par table a secousses
Classes Rendement
granulométriques, Fractions Poids,g pondérale,
mm %
Fraction lourde 335.20 74.48
(-500+250) Fraction mixte 79.91 17.75
Fraction légére 24.60 5.46
Fraction lourde 320.20 71.15
(-250+125) Fraction mixte 55.52 12.33
Fraction légere 30.60 6.80
Fraction lourde 334.20 74.26
(-125+63) Fraction mixte 27.80 6.17
Fraction légére 47.37 10.52
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Fig.V.7: Rendement pondérale en fonction de la granulométrie

74




Chapitre V : Essai de séparation du minéral de baryte

V.3. Discussion des résultats

Les résultats des essais de séparation par jig et table a secousses sont présentés
respectivement dans les (tableaux V.2, V.3) et (figure V.5, 6 et 7) ; On remarque que les résultats
des essais de séparation effectuée par bac a piston présentent des meilleurs rendements
pondéraux du concentré sont ceux des classes granulométriques (-500+250) et (-250+150) mm,
allant de 91,43% a 87,18%. Alors que, les résultats des essais de séparation effectuée par table
a secousse présentent un meilleur rendement pondéral du concentré dans la classe

granulométrique (-500+250) mm allant jusqu’a 74.48.

Une analyse physique, mesure de densité, des concentrés obtenus lors de la séparation
sur table a secousses et bac a piston, a été effectuée au niveau du laboratoire de la mine d’Ain

Mimoun. Les résultats d’analyse sont mentionnés dans le ( tableau.V.4) et la (figure.V.8)

Tab.V.4  Résultats de mesures de la densité
Classes Densité du tout- Densité du concentré Densité du
granulométriques, venant de la table a concentré de
mm. secousse Jig
(-500+250) 3,2 3,45 3,58
(-250+125) 3,3 3,4 4,01
(-125+63) 3,2 3,3 4,02
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m tout-venant = table a secousse Jig
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Classes granulometriques, mm

Fig.v.8:  Histogramme de la densité en fonction de granulométrie.

Suite aux résultats de mesures de la densité (voir tableau V.4 et figure V.8), on remarque
que le concentré de la classe granulométrique (-250+125) et (-125+63) mm obtenu au niveau
du Jig présente la meilleure densité, elle est de 4,1 et 4.2 Entre autres, Une densité importante
du concentré veut dire une teneur importante en baryte. Cependant, une baisse de densité est
obtenue pour les concentrés du jig et de la table a secousses respectivement 3,45 et 3.58 pour la
classe (-500+250) mm.

Conclusion

e La séparation par jigage de point de vue quantitatif est rentable par rapport a la table a
secousses dans toutes les fractions sauf la fraction (-500+250 mm), ou le rendement

pondéral du concentré atteint de grande valeur lors de la séparation au niveau du jig.

e De point de vu densité, on peut dire que la séparation de la classe (-125 +63 mm) par
jigage et au moyen de la table a secousses a donné de bon concentré avec une meilleure

densité.

e La fraction (-125+63 mm) a donné les meilleurs résultats que ce soit par jigage ou la
densité atteint 4.02 ou au moyen de la table a secousses, la densité égale 3.3
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Conclusion générale

Le sulfate de baryum, communément appelé baryte, est I'un des minéraux industriels les
plus importants et largement utilisé dans de nombreux domaines tels que le forage pétrolier,
I'nydraulique, les supports de catalyseurs, les matériaux adsorbants et le secteur chimique
(peinture), et les industries radioscopiques. Entre autres, il peut étre utilisé comme capteur de

gaz pour les tubes a vide, comme lubrifiant (additif) et comme charge et colorant pour le papier.

Le gisement de barytine d’Ain Mimoun est un complexe filonien de type hydrothermal
qui représente un potentiel minier trés intéressant sur le plan économique, au vu de la quantité
et de la qualité du minerai extrait. Ce gisement est abrité dans des formations géologiques d'age
Crétace, allant du Barrémien jusqu’au Cénomanien, coiffées par du Miocéne transgressif,
présentant ainsi un inventaire pétrographique riche et diversifié. Le cortége minéralogique est
composé de deux catégories de minéraux, a savoir les minéraux métalliques et ceux de gangue

citée précédemment (Baryte, dolomite, quartz et calcite).

La méthode actuelle de traitement reste faible et ne pourra pas satisfaire en quantité et
qualité la demande nationale vu la structure actuelle des ateliers et le schéma technologique de
traitement utilise, ainsi que les pertes en minéral utile dans les stériles avec une teneur en BaSO4
20-30%.

La synthése de différents travaux des recherche menés sur la barytine témoigne que seule
la séparation par flottation et la gravitation ont trouve une large utilisation dans I’enrichissement

du minerai barytique.

Les différentes techniques d’analyses appliquées (Analyse granulométrique, DRX,
MEB, Fx) ont mis en évidence des caractérisations globales pour notre minerai. Les résultats de
la caractérisation ont montré que la tranche granulométrique (-250+125) pm, représente la
majeure partie de la masse globale du tout-venant, est caractérisé par sa richesse en baryte (52
%) Les teneurs en BaSOa4 varient de 57.64 & 73.51% (Moyenne = 64.26%). Les teneurs de SiO>
varient de 10.94 & 15.02% (Moyenne = 13.23%). Les teneurs de CaO varient de 6.68 a 11.13%
(Moyenne = 8.68%).
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L’observation microscopique par le binoculaire a montré que les classes riches dont le
degré de libération est maximal sont : la classe (- 0,250mm+0,125mm) dont la teneur en baryte
est de 52.87 %, et la classe ( -0,125mm +0,63 mm) ou la teneur en baryte est de 50.60 %.

La séparation par jigage de point de vue quantitatif est rentable par rapport a la table a
secousses dans toutes les fractions sauf la fraction (-0,125mm +0,63 mm), ou le rendement
pondéral du concentré atteint de grande valeur lors de la séparation au niveau du jig.

la séparation de la classe (-500mm+250)mm par jigage et au moyen de la table a

secousses a donné de bon concentré .

La fraction (-0,125mm +0,63 mm) a donné les meilleurs résultats que ce soit par jigage
ou la densité atteint 4,02 ou au moyen de la table a secousses, la densité égale 3,3

Dans le futur, nous recommandons 1’utilisation du procédé de flottation pour la séparation
de la baryte car selon les résultats de la synthése des travaux antérieurs ce dernier a donné des
résultats tres significatifs. Nous aurons du faire, mais suite au manque des réactifs et des moyens

nous n’avons pas pu réaliser.
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Annexes

r P ' ENREGISTREMENT SYSTEME QUALITE Edition 21/05/2017

k Résultats d’analyses chimiques REF : ENRG 9876
ORGM

RAPPORT D’ESSAI
Commande LB 444-17
Nature et référence de I'échantillon Minerai
Date de réception 10/05/2017
Date de I’essai 21/05/2017
Nature des essais code Nombre

Analyse des éléments majeurs par Fluorescence X 07

| - ESSAIS REALISES :

Détermination des éléments par Fluorescence X
e Analyse chimique.

Il - MODALITES DES ESSAIS :

Appareillage utilisé : SPECTROMETRE AXIOS PANalytical.

Seuil de détection de I'ordre de 0.05%.

Teneur exprimée en pourcentage (%).

Méthode de préparation utilisée par notre laboratoire : Pastille avec mélange
(d’acide borique et cellulose), puis passage au spectrométre.

Etalonnage par des standards internationaux.

Y VVVV

“

Caractérisation du minerai barytique des filons (4 et 10) en vue d’une meilleure
récupération : Cas de la mine de Ain Mimoun, Khenchela




