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TP 04 : LIGNES DIRECTRICES POUR L'EVALUATION (CHOIX ) EN
LABORATOIRE DES REACTIFS DE FLOTTATION

Les tests de flottation en laboratoire sont un @seas codteux et long.
La nécessité de produire des résultats de qudlitgudgout, précis conclusions concises des
ressources investies est vitale important. Par émprent, pour produire des données
significatives et utiles en laboratoire, une engugistématique utilisant de bonnes techniques
expérimentales et des procédures de test de lairerabhérentes doit étre suivie.

Les informations présentées ici ne sont pas cerétée exhaustives et ne doit étre utilisé qu'a
titre indicatif. Expérience et jeu d'intuition udle important dans I'évaluation d'un processus
de flottation.

Les procédures suivantes sont abordées dans eetiens
Echantillonnage:
Les échantillons doivent étre représentatifs de typlimentation / de minerai prévu.

* Analyse microscopique: pour déterminer les astoos minéralogiques
et degré de libération.

» Préparation du minerai - sous-échantillonnage segpr@tif et-manipulation du minerai
pour I'évaluation de la flottation.

* Broyage : pour obtenir la libération souhaitée deémaux de valeur.

» Conception du test: pour incorporer des objeatltsrs et mesurables. Approche
statistique vs approche traditionnelle.

» Flottation : criblage des réactifs et autres vdestpour une meilleure performance
métallurgique.

* Manipulation des produits de flottation - sous-éthi@annage : pour fournir des
échantillons pour les dosages.

» Dosage : pour générer des bilans de masse powregvas performances de flottation.

* Analyse des données / interprétation des résuliadsir déterminer si les objectifs
ont été remplies et fournissent des directives pesrtests supplémentaires.

A. Echantillonnage :

Lorsque des échantillons de minerai sont préleviesctément de la mine ou d'un stock,
il ne faut pas oublier qu'il n'y a pas deux corpeéralisés identiques, et que les variations a
I'intérieur d'un gisement sont également couramesshe une consultation entre les services
de minage, d'extraction et de géologie est indisaigle pour garantir que I'échantillon est
aussi représentatif que possible. La reprodudgbiles tests de flottation est primordiale pour
I'évaluation des réactifs de flottation. En regénérale, I'échantillon doit étre suffisamment
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grand de sorte qu'une enquéte entiére puisseffdmtuge sur un échantillon sans avoir a ré-
échantillonner le dépot. Dans le cas des usindsraiionnement, des échantillons peuvent
étre prélevés sur la bande transporteuse alimelgaminerai grossier jusqu'a la section de
broyage (par exemple, I'alimentation du broyeuamds).

Les échantillons doivent étre prélevés sur uneogérde temps suffisante pour que le minerai
soit représentatif de I'alimentation actuelle dsifie.

Lors du prélevement d'échantillons de pulpe, ilcestseillé de vérifier que I'usine fonctionne
dans des conditions normales. Il est recommandéprmddever quotidiennement des
échantillons de pate fraiche, car le minerai bestésoumis a des effets de vieillissement.
Les objectifs du travail de test dicteront I'écliibortnage point et s'il faut désactiver les ajouts
de réactifs avant I'échantillonnage.

b. Microscopie :

L'examen microscopique des échantillons d'alimesdsivent négligé, est essentiel dans la
conception du programme de test et la sélectionrélastifs. Les échantillons d'aliments

doivent étre examinés par un microscopiste / miogiste qualifie, en utilisant les techniques

appropriées, pour identifier le type et le modecdiwrence des minéraux et leur degré de
libération les uns par rapport aux autres.

C. Préparation du minerai :

Minerai sec L'échantillon de minerai séché doié étansporté au laboratoire d'essai le plus
rapidement possible et de préférence dans un étssigr £1-2 cm) pour maintenir
l'oxydation au minimum. L'échantillon est ensuitgiquement xx broyé a moins 1-2 mm puis
divisé manuellement a I'aide d'un fusil ou d'urngrde sorte qu'une enquéte entiére pourrait
étre effectuée sur un échantillon sans avoir &héudillonner le dépot.

Dans le cas des usines en fonctionnement, destédldrempeuvent étre prélevés sur la bande
transporteuse alimentant le minerai grossier jasda’'section de broyage (par exemple,
l'alimentation du broyeur a barres).

Les échantillons doivent étre prélevés sur uneogérde temps suffisante pour que le minerai
soit représentatif de I'alimentation actuelle dsiie. Lors du prélévement d'échantillons de
pate, il est conseillé de vérifier que I'usine filmmne dans des conditions normales.

Il est recommandé de prélever quotidiennement dbsindillons de pate fraiche, car le
minerai broyé est soumis a des effets de vieilligs®. Les objectifs du travail de test
dicteront I'échantillonnage point et s'il faut d#seer les ajouts de réactifs avant
I'échantillonnage.
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D. Broyage :

Les tests de broyage en laboratoire sont effeqitiésipalement pour établir la distribution
granulométrique des solides, qui est dictée panlgectifs du travail de test.

Maillage de libération. Ceci est estimé en exantirthverses fractions de taille d'écran du
minerai broyé (généralement les fractions les pissiéres) en utilisant la microscopie a
lumiére réfléchie.

Cela fournit des informations sur les modes d'cerwe et le degré de libération des
minéraux souhaités, c'est-a-dire les associatiomsmihéraux sulfurés-gangue. Lorsque
l'installation ou I'expertise microscopique n'eas mlisponible, la taille de libération optimale
peut étre estimée a partir d'une granulométrie raepport a courbe de récupération de
flottation. Relation granulométrie versus tempdae/age.

En tracant graphiquement le pourcentage de poighsll€upassant (ou conservé) sur une taille
d'écran en fonction du temps de broyage du joutmsd, ligne relativement droite se traduira
entre environ 15% et 85% cumulatif. poids pourecedille d'écran. Il est alors simple de
modifier les temps de broyage au cours du progrand®etest afin de changer la
granulométrie d'alimentation de flottation.

L'expérience de Cytec favorise l'utilisation d'uoyeur a barres pour le broyage par lots en
laboratoire afin de minimiser le surdimensionnenetitamincissement des déchets.

La densité de pate pour le broyage se situe géméealt dans la plage de 60% a 70% de
solides, selon la viscosité de la pate du mingrka gravité spécifique des solides secs.

La pulpe broyée doit étre tamisée par voie humigtaus tamis de 200 mesh (74 pum) ou 325
mesh (44 um) et le matériau surdimensionné et dimngnsionné (slimes) filtré et séché
séparément.

Le surdimensionné est ensuite tamisé a sec susé@rede tamis généralement de 500 um a
74 um ou 44 um (selon la taille d'origine utilig@ir le tamisage humide).

Tout matériau passant a travers le tamis le plugidit étre ajouté a la sous-dimension de
l'opération de tamisage humide.

Les poids des différentes fractions de tamisage sosuite utilisés pour déterminer la
distribution granulométrique du minerai broyé. Lé&mmis en acier inoxydable sont
recommandés pour la plupart des tamis de routine.
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E. Conception du test

Avant d'entreprendre un vaste programme de dépisteg réactifs, les objectifs d'un tel

programme doivent étre clairement définis. Lesaldés (c'est-a-dire le type de collecteur, le
dosage du collecteur, le type de mousseur, le pd), & étudier doivent étre bien pensées
ainsi que les niveaux de traitement a utiliser afiobserver la réponse souhaitée et de
déterminer I'importance relative de ces variables.

Une étude approfondie de toutes les variables gqueés dans un processus n'est pas pratique.
Les variables sélectionnées pour I'étude dépendi®mia réponse sous enquéte ainsi que des
commentaires au fur et a mesure que l'enquétegsogyr

Les variables non étudiées doivent étre aussi aontest que possible. Dans certains cas,
I'approche traditionnelle consistant a modifier uagable a la fois est adéquate, mais dans la
plupart des cas, une conception expérimentale baséedes principes statistiques est

recommandée. Cela permet au chercheur d'étudiaritamdment les effets de plusieurs

variables.

Des expériences soigneusement planifiees et casdai¢ cette maniére fourniront plus
d'informations que I'approche traditionnelle etaua plus petit nombre de tests.

Il existe de nombreuses références aux plans empetaux statistiques dans la littérature.
Les représentants d&ytec sur le terrain ont recu une formation appropriéarplévelopper
des modéles expérimentaux et peuvent aider letcieret égard.

F. Essais de flottation

Lors de la conception d'un programme de test d#aflon, I'expérience joue un réle
important en minimisant le nombre de variablesagilage sur laquelle ces variables doivent
étre testées. La connaissance de la facon dontatausines traitent des minerais similaires
est un outil précieux pour le métallurgiste.

1. Broyage-granulométrie

La plage de broyage a évaluer sera largement md&ee par I'examen microscopique de
diverses fractions de criblage, mentionné précédeminiEn raison des codts d'exploitation
associés au broyage, une pratigue courante dansisiees consiste a broyer le plus
grossierement possible sans sacrifier la récupérdbrutale; le concentré plus rugueux
nécessite ensuite un nouveau broyage pour unetiidéradéquate des minéraux avant une
flottation plus propre.

L'évaluation du réaffitage doit étre effectuée #insant les informations présentées dans la
section D. La sélection des combinaisons de collecteurs peumnettre l'utilisation d'une
mouture plus précise sans perte de récupératigaléru
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Dans le cas de minerais complexes ou la récupardéadeux ou plusieurs valeurs minérales
dans des concentrés séparés est souhaitée, legbrpyanaire grossier peut ne pas étre
pratique.

En raison du résultat un circuit de réaffltage etndttoyage complexes, avec des charges
circulantes importantes et parfois instables, letrébe des circuits a I'échelle de l'usine peut
ne pas étre gérable.

Dans de tels cas, il peut étre préférable de brples fin pour une libération adéquate des
minéraux avant le plus rugueux étage, simplifiaimsiala conception et le contrble des
circuits, nous recommandons de broyer le moulircale la silice quartzeuse (200-500 Q)
avant chaque test quotidien pour éliminer la rewell réactifs résiduels.

2. Temps de conditionnement et points d'addition deréactifs

Le temps de conditionnement et les points d'addiies réactifs ont généralement une grande
influence sur la métallurgie, en particulier dagss ¢onditions de fonctionnement de l'usine.

Pour les usines actuellement en service, les taifguidition et de conditionnement des
réactifs doivent étre respecté pour le test stahdarde controle, mais le changement du point
d’addition des réactifs pourrait produire une negite métallurgie et devrait faire partie de
tout programme de test. L'effet de Il'addition d&alye du collecteur et l'utilisation de
différents collecteurs a différents points du cdirqaroposé devront également étre évalués.
Les collecteurs huileux sont généralement, mais tpapurs, ajoutés dans le circuit de
broyage, et les collecteurs hydrosolubles peuvénéglement étre ajoutés a la pulpe apres
broyage.

Les points d'addition des moussants, des activantes déprimants peuvent varier

considérablement, selon les associations minérddesjualité de l'eau et les types de

collecteurs évalués. Les points d'addition optimpomr ces réactifs deviennent généralement
plus apparents apres avoir effectué certains é¢stgalué les résultats métallurgiques.

3. pH-alcalinité :

La pratique habituelle est de flotter a pH natoredans un circuit alcalin ajusté a la chaux ou
au lait de chaux. Dans certains cas, l'utilisatien carbonate de sodium, d'’hydroxyde de
sodium ou d'ammoniac peut avoir un avantage.

Des circuits acides sont utilisés si les avantagésallurgiques I'emportent sur les codts
d'équipement et d'exploitation plus éleveés.
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Il est préférable de régler le pH dans le broyex@cales ajustements mineurs dans la cellule
de flottation. La quantité de modificateur de pHajauter est généralement basée sur des
essais et des erreurs et, une fois établie, elterekier constante pour tous les tests, sauf s'il
s'agit d'une variable a I'étude. La réecupératiorfoeiction du pH de certains minéraux est
documentée dans la littérature. Les plages de itom@ment typiques du pH pour divers
types de minerai sont examinées sous des rubrdjsiksctes pour ces minerais.

4. Qualité de l'eau :

La qualité de l'eau d'une plante a l'autre peutervaronsidérablement. Par exemple, en
Papouasie-Nouvelle-Guinée, les pluies tropicalesiysent de I'eau a faible teneur en sels
dissous, TDS ~ 100-500 ppm, tandis que dans lesng@rides de I'Australie, on utilise de
'eau avec une teneur en sels dissous> 300 000 I®{ualité de I'eau peut avoir un effet
important sur la métallurgie.

Les sels solubles peuvent provoquer une activaiionine dépression indésirable de divers
minéraux, affecter de maniére significative laatee de la mousse et la consommation de la
mousse, ainsi que la consommation d'autres réattfs sels de magnésium, de fer et de
cuivre sont particulierement génants. Il est dor&fguable de mener des études de flottation
en utilisant I'eau du circuit de flottation de ihes pour simuler de plus pres les conditions
réelles de l'usine.

Dans les cas ou cela n'est pas pratique, de l'egquratessus simulée peut également étre
préparée apres avoir analysé l'eau de l'alimemtatiajouté la bonne quantité de minéraux ou
de sels.

Des tests de dépistage de flottation en laborati@noutine peuvent étre effectués en utilisant
de I'eau du robinet locale, mais les résultatsafdietre confirmés sur place en utilisant de la
pate fraiche et de I'eau de procédé d'usine.

5. Densité de pate

La densité de la pate, affectant la viscosité deéte, est un facteur important influencant les
résultats de flottation. Les viscosités élevéesadeate inhibent la dispersion dans l'air et la
bonne formation de bulles, affectant ainsi négatimet les récupérations. Différents
mécanismes de flottation sont soumis a cet efid¢sadegrés divers. Il est courant dans les
tests de laboratoire d'effectuer une flottationspiwossiere sur des pates de 25% a 40% de
solides. Une flottation plus propre est normalenefféctuée a des densités de pulpe plus
faibles par rapport a une flottation plus ruguelisedensité de pate plus faible a tendance a
produire des grades de concentré plus élevés endant un meilleur drainage de la mousse.
1. Des densités de pate plus élevées sont géné@mti@rceptables avec l'augmentation de la
gravité spécifique des solides du minerai. Lorslgserésultats des expériences de flottation
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influeront sur la conception de l'usine, la limsigpérieure de densité de pate qui n'affecte pas
négativement la récupération plus brutale devtest @terminée.

6. Potentiel pulpaire

Le potentiel de pate peut jouer un role clé darffotéation des sulfures. Pour une valeur de
pH donnée, la plage potentielle de flottation oplend'un minéral spécifique peut étre
déterminée. De telles plages de potentiel ont ébdiges pour les systemes xanthate et non
xanthate.

Les potentiels de péate peuvent étre modifiés @eadtimiquement ou chimiquement, ce
dernier étant plus pratique, en particulier poarmenéraux sulfurés.

Le sulfure de sodium (Na2S), I'hydrosulfure de sod(NaHS), le dioxyde de soufre (SO2),
I'azote et I'air sont couramment utilisés a cette f

L'utilisation de I'addition d'ions sulfure nécessitn contréle minutieux qui est essentiel au
succes de la flottation ou dépression contréléemnimile.

Des mesures de potentiel peuvent étre prises ave@lectrode a ion sulfure (SIE) ou une
électrode Ag2S (vs. Ag / AgCl) lors de l'utilisatial'ions sulfure pour ajuster le potentiel de
la pulpe.

Une électrode Pt ou une électrode Au est recomneapdar les mesures.de potentiel dans
tous les autres systemes.

7. Température de la pulpe

Typiquement, la température de flottation n'est gtasliée dans les séparations de sulfure de
métal de base mais ne doit jamais étre maintenss aonstante que possible. Cependant,
I'effet de la température de la pate sur la séjparales minéraux complexes ne doit pas étre
ignoré. Il est recommandé d'utiliser de I'eau d@dé a température ambiante stockée dans
un grand réservoir. La température joue un rolalalés certaines séparations non sulfurées et
non métalliques et est discutée sous des rubridjgactes pour ces minéraux industriels.

8. Temps de flottation - cinétique de vitesse

Le temps de flottation pratique requis pour un manpeut étre déterminé en produisant des
concentrés incréementaux. Les concentrés séparésesiods a intervalles réguliers, jusqu'a ce
gue la mousse soit completement stérile.

En utilisant les poids et les dosages pour chagueentré incrémental, la distribution des
métaux dans chacun peut étre déterminée. Ces iafimms sont ensuite représentées
graphiquement sous forme de récupération cumuléenetion du temps de flottation cumulé

et utilisées pour guider les tests de flottatidgrigurs.
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Difféerents systémes de capteurs montreront soudestdifférences significatives dans les
taux de flottation, ce qui sera apparent en conmmpalaurs courbes de récupération
individuelles aux courbes de temps.

Il est également recommandé d'examiner au micr@stegp concentrés incrémentiels pour
déterminer les taux de flottation relatifs des mang& diversement associés et la nécessité
d'un nouveau broyage.

La vitesse a laquelle la mousse minéralisée esveéalet la position de la soupape d'air auront
également une influence sur la cinétiqgue de flotatPar conséquent, il est conseillé de
maintenir un motif de grattage cohérent a des vatkys de temps, disons toutes les 15
secondes.

Si une bouteille de gaz comprimé (air ou azote} étie utilisée pour la flottation, un
débitmetre peut étre installé entre la source deegentrée d'air de la machine de flottation.

L'arbre de la turbine et les parois de la cellwéseint également étre périodiquement lavés
avec de l'eau de process provenant d'un flaconadagé pour renvoyer les minéraux
adhérents a la pulpe et maintenir le niveau déle. Aux fins de la conception du plan, il est
d'usage de prévoir au moins le double du temps lattatfon en laboratoire pour le
fonctionnement réel de l'usine.

9. Collecteurs

L'établissement de la meilleure combinaison deectdurs est généralement considéré
comme I'un des aspects les plus importants d'wessiigation métallurgique.

Bien qu'il existe de nombreux collecteurs individuge minéraux sulfurés, les plus largement
utilisés appartiennent aux familles chimiques gélesrtelles que les monothiophosphates, les
dithiophosphates, les thionocarbamates, les thesures esters d'allyle et de xanthate, les
formiates xanthogenes, les mercaptobenzothiazdés etanthates. Au sein de chacune de ces
familles chimiques, il existe de nombreuses vaesarde groupes alkyle ou aryle qui, en
particulier dans le cas des dithiophosphates, pgyw&senter des différences significatives
dans les performances métallurgiques sur un minerai

Le métallurgiste prudent doit donc tester au mojuelques variations au sein d'une
classification chimique particuliere avant de potte jugement sur son efficacité. De méme,
I'appréciation des performances d'un collecteutaiepas étre faite a la hate sur la seule base
de son utilisation.

Des combinaisons de différents types de capteets, que les thionocarbamates et les
dithiophosphates, peuvent démontrer une meillearmpnance métallurgique (synergie) que
I'un ou l'autre capteur utilisé seul.
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10. Moussants

La sélection d'une buse appropriée pour le fonngarent de l'usine, au moyen de tests en
laboratoire, est plus difficile que pour les autréactifs a utiliser dans I'usine. La capacité de
la buse a améliorer la cinétique de flottation, riecupération et la sélectivité est
particulierement intéressante.

La mousse ou la combinaison de moussants idéaetisginée devrait produire de la mousse
des conditions propices au transport des minéragquja la phase de mousse et au
débordement cellulaire ultérieur, tout en permetégalement le drainage des particules de
gangue entrainées.

Le type de cellule de flottation utilisé dans Ihesile minerai la granulométrie, les minéraux
présents et leurs associations, ainsi que la présdm boues auront tous une influence sur les
conditions de moussage et le caractere mousseux.

Il est habituel de faire le choix final de la morign testant réellement l'usine. Pour lot de
laboratoire tests de flottation, une profondeurndeusse de 1,5 a 3,0 cm est suffisante.
Lorsque la sélectivité en flottation est esserdjdlk premier choix de la mousse doit étre un
type d'alcool (c'est-a-dire les buses AEROFROTH/76@8,, 88 ou OREPREP 501).

Lorsque des conditions de moussage plus fortesreguises, l'utilisation d'une mousse en
polypropyléne glycol telle que les moussants AEROFR 65, OREPREP 507 et OREPREP
786 est recommandée.

De plus, les représentants techniques de Cytenifoat une assistance dans la conception ou
la recommandation de moussants formulés sur mesowe fournir des conditions de
moussage et des performances métallurgiques opsm&our plus d'informations sur la
sélection et l'utilisation des moussants.

11. Déprimants

La présence de minéraux gangue flottant facilenredsitgue le talc, la chlorite, la séricite et la
pyrophyllite peut nécessiter des dépresseurs teddegdépresseur AERO 633, le CYQUEST
3223, le dépresseur AERO 8842, le dépresseur AERED &t divers polysaccharides
naturels.

Le silicate de sodium est parfois utilisé dansldétdtion des minéraux sulfurés. La matiere
carbonée peut étre déprimée avec le dépresseur ABRBOu le dépresseur Réactif S-7107.

Les effets du choix des réactifs sur conception dbnctionnement des circuits de
flottation
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Lors du test d'un nouveau gisement, I'impact pakdu choix des réactifs sur la sélection
des équipements et les configurations des cirolé souvent pas pleinement appreécié.

Lors des tests de faisabilité préliminaires, ishjgas rare pour évaluer seulement un ou deux
collecteurs (généralement un xanthate et / ou uhioghosphate), une buse choisie
arbitrairement et un modificateur de pH tel quehaux. Cela est particulierement vrai dans
le cas de des minerais comme un minerai de cuilvrgeocuivre-or contenant des sulfures de
fer comme la pyrite.

L'hypothese est que cela fournira des informatsufisantes pour la conception du schéma
de fonctionnement et une analyse économique / lndgigjue préliminaire. Le "réglage fin"
des réactifs est laissé a un stade ultérieur deuéte, ou méme apres que l'usine a commencé
a fonctionner.

Différents réactifs (y compris les collecteurs, fesusseurs, les modificateurs de pH et les
dépresseurs) peuvent avoir un effet significatiflaicinétique de flottation, la relation teneur-
récupération, la quantité et le type de moussandase des concentrés plus grossiers et
piégeurs, et le rejet des éléments de pénalité, etc

L'optimisation de ces variables a un stade prédacerocessus de test peut avoir un effet
significatif sur la conception du schéma, ainsi queles estimations des colts en capital et
d'exploitation.

Envisagez une situation ou la combinaison de ri&a&tdonne la récupération de rugosités la
plus élevée, mais avec un grade de concentré enfé(et donc une plus grande masse de
concentré de rugosités) que la combinaison deifigdt Si la combinaison B est ensuite
eliminée de toute considération supplémentaireebardonne une récupération plus rugueuse
plus faible, les avantages potentiels suivantsedinailleure sélectivité plus rugueuse peuvent
étre négligés:

 La plus grande sélectivité du réactif B et lacti@ de masse plus faible dans le circuit de
balayage plus rugueux réduiront la capacité ddrdafe et de nettoyage requise, ce qui peut
réduire les colts d'investissement et d'exploitatio

» La charge réduite dans le circuit de réaffitagdeenettoyage pourrait bien entrainer une
augmentation de la qualité finale du concentréoet de la récupération par rapport au réactif
A.

 La réduction des charges de circulation dansr&iit de nettoyage signifie généralement
gue le circuit de nettoyage est plus facile a é@etret a utiliser.
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« L'utilisation d'un réactif ou d'une combinaisoa kactifs plus sélectifs dans le circuit de
nettoyage plus rugueux permet généralement le itom@ment de ce circuit a un pH
inférieur, réduisant ainsi la quantité de chauxaotre dépresseur nécessaire.

« L'utilisation d'un collecteur sélectif peut praduun concentré suffisamment élevé dans les
premiers stades du circuit plus rugueux, pour crigroduit puisse contourner |'étape de
rebroyage et étre envoyé directement a I'alimemtatu premier ou du deuxieme nettoyeur.

Cela réduit non seulement la charge sur le cideibroyage, mais minimise également le
risque de broyage excessif des minéraux de valgarlidhérés. Un tel broyage excessif peut

bY

conduire a un "amincissement" et a une perte aliégi de récupération globale.
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