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1. METHODE DE VALORISATION PAR LA FLOTTATION

1.1. Principe de la flottation

La flottation est, sans aucun doute, le procédplus important parmi les différentes techniques
employées pour le traitement de minerai. Cettdrigcie polyvalente permet le traitement de

plusieurs minerais complexes (plomb-zinc, cuivireeszi...), de sulfures (cuivre, plomb, zinc, ...),

d’'oxydes (hématite, cassitérite, ...), de minéraxydés (malachite, cérusite, ...) et méme de misera

non-métalliques (fluorite, phosphates, charbojh, Grace a la flottation, il est possible de cortiey

de facon économique des minerais pauvres dontirrent ne serait pas rentable en utilisant les
techniques de concentration gravimétrique.

Le principe de la flottation est basé sur les [étps hydrophobes et hydrophiles des surfaces de:s
solides. Ces propriétés peuvent étre naturellestiowlées a l'aide d’un réactif approprié qui est
ajouté dans I'eau ou baignent les particules sslidersque de l'air est introduit sous forme dttpe
bulles dans un tel milieu, il se produit un tramselectif des particules hydrophobes. Les pagi
présentant des surfaces hydrophobes se fixent allesd’air lorsqu’elles entrent en collision avec
elles (figure 01). Ce phénoméne est di a la graffaeté des surfaces hydrophobes pour I'air dant
nature est non-polaire. Les bulles d’air entrafioes particules jusqu’a la surface de la pulpeltas
forment une mousse chargée. Par contre, les piagiprésentant des surfaces hydrophiles ne ge lien
pas aux bulles d’air et restent en suspensionldgmspe.

Les produits de la flottation sont le concentrdeetejet. La couche de mousse qui flotte sur le
dessus du liquide et qui est chargée de substamiteonstitue le concentré. La pulpe restante
constitue le rejet qui est composé de rejet (flimttedirecte).

Eau

Bulles d'air

<

___| Particules a surface hydrophao

:: Particules a surface hydrophil

Figure 01 : Fixation des particules a surface hydrophobe albedd’air

La pulpe doit étre préparée adéquatement en fondes substances a concentrer et cette préparatio
repose principalement sur I'ajout de différentsrage Les moussants, les collecteurs, les dépranant
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et les activants sont des réactifs de flottatiba. stabilité de la mousse est assurée par les Ruwigss
Les collecteurs ont pour fonction d’adhérer auXasas afin de les rendre hydrophobes alors que les
déprimants rendent les surfaces hydrophiles. kCagaats alterent les surfaces des particules adin
les rendent plus susceptibles a I'action d’'un cbdler. L’activité de la plupart de ces réactifpelid

du pH du milieu, il est donc important de corritewaleur du pH en fonction des réactifs utilisés.

Les principaux équipements de flottation sont lButee de flottation et la colonne de flottation.ed
circuits de flottation sont aussi composeés de véser de conditionnement et de cellules d’attritgpn
servent a la préparation de la pulpe.

Naturellement, des pompes sont nécessaires aypdrarte la pulpe d’'un équipement a l'autre. Les
particularités de ces équipements sont décrites l@arsections qui suivent.

L'utilisation de la flottation est appropriée pdertraitement de particules dont la taille est cosg
entre5 et 212 uym Cependant, pour les minéraux légers comme lebohda limite supérieure est
élevée al,70 mm La limite supérieure est dictée par la capdoinéée d’'une bulle a soulever un
poids. A masse volumique égale, la flottation dessses particules nécessite des bulles plus
volumineuses que la flottation de petites partisul€ette limite est aussi imposée par le détacheme
des grosses particules de la bulle a laquelle sthes accrochées. Le détachement est causé par le
forces de friction entre I'eau et le solide durascension du complexe bulle/particules. En ettt
grosses particules subissent davantage I'effeadgction que les petites particules puisque cpue |
surface est plus grande. Le diametre des bullesures caractéristique tres importante puisqu’il
détermine aussi la surface disponible pour I'adivesies particules hydrophobes. La surface totale
disponible augmente avec la réeduction du diamedsebdilles.

En conséquence, il est important de procéder dakssification de la pulpe avant d’accomplir la
séparation par flottation. De plus, la présencepdsdicules ultrafines a un effet négatif sur la
flottation.  Leur présence peut engendrer deux @mémes, soit une augmentation de la
consommation de collecteur et une flottation psaasi A cause de leur surface spécifique trés
élevée, les petites particules produisent un difetnatique sur la consommation de collecteur. Pour
sa part, la flottation parasitaire se traduit pgpiésence indésirable de particules hydrophiéssfines
dans la mousse. Ces derniéres sont entrainéedemimiement car elles sont sensibles aux
turbulences provoquées par I'ascension des bukés d

3.2. Préparation de la pulpe et réactifs de flott#on

La pulpe doit subir une certaine préparation alafiottation. En minéralurgie, le minerai broyst e
habituellement combiné a I'eau pour former une eupntenant entre 5 et 50% de solides sur une
base massique. Différents agents de flottatiort pofalablement ajoutés a la pulpe afin que ses
propriétés correspondent aux conditions appropaae® flottation efficace.

La pulpe doit étre exempte de toute agglomératicomme la flottation est un phénomene de
surfaces, ces derniéres doivent étre entierentmesli

La premiere étape de préparation repose donc sudisfgersion des particules a l'aide d’agents
dispersants lorsque nécessaire.
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La pulpe est introduite dans un réservoir de catliement agité afin d’assurer ’'homogénéité du
matériel. Les agents dispersants sont habituelifera@utés dans ce réservoir ou injectés dans la
conduite d’alimentation du réservoir. La figure Q#ésente un exemple de réservoir de
conditionnement.

Le réservoir de conditionnement peut parfois éemplacé par une cellule dattrition lorsqu’une
agitation plus violente est requise.

L’attrition a pour fonction de détacher les pargsufines qui adherent aux grosses particules et de
nettoyer les particules qui les enrobent par tittdes particules les unes contre les autres. Er
traitement de minerai, I'attrition est effectuéaale libérer les surfaces de la couche d’oxydadjon
peut les enrober.

L’équipement qui accomplit cette tache est constdun réservoir muni de deux axes d’agitation sur
lesquels sont fixées deux hélices (figure 02). iiesge de rotation des axes est tres élevee afir
d’assurer une agitation intense. Pour que l'atritsoit efficace, la densité de la pulpe doit étre
relativement élevée.

Lorsque les minéraux qui doivent étre concentrésorg pas hydrophobes de facon naturelle, des
agents de flottation appelés collecteurs sont époutes collecteurs sont des molécules organioues
des ions qui sont adsorbés sélectivement sur segaurfaceafin de les rendent hydrophobes. Ce
sont donc les agents tettation les plus importants et les plus critique

Figure 02 : Réservoir de conditionnement Denver (source: \Wig88).
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3.3. Réactifs de flottation

3.3.1. Les collecteursont généralement des composés hétéropolairesim€al est possible de
le constater a la figure 03, la partie polaireaststorbée a la surface de la particule tandis gue |
partie non polaire est orientée vers I'extéridur d’exposer une surface hydrophobe (Gill, 1991).

L’activité des collecteurs varie grandement en fioemcdu pH. Celui-ci doit étre ajusté par I'ajout
d’'une base ou d'un acide. La valeur optimale dedédend de la nature du minéral qui doit étre
concentré par flottation ainsi que du collecteuitisét Les conditions optimales de pH sont
habituellement prescrites par les manufacturiersallecteurs. Une telle précaution a souvent pour
conséquence de diminuer considérablemegnt la conatioomde collecteur (Kelly et Spottishwood,

1982).
A

Polaire

Non polaire

ks

Figure 03 : Mode d’action d’un collecteur

3.3.2. Les déprimantssont des composeés inorganiques dont I'action stembabituellement a enduire
les surfaces d’'une fagcon sélective dans le buesleendre plus hydrophiles et de diminuer leunaéi
pour les collecteurs. L'utilisation des déeprimaatgymente la sélectivité de la flottation en préwgn
la flottation des particules indésirables. L’atéwes déprimants varie en fonction du pH de lagau

3.3.3. Les activantsont généralement des sels solubles qui s’ionisenhilieu aqueux. Les ions en

solution réagissent avec les surfaces pour favotigdsorption du collecteur. Les activant sont
utilisés lorsque les collecteurs et les moussamsparviennent pas a accomplir la flottation
adéequatement. Comme dans le cas des collectedes etéprimants, l'activité des activant varie en
fonction du pH du milieu.
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3.3.4. Les moussantsont des agents tensioactifs hétéropolaires deenatganique qui sont adsorbés
aux interfaces air/eau (bulles). Les moléculesmegssants comportent une téte polaire orientée vers
'eau et une queue non-polaire orientée vers llagrmode d’action d’'un moussant est présenté a la
figure 04.
Les deux principales fonctions des moussants sassurer une dispersion de bulles fines dans la
pulpe et de maintenir une stabilité adéquate dadasse qui flotte a la surface de la pulpe. En
effet, la mousse doit étre suffisamment stable darmit d’éviter la décantation (sédimentation)
des particules hydrophobes dans la pulpe. Parezambie mousse trop ferme aura pour effet de
nuire au traitement subséquent du concentré olpania flottation.

Eau

Polaire

Non polaire

Figure 04 : Mode d’action d’'un moussant

Les différents réactifs de flottation peuvent éaputés simultanément dans le réservoir de
conditionnement. Cependant, I'efficacité de ldtéibon est accrue lorsque I'addition de chaqueti&a
est effectuée par étapes successives.

L’ordre dans lequel ces étapes doivent étre eféastest présenté a la figure 05.Cet ordre est établ
fonction de la nature et de la fonction des réswctif

Ajustement du pH Activant
— == | Collecteurs |==¥ | Moussants

Déprimant

Dispersants (agitation

Figure 05 : Ajout des réactifs de flottation durant la préparade la pulpe.

3.4. Equipements de la flottation
3.4.1. Les cellules de flottation

Les cellules de flottation font partie des équipetaenécaniques de flottation. Elles sont composées
d’'un réservoir muni d’'une turbine entourée de amésa dont une des fonctions est d’assurer
I’lhomogénéité de la pulpe (voir figure 06). L'a&st alimenté dans le systéme par I'axe de la tarbin
L’aération peut étre effectuée de facon autonondeegm@ la rotation trés rapide de la turbine qui
produit une pression négative et aspire l'air. ék&ion peut aussi étre produite a l'aide d’une
soufflante a faible pression. L’air qui est intnitddans le systéme est violemment dispersé laepulp
sous forme de fines bulles grace a I'action deaibe et des chicanes.
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Figure 06 : Section transversale d’'une cellule de flottatiGml( 1991)

La finesse des bullegst une caractéristique importante puisqu’ellemiéine la surface disponible
pour I'adhésion des particules hydrophobes. Leeomé composé de la mousse chargée de particule
hydrophobes est récupéré par débordement danautedbda cellule. Un écumeur peut faciliter la
récupération de la mousse. Pour les flottatioréré®s en continu, le rejet est soutiré par le lbas d
réservoir. La flottation en cellule peut étre eftete a petite échelle en laboratoire et a I'éehell
industrielle. A I'échelle industrielle, les celsl sont disposées en série pour former des bancs d
cellules. Un exemple de banc de cellules est ptésela figure 07.

La pulpe est introduite dans le premier réservoiune partie des particules hydrophobes est rééapér
dans la mousse. Ensuite, la pulpe est introdwates de deuxieme réservoir ou d’autres particules
hydrophobes sont récupérées. Le procédé est répite cellule a I'autre jusqu’a la derniere cadlul
ou tres peu de particules hydrophobes sont rééapérlLe rejet sortant de cette derniere cellule es
constitué de la matrice relativement décontaminiée.niveau de la pulpe augmente d’'une cellule a
l'autre, ce qui diminue simultanément I'épaissesitalcouche de mousse.

—— pooulerient de la pulpe

| -— |

el W

Figure 07 : Banc de cellules de flottation (source: Wills, 898
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La couche de mousse de la derniére cellule esusampince car elle est trés pauvre en particules. L
circuits de flottation peuvent étre composés desiplus équipements de flottation en série ou en
parallele. Les termes épuisement dégrossissagetteyage sont utilisés pour décrire les difféerentes
fonctions des équipements de flottation. La capadds cellules de flottation varie en fonction du
volume du réservoir et peut s'élevée jusqu'a 38Gth mour une pulpe comportant 25% de solides
d’une masse volumique de 2,7 gfcm

3.4.2. Les colonnes de flottation

Les colonnes de flottation font partie des équipgmgneumatiques de flottation. Elles ont été
développées récemment et sont particulieremerdaetfs pour traiter les particules fines. Leurdso(
d’achat et d’opération sont avantageusement bas

Les colonnes de flottation sont principalement cos@es d’'un long tube vertical (figure 08). L'ast e
alimenté dans le systeme l'aide d’'un diffuseur djgperse I'air sous pression en de fines bulles. L
pulpe est alimentée par pompage dans la coloneepolnt d’alimentation se situe a 1/3 du haut de la
colonne et délimite les deux zones qui caractériggionctionnement de

La zone inférieure se distingue par un mouvemetrare-courant qui favorise le contact entre les
bulles d’air ascendantes et les particules. Letcpées entre en collision avec les bulles et aglhiea
celles-ci lorsqu’elles sont de nature hydrophobe.

ean de lavage —
Les bulles d’air chargées continuent leur asceng L

jusqu’'a la zone supérieure. Cette partie consteaue H‘"‘*‘! T
zone de lavage. En effet, un jet d’eau de lavage| alimentation-—»|
vaporisé sur la mousse qui flotte en haut de
colonne. L'eau qui s’écoule au travers de la meu

entraine les particules indésirables afin d’asslear
retour parmi la pulpe.

puipe

Le concentré (mousse) est récupéré par déborder
en haut de la colonne et le rejet est soutiré
pompage en bas. Le débit de soutirage du rejét
étre plus élevé que le débit d’alimentation afin
favoriser la circulation de la pulpe vers le bddne
telle circulation assure le mouvement a contre-aaiur
dans la partie inférieure de la colonne.

rejet

N o Figure O€ : Colonne de flottation (Wills, 198
3.5. Conditions d’application

L'utilisation des équipements de flottation est itdém par des conditions spécifiques quant a
l'intervalle granulométrique a l'intérieur duqués fonctionnent de facon efficace. Le tableau aniv

résume ces conditions d’application et présentecdpacité maximale de chaque équipement
accompagnée de son appréciation qualitative. In#g®s1de capacité dont il est question dans ce
tableau doivent étre interprétées comme des tom@&sques de solide sec par heure. De plus, les
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valeurs de capacité s’appliquent uniqguement adetrent de minerai et peuvent varier pour les
applications environnementales.

Il est important de souligner que, méme si l'ingdley granulométrique est le méme pour les deux
equipements, I'efficacité des colonnes de flottatst beaucoup plus élevée que celle des cellates d
la portion la plus fine de l'intervalle en question

De plus, la limite supérieure de l'intervalle peutgmenter en présence de matériel léger (masst
volumique faible) comme le charbon.

Tableau 01 :Application et capacité des appareils de flottatio

Appareil Intervalle | granulométrique Capacité Appreéciation de la Capacité
maximale

Cellule de flottation | 5uma 212 um 1130t/h gstélevee

Colonne de flottation| 5 um a 212 um| 70 t/h ** moyenne

* Pour une pulpe constituée & 25% de solides (besssique) d’une masse volumique de 2,7 §/cm
3800 ni/h 1130 t/h

* Pour une pulpe constituée a 25% de solidesgmaassique) d’'une masse volumique de 2,7 §/cm
230 n/h 70 t/h.

3.6. Circuits de flottation

Le critere de sélection prioritaire pour le choixrdtype de circuit de flottation est avant tout u
critere économique, qui prend en compte prioetaent le colt d’investissement et le colt de la
maintenance. Le colt d’investissement | étanttionccroissante du volume V de la cellule (I £
kV0,66), on préfere pour un volume global donné&lques grandes cellules a de nombreuses petite:
cellules dont, en outre, les colts d’installatiories frais proportionnels sont moindres. Ainsiupo
un concentrateur de 30 000 t/j, on passe par eeetigpquelques centaines de cellules a moins de 40
guand on choisit des cellules de 30 m3 au liecetleles de 2,5 m3

. Les cellules de 30 m3 peuvent étre assemblédmmrs de 4 a 10 cellules, voire de 16 a 20. Le
nombre de cellules par banc est un compromis éntfistribution du temps de séjour et

les exigences économiques pour chaque cas étudié.

3.6.1. Circuits simples
a/ cas d’'un seul produit flotté

Pour la flottation d’un seul minéral, la figure Honne le schéma de principe, qui comprend
généralement :

le circuit principal, composé d’'un banc de dégresmsje | (roughing ) et d’'un banc d’épuisage Il
(scavenging ) ;
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— le circuit de relavage, qui retraite le concenteédégrossissage dont la teneur n’est pas ddarva
requise. Ce relavage (cleaning) peut étre réatiséiee ou plusieurs étapes (deux dans I'exemple de
la figure 10). Les rejets du circuit de relavagatsrecyclés vers le circuit principal. Le nombee d
cellules de relavage est généralement faiblelechut de cette étape est de produire un concentré
riche. La tendance générale est d’effectuer levagja avec des cellules de grandes dimensions. Dan
le cas de minéraux industriels non ferreux, pesquels on recherche la pureté (barytine, flugrine
on regroupe dégrossissage et épuisage et on ategleerombre d’étages de relavage.

Alimelltation Alimentation A

b

= 1" 72" 71 {2 43 +4 5 —>Stériles 142 43 14 75 [—=Stériles &

1 1 | | |

Concentré de Concentré de
dégrossissage dégrossissage

. 2!...-1' [

i

Figure 09. Circuit de flottation & un seul produit flotté aveellules de dégrossissage (1, 2,3,4,5),
d’épuisage (6,7,8) et de relavage (1, 2').

b/ cas de plusieurs produits flottés

La figure 11 présente le schéma de flottation paorminerai de plomb, zinc et cuivre. Aprés

dépression du Zn dans le broyeur, on flotte un eomé global de Pb/Cu, qui est retraité par
dépression du Pb et flottation du Cu. Les nontdbdu circuit Pb/Cu subissent un conditionnement
pour activer Zn, que I'on flotte ensuite commé sagissait d’'un minerai & un seul produit.
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Figure 10- Exemple de circuit de flottation pour trois pragui

3.6.2. Circuits complexes

Comportent, en plus des circuits de flottation peopent dits, diverses opérations qui visent a gban
les caractéristiques physiques et chimiques dégepuinérales :

- Rebroyageest effectué sur des concentrés ou des rejets Bagremier cas, il s’agit d’obtenir des
concentrés plus riches, dans le deuxieme, d’augmeéatrécupération du métal. Le rebroyage est
réalisé en circuit fermé avec une classificationtpalrocyclone, sur des concentrés de dégrossissag
et/ou d’épuisage. La surverse du cyclone est ensgiilottée dans un circuit de relavage pour donner
un concentré définitif. Ce type de schéma devidté vcompliqué lorsqu’il s’agit de récupérer
plusieurs produits, mais le rebroyage d'une fajmdetie du minerai, constituée d’'un préconcentré,
permet des gains substantiels sur les consommatimrgétiques comparées a celles entrainées par u
broyage poussé de toute la matiere avant flottation

- Déschlammagegqui consiste a éliminer les fines particules géemnest réalisé dans la plupart des
exploitations par hydrocyclones avant I'entrée deircuit de flottation. Il évite le phénomene
d’adagulation et une consommation élevée de féacti
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- Epaississagerealisé dans des décanteurs-épaississeurs peutgotble de tampon et de régulation,

en permettant de stocker une quantité importantepdipe entre deux étapes de traitement. Il peut
aussi avoir pour but de changer I'eau dans desédés complexes, ou lI'on utilise des réactifs
incompatibles entre eux.

- Grillage des produitsest souvent utilisé pour détruire le revétementdbecteur sur les concentrés
de flottation globale. C’est le cas des concentréstes de chalcopyrite et de molybdéne.

- Chauffage de la pulpea en générale pour but d’accroitre la solubil#é dninéraux et des réactifs. |l
est souvent appliqué a la flottation de la fluoribe chauffage correspondant parfois a la dépressi
de la barytine associée. Dans d’autre cas, leatellr, fixé sur le concentré mixte cuivre-molybelén
est détruit par ébullition. La pulpe est en suiEtée par flottation pour séparer molybdene et
chalcopyrite.

- Mise en solutiondifférentielle de certaines espéces minérales grécipitation du métal peuvent
permettre, dans le cas des minerais de cuivre,flottation globale des especes cupriferes naesell
et artificielles. Ce procédé est le procédé L.R.Eaching Precipitation and Flotation). Il a pourt de
rendre flottable le cuivre oxydé dont seulement 16896t récupérés par une flottation classique de
chalcopyrite et de chalcosite en circuit alcalin.

Dans une premiere phase, le cuivre, sous formeéy»gst mis en solution aprés attaque acide qui
s’agit pratiquement sur les sulfures de cuivre ;

Dans une deuxieme phase, le cuivre en solutiopréstpité par sulfuration, ou sous forme e cuivre
cémenté sur une eponge de fer ;

Dans une troisieme phase, le cuivre est flottd,ssmis forme de sulfure de cuivre a pH 10, saisso
forme de métal a pH 3,5.

- Combinaison gravité et flottation comme dans &s cu traitement de [I'association scheelite-
pyrrhotine : apres flottation de la pyrrhotine, tablage permet d’obtenir un concentré de scheglite
haute teneur, la flottation sur les rejets duagélproduisant un concentré de scheelite a basarten

De méme, la gravité permet de récupérer des mirdaurds partiellement libérés a une taille
grossiere.
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Figure 11.Schéma de traitement a Silver Bell (Asarco)
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SEPARATION ELECTROSTATIQUE

4. Méthodes électrostatiques

Lorsqu’'une particule chargée électriguement estr@ximité d'une électrode positive et d'une
électrode négative, elle sera attirée par celleeguide signe contraire et repoussée par cellesjue
méme signe. La figure 1 illustre ce comportememsiajue la nécessité d’utiliser une tension comtinu
pour un traitement électrostatique; autrementhkngement de signe systématique du plus au moins
caractéristique des tensions alternatives, fetminger du plus (+) au moins(-) le signe de chaque
électrode, de sorte qu’un traitement serait imssi

La séparation électrostatique est une séparatigsiquie basée sur les différences en propriétés
électrostatiques des particules minérales. Parmi niéthodes électrostatiques les plus utilisées

actuellement sont les méthodes électrophorétiquésseméthodes électrodynamiques sont les plus
populaires.

®

—{Illllllll

[+ |
+
+
+
+
+
L = e~
“

Redresseur

Figure 1. Principe de base du traitement électrostatique

4.1. Méthodes électrodynamiques

Avec une méthode électrodynamique, les particubemiherai sont chargées artificiellement a l'aide
d’'un courant électriqgue établit entre une électrobdargeante, qui est généralement un fil de petit
diameétre, et une électrode de mise a la masseegjuun tambour en mouvement de rotation.
L’électrode chargeante est disposée parallélemieniaageur du tambour (voir la figure 1).

Le courant passe dans un milieu particulierememiamn, I'air, ainsi, lorsqu'on augmente
graduellement la tension électrique entre les ddestrodes séparées par I'air, aucun courant reepas
jusqu’a ce gu’on atteigne une tension critique, prut étre de plusieurs dizaines de milliers désyol
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au-dela de laquelle un faible courant circule, é&ientre 150A et 22 mA, pour environ 1,5 m de
largeur de tambour.

L’électrode chargeante émet des ions généralenesnéldctrons. A sa proximité, les gaz s'ionisent du
méme signe que les électrons, puis se dirigentledembour mis a la masse. Deés lors, les parscule
qui sont transportées par le tambour en rotation teutes chargées négativement par les gaz ionisés

Or, les particules n'ont pas toutes le méme corepoenht aprés qu’elles ont été chargées. Pour les
unes, aussitdt acquise, la charge est perdue #diti giadambour, qui est un récepteur d’électrons en
guantité presque infinie. Ce sont les particulesdootrices. Pour d’autre, au contraire, la charge
acquise est retenue presque indéfiniment. Cesatemsont non-conductrices. Notons gu'il s’agit ici
de conductivité de surface, c’est-a-dire que lesgds sont principalement localisées a la surfase d
particules plutot qu’a l'intérieur de tout leur uate.

Ul

Conducteurs: thrown
Non conducteurs Séparateur Conducteurs Non conducteurs: pinned

a) Electrode chargeante seulement

Electrode -L
chargeante —

Electrode
statique

Brosse .
oo oo L 4
N A

b} Ajout d’une électrode statique

Figure 2. Méthodes électrodynamiques
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Les forces auxquelles sont soumises les parti@adeductrices et non conductrices, lorsqu’elles
en contact avec la surface du tambour en rotaton eprésentées par la figure 3. Les princip
forces sont :

Fa : force d’attraction électrostaue entre le tambour mis a la masse, donc par teéfinci la charge
positive, et les particules chargées négativem

Fr : force de répulsion entre I'électrode chargeantatindg et les particules chargées négativem
Fg : force d’'attraction gratationnelle = m. g
Fe : force d’attraction entre une particule mise a Iasezet I'électrode chargeant

F: force centrifuge ; elle dépend du rayon ® du tannpde sa vitesse de rotation (rpm) et d
masse (m) des patrticules ;
cette force vaut :

Ff=m.ve2/r
Or:

vt=27mr. (rpm)

Donc:

Fa=K. m. (rpm)2. R

Ou K est une constant.

* :'I

b) hors la zone d’écoulement du courant

Figure 3. Forces en jeu dans une séparation électrodyna
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Les particules conductrices acquierent rapidememh@éme charge que le tambour, de sorte que le:
forces Fcl et Fe leur permettent de s’en dégageeet’en éloigner rapidement. Par contre pour les
particules non- conductrices, la force Fa prédomaies adhérent si fortement au tambour que
I'utilisation d’une brosse métallique est nécesspiur les décollées.

4.2. Méthodes par induction

Cette méthode differe de la méthode précédentelgpaechnique de chargement des particules.
L’électrode est dimensionnée de facon telle queolerant qui circule de I'électrode chargeante au
tambour est négligeable (de I'ordre dey®pour chaque 1,5 m de largeur de tambour). L'atjan
d'une charge par les particules est donc nulle.siAifiélectrode chargeante s’appelle électrode
inductrice, puisqu’elle induit une polarisationldesurface des particules.

Une particule polarisée a une surface dont uneiénest positive et l'autre est négative. Ainsi,
I'électrode inductrice, si elle est négative, foles particules qui passent dans son champ d’aetion
devenir relativement positives sur la moitié der lsurface qui est orientée vers elle, et relativeme
négatives sur la moitié en contact avec la surfaceambour mis a la masse. Il s’agit bien de charge
relative, c’est-a-dire que les électrons contenaissdes minéraux fuient le c6té exposé au champ
négatif pour migrer de I'autre cété.

Or, les minéraux conducteurs, s’ils prennent malastemps a acquérir leur polarisation, ont une
certaine difficulté a le garder, et, sitbt dépaskéeone d'influence de I'électrode inductrice, ils
perdent rapidement leur polarisation, de sortelguerce centrifuge les fait décoller facilementlde
surface du tambour.

Mais les minéraux non conducteurs, au contraireneng’ils prennent plus de temps a se polariser, le
restent beaucoup plus longtemps une fois sortiSirdfuence de I'électrode inductrice, puisque le
courant de surface créé par la migration des élestiest faible. La charge négative qu’ils ont
développée du coté du tambour positif cause urecttn électrostatique qui dure longtemps, deessort
gu’ils restent collés au tambour plus longtempsiaus

Les forces d’attraction ou de répulsion électragts sont beaucoup plus fortes avec les méthode:
électrodynamiques qu’avec les méthodes par inductio

4.3. Electrification par contact

Lorsque deux minéraux différents sont mis en cantaccertain temps, il peut se produire un transfer
d’électrons d’'un minéral a l'autre, de telle sagtes le mineral A, par exemple, se charge positiveme
et le mineral B se charge négativement. La regl€aleen permet de prévoir le comportement de deux
minéraux mis en contact. Selon cette regle, lorstpiex matériaux diélectriques sont mis en contact
pour étre ensuite séparés, celui qui possede latamte diélectrique la plus élevée devient, en
comparaison, chargé positivement. Une fois lesggsaacquises, I'ensemble de particules est alimenté
entre deux électrodes, ce qui permet de sépararifEsaux.

Dr. CHAIB A Page 16


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

MASTER 1 EXPLOITATION MINERALURGIE |2020°

Minerai

Reéactif -———-—1

Electrification par Pariicules &lectrifid¢es

contaci

Séparation

Congeniré Rejsl R

Figure 5. Séparation de minéraux électrifiés par contact

L’électrification par contact se fait dans des pémits tels les cyclones par voie seche, dans ééstpi
conditionnement des surfaces s’effectue avantdaraéon électrostatique proprement dite.

4.4. Méthodes par diélectrophorese

Le principe d’'une méthode par diélectrophorése.stjoe deux minéraux non chargés sont en
mouvement a travers un champ électrostatique ndorome (trés peu de courant), il se produit une
séparation entre les deux minéraux. Celui qui esmkilleur conducteur possede la constante
diélectrique la plus élevée et est le plus facileimolarisable ; il est attiré 1a ou la densitéfide
électrigue est la plus élevée. Celui qui possedemstante diélectrique la moins élevée suit lenthe

de I'attraction gravitationnelle.

Sur la figure, on voit un tambour en mouvement d@&tion qui trempe dans un liquide dont la
constante diélectrique est située entre cellesddag minéraux a séparer. Le gradient de densité de
flux électrique est produit en appliquant une tensle plusieurs milliers de volts sur un grand nemb
de fils de petit diametre situés sur le pourtoutadubour et parallelement a sa largeur, ils carestit
une des deux électrodes. L'autre électrode esttibades par une grille a travers laquelle passent le
particules non polarisables. Plusieurs séparagangliélectrophorese sont possibles, comme avec le
mélange rutile-quartz, pour lequel le liquide stliest un mélange de nitrobenzene et de kérosene.
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Figure 5. Méthodes par diélectrophorése
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