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Résumé :

La mine de fer de ’Ouenza produit annuellement deux Millions de tonne de stériles
francs, ces derniers sont entreposés en surface sous forme d’empilements dans différentes
décharges a proximité des sites d’exploitation de la mine a ciel ouvert. La gestion de ces
stériles constitue un défi environnemental car il présente un danger pour la région car ils
provoquent un probléme de gestion et d’occupation de surface dans la mine.

La plupart des impacts qu'un résidu minier peut avoir sur l'environnement résultent
d'une combinaison de l'éventuel mouvement dans l'espace de ses particules solides et du
potentielle de ses composants chimiques sur la pollution du site.

L’objectif de cette étude consiste a caractériser et valoriser ces stériles issus des
différentes décharges par méthodes physiques et par voie séche. Cependant des échantillons
représentatifs sont prélevés sur site pour connaitre et identifier les différents composants
constituant les stériles francs de la mine de 1’Ouenza et leurs propriétés physico-chimiques.
L’observation macroscopique révele trois catégories de matériaux constituées de fer
hématitique représentant 15%, de marne 35%, et de calcaire 50%.

Pour identifier ces stériles, une caractérisation est réalisée par DRX des différentes
catégories et de 1’échantillon initial, ’analyse chimique des trois catégories de matériaux issus
des stériles francs de la mine de fer de I’Ouenza par FX. Les résultats obtenus montrent que la
composition minéralogique comporte : la calcite, le quartz et ’hématite. Des essais de mesure
du coefficient d’atténuation massique des échantillons des stériles francs par transmission
d’un faisceau gamma en géométrie mince sont réalisés. L’atténuation est étudiée pour les
énergies 122 KeV, 244KeV, 344 KeV et 661 KeV émises par les sources ponctuelles de '*°Eu
et de 1*’Cs respectivement.

Les meilleurs résultats sont atteints avec 1’épaisseur des échantillons comprise entre 50
et 90 mm et une gamme des énergies comprise entre 122 et 661 KeV, ceci contribue
fortement a la séparation radiométrique des stériles francs de la mine de fer de I’Ouenza. De
ce fait, ce travail de recherche réside dans la possibilit¢ d’application du procédé
radiométrique utilisant les rayons gamma. Par conséquent, la teneur en fer dans le minerai de
fer traité par ce procédé peut atteindre 67.13%.

Mots clés : minerai de fer, Ouenza, stériles francs, radiométrie, rayons gamma.
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ABSTRACT

The Ouenza iron mine produces two million tonnes of waste rocks each year, which
are stored on the surface in the form of stacks in various landfills near the surface mine
operations. The management of these waste rocks constitutes an environmental challenge
because it presents a danger for the region because they cause a problem of management and
surface occupation in the mine.

Most of the impacts that a mining residue can have on the environment result from a
combination of the possible movement in space of its solid particles and the potential of its
chemical components on the pollution of the site.

The objective of this study is to characterize and recover these waste rocks from the
various landfills by physical methods and by dry process. However, representative samples
are taken on site to know and identify the various components constituting the waste rocks
from the Ouenza mine and their physico-chemical properties. Macroscopic observation
reveals three categories of materials consisting of hematitic iron representing 15%, marl 35%,
and limestone 50%.

To identify these waste rocks, a characterization is carried out by DRX of the different
categories and of the initial sample, chemical analysis of the three categories of material from
the waste rocks from the Ouenza iron mine by FX. The results obtained show that the
mineralogical composition includes: calcite, quartz and hematite. Tests to measure the mass
attenuation coefficient of samples from waste rocks by transmission of a gamma beam in thin
geometry are carried out. The attenuation is studied for the 122 KeV, 244KeV, 344 KeV and
661 KeV energies emitted by the point sources of '>’Eu and '*’Cs respectively.

The best results are achieved with the thickness of the samples between 50 and 90 mm
and a range of energies between 122 and 661 KeV, this greatly contributes to the radiometric
separation of the waste rock from the Ouenza iron mine. Therefore, this research work lies in
the possibility of applying the radiometric process using gamma rays. Therefore, the iron
content in the iron ore processed by this process can reach 67.13%.

Key words: iron ore, Ouenza, waste rocks, radiometry, gamma rays.
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L’OUENZA

Introduction

Afin de mieux connaitre la géologie du gisement ainsi que les conditions minieres qui
caractérisent le complexe minier de I’Ouenza, un stage a été effectué sur le site. Il a permis de
récolter quelques informations sur la géologie et les conditions miniéres de gisement en
question. De ce fait, ce chapitre fait 1’objet d’une présentation succincte des conditions
géologiques (localisation, litho-stratigraphie, tectonique, etc.) et miniers (méthode
d’exploitation, état des réserves, etc.).

I.1. Cadre géographique de Djebel Ouenza

La région de Djebel Ouenza est située au Nord-Est de I’ Algérie. 11 se trouve a 160 km
au Sud de la ville d’Annaba, a 50 km au Nord de la ville de Tébessa et a 15 km de la fronti¢re
Algéro-Tunisienne, sur la route nationale n°82 qui relie Tébessa a Souk-Ahras. Le massif de
Djebel Ouenza est situé dans la région des monts de Mellégue, qui fait partie du diapyrisme
triasique de I’Atlas Saharien oriental, formé dans son ensemble par une structure anticlinale
orient¢ Sud-Ouest Nord-Est. Cette structure est formée par les sédiments du Mésozoique du
Tertiaire et du Quaternaire (figure I.1).

Le gisement ferrifere de I’Ouenza repose sur le flanc nord d’un massif montagneux
qui culmine a 1288 m au niveau du pic, il est d’environ de 12km de longueur et Skm de
largeur. Les amas métalliféres se présentent sous la forme de mamelons grossiérement
elliptiques. Ils comprennent successivement du nord-est au sud-ouest : le Koudiat Douamis,
Koudiat Hallatif, la région des conglomérats, le quartier Sainte-barbe, le gisement de
Chagoura (Nord, Sud, Pic) et le Koudiate Zerga. Le minerai affleure sur des longueurs
atteignant parfois 250 meétres et des hauteurs de 45 metres, réalisant les conditions types pour
l'exploitation a ciel ouvert (Lazizi M., 2012).
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Annaba

Figure 1.1 Situation géographique du gisement de 1’Ouenza.
L.2. Géologie Régionale

Le massif de I’Ouenza est compris entre le Tell et 1’Atlas Saharien. Il appartient a la
zone des hautes plaines, caractérisées par de gros massifs calcaires émergeant de 600 a
1200m. La géologie régionale du massif de I’Ouenza est présentée dans la figure 1.2.

Les Monts constitutifs de cette région, sont dits « Monts de Mellégue »
(Dubourdieu G., 1956). Ce sont des anticlinaux ou des synclinaux perchés. Ils ne constituent
pas de chainons continus mais des reliefs isolés et souvent escarpés. Ils surgissent comme des
iles au-dessus des régions basses faiblement ondulées ou rigoureusement uniformes.

La région est caractérisée par des reliefs élevés. L’altitude maximale est observée au
niveau du Djebel Ouenza qui culminait a 1288m avant 1’exploitation. Elle avoisine
actuellement les 1225m.

Le réseau hydrographique est assez dense, trés développé, bien que peu abondant en
eau. Les principaux cours d’eau sont Oued Mellégue qui limite la région au nord et Oued
Kseub qui constitue la limite sud. Leurs débits en eau est trés irréguliers et dépend beaucoup
de la pluviométrie saisonniere.
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I.3. Lithostratigraphie

L’échelle stratigraphique de la région de Djebel Ouenza a été établie par Dubourdieu
G. (1956) et présent dans (la figure 1.3). En se basant sur des travaux anciens, nous nous
contenterons de donner un bref résumé sur la lithostratigraphie rencontrées dans les différents
étages géologiques de cette partie des monts de Mellegue. Cette région est caractérisée par les
formations datées du Trias, Jurassique, Crétacé, Eocéne, Miocéne et Quaternaire.

1.3.1 Trias

Dans la région des monts de Mellégue les formations les plus anciennes rencontrées a
I’affleurement appartiennent au Trias. Il s’agit essentiellement des marnes bariolées a gypse
qui renferment également des dolomies et calcaires dolomitiques, a fins lits micro-quartziques
ainsi que des grés rouges. Les formations triasiques ont été remontées en surface grace a des
phénomenes diapiriques prenant une extension remarquable au Nord-Est du Djebel Ouenza
ou on peut les suivre sur prés de Vingt Kilométre. Dans ce Trias diapirique, il n’est pas
possible d’établir de succession lithologique valable au sein des affleurements toujours
disloqués et chaotiques. En certains endroits de la région, quelques éléments de roches
éruptives de types « Ophite » se trouvent emballés dans les masses marno-gypseuses des
structures diapiriques.

1.3.2 Jurassique

Les dépdts du Jurassique n’ont pas été observés jusqu'a présent dans la région de 1’Ouenza.
Toute fois Dubourdieu (1956) a signalé¢ dans le « Socle » de la série carbonatée de 1’Ouenza
(secteur Conglomérat) la présence d’une breche gypsifére sédimentaire renfermant de gros
débris de calcaires dolomitiques avec des fossiles radiole que 1’on peut dater du Jurassique ou
au Crétacé inférieur.

1.3.3 Crétacé
1.3.3.1 Crétacé inférieur

Le Crétacé inférieur est représenté par les étages suivants :
1.3.3.1.1 Barrémien

Il affleure dans 1’anticlinal de Sidi Embareka au Nord-Est de Djebel Ouenza (Dubourdieu,
1956). Il est constitu¢ de marnes grises et jaunes non fossiliféres, intercalés par des calcaires
argileux, noduleux. Sa puissance est de 200m en moyenne (Dubourdieu ; 1956).

1.3.3.1.2 Aptien

Il affleure sur des vastes surfaces, et de ce fait il devient le plus remarquable dans la région.
Les dépodts de I’ Aptien sont distribués surtout dans les bandes soulignées par les diapirs, dans
le noyau des anticlinaux, et dans d’autres horsts de la région. Ils sont ¢tudiés en détail par
rapport a leur role de milieu encaissant pour la mise en place de minéralisations
polymétallique et ferrifére.
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L'é¢tude lithosratigraphique de 1'Aptien effectuée dans le massif de 1’Ouenza a montré la
succession suivante :

a. Aptien marneux

Il est remarquable par la dominance des marnes verdatres qui se forment des pseudo-bancs.
Elles représentent les termes les plus anciens de 1'Aptien (Masse et Thieuloy, 1979) d’age
Aptien inférieur a moyen. Ces marnes alternent avec des calcaires gréseux ou des gres sur une
vingtaine de meétres. Les grés sont a ciment sparitique et a oxydation partielle. L’ensemble est
surmonté par des bancs de calcaires d’une épaisseur moyenne de 30m.

b.Aptien calcaire

Il surmonte 1'Aptien marneux, renfermant le plus souvent des Milioles, des Rudistes, des
Orbitholines et des Lamellibranches (Chikhi-Aouimeur, 1980). Ces niveaux sont caractérisés
par ’abondance du quartz automorphe, avec une €paisseur qui varie entre 108m et 172m. Ces
calcaires sont considérés comme un métallotecte lithologique puisqu'ils encaissent 1'essentiel
de la minéralisation ferrifére et/ou polymétallique (Dubourdieu, 1956; Bouzenoune, 1993).

1.3.3.1.3 Zone de Clansayes

Il affleure dans divers anticlinaux de la région étudiée, il s’agit des marnes grises, jaunes a
Ammonites avec des calcaires gréseux (Dubourdieu, 1956). Sa puissance est de 100 a 200m.
La formation aptienne présente une épaisseur totale qui varie de 250 a 600m (Dubourdieu,
1956).

1.3.3.1.4 Albien

L'Albien est marqué par une faune riche en Ammonites. Durant 1'Albien supérieur, la
couverture albo-aptienne est percée par le Trias, entrainant le redressement des couches et la
complexité des structures (plis évasés, plis en champignon, etc..), généralement scellées par le
Vraconien (Othmanine, 1987 et Bouzenoune, 1993).

L’Albien se caractérise par des marnes argileuses dans la partie inférieure, des calcaires
argileux dans la partie moyenne et des marnes noires dans la partie supérieure. Dubourdieu,
(1956) a étudié plusieurs massifs de la région de 1’Ouenza. Il a démontré que les calcaires
aptiens sont surmontés par des marnes datées de I’Albien inférieur par des Ammonites. La
puissance des dépdts albiens est d’environ 400 — 500 m.

1.3.3.1.5 Vraconien (Albien terminal)

Il est généralement transgressif sur le Trias @ 1’Ouenza (Thibieroz et Madre, 1976) et sur
I’Aptien au Djebel Slata (Smati, 1986) et au Djebel Hmeimet. Il est composé totalement de
marno- calcaires gris, bleus, séparant des petits bancs de calcaires et vers le bas des marno-
calcaires trés gréseux de 500m d’épaisseur.
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1.3.3.2 Crétacé supérieur
Le Crétacé supérieur Il comprend les étages suivants :
1.3.3.2.1 Cénomanien

I1 est constitué de marnes argileuses verdatres, caractérisées par des intercalations de la calcite
fibreuse.

Dubourdieu. (1959) a distingué la présence de deux assises : L’assise inférieure qui est
formée par des marnes jaunes avec des marno-calcaires blancs feuilletées, et 1’assise
supérieure constituée des calcaires argileux, gris blancs avec quelques niveaux de calcaires
gris noirs. La puissance du Cénomanien est de 600 a 900 m.

1.3.3.2.2 Turonien

Les formations du Turonien n’affleurent qu’a Koura Ouenza aux environs de 1’Ouenza. Elles
constituent les flancs des grands anticlinaux et synclinaux. Elles sont présentées par des
calcaires marneux en plaquettes gris- foncé a noir, et a la base, avec de la matiére organique et
de rares concentrations pyritiques et marcacitiques.

Ces calcaires caractérisent stratigraphiquement le Cénomanien supérieur et le Turonien
inférieur. Le Turonien supérieur est caractéris€ par le développement des faciés marno-
calcaires. La puissance totale du Turonien est de 150 a 250 m.

1.3.3.2.3 Coniacien

L’épaisseur des dépdts de cet étage varie de 270 a 280 m de marnes gris-bleu avec quelques
intercalations marno-calcaires blanches qui contiennent des fragments de tests d’inocérames.

1.3.3.2.4 Santonien

IT est constitué de marnes de couleur gris-bleu, alternant avec de petits bancs de calcaires
marneux blanc-ocres, un peu crayeux, qui contiennent des inocérames et des ammonites.
Deux ou trois lentilles calcaires qui apparaissent dans le Santonien a 1’Ouest du plateau d’EI
Guessaat, représentent un facies calcaire de ce niveau.

1.3.3.2.5 Campanien

Le Campanien de la région de 1’Ouenza est représenté par des marnes argileuses de couleur
gris foncée, des calcaires blancs a intercalation de petits bancs de marnes gris claires, avec
une puissance moyenne d’environ 500 a 600 m.

1.3.3.2.6 L'Eocéne

L’Eocéne inférieur et moyen sont représentés par des calcaires a silex et des calcaires a
Nummulites, pres des périmetres des Monts de Mellégue, avec une puissance de 200 m.
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1.3.3.2.7 Miocéne

Le Miocene inférieur et moyen présente des dépots qui reposent transgressivement sur les
formations d’age albien-sénonien et méme sur le Trias. Il s'agit d'une accumulation de marnes
et de gres. A leur base, les formations mioceénes comportent des conglomérats contenant des
¢léments de calcaires variés, de silex gris, des galets ferrugineux et des €léments empruntés au
Trias, témoignant d'une activité diapirique (Bouzenoune, 1993), avec une épaisseur moyenne
de 150m (Dubourdieu, 1956).

1.3.3.2.8 Quaternaire

Il est caractérisé par des dépdts qui se répartissent dans les parties basses des reliefs et
couvrent des surfaces importantes. Il renferme des crolites de calcaires, limons, éboulis,
cailloutis et poudingues avec une épaisseur de 10 a 30 m dans les fossés (Dubourdieu ; 1956).




CHAPITRE I ANALYSE GEOLOGIQUE ET MINIERE DE LA MINE DE L’OUENZA

SCHEMA STRUCTURAL
ECHELLE 1/400 000

Echelle 1/200 000 LEGENDE
Km5__ 0 5 10 15
Veoquidi T ke A5 CYCLES SEDIMENTAIRES ~ SIGNES CONVENTIONNELS
I I Q ire et Plio-Q: i ——="  Faille visible et supposée
: Mio-Pliocene suisst”  Contact  onormal
|| Miocéne ot Oligo-Miocene —%—  Axe Syndlinal
[  crétocs et Eocene = Axe anticlinal

v
—f5—  Axe de Synclinal renversé
do

UNITES TECTONIQUES —»  Plongement d'axe de pli
Atlas - Tellien |”||||“|| Fossé quatérnaire

[ ] Ates-Soharien

Figure 1.2 Carte géologique et structurale de la région de 1’Ouenza (Lazizi M., 2012).
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Lithologie Epaisseur (m) Déscription lithologique
10-30 | Dépdis clastiques d'origine confinentale.

Conglomérals 4 grains vanés avee un cimenl
10-150 |carbonaté, grés quarizeux el calcaire sableux
avec infercalations d’argilites.

Calcaires mameux i silex et infercalalions de
phesphales par endroils dans le mur.
Calcaires giis claus, calcaires crayeux cl

| CENOZOIQUE

o 250-300 | mames argileuses avee intercalation d'argiles
F -  dlans la parlic supenicure,
" Mames argilcuses gris-foncées et des
= 500-600 | calcairesblancs dans la parliec moyenne
) — ¢l supericure,

Mames argileuses griscs cof grises bleudires.

Tl e 500-600
o i
Calcanes en bancs, particllement marmeux
B 180-250 | 5 teinte noire ¢l gris-loncée.
= o
i Mames gris-verditres et grises dans la
- 900-1000 partic supérieure, avec intercalations de
o calcaires marneusx.
[ Mames el mames-argileuses avec
500-600 | intercalations de calcaires argileux ct
N &= argilites.
[ 2 M:lme._s priscs el gris-fun:écs,.nnircs dans
o i 480-600 | la parlic supéricure avec de minces
intercalations de calcaires argileux.
il 100-200 Mames grises, gris-jauncs parlicllement
n | avec des intercalations de calcaires.

I- Facics claslique, marnes argileuses avee
intercalations de mames sableuses el prés
calcaires. 2- Faciés carbonalé, calcaires
organo-déiriticques, bioclastes, ooclastes
Ll inleiclastes,

s |

Calcaires ot dolomics, argilites et argiles
dans In partic supéricure (Grés a Mesloula).

Jurassigue Formations marmo-gypsiféres bariolées

avee peu d'intercalalions de grés A grains
fins, doloies ¢l calcaires mamo-dolomiliue.

Figure 1.3 Coupe lithostratigraphique des monts du mellegue d’apres :

[Dubourdieu (1956, 1959) ; Madre (1969) ; Thibieroz and Madre (1976) ; Chikhi (1980) ;
Bouzenoune (1993).]
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1.4 Type du gisement

Le long de la frontiere Algéro-Tunisienne, un certain nombre de dépdts sont localisés pres de
diapirs évaporitiques du Trias. Les carbonates de fer (ankérite-sidérite), oxydés partiellement
en hématite prés de la surface, sont associés généralement a des concentrations de Pb, Zn, Cu,
Ba et F. Certains gisements de fer, importants, contiennent de la galéne, sphalérite, barytine et
fluorine (Ouenza, Boukhadra, Djérissa), alors que certains gisements de Pb-Zn contiennent de
faibles concentrations de sidérite (Slata, Bou Jabeur, Mesloula).

Les gisements sidéritiques associés a des roches carbonatées marines sont connus
principalement en Europe et en Afrique du Nord ou ils se produisent dans des environnements
métamorphiques (Erzberg en AUTRICHE ; Batere en FRANCE) ou sédimentaires (Bilbao en
ESPAGNE ; Ouenza en ALGERIE ; Djérissa et Hammeima en TUNISIE).

Les roches les plus réactives aux fluides minéralisateurs sont les dolomies ou les calcaires et
les corps minéralisés sont stratiformes, massif ou dans les veines. Les sulfures, la barytine et
rarement la fluorine sont associés aux carbonates de fer.

L'origine de ces gisements a été attribu¢ a des fluides magmatiques hydrothermaux (Betier et
al 1952 ;) ou a des formations sédimentaires syngénétiques (de Madre, 1969 ; Soubias 1972 ;
Mahjoubi et Samama, 1983). Récemment, il a été¢ suggéré que ces gisements ont été formés
par la circulation en profondeur des formations ou eaux métamorphiques (Rouvier et al 1985 ;
Pohl et al 1986 ; Frimmel 1988 ; Gil, 1991).

Le massif de 1’Ouenza est situé dans 1'Atlas saharien, dans un bassin en subsidence dans
l'avant-pays de l'orogenese de I’Afrique du Nord. Cet autochtone plié est caractérisé par de
nombreux diapirs évaporitiques du Trias, qui sont traversés par des grabens du tertiaire. La
séquence sédimentaire est mince (0-50m) sur la créte de la zone élevée et plus €épaisse (5000m
dans le crétacé) vers les zones périphériques relativement ¢loignés. Il est composé
principalement de calcaire, de marnes et de gres.

A Ouenza, la séquence du Crétacé est plissée en un anticlinal orienté NE-SW. Le coeur
(noyau) de ce pli est occupé par des formations triasiques (diapirisme), qui a pénétré la
couverture sédimentaire du Crétacé au cours des ¢étapes intermédiaires et tardives de
I'évolution du bassin (Aoudjehane et al. 1992).

Le diapir de I’Ouenza est une structure parmi tant d’autres qui ont une tendance NE-SW, le
long de la frontiere Algéro-Tunisienne (Figure 5). Il a une forme plus ou moins elliptique,
orientée NE-SW et est flanquée a son extrémité sud-ouest par une pericline composé d'une
séquence albo-aptienne.

Le gisement sidéritique de 1’Ouenza est situé a proximité des formations évaporitiques du
Trias. La minéralisation se produit principalement dans les calcaires néritiques de 1’Aptien,
qui hébergent d'importantes concentrations de fer et de produits mineurs tels que le Pb, Zn,
Cu,BaetF.
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Le minerai de fer est constitué de carbonates de fer, qui ont été partiellement oxydé en
hématite. En grain fin I’ankérite et la sidérite remplacent le calcaire, tandis que la sidérite et
I’ankérite spathique se mettent en place dans les veines. Des variations limitées dans les
compositions chimiques et isotopiques des ankérite et sidérite ont été observées, elles
indiquent qu'ils ont précipités a partir du méme fluide. Plus tard, le dépdt des minéraux de Pb,
Zn, Cu, Ba et F est controlée par des fractures orientées NE-SO et SE-NW.

1.5 Minéralisation

La mine de I'Ouenza renferme d'énormes quantités d'un minerai de fer non phosphoreux, tres
riche et trés pur, d'une teneur moyenne de 53%.

Les phénomenes de métasomatose ont donné naissance a de grandes masses d'hématite rouge.
Le minerai affleure sur des longueurs atteignant parfois 250 metres et des hauteurs de
45 metres, réalisant les conditions types pour une exploitation a ciel ouvert. La teneur
moyenne de 'hématite est de 45 a 60 % de fer. Elle contient entre autre : 2 % de mangangse,
0,005 % de phosphore, 0,03 % de soufre, 0,02 a 0,03 % de silice et 1,50 % de magnésie.

Le minerai de fer caractérisant le gisement ferrugineux de la mine de I’Ouenza, se présente
sous forme d’amas plus ou moins irréguliers au sein des calcaires récifaux de 1’aptien. Les
assises calcaires ont été le siege de phénomenes de substitution favorisés par la fracturation
(cassures, fissures) et ont donné naissance a de puissantes zones minéralisées. Les filons de
fer résultent de la transformation du carbonate de chaux en carbonate de fer au contact des
solutions de sels ferreux qui ont imprégnées les bancs calcaires.

La morphologie des corps minéralisés est relativement complexe. La majorité des corps
disposés pres de la surface se présentent en général uniformément et se ramifient vers la
profondeur en plusieurs apophyses de dimensions variables.

Le gisement de fer de I’Ouenza se présente sous forme d’amas, plus ou moins irréguliers au
sein des calcaires récifaux de 1’aptien dont ils ont partiellement pris la place.

D’apres les conclusions tirées par G. Dubourdieu (1956), les masses de minerai les plus
importantes sont développées particulierement au voisinage des grandes failles de direction
NW qui jouent le réle de structure nourriciere. Au-dela de ces accidents majeurs, sur plus ou
moins de grandes distances, les calcaires sont affectés par le processus de métasomatose
importante.

La minéralisation ferrifére du gisement de 1’Ouenza est caractérisée par la présence
d’Hématite-Limonite ou Goethite (minerai secondaire) résultant de 1’oxydation du minerai
primaire qui est la sidérose, située sous le niveau hydrostatique.

La cote du niveau hydrostatique varie légerement d’un quartier a 1’autre. Elle se situe aux
environs de 550 métres (100 m sous la surface).
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La sidérose est particulierement développée dans les quartiers Conglomérat et Hallatif. Elle
affleure aussi au niveau des quartiers Sainte barbe, Chagoura Sud et Zerga mais d’une
maniére sporadique.

Certaines substances accessoires, comme le cuivre gris en veines, la fluorine, la barytine ou la
dolomie (plus ou moins ferrifére), accompagnant le minerai de fer sont a signaler dans les
quartiers de Douamis, Hallatif et Zerga.

La barytine et la fluorine s’observent en particulier au niveau ou au voisinage des failles.

Le minerai exploité, noir ou rougeatre, finement poreux parfois pulvérulent, se présente aussi
sous forme de concrétions ou bien de géode. Il est remarquable par 1’abondance de petits
d’hématite, il est assez chargé en oxydes de manganese et comporte naturellement certaines
impuretés (fines aiguilles de quartz, calcite, ...). A 1’ceil nu, le minerai est compact dans la
plupart des cas et il est exceptionnel d’y rencontrer des formes cristallines nettes (Sidérose).

Selon Dubourdieu, la minéralisation n’a pu se faire qu’a la suite des premiers
bouleversements tectoniques (Nummulitique) et qu’elle est, d’autre part antérieure au
chevauchement récent de I’Ouenza.

1.6 Conditions miniéres

Suite a la structure et la nature des roches, Le complexe minier de ’Ouenza est caractérisé par
de nombreux gisements ferrugineux représentés par Chagoura-Sud et Pic, Chagoura-Nord,
Sainte-Barbe (Ilot), Conglomérat, Hallatif, Douamis et Zerga (Figure 1.4).

Actuellement 1’exploitation porte sur les gisements Chagoura-Sud et Chagoura-Nord. Pour les
quartiers restants, il y a quelques-uns qui sont en phase d’épuisement, et des autres qui
nécessitent un volume considérable de travaux de développements et d’aménagements (pistes
d’acces, plateforme de réception, décharge...etc.) ou ils ont des problémes techniques qui
empéchent leur exploitation c’est le cas pour le quartier Zerga. Ce quartier est a I’arrét vu le
probleme de [D’instabilit¢ des gradins qui constitue un obstacle a son exploitation. Ce
phénomene peut nuire a la sécurité des mineurs et des engins. Alors, il est mis hors
exploitation, jusqu'a résolution de ce probleme.

La catégorisation des réserves a ét¢ faite en tenant compte des principes suivants :

- La catégorie B a été attribuée a tous les corps situés au-dessus du niveau 845 jusqu’a la
surface, et ce vu I’existence de plusieurs affleurements mis a jour lors de 1’exploitation et la
maille des sondages qui est trop serrée, soit 35x25m en général.

- La catégorie C1 a été attribuée pour les parties des corps inclues entre le niveau 785 et 845
ou la maille de prospection est plus large, soit en général 50x50m.

- Quant aux parties des corps situés sous les niveaux 785 jusqu’a 733 et plus bas ou les
sondages sont rares (a cause de la grande profondeur) et les travaux miniers a ce niveau ne
sont pas bien développés. Les réserves sont classées dans la catégorie C2.
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Figure 1.4 Disposition des gites métalliféres de la mine de I’Ouenza.
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1.7 Etat des réserves

En générale, les réserves des corps minéralisés des quartiers ayant été prospectés par des
travaux miniers (galeries et recoupes) et par des sondages verticaux, inclinés et horizontaux
exécutés soit a partir de la surface soit a partir des galeries sur de différents niveaux. Les
corps prospectés suivant des mailles de 50x25m ou 25x12m sont classées dans la catégorie B.
Les blocs de réserves prospectés par une maille plus large 50x50m, sont arrangés dans la
catégoric Cl. Quant aux corps délimités par des sondages uniques ou I’information
géologique est insuffisante et les parties extrapolées de C1, sont classées dans la catégorie C2.

Le calcul des teneurs moyennes par corps et par catégories est fait par des méthodes
différentes selon le cas pour chaque quartier :

- la méthode de la moyenne pondérée : Une pondération par rapport a la longueur de
I’intervalle minéralisé, puis par rapport a la surface limitée par les sondages sur les coupes. En
fin par rapport au volume inclus entre deux coupes voisines.

- La méthode des coupes verticales transversales : Le calcul du volume de minerai
inclus entre deux coupes est effectué par I’application de formules géométriques adéquates.

Les tableaux 1.1 et 1.2, présentent les réserves géologiques et les réserves exploitables des
différents quartiers miniers au niveau de mine de 1’Ouenza. Les réserves géologiques sont
arrétées a la fin de ’année 2013 et celle des réserves exploitables sont arrétées a la fin juin
2013.

Tableau 1.1 Etat récapitulatif des réserves exploitables actualisées au 30/12/13
(plan d’exploitation BP, 2014)

Taux de
Quartier . .
Réserves (T) Fe (%) Stérile (T) découverture
Chagoura Pic 6 637 049 53,5 26 482 796,30 3,99
Chagoura Sud 3 743 695 48,1 9016 139,50 2,41
Chagoura Nord 10 153 035 49,7 21 889 435 2,16
St-Barbe 4 680 303 48,44 19 378 488 4,14
Conglomérat 376 686 46,6 1779 731 4,72
Douamis 8 425 289 53,9 42 070918 4,99
Zerga 2 350 266 42,7 2862 127 1,22
Total 36 366 323 48,99 123 479 635 3,38

Les ressources minérales situées a ’intérieur de 1’enveloppe de la fosse finale sont
considérées comme prospect raisonnable d’extraction économique et de ce fait elles sont
reportées comme étant des « Réserves Exploitables ». Les ressources minérales situées a
I’intérieur et en dehors de I’enveloppe de la fosse finale sont reportées comme étant des
«Réserves Géologiques ».
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Tableau 1.2: Etat récapitulatif des réserves géologiques actualisées au 31/12/2013

(FERPHOS, 2014)

Quartier Catégorie B | Fe % | Catégorie C1 | Fe % | Catégorie C2 | Fe % Total Fe %
Chagoura Sud
Chagoura Pic 18307 021.5 | 50 1 810 584.5 49 / /120117 606| 49.9
Chagoura Nord | 414 213.6 50.7 | 132548352 | 49 70416312 | 48.6 |20710680| 48.9
Sainte Barbe 1290081.8 | 47.8 | 68374335 | 47.3 | 4773302.6 | 48.6 |12900818| 47.8
Conglomérat 1 863500 | 48.2 4147 790 47 / / 6011290 | 474
Hallatif 345172 49.4 3747 581 51.3 838 275 50.1 | 4931028 51
Douamis 6230101.9 53 50973 56.1 53 / / [11327458| 53
Zerga 1 758 051 43.9 639 292 42,7 799 114 40.5 | 3196457 | 42.7
Total 30208 141.8| - 355348723 - 134523228, - |79195337 -

I.7.1 Nature de substance extraite

Le minerai de fer exploité a la mine de 1’Ouenza est constitué principalement par des minerais
oxydés hematito-limonitiques et de sidérites primaires. L'hématite qui se forme par oxydation
de la sidérose constitue principalement le minerai de fer exploité dans la carriére de 1’Ouenza

La totalité du minerai extrait des mines de I’Ouenza est consommée par le complexe
sidérurgique d’El Hadjar dans la wilaya d’Annaba. Cette mine et celle de Boukhadra
constituent 1’unique source d’approvisionnement du complexe en minerai de fer. La teneur
moyenne de 50 % de Fe a été convenue entre le fournisseur du minerai et le consommateur
(complexe d’El Hadjar). A cause d’hétérogénéité dans la composition chimique du minerai
d’un quartier a ’autre dans le méme gisement, la mine a été contrainte de livrer un minerai
homogénéisé.

Les différents quartiers de la mine de 1’Ouenza fournissent en effet des minerais de
composition hétérogene. En plus de cette disparité qualitative du minerai, ces différents gites
se distinguent aussi par la quantité de réserves en minerai qu’ils renferment. Sur la base de la
teneur en fer, ces réserves ont €té regroupées en trois catégories (FERPHOS, 1991) :

. un minerai moyennement riche dont la teneur en fer est supérieur a 50 %. II est
essentiellement localis¢ dans les quartiers de Chagoura Sud, Douamis, Sainte Barbe,
Conglomérats et Hallatif ;

. un minerai pauvre dont la teneur en fer est comprise entre 40 et 50 % localisé dans les
quartiers de Zerga et Chagoura Nord ;

. un minerai trés pauvre dont la teneur en fer est inférieur a 40 %. Ce minerai se trouve
surtout a Koudiat Es Souda et dans la partie Sud de Sainte Barbe.
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1.7.2 Méthode d’exploitation

Le mode d’exploitation appliqué au niveau des différents quartiers de la mine de
I’Ouenza est par fongage avec un seul bord exploitable, le contour de la mine n’étant pas
fermé. L’exploitation de tels gisements, disposés sur un flanc de coteau de pente 35°, se fait
de haut en bas. L’extraction du minerai est réalisée par gradin de 12 a 15 m (rarement 18 m).
La dimension d’angle du talus varie de 70 a 80° et une largeur des bermes de 7 a 12 m. Selon
le projet d’exploitation, la fosse finale aura une profondeur de 620 m, 1’angle du bord de la
mine sera de 32° (Chain 2006).

Vu les propriétés mécaniques des roches et le type de matériel utilis¢é pour le
chargement du tas des roches abattues, la hauteur moyenne des gradins est fixée a environ
15m. Les parameétres d’exploitations sont représentés sur le Tableau 1.3.

Tableau I.3 Paramétres d’exploitation de la mine de 1’Ouenza.

Parameétres Hauteur des Nombre de Inclinaison des Largeur des
Quartiers gradins gradins talus (en degrés) bermes, m
Zerga 12-18 18 70-80 8-12
Pic 10-15 9 70-80 6
Chagoura Sud 15 22 70-75 8
Chagoua Nord 10-15 12 75-80 8-12
6 Mai 12 22 70-80 6-12

1.7.2.1 Travaux d’abattage

L’abatage représente un parametre trés important lors de I’exploitation, il est réalisé¢ par les
travaux de forage et de tir. Le cycle d’abattage comprend les opérations suivantes :

- Choix de I’emplacement des trous dans le chantier
- Foration des trous

- Chargement des trous par 1’explosif

- Tir

1.7.2.2 Foration

Apres le choix de I’emplacement de la plateforme a abattre selon un plan de forage et de tir
¢laboré par les responsables des quartiers, la foration des trous de mine se fait a 1’aide des
sondeuses de types Ingersoll Rand 10 (monté sur pneu), Atlas Copco ROC LS. Le diameétre
des trous de foration est de 166 mm, les chiffres prévisionnels de productions des sondeuses
sont présentés dans le tableau 1.4.
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Tableau 1.4 Chiffres prévisionnels de productions des sondeuses (selon BP fait par le
bureau méthode, Ouenza, 2015).

Machine Production Heures Rendement Production

(M/H) effectives/an (%) Annuelle (T)
Ingersoll Rand 10 18 5104 38.86 35705
Atlas Copco ROC L8 5104 335 30 777
Total 36 10 208 66 479
1.7.2.3 Tir

L’exploitation du minerai et du stérile se fait par les tirs d’abattage, dont le but est de
fragmenter la masse rocheuse afin de permettre son évacuation. En moyenne, il y a huit
rotations par mois, ce qui permet d’atteindre la production journaliére de minerai et de stérile.

Dans la mine de I’Ouenza, il y a deux types d’explosifs qui sont utilisées en combinaison dans
le méme trou de mine :

- Anfomyl : contenant dans des sacs
- Marmanite : contenant dans des cartouches

Apres que les trous sont chargés (Figure 1.5) jusqu’a une longueur de charge bien déterminée,
il reste environ de 4 a 5.5 m pour le bourrage. Les roches pulvérulentes dégagées lors de
I’opération de forage sont utilisés comme matériau de bourrage. En derniere étape, les trous
de mines de chaque volé sont relier les uns aux autres par des cordeaux détonant. Le tir est
déclenché électriquement a 1’aide d’un exploseur de marque Schaffler 816. Si le tir donne de
gros blocs, difficiles a charger, alors un débitage secondaire sera entrepris. Cette situation se
produit en général dans les calcaires ou le massif est fracturé et la roche est saine. Les
parametres du tir utilisés dans la mine de I’Ouenza sont résumés dans le tableau L.5.

18

——
| —



CHAPITRE I ANALYSE GEOLOGIQUE ET MINIERE DE LA MINE DE
L’OUENZA

Tableau 1.5 Paramétres techniques d’abattage.(selon BP fait par le bureau méthode,
Ouenza, 2015).

Les parametres Unité Mesures

Hauteur de gradin (Hg) m 15
Profondeur de trou (Pt) m 17
Longueur de Sur Foration (Lsf) m 2

Ligne de moindre résistance (W) m 5-6
Angle de talus Degré 75

Distance entre les trous (E) m 4-5
Nombre de rangées u 1

consommation spécifique Kg/m? 0,5

la charge explosif /trou Kg 175

_—Cordeau détonant

'y
Bourage _ Ly
8
A
Anformyl Lt
arge
a
I A
Marmanite : Ly

Figure 1.5 Mode de chargement d’un trou de mine (selon BP fait par le bureau méthode,
Ouenza, 2015).

Remarque : Les valeurs de ces paramétres ont été récupérées d’un plan de tir primaire exécuté
sur les quartiers Chagoura nord et Sud. Ce plan a été réalisé dans le mois d’Aolt de I’année
2015 par le service d’abattage de la mine de I’Ouenza.

1.7.2.4 Chargement et transport

Dans la mine de 1’Ouenza, ils utilisent des excavateurs d’une capacité de production
estimé a 350 t/h et des chargeurs de capacité de production qui peut attendre 250 t/h comme
moyen de chargement de tout venant dans les camions de transport.

Les moyens de transport qui existent actuellement au niveau de la mine sont :
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- le transport par camion est appliqué dans tous les quartiers de la mine, ces camions ont une
capacité de charge qui varie entre 55 et 65 tonnes

- transport par convoyeur a bande, qui est un moyen trés important dans le complexe de
I’Ouenza. Assurant aussi le cheminement de produit fini a la sortie de concasseur jusqu’aux
trémies de chargements au niveau de la gare.

Le minerai est conduit vers le concasseur qui peut traiter des blocs de dimensions
inférieures a un 1 metre. Le tableau 1.6 montre les chiffres prévisionnels de productions des
engins de chargement et de transport

Tableau 1.6 : Chiffres prévisionnels de productions des engins de chargement et de transport
(selon BP fait par le bureau de méthode, Ouenza, 2015).

. . . Heures | Rendement | Production
Engin Opération | Production(t/h) .
effectives/an (%) Annuelle (T)
Pelle Komatsu PC1100 | Chargement 350 8 040 34,5 970 830
5
Pelle Komatsu PC1250 Dumper 7776 34,5 938 952
Total 700 15 816 1909 782
Chargeuse Cat 988F Alimentation 250 8520 39,06 831978
5
Chargeuse Cat 988H Concasseur 8 040 44,1 886 410
Total 1200 16 560 1718 388
Dumper Cat 773D 55t 7776 30,36 236 079
Dumper Cat 773E 55t 100 7776 44,85 348 754
Transport de
Dumper Cat 773E 55t ) ) 7800 44,85 349 830
produit extrait
Dumper Cat 773F 65t 120 7776 50,37 470 013
Dumper Cat 773F 65t 8 040 44,85 432 713
Total 1200 39 168 1 837 388

1.7.2.5 Préparation du minerai

Une fois le minerai extrait & partir des chantiers il est soumis uniquement au traitement
mécanique qui consiste a la réduction des dimensions des blocs afin d’obtenir une
granulométrie qui répond aux exigences des moyens de transport. Dans la mine de 1’Ouenza il
existe deux stations de concassage :

. La premicere station est située au niveau 803 m équip€ par un concasseur a machoires,
elle est alimentée par les camions venant du quartier Chagoura Sud, Nord et le pic et
précédemment du quartier Zerga. Le déchargement se fait dans une trémie de réception de
capacité de 450 t.
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. La deuxiéme station de concassage est située au niveau 660 pres de la gare
d’expédition. Cette station est équipée par un concasseur a cone, elle est réservée pour le
quartier Ilot et parfois il est alimenté par le produit de venant des autres quartiers lorsque le
concasseur 830 est en arrét. Le déchargement se fait dans une trémie de réception de capacité
atteignant 200 t.

Les concasseurs sont reliés aux trémies de chargements par des convoyeurs a bande sur une
distance de 3000 m. Les blocs de minerai envoy€s au concasseur ont une taille nettement
inférieure a la limite demandée pour le concasseur, car il y a un triage au niveau du chantier.
Les blocs hors gabarits sont mis de c6té pour subir un débitage secondaire, la production
prévisionnelle des concasseurs est représentée sur le Tableau 1.7.

Tableau L7 : Production prévisionnel des concasseurs (selon BP fait par le bureau de
méthode, Ouenza, 2015)

Appareille Production Heures Rendement Production
(t/h) effectives/an (%) Annuelle (T)
Concasseur RL- 660 500 5344 35,28 942 682
Concasseur RL- 803 5360 38,08 1 020 544
Total 1000 10 704 1963 226

1.7.2.6 stériles francs

La mise a terril consiste a déposer les stériles sur un terrain a proximité de la carricre.
Les terrils doivent avoir une capacité suffisante, un terrain commode est situ¢ en dehors de
terrain productif mais pas tres éloigné du champ minier. Les terrils peuvent étre intérieurs ou
extérieurs.
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Figure 1.6 Schéma représentatif des opérations minieres au niveau de complexe de 1’Ouenza
(selon BP fait par le bureau méthode, Ouenza, 2015).
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1.7.2.7 Etat Actuel de 1a mine

D’aprés le Bureau d’étude et de développement (BED) au niveau de la mine, les chiffres de
production montrent une cadence juste moyenne avec laquelle travaille la mine par rapport
aux objectifs fixés :

— Minerai extrait : 59 %

— Stérile : 32 %

— Minerai Concassé : 53 %

— Expédition : 72 %

Le taux de réalisation du minerai est supérieur a celui du stérile. Alors que dans les normes
d’exploitation c’est le contraire qui doit étre effectué. Cette non-conformité dans
I’exploitation est due :

— Au manque de moyens matériels et de sa vétusté, qui ont fait que le peu existant est
dédié exclusivement a la production du minerai au détriment du stérile.

— A la contrainte du respect des engagements pris envers le client Arcelor Métal Annaba
(la satisfaction du client passe en premier par rapport au développement).

Cette stratégie a engendré un retard considérable dans le développement du stérile, une
déformation des gradins (jumelage) de la carriere ce qui rend leur exploitation ultérieure de
plus en plus compliquée, et aussi un blocage des réserves exploitables (cas du Chagoura Pic-
Sud).

Conclusion

- Le gisement ferrifére de 1’Ouenza repose sur le flanc nord d’un massif montagneux qui
culmine a 1288 m au niveau du pic, il est d’environ de 12km de longueur et Skm de largeur.

- Les Monts constitutifs de cette région, sont dits « Monts de Mellegue » Ce sont des
anticlinaux ou des synclinaux perchés

- La mine de 'Ouenza renferme d'énormes quantités d'un minerai de fer non phosphoreux, tres
riche et trés pur, d'une teneur en fer moyenne de 53%.

- L’état des réserves de la mine de 1’Ouenza montre qu’il y a une quantité énorme des réserves
des stériles 123 Mt par rapport au minerai 36 Mt.
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Notions préliminaires sur les déchets miniers

Les déchets miniers peuvent étre définis comme tout produit ou dépot qui résulte de la
recherche et de l'exploitation miniére ou du traitement du minerai, ces déchets peuvent étre
des produits naturels (stériles francs, produits minéralisés non exploitables) ou des produits
artificiels, plus ou moins transformés, issus des phases de traitement et d'enrichissement du
minerai (rejets de laverie, scories) contenant d'éventuels additifs chimiques, minéraux ou
organiques. Cependant, la nature et I'importance des éventuels impacts qu'un résidu minier
peut avoir sur I'environnement seront fonction de: (revue Industrie minérale 1982)

- sa quantité totale ;

- sa composition chimique et minéralogique ;

- ses caractéristiques physiques ;

- la méthode de stockage et sa localisation dans un contexte environnemental particulier.

Ces différents aspects sont fortement influencés par les caractéristiques de la mine
elle-méme :

- la substance exploitée ;

- la nature du gisement ;

- sa taille et la méthode d'exploitation utilisée ;

- les procédés de traitement du minerai employés ;

- sa localisation dans un contexte environnemental particulier.

Avant d'aborder les parametres indispensables a I'¢laboration d'une typologie des
résidus miniers dans une optique de leur impact éventuel sur I'environnement, nous nous
proposons donc de :

- décrire sommairement les caractéristiques principales de l'activité génératrice des résidus
miniers "la mine" ;

- définir I'objet de 1'étude "résidu minier" ;

- présenter les principaux types d'impact que les résidus miniers peuvent avoir sur
I'environnement et soulever la notion "relative" d'impact environnemental.

I1.1. La mine : Activité génératrice des résidus miniers

Une mine figure II.1, comprend tous les aménagements, ouvrages et équipements
d'extraction, installations de traitement de minerai, haldes de stockage provisionnels et
permanents de matériaux et/ou de résidus nécessaires pour 1'exploitation et la valorisation d'un
gisement. (BRGM, rapport 1999).
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Figure II.1 : Travaux et opérations d’une exploitation miniere.
I1.2 Gisement et stérile : deux concepts complémentaires

Un gisement ne se définit pas en termes absolus, mais en termes relatifs a un marché
¢conomique. En effet, un gisement est une masse minérale, le minerai ayant une concentration
en un ou plusieurs €éléments métalliques ou non métalliques assez importante pour é&tre
exploitable avec profit dans un contexte économique précis.

Les caractéristiques du gisement sont déterminées par les processus géologiques et/ou
géochimiques responsables de sa création. En effet, un gisement représente une anomalie dans
la composition chimique de la crolte terrestre : il contient bien évidemment une concentration
¢levée en un ou plusieurs éléments valorisables (Au, Zn, Pb, Ni, Al etc.) ;

Il contient souvent aussi des concentrations élevées en €léments accompagnateurs
pouvant poser des risques pour l'environnement (pyrite, arsenic, métaux lourds, etc.).

L'enveloppe géométrique du gisement est définie par la teneur de coupure choisie pour
exploiter la substance valorisable. Un gisement est donc un objet & masse et a composition
variable dans le temps : il peut diminuer, voire disparaitre, si le cours du marché du produit de
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la mine descend en dessous de son prix de revient ; en revanche, il peut réapparaitre ou
devenir plus important dans le cas contraire. (Les ressources miniéres francaises 1978-1991).

Pour survivre économiquement, une mine doit donc étre toujours a la recherche de
méthodes d'extraction et de valorisation permettant la production d'un produit final vendable a
profit suffisant ; souvent ces évolutions entraineront une évolution dans la nature et la quantité
des résidus produits. En fonction de leur nature physico-chimique, de la quantité et de la
méthode de stockage, les résidus d'une mine peuvent avoir des impacts quasi nuls a tres
importants sur I'environnement.

Pour les mines en opération ou en cours de fermeture, le colt li¢ a la maitrise de
Iimpact sur l'environnement de certains de ces résidus peut constituer un poids non
négligeable sur le prix de revient.

Par ailleurs, la définition d'un "gisement" - cible d'une activité miniére qui meéne tout
naturellement a la définition du concept complémentaire, celui du "stérile". Ce terme, utilisé
souvent comme nom ou qualificatif dans le domaine minier, s'applique a tout résidu minier
dont la teneur en élément valorisable est en dessous de la teneur de coupure. Le résidu est
donc "stérile" en termes de valeur économique. Dans certains cas, un résidu "stérile" stocké a
une époque peut étre réexploité a une autre, suite a un changement appropri¢ des conditions
¢conomiques (cours du marché, nouvelles filiéres de traitement), (Barrés M. 1979).

Un résidu économiquement "stérile" peut, par contre, contenir des concentrations en
¢léments ou composés chimiques polluants (phases minérales naturelles, réactifs de traitement
résiduels) élevées par rapport aux concentrations naturellement présentes dans les sols du site.
Dans ce cas, on parlera de "stériles de sélectivité". Nous pouvons aussi avoir des résidus
miniers dont la composition et la réactivité chimique différent peu de celles des sols naturels ;
ce sont les "stériles francs".

Les caractéristiques du gisement, définies par la variation dans 1'espace de la teneur en
métal, peuvent étre tres différentes d'un cas a un autre ; en particulier, nous pouvons citer les
deux cas extrémes : gisements de type "tout ou rien" et "disséminé". Dans le premier cas, la
frontiére entre le gisement et la roche stérile encaissante est tres nette ; on passe d'une teneur
en métal élevée a une teneur proche du fond géochimique en trés peu de distance, parfois en
quelques centimetres.

A l'autre extréme se trouvent les gisements du type "disséminé" caractérisés par une
variation progressive de la teneur en métal en s'é¢loignant d'une zone dont la concentration est
¢conomiquement intéressante, traversant un halo de teneurs de plus en plus faibles.

I1.3 Types d'exploitation miniére

La situation topographique, la géométrie et la morphologie du gisement détermineront la
méthode minicre utilisée pour son exploitation et ainsi, les tonnages relatifs et la composition
chimique des résidus générés lors des différentes phases de travaux miniers (Simonin L., et al
1982).
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a) Mines a ciel ouvert
Lorsqu'un gisement est peu profond, une exploitation "a ciel ouvert" peut étre envisagée.

L'exploitation d'un minerai a ciel ouvert est décidée en fonction du taux de
découverture (ratio du volume de roche stérile qui doit étre enlevé par volume de minerai), et
n'est réalisable généralement que pour des minerais peu profonds (< 300 m). En général, apres
les travaux de décapage (enlévement du sol et horizons superficiels), les travaux de
découvertures concernent la partie stérile de la roche renfermant (ou "encaissant") le minerai.
Cette dernicre est enlevée par gradins successifs dans une excavation souvent de forme
conique dont les parois découpées en banquettes sont plus ou moins redressées suivant la
tenue des roches. Plus l'excavation s'approfondit, plus le volume de stérile a extraire est
important. Lorsque le taux de découverture devient trop important une exploitation a ciel
ouvert n'est plus rentable.

b) Mines souterraines

Dans les cas ou une mine a ciel ouvert n'est pas possible, et si les teneurs du minerai le
permettent, une exploitation en "mine souterraine", méthode plus coliteuse, peut étre mise en
ceuvre.

Dans ce cas l'accés au minerai se fait par une ou plusieurs descenderies ou galeries. Si le
gisement comporte une ou plusieurs couches de minerais horizontales dans une région a
paysage plat, la desserte des galeries et la ventilation sont assurées au minimum par deux
puits : 1'un pour évacuer le minerai (skips) et I'autre pour le personnel, I'aération et I'exhaure
des eaux. Dans le cas d'un gisement trés redressé en zone de montagne, plusieurs galeries
horizontales peuvent étre tracées a partir du flanc de la colline, les "travers bancs", pour
rejoindre le minerai.

I1.4 Phases et opérations d'exploitation

Les opérations mises en ceuvre sur un site minier pour exploiter et valoriser un
gisement peuvent étre divisées en trois (ou parfois quatre) étapes principales figure 11.2:

- les travaux nécessaires pour donner acces au gisement : l'ampleur de ces travaux de
déblaiement (ou de découverture) dans le cas d'une mine a ciel ouvert et de percement de
galeries, puits ou descenderies pour une mine souterraine varieront énormément en fonction
des caractéristiques du gisement. Les mines a ciel ouvert produisent en général beaucoup plus
de stériles (en moyenne, de l'ordre de 10 fois plus) que les mines souterraines davantage
sélectives (Ambert P. 1992).

- les travaux liés a l'extraction du minerai "tout venant" et a son tri préliminaire
(éventuellement nécessaire pour minimiser la quantité de roche stérile, ou "gangue", présente
dans le minerai.

- un ensemble de filiéres de traitement, regroupé dans une usine d'enrichissement (souvent
appelé "la laverie") utilisé pour séparer les phases minérales porteuses des ¢éléments
valorisables de la gangue stérile ; le produit de l'usine, enrichi en €élément valorisable,
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s'appelle "le concentré". Dans la plupart des cas, ce dernier constitue le produit marchand de
la mine.

- dans certains cas, lors des exploitations anciennes, une fonderie ou une usine de grillage
pouvait étre édifiée a proximité d’un ou plusieurs sites miniers voisins pour transformer
I'élément valorisable du concentré en forme métallique, d'ou il a pu résulter 1'abandon de
produits de grillage/fusion sur le site.
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Figure II.2 Etapes d'exploitation d'un gisement métallique et les résidus miniers
correspondants. (Ambert P. 1992).
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I1. 5 Principaux types de résidus miniers

Chacune des étapes d'exploitation peut étre génératrice de déchets miniers, généralement de
caractéristiques physiques et chimiques, donc d'impact environnemental potentiel, assez
différentes. Leurs volumes respectifs, surtout en ce qui concerne les déchets de découverture,
seront fonction aussi du type d'exploitation (mine a ciel ouvert, mine souterraine) ; leur
composition chimique variera en fonction de la substance exploitée et la nature du gisement.
(Carly R. 1981).

En premier lieu, nous pouvons classer les principaux types de déchets miniers en quatre
grands groupes :

- les stériles francs de découverture et/ou de tracage de galerie,

- les déchets d'exploitation (stériles francs et/ou stériles de sélectivité minéralisés),
- les déchets de traitement (rejets de I'usine d'enrichissement),

- autres déchets (scories de grillage ou de fusion du minerai).

I1. 5.1 Les stériles francs de découverture

Ce sont les sols et morts terrains qui recouvrent le minerai, décapés pour une mise en
exploitation a ciel ouvert, ou les matériaux stériles extraits lors du percement de galeries, puits
ou descenderies dans le cas d'une mine souterraine.

Ces résidus contiennent en regle générale des teneurs en métaux et en éléments
accompagnateurs faibles, de 1'ordre de grandeur de l'anomalie géochimique produite par les
phénoménes de dispersion naturelle, remaniement mécanique ou diffusion chimique des
métaux du minerai dans sa roche encaissante. D'une certaine facon, les caractéristiques
physiques et chimiques de ce genre de résidu ne se différencieront pas de celles des matériaux
qui auront été remaniés lors de la construction de tout autre ouvrage d'art (autoroute, tunnel,
barrage, etc.) dans le méme contexte régional. (Aubertin M., et al 2002)

I1. 5. 2 Les déchets d'exploitation (stériles de sélectivité)

Lors de 1'exploitation, le mineur opérera un tri précoce entre le minerai vendable et le
minerai pauvre ou la récupération des substances valorisables sera non économique dans tel
contexte. Ce minerai pauvre pourra &tre stocké sur place, dans l'attente d'un traitement
éventuel si les cours du métal venaient & monter. Dans les mines anciennes, la pratique était
parfois de le mettre a part, ou de le rejeter de la méme fagon que les autres résidus de la mine.
Dans le cas de mines modernes de métaux de base, les stocks de ce type de résidu sont
souvent traités en fin d'exploitation.

Le caractére plus ou moins disséminé d'un gisement conditionnera également la
technique d'exploitation, donc le volume, la nature et l'importance des résidus d'exploitation.
Dans un gisement de fer de type "disséminé" par exemple, 1'exploitant placera la teneur limite

d'exploitation du minerai a une valeur donnée (p. ex. 28 % en fer). Cette limite est
opérationnelle seulement quand la masse minérale exploitée présentera une gamme continue
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de teneurs décroissantes en fer suivant les conditions géologiques responsables de sa
formation. Le résidu minier dans ce cas aura, en effet, des teneurs en métal trés voisines du
minerai. Par contre pour les gisements de type "tout ou rien", il y a discontinuité géochimique
brutale entre le minerai et sa gangue, celle-ci ne contenant plus que de faibles anomalies en
métaux (approchant a peine le centieme de la teneur du minerai). Dans ce cas, une
exploitation du minerai, ne laissera que des rejets pauvres, plus ou moins contaminés par des
métaux et métalloides accompagnateurs du gisement.

II. 5. 3 Les déchets de traitement

La valorisation du minerai vendable consiste a effectuer plusieurs opérations de pré
concentration du ou des minéraux économiques. Ces opérations produisent plusieurs types de
solides : 1'un enrichi en substances valorisables (le "concentré") et un ou plusieurs qui en sont
appauvris. Dans le cas des métaux de base et de I'or, les résidus issus de l'usine (appelée "la
laverie") sont généralement constitués de particules finement broyées, de sables fins et limons
issus du traitement du minerai par gravité ou flottation. Ils sont souvent sédimentés dans des
bacs de décantation retenus par des digues a stériles ou déposés en terril. Afin de réduire les
couts de transport, l'exploitant localisera la laverie en aval de la mine (transport par gravité) et
les schlamms de laverie seront décantés dans le vallon sous-jacent, a 1'amont d'une digue a
stériles.

Les résidus et les boues issus d'une laverie contiennent fréquemment des teneurs
significatives en €éléments accompagnateurs ou en minéraux secondaires tels que les sulfures
de fer (la pyrite, etc.) et leurs produits d'oxydation. Ils peuvent contenir aussi des
concentrations résiduelles non négligeables en réactifs utilisés pour la séparation et la
concentration des métaux valorisables.

I1. 5. 4 Autres types de déchets

Dans bon nombre d'exploitations anciennes (Fe, Cu, Sn...), le minerai ou concentré
était grillé ou fondu sur place pour éliminer certains composants (sulfures, par exemple) afin
d'arriver a un produit marchand plus pur (figure II.1). Dans ces cas, on peut retrouver sur ces
sites anciens des tas de scories qui forment un cas particulier de rejets. Des suies provenant du
nettoyage des fours de grillage ou des conduits d'évacuation des fumées y sont fréquemment
associées. Ces produits oxydés se retrouvent, soit accumulés a proximité de la mine si le
grillage était opéré sur place, soit souvent entassés a proximité de la fonderie en contrebas.
(Gélinas P., 1994)

II. 6 Stériles francs de la mine de ’Ouenza

Pour atteindre la zone minéralisée, I’exploitation du gisement de 1’Ouenza - Algérie
génere de grandes quantités de déchets miniers solides qui sont entreposées en surface proche
du site minier sous forme d’empilements, communément appelés haldes a stériles.
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Les estimations concernant le volume des stériles stockés et selon les rapports
d’exploitation précédents et des calculs approximatifs, dans notre cas les deux stockes
¢chantillonnés le volume est d’environ de 2 millions de tonnes pour chaque stocke et pour
tout les stockes de la mine de I’Ouenza le volume des stériles francs est estimé a plus de 50
millions de tonnes. La nature des stériles francs est constituée de quatre catégories : le
calcaire, la marne, le minerai de fer riche et pauvre.

Dans le cas de la mine de I’Ouenza le terril est intérieur et extérieur. D’une facon
générale la sélection des sites et des endroits choisis pour le dépot sont au hasard et proche
des quartiers d’exploitation, le transport des roches stériles est effectué¢ par camion,
I’aplanissement se fait par Bulldozer (figure I1.3).

Figure I1.3 : Les stériles francs de la mine de I’Ouenza.

La situation des stocks des stériles francs de la mine de I’Ouenza représenté sur la
figure 11.4 qui représente une problématique pour la ville et la région de I’Ouenza et un défi
environnemental.
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el 'QUe'nza ;

Google Earth

Figure 11.4 : Situation des stocks des stériles francs de la mine de ’Ouenza.
I1. 7 Stériles francs a travers le monde

L'industrie miniére génére de gros volumes de déchets solides, potentiellement
recyclables dans le secteur de la construction (Benarchid Y., 2018). Les problémes graves
sont principalement liés a la gestion durable de ces déchets aux niveaux technique,
environnemental et politique. Dans la présente étude, le potentiel de recyclage des stériles
miniers auriféres en tant que matériaux de construction a été étudié conformément aux
directives de recyclage des déchets inorganiques non dangereux, sur la base d'un point de vue
scientifique.

Des roches ont été recueillies dans une mine d'or site (Québec, Canada) et préparé en
utilisant des méthodes de broyage et de tamisage. Le potentiel de production d'acide, 1'analyse
chimique, la minéralogie et le potentiel de pollution des stériles ont été évalués. Des mélanges
de béton ont ensuite été préparés a 'aide de stériles broyés et leurs performances mécaniques
et leurs propriétés environnementales ont été évaluées. Les résultats ont montré que
I'échantillon de stériles contient 46% de matériaux grossiers similaires aux agrégats de béton
normalisés.

Les concentrations de polluants lessivés €taient nettement inférieures aux limites
fixées par l'agence de protection de l'environnement (US-EPA). Le méme échantillon est
class¢ comme matériau non acide. Compte tenu des propriétés technologiques et
environnementales mesurées, des bétons présentant de bonnes performances mécaniques
pourraient étre fabriqués a partir de stériles miniers.
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Le potentiel de drainage acide et métallifere (DMLA) des stériles dans les opérations
miniéres est un probléme clé qui doit étre abord¢ a toutes les étapes, de la proposition miniere
initiale a la réhabilitation et a la fermeture du site. La méthode au chrome réductible au soufre
(CRS) a été initialement introduite en Australie en tant que solution rapide et rentable.
Cependant, des préoccupations sont soulevées a propos de son utilisation potentiellement
inappropriée sans preuves scientifiques a I’appui pour évaluer le potentiel de DMLA des
mines déchets de mines de roche dure, en particulier ceux contenant des sulfures de métaux
de base (plomb, zinc, cuivre et nickel).

Ce travail porte sur 1’applicabilité de I’essai au soufre réductible au chrome pour les
métaux métalliferes acides prévision de drainage dans les mines de roche dure
(Silvia B. 2018) , décrit les résultats d’une étude de laboratoire comparative de 55 déchets de
mines australiens occidentaux des échantillons et des échantillons de minéraux pour le
potentiel de DMLA en utilisant les résultats des laboratoires commerciaux de routine
manipule normalement des échantillons de sol ainsi que des approches conventionnelles. CRS
s’est avéré généralement appropri¢ pour nombreuses applications, en particulier pour les
sulfures de fer courants a des concentrations faibles a modérées exploitation de minerais de
fer, de sables minéraux et d’or).

Des problémes de précision et de biais du CRS ont également été signalés. Une bonne
compréhension de la minéralogie des sulfures est nécessaire pour des prévisions précises de la
DMLA sur ces types de déchets de mines, et ne peut pas €tre obtenu sur un test unique.

Les bactéries peuvent nuire a la qualité du drainage libéré par les déchets des mines en
catalysant 1'oxydation des minéraux sulfurés et en accélérant ainsi la libération de 'acidité et
des métaux. Cependant, les contrdles microbiologiques et géochimiques de la qualité du
drainage des stériles non saturés et géochimiquement hétérogenes restent mal compris
(Blackmore S. 2018). Des bactéries neutrophiles et acidophiles sont identifiées et coexistent
dans différents types de stériles, indiquant que des consortiums endémiques robustes sont
maintenus dans des micro-environnements a 1'échelle des pores. Par la suite, Les conditions
météorologiques naturelles ont été simulées dans des expériences sur colonnes en laboratoire
avec des déchets contenant soit des consortiums in situ, soit des populations supprimées avec
une abondance jusqu’a 1000 fois inférieure et une diversité phénotypique réduite apres
chauffage et séchage.

Le drainage des stériles avec les populations in situ était jusqu'a deux Les unités de pH
sont plus basses et contiennent 16 fois plus de sulfates et de métaux lourds que le drainage des
populations traitées contenant des stériles, indiquant des taux d'oxydation des sulfures
nettement plus €levés. La sorption et la formation de phases minérales secondaires (par
exemple, le gypse et les hydroxycarbonates) ont également une incidence sur la chimie du
drainage. Cette étude fournit des preuves directes de 1’existence de diverses communautés
microbiennes dans les stériles et de leur role catalytique important sur les taux d’altération, et
illustre les controles mutuels de la microbiologie et géochimie sur la qualité du drainage des
stériles.

32

——
| —



CHAPITRE II DECHETS MINIERS ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les résidus miniers sont générés comme les déchets dans le monde entier a la suite de
l'exploration, excavation, dynamitage, valorisation et extraction de minerais. En Australie
occidentale, en raison de I’importante activité minicre et I’augmentation des minerais a faible
teneur, il y a génération des résidus miniers en grande quantité, ce qui pourrait poser des
problémes d’environnement et d’élimination. La pratique courante en matiere de traitement
des résidus consiste a les stocker dans des barrages a résidus ou en tas prés des sites miniers.
Des quantités limitées sont parfois utilisées comme remblais et autres applications.
L’utilisation des résidus dans les projets de construction, qui peuvent consommer un grand
volume des déchets, n’ont pas été explorés de manicere approfondie jusqu’a présent
(Kuranchie F.A. 2015). De plus, la compréhension de I'utilisation des résidus basée sur la
composition chimique n’a été que trés peu étudiée.

Dans la présente recherche, une revue critique de la littérature a été faite en se
concentrant sur ['utilisation des résidus miniers en grande quantité. Des expériences ont été
menées par ¢laborer une méthodologie pour caractériser les résidus en fonction de la relation
existante entre la résistivité électrique et la densité relative des résidus dans des conditions
séches et humides. Les résultats montrent que la résistivité électrique des résidus miniers de
minerai de fer produits dans I’ouest 1’ Australie a 1’état sec varie de 11 kQm dans un état plus
dense a 19 kQm dans un état en vrac, alors qu’en état de saturation totale, elle varie de 20 Qm
pour un état trés dense.

L’héritage environnemental des mines de métaux est souvent dominé par de grandes
installations de traitement des déchets, sources de drainage acide et métallifére, entrainant a la
fois une pollution locale et une perte irréversible des minéraux solubles. Le traitement d’un
matériau en tant que déchet ou minerai dépend de nombreux facteurs et circonstances. Trois
aspects critiques - le temps, la stratégie d'extraction et le contexte économique — sont discutés
dans la pratique durable dans la gestion des déchets miniers (Lébre E. 2016).

Les auteurs font valoir que la ligne de démarcation entre les déchets et le minerai
nécessite un déchet de mine hiérarchie de gestion qui considére correctement les déchets
comme une ressource future potentielle. Cette hiérarchie présente quatre niveaux principaux:
réduction, retraitement et stockage, recyclage et élimination, illustrés par un examen de la
recherche universitaire et des données publiques sur les pratiques industrielles. Les auteurs
concluent que pour obtenir les meilleurs résultats, la hiérarchie doit s’appliquer a tous les
niveaux et constitue un €lément essentiel d'un cadre global de durabilité des mines.

Les résidus miniers sont de plus en plus recyclés sous forme de remblais en pate
cimentée (RPC) pour une production plus propre des ressources minérales. Dans la plupart
des cas, les résidus miniers ne peuvent pas étre entiérement recyclés et la stabilité¢ des
souterrains les chambres et les fosses a ciel ouvert ne peuvent étre assurées (Hongjian Lu
2018).

Cette recherche proposait une nouvelle procédure de recyclage déchets résiduels sous
forme de DAP dans les chantiers souterrains et les fosses a ciel ouvert. Premiérement, les
domaines physiques, géotechnique et les essais chimiques requis avant 1’application de cette
procédure ont été discutés. Ensuite, la nouvelle procédure a été présentée en détail, y compris
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la détermination des parameétres de processus et le remblayage la mise en ceuvre. La méthode
des ¢éléments finis et la théorie des trois zones ont été utilisées pour déterminer le processus.
L’application de cette nouvelle procédure a une instance technique, la mine de fer de
Shirengou (SIM), a été expatrice.

Les parametres de traitement du recyclage des résidus miniers sous forme de RPC
dans SIM ont ét¢ déterminés comme suit. La teneur en solides de la RPC était de 72%, les
rapports ciment-résidus étaient de 1: 8, 1:10, 1:20, le total hauteur du remblai de la mine a ciel
ouvert était de 80 m (avec quatre étapes de remblayage), la hauteur de stratification était de
1,5 m et les taux de résidus de ciment pour quatre étapes de remblayage a ciel ouvert étaient
de 1: 8 (étapes 1 et 2), 1:10 (étape 3), et 1:20 (étape 4). Il est démontré que cette nouvelle
procédure permet de recycler a 100% les résidus miniers dans SIM, qui a une grande
importance environnementale pendant les opérations minieres.

Exploiter une telle procédure s'étend aux efforts récents pour recycler les résidus
miniers en tant que RPC, et peuvent considérablement promouvoir la production de
ressources minérales dans le monde entier.

Le développement d'un colorant céramique pour les glacures a partir d'un résidu de
minerai de fer non traité a été réalisé par (O.C. Pereira 2012). Ce travail de recherche consiste
a ajouter 6% en masse du résidu dans des suspensions (1,80 g / cm?® de densité et 30 s de
viscosité) de glagures blanches, transparentes et mattes, qui ont été appliquées sous forme de
couches minces (0,5 mm) sur des carreaux de céramique engobé et non cuite.

Les carreaux ont été cuits dans un four a rouleaux de laboratoire dans un cycle de
35 minutes et des températures maximales entre 1050 et 1180 ° C. Les résidus et les glacages
ont été caractérisés par des analyses chimiques (FX) et thermiques (DTA et dilatométrie
optique) et les carreaux par des analyses colorimétriques et DRX. Les résultats ont montrés
que le colorant incorporé dans la glacure transparente se traduit par un glagage rougeatre
(comme le pignon) adapté a l'industrie des tuiles en céramique. Pour les vernis mat et blanc, le
résidu a changé la couleur des carreaux avec la température.

Les résidus de minerai de fer sont devenus un type de déchets solides les plus
dangereux. Afin de recycler le fer dans les résidus, ce travail de recherche présente une
technique utilisant le procédé de torréfaction magnétisante suivi d'une séparation magnétique
(Chao Li 2010). Aprées analyse de la composition chimique et de la phase cristalline, selon le
mécanisme expérimental, les effets de différents parametres sur l'efficacité de récupération du
fer ont été réalisés.

Les parametres de réaction optimum ont €té propos€s comme suit : rapport des résidus
de minerai de fer : 1 : 100, torréfaction a 800 ° C pendant 30 min et fraisage de 15 min
d'échantillons torréfiés. Avec ces paramétres optimaux, le grade de concentré magnétique
¢tait de 61,3% de Fe et un taux de récupération de 88,2%. Avec cette méthode, une grande
quantité de fer peut étre réutilisée. De plus, la microstructure et la transformation de phase du
processus de magnétisation de la torréfaction ont été étudiées.
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Ce travail de recherche expérimentale consiste en la possibilité¢ d'utiliser les résidus
apres récupération du fer des résidus de minerai de fer comme mati¢res de préparation de
matériaux cimentaires, abrégé en TSC, comprenant des analyses de ses propriétés
mécaniques, propriétés physiques et produits d'hydratation (Chao Li 2010).

Le TSC1 a été préparé¢ en mélangeant 30% des résidus, 34% de scories de haut
fourneau, 30% de clinker et 6% de gypse. Parallélement, les résidus bruts de minerai de fer
(avant la récupération du fer) avec la méme proportion de TSC1 ont été sélectionnés pour
comparer l'activité cimentiere des résidus bruts et des résidus aprés magnétisation de la
torréfaction, notée TSCO. Les produits d'hydratation de ceux-ci étaient principalement de
l'ettringite, de I'hydroxyde de calcium et du C-S-Hgel, caractérisé¢ par DRX, IR et MEB (La
microscopie ¢lectronique a balayage). Il a été découvert que 1'ettringite et le gel C-S-H étaient
principalement responsables du développement de la résistance des mortiers TSC avec le
temps de durcissement.

Les résultats ont montré que la kaolinite des résidus a été¢ complétement décomposée
aprés magnétisation de la torréfaction, ce qui a favorisé la propriété cimentaire du TSCI1. De
plus, les propriétés mécaniques du TSC1 sont bien comparables a celles du ciment Portland
ordinaire 42,5 selon la norme GB175-2007 chinoise.

Dans le contexte d'une faible réutilisation et d'un important stock de résidus de minerai
de fer, des résidus de minerai de fer provenant du Tonghua chinois ont été utilisés comme
maticre premicre pour préparer les matériaux a base de ciment (Zhong-lai Yi 2009).

Les propriétés cimentaires des résidus de minerai de fer activés par activation
thermique du composé ont été étudiées. Des méthodes de test, telles que DRX, TG-DTA
(Mesurer la stabilité thermique) et IR, ont été utilisées pour la recherche de la variété de phase
et de structure des résidus de minerai de fer dans le processus d'activation thermique du
composé.

Les résultats révelent qu'une nouvelle matiere a base de ciment qui contient 30% en
poids des résidus de minerai de fer peut étre obtenue par activation thermique combinée, dont
la résistance au mortier peut atteindre la norme du ciment 42,5 de la Chine.

La présente étude (S.K. Giri 2011) a démontré une approche réalisable de 1'utilisation
des résidus de résidus de minerai de fer dans la synthése de produits a valeur ajoutée pour des
applications environnementales. Le fer ferrique récupéré a partir de déchets résiduels de
minerai de fer par lessivage acide suivi d'une précipitation sous forme d'oxyde ferrique a été
utilisé comme charge d'alimentation pour synthétiser la poudre de magnétite par son grillage
réducteur au charbon de bois. Les caractérisations physicochimiques ont révélé la formation
d'une poudre de magnétite suffisamment pure avec un rapport ferrique (hydrure) oxyde /
charbon de 1: 2 et calcinée a 1200 °C pendant 4 h.

La poudre magnétique en tant que telle ou revétue d'acide polyacrylique, est efficace
pour I'élimination d'un colorant mod¢le, le bleu de méthyleéne de sa solution en 2 minutes. Le
résidu insoluble dans l'acide, généré apres la récupération du fer dans les résidus de minerai
de fer, a été caractérisé comme étant de la kaolinite. Le résidu avec une surface relativement
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bonne (119 m? g!') a également trouvé son efficacité pour 1'élimination par adsorption de
colorants incluant le bleu de méthyléne et peut trouver des applications a grande échelle dans
le traitement des eaux usées.

En outre, la présente étude a fourni d'autres données pour d'autres utilisations possibles
des résidus de résidus de minerai de fer afin de réduire en partie leurs problémes d'élimination
associés.

L'étude réalisée par (Yongliang Chen 2013), porte sur I'utilisation de résidus d'hématite
au lieu de flux traditionnels pour préparer les carreaux de porcelaine rouge, avec du kaolin et
du sable de quartz. Compte tenu de la température de cuisson et de la quantité d'addition de
résidus, les propriétés, les compositions de phases et la microstructure des échantillons de feu
final ont été étudiés. Les résultats indiquent que la température de cuisson et la proportion de
résidus influent considérablement sur les propriétés des carreaux de porcelaine.

La formulation appropriée doit étre 1'addition de résidus d'hématite 55-65% en poids,
de kaolin 25% en poids et de sable de quartz 10-20% en poids et de cuisson a 1200 °C
pendant 30 minutes, les carreaux de porcelaine obtenus sont bien conformes a la norme
chinoise spécifications dans les carreaux de céramique (GB / T4100-2006). Les carreaux
présentent un bon degré de frittage, une haute cristallinité avec des phases minérales
principales comme le quartz, 1'hématite, la cristobalite, la mullite et l'anorthite, et sont
présentés dans des solutions solides denses de phase vitreuse et cristalline a faible porosité, ce
qui a contribué a la densification des carreaux de porcelaine.

Dans le but de réduire les impacts négatifs sur l'environnement et d'utiliser la
ressource secondaire des résidus, la possibilité de fabriquer des briques de construction en
utilisant les résidus d'hématite de la province occidentale du Hubei en Chine a été étudiée
(Y.Chen 2011). Outre les résidus d'hématite, les additifs d'argile et de cendres volantes ont été
ajoutés aux matieres premieres pour améliorer la qualité des briques. Grace au processus de
mélange, de formage, de séchage et de cuisson, les briques ont été produites. On a constaté
que les conditions optimales €taient que la teneur en résidus d'hématite était aussi élevée que
84%, la teneur en eau formant et la pression de formation étaient respectivement dans la
gamme de 12,5-15% et 20-25 MPa, et la température de cuisson appropriée variait de 980 A
1030 ° C pendant 2 h.

Dans ces conditions, la résistance mécanique et l'absorption d'eau des éprouvettes
rougeatres étaient de 20,03-22,92 MPa et 16,54-17,93%, respectivement, et les autres
propriétés physiques et durabilité étaient bien conformes a la norme chinoise de briques
communes (GB / T5101-2003). Les phases et morphologies des résidus verts et des spécimens
cuits ont été caractérisées par DRX et MEB.

Les résultats ont montré que les principales phases minérales du produit étaient
I'hématite, le quartz, l'anorthite et la tridymite, qui étaient principalement responsables de la
résistance mécanique des briques.
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Les préoccupations croissantes concernant les problémes environnementaux ont
conduit a accorder une plus grande attention au recyclage des déchets miniers et des sous-
produits de fonderie. Dans la présente ¢étude, l'utilisation de résidus d'or, de calcaire
résiduaire, de boue rouge et de scories de ferronickel a été étudiée pour la production de fibres
de verre continues. Pour vérifier l'applicabilit¢ du processus de rétreint, la viscosité du
mélange présent a été mesurée a l'état fondu a une température élevée. La viscosité dans la
plage de basses températures a été estimée a l'aide de 1'équation de Mauro — Yue — Ellison —
Gupta — Allan. Comparée a d'autres systémes de fibres de basalte utilisés dans le commerce,
une température de formation de fibres similaire allant de 1466K a 1503K avec des viscosités
allant de log 2,5 a log 3,0 dPas a été observée, ce qui indique I'applicabilité du processus de
rétirage. Des mesures de la résistance a la traction et du module de Young d'un seul filament
ont ¢été effectuées en suivant les méthodes d'essai standard. Malgré le diameétre épais du
filament actuel, la fibre produite dans la présente ¢tude présentait un module de Young de
60GPa-80GPa, qui a été trouvé similaire a ceux d'autres fibres du commerce. On s'attend a ce
qu'une résistance a la traction plus élevée soit obtenue en réduisant le diamétre du filament
inférieur a 10 pm en augmentant la vitesse d'étirage. Par conséquent, 1'utilisation du mélange
actuel ; les déchets miniers et les sous-produits de la fusion, est possible pour produire des
fibres de verre continues.

Ce travail de recherche expérimentale (Esmaeel Darezereshki 2018), étudie I’influence
des ions H + et Cl— sur la procédure de lixiviation des résidus de minerai de fer a I’aide de
différents agents lixiviants, notamment divers rapports HoSO4 / NaCl et HCI. En utilisant le
logiciel HYDRA / Spana, les especes de fer formées ont été identifiées comme FeCls, Fe
(SO4) 2— lors de I’utilisation de 5 M HxSO4 / 2 M NaCl, et FeCl;, FeCl, + lors de
I’utilisation de HCI 5 M comme lixiviant de lixiviation a 85 °© C avec récupération
significative du fer (> 85%) en 6 h. Cependant, la combinaison de 5 M H2SO4 / 2 M NaCl
¢tait plus avantageuse pour le processus de lixiviation en raison principalement de l'activité
accrue de H +, ainsi que des ions Ca + 2 précipités sous forme de gypse. Finalement, a des
fins de modélisation, il a été constaté que le processus de lixiviation du fer s’accordait bien
avec le modele a noyau rétractable avec contrdle de la réaction chimique en surface.

Le drainage minier acide pose de graves problémes de pollution environnementale en
raison de son acidité élevée, de sa teneur en métaux toxiques et de ses sulfates
(Kebede K. Kefeni 2017). Dans cette revue, la prévention disponible de la génération de
drainage minier acide, les options de traitement et leur importance a la lumiere des
perspectives futures sont bricvement discutées.

Les ressources possibles a récupérer, telles que 1'hydroxyde ferrique, la ferrite, les
métaux des terres rares, le soufre et I'acide sulfurique, ainsi que leurs avantages économiques,
sont discutés. En outre, I'importance des résidus miniers pour la stabilisation des sols
contaminés et la production de matériaux de construction est soulignée. Dans 1’ensemble, cet
examen a montré que la récupération et la réutilisation des ressources constituaient une
approche globale indiscutable de la durabilité environnementale et de la réduction de la
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pollution due au drainage minier acide. Enfin, les perspectives d'avenir et les domaines qui
méritent une exploration approfondie sont soulignés.

Conclusion

- Les stériles francs sont les sols et morts terrains qui recouvrent le minerai, décapés pour une
mise en exploitation a ciel ouvert.

- L’exploitation du gisement de 1’Ouenza - Algérie génére de grandes quantités de déchets
miniers solides qui sont entreposées en surface proche du site minier sous forme
d’empilements, communément appelés haldes a stériles.

- La nature des stériles francs est constituée de quatre catégories : le calcaire, la marne, le
minerai de fer riche et pauvre.

- Les travaux précédents ont convenu que les stériles francs ont un risque trés élevé pour
l'environnement et doivent donc étre enlevées par des méthodes de traitement valable pour
chaque cas.

38

——
| —



CHAPITRE I1I

TECHNIQUES DE
TRAITEMENT DES
STERILES FRANCS



CHAPITRE III TECHNIQUES DE TRAITEMENT DES STERILES FRANCS

Introduction

La minéralurgie est définie comme 1’ensemble des procédés par lesquels un minerai
brut extrait d’une mine est séparé afin de le débarrasser des minéraux indésirables dont la
valeur est négligeable. Ces derniers sont communément désignés par le terme “gangue”. La
séparation en question qui peut étre réalisée par des équipements de concentration
gravimétrique, de flottation, de séparation magnétique et de séparation électrostatique (Sanjay
kumar et al, 2014).

La valorisation des minerais de fer englobe toutes les méthodes utilisées pour
améliorer les caractéristiques chimiques, physiques ou métallurgiques et assurer un minerai de
fer qui répond aux exigences techniques pour la fabrication de d’acier. Ces techniques
comprennent le concassage, le criblage, 1’homogénéisation, la concentration et
I’agglomération. La plupart des minerais de fer entrent dans l'une des trois catégories
suivantes :

» La livraison directe, ou des minerais marchands de haute qualité, qui contiennent
suffisamment de fer pour qu’ils soient chargés au haut fourneau directement et ne demandent
pas de concassage, de criblage et ou de mélange.

» Des minerais marchands associés de faible qualité qui se produisent autour des
minerais de haute qualité qui peuvent étre exploitées en méme temps, et qui nécessitent la
mise a niveau mineure par le lavage, ou des techniques de séparation par gravité pour
augmenter leur teneur en fer.

» Les formations sous-jacentes de fer, ou taconite, a partir de laquelle la plupart de ces
dépots ont été dérivés; un matériau dur, dense, de bas grade qui nécessite un vaste concassage,
le broyage et la concentration pour produire un concentré acceptable.

Les minerais de fer qui releévent de ces trois catégories ont des exigences de traitement tout a
fait différentes et la discussion des étapes d'enrichissement appropriées ont été regroupées en
conséquence (Sanjay kumar et al, 2014).

II1.1 Définition du traitement des minerais

Les opérations d'extraction composent généralement des travaux préparatoires,
notamment la découverte ou le percement des galeries, du forage, de 1'abattage aux explosifs
et du transport avant traitement (Szabo et al, 2002) Lorsque l'utilisation du minerai de fer
n’est pas possible en raison de sa faible teneur en métal, les minerais de fer sont
principalement traités par des technologies de concassage, broyage, criblage, classification,
séparation gravitaire, s€paration magnétique et flottation (Outotec, 2012). Historiquement, la
majorité du minerai de fer le plus riche était tout simplement écrasé et acheminé directement
dansle haut fourneau.

Actuellement, certains minerais ont un contenu en fer assez élevé (supérieur a 50%)
pour étre envoy¢ directement aux fours sans autre activités d'enrichissement que le broyage et
le lavage. Cependant, la plupart des minerais extraits aujourd'hui doivent étre soumis a un
certain nombre d’opération d'enrichissement pour mettre a niveau la teneur en fer et préparer
le concentré pour le haut-fourneau. Les progres technologiques dans les opérations de haut
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fourneau nécessitent un minerai d'alimentation d'une taille, structure et composition chimique
spécifique pour une efficacité optimale.

I11.2 Techniques miniéres

Dans la majorité des cas, l'extraction d'un minerai, son traitement ultérieur et la gestion
des résidus et des stériles sont considérés comme une seule opération. Il est donc essentiel de
comprendre les principales méthodes d'exploitation.

II1.2.1 Extraction du minerai de fer

Selon 1'US Geological Survey (2008) l'exploitation mini¢re de minerai de fer est
effectuée sur une trés grande échelle. Une mine moderne permet de produire 10 MT/année. La
quasi-totalité¢ (98%) du minerai de fer extrait est utilisée dans la sidérurgie. L’exploitation en
mines commence a ciel ouvert et peut éventuellement changer a I'exploitation miniére
souterraine. Les gros tonnages de minerai sont extraits par une exploitation souterraine mais
ce dernier est plus cher que 1’exploitation a ciel ouvert, en raison des colts de développement
plus élevés, et de la productivité du travail réduite.

Toutefois, si I'échelle de 1'opération est large et les circonstances sont favorables, le
minerai de mines souterraines peut étre compétitif (USGS., 2008).

111.2.2 Enrichissement des minéraux

Le minerai brut (tout-venant) extrait de la mine, subit plusieurs processus de
préparation mécanique (concassage, broyage, etc.) et de concentration (enrichissement) pour
produire un concentré de valeur économique. L’enrichissement du tout-venant, réalis¢ dans
une usine de traitement (concentrateur), a pour but d’augmenter la teneur en minéral de valeur
et d’éliminer la gangue (Elisaveta, 2009).

L'enrichissement a pour but d’accroitre la teneur en minéraux et d'éliminer la gangue.
La figure IIL.1, illustre les deux principaux flux résultant de la séparation de la transformation
des minéraux du minerai brut (Mfudi ,2013).

> Concentré (riche en minéral de valeur)

Procédé

Minerai >

minéralurgique

Rejet (riche en gangue)

A 4

Figure III.1 Principaux flux résultant de la séparation des minéraux du minerai brut.

Techniquement, plusieurs procédés minéralurgiques permettant de séparer le minéral
de wvaleur de la gangue existent. Ces procédés utilisent les propriétés mécaniques
¢lectromagnétiques, physico-chimiques ou chimiques de ces minéraux. Il s’agit des procédés
de séparation magnétique, €lectrostatique, gravimétrique, par flottation et par classification
(Sanjay kumar et al, 2014).
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II1.3 Techniques de traitement du minerai

Le traitement du minerai a pour but de transformer le minéral brut extrait de la mine
en un produit commercialisable. Il s’effectue généralement au niveau de la mine, dans une
installation dénommée « atelier de traitement ou de concentration du minerai ». Son objectif
principal consiste a réduire la majeure partie du minerai, qu'il faut ensuite transporter et
transformer grace a d'autres procédés. Le produit commercialisable obtenu est appelé «
concentré » et les matériaux restants sont nommeés « résidus ». Le traitement du minerai
comprend divers processus qui dépendent des caractéristiques physiques (granulométrie,
densité, propriétés magnétiques, couleur) ou physico-chimiques (tension superficielle,
hydrophobicité, mouillabilité¢) de chaque minéral (Bureau européen pour la PRIP, )

I11.3. 1 Evaluation de la technologie d'enrichissement du minerai de fer

En général, les minéraux de minerai de fer ne peuvent pas étre utilisés directement
dans les procédés de fabrication de fer et d'acier, en raison de la teneur et/ou des impuretés, et
donc ont besoin d'étre mélangés avec d'autres minerais, concentrés et/ou enrichi. Bien que la
concentration comprenne tous les processus qui augmenteront la teneur en fer d'un minerai en
¢liminant les impuretés, l'enrichissement, est un terme un peu plus large, comprend ces
processus, ainsi que ceux qui font un minerai plus utilisable en améliorant ses propriétés
physiques (ex : de pelletisation et de frittage).

La plupart des mines de fer emploient une certaine forme de valorisation afin
d'améliorer la qualité et les propriétés de leurs produits (Pelletisation : est un procédé de
traitement utilisé pour les minerais trés fins ou pulvérulents ; Frittage : un processus utilisé
pour agglomérer les fines de minerai de fer en vue de haut-fourneau de fusion).

Les méthodes d'enrichissement des minerais de fer ont évolué au cours de la période
(Yellishetty et al, 2012) et sont basées sur :

1) la minéralogie (par exemple hématite, goethite minerai de magnétite); et
2) la teneur en gangue du minerai (par exemple, Al, Si et P)
I11.4. Procédés d’enrichissement des minerais de fer

Avec l'augmentation de la demande mondiale de minerais de fer en raison de I'énorme
exigence d'acier partout dans le monde, les pays producteurs de minerai de fer ont augmenté
leur production en lancant des mesures pour utiliser les qualités inférieures (bas grade) de
minerais de fer, des amendes et des boues. La principale difficulté¢ dans le traitement et
l'utilisation de minerai de fer provient principalement de leurs caractéristiques
minéralogiques, ainsi que la nature douce de certains minerais et leur teneur élevée en silice.

Ainsi, la valorisation des minerais de fer a faible teneur pour enlever les minéraux de
la gangue et en améliorant leur qualité est une proposition attrayante aujourd’hui (Ahmed et
al, 2012; Burt, 1999). Apres la libération de tous les minéraux individuels dans une roche ou
une charge de minerai, soit par broyage ou par réduction de la taille naturelle, ils peuvent étre
séparés individuellement. En fonction de leur comportement, différentes technologies sont
appliquées.
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I11.4.1 Séparation magnétique

La séparation magnétique est utilisée pour enlever la partie riche en fer de ces
matériaux ; et éviter la formation d'une couche d'oxyde passive lors du traitement thermique,
est une technique largement utilisée pour séparer des éléments magnétiques, tel que le fer.

Le principe de base est l'interaction entre les différentes forces dans un champ
magnétique telles que les forces magnétique, gravitationnelle, hydrodynamique et inter-
articulaires. La sélection des techniques de séparation magnétique dépend de nombreux
facteurs de transformation, tels que I'assemblage de minéraux, la taille de leur libération et
leur susceptibilit¢ magnétique correspondante, en plus de la production, le marketing et les
questions écologiques.

I1 existe deux catégories d’équipements de séparation magnétique : les séparateurs a
haute intensité et les séparateurs a basse intensité. Chaque catégorie peut étre divisée en deux,
soit les séparateurs humides et les séparateurs a sec. (Dwari et al, 2013 ; Veetil and Kumar,
2014).

111.4.2 Flottation
Définition

La flottation est une technique de séparation des solides basée sur la différence
existante entre leurs propriétés superficielles dans une solution aqueuse et dans 1’air. Pour ce
faire, on disperse des bulles d’air dans une suspension aqueuse de particules solides (pulpe)
pour récupérer 1’espéce minérale a séparer, rendue préalablement hydrophobe par un ajout de
collecteur (Gosselin et al, 1999).

La flottation est la méthode d’enrichissement de minerai la plus utilisée dans le
monde. On I’emploie industriellement pour concentrer les minéraux de toutes les substances
minérales métalliques et non métalliques, particulicrement les minéraux sulfurés qui
constituent la fraction la plus importante des ressources minérales exploitables. Donc, apres
séparation magnétique, la fraction non magnétique sera valorisée par la technique de flottation
(Bureau européen pour la PRIP, 2004).

Principe

La flottation est, sans aucun doute, le procédé le plus important parmi les différentes
techniques employées pour le traitement de minerai. Cette technique polyvalente permet le
traitement de plusieurs minerais complexes (plomb-zinc, cuivre-zing, ...), de sulfures (cuivre,
plomb, zinc, ...), d’oxydes (hématite, cassitérite, ...), de minéraux oxydés (malachite, cérusite,
...) et méme de minerais non-métalliques (fluorite, phosphates, charbon, ...) (Alanyal1 2006.).
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I11.4.3 Procédé de séparation gravimétrique
Définition

La séparation gravimétrique est un mode de concentration dans un fluide d’un
matériau mettant en ceuvre la différence qui existe entre les masses volumiques des minéraux
d’une part et des gangues d’autre part. La concentration gravimétrique s’effectue dans un
champ de forces de masse, en général celui de la pesanteur, combiné a ’action d’autres forces
telles que la résistance offerte par le fluide (en général de I’eau pour la gravimétrie en voie
humide) au mouvement des grains a séparer ou les forces de frottement entre ces particules et
la surface de support (Del Villar, 2010).

\

Les clés d’une séparation gravimétrique efficace sont a rechercher dans la
connaissance parfaite des parametres minéralogiques du minerai a traiter.

111.4.4 séparation électrostatique
Principes

La séparation électrostatique tire profit de la différence de conductivité électrique qui
existe entre les matériaux afin d’accomplir leur séparation. Cette technique s’applique a un
nombre relativement restreint de minéraux tels que le rutile, I’ilménite, le zircon, 1’étain, les
phosphates et certains sels. Elle peut aussi s’appliquer a la séparation de particules
métalliques dans le sable.

I1 existe deux types de séparateurs €lectrostatiques : les séparateurs €lectrostatiques et
les séparateurs électrodynamiques (aussi appelés séparateurs a haute tension). Cependant, le
principe de séparation est sensiblement le méme pour les deux équipements (Gosselin, 1999).

Le tri des minéraux a également été effectué¢ par leur couleur et leur brillance. Par
exemple, des morceaux de mica (muscovite), du brillant au plomb, du quartz aurifére sont
clairement visibles dans la masse d'une roche vide.

Au fur et 2 mesure que la technologie progressait, les méthodes de tri mécanisées
étaient améliorées, de nouvelles propriétés des minéraux commengaient a étre utilisées pour
leur séparation.

Certains minéraux acquicrent des nuances de couleur différentes sous l'influence de
l'ultraviolet, l'irradiation aux rayons X. Des méthodes appropriées pour l'enrichissement de
ces minéraux ont également été développées.

I11.4.5 Séparation optique

Le tri optique est un procédé de valorisation ou les matériaux sont ségrégés selon la
discrimination dans la réflexion, la transparence ou la couleur, il s’effectue généralement en
utilisant des photo-détecteurs ou des caméras (Bamber, A., 2008).

I1I. 4.5.1 Principe de tri optique

Le séparateur optique est basé sur le principe d'identification des matériaux soumis a
une source de lumiere suivant les rayonnements réfléchis ou la couleur (Ligus, G., 2012).
D’aprées Suhasaria, A., et Pathak, K., 2012, un trieur optique peut renfermer ces éléments :
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I11.4.6 Séparation radiométrique
I11.4.6.1 Tri automatique

Le tri mécanis¢ (enrichissement radiométrique) est utilisé pour le pré-enrichissement,
ainsi que pour des opérations de concentration principales et auxiliaires pour des minerais
ferreux, non ferreux, rares et nobles, des minéraux contenant des diamants et autres minéraux
non métalliques (Avdokhin V. M. 2006).

Avec l'aide de l'enrichissement radiométrique plusieurs taches technologiques de base
peuvent étre résolues (Polkin S. I. 1987).

1. Pré-enrichissement des minerais (gros morceaux). Comme 1'a montré la pratique, le
pré-enrichissement permet de réduire de 20 a 50% le volume de minerai entrant dans le
broyage et le traitement ultérieur. En outre, il augmente la teneur du composant précieux dans
les maticres premiéres traitées et, par conséquent, 1'extraction globale de ce composant dans le
concentré. L'enrichissement radiométrique est largement utilisé pour l'enrichissement
préliminaire de minerais d'uranium, de béryllium, d'or et de minerais non métalliques.

2. Séparation préliminaire des minéraux en catégories distinctes, qui sont traitées plus
efficacement selon différents schémas. Par exemple, l'enrichissement radiométrique permet
d'abord au traitement du minerai de cuivre d'allouer une fraction riche en gros morceaux qui
peut étre immédiatement envoyée a la fusion et une fraction pauvre qui sera enrichie par
flottation puis fondue.

3. Obtention de concentrés grossiers. Pour certains procédés métallurgiques, des
matiéres premieres a gros morceaux sont nécessaires. L'enrichissement radiométrique permet
d'obtenir des concentrés de fer, de chrome, de manganese de grande taille, qui peuvent étre
envoyés a la fonte sans aucune préparation supplémentaire.

111.4.6.2 Bases physiques du processus

Les méthodes radiométriques d'enrichissement sont basées sur les différences dans la
capacité des minéraux a émettre, réfléchir ou absorber les rayonnements.

Il existe deux types d'enrichissement radiométrique : I'enrichissement des minerais
radioactifs, dont les minéraux émettent des rayonnements, et lI'enrichissement de minerais non
radioactifs dont les minéraux ne possedent pas de radioactivité naturelle.

Dans le premier cas, la caractéristique de séparation est l'intensité du rayonnement
naturel des minéraux séparés. La seconde nécessite une source de rayonnement primaire, et la
caractéristique de séparation est l'intensité du signal secondaire d'interaction de ce
rayonnement avec les minéraux qui sont séparés. (Nikitin, M.V.2001).
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Figure. II1.2 Schéma de passage des rayonnements a travers une roche.
Ri: Rayonnement initial;

Rr: Partie du rayonnement réfléchi par la surface du morceau ;
Rp: Partie du rayonnement pénétrant la roche ;

Ry Partie du rayonnement, absorber par la roche ;

Ro : Partie des roches dispersées de rayonnement ;

Rt : Partie du rayonnement transmis a travers la roche.

-L'intensité et la nature du signal secondaire dépendent des propriétés du minéral. Un
diagramme schématique montrant le passage du rayonnement a travers une roche est montré a
la figure I11.2.

Pour l'interface air-roche, I'égalité est la suivante:
Ri = Rp + Rr

D’ou:

Rp = Rs + Rm + Rt
Alors :

Ri = Rr + Rs + Rm + Rt

Si nous divisons les deux cotés de I'équation par Ri, nous obtenons :

l=r+s+m+t
Ou:
1, s, m, t sont les coefficients de réflexion, de diffusion, d'absorption, de transmission.

Selon la nature du passage du rayonnement a travers la substance, les méthodes de tri se
distinguent selon la Figure I11.2:

A - tri radiométrique avec utilisation de rayonnement réfléchi ;
B - tri radiométrique utilisant un rayonnement diffusé ;
C - tri radiométrique utilisant le rayonnement transmis (méthode d'absorption);
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D - tri radiométrique utilisant le rayonnement généré par la particule (méthode
radiométrique).

La méthode radiométrique ne nécessite pas l'utilisation d'une source de rayonnement,
car elle utilise une différence de radioactivité naturelle des minerais.

Rn

Figure III. 3 Différentes méthodes de tri.

1 - source de rayonnement 2 — échantillon de minerai ; 3 - récepteur de rayonnement

De plus, sous l'influence d'une source de rayonnement externe dans certains minéraux,
une radioactivité artificielle (induite) est induite ou une luminescence luminescente est
excitée. Dans ce cas, des méthodes de tri radiométrique sont utilisées en fonction de la
détermination de l'intensité du rayonnement généré par les minéraux (Samoilik V. G. 2015).

Lors de la séparation des particules minérales, une de ces méthodes peut étre utilisée.

Le tri radiométrique pour des sources externes utilise le rayonnement dans une large gamme
de longueurs d'onde (I):

- y- rayonnement (I < 103 nm);

- B - rayonnement (I =10"% — 102 nm);

- Neutron (I=10"2 - 10"! nm);

- Rayons X (I=5x 1072 - 10 nm);

- Ultraviolet (I = 10> — 3.8 x 10? nm);

- Lumicére visible (I =3.8 x 10> — 7.6 x 10? nm);
- Infrarouge (I = 7.6-10 - 10* nm);

- Onde radio (I1=10° - 10" nm).

Les caractéristiques des différentes méthodes d'enrichissement radiométrique, en
fonction de la méthode de tri et du rayonnement utilis¢, sont données dans le Tableau. III.1.
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Tableau IIL.1 Classification des méthodes radiométriques de traitement des minerais
(Kravets, B.N.1986).

Méthode

Phénomeénes sous-jacents a la méthode

Domaine d’application

Auto radiométrique

Radio compétence naturelle, qui donne lieu a des
rayonnements pénétrants

Uranium, thorium et
minerais contenant
d'autres minéraux

radioactifs
Photo neutron Une réaction nucléaire qui se produit lorsque le | Minerai de béryllium
rayonnement gamma est exposé a des minéraux,
ce qui entraine un flux de neutrons
Luminescent Excitation de la luminescence des minéraux par | Diamant, chélite,
rayons ultraviolets, rayons X ou rayons gamma fluorite et autres
minerais
Photométrique Les différences dans les propriétés des minéraux | Minerais non

reflétent, transmettent ou réfractent la lumiére
visible

métalliques, auriferes,
sulfurés et autres

Neutron-activation

Les réactions nucléaires qui se produisent lorsque
les minéraux sont exposés a des flux de neutrons,
entrainant la formation de minéraux radioactifs
qui se désintégrent, émettent des rayonnements
béta et gamma

Aluminium, cuivre, fer,
manganese, fluorite et
autres minerais

Gamma absorption

Absorption photoélectrique du rayonnement X ou
gamma

Minerais contenant des
¢éléments chimiques

lourds
Absorption des Capture, diffusion et décélération des neutrons | Bore, terres rares,
neutrons par des noyaux d'éléments chimiques lithium et autres
minerais
Radiographie L'excitation des rayons X ou les sources du | Minerais de métaux, non
radiographique rayonnement gamma du rayonnement X | ferreux et précieux,

(fluorescence X)

caractéristique des atomes des éléments

bauxite, quartzite et
autres minerais

Les principaux facteurs qui influent sur les indices de traitement radiométrique sont :
les caractéristiques du minerai, la fiabilité¢ de I'appareillage utilisé et le caractere du schéma
d'enrichissement utilisé. Les caractéristiques du minerai comprennent la teneur du composant
utile, la distribution de la taille des particules, la distribution du composant utile dans les
morceaux des minerais a séparer (Kravets B.N.1986).

La distribution de la taille des échantillons affecte la sélection du schéma de tri. Pour
la plupart des séparateurs, le module du matériau enrichi est Dmax / dmin = 2. Par
conséquent, le matériau initial doit étre divisé en 5-7 classes, qui sont enrichies séparément.
Les limites maximale et minimale de la taille des classes soumises a la séparation
radiométrique dépendant de la méthode radiométrique utilisée :
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- 300 a 50 mm - lorsqu'il est séparé par radioactivité naturelle et induite ;
- de 200 a 25 mm - lorsqu'ils sont séparés par des méthodes d’absorption ;
- de 150 2 5 mm - lorsqu'ils sont séparés par des méthodes photométriques ;

- de 25 a 2 mm - lors de l'enrichissement par des méthodes luminescentes.

Lorsque le matériau est plus fin que la limite inférieure de la taille des grains, il est
dirigé vers l'enrichissement par d'autres méthodes.

Le contraste de minerai est I'une des caractéristiques technologiques les plus
importantes qui déterminent les indicateurs d’enrichissement. Le contraste caractérise le degré
de différence entre les morceaux de minerai en ce qui concerne la teneur en un composant
précieux et dépend principalement des propriétés naturelles du minerai, des conditions
d’extraction et de sa préparation préalable a 1’enrichissement (Tikhonov, E.E., et al 2004).

Dans les minerais parfaitement contrastés, le composant utile est concentré en
morceaux constitués uniquement du composant utile. Dans les minerais a trés faible contraste,
la teneur en composant utile de tous les morceaux est la méme et égale a celle du minerai.

Une évaluation quantitative du contraste est réalisée a 1'aide de la valeur de l'indice de
contraste, définie comme étant I'écart relatif moyen de la teneur en composant utile des

morceaux de minerai par rapport a sa teneur moyenne dans le minerai (Tikhonov, E.E., et al
2004).

M = i=o(yi — a)qi
(04

Ou
a : est la teneur moyenne du composant utile dans le minerai, %;
yi : idem, dans des morceaux séparés d'échantillon, %;
qi: est la fraction massique du morceau dans la masse totale de 1'échantillon, en fraction
d'unités.
n : nombre d’échantillons

Le rapport de contraste peut également étre déterminé par les courbes d'enrichissement
Figure II1.4. Pour cela, une ligne horizontale est tracée au point d'intersection de la courbe |
avec la ligne de contenu moyen de la composante utile dans le minerai, qui croise les courbes
B, 9 et I'axe des ordonnées, permet d'obtenir des données de base pour le calcul du rapport de
contraste a l'aide de la formule :

M=20-y9)@ —-9/w);

M=2yc(B/a—-1),
Ou:
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9, B, et a sont les teneurs en composant utile, respectivement, dans le déchet, le concentré et

le produit initial,%;Y.. est le rendement en concentré, fraction d'unités

0 4

Tx

T
=

p

Figure I11.4. Courbes de contraste (Tikhonov E.E., et al 2004).

Les limites de variation du rapport de contraste vont de 0 a 2, ce qui est facilement
déterminé a partir de la formule. On suppose que la teneur en minéraux de toutes les picces
également (contraste de minerai), a savoir la teneur dans les queues sera égale a la teneur dans
le concentré et le minerai (a = b = J). Ensuite, la valeur entre parentheses est égale a 0 et
M — 0. Dans l'autre cas extréme, le minerai peut étre représenté comme un ensemble de
picces constituées uniquement de la composante utile et la pluralité de piéces de matériau de
déchets (par exemple, diamant). Dans ce cas, ] - 0,g— 1 et M — 2.

Par la valeur du rapport de contraste, le minerai est divisé en:
- treés 1égerement contrasté, M =0 — 0.5;

- légerement contrasté, M = 0.5 —0.7;

- contraste moyen, M =0.7 — 1.1;

- fortement contrasté, M = 1.1 — 1.5;

- trés fortement contrasté, M = 1.5 - 2.0.

Le premier type de minerai n'est pratiquement pas enrichi, le second est faiblement
enrichi, avec l'enrichissement du troisieme on peut s'attendre a de bons résultats, ces deux
derniers sont appelés minerais enrichis.
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II1.7 Technique d’utilisation pour I'enrichissement radiométrique
Dans la technique d'enrichissement radiométrique, on distingue les processus :

- Le tri radiométrique, dans lequel le minerai contenu dans les engins de transport (chariots,
voitures, bennes, etc.) est divisé en classes a la station de contrdle radiométrique (SCR) ;

- Séparation radiométrique, réalisée sur des séparateurs de différentes conceptions.
IIL.7.1 Tri radiométrique

Le tri radiométrique est le processus de séparation du minerai en classes basé sur la
mesure de l'intensité du rayonnement a partir de grands volumes chargés dans des réservoirs
de transport - chariots, camions, etc... Le tri radiométrique a grande échelle est le procédé
d'enrichissement le plus productif et le moins coliteux, applicable uniquement aux minerais,
qui se caractérisent par une irrégularité suffisante de la teneur du composant utile. Il est
réalisé¢ principalement par des méthodes de radiométrie, par activation neutronique, de
photoneutron et rayons X (Samilin V.N. 2003).

I11.7.2 Séparation radiométrique

Lors de la préparation d'un minerai pour la séparation radiométrique, deux problémes
sont résolus :

1. Assurer un effet maximal de l'opération de séparation ;
2. Assurer un flux normal (efficace) du processus de séparation.

La premicre tache est accomplie en préparant le matériau par la taille et en formant le flux de
matériau ; la seconde est en préparant la surface des particules triées.

Dans la préparation des minerais selon la taille, des opérations de concassage et de
criblage sont utilis€ées. Le but du concassage est d'amener a une taille spécifiée avec la
divulgation maximale des composants du minéral.

La taille du matériau enrichi par le tri est de 5 — 300 mm, décomposé en classes de
taille étroites avec le module 2-3. Il n'est pas permis de corriger un minerai déja mesuré, car
cela conduit a une forte baisse de la productivité.

La formation du flux de matiere dépend du mode de séparation adopté. Dans le
Tableau. 1.2 montre les caractéristiques des principaux modes de formation de flux de
transport en séparation radiométrique (M., Nedra, 1983).
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Tableau II1.2. Caractéristiques des modes de séparation radiométrique (M., Nedra, 1983).

Type Schéma de tri Mode Champ
Flux de Flux d'application
circulation alloué
Mode batch
Flux Portion ' ‘5@ %\ Débit - Tri de petites
compacté (partie Concentrs Rejets portion portions
du flux)
Mode de déclenchement
} v Concentré ,
Flux solide morcelé E Flow - Echantillonna
:_WXWW% grumeleux | ge de pierres
; ( précicuses,
' Rejets meétal, roche
Matériau
iﬂ% ® - Concentré classé de
Morceaux morcelé : Ol ’ jet minerai et de
individuels 0 minéraux non
Rejets métalliques
=, Concentré Matériau
Morceaux morcelé i B .: . Morceaupl | classé de
dispersés : P ’ at minerai et de
: (Y oo minéraux non
i 00 0 .
Rejets métalliques

La formation de flux de matiéres en vrac comprend les opérations suivantes :

- formation des distances spécifiées entre les morceaux ;

- assurer une vitesse de déplacement stable des morceaux ;

- assurer la continuité du processus de tri ;

- régulation de la performance ;

- stabilisation de la trajectoire du morceau.
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La principale exigence pour les dispositifs permettant de former un flux de maticre est
de garantir un intervalle spécifi¢ entre les pieéces lors de leur transport. Ces exigences
découlent du fait que les morceaux proches ne doivent pas étre pergus comme une seule et ne
doivent pas €tre déformées. Les dispositifs de formation de flux constituent 80% de la
surface du séparateur (Kuskov V.B., 2002).

La stabilisation du taux de passage, de la distance entre la zone de radiation la zone de
sélection des morceaux est déterminée par la nécessité de retarder les signaux de commande
en méme temps.

La continuité du processus et la régulation de la productivité sont assurées par la
présence d'un bunker dans les séparateurs. Le bunker est équipé d'un amortisseur qui régule la
taille a la sortie. Le matériau peut étre déchargé par gravité, vibration, centrifugation,
frottement.

La stabilisation de la trajectoire de mouvement de la picce est assurée par le
mouvement des particules avec la bande dans la zone de détermination de la variété et du
choix du morceau.

Dans les dispositifs de mise en forme déterministe de la charge d'alimentation, les
unités de préhension sont fixées au dispositif de transport a égale distance 'une de I'autre.

\

Rejets Concentré

Figure I11.5 Formation déterministe de la trajectoire du matériau.

1- Trémie, 2- Alimentateur, 3- Convoyeur, 4 - Zone de détermination de la catégorie des
minerais, 5 - Zone de séparation des morceaux.

Dans ce cas, les pieces sont situées sur la méme ligne dans le méme plan. Des
dispositifs de ce type sont utilisés pour des matériaux de forme réguliere, par exemple
sphériques, de petite taille, a faible productivité (figure IIL.5).

Dans les dispositifs de mise en forme statistique de l'avance d'alimentation, une
distance donnée entre des piéces adjacentes est fournie lorsque le matériau est transféré d'un
dispositif de transport a un autre, en se déplacant a une vitesse plus ¢élevée (figure 111.6). Le
déplacement des particules sur une seule ligne est réalisé en profilant le dispositif de transport.
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Rejets Concentré

Figure I11.6 Formation statistique de la traversée du matériau.

2- Trémie, 2- Alimentateur, 3- Convoyeur, 4 - Zone de détermination de la catégorie des
minerais

Les dispositifs pour la formation statistique d'une alimentation a lame plate sont
utilisés pour des matériaux avec des pieces de forme irrégulicre et fournissent la plus grande
productivité, car le matériau est dispers¢ dans tout le plan du dispositif transporté (figure I11.7)
Exemple : séparateur RS-24 (24 canaux).
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Figure II1.7 Formation statistique de I'alimentation des matériaux soufflés a plat.

Dans ce schéma, le matériau de la trémie (1) est déchargé au moyen du dispositif
d'alimentation vibrant (2) pour l'accélération du morceau - la plaque inclinée (3) avec un
faible coefficient de frottement, d'ou il vient a une bande transporteuse plate (4). Pour
empéecher les particules de rouler sur le convoyeur, un silencieux a bande (5) est utilisé.
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La deuxiéme tiche, qui détermine le comportement efficace du processus de
séparation, est réalisée en préparant la surface de la particule. Ceci est particulierement
important pour les méthodes utilisant le rayonnement de bande optique. La contamination de
la surface des particules aggrave leur réflectivité.

Deux méthodes de préparation de surface sont utilisées :

- ringage (éventuellement avec séchage);

- impact sur les particules de vibration avec aspiration de la poussicre.

- Augmenter les différences de propriétés utilisées dans le tri, ou les créer (si nécessaire).

Les opérations de dépoussiérage et de ringage peuvent étre effectuées a l'extérieur du
séparateur ou a l'entrée du séparateur dans la zone de formation de l'alimentation (figure
I11.8).

1y
Schlamms L/
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° ff’f
Rejets Concentré

Figure II1.8 Formation statistique de I'alimentation avec lavage du matériau:

1 - trémie ; 2 - alimentateur vibrant ; 3 - saupoudr€ ; 4 - accélérateur ; 5 - convoyeur ; 6 - zone
d'identification ; 7 - Zone de séparation des morceaux.

Pour améliorer le contraste, parfois le traitement est effectué avec des réactifs spéciaux
qui agissent sélectivement sur les particules, en formant un film coloré sur eux. Parfois, il est
nécessaire de sécher le matériau pour améliorer la stabilité de la trajectoire des particules dans
la zone d'identification du grade.

I11.7.3 Enrichissement radiométrique des minerais radioactifs

L'enrichissement radiométrique des minerais radioactifs est le premier procédé
maitrisé industriellement. Dans la littérature scientifique et technique moderne, ce processus
est appelé enrichissement auto-radiométrique. La méthode auto-radiométrique est basée sur
l'utilisation de rayonnements provenant d'éléments chimiques naturellement radioactifs.
(Turaev N.S., 2005).
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Des trois types de rayonnement (rayonnement alpha, béta et gamma) dans les appareils
industriels, on utilise principalement les rayonnements gamma pénétrants, car les
rayonnements alpha et béta sont facilement absorbés par les parois de 1'équipement et ne
fournissent pas les informations nécessaires. Selon l'intensit¢ du rayonnement gamma, le
minerai est divis€¢ en produits individuels. Cette méthode est largement utilisée pour
l'enrichissement des minerais d'uranium, ainsi que pour les minerais dans lesquels le
composant précieux se trouve dans les minéraux, contenant également un €lément chimique
radioactif (Maslov A. A., 2007).

Le plus répandu parmi les minerais radioactifs est l'uranium, quand on parle
d'enrichissement, il faut se rappeler qu'ils sont généralement complexes. Avec l'uranium
contiennent un certain nombre d'autres composants précieux, dont l'extraction associée
augmente brusquement la rentabilité¢ de la production. Les plus caractéristiques sont :

Or-uranium, U ~ 0.01%, Au~ 0.5-1g/ t,
Phosphore-uranium, U ~ 0.01-0.02%, P>Os ~ 5-10%,
Vanadium-uranium, U ~ 0.02-0.03%, V205 ~ 0.5-1%,
Cuivre-uranium, U ~ 0.02 — 0.03%, Cu ~ 0.2-0.3%,
Pyrite-uranium, U ~ 0.01-0.02%, S ~ 2-3%,
Zirconium-uranium, U ~ 0.01-0.02%, ZrO; ~ 1-2%,
Niobium-uranium, U ~ 0.01-0.02%, Nb2Os ~ 0.05-0.1%,
Thorium-uranium, U ~ 0.01-0.02%, ThO; ~ 0.05-0,1%.

En termes de technique, de technologie et de taches, l'enrichissement auto-
radiométrique est divisé en deux types : le tri radiométrique a grande échelle et la séparation
radiométrique.

Le tri radiométrique a grande échelle est réalisé par des installations radiométriques de
controle.

La séparation radiométrique est réalisée sous le mode contréle. Les échantillons
doivent avoir environs la méme granulométrie, car il est nécessaire de séparer le minerai non
pas par la radioactivité absolue de 1’échantillon, mais par la teneur relative de 1'uranium.

La granulométrie optimale des échantillons est fixée pour chaque minerai, elle dépend
du degré de contraste, pour des minerais plus contrastés, elle est plus grande. Pour les
minerais de contraste moyen, il est de 40-60 mm.

La séparation radiométrique des minerais radioactifs est réalisée sur des séparateurs de
différentes conceptions. Actuellement, trois types de séparateurs sont connus dans le monde :

Le premier type de séparateur est l'enregistrement du rayonnement des échantillons et
leur séparation mécanique en produits d'enrichissement est effectuée pendant la période de
chute libre des pieces du corps de transport du séparateur (Séparateurs "Vikhr", "Granat",
"Agat", etc.)
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Le deuxiéme type - la mesure des émissions est effectuée au moment de trouver les
morceaux sur le de transport, et la séparation - a leur chute libre (séparateurs M-16, M-19, M-
22, minéral, Pamir, RVS, etc.);

Le troisiéme type - mesure des émissions et séparation des morceaux est effectué
pendant la période de présence du minerai sur la bande de transport des séparateurs
(séparateurs UAS, séparateurs «Azurit», «Uranitey).

Les principales caractéristiques de certains types de séparateurs sont données dans le
tableau I11.3.

Tableau  IIL.3Principales  caractéristiques des  séparateurs  auto-radiométriques
(Maslov A. A., 2007).

Nom du| Nombre | Tranche, | Productivité, | Efficacité de la | Consommation
séparateur de canaux mm t/h séparation,% | électrique, kW
Whirlwind- 1 100-200 75 75-80 7.5
2201R

Grenade 2 50-200 40-50 70-80 5

Agate 5 20-50 10-15 60-70 4
Uranite 1 100-200 20-30 90-91 5
Azurit-P100 2 50-100 10-14 90 6
Azurit-P50 2 25-50 4-6 85 6
UAS-200 1 100-200 40-50 92-96 2.5
UAS-100 2 50-100 22-30 90-95

UAS-50 2 25-50 8-9 88-93

Le principal inconvénient des séparateurs du premier groupe est la variation de la
trajectoire des pieces avec leur chute libre, ce qui entraine une diminution de l'efficacité
technologique de la séparation de 10-15%.

L'efficacité plus élevée du second type de séparateurs est obtenue grice a la
complication de la conception, ce qui conduit finalement & une augmentation significative de
leur cott et a une fiabilité réduite du fonctionnement.

Les séparateurs du troisiéme type représentent une tendance moderne dans la
conception des appareils.

I11.7.4 Enrichissement radiométrique de minerais non radioactifs

La majeure partie des minerais enrichis ne présente pas de radioactivité naturelle, ce
groupe de processus joue donc un rdle décisif. Une condition nécessaire a l'enrichissement
radiométrique de minerais non radioactifs est la présence d'une source de tout rayonnement
primaire (Arens V. Zh., 2001).

Les différences dans son interaction avec les minéraux partagés constituent une
caractéristique de séparation.
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Le degré de développement et le développement industriel des méthodes
d'enrichissement radiométrique sont montrés dans le tableau III.1. Certaines ont ¢été
appliquées avec succeés dans des usines de traitement de minéraux, d'autres ont passé avec
succes un test semi-industriel. Les méthodes les plus utilisées dans l'industrie sont les
méthodes photoneutron (FNM), méthode de luminescence aux rayons X (RLM), photométrie
(FM), absorption gamma (GAM) et radiométrie par rayons X (RPC).

111.7.4.1 Méthode Photoneutron

La méthode du photoneutron est basée sur 1'utilisation des différences dans l'intensité
du rayonnement neutronique émis par les minéraux lorsqu'ils sont exposés au minerai par les
rayons gamma. Cette méthode est utilisée pour enrichir les minerais de béryllium, car ce sont
les noyaux de béryllium qui ont la capacité d'émettre des neutrons sous l'influence de rayons
gamma d'énergie relativement faible (environ 1,7 MeV) (Kell M.N., 1988).

Pour exciter la réaction photonucléaire dans d'autres éléments chimiques, des rayons
gamma d'énergie supérieure a 5-10 MeV sont nécessaires.

En tant qu'appareil principal, on utilise des séparateurs a bande, dans lesquels la
détermination du grade d'une piéce peut étre effectuée soit sur bande, soit dans l'air. La source
du rayonnement gamma lors de I'enrichissement des minerais de béryllium est habituellement
une source d'ampoule basée sur l'isotope radioactif de l'antimoine Sb124. Dans ce cas, la
réaction nucléaire 9Be + g — 8Be + 1n a lieu. Les neutrons émis par les noyaux de béryllium
traversent le modérateur (paraffine) avant d'étre enregistrés pour réduire leur énergie en
énergie thermique. Pour une activité gamma donnée, la puissance du flux de neutrons émis
par un minerai est déterminée par la teneur en béryllium de celui-ci, quelles que soient les
formes minérales qu'il représente. Le récepteur du rayonnement neutronique est un compteur
a scintillation basé sur la composition de la lumiére, qui est un mélange de sulfure de zinc et
d'acide borique. Les caractéristiques des séparateurs de photoneutrons sont données dans le
tableau I11.4.

Tableau I11.4 Caractéristiques des séparateurs de photoneutrons (Arens V. Zh., 2001).

Type Epaisseur de la couche de substance, Productivité,
mm t/h
RMB-300 200-75 10-15
RMB-100 75-25 1-3
RABL-100 75-25 1-3

I11.7.4.2 Méthode par luminescence aux rayons X

La méthode de fluorescence des rayons X est basée sur les différences dans l'intensité
de la luminescence (émission a froid) des minéraux sous l'influence du rayonnement X. Le
processus de luminescence se compose de trois étapes : absorber 1'énergie du rayonnement
excitant, convertir et transférer 1'énergie d'excitation dans le corps et émettre de la lumiére
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dans les centres de luminescence avec le retour du minéral a 1'état d'équilibre
(Abdurakhmanov E.A., et al 2008).

Beaucoup de minéraux possédent la capacité de luminescence, mais seulement dans
certains cas cette propriété est due aux caractéristiques de leur composition de base et a la
structure du réseau cristallin. De tels minéraux se distinguent par une luminescence stable.
Ceux-ci comprennent : la scheelite, la pervillite, les minéraux hypergéniques contenant de
I'uranium UO22 +, et le diamant.

La luminescence de la plupart des minéraux est due a la présence d'activateurs
d'impuretés (luminogenes). Certains minéraux sont luminescents en raison de la présence
d'¢léments de terres rares. Ce groupe comprend le zircon, le corindon. De nombreux minéraux
ont une luminescence instable, par exemple la calcite, l'aragonite, 1'opale, la topaze, les
feldspaths. Certaines impuretés dans les minéraux éteignent la luminescence, par exemple le
fer et le nickel (Bragina V. 1., 2009).

La méthode par luminescence aux rayons X est largement utilisée pour
l'enrichissement des minerais diamantiféres (tableau II1.5). Avec cette derniére, les minerais
de fluorite et de scheelite sont également enrichis. La source de rayonnement de rayons X
dans les séparateurs primaires sont des tubes a rayons X avec différentes anodes (tungstene, le
cuivre, l'argent, le molybdéne, etc.), ce qui permet de sélectionner le rayonnement primaire
optimale pour ce type de matiéres premicres. Dans les séparateurs, il est préférable d'utiliser
des tubes avec un large faisceau de rayonnement. Récepteur de signal de luminescence sont
différents et photocellules, des photomultiplicateurs, photo type cellulaire déterminé par la
longueur d'onde de la luminescence excitée.

Tableau II1.5 Séparateurs fluorescents a rayons X, (Bragina V. 1., 2009).

But Type de séparateur grosseur du Production,
matériau, mm t/h
Enrichissement LS-20-05N 5-10; 1020 25; 45
par catégorie LS-20-05-2N 10-20; 20-50 60; 100
LS-20-09 5-10; 10-20; 20-50 30; 60; 100
Traitement de LS-20-04-3N 5-10; 1020 9; 20
concentré de LS-50-05 5-10; 10-20; 20-50 9; 20; 30
diamant LS-D-4-03N 1-2; 2-5 1.3;5
Finition pré-finale | LS-OD-50-03N 5-10; 10-20; 20-50 0.12;0.5; 2.5
et finale des LS-D-4-03P 1-2; 2-5 0.17;0.4
concentrés LS-D-4-04N 1-2; 2-5 0.3;0.6
contenant du LS-OD-4-04N 0.5-1; 1-2; 2-5 0.004; 0.025; 0.1
diamant LS-OD-6 0.5-1;1-2; 2-5 0.002; 0.012; 0.05

Le séparateur LS-20-05H, figure II.9 utilise le mode d'irradiation bilatérale du
matériau et l'enregistrement bilatéral. Le mode de rayonnement est pulsé (durée de I'impulsion
0.5 ms, période de répétition 4 ms). Les multiplicateurs de photoélectrons
(photomultiplicateurs) sont utilisés comme récepteurs de signaux de luminescence.
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L'allocation des diamants au concentré est effectuée a 1'aide d'air comprimé par des couteaux

spéciaux. L'extraction des diamants dans le concentré est d’environ 98%.

=L 3

Rejets — o Concentré

Figure II1.9 Schéma du séparateur LS-20-05H.

1 - trémie de chargement; 2 - chargeur gravitationnel; 3 - tube a rayons X; 4 — photo-
détecteur; 5 - coupure pneumatique.

I11.7.4.3 Méthode photométrique

La méthode photométrique est basée sur l'utilisation des différences dans la propriété
des minéraux pour réfléchir, transmettre ou réfracter la lumiere. Lors de la séparation par
réflexion de la lumiere, la partie du spectre optique dans laquelle les plus grandes différences
dans la réflectivité des minéraux étant séparés est utilisée (Kobzev A.S., 2008).

Une facon d'enregistrer une lumicre réfléchie a partir du matériau, est de la mesurer
sur un fond d'une surface de couleur, tandis que le choix de sa couleur est I'un des moyens
d'optimiser le processus. Le systéme optique de séparateurs sont souvent congus avec des
dispositifs de balayage, de sorte que la lumiere fournie au capteur avec la surface enticre du
morceau de minerai.

La source de lumiere est a la fois les lampes a incandescence ordinaires avec un
filament de tungsténe, et les lampes avec un flux lumineux important (iodo-quartz). De plus,
ces derniéres années, on a utilisé des lasers hélium-néon, dont l'avantage est la possibilité de
créer un puissant faisceau lumineux de faible diamétre (jusqu'a plusieurs millimétres). Cela
permet une irradiation différenciée de la surface du matériau. Les photomultiplicateurs sont
utilisés comme détecteurs de particules de lumiere réfléchies.

1l existe diverses modifications des séparateurs photométriques. A I'heure actuelle,
pour le traitement des minéraux non métalliques des séparateurs sont largement utilisés fourni
par société britannique « Gansons Sortekslimitée», UltraSort (Australie), Crystal, Sapphire,
PSE-10 (Russie), OptoSort fabriqué par AIS Sommer (Allemagne).
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Le schéma d’un circuit de séparation photométrique est représenté dans la figure I11.10

1

8

Air
Comprimé

9 9

Figure I11.10 Schéma d’un circuit de séparation photométrique.

1 - bac d'alimentation é¢lectrique; 2 - alimentateur vibrant; 3 - convoyeur a bande rainuré¢; 4 -
cameéra optique; 5 - unité d'irradiation; 6 - unité d'enregistrement des impulsions; 7 - plaque de
fond; 8 - la valve pneumatique; 9 - collections de produits

Le minerai provenant de la trémie (1) est amené a un convoyeur a bande rainuré (3) au
moyen d'un dispositif d'alimentation vibrant (2), ou des morceaux de minerai sont disposés
par une chaine a certains intervalles. En se déchargeant du convoyeur a bande, des morceaux
de minerai tombent en chute libre a travers la chambre optique (4) avec les irradiateurs (5).
Dés qu'un morceau de minerai pénétre dans la chambre optique, dont la réflectivité differe de
l'arriére-plan (7), une impulsion électrique est envoyée du capteur (6) a 'unité de mesure
¢lectronique. Si l'intensité des impulsions dépasse une certaine valeur prédéterminée, la valve
pneumatique (8) est déclenchée et le flux d'air comprimé change la trajectoire de cette piece
de minerai.

I11.7.4.4 Méthode radiométrique par rayons X

La méthode de diffraction des rayons X est basée sur la détection du rayonnement X
excité par les tubes a rayons X ou les sources de rayonnement gamma des atomes des
¢léments a détecter qui font partie des roches. Cette méthode est utilisée dans le traitement des
minerais ferreux, non ferreux, des métaux précieux et des minéraux non métalliques. C'est
I'une des méthodes les plus universelles.
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Pour mettre en ceuvre cette méthode dans des conditions industrielles, des séparateurs de
différents modeles: RSQI-1, F-PPM, 50 LEN, SRF, et d'autres sont utilisées pour la
séparation des minerais.

Le schéma de fonctionnement des séparateurs SRF est représenté sur la Fig. II1.11.

Rayonnement Flux de morceau
préliminaire
Bande
Rayonnement
secondaire Bloc a
rayon X
Rayon X

P

Meécanisme
coullisant
Goulotte de
séparation
Morceaux / '
: Morceaux
riches
pauvres

Figure III.11 Schéma de fonctionnement du séparateur SRF.

Le principe du séparateur est le suivant. Le matériau a enrichir est chargé dans la
trémie de séparation. Le dispositif d'alimentation vibrant fournit un déchargement continu
dosé du minerai de la trémie de réception et I'achemine vers 1'épandeur.

L'épandeur a une structure de plateau et forme quatre (4) courants de minerai avec un
flux l'alimentant dans la zone de mesure et de sélection dans le mode de chute libre. Chaque
morceau est soumis a une irradiation par rayons X par balayage en raison du mouvement
naturel du morceau dans la bande d'irradiation a petit intervalle. Le spectre de rayonnement
secondaire d'une pi¢ce subit un traitement informatique automatique, déterminant le
parametre analytique de la caractéristique de séparation, et comparant la valeur obtenue avec
une valeur de seuil donnée (Fyodorov Y.O., et al., 2006)

I11.7.4.5 Méthode d'absorption gamma

La méthode d'absorption gamma est basée sur la différence de degré d'absorption par
les morceaux de minerai gamma. L'intensité du rayonnement gamma passant a travers les
morceaux de minerai est une caractéristique de séparation (Bocharov V., et al 2011).
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En plus de la composition chimique des minerais, le degré d'absorption du
rayonnement gamma est influencé par les dimensions des morceaux irradiées. Pour éliminer
cet effet, le minerai est soumis a une classification préliminaire. De plus, les séparateurs sont
équipés d'un dispositif spécial permettant de prendre en compte les dimensions des minerais.
De tels dispositifs sont de types différents : la méthode de correction mécanique ; méthode a
deux faisceaux avec une source fixe supplémentaire ; méthode a double faisceau avec une
source mobile supplémentaire ; méthode de correction pour un rayonnement partiellement
réfléchi.

Pour l'enrichissement des minéraux, divers types de séparateurs a absorption gamma sont
présentés sur le tableau I11.6.

Tableau II1.6 Caractéristiques des séparateurs a absorption gamma.

Nom Taille du minerai, mm Productivité, t / h
Minéral 2 =300 + 100 25-30
Minéraux —200 + 50 12-18
Le cristal -200 + 50 50-70
Rubis -50 +20 8-12
Ruby-2 —100 + 50 15-20
RS-2Zh -200 + 100 20

La figure II1.12 montre le schéma du séparateur de bande RS-2Z, utilis€¢ pour enrichir les
minerais de fer a grosses particules.

Le minerai provenant de la trémie (1) est amené a la bande transporteuse (3) par le dispositif
d'alimentation vibrant (2). Les vitesses du dispositif d'alimentation vibrant et du convoyeur
sont coordonnées de maniére a fournir une alimentation du matériau. Un capteur de rayons
gamma (4) est situé a l'intérieur du tambour d'entrainement. Le signal entrant est capté par le
récepteur de rayonnement (5), traité dans un radiométre, et un signal est envoyé a l'actionneur
de type a glissiere (6), qui dirige le morceau vers le collecteur de concentré ou vers le
collecteur de rejets.
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Figure II1.12 Schéma du séparateur gamma-absorbant de bande RS-2ZH.

1 - bunker ; 2 - alimentateur vibrant ; 3 - convoyeur a bande ; 4 - émetteur gamma ;
5 - capteur ; 6 - glisser

La méthode d'absorption gamma peut étre utilisée pour traiter divers minéraux, mais
elle n'est efficace que si le composant précieux dans le minerai est ¢levé et pour diviser les
minéraux de densité différente. Cette méthode peut étre utilisée pour la séparation du fer, du
chrome, du mercure, de I'antimoine et des minerais de plomb.

Lors de l'enrichissement des minerais de fer, la tache consiste a obtenir des matiéres
premieres de grande taille (+25 mm) pour la production métallurgique. Pour résoudre ce
probléme, la séparation préliminaire du minerai est effectuée par la méthode d'absorption
gamma (Figure III.13). La séparation est effectuée sur des classes étroites de taille : 100-250
mm, 50-100 mm et 25-50 mm. En tant que source de rayons gamma, des isotopes sont utilisé€s
: I'américium Am?!', le cadmium Cd"? et le cobalt Co”’.

La mine de I’Ouenza produit annuellement plus de 2.0 millions de tonne de fer, avec
un volume aussi important de stériles francs de diverse nature au cours de différentes étapes
d'extraction. L’existence des minéraux exposés directement aux agents atmosphériques (eau,
air) conduisent a des réactions d’oxydation chimique et microbiologique des résidus.

Vu les critéres mentionnés ci-dessus, la méthode qui correspond et répond a la
problématique de stériles francs de 1’Ouenza est la méthode d'absorption gamma.

63

——
| —



CHAPITRE 111 TECHNIQUES DE TRAITEMENT DES STERILES FRANCS

Minerai 0-500 mm

l

Triage radiométrique

Minerai riche Minerai pauvre Roche stérile
v v
Concassage Concassage Vers la décharge
l 0-200 mm
Criblage
0-25 mm | 25-200 mm
v v
Lavage
. v v
Epaississement Criblage
Solide
\ 4 v v l v

Charge circulante23-50 mm  50-100 mm10-200 mm

Séparation radiométrique

Concentré

Concentré vers traitement
v Ultérieure Rejets

<

Figurelll.13. Schéma de séparation radiométrique du minerai de fer (Bocharov V., et al
2011).

Conclusion

- Le choix des méthodes de traitement du minerai dépend du type de minerai, de sa
composition chimique, de sa granulométrie, etc.

- Les méthodes les plus couramment utilisées pour le triage des stériles francs sont la
séparation radiométrique et la séparation optique, généralement avec des roches morcelées
plus de 50 mm et une différence entre les coefficients d’atténuation la méthode qui
correspond est la méthode d'absorption gamma.
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Introduction

En vue de préserver I’environnement contre la pollution du site minier de I’Ouenza, due
aux effets néfastes des poussieres et des effluents liquides issus des déchets miniers, la
valorisation de ces stériles francs est nécessaire, car elle permettra d’une part d’augmenter les
réserves industrielles du gisement et d’autre part de réduire la pollution atmosphérique de la
région. Le climat de la région de I’Ouenza est semi-aride a faible pluviométrie. De ce fait, il est
plus promettant dans ces conditions climatiques que le triage radiométrique est le procédé qui
correspond le mieux pour la séparation des stériles francs calibrés de I’Ouenza.

Les minéraux posseédent des propriétés physiques et chimiques qui permettent de les
distinguer entre eux et qui deviennent des critéres d'identification. Ce qui attire d'abord 1'ceil,
c'est bien siir la couleur et la forme cristalline des minéraux, mais il y a bien d'autres propriétés
chimiques qui nous permet de voir tous les ¢éléments et leur teneur dans le minerai.

Ce chapitre consiste a caractériser et mener des essais de valorisation sur les stériles
francs de 1’Ouenza afin de les éliminer. Pour réaliser ce travail, des difficultés sont rencontrées
sur la complexité des stériles francs due principalement a la granulométrie variée et a
I'hétérogénéité physique et chimique de ces matériaux.

Pour résoudre ces problémes on propose I'utilisation d’une caractérisation compléte
pour identifier les stériles et une valorisation par méthode radiométrique des stériles francs de
la mine de I’Ouenza.

La séparation des minéraux utiles de la gangue par l'utilisation de cette méthode est
basée sur la différence des propriétés de certains minéraux pour émettre des rayonnements
(méthodes d'émission-radiométrie) ou atténuer les rayonnements (méthodes d'absorption-
radiométrie). Les méthodes d'émission radiométrique utilisent la radioactivité naturelle ou la
luminescence des minéraux et les méthodes d'absorption radiométrique utilisent le rayonnement
X et les rayonnements neutrons et gamma (Mokrousov, V. A.et al 1979).

I1 existe plusieurs techniques de concentration des minerais de fer oxydés par voie seche
: séparation magnétique, grillage magnétique, radiométrique, photométrique et électrique. Le
procédé de concentration radiométrique, étant comparativement a faible investissement, rend
possible d’extraire du minerai calibré une partie considérable de matériaux non métalliques.

Les procédés de concentration radiométrique sont basés sur la différence entre les
propriétés radiométriques des composants de minéraux utiles, c’est-a-dire, leur aptitude
d’émettre, réfléchir et absorber des rayonnements corpusculaires et ondulaires (Kobzev, A.C.
2013).

L'influence de 1'épaisseur du minerai calibré sur le degré d'absorption des rayons v, ainsi
que celui de la teneur en fer d'un échantillon calibré, sur I'absorption l'intensité des rayons y est
effectuée dans un laboratoire d'installation (Idres A. et al 2017).
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IV.1 Echantillonnage

L'objectif de I'échantillonnage est de prélever une partie représentative d'un ensemble
ou d'un lot de minerai pour déterminer avec la plus grande précision possible la teneur moyenne
en divers ¢léments de cet ensemble. (Hoenig et Thomas, 2002 ; Nicolas, 2006).

Le but de 1’échantillonnage est de fournir des informations sur un lot global, avec un
niveau de fiabilité connu et acceptable. Pour étudier les caractéristiques de ce lot, il est souvent
plus aisé et plus rapide d’analyser un échantillon. Il convient alors de choisir un sous-ensemble
qui représente le plus fidélement possible les caractéristiques du lot entier. (Pineau ,1996).

Le lot est donc divisé d’apres I’image de Google Earth en douze (12) points dans les
décharges 920 et 845, selon les points d’intersection des coordonnées de GPS. On a choisi donc
les points de prélévement des échantillons sur la décharge des stériles francs.

4
SEchantilion:5

g % ]

Déchargeloass

Bumpi845 >

[=  qo00m

Figure IV.1 Points de prélevement des échantillons.

Les coordonnées et les descriptions des échantillons sur les points dans les décharges
920 et 845, selon les points d’intersection des coordonnées de GPS sont présentées sur le tableau
Iv.1
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Tableau IV. 1 Coordonnées et descriptions des échantillons.

Echantillon | Cordonnée de GPS Description

01 X : 0419199 Breche a éléments divers
Y : 3979098 Bréche minéralisée a fragments de roches calcaires
Z :835 et marnes.

02 X :0419189 Tas des ¢léments divers calcaire typique
Y : 3979130 Une breche minéralisée de la marne et de gypse
Z:832

03 X : 0419159 Tas essentiellement a marne jaune et grise
Y : 3979188 renferment des fragments de roche calcaire, calcaire
Z :829 marneux, bréche minéraliser

04 X : 0419160 Un tas essentiellement a un fragment calcaire et de
Y : 3979140 minerais hématitique
Z : 828

05 X : 0419138 Méme description de I’ECH 01 et 02
Y : 3979233
Z:836

06 X : 0419159 Tas calcaire marne jaune + ou — grise
Y : 3979188 Calcaire a calcaire marneux, bréche oxydé
Z:920

07 X : 0418720 Tas de marne jaune et marne rougeatre oxydés du
Y : 3978987 contacte du minerai Des fragments de calcaire a
Z:917 calcaire marneux et bréche de triace gypsifere

08 X : 0418766 Fragment de roche calcaire a calcaire marneux, la
Y : 3979209 marne jaune + ou — grise avec des fragments de
Z:922 minerais de fer ainsi que des fragments de breche

triasique gypsifére.

09 X : 0418871 Tas de marne jaune et de marne grise
Y : 3979978
Z:917

10 X :0419144 Méme description de ’ECH 07
Y : 3979075
Z: 836

11 X : 0418126 Tas de marne jaune
Y : 3979550
Z : 830

12 X: 0418848 Bréche a ¢léments divers et marne jaune
Y : 3979884
Z:922
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IV.2 Caractérisation des stériles francs de la mine de I’Ouenza
IV.2.1 Préparations des échantillons pour I’analyse

Afin de caractériser les stériles francs de 1’Ouenza, une préparation des échantillons
pour différentes analyses a été faite. Cependant (12) douze échantillons sont divisés en (4)
quatre catégories. Une partie est réservée pour la caractérisation minéralurgique (lames
minces), 1’autre quantité restante subira les étapes de concassage grossier, de quartage, et
d’homogénéisation pour obtenir un échantillon représentatif pour des essais de traitement.

Une partie de I’échantillon initial du lot principal sera analysé par les techniques de
caractérisations (FX, DRX) pour I’identification des minéraux. Les étapes de préparation des
¢chantillons des stériles francs sont présentées sur la figure IV. 2.

Echantillonnage
+160 kg

' HOMOGENEISATIONS Division
,,/’/)/) st ”‘V‘--WV‘\\\\ # = = =
( HOMOGENEISATIONS \, Broyage Iy Quartage ) Concassage

— —

Quartage )

[: 4 Quartage

Analyses
Chimiques

Figure IV.2 Etapes de la préparation des échantillons.
IV.2.2 Détermination des éléments par Fluorescence X

La spectrométrie de fluorescence des rayons X (SFX ou FX, ou en anglais XRF pour X-
ray fluorescence) est une technique d'analyse chimique utilisant une propriété physique de la
matiere, la fluorescence de rayons X. Lorsque I'on bombarde la mati¢re avec des rayons X, la
maticre réémet de 1'énergie sous la forme, entre autres, de rayons X ; c'est la fluorescence X, ou
émission secondaire de rayons X.

Le spectre des rayons X émis par la matiere est caractéristique de la composition de
I'échantillon, en analysant ce spectre, on peut en déduire la composition élémentaire, c'est-a-
dire les concentrations massiques en ¢léments. (B. Beckhoff, B et al 2006)
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Les échantillons sont pressés a l'aide d'un presseur automatique VANEOX (20 mm de
moule, P 20 ton et t 30 s), en utilisant comme liant 1'acide borique (H3BO3) 1: 0,2 de proportion
(0,6 g d'acide borique et 3 g d'échantillon séché a 100 ° C), Etalonnage par des standards
internationaux. Le contenu a été vérifié et exprimé en pourcentage de leurs formes d'oxyde, par
analyse semi quantitative (mode Méthode Standardless) dans le spectrométre a fluorescence X
(Panalytical WDS), modele AXIOS MAX, au niveau du Laboratoire ORGM Boumerdes).

Les résultats d’analyse par fluorescence X des échantillons initiaux bruts sont présentés
dans le Tableau IV.2

Tableau IV.2 Résultats d’analyse par fluorescence X des échantillons initiaux.

Teneur en %
N SiO2 | AL2O3 | Fe203 | CaO | MgO | Na2O | KO | TiO2 | MnO | P:0s | PAF
Marne | 58.62 | 15.75 | 6.58 10.38 | <0.05 | <0.05 | 2.03 |0.60 |[0.17 |0.24 |9.34
Calcaire | 25.78 | 0.26 | 4.73 34031088 |0.13 |1.73 |0.28 |0.16 |0.16 |2582
Fer 1.15 [ 026 |67.13 | 13.85]|1.20 |0.06 |<0.05|<0.05|195 |[<0.05]16.35
riche
Fer 21.65 | 12.13 | 32.55 | 6.14 | 1.20 |0.06 |<0.05]<0.05]|1.92 |<0.05]22.67
Pauvre

D’apres le tableau IV.2, on remarque dans 1’échantillon de la marne, des teneurs élevées
en Si0O2, CaO et en Al,O3 correspondant a 58.62%, 10.38% et 15.75%.

Pour I’échantillon calcaire, les teneurs en CaO et SiO2 sont élevées correspondant a
34.03 % et 25.87 %

Pour I’¢échantillon de fer riche la teneur est de 67.13 % avec une teneur élevée en CaO
qui est de 13.85%, par contre celle I’échantillon fer pauvre elle est 32.55 % et de S102 21.65 %.

IV.2.3 Caractérisation minéralogique
IV.2.3.1 Principe de la diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X est une méthode de caractérisation des matériaux. Elle est
appliquée a des minéraux dont les cristaux n’ont pas d’orientation préférentielle ou ayant une
orientation préférentielle comme dans le cas des argiles. Chaque cristal est caractérisé par une
disposition spécifique des atomes constituant des plans paralleles équidistants appelés plans
réticulaires {h)k,1}. Les distances réticulaires entre ces derniers varient entre 0,15 et 15A. La
diffraction des rayons X détecte ces distances.

Selon la loi de Bragg équation 1, un faisceau de rayons X monochromatique de longueur
d’onde connue frappant la surface d’un cristal peut étre diffracté selon le méme angle
d’incidence 0 du faisceau de rayon X initial. Ce dernier est caractéristique de la distance
interéticulaire d, caractéristique du minéral analysé.
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nd = 2dsin6n

Avec :

A : longueur d’onde du faisceau de rayons X
d : distance de deux plans réticulaires
0 : angle d’incidence des rayons X.

A la sortie de I’échantillon, les rayons diffractés sont détectés par un compteur a
scintillation ou détecteur Géger mesurant leur intensité dans certaines directions. Ce dernier
tourne autour du méme axe mais a une vitesse double de celle de 1’échantillon. Pour un angle
d’incidence 0, I’angle mesuré par le déplacement du compteur sera de 260. Un diaphragme a
couteau permet d’éliminer I’effet parasite du faisceau incident dans les petits angles (20<10°).
L’acquisition est effectuée par unité de contrdle et le traitement des diffractogrammes s’effectue
a I’aide d’un logiciel basé sur les données des fiches de I’American Society for Testing and
Materials (ASTM). Les distances interéticulaires sont alors mises en relation avec les angles 20
enregistrés. L’identification des phases cristallines est possible selon la position des pics. (R.
Jenkins et al 1996).

Les résultats d’analyse par DRX de I’échantillon initial mélangé issu des stériles francs
sont représentés sur la figure I'V. 3.

8000 —
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__ 60004 Go: Goethite
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= Ca: Calcite
;‘% 4000 —
% Ca
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Figure IV.3 Spectre de diffraction des rayons X de I’échantillon initial des stériles francs.

D’apres la Figure IV.3, on constate que la composition minéralogique de 1’échantillon
initial du mélange comprend les minéraux suivants : la Calcite, la Goethite, le quartz, ’hématite,
Cependant, on remarque :

Les pics de calcite et de Quartz, ayant une forte intensité sont bien exprimés, ce qui rend
leurs identifications faciles et la cristallinité associée a la majorité de calcite dans I'échantillon
explique la plus grande intensité de ses pics par rapport aux autres pics.

Pour I’échantillon de calcaire, les résultats d’analyse par DRX de 1’échantillon de
calcaire issu des stériles francs sont représentés sur la figure IV. 4.
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Figure I1.4 Spectre de diffraction des rayons X de 1’échantillon initial de calcaire.

D’aprés la Figure IV.4, on constate que la composition minéralogique de
I’échantillon initial du calcaire comprend les minéraux suivants : le Calcite, la muscovite, le
quartz, la dolomite, Cependant, on remarque :

Les pics de calcite et de muscovite, ayant une forte intensité sont bien exprimés, ce qui
rend leurs identifications faciles et la cristallinit¢ associée a la majorité¢ de calcite dans
I'échantillon explique la plus grande intensité de ses pics par rapport aux autres pics.

Pour I’échantillon de minerai de fer riche, les résultats d’analyse par DRX de
I’échantillon de calcaire issu des stériles francs sont représentés sur la figure IV. 5.
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Figure IV.5 Spectre de diffraction des rayons X de 1’échantillon initial de Minerai de
fer riche.
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D’apres la Figure IV.5, on constate que la composition minéralogique de 1’échantillon
initial du minerai de fer riche comprend les minéraux suivants : 1’hématite, la Calcite, la
dolomite. Cependant, on remarque :

Les pics d’hématite, calcite et de dolomite, ayant une forte intensité sont bien exprimés,
ce qui rend leurs identifications faciles. et la cristallinité associée a la majorité d’hématite dans
I'échantillon explique la plus grande intensité de ses pics par rapport aux autres pics.

Pour I’échantillon de marne, les résultats d’analyse par DRX de 1’échantillon de marne
issu des stériles francs sont représentés sur la figure I'V. 6.
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Figure IV.6 Spectre de diffraction des rayons X de 1’échantillon initial de Marne

D’apres la Figure IV.6, on constate que la composition minéralogique de
I’échantillon initial de marne comprend les minéraux suivants : Carbonate hydroxyl apatite,
Dolomite, Goethite, Quartz, Calcite, Cependant, on remarque :

Les pics du Quartz et Carbonate hydroxyl apatite, ayant une forte intensité sont bien
exprimés, ce qui rend leurs identifications faciles.et la cristallinité associée a la majorité du
quartz dans 1'échantillon explique la plus grande intensité de ses pics par rapport aux autres
pics.

Pour I’échantillon de minerai de fer pauvre, les résultats d’analyse par DRX de
I’échantillon de ce dernier issu des stériles francs sont représentés sur la figure IV. 7.
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Figure IV.7 Spectre de diffraction des rayons X de I’échantillon initial de Fer pauvre.

D’aprés la Figure IV.7, on constate que la composition minéralogique de 1I’échantillon
initial du minerai de fer pauvre comprend les minéraux suivants : Quartz, Hématite, Calcite,
Cependant, on remarque :

Les pics du Quartz et d’hématite, ayant une forte intensité sont bien exprimés,
ce qui rend leurs identifications faciles.et la cristallinité associée a la majorité du quartz dans
I'échantillon explique la plus grande intensité de ses pics par rapport aux autres pics.

IV.2.4 Observation par lames minces

Une lame mince de roche est une préparation spécifique effectuée par un litho-
préparateur au niveau du Laboratoire ORGM Boumerdes). Ces préparations consistent a
amincir un échantillon de roche, préalablement collé sur une plaque de verre, a une épaisseur
de 30 micrometres (davantage pour les lames destinées a la micropaléontologie).

IV.2.4.1 Lame mince : Echantillon 1 (Calcaire)

Nom de la roche : Calcaire siliceux Texture : Massive
Structure : Microgranulaire-Granulaire

Les résultats de 1’observation microscopique des lames minces de 1’échantillon de
calcaire sont représentés sur la figure IV.8
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Figure IV.8 : Lame mince de 1’échantillon 1.

Les résultats d’analyse de la composition minéralogique de 1’échantillon de calcaire sont
représentés sur le tableau IV.3.

Tableau IV.3 Composition minéralogique de I’échantillon 1 (Calcaire).

Composition Teneur, Forme des grains Dimensions des grains
Minéralogique % (mm)
Calcite 70 Pate-Veinule 0.01-0.5
Fossile 05 Diverse 0.07-0.3
Quartz 15 Subautomorphe-Automorphe 0.03
Minéraux opaques 10 Veinule- Masse arrondie 0.1-1

1V.2.4.2 Description pétrographique

L’observation pétrographique de la lame mince montre une roche de nature carbonatée,
elle est principalement formée par les minéraux suivants : la calcite, le quartz, les minéraux
opaques et quelques fossiles.

La calcite se manifeste sous forme d’une pate de teinte peu claire, elle est recoupée

souvent par des veinules de différente dimension remplies par la calcite secondaire, leur taille

peut atteindre 0. Smm.

Parfois, elle renferme des fossiles de formes divers dispersées a travers la pate

carbonatée.

Le quartz est observé en cristaux automorphes a sub-automorphes noyés dans le fond
carbonatg, la taille moyenne des grains varie autour de 0.03 mm.

Les minéraux opaques sont observés sous forme de masse plus au moins arrondie et de
grande taille (jusqu’a 1 mm) et en veinule de différentes dimensions recoupant la roche.
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1V.2.4.3 Lame mince : Echantillon 2 (Marne)
Nom de la roche : Gres calcaireux Texture : peu massive
Structure : Micro-granulaire-Lité

Les résultats de ’observation microscopique des lames minces de 1’échantillon de gres
calcareux sont représentés sur la figure IV.8.

Figure IV.8 : Lame mince de I’échantillon 2 (Marne).

Les résultats d’analyse de la composition minéralogique de I’échantillon de Greés calcareux sont
représentés sur le tableau IV 4.

Tableau I'V.4 Composition minéralogique de 1’échantillon 2 (Marne).

Composition Teneur en % Forme des grains Dimensions des grains
Minéralogique (mm)
Quartz 65 Xénomorphe-Abguleux 0.03
Calcite 30 Ciment 0.01
Minéraux opaques 05 Grains isolés 0.05

1V.2.4.4 Description pétrographique

L’analyse pétrographique de la roche montre un greés calcareux de structure lité, il est
principalement constitué par le quartz, la calcite et les minéraux opaques.

Le quartz se manifeste sous forme de grains xénomorphes et anguleux de méme taille,
lorsqu’ils sont collés les uns a coté des autres ils forment une mosaique.

La calcite est observée sous forme d’un ciment li¢ les grains de quartz entre eux.

Les minéraux opaques sont observés sous forme de grains isolés et dispersés a travers
la roche, de taille moyenne de 1’ordre de 0.05 mm.




CHAPITRE IV CARACTERISATION ET ESSAIS DE VALORISATION DES
STERILES FRANCS

IV.2.4.5 Lame mince : Echantillon 3 (Fer)

Nom de la roche : Calcaire ferrugineux Texture : Massive

Structure : Micro granulaire-Veinulaire

Les résultats de 1’observation microscopique des lames minces de 1’échantillon de Calcaire
ferrugineux sont représentés sur la figure IV.9.

Figure IV.9 : Lame mince de I’échantillon 3.

Les résultats d’analyse de la composition minéralogique de I’échantillon de Grés calcareux sont
représentés sur le tableau IV.5.

Tableau IV.5 Composition minéralogique de I’échantillon 3. (Fer).

Composition Teneur en %  [Forme des grains Dimensions des grains
Minéralogique (mm)

Minéraux opaques 68 Plage-Masse 0.01-2

Fossile 03 Divers 0.05

Calcite 17 Pate-Veinule 01

Quartz 12 Subautomorphe-Automorphe 0.03-0.05

1V.2.4.6 Description pétrographique

La lame mince montre un calcaire ferrugineux, il est composé par la calcite, les
minéraux opaques (oxyde de fer), le quartz et quelques fossiles.

Les minéraux opaques sont représentés par des oxydes de fer, I’oxyde de fer représente
environ 68 % de la masse totale de la roche, elle est observée sous forme de plage et masse

millimétriques.

La calcite représente environ 17 % de la masse totale de la roche sous forme de pate
micro-granulaire, elle est recoupée par une veinule de taille millimétrique remplie par la calcite
secondaire, elle englobe parfois des fossiles de différentes formes.

Le quartz est moins abondant, il présente en grains automorphes et subautomorphes
disséminés sur la pate carbonatée, leur taille oscille entre 0.03 et 0.05 mm.
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IV. 3 Caractéristiques des rayonnements ionisants

D’une maniere générale, on peut définir un rayonnement ou radiation comme un mode
de propagation de I’énergie dans 1’espace, sous forme d’ondes ¢lectromagnétiques ou de
particules. Les rayonnements ne peuvent étre détectés et caractérisés que grace a leurs
interactions avec la matieére dans laquelle ils se propagent. Ils peuvent céder au milieu qu’ils
traversent la totalité¢ ou une partie de leur énergie au cours de ces interactions (Kervasdoué, J.
2007).

Un rayonnement est dit ionisant quand il est susceptible d’arracher des électrons a la
matiere. L’équivalent en énergie correspond a 12,4 eV. Parmi ces rayonnements, on distingue
ceux qui sont directement ionisants, particules chargées (a, B, ions, etc.), de ceux qui sont dits
indirectement ionisants car n'étant pas chargés (y, n) ; ils n'ionisent la mati¢re que par
l'intermédiaire de particules chargées ionisantes qu'ils créent dans le milieu.

Dans le tableau IV-6 sont classés les différents types de rayonnements selon leurs
natures et spectres caractéristiques.

Tableau IV.6 Classification des rayonnements ionisants.

Différents rayonnements Spectres de raies Spectres continus
Rayonnements indirectement ionisants | y, X de fluorescence X de freinage, neutrons
Rayonnements directement ionisants | @, électrons Auger B, p*

L'ionisation est le phénomene au cours duquel un électron est arraché a 'atome a la suite
d’un transfert d’une énergie supérieure a son énergie de liaison ; il crée un ion positif et un
électron susceptible d’ioniser a son tour si son énergie est suffisante. Apres l'ionisation, I'ion
positif subit généralement un réarrangement de son cortége électronique, aboutissant a
'émission de rayons X de fluorescence ou plus rarement a l'expulsion d’électrons Auger.
Lorsque le transfert d’énergie n'est pas suffisant pour provoquer le départ d’un électron, il s'agit
d'excitation ; cet état est transitoire et ultérieurement, I'atome subit un réarrangement analogue
a celui décrit pour 1’ionisation.

En 1900, Paul Villard [1860-1934], physicien frangais, a mis en évidence le
rayonnement Y provenant du radium. Ce rayonnement capable de traverser une faible épaisseur
de plaque de Pb est insensible aux champs magnétiques. De méme nature physique que le
rayonnement X, il se différencie par son origine. Contrairement au rayon X qui est émis lors
d'une transition entre couches électroniques d'un atome, le rayon y est produit par une transition
nucléaire.

Grace a son pouvoir ionisant et sa capacité a pénétrer profondément dans la matiere, le
rayonnement Y est utilisé dans de nombreuses applications : en radiothérapie (traitement des
tissus cancéreux), en stérilisation (domaine pharmaceutique), en ionisation (conservation des
aliments), pour 1'étude du vieillissement et la tenue aux radiations des matériaux pour les
différentes activités nucléaires, etc.
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IV. 3.1 Source des rayonnements ionisants

Les rayonnements ionisants sont présents sur la Terre depuis sa création. Les progres
scientifiques ont amené les hommes a se servir de rayonnements ionisants produits
artificiellement. Ces rayonnements ont donc aujourd'hui des origines trés diverses (Améon, R.
2003).

Les rayonnements cosmiques sont des rayonnements ionisants d'origine naturelle. Ils
peuvent provenir du Soleil mais également d'autres sources galactiques et extra-galactiques. Ils
sont constitués de noyaux atomiques, de particules de haute énergie et de rayonnements
¢lectromagnétiques. Leur interaction dans l'atmosphere produit des éléments radioactifs, dits
d'origine cosmogénique, ainsi que des pions se désintégrant en produisant des muons.

La radioactivité produit différents types de rayonnements ionisants : les particules a, les
particules B (B- : électrons, B+ : positrons), les protons, les neutrons et les rayons y. Les
radionucléides responsables de cette radioactivité ont eux-mémes plusieurs origines :

e Les radionucléides d'origine cosmogénique sont produits dans 1'atmosphere par
les rayonnements cosmiques avant de retomber sur Terre. Parmi eux, on peut
citer le carbone 14 (**C) ou encore le tritium (*H) ;

e Les radionucléides d'origine tellurique sont présents sur la Terre depuis sa
formation. Certains, possédant une période radioactive courte par rapport a I'dge
de la Terre ont pratiquement disparu. D'autres, ayant une longue période
radioactive, sont les plus abondants mais ne présentent pas une forte activité. Ce
sont les radioéléments ayant une période radioactive de 1'ordre de grandeur de
l'age de la Terre qui sont responsables de la majeure partie de la radioactivité
tellurique : le potassium 40 (*°K), l'uranium 238 (***U) ;

e Les radioéléments d'origine artificielle sont souvent produits de manicre
controlée dans des cyclotrons ou dans des réacteurs nucléaires. Elle est
aujourd'hui présente dans l'environnement essentiellement du fait des essais
nucléaires atmosphériques, des catastrophes nucléaires et des différents rejets de
radioéléments utilisés en médecine ou dans les centrales nucléaires. L'iode 131
(131 et le césium 137 (137Cs) sont des radioéléments d'origine artificielle.

Certains rayonnements électromagnétiques sont également des rayonnements ionisants.
De maniére classique, on considere que c'est a des longueurs d'onde inférieures a 0,1 um qu'un
rayonnement ¢électromagnétique est ionisant. Parmi le spectre électromagnétique, sont donc
considérés comme ionisants les rayons gamma, les rayons X et certains ultraviolets. Les rayons
gamma sont issus de la désexcitation nucléaire faisant suite a une désintégration radioactive.
Les rayons X et les rayonnements ultraviolets sont issus des processus électromagnétiques
comme la transition ¢lectronique ou le Bremsstrahlung. Ils font partie des rayonnements
cosmiques mais sont aussi produits de maniere artificielle pour servir dans divers domaines tels
que la recherche scientifique, la radiologie médicale ou l'industrie.

Certains rayonnements particulaires sont aussi considérés comme des rayonnements
ionisants. Ils proviennent des diverses sources naturelles mais peuvent aussi étre directement
créés de fagon artificielle et utilisés dans des accélérateurs de particules : électrons, protons,
ions.
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IV. 3. 2 Radioactivité gamma (y)

La radioactivité gamma se produit quand une désintégration ou un événement comme
la capture d’un neutron, a laissé le noyau avec un trop plein d’énergie. Le noyau " excité "
revient généralement trés rapidement a un état plus normal. Dans cette illustration (Figure
IV.10), le noyau déformé et animé d’une rotation autour d’un axe retrouve une forme sphérique
et perd sa rotation en émettant une radiation gamma qui emporte 1’excédent d’énergie. Les
rayons gamma sont de méme nature que les photons de lumiére émis par les atomes, mais leurs
énergies sont des centaines de milliers de fois plus grandes (Raddadi, M. C. 2004).

photon gamma

Noyau excité Noyau desexcité

Figure IV.10 Exemple de radioactivité gamma.

IV. 3. 3 Pénétration des rayonnements

Par leur énergie, les rayonnements ionisants sont pénétrants, c’est-a-dire qu’ils peuvent
traverser la matiere. Cependant, le pouvoir de pénétration est différent pour chacun d’entre eux,
ce qui définit des épaisseurs différentes de matériaux pour se protéger figure IV.11

Z2mm 50 mm
_ deverre  d'air

-~ [E Source alpha
[ " ; Source alpha
‘b ( :" Source béta
‘. | J"\!\NVV@ Source gamma

3cm Papier
de granite
ou de béton

Figure IV.11 Pouvoir de pénétration des rayonnements ionisants.

La portée des rayonnements alpha et béta est faible. Il est facile de s’en protéger : une
feuille de papier suffit pour stopper les lourdes particules alpha. Pour le rayonnement béta, il
faut dix feuilles de papier ou une feuille d’aluminium. Il en va tout autrement pour le
rayonnement gamma : comme il ne possede pas de maticre et qu’il est trés fortement chargé en
énergie, il est pénétrant. Pour s’en protéger, des plaques de plomb ou des murs de béton sont
nécessaires (Bellet, D. 1990).
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IV .4 Interaction rayon gamma avec la matiére

L'effet des rayons gamma est trés différent de celui de particules chargées. Alors que les rayons
alpha et béta déposent leur énergie progressivement, les photons gamma procedent par tout ou
rien. Ils ne produisent aucun effet avant d'interagir avec un noyau ou un électron.

Quand ils interagissent, ils mettent en mouvement des particules chargées. Ce sont elles qui
déposeront 1'énergie dans la matiere. Les rayons gamma interagissent avec la matiére via trois
mécanismes principaux : (Davisson, C. M. 1965).

1V.4.1 Effet Photo-électrique

O O (b) Q

O & Saut.d'un ¢lectron L
Photon gamma o

A sur la couche K
f AP
meident

L S
e o o

Ejection d'un ¢lectron

de la couche K
O

Figure IV.12 Absorption d’un gamma par un atome.

L’effet photoélectrique se produit en deux temps. Tout d’abord, le photon arrache (a)
un électron li¢é d’un atome. Dans le cas d’un gamma, il s’agit généralement d’un électron
appartenant aux couches les plus internes L ou K (comme sur la figure). Ensuite I’atome qui a
perdu un de ses électrons internes se trouve dans un état excité. Un €lectron d’une couche plus
externe (b) vient occuper la lacune laissée par 1’électron éjecté. Si I’¢électron éjecté appartenait
a la couche K comme sur la figure IV.12, un rayon X est émis lors de cette transition (H. Hertz,
1887).

L’effet photoélectrique est le phénomene qui transforme les infrarouges, la lumicre,
les ultraviolets en courant électrique dans les panneaux solaires et les cellules de nos caméras.
Il intervient aussi en radioprotection, un tout autre domaine, pour nous protéger des rayons X
et gamma en transformant ces rayonnements pénétrants en électrons faciles a arréter.

L’effet photoélectrique est le phénomene physique le plus efficace pour atténuer ces
rayonnements. Le photon gamma ou X disparait, absorbé en interagissant avec un électron lié
d'un atome (Manjit Kumar, 2012).
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1V 4.2 Effet Compton

L’effet Compton est le nom donné par les physiciens a la collision d’un photon et d’un
¢lectron : le photon rebondit sur un électron cible et perd de I’énergie. L'électron est mis en
mouvement. Ces collisions ou l'on retrouve a la sortie les particules initiales entrent en
compétition avec I’effet photoélectrique lors de la traversée de la matiere par des rayons gamma
figure IV.13. L'effet Compton contribue a l'atténuation du rayonnement gamma. (Arthur H.
Compton, 1923)

Diffusion Compton: Collision d'un photon avec un électron au repos

A W

photon
diffusé

photon incident

Figure 1V.13 Collision d’un photon et d’un électron atomique.

L’effet Compton concerne la plupart des ¢€lectrons atomiques. Un photon gamma qui
joue le rdle de projectile entre en collision avec un €lectron d’un atome qui lui sert de cible. Le
gamma a ¢été représenté comme un quasi corpuscule en raison de sa tres courte longueur d’onde
a I’échelle de I’atome. La grande majorité des électrons possédant une énergie petite par rapport
a celle du gamma, les physiciens ont coutume de la négliger et de considérer I’¢électron cible
comme au repos. Lors de la collision, I’électron est mis en mouvement selon un certain angle,
alors que le gamma diffusé selon un autre angle perd de son énergie.

Ces collisions ¢élastiques deviennent prépondérantes quand I’énergie du photon
devient grande par rapport a la force de 1’¢élastique qui retient I’électron a un atome, son énergie
de liaison. Pour un atome léger comme le carbone, ’effet Compton I’emporte sur 1’effet
photoélectrique au-dessus de 20 keV. Pour le cuivre c’est au-dessus de 130 keV ; pour le plomb
de 600 keV.

Dans cette plage d’énergie, on le voit tres variable, le phénoméne concerne tous les
¢lectrons de 1’atome, alors que dans 1’effet photoélectrique ce sont les deux é€lectrons de la
couche K la plus interne qui jouent un réle. Pour un absorbeur, c’est la densité des électrons qui
est déterminante dans le domaine ou I’effet Compton domine. Le plomb possede de ce fait un
avantage sur les matériaux plus légers, méme s’il ne bénéficie plus de la charge électrique
¢levée de son noyau qui intervenait a la puissance quatrieme dans 1’effet photoélectrique.
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IV. 5 Mesure du coefficient d’atténuation des échantillons des stériles francs par
transmission d’un faisceau gammas.

La présente expérience consiste a déterminer le coefficient d’atténuation linéaire total
dans les roches de minerai de fer de différentes concentrations par 1’é¢tude de 1’atténuation d’un
faisceau de photons a travers les échantillons (Ozyurt, O et al. 2018 ; Mann, K. S. 2018 ; Taqi,
Aetal. 2017).

Pour cela, on utilise I’équation de base reliant le faisceau incident au faisceau transmis
donné par la relation de Beer-Lambert (Davisson, C. M. 1965) :

I =Ie ™, (1)

Avec :

i : Coefficient d’atténuation linéaire total donné, cm™! ;

x : Epaisseur de I’échantillon dans la direction d’incidence du faisceau donnée, cm ;
[ : Intensité atténuée du faisceau des gammas d’énergie E ;

[, : Intensité du faisceau des gammas d’énergie E avant I’atténuation ;

e " : Coefficient de transmission.

A partir de la relation (2), le coefficient d’atténuation p est écrit comme :

1

= ~Ln[]. )

Puisque I’intensité I et [, sont proportionnels aux taux de comptage net détecté C(t) avec

la méme constante de proportionnalité (méme chaine de détection.), alors le rapport IT° est égal
au rapport % = e MX,

L’incertitude Ap sur les valeurs mesurées du coefficient d’atténuation total p est donnée
a partir de I’application de la formule de propagation d’erreur sur la relation (3) :

= 1)+ (5) + () e
a= (52 + (F) + (D) 3)

L’atténuation est étudiée pour les énergies 122 KeV, 244KeV, 344 KeV et 661 KeV

émises par les sources ponctuelles de '>?Eu et de '*’Cs respectivement.

IT1.5.1 Expérimentation

Cependant, chaque type de minerai est subdivisé en trois échantillons supposés
homogenes de méme matrice et de concentration du minerai de fer, trois échantillons sont
prélevés de chaque catégorie des matériaux des décharges des stériles francs du gisement de
I’Ouenza.

Pour le minerai du fer riche : FR1, FR2 et FR3 ; minerai du fer pauvre : FP1, FP2 et
FP3 ; marne : M1, M2 et M3 et pour le calcaire : C1, C2, et C3

L’épaisseur de chaque échantillon est conditionnée par I’appareillage utilis¢ dans le
laboratoire, 1’épaisseur maximale admissible lors de la mesure est de 90mm, ’épaisseur de
chaque échantillon est présentée dans le tableau IV.7
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Tableau IV.7 Epaisseurs moyennes X + g, des échantillons.

Echantillon | X1 X2 X3 X4 X (8
FR1 2.54 452 |3.96 3.32 3.58 0.85
FR2 2.1 3.06 | 3.6 4.32 3.27 0.93
FR3 1.87 |[3.16 |25 1.6 2.28 0.70
FP1 1.81 |2.46 |2.97 2.99 2.55 0.55
FP2 2.67 273 |2.03 1.5 2.23 0.58
FP3 2.9 2.58 |2.08 1.81 2.34 0.49
Cl1 2.04 1229 [2.18 2.05 2.14 0.12
C2 2.01 1.85 | 1.05 2.22 1.78 0.51
C3 041 [0.71 |0.87 0.92 0.73 0.23
M1 239 | 1.81 [2.33 1.72 2.06 0.35
M2 1.97 (201 |1.74 1.8 1.88 0.13
M3 242 1254 |3 3.21 2.79 0.37

X : Moyenne arithmétique
oy : Ecart moyen a la valeur moyenne.

Sur la figure IV.14 sont présentées les granulométries des différentes catégories de
minerais des stériles francs de I’Ouenza a analyser.

W

Figure IV.14 Echantillons du minerai de fer analysés.
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IV.5. 2 Chaine de mesure

En spectrométrie y, une chaine de mesure est constituée d’un détecteur, d’un
préamplificateur, d’un amplificateur, d’un convertisseur analogique/numérique, d’une
¢lectronique d’acquisition et d’un logiciel d’analyse.

Au moyen d'une haute tension délivrée au détecteur, une quantité de charges €lectriques
proportionnelle a 1'énergie déposée par le photon dans le cristal est recueillie. Les porteurs de
charge sont collectés en utilisant un préamplificateur de charge dont les fonctions sont la
conversion de la charge en tension électrique et une premicre amplification. La mise en forme
du signal et une seconde amplification sont réalisées par l'amplificateur.

L'analyse de I'amplitude de 1'impulsion est réalisée par un analyseur multi-canaux. Le
choix du nombre de canaux nécessaire pour l'acquisition dépend de la résolution du détecteur
et de la plage d'énergie. Pour un détecteur GeHP, une haute résolution en énergie requiert
généralement un codage sur 13 bits soit 8192 canaux ou 14 bits soit 16384 canaux pour couvrir
une gamme d'énergie comprise entre 0 et 8 MeV.

Un PC d'acquisition, associé¢ a un analyseur, enregistre 1’énergie de 1'événement en
incrémentant le canal correspondant. Un spectre est ainsi collecté et analysé par le logiciel
GENIE 2000 et présenté dans la figure [V.15. (Medhat, M. E 2016)

Pour pouvoir traiter le spectre obtenu, il est nécessaire de 1’étalonner en énergie, c'est-
a-dire de transformer le numéro du canal en énergie. Pour effectuer cet étalonnage, une source
radioactive, dont les raies sont bien connues est utilisée. Ainsi, une loi de calibration est établie
sous la forme d’une fonction polynomiale :

Ey = a+ bC + cC?

ou C : le canal,
a, b, ¢ : des constantes.

Les mesures des différents échantillons des stériles francs a 1’aide du spectrometre
gamma contenant un détecteur Nal (TI) 300 montré sur le tableau V.8 sert a déterminer des
coefficients d'atténuation linéaires. Le signal obtenu du détecteur est amplifiée et enregistré par
un Multi-Channel-Analyzer de type 16 k MCA. Les résultats de mesure sont communiqués a
un ordinateur muni d’un logiciel de traitement de spectre Genie 2000 V3.2 (Medhat, M. (2012).
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B Gamma - NAI*
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Figure IV.15 spectre analysé par le logiciel GENIE 2000.

Un exemple de calcul de coefficient d’atténuation L pour I’échantillon du fer riche est
présenté¢ dans le tableau IV. 8 .

surface sans att
Temps

Avec : CO=

surface att
Temps

et C=
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Tableau IV. 8 : Exemple de calcul de coefficient d’atténuation U pour I’échantillon du fer riche.

E

Ech

Xmoy

delta

Surf

Surf

Temps

Co

delta

C

delta C

log

Segma

(KeV) Xmoy | sans | att (s) (CPS) | CO (%) | (CPS) (%) Co0/C (l,l:m) ) (cmp;/g)
(Cm) | (Cm) | att

121 FeR1 | 3,585 0,85 91378 | 18452 2000 0,51 9,23 2,30

45,69 1,60 0,45 0,11 0,09
244 FeR1 | 3,585 0,85 24192 | 10983 2000 1,51 5,4915 3,98

12,10 0,79 0,22 0,05 0,04
344 FeR1 | 3,585 0,85 46682 | 20235 2000 0,89 10,1175 2,23

23,34 0,84 0,23 0,06 0,04
661 FeR1 | 3,585 0,85 56452 | 26971 2000 0,66 13,4855 1,33

28,23 0,74 0,21 0,05 0,04
121 FeR2 | 3,270 0,94 76316 | 17511 2000 0,54 8,7555 1,98

38,16 1,47 0,45 0,13 0,09
244 FeR2 | 3,270 0,94 18806 | 8396 2000 1,66 4,198 4,12

9,40 0,81 0,25 0,07 0,05
344 FeR2 | 3,270 0,94 38766 | 19414 2000 0,89 9,707 1,67

19,38 0,69 0,21 0,06 0,04
661 FeR2 | 3,270 0,94 70028 | 43894 2000 0,6 21,947 0,93

35,01 0,47 0,14 0,04 0,03
121 | FeR3 | 2,282 | 0,70 | 10133828474 | 2000 0,49 14,237 1,38

50,67 1,27 0,56 0,17 0,11
244 | FeR3 | 2,282 | 0,70 | 25774 | 9282 | 2000 1,44 4,641 3,86

12,89 1,02 0,45 0,14 0,09
344 | FeR3 | 2,282 | 0,70 | 51457 | 24615 | 2000 0,78 | 12,3075 1,44

25,73 0,74 0,32 0,10 0,06
661 | FeR3 | 2,282 | 0,70 | 87260 | 55902 | 2000 0,52 | 27,951 0,76

43,63 0,45 0,20 0,06 0,04

( ]

L % )
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Le stand expérimental de mesure de laboratoire est montré dans les figures IV.16 et
IV.17. La configuration expérimentale est importante car la gé¢ométrie du faisceau peut affecter
le nombre de photons enregistrés en raison des processus de diffusion (I. Akkurt 2010).
L’atténuation linéaire est étudiée pour les énergies suivantes : 122.78 KeV, 244KeV, 344 KeV
et 661 KeV émises par les sources ponctuelles 1’europium et le césium : 152Eu (122.78, 244,
344) KeV et137Cs 661 KeV (Ferreira, T. R et al 2017).

Echantillon

Sou{ce\ Collimateur Pb Analyseur multi-Channe
Ordinateur Portable
- NAI(TI) B
d z |

Figure IV. 16 Schéma du stand expérimental exploité durant les manipulations.

NAI(TI) Echantillon Source Collimateur Pb
Det

Figure IV.17 Stand expérimental exploité durant les manipulations.

Le coefficient d’atténuation p + o, pour chaque échantillon tableau IV.9 possede une energie
donnée et est déterminé a partir des expressions (1) et (2).
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Tableau IV. 9 Coefficient d’atténuation p + o des stériles francs du minerai de I’Ouenza.

Energie, KeV
Echantil | Densit? 121.78 244 344 661
lon g/cm
n oy M o, u oy M oy

FRI 0.446 | 0.106 | 0202 | 0.0537 | 0233 | 0.0558 | 0.206 | 0.0491
FR2 49 [ 0450 | 0.129 | 0247 | 0.0718 | 0211 | 0.0608 | 0.143 | 0.0410
FR3 0556 | 0.170 | 0448 | 0.138 | 0323 | 0.0988 | 0.195 | 0.0597
FP1 0.113 | 0.0246 | 0.0972 | 0.0264 | 0281 | 0.0614 | 0.198 | 0.0432
FP2 3.7 [ 0201 | 0.0527 | 0.0973 | 0.0289 | 0.132 | 0.0351 | 0.120 | 0.0315
FP3 0308 | 0.0646 | 0294 | 0.0638 | 0243 | 0.0512 | 0229 | 0.0481
M1 0.141 | 0.0242 | 0.0733 | 0.0189 | 0.0815 | 0.0155 | 0.0794 | 0.0140
M2 27 [ 0179 | 00133 | 0222 | 0.0233 | 0.177 | 0.0151 | 0.0863 | 0.0757
M3 0.105 | 0.0147 | 0.107 | 0.0202 | 0.0942 | 0.0146 | 0.0876 | 0.0125
Cl 0270 | 0.0160 | 0277 | 0.0246 | 0250 | 0.0164 | 0210 | 0.0126
C2 28 [ 0352 | 0.0101 | 0.289 | 0.0863 | 0.327 | 0.0946 | 0228 | 0.0657
C3 0275 | 0.0875 | 0306 | 0.102 | 0284 | 0.0913 | 0229 | 0.0733

Les valeurs du coefficient d’atténuation p obtenues du tableau IV.10, permettent de déterminer

la moyenne pondérée i + o pour chaque type de minerai d’apres les expressions suivantes.

3 Ky
D

(4)

3 1

]—1/2

)

Tableau IV.10 Résultats de calculs du coefficient d’atténuation linéaire total.

Echantillon Fer riche Fer pauvre Marne Calcaire
Energie u oy u O ui o u o

(KeV)

121,78 0.468 | 0.0738 | 0.148 | 0.0211 | 0.145 | 0.00913 | 0.272 | 0.0155
244 0.249 | 0.0410 | 0.114 | 0.0187 | 0.124 | 0.0119 | 0.279 | 0.0230
344 0.238 | 0.0380 | 0.188 | 0.0263 | 0.118 | 0.00868 | 0.253 | 0.0159
661 0.175 | 0.0278 | 0.165 | 0.0225 | 0.0854 | 0.00588 | 0.212 | 0.0122

Selon les résultats de calcul du coefficient d’atténuation linéaire total obtenus
représentés dans le tableau IV.10, la valeur du coefficient le plus élevé est de fer riche avec une
valeur de 121.78 KeV, par contre la valeur des coefficients pour le minerai de fer pauvre le
calcaire respectivement dans I’énergie 244, 344KeV, enfin pour la marne elle a enregistré le
plus faible coefficient dans I’énergie 661 KeV.
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Les coefficients d'atténuation linéaire pour les différents types des stériles francs sont
mesurés avec les énergies des photons équivalents a 121.78, 244, 344 et 661 KeV. Les résultats
obtenus sont présentés dans la Figure IV.18.
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Figure IV.18 Variation du coefficient d’atténuation massique en fonction de 1’énergie.

Il ressort clairement de la figure IV.18, que pour une énergie 121.78 KeV, une différence
considérable entre le coefficient d'atténuation de minerai de fer riche et les autres catégories de
stérile en fonction de 1’énergie. La valeur u pour le calcaire est de deux fois plus que les autres
matériaux pour une énergie 244 KeV. Les deux produits restant (marne et fer pauvre) peuvent
étre séparés en dernier lieu avec une énergie de 344 KeV.

IV.5.3 Programme Xcom

Un programme informatique et une base de données sont présentés. Ils permettent de
calculer, avec un ordinateur personnel, les sections efficaces de photons pour la diffusion,
I’absorption photoélectrique et la production de paires, ainsi que les coefficients d’atténuation
total, en tout élément, composé ou mélange, a des énergies allant de 1 keV a 100 GeV. (Berger
et al. 2010) I’interface du programme Xcom est présenté dans la figure sur la figure IV. 19.

La présente expérience consiste a comparer le coefficient d’atténuation linéaire total
dans les €léments : fer, silicium, calcium avec les différentes énergies pour clarifier la différence
entre les éléments purs du tableau périodique. Les coefficients d'atténuation linéaire pour les
différents ¢éléments du tableau périodique : Fer, Silicium, Calcium sont mesurés avec les
énergies des photons équivalents a 121.78, 244, 344 et 661 KeV. Les résultats obtenus sont
présentés dans la figure IV.20.
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Figure IV.19 Interface du programme Xcom.
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Figure I'V.20 Variation du coefficient d’atténuation massique du Xcom en fonction de
I’énergie.

Selon les résultats de calcul du coefficient d’atténuation linéaire total obtenus dans le
tableau périodique des trois €éléments : Calcium et silicium et fer, il ressort clairement que pour
une énergie 121.78 KeV, une différence considérable entre le coefficient d'atténuation de fer et
d’autres éléments en fonction de 1’énergie.
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I11.5.4 Influence de I’épaisseur de I’échantillon sur le coefficient d’atténuation

L’¢épaisseur d’échantillon morcelé constitue un des facteurs principaux agissant sur le
coefficient d’atténuation des rayons gamma (Azaryan, A. 2015; Kucuk, N et al . 2012), les
valeurs de p est la somme des X de chaque échantillon pour chaque énergie sont représentés
dans la figure IV.21.
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Figure IV.21 Représentation graphique de p en fonction de 1’épaisseur pour chaque énergie.

a - I'épaisseur en fonction de I'énergie 121,78 KeV; b - 1'épaisseur en fonction de 1'énergie 244 KeV;
¢ - I'épaisseur en fonction de 1'énergie 344 KeV; d - I'épaisseur en fonction de 1'énergie 661 KeV.

Les coefficients d'atténuation en fonction de 1’épaisseur des morceaux de minerai pour
des énergies différentes sont représentés sur la figure IV.21, on voit que pour une épaisseur
moyenne de 90 mm les valeurs du coefficient d'atténuation entre les différents matériaux sont
importantes. Pour une source d’énergie Europium '¥’, pour séparer le minerai de fer riche des
autres catégories, on utilise une énergie de 121.78 KeV correspondant a u = 0.45 cm?/g . Dans
le deuxieéme stade de séparation le calcaire des autres matériaux pour la méme source d’énergie
de méme épaisseur on utilise une énergie de 244 KeV correspondant a p = 0.25 cm?/g. Enfin
pour séparer le minerai de fer pauvre de la marne on utilise une énergie de 344 KeV

correspondant & p = 0.195 cm?/g .
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1I1.5.5 Influence de la teneur en fer sur le coefficient d’atténuation

La teneur du minerai de fer a un impact considérable sur le degré d’absorption des
rayons gamma, c’est un facteur principal qui influe sur le coefficient d’atténuation des rayons
gamma (Morkun, V., & Tron, V. 2014; Bastug, A et al 2010). Les valeurs de {1 et les teneurs
entre 32 % et 67 % de chaque échantillon pour chaque énergie sont représentés dans la
figure IV.22.
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Figure 1V.22 Influence de la teneur en fer sur le coefficient d’atténuation pour différentes
énergies.

De la figure IV. 22 pour une énergie de 121.78 KeV avec un coefficient d’atténuation
¢gal a 0.45 cm?/g, on constate qu’on peut obtenir un concentré de fer de teneur 65% au premier
étage de séparation. De méme pour le minerai de fer pauvre, donc a partir d’une énergie égale
a 344 KeV avec un coefficient d’atténuation €gale a 0.195 cm?/g on peut obtenir un concentré
de teneur égale a 37.5% au deuxiéme étage de séparation. Ce dernier subira un traitement
ultérieur profond apres un broyage pour répondre aux exigences métallurgiques.

Par conséquent, le procédé de tri radiométrique par voie d’absorption des rayons gamma
peut étre appliqué les stériles francs de 1’Ouenza.

Par conséquent, la méthode de tri radiométrique par absorption de rayons gamma peut
étre appliquée aux stériles de 1a mine de fer de Ouenza. Les étapes proposées pour la séparation
des stériles sont présentées a la figure IV.23.
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Figure I'V.23 Schéma de séparation radiométrique proposé pour les stériles francs de
la mine de 1’Ouenza.

Conclusion :

- L’atténuation est étudiée pour les énergies 122 KeV, 244 KeV, 344 KeV et 661 KeV
sont émises respectivement par les sources ponctuelles de!>’Eu et de!*’Cs.

- L’¢épaisseur de chaque échantillon est conditionnée par I’appareillage utilis¢ dans le
laboratoire, I’épaisseur maximale admissible lors de la mesure est de 90 mm.

- Les mesures des différents échantillons des stériles francs a I’aide du spectromeétre
gamma contenant un détecteur Nal (TI) 300 sert a déterminer des coefficients d'atténuation
linéaires.

- Les coefficients d'atténuation en fonction de I’épaisseur pour des énergies différentes
sont représentés sur la figure IV.21, on voit qu’une pour épaisseur moyenne de 90 mm les
valeurs du coefficient d'atténuation entre les différents matériaux sont importantes.

- Pour une ¢énergie de 121.78 KeV avec un coefficient d’atténuation égal a 0.45 cm?/g,
on peut obtenir un concentré de fer de teneur 65% au premier étage de séparation. Pour le
minerai de fer pauvre, avec une énergie de 344 KeV avec un coefficient d’atténuation égal a
0.195 cm?/g on obtient un concentré de teneur égale a 37.5% au deuxieme étage de séparation.

- Le procédé de tri radiométrique par voie d’absorption des rayons gamma peut étre
appliqué les stériles francs de 1’Ouenza.




CHAPITRE V

EFFETS DES STERILES
FRANCS SUR
L’ENVIRONNEMENT



CHAPITRE V EFFETS DES STERILES FRANCS SUR L’ENVIRONNEMENT

Introduction

En raison de sa structure géologique trés variée, le sous-sol Algérien renferme de
nombreux gisements miniers qui font I’objet d’exploitation et de valorisation (phosphates,
minerai de fer, métaux précieux, substances utiles), conférant a ce secteur un réle important
dans I’économie nationale.

Cependant, 1’exploitation de ces richesses n’est pas sans effet sur I’environnement et la
sant¢ des populations vivant dans les environs de ces sites. En effet, I'activité mini¢re peut
déséquilibrer les milieux naturels de plusieurs maniéres : par la transformation des paysages,
le dépot de déchets solides et le rejet d’effluents liquides et atmosphériques. Ce qui peut
inévitablement porter préjudice a 1’environnement et au cadre de vie des populations
avoisinantes.

De nos jours, I’environnement est une préoccupation majeure pour des sociétés, 1’audit
environnemental apparait donc comme un élément nécessaire aux entreprises pour améliorer
leur rapport avec I’environnement et leur image publique.

V.1 Cadre législatif

-Loi n° 01 - 19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au contrdle et a I’élimination des
déchets.

-Loi n° 03-10 du 19 Joumada El Oula 1424 correspondant au 19 juillet 2003 relative a la
protection de I'environnement dans le cadre du développement durable.

- Loi n° 01-10 du 03 juillet 2001 portant la loi mini¢re.

-Ordonnance n° 07-02 du ler mars 2007 modifiant et complétant la loi n° 01-10 du 3 juillet
2001 portant loi miniére.

-Loi n° 07-04 du 17 avril 2007 portant approbation de 1’ordonnance n°® 07-02 du ler mars
2007 modifiant et complétant la loi n® 01-10 du 3 juillet 2001 portant loi miniere.

-Décret exécutif n° 93-74 du 6 mars 1993 portant réglement général des exploitations des
substances minérales.

-Décret exécutif n° 93-160 du 10 juillet 1993 réglementant les rejets d'effluents liquides
industriels.

-Décret exécutif n°® 93-161 du 10 juillet 1993 réglementant le déversement des huiles et
lubrifiants dans le milieu naturel.

-Décret exécutif n°® 93-162 du 10 juillet 1993 fixant les conditions et les modalités
derécupération et de traitement des huiles usagées.

-Décret exécutif n° 93-165 du 10 juillet 1993 réglementant les émissions atmosphériques
defumées, gaz, poussieres, odeurs et particules solides, des installations fixes.

- Décret exécutif n°93-184 du 27 juillet 1993 réglementant les émissions de bruit.

- Décret exécutif n°03-410 du 05 novembre 2003 fixant les seuils limites des émissions de
fumées, gaz toxiques et des bruits par les véhicules automobiles.
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-Décret exécutif n° 06-02 du 7 Dhou El Hidja 1426 correspondant au 7 janvier
2006d¢finissant les valeurs limites, les seuils d’alerte et les objectifs de qualité de 1’air en cas
de pollution atmosphérique

-Décret exécutif n°06-104 du 29 Moharram 1427 correspondant au 28 février 2006 fixant la
nomenclature des déchets, y compris les déchets spéciaux dangereux.

-Décret exécutif n° 06-138 du 16 Rabie El Aouel 1427 correspondant au 15 avril 2006
réglementant 1’émission dans 1’atmosphére de gaz, fumées, vapeurs, particules liquides ou
solides, ainsi que les conditions dans lesquelles s’exerce leur contrdle

- Décret exécutif n° 06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427 correspondant au 19 avril 2006
définissant les valeurs limites des rejets d’effluents liquides industriels

- Décret exécutif n° 06-198 du 4 Joumada El Oula 1427 correspondant au 31 mai 2006
définissant la réglementation applicable aux établissements classés pour la protection de
I’environnement.

-Décret exécutif n° 07-144 du 2 Joumada El Oula 1428 correspondant au 19 mai 2007 fixant
la nomenclature des installations classées pour la protection de I’environnement

-Décret exécutif n° 07-145 du 2 Joumada El Oula 1428 correspondant au 19 mai 2007
déterminant le champ d’application, le contenu et les modalités d’approbation des études et
des notices d’impact sur I’environnement.

- Instruction n°® 09 du 26/06/1986 relative a la protection de la santé des travailleurs exposés
aux nuisances sonores (bruit).
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Mine de 1’Ouenza
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Figure V.1 Schéma des effets environnementaux causés lors de I’exploitation de la mine de I’Ouenza.
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V.2 Historique de la mine de ’Ouenza

Les premiers travaux miniers avaient lieu dans la région de 1’Ouenza a I’époque
romaine ou l’exploitation du Cuivre au niveau des Quartiers Douamis et Hallatif, comme
I’atteste les vestiges encore existants sous formes de puits et de galeries. Cette activité miniére
se base sur I’exploitation du cuivre pendant les quatre premiers siécles de notre ére.

Aucune donnée originale n’a été signalée sur 1’exploitation de minerais de fer pendant
la période romaine ou médiévale (Aoudjehane et al,. 1992).

Ce n’est que vers 1875 que le gisement de fer de 1’Ouenza entre dans I’histoire minicre
moderne de I’ Algérie, en passant par les étapes suivantes :

= En 1875, I’ingénieur des mines J. Tissot signale I’importance des affleurements des
minéralisations de fer de ’Ouenza ;

= En 1878, le premier permis de recherche de fer dans la région de 1’Ouenza accordé au
prospecteur F. R. Pascal ;

= En 1895, les travaux de recherche miniere ont ét¢ entames sur 1’ensemble de la région
de I’Ouenza ;

= En 1901, le prospecteur F. R. Pascal obtient la concession de Djebel Ouenza, ce qui lui
permettant de fonder une société d’exploitation ;

= En 1913, la constitution de la société de I’Ouenza a entamé les travaux préparatoires
pour I’exploitation du gisement de fer de ’Ouenza ;

= En 1921, c’est le début de la mise en exploitation du gisement de fer de I’Ouenza ;
= En 1927, la société de I’Ouenza obtient la concession de la mine de Boukhadra ;

= En 1930, c’est le début de la mise en exploitation du gisement de fer de Boukhadra,
avec la mise en service de la voie ferré¢ qui relie Boukhadra-Ain Chenia (Ouenza)-
Oued Kebarit ;

= En 1939, électrification de la voie ferrée ;
= En 1949, la grosse mécanisation de I’exploitation mini¢re de I’Ouenza ;

= En 1966, la nationalisation des sociétés minieres en Algérie et la mise sous controle de
I’activité miniére de 1’Ouenza par la SONAREM (société nationale de recherche et
d’exploitation miniere) ;

= En 1967, c’¢était le début d’aménagement des installations du SKIP pour un déblocage
du minerai en provenance de la partie amont du gisement ;

= En 1983, restructuration de la SONAREM et création de ’EN FERPHOS (Entreprise
Nationale du Fer et du Phosphate) ;

=  En 1990, I’autonomie de I’entreprise publique EN FERPHOS ;

= En 2001, un premier contrat de partenariat avec une firme étrangere fiit signé. Il s’agit
d’une entreprise Indienne ISPAT. Ce partenariat s’est développé en 2006 avec
I’accaparement des actions d’Arcelor par le groupe Mittal Steel détenteur de
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I’entreprise indienne ISPAT. Une OPA qui donna naissance au groupe ArcelorMittal
détenteur de 70% des actions de la mine de 1’Ouenza contre 30% uniquement pour
FERPHOS.

= En Octobre 2013, I’état Algérien a repris le controle de la mine en achetant 21% des
actions d’ArcelorMittal dans la mine de I’Ouenza pour devenir majoritaire a hauteur
de 51% et 49% pour ArcelorMittal.

Jusqu’a aujourd’hui, le gisement de fer de I’Ouenza constitue la principale source
d’approvisionnement en minerai de fer du complexe sidérurgique d’El Hadjar situé¢ a la
wilaya d’Annaba ou leur transformation conduit a I’¢élaboration de la fonte et I’acier
répondant aux exigences de 1’industrie sidérurgique moderne.

V.3 Déformation du site naturel
V.3.1 Glissements de terrains du quartier Zerga

La stabilisation de terrains constitue un des problémes posés de longue date aux
géotechniciens et aux gestionnaires de la mine de fer de I’Ouenza.

Sous I’effet des facteurs déclencheurs tels que des surcharges en amont du talus, sous
forme des stériles francs stockés au hasard, 1’effet de la sismicité due aux travaux de tir de
mine et la présence de I’eau dans le massif composant le talus, cesfacteurs pourraient étre
amenés aux déformations importantes inadmissibles. (Mostefaoui L. 2012)

L'exploitation a ciel ouvert se heurte a des sérieuses difficultés liées aux glissements
de terrains. Parmi les plus importantes manifestations de glissements, nous avons celle du
quartier Zerga, notamment les terrains situés au-dessus du corps minéralisé Nord-Zerga. Ces
glissements ont mis en ceuvre une surface globale de prés de 40 000 m?. Depuis plusieurs
années se poursuivent des glissements successifs se prolongeant vers l'ouest, c'est a dire vers
les installations de skip et vers les chantiers d'exploitation situés dans la partie du Chagoura
Sud (Pic) et Chagoura-Nord, la continuation des glissements vers ces chantiers entraine des
retards dans l'exploitation. Vu l'ampleur de ces manifestations de glissements sur le quartier
Zerga ; vu aussi que leur influence possible sur les autres chantiers de grande production des
minerais et sur les voies d’acces, 1’étude détaillée permettra de déterminer les causes et les
risques des glissements et d'indiquer les mesures techniques a prendre afin d'assurer une
meilleure exploitation dans toutes les dimensions du corps minéralisé.

V.4 Climatologie

Les conditions climatiques qui régissent la région de Tébessa favorisent une
couverture végétale jugée limite et peu couvrante. On rencontre le pin d'Alep avec le
genévrier phénicien couvrant le sol calcaire et localement le chéne kermes constituant de tres
belles foréts qui sont malheureusement en destruction. Ainsi 1'Alfa qui ne pousse que sur les
marnes et les grés qui sont localement exploités. Les alluvions ne permettent que des récoltes
irrégulieres de céréales.(Lazizi M., 2012).

La région d’Ouenza est située dans I’étage bioclimatique semi-aride a faible
pluviométrie. Un climat caractérisé par une période humide et trés froide de I’automne a
I’hiver et une période seéche et tres chaude qui s’étend du printemps a I’été. La région
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d’Ouenza ne possede pas de station météorologique. La station la plus proche se situe au nord,
au niveau du barrage d’Ain Dalia a Souk Ahras, a environ 40 km a vol d’oiseau.

Le climat qui prévaut dans la région de Souk Ahras est compleétement différent de
celui de la région d’Ouenza ce qui pose probléme avec les données et leurs représentativité.

Pour cela nous avons eu recours aux données de la région de Tébessa (Figure V.2) qui
est a environs 90 km au Sud. Elle a un climat qui est plus proche de celui de la région
d’Ouenza.

La région connait des précipitations d’une moyenne annuelle de 540 mm et une
température moyenne maximale de I’ordre de 40.5°C.
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Figure V.2: Histogramme des précipitations et températures annuelles (Année 2011).
V.5 Nuisance particulaire (poussiére)

V.5.1 Définitions et caractéristiques des poussiéres

V. 5.1.1 Définition générale des poussiéres

Les poussicres correspondent aux particules se trouvant dans ’air et dont le diametre
est inférieur a 1 000 microns (um). Elles sont naturellement présentes dans 1’atmosphére et
peuvent étre (Babel M., 1996) :

» d’origine naturelle : résultat de 1’action du vent (grains de sable et de limon provenant de
I’érosionéolienne, embruns composés de chlorure de sodium, pollens, spores, etc.) ;

* issues de I’activité humaine : transport, chauffage, agriculture (moissons), industrie, dont
I’exploitationdes carrieres.

Une partie des poussiéres, les particules secondaires, se forme dans ’air par réaction
chimique a partir depolluants précurseurs comme les oxydes de soufre, les oxydes d’azote,
I’ammoniac et les composés organiques volatils.
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V.5.1.2 Définition des poussiéres dans le domaine des granulats

Différence entre aérosol, poussicre, fine, filler et sable. Un aérosol est un ensemble
departicules, solides ou liquides, de diamétre inférieur a 1 micron, en suspension dans un
milieu gazeux. Issus de 1’érosion, naturelle ou anthropique, ils interviennent a 1’échelle
planétaire et locale dans les phénoménes de pollution de I’air.

Dans I’industrie du granulat, le terme de « poussieére » s’applique a des particules
solides, inertes, non hydrosolubles, de diamétre compris entre 0 et 40 microns (Piédoue,
1996). Le terme de poussicre est parfois remplacé par celui de « fines » pour les ¢léments de
diametre inférieur a 80 um qui correspond a la coupurebasse du sable.

Le terme de filler, quant a lui, correspond a des « fines » commercialisables entrant
dans la composition d’enrobés ou de béton ou pour la préparation de certains sables (Piédoue,

1996). La défillérisation est une technique qui consiste a extraire d’un produit la tranche
granulométrique comprise entre 0 et 80 microns.

Les termes poussicres, fines et particules seront employés indifféremment dans ce
document pour caractériser les ¢éléments inférieurs a 80 um.

V.5.1.2.1 Bruit de fond et le fond continu

En P’absence de toute émission de poussiéres en provenance du site étudié, I’air
contient naturellement des particules en suspension appelées aérosols, complétées par les
poussieres issues d’autres activités (poussieres de combustion, de circulation...) qui forment
un bruit de fond.

Lors du fonctionnement des activités du site, des poussieres sont rejetées dans
I’atmosphere ou elles restent en suspension. Elles augmentent le bruit de fond naturel au droit
de la carriere et dans les environs pour former le fond continu.

Si I’industriel cherche a maitriser les poussieres issues de son activité, le riverain est
sensible a I’ensemble des poussieres qu’il regoit : c’est le cumul des impacts.

V.5.1.2.2 Les caractéristiques des poussiéres

\

La tendance naturelle des poussieres a se libérer et a se mettre en suspension est
directement liée a la nature du matériau (alluvionnaire, €éruptif, calcaire). Mais elle dépend
¢galement de la teneur en humidité qui sera plus ou moins importante selon que le matériau
sera naturellement hydrophobe ou hydrophile.

De méme, la forme peut influer sur I’envol et la vitesse de sédimentation. Les
poussieres vont donc étre caractérisées par leur nature et leur granulométrie. Ces deux
parametres vont commander leur comportement dans I’air et leur nocivité sur I’homme.

Le tableau V.1 ci-dessous répertorie les distances parcourues par des particules
minérales en fonction de la vitesse duvent, a partir d’un point d’envol pour un stock de
granulats d’une hauteur de 15 m.
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Tableau V.1 Distances parcourues par des particules minérales (Piédoue 1996).

Taille des 200 pm 100 um 30 um 10 pm 5 um 1 pm
particules

Vent a 0,03 km 0.15 km 0.6 km 14 km 42 km 140 km
10 km/h

Vent a 0.1 km 0.4 km 1.8 km 40 km 125 km 4165 km
30 km/h

De méme, le graphique figure V.3 suivant indique la distance parcourue par des
particules tombant d’une hauteur de 9 m.

A
Hauteur

9m

0 B, Distance
Vent —= 10 km/h 90 m ‘ 9 km
—»30km/h 270 m 127 km

Figure V.3 : Influence du vent sur la propagation des poussiéres.

Ces données restent théoriques pour les zones proches du sol, car les vents ne sont
jamais parfaitement laminairesa cause des obstacles (arbres, constructions, topographie...).
Ainsi sur un site de carriére, les obstacles (reliefs,batiments, stocks) dévient les lignes de
courant renforgant localement les vitesses et donc la capacité d’entrainement.A contrario,

apres I’obstacle, la vitesse diminue et les particules s’accumulent au sol comme présenté dans
la figure V.4

ZONE
D'ARRACHEMENT

PRESSION

DEPRESSION
VENT

A4,

C ) 4 ) ZONE
» y: ; DE DEPOT

Figure V.4 Modification du vent par un stock de matériaux.
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V.5.3 Importance des différentes sources de poussiére

De facon globale, les différentes activités peuvent étre classées en fonction des

quantités de poussieres produites,sont présentés dans le tableau V.2.

Tableau V.2 Classement des activités en fonction de leur importance.

Sources d’émission modérée

Sources d’émission

Sources d’émission tres

importante importante
Décapage Transport par verse Circulation des engins et
Foration Stockage/déstockage tombereaux en carricre
Minage Evacuation des matériaux Concassage
Transport par convoyeur Criblage

Lavage

Une ¢étude INEIS (Institut National de I’Environnement Industriel et des Risques)
réalisée en 1998 a permisd’observer des concentrations allant de 1 a 10 mg/m? et celles
mesurées A proximité des points de stockagedes produits fins pouvaient atteindre 100 mg/m?>.
L’¢tude de (Balon P. 1998) indique que les émissionsles plus importantes sont liées aux
activités ayant trait au roulage, aux opérations de concassage et a celle decriblage.

Le tableau V.3 ci-dessous propose un classement des grandes étapes de fabrication des
granulats en fonction dela masse de poussiéres produites :

Tableau V.3 : classement des grandes étapes de fabrication des granulats(Campanac et al.
1990).

Masse de production de
poussieres inférieure a
0,1 g/lh/m?

Masse de production de
poussieres comprise entre
0,1 g/h/m3 et 1 g/h/m’

Masse de production de
poussieressupérieure a
1 g/h/m?

» Extraction des roches

* Convoyeurs a bande
* Stock de sable

* Installations secondaires et
tertiaires

* Concassage primaire
* Aire de stockage

V.5.4 Analyse par secteur
V.5.4.1 Décapage de la découverte

Cette opération a pour but de mettre a nu le gisement a extraire, par retrait des couches
superficielles. La découverte est constituée par la terre végétale, les roches plus ou moins
altérées et les niveaux stériles. Les travaux sont faits de facon sélective pour bien séparer la
terre végétale des stériles. Ces deux horizonsserviront a la remise en état du site, apres
exploitation (Blanchard O., 1997).

Dés le retrait de la couverture végétale, le vent peut entrainer les matériaux les plus
fins. De méme les différentes manipulations sont susceptibles de libérer des fines.

Les stocks de matériaux : terre végétale et stériles peuvent constituer des sources
d’envol de poussiere. Cette source est ponctuelle, limitée dans I’espace et dans le temps, les

quantités sont relativement peu importantes. Les facteurs aggravants sont le temps sec et
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venteux et la siccité (Etat de ce qui est sec. La siccité s’exprime en pourcentage pondéral de la
masse seéche par rapport a la masse totale) naturelle de la roche.

V.5.4.2 Extraction des matériaux
V.5.4.2.1 Exploitation des roches massives
Le matériau exploité est cohérent et I’extraction est réalisée a 1’aide de tirs de mines.

Cette étape comprend la foration des trous destinés a recevoir les mines et 1’abattage du
matériau a proprement parler. L’importance de 1’émission de poussieres est variable en
fonction de la méthode de tir et du type de gisement (CRAMAM 1985).

V.5.4.2.2 Foration

Des trous verticaux d’une quinzaine de meétres de profondeur et d’une dizaine de
centimétres de diameétre sont réalisés par une foreuse qui travaille par percussion ou rotation.
La roche est broyée : environ 20 % du volume de roche sont transformés en poussicre. Les
fragments sont évacués a I’extérieur du trou par circulation d’air comprimé (avec ou sans
dépoussiéreur).

Cette source est semi-permanente, les émissions sont assez bien maitrisées par
I’installation de dépoussiéreur sur les foreuses actuelles (figure V.5). Les fines récupérées
sont comprimées et posées au sol ou elles restent susceptibles de s’envoler par grand vent ou
lors du tir.

Les facteurs aggravants sont liés a la friabilité et la siccité de la roche ainsi qu’a la
position des foreuses en secteur exposés aux vents (Sairanen M.2018)

Figure V.5 Foreuse avec téte aspiratrice.
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V.5.4.2.3. Tirs

L’abattage se fait a I’aide d’explosifs introduits dans les trous forés. Au moment de
I’explosion, il se produit une fragmentation importante de la roche en un temps trés court,
donc un nuage de poussiéres conséquent mais assez vite dispersé (figure V.6). Il faut
remarquer que ce nuage est en majorité constitué par le soulévement de poussieres présentes
sur le sol et remises en suspension par le souffle de I’explosion.

I1 s’agit d’une source ponctuelle avec une fréquence variable selon 1’organisation de
I’exploitation (Hu, S., et al., 2016)

Le vent et I’état de dessiccation sont des facteurs aggravants.

e

& - »
.
. .,

3
Figure V.6 Nuage de poussi¢res consécutif a un tir de mine.
V.5.4.3 Déplacement des matériaux
V.5.4.3.1 Utilisation d’une verse

Dans les régions a fort relief, certaines entreprises, pour éviter de faire circuler des
tombereaux sur des terrains abrupts, utilisent une verse pour faire descendre les matériaux
jusqu’au carreau. La gravité est alors 1’agent de transport.

Les matériaux chutent par gravité, les poussicres contenues dans la masse des matériaux sont
libérées, d’autres poussieres sont produites par attrition au sein des matériaux en mouvement.

Cette source est semi-permanente puisque les matériaux ne sont pas placés dans la
verse lorsque les engins prélévent des matériaux en pied de verse.

Facteur aggravant : la hauteur de chute et I’exposition aux vents peuvent aggraver la diffusion
de la nuisance (Basta N. T., et al., 2015).

Il est donc recommandé de fonctionner a verse pleine : les matériaux sont déposés sur
le sommet de 1’éboulis formé par la verse.

Dans ces conditions, les poussiéres restent modérément importantes.
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V.5.4.3.2 Transport des matériaux par tombereaux
Deux sources de poussieres sont reconnues :

* la circulation des engins et des tombereaux sur les pistes et le carreau provoquent 1’érosion
du sol parfrottement de la roche et I’envol des poussieres préalablement déposées (attrition)
(figure V.7);

* les matériaux transportés sont en général relativement grossiers et, de ce fait, peu sensibles a
la déflation (Entrainement éolien de matériaux fins et secs.). Néanmoins, les pistes mal
entretenues entrainent des secousses et des heurts qui peuventfavoriser la formation et 1’envol
des poussieres (Aigbedion L., et al., 2007)

Figure V.7 Poussiéres soulevées par la circulation de 1’engin.

Cette source est semi-permanente : elle est fonction du nombre d’engins et de tombereaux qui
circulentsur le site. La circulation des engins participe de fagcon importante a
I’empoussierement général de I’exploitation.

Cette émission de poussieres est tres diffuse. Elle peut devenir conséquente dans le cas du
va-et-vient des tombereaux pour alimenter la station de traitement aun rythme soutenu.

Les facteurs aggravants sont le temps sec et venté, la vitesse des tombereaux, le mauvais état
des pistes.

V.5.4.3.3 Transport des matériaux par convoyeurs a bande
Les convoyeurs a bande sont utilisés :

* dans certaines exploitations pour faire transiter les matériaux extraits jusqu’aux unités de
transformation ;

* systématiquement pour assurer le déplacement du matériau au sein de ’installation de
traitement.

Les matériaux sont placés sur la bande (par un concasseur, un broyeur, un crible, une trémie,
etc.), la zone d’alimentation du convoyeur, puis ils sont entrainés tout le long du parcours du
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transporteur par traction de la bande. Le passage - ou chute - des matériaux d’une bande a une
autre correspond au point de transfert. La destination finale des matériaux est un stockage en
trémie ou au sol. A cette étape du transport, les granulats chutent & partir de I’extrémité du
convoyeur jusqu’au niveau de leur point de stockage (Gao G., et al., 2018).

L’émission de poussicres est due essentiellement au brin de retour de la bande. Lorsque les
matériaux transportés sont légérement humides, les particules les plus fines adhérent a la
bande ; lorsqu’elles séchent, elles tombent et se dispersent essentiellement au niveau des
rouleaux supports de la courroie transporteuse.

Lorsque la bande est brossée ou raclée, le point de nettoyage doit étre protégé des risques
d’envols depoussiére.ll y a peu d’émissions de poussiéres au niveau du convoyeur, surtout si
les matériaux sont humidifiés sur bande lors d’une rupture de charge et/ou si les tapis sont
protégés par un capot (figure V.8). Cette source est quasiment permanente, durant la période
quotidienne d’exploitation.

Figure V.8 : Convoyeur capoté.

V.5.4.4. Traitement des matériaux par concassage
V.5.4.4.1 Opérations de concassage

La premicre étape de 1’élaboration des granulats est la réduction des matériaux bruts. Selon le
taux de réduction désiré, les matériaux sont fragmentés dans différents concasseurs et
broyeurs afin d’obtenir des produits de diametre spécifique correspondant aux différentes
classes granulométriques recherchées par la clientéle ou permettant des opérations de
traitement ultérieures. La fabrication des minerais a partir de roches massives nécessite
toujours plusieurs opérations de concassage (figure V.8). Ces opérations libérent des
particules fines (Ali W., et al ., 2017)

Le concassage et le broyage produisent des fines susceptibles de s’envoler, les piéces en
mouvement et la ventilation des appareils (refroidissement) sont €galement des sources
d’envols de poussiéres.
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Figure V.8 : Alimentation d’un concasseur.

Le concassage constitue une source permanente de poussieéres (pendant les heures de
fonctionnement de 1’exploitation) ; I’importance est variable selon le type de concasseur et
selon sa position dans la chaine de traitement : un broyeur tertiaire produit plus de fines que le
concassage primaire.

V.5.4.4.1.1 Facteurs aggravants

Au niveau du concasseur giratoire, il peut y avoir un effet de cheminée entrainant une
dispersion importante de poussi¢res lors de la chute des matériaux broyés. Cet effet est
produit par les ouvertures de socle des concasseurs, quand ceux-ci sont disposés au-dessus du
niveau du sol.

V.5.4.5 Stockage et la livraison
V.5.4.5.1 Mise en stock

Lors du transport lui-méme, des émissions de poussieres sont possibles, le déplacement d’air
lié a la vitesse de circulation provoquant les envols. Le déversement des matériaux fins depuis
la benne d’un tombereau émet des poussi¢res importantes (Stovern M., et al., 2014)

La répétition des opérations de stockage/déstockage rend cette opération quasi permanente.
Le vent fort renforce la sensibilité aux poussiéres.

V.5.4.5.2 Stocks

Une fois réduits, traités et classés, les granulats sont acheminés vers des aires de stockage, ou
ils forment des tas individualisés. Ils peuvent également étre placés dans des trémies
(ouvertes) ou silos (enceintes fermées employées pour des produits plus pulvérulents).

Les matériaux peuvent alors étre livrés par camions, trains ou barges. Ils peuvent également
étre transformés sur place en cas de présence sur le site d’une centrale a béton, d’une centrale
de graves ou d’une centrale d’enrobage (Gonzales P., et al., 2014)
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Les matériaux stockés peuvent étre affectés par les vents, et surtout les plus fins, une
partie de la production se transformant en poussiéres. La sécheresse et la chaleur vont
conduire a un asséchement des produits et les rendre plus facilement mobilisables.

Les trémies restantes ouvertes au sommet, une perte de matériaux par déflation est
possible. Les silos sont fermés mais, lors du remplissage du silo, ’air contenu dans le silo est
chassé et entraine des fines. Les évents sont donc classiquement équipés de filtres.

Cette source de poussieres est permanente, méme en dehors des périodes d’activité. Le
role des vents est important, la position des stocks de produits fins doit donc intégrer la
direction des vents dominants.

V.5.4.5.3 Chargement des matériaux pour I’expédition

La chute des matériaux depuis I’engin de chargement dans le véhicule de transport
(benne, wagon, barge) est une source d’envol de poussic¢res d’autant plus que les matériaux
manipulés sont fins et secs et que 1I’opération est soumise aux vents.

V.5.4.5.4 Facteurs aggravants

* vitesse du véhicule ;

e nature du matériau ;

* granulométrie du matériau transporté ;

* degré d’hygrométrie du chargement ;

* état des voies de circulation.

V.5.4.5.5 Remise en état du site exploité

Les différentes couches de matériaux séparés lors des travaux de découverte sont
stockées en vue du réaménagement du site. La terre végétale et les stériles peuvent étre
stockés sous forme de merlons de quelques metres de hauteur environ (une hauteur maximale
de 3 m est retenue pour la terre végétale afin de limiter les phénomenes de compaction qui
alterent ses qualités agronomiques, cette terre étant végétalisée pour maintenir une vie
biologique et optimiser la qualité de la remise en état) (Djebbi C., et al., 2017)

La remise en état des carrieres s’effectue progressivement tout au long des phases
d’exploitation jusqu’a la fermeture du site. Elle est définie par 1’étude d’impact et précisée
dans I’autorisation d’exploitation avant méme 1’ouverture du site.

Il existe différents types de réaménagements possibles selon la nature de la carriere (en
eau, a flanc de coteau...) et selon I’environnement dans lequel s’inscrit I’exploitation (milieu
rural ou urbain). Des bases de loisirs, des zones d’habitation, des zones naturelles peuvent
voir le jour sur des sites d’anciennes carrieres. Il s’agit d’une source ponctuelle relativement
peu importante.

V.5.5 Facteurs influencant ’empoussiérement

Indépendamment des techniques d’extraction et de traitement des matériaux, de
nombreux facteurs peuvent influer sur I’émission, la mise en suspension et le déplacement des
poussiéres dans I’atmospheére et dans I’environnement proche de la carriére.
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V.5.5.1 Facteurs favorisant la formation des poussieres
V.5.5.1.1 Friabilité de la roche exploitée

Quand une roche est tendre, la formation de poussicres est facilitée. La tendance
naturelle des poussicres a se libérer et a se mettre en suspension est donc directement liée a la
nature du matériau : calcaire, marne, craie, sable...

Quand une roche est dure, le traitement devra étre particuliérement intense pour
obtenir les granulométries attendues. Les poussicres seront émises au niveau des installations
de traitement (Ekengoue C. M., et al., 2018)

V.5.5.1.2 Etat de dessiccation de la roche

Plus la roche est séche, plus son traitement générera de la poussi¢re. En effet, entre
I’eau et les éléments minéraux se crée une force (tension superficielle pour des grains de sable
- liaisons électrostatiques pour les argiles) qui les lie entre eux et apporte la cohésion a
I’ensemble.

L’intensité des forces mises en jeu est variable selon la nature des matériaux et le
chimisme de I’eau.

Certaines roches sont plus sensibles a la présence d’eau et, de ce fait, résistent mieux a
la dessiccation (marnes, argiles).

V.5.5.2 Facteurs influencant la dispersion des poussiéres
V.45.5.2.1 Granulométrie des poussieres émises

La granulométrie a une influence sur la mise en suspension et sur la sédimentation des
poussieres dans I’environnement (Foqué D., et al., 2017)

Plus les particules ont un petit diametre, plus elles sont susceptibles d’étre mises en
suspension dans I’air et plus longtemps elles y resteront.

V.5.5.2.2 Forme de la poussiére

Elle peut favoriser I’envol et/ou diminuer la vitesse de sédimentation d’une particule :
une particule plate a le méme comportement qu’une feuille pendant sa chute et se déposera
donc plus lentement qu’une particule sphérique. La vitesse de chute est fonction du diamétre
aérodynamique.

V.5.5.2.3 Conditions météorologiques

Les conditions atmosphériques (vent, sécheresse et précipitations) jouent un role
majeur dans I’empoussierement d’une exploitation. Elles interviennent principalement sur :

* la dessiccation des matériaux ;

* le déplacement des poussieres, y compris par reprise de poussieres s€dimentées ;
* la formation de boues qui, en séchant, forment des poussieres.

Les conditions extrémes de dispersion des poussieres sont :

* un terrain plat ;
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* ’absence d’écran végétal ;

* une hygrométrie et des précipitations faibles ;
* un vent fort.

V.5.5.2.4 Vent

Les effets produits par I’action des vents sont trés importants puisque, comme on I’a
vu précédemment, ce sont eux qui vont provoquer, pour une part importante, I’envol des
particules et surtout leur transport aux alentours des installations.

Le role des vents est fonction de la fréquence, de sa force, de sa direction et de la présence ou
non de turbulence (Nicoleta-Maria M. 2016).

La direction des vents dominants varie avec la saison, tout particuliérement en bord de mer.
Les effets du vent peuvent se faire sentir sur de grandes distances. Ainsi, périodiquement.

La configuration des lieux peut guider les vents selon une direction privilégiée ou un couloir
de dispersion entraine les poussicres relativement loin (plusieurs kilometres).

Les facteurs déterminants seront donc la position des appareils générateurs de poussieres, les
modes de constitution, les formes et les orientations des stocks par rapport aux vents
dominants.

Pour un site donné, ce sont eux qui détermineront I’importance et 1’étendue de la zone
soumise a I’empoussiérement. Une particule de 30 microns tombant d’une hauteur de 15 m
parcourra une distance de 1 800 m avec un vent de 30 km/h.

Tout déplacement des masses d’air, qu’il soit naturel (sens et force des vents) ou
artificiel (ventilation des broyeurs), provoque une part importante de 1’envol des poussicres et
leur transport a I’extérieur du site. Ainsi, le vent provoque :

* la dessiccation du matériau et réduit donc I’adhérence des ¢léments les plus fins a un support

* la remise en suspension des fines déposées au sol et sur les matériaux en traitement dans les
parties de I’installation a I’air libre ;

* le transport par entrainement des fines.
V.5.5.2.5 Sécheresse

Un temps sec limite la présence d’eau et favorise la remise en suspension des
poussieres sous I’action du vent ou des passages de véhicules. D’une fagon générale, les
niveaux d’empoussierement prés des installations de traitement en plein air sont plus
importants en période séche (ét¢) qu’en période humide (hiver). Plus que ’absence de
précipitations, c’est la durée des périodes seches qui est un facteur déterminant (Liu, A., et al.,
2018).

Cette dispersion des poussieres est directement liée a la granulométrie des particules :

* les grosses particules sont les plus affectées par les wvariations de conditions
météorologiques. Quand la force du vent augmente, le taux des grosses poussiéres dans ’air
augmente ;
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* a I'inverse, la concentration des poussicres fines (diametre inférieur a 1,5 micron), en
suspension dans un rayon de 2 km sous le vent d’un site, est sensiblement constante, quelles
que soient la distance et la vitesse du vent. En effet, la granulométrie faible de ces poussiéres
ne leur permet pas de sédimenter et elles restent soumises aux vents. Elles se comportent alors
comme des aérosols gazeux (BRGM, 1989).

En période hivernale, les systémes d’aspersion sont soumis au risque de gel. Ils ne sont
donc pas activés et laissent les envols se faire.

V.5.5.2.6 Précipitations

Les précipitations humidifient le matériau et font tomber les poussicres dispersées
dans I’atmosphére aux alentours de 1’exploitation. Selon leur fréquence et leur intensité, elles
contribuent plus ou moins a limiter la dispersion des poussi¢res. De méme, le brouillard est
composé de gouttelettes en suspension qui piegent les particules.

Cependant, les eaux qui entrainent les fines les déposent, constituant des boues qui en
séchant vont créer des points d’émission potentielle de poussicres.

V.5.5.2.7 Implantation géographique du site

L’implantation géographique d’un site aura évidemment une incidence sur 1’émission
de poussieres, comme c’est le cas pour les régions du sud et du sud-est de la France qui ont un
climat sec et venteux.

Les exploitations situées en zones réputées humides connaissent également des
problémes d’empoussiérement liés a d’autres facteurs, comme la configuration du site,
I’entretien des installations. En outre, une conséquence de 1’implantation d’une carriére dans
une région pluvieuse peut €tre la formation de boues.

V.5.5.2.8 Type de gisement

L’émission de poussieres est plus importante pour une exploitation de roches massives
hors d’eau (teneurs en eau parfois proche de 0 %) que pour une exploitation de roches
meubles en eau ou le matériau exploité a un taux d’humidité ¢levé (Kesler S. E., et al., 2015).

Cependant, dés qu’il y a concassage de gros éléments, comme les graviers ou les
galets, on peut étre confronté a des problémes de poussieres.

V.5.5.2.9 Configuration du site
La topographie du terrain influence la dispersion des poussieres hors de la carriére.

Dans les régions qui présentent une topographie accidentée, les secteurs protégés du
vent alternent avec ceux qui sont exposes.

Un encaissement important, de par la topographie naturelle du site ou un rideau
d’arbres plantés au plus pres des installations, limite la dispersion rapide des poussieres.

Une ouverture trés importante vers 1’extérieur favorise 1’envol des poussiéres hors du
site en produisant également un effet visuel.

Une ouverture étroite peut canaliser les vents et les renforcer localement (effet Venturi).
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La localisation des ¢léments d’installations de traitement favorise ou limite la
dispersion des poussicres, selon qu’ils sont situés en hauteur ou en fond de carriére. Il en va
de méme pour I’orientation des stocks par rapport aux vents dominants : ils peuvent avoir une
prise au vent plus ou moins importante selon leur taille et leur disposition sur le site.

Les installations en hauteur sont davantage soumises aux vents mais souvent plus
faciles a barder. Les installations a développement horizontal nécessitent souvent plus de
déplacement de matériaux.

V.5.5.2.9 Facteur production

Plus la production est importante, plus les quantités de poussiéres émises risquent
d’étre importantes.

De facon secondaire, il peut y avoir une influence de la production sur les niveaux
d’empoussiérement.

La méconnaissance des spécifications concernant les fournitures de granulats peut
amener a produire un matériau mal adapté aux besoins, par exemple la production de fines
pour obtenir un matériau auquel on retirera, par criblage, une partie des fines excédentaires
(production de poussiéres qui pourrait étre évitée).

V.5.6 Impacts de ’empoussiérement dans la carriere et ’environnement
V.5.6.1 Sécurité sur I’exploitation et aux alentours

Si la concentration de poussic¢res dans I’air est élevée, le nuage créé peut réduire la
visibilité des conducteurs circulant aux abords de la carriére et ainsi étre une source
d’insécurité. La visibilité tombe, par exemple, de 500 m a 150 m quand la concentration des
particules dans I’air varie de 1 mg/m? a 200 mg/m> (Reed L., et al., 2018)

En présence d’eau, les poussieres constituent de la boue qui sera d’autant plus liquide
que la quantité d’eau augmente.

Les précipitations, le ruissellement sur un site empoussiéré, générent de la boue.
L’abattage des poussicres a I’aide de systeme utilisant de 1’eau peut provoquer la formation de
quantités de boues plus ou moins importantes selon la gestion des eaux.

Ces boues alteérent la liaison véhicule/chaussée et peuvent étre la source d’accidents
lorsqu’elles s’accumulent sur les voies de circulation.

V.5.6.2 Riverains

Méme si, a priori, les carricres ne semblent pas étre a I’origine d’effets en maticre de
santé¢ publique, les évolutions réglementaires en ce domaine amenent a s’interroger sur
I’influence éventuelle des exploitations sur la santé des riverains. En effet, le décret du
20 mars 2000 a introduit la nécessaire prise en compte des effets des projets sur la santé dans
les études d’impact. La présence de secteurs habités doit donc étre prise en compte lors des
réflexions en matiére de lutte contre les poussieres (Aitondji A., et al ., 2016).

Les mesures prises vis-a-vis de la santé des personnels permettent de limiter les
conséquences sur les riverains.
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Mais la présence possible, parmi les populations riveraines, de personnes plus
sensibles conduit a renforcer les mesures de protection. Notons que les riverains ne
bénéficient pas d’un suivi médical spécifique.

Les activités artisanales ou industrielles riveraines peuvent étre sensibles a la présence
de poussicres : atelier de peinture, industrie électronique... et, plus largement, un fort taux de
poussiéres est rarement compatible avec les opérations de finition et d’emballage.

V.5.6.3 Erosion des produits et perte de rentabilité

Dans les opérations de fabrication des granulats, les émissions non controlées de
poussieéres peuvent influencer la régularit¢ du calibrage des produits. La dispersion de
particules commercialisables telles les fillers, produits riches constitués de fines, représente un
manque a gagner pour I’exploitant. Sur un stock de matériaux fins en région Nord-Pas de
Calais, la perte a été évaluée a 5 % de la masse stockée.

De méme, les pertes lors du transport ou du stockage peuvent devenir notables.
V.5.6.4 Impact visuel

Les riverains sont sensibles aux salissures générées par des dépdts de poussieres sur
leurs biens.

Un envol dense de poussiéres va marquer le paysage. Les retombées importantes, par
le blanchiment des surfaces, vont altérer la gamme chromatique perceptible.

Les poussicres qui se déposent sur le sol, la végétation, les facades ou les toits, apres
un s¢jour plus ou moins long dans I’atmosphere, peuvent blanchir les différentes surfaces par
effet de diffusion de la lumiere. Ce phénomene sera d’autant plus important que la
granulométrie des poussicres sera faible (BRGM, 1989).

En régle générale, cette fine pellicule de poussieres qui se dépose est lessivée avec les
eaux météoriques.

Cette nuisance ne devient préoccupante que lorsqu’elle est durable. C’est le cas lors
des émissions prolongées et des longues périodes de sécheresse.

Au final, un exces de poussieres peut constituer un halo autour de la carriére qui va
accroitre I’impact visuel du site a I’ensemble carriere, nuage de poussicres et zones blanchies
par les retombées (Di Mauro B., et al., 2015).

V.5.6.5 Impacts sur le milieu naturel

Lorsque les retombées de poussicres sont trés importantes, la pellicule de poussiéres
qui se dépose sur les végétaux peut étre suffisante pour altérer la synthese chlorophyllienne et
ralentir la croissance des plantes (figure V.11). Le dépot des poussieres peut se faire sentir de
fagon plus importante pour I’agriculture en provoquant la diminution de la qualité et/ou de la
quantité de certaines récoltes (Knight D., et al., 2018)

L’aspect poussiéreux des fruits est une entrave a leur commercialisation souvent mise
en avant par les producteurs. Il fait craindre une évolution des caractéristiques des produits
issus des procédés de transformation (vinification, industrie agroalimentaire...).
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De fagon indirecte, les fines, une fois déposées, peuvent étre entrainées par les eaux de
ruissellement. Elles contribuent alors a un excés de matiéres en suspension dans les rejets et
peuvent altérer le milieu récepteur ou vivent parfois des espéces protégées (écrevisses a pattes
blanches...).

Figure V.11 Blanchiment de la végétation riveraine.

Ceci étant, ces mémes poussieres peuvent avoir, dans certains cas, un impact positif,
soit par ajout d’amendement calcaire, soit en bloquant le développement de certains
organismes parasites ou en favorisant la pollinisation.

V.5.6.6 Potentiel dangereux

Ce potentiel dangereux est directement li¢ aux caractéristiques intrinséques du
matériau extrait. Les carriéres francaises exploitent des roches trés variées, choisies les unes
ou les autres pour leurs qualités mécaniques, de résistance a la chaleur ou aux attaques
chimiques, de flexibilité ou de résistance a la traction, leur aptitude a étre tissée (amiante),
leur blancheur ou leur couleur, etc...

Dans la mine de 1’Ouenza les roches principales sont essentiellement le calcaire, la
marne, et les roches du minerai de fer (riche et pauvre), et du teneur de 58 % de silice.

Les formes et les caractéristiques physico-chimiques des minéraux qui composent une
roche sont impérativement a connaitre pour déterminer le potentiel dangereux. Il y a aussi une
corrélation directe entre la taille des particules ou des fibres mises en suspension dans 1’air et
leur vecteur de transmission qu’est la poussiere. (Guthrie Jr G. D., et al ., 2019)

Du point de vue sanitaire, les principales affections constatées avec certitude sur les
sites d’extraction proviennent de ce qui est communément appelé la silice libre SiOzet que
I’on retrouve dans la presque totalit¢ des roches silicatées. La crolite terrestre contient
approximativement 95% de minéraux silicatés. A titre d’exemple d'informations a
transmettre, il y a la composition des différentes roches susceptibles d’étre exploitées, de
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facon a déterminer les pourcentages de quartz présents (entre autres) et estimer les
concentrations siliceuses qui pourraient étre émises par I’exploitation.

V.5.6.7 Effets sur la santé

En général, quel que soient leurs origines, les poussieres sont susceptibles de
provoquer des irritations des yeux, de la peau et aussi du tractus respiratoire (cas des toxicités
aigués). L’inhalation chronique de poussicres silicatées peut par contre aboutir a I’apparition
de pneumoconioses : silicose, pneumoconiose du houilleur, schistose, talcose, graphitose et
autres pneumoconioses provoquées par ces poussieres (Kortum E., 2007).. Les complications
de ces affections peuvent se décrire de la maniére suivante :

- complication cardiaque, insuffisance ventriculaire droite caractérisée,

- complications pleuro-pulmonaires: tuberculose ou autre mycobactériose sur ajoutée et
caractérisée, nécrose cavitaire aseptique, aspergillose,

- complications non spécifiques: pneumothorax spontané, suppuration broncho-pulmonaire
subaigué ou chronique, insuffisance respiratoire grave.

Des enquétes et études épidémiologiques pourraient étre réalisées de fagon a pouvoir
¢tablir des tableaux de correspondance entre les types de minerai extrait et leur potentiel de
nocivité.(Tapia, J. S., et al ., 2018)

V.5.6.7.1 Voies d’exposition

La voie essentielle de pénétration des poussiéres dans 1’organisme est la voie
pulmonaire. Les poussicres sédimentables (fractions granulométriques supérieures a100 mm)
et les particules en suspension (fractions granulométriques inférieures) se déposent dans la
trachée, les bronches et les poumons et y persistent.

Cependant la voie d’exposition par ingestion n’est pas inexistante méme si en générale
elle s’avere indirecte, par le biais de la consommation d’eaux ou de produits végétaux au
préalable exposés (d’ou la nécessité de laver les fruits et Iégumes avant leur consommation).

V.5.6.7.2 Population concernée et populations sensibles

Les populations potentiellement concernées par les émissions de poussieres générées
par les activités des carrieres d’extraction sont, en dehors des employés travaillant sur le site
mais qui sont surveillés par les dispositions du RGIE, les habitants ou les tiers situés a
proximité du site (Monneraud L., et al., 2016).

Les populations sensibles sont celles qui présentent des fragilités pulmonaires et
notamment les enfants ou les personnes agées, ainsi que les fumeurs et autres populations en
déficience respiratoire

V.6 Drainages miniers

La maniére dont on dispose des déchets miniers solides préoccupe les compagnies, la
population et les gouvernements, en raison des dangers découlant de l'accumulation de
matériaux souvent instables (physiquement mais aussi chimiquement) (Campbell B., 2010)
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e Ex: Les stériles miniers constitués de particules assez grossieres sont généralement
considérés stables d’un point de vue mécanique mais peuvent étre dans certains cas
trés « instables » d’un point de vue géochimique.

e Le drainage minier est le résultat de la circulation des eaux tant de surface que
souterraines a travers les composantes d’un site minier (galeries de mines, haldes de
stériles principalement).

11 existe plusieurs classes de drainage minier dont un des plus préoccupants est le
drainage minier acide (DMA).

V.6.1 Alcalin

- pH du drainage > 9.

- Alcalinité élevée.

- Exploitation :
Kimberlite (diamant)
Bauxite
Cendres volantes
Scories et autres

V.6.2 Neutre

- 6 <pH du drainage > 9.
- Le drainage peut devenir alcalin ou acide dans le temps

V.6.3 Acide

-PH du drainage < 6.
- Acidité élevée
- % de métaux lourd et sulfates trés ¢levée
- Exploitation :
Métaux de base
Métaux précieux
Uranium
Charbon.

V.7 Effet de tir a I’explosif sur I’environnement

Une partie de l'énergie explosive utilisée pour fragmenter et abattre la matrice
rocheuse (environ 20 %) se propage et se dissipe dans l'environnement sous forme d'ondes
vibratoires solidiennes et aériennes qui s'amortissent avec la distance (Aloui M., et al., 2018).

Les structures situées a proximité des travaux peuvent étre affectées par ces ondes
vibratoires et présenter des risques de dommages et d'instabilité pendant la phase des travaux
ou a plus long terme.

Des précautions particulieres doivent étre prises compte tenu des vibrations
engendrées par les tirs a l'explosif et se propageant sous forme d'ébranlements vers les
structures avoisinantes.
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V.7.1 Structures sensibles aux vibrations

Par "structure", il faut entendre toute structure de génie civil allant d'un simple
batiment a un ouvrage de génie civil exceptionnel, tel un chateau d'eau, un tunnel.

Les structures les plus couramment concernées sont les habitations individuelles ou
collectives, les batiments industriels, les ponts et viaducs, les galeries techniques et ouvrages
d'assainissement, les tunnels routiers ou ferroviaires. Les sites naturels sont également
concernés (falaises, cavernes...) (Sottys A., et al., 2018).

Les équipements situés a l'intérieur de ces batiments ou installations doivent étre
¢galement pris en considération.

Les risques étant liés directement a la proximité, 1'expérience montre qu'il convient de
faire un inventaire dans une bande minimum de 200 m autour de l'axe du projet. Au-dela de
cette distance, les amplitudes des vibrations sont généralement trés faibles mais dans un
contexte géologique particulier (horizon de marnes faisant office de réflecteur par exemple)
des oscillations peuvent étre ressenties beaucoup plus loin (1 a 2 kilométres).

V.8 Effets des rayonnements ionisants
Les effets des rayonnements ionisants dépendent de la dose.

L’¢tude des effets des rayonnements ionisants sur la matiére vivante se situe a la
frontiere de la physique et de la biologie. Bien que les connaissances aient beaucoup
progressé, elles demeurent incomplétes et empiriques. Pour déméler avec précision les effets
des rayonnements, il faudrait identifier les doses de radioactivité subies par chaque partie de
I’organisme, ce qui est matériellement impossible. Il faudrait surtout pouvoir remonter a
l'origine de certains effets afin de les attribuer de facon slire a la radioactivité ou a d'autres
causes. Dans le cas de cancers, c'est généralement impossible (UNSCEAR 2009).

Le vivant est sensible aux radiations, les cellules du vivant sont sensibles aux
agressions qu’elles soient chimiques ou radioactives. Les molécules d’ADN sont fragiles mais
elles possédent en méme temps la capacité de réparer certains dommages a condition qu’ils
restent limités (Monson K. L, et al,. 2018).

Les effets d’une irradiation sont bénéfiques, quand I’irradiation touche des cellules
malades, ou nocives s’ils touchent des cellules saines. Ils sont trés variés, le rayonnement
pouvant atteindre aussi bien une simple molécule d’eau qu’un fragment d’ADN. La matiere
vivante possede aussi une certaine faculté de réparation, du moins quand I’irradiation reste
faible. Les conséquences d’une irradiation sont tres difficiles a prévoir pour un individu en
dehors du cas des fortes expositions (Elgazzar A, et al,. 2015).

Les effets d'un rayonnement ionisant dépendent de sa nature, de la dose absorbée, de
I’organe touché. La sensibilité aux radiations, la radiosensibilité, semble varier d'une personne
a l'autre, notamment en fonction de I'hérédité. Des doses importantes (qui peuvent étre
bénéfiques quand elles sont bréves et localisées comme en radiothérapie) provoquent des
effets bien identifiés appelés déterministes.

Effets de fortes expositions, effets « déterministes » liés a une forte irradiation
homogene sur tout le corps. Ces effets peuvent étre graves, voire mortels. Ils sont appelés
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déterministes, car ils produisent toujours les mémes symptomes, par opposition aux faibles
doses qui ont seulement une probabilité (petite de causer un effet) (Rithm W.et al,. 2018).

Les effets deviennent incertains pour les doses de l’ordre de celles dues a la
radioactivité naturelle. Ils sont dits probabilistes, car une faible exposition n'a en général pas
d'incidence mais peut éventuellement étre a l'origine (avec une faible probabilité¢) de
pathologies comme des cancers qui se manifestent des années apres.

Il sera impossible d’attribuer 1’apparition d’un cancer individuel a une telle exposition
car ce cancer peut avoir eu bien d'autres causes. Mais, dans le cas d'un grand nombre de
personnes exposées, un exces de cancers observés au sein de la population exposée peut
mettre en évidence un effet (Mulinacci N, et al,. 2018). De telles études épidémiologiques
sont longues et délicates comme celles qui furent effectués sur les irradiés d'Hiroshima et de
Nagasaki.

V.8.1 Echelle de doses
Un classement des doses pour les expositions aigués

En matiere d’exposition a la radioactivité ou plus généralement aux rayonnements,
qu’entend-t-on par fortes ou faibles doses. Le sujet fait 1’objet de vifs débats. Pour les uns,
toute exposition est dangereuse. Ils appelleront forte la moindre dose. Pour d’autres, les effets
de la radioactivité ne doivent pas étre surestimés. Ils appelleront moyennes ou faibles des
doses que les premiers considérent fortes. Ainsi, les expositions consécutives en France a
I’accident de Tchernobyl relévent des faibles doses, mais ce n’est pas la perception du public.

Le comité scientifique sur 1’effet des radiations de I’ONU, 'UNSCEAR , a établi un
classement des doses d’expositions aux radiations fondé sur les seuils d’apparition d’effets
déterministes, c'est-a-dire des effets qui apparaissent obligatoirement chez toutes les
personnes exposées au-dela d’un certain seuil. Les valeurs présentées dans la figure V.12
correspondent a des doses efficaces recues lors d'une exposition globale aigué, c'est a dire une
dose regue par le corps entier en une seule irradiation. Des effets déterministes apparaissent
¢galement apres une exposition breve, unique mais ¢élevée localisée a un organe ou un tissu
biologique tels que les testicules (stérilité transitoire ou permanente), les ovaires (stérilité
permanente), le cristallin (cataracte) ou la peau (érythéme, nécrose).

au dela de 10 Sv | trés fortes doses

2 Sv a10 Sv | fortes doses

200 mSy a 2000 mSy (2 Sv)
U N S C E A R 0 4 20 mSv | trés faibles doses §

UNITED NATIONS SCIENTIFIC COMMITTEE
ON THE EFFECTS OF ATOMIC RADIATIONS

Figue V.12 : Classement de doses (expositions aigués).
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Ce classement de référence des doses par ’'UNSCEAR (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation 2004), se rapporte aux doses efficaces regues
lors d'une exposition globale aigué, c'est a dire une dose regue par le corps entier en une seule
irradiation. Il s’agit alors d'effets déterministes (apparition obligatoire a court terme de signes
biologiques ou de symptomes post irradiation), et non pas d'effets stochastiques (éventualité
d'effets a long terme : cancer, mutations héréditaires).

Il convient de distinguer ces expositions fortes et ponctuelles des expositions
chroniques comme celles dues la radioactivit¢ naturelle qui sont faibles mais quasi
permanentes. Les effets déterministes des expositions aigués sont ceux dont il faut le plus se
préoccuper dans un contexte accidentel car ces expositions peuvent engager le pronostic vital.
C’est la raison pour laquelle, le classement de 'UNSCEAR se rapporte a celles-ci.

En dessous de 200 milli-sieverts (mSv), les expositions globales aigués sont
considérées comme faibles et en dessous de 20 mSv comme trés faibles. Les expositions aux
rayonnements en médecine hors des radiothérapies et les expositions chroniques a la
radioactivité naturelle entrent dans cette catégorie. Ce domaine de doses est caractérisé par
I’absence d’effets déterministes, c’est-a-dire ’apparition a court terme de signes biologiques
ou de symptomes post irradiation

Ces effets déterministes apparaissent pour les expositions globales aigués classées
comme moyennes, fortes et trés fortes par 'UNSCEAR. Dans un domaine allant de 0.5 a 2
sieverts (Sv), on a affaire a une réaction générale légere avec typiquement asthénie, nausées,
vomissements 3 a 6 h aprés 1'exposition. Entre 4 et 4.5 Sv, on est a la DL50, c'est a dire que
l'exposition va entrainer le décés de 50 % des personnes qui ont regu cette dose. Les patients
exposés a ces doses suite a une forte irradiation du corps entier présentent un syndrome aigu
d’irradiation (SAI) dont la sévérité va dépendre de la dose recue, de la durée d’exposition, du
type de rayonnement et de la distribution de la dose dans 1’organisme. Le SAI se caractérise
par I’apparition de symptomes consécutifs a 1’atteinte de la moelle osseuse (symptomes
hématologiques), du tissu gastro-intestinal (symptomes digestifs) et du systeme nerveux
central (symptomes neurologiques).

Considérer une dose de 1 Sv (1000 mSv) comme moyenne peut surprendre. Il s'agit
effectivement d’une dose ¢élevée par rapport aux limites réglementaires de dose efficaces qui
visent a réduire au maximum le risque des effets probabilistes (cancer, mutations). Par contre,
dans le domaine des irradiations aigues avec leurs symptdmes déterministes, une dose de 1 Sv
apparait effectivement moyenne.

V.8.2 Sievert : unité de dose biologique

Le sievert ou Sv est 'unité utilisée pour mesurer les doses biologiques les plus
significatives pour un étre vivant : dose efficace, dose équivalente, dose engagée .... Le
sievert constituant une unité est assez grande, on exprime généralement les doses en millieme
de sievert (milli-sievert ou mSv). En Europe, la dose efficace annuelle a laquelle la population
est exposée est en moyenne de 4 mSv par personne. Le sievert a remplacé une ancienne unité,
le rem : 1 Sv =100 rem) (Strom D.J. 2003).
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V.8.3 Doses : limites légales

Une application du principe de précaution : des limites prudentes.les limites annuelles
sont présentés dans le tableau V.4

Tableau V.4 : Limites annuelles pour la population d’exposition hors radioactivité naturelle
et médecine. (ASN 2006).

Définition Valeurs
Dose efficace corps entier 1 mSv/an
Doses équivalentes pour le cristallin 15mSv/an
Doses équivalentes pour la peau 50 mSv/an

Ces limites annuelles d’exposition pour la population sont celles du code de la santé
publique. Ces limites s’appliquent a la somme des doses efficaces ou équivalentes regues en
dehors de la radioactivité naturelle et de la médecine, dont celles résultant des activités
nucléaires. La dose maximale admissible de 1 mSv par an représente environ 40 % de
’exposition naturelle. (Pour la peau, il s’agit de la dose moyenne par cm? de peau, quelle que
soit la surface exposée).

La réglementation francaise fixe a 1 milli-sievert (mSv) par an la dose efficace
maximale admissible résultant des activités humaines en dehors de la radioactivité naturelle et
des doses recues en médecine. Il s'agit de "doses corps entier". Pour les expositions d'un
organe ou d'un tissu, on considére les doses équivalentes. Ainsi, les limites de doses
équivalentes pour le cristallin et pour la peau sont fixées respectivement a 15 mSv/an et a 50
mSv/an (Billon S. et al,. 2005).

La limite de 1 mSv/an concerne le public en général. Les limites annuelles
d’exposition pour les personnes sont présentées dans le tableau V.5. Elle se compare a
I’exposition moyenne hors radioactivité et médical qui est de 0,060 mSv/an en France, dont
I’exposition au nucléaire qui préoccupe le public ne représente qu’une partie. Pour les
personnes qui travaillent avec des radiations ionisantes, la limite est de 100 mSv pour un
ensemble de 5 années consécutives, le maximum pour une année ne devant pas dépasser 50
mSv (ASN 2006).
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Tableau V.5 : Limites annuelles d’exposition pour les travailleurs.

Dose efficace Dose équivalente
Corps entier Tissu, organe
Adultes
Dose efficace Corps entier 20 mSv
Mains, avant-bras, pieds, 500 mSv
chevilles 500 mSv
Peau 150 mSv
Cristallin
Femme enceinte I mSv
Jeunes de 16 a 18 ans
Dose efficace Corps entier 6 mSv
Mains, avant-bras, pieds, 150 mSv
chevilles 150 mSv
Peau 50 mSv
Cristallin

Limites annuelles d’exposition pour les personnes amenées a étre exposées du fait de
leur activité aux rayonnements, en particulier les travailleurs du nucléaire et le personnel de la
médecine nucléaire. Dans le cas des femmes enceintes, il s’agit de 1I’exposition de 1’enfant a
naitre. Des dérogations préalablement justifiées sont admises dans certaines zones de travail et
pour une durée limitée sous réserve de I’obtention d’une autorisation spéciale. Ces expositions
exceptionnelles ne doivent pas dépasser deux fois la valeur limite annuelle d’exposition.

Une dose de 1 mSv est considérée en radioprotection comme une dose faible, voire
tres faible. La limite de 1 mSv/an peut sembler au premier abord trés supérieure a la moyenne
annuelle des 0,06 mSv résultant des activités humaines une fois le médical exclu et plus
encore aux 0,002 mSv de I’impact d’une centrale nucléaire (Marsh R. M. 2018).

Mais d'un autre coté, les expositions a la radioactivité naturelle et au médical varient
considérablement d’une personne a 1’autre. Ces variations, notamment du fait de diagnostics
et de traitements médicaux, dépassent allegrement la limite imposée pour la troisiéme cause
d’exposition ... Si ’on appliquait la limite de 1 mSv a ces deux causes, on ne pourrait pas
subir un scanner, il faudrait renoncer a l'avion, abandonner l'alpinisme, ne pas habiter la
Bretagne ou la Corse (Squillaro T, et al,. 2018).

Les cellules de notre corps ne font pas la différence entre un rayon d’origine naturelle,
médicale et celui d’une centrale nucléaire. Si les fluctuations de I’exposition d’une personne a
I’autre dépassent 1 mSv du fait de I’habitat ou des diagnostics ou des soins qui prolongent nos
vies, il semble artificiel de continuer a réduire la limite pour la troisiéme cause d’exposition
qui est mineure en comparaison (Rigaud O. 1998).
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V.8.4 Principes de radioprotection
Des régles de bon sens adaptées a la nature des rayons (Métivie H., et al,. 2006).

La nécessité de se protéger des radiations apparut trés peu de temps aprés la
découverte de la radioactivité (figure V.13). Apres sa découverte des rayons uraniques, Henri
Becquerel s'apercut qu'un tube de matiére radioactive, gardé dans la poche de sa veste, avait
provoqué une brilure comparable a un coup de soleil. Mais on n'imaginait pas leur nocivité.

Figure V.13 : Tests en boite a gants.

Les moyens de protection sont trés variés. Les principes sont basés sur des regles de
bon sens et dépendent du pouvoir de pénétration du type de rayonnement (Robert N. 2000).

Quelques régles simples sont a respecter lorsque l'on a affaire a des substances
radioactives. Il convient d'abord de se tenir €loigné, l'exposition variant pour les rayons
gamma en raison inverse du carré de la distance. Si la source est intense, Il est nécessaire de
placer la source derriére un blindage approprié, par exemple un écran de plomb (Esteban, O.
2018).

Dans les laboratoires, les sources radioactives sont rangées dans des chateaux de
plomb. Elles sont soigneusement inventoriées et leur devenir est constamment controlé par
des organismes de slireté nucléaire. On prend des précautions durant leur transport.

Pour des travailleurs exposés, on cherche a limiter la durée d’exposition. On se
protége du contact et de I’inhalation de poussicres radioactives par des combinaisons
¢tanches. Les gants, combinaisons et matériels contaminés par un contact avec des substances
radioactives sont mis de coté et stockés comme des déchets de faible radioactivité.(la
radioprotection aujourd’hui 2007).

V.8.5 Effets de '52Eu et de'¥’Cs sur la santé

La détermination du coefficient d’atténuation linéaire des échantillons des stériles
francs par transmission d’un faisceau gamma est étudiée pour les énergies 121.78 KeV,
244KeV, 344 KeV et 661 KeV émises par les sources ponctuelles de '"*Eu et de *’Cs
respectivement.
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Pour savoir comment [’énergie affecte sur I’environnement, 1’unité d’énergies
ponctuelles de '>*Eu et de *’Cs doit étre convertie de KeV vers mSv, dans le tableau V.6
toutes les énergies sont converties.

Tableau V.6 : Les énergies en mSv.

Energie en KeV Energie en mSv
121.78 1.06 10
244 551¢!0
344 391¢1°
661 1.95¢10

Selon les résultats des énergies en mSv, et apreés la comparaison avec la dose limite
nous concluons que l’énergie n’a pas d’effet sur I’environnement car sa valeur est tres
¢loignée des doses limites.

Conclusion

- La région d’Ouenza est située dans 1’étage bioclimatique semi-aride a faible pluviométrie.

- D’une maniére générale, les différentes activités minicres peuvent étre classées en fonction
des quantités de poussicres produites comme le décapage, le tir, et le chargement et transport,
et le concassage.

- Indépendamment des techniques d’extraction et de traitement des matériaux, de nombreux
facteurs peuvent influer sur 1’émission des poussieres, la mise en suspension et le
déplacement des poussieres dans 1’atmosphere et dans I’environnement proche de la carriere.

- Impacts de I’empoussierement sur I’environnement d’une fagon directe dans le nuage créé
dans les carriéres qui provoquent les travailleurs et la population situés a proximité du site, et
sur le milieu naturel.

- Les poussicres sont susceptibles de provoquer des irritations des yeux, de la peau et aussi du
tractus respiratoire.

- Les effets des rayonnements ionisants dépendent de la dose.

- Les effets d’une irradiation sont bénéfiques, quand I’irradiation touche des cellules malades,
ou nocives s’ils touchent des cellules saines.
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Conclusion générale

D’aprés 1’étude menée sur la caractérisation et la valorisation des stériles francs, la
conclusion :

- La mine de I'Ouenza renferme d'énormes quantités d'un minerai de fer non phosphoreux, trés
riche et tres pur, d'une teneur en fer moyenne de 53%.

- L’¢état des réserves de la mine de 1’Ouenza montre qu’il y a une quantité¢ énorme des réserves
des stériles estimées 123 Mt par rapport au minerai 36 Mt.

- L’exploitation du gisement de 1’Ouenza - Algérie génére de grandes quantités de déchets
miniers solides qui sont entreposées en surface proche du site minier sous forme d’empilements,
communément appelés haldes a stériles.

- La nature des stériles francs est constituée de quatre catégories : le calcaire, la marne, le
minerai de fer riche et pauvre.

- Les méthodes les plus couramment utilisées pour le triage des stériles francs sont la séparation
radiométrique et la séparation optique, généralement avec des roches morcelées plus de 50 mm
et une différence entre les coefficients d’atténuation la méthode qui correspond est la méthode
d'absorption gamma.

- L’atténuation est étudiée pour les énergies122 KeV, 244KeV, 344 KeV et 661 KeV qui sont
émises respectivement par les sources ponctuelles de '°? Eu et de *7 Cs.

- L’¢paisseur de chaque échantillon est conditionnée par I’appareillage utilisé dans le
laboratoire, 1’épaisseur maximale admissible lors de la mesure est de 90 mm.

- Les mesures des différents échantillons des stériles francs a I’aide du spectrometre gamma
contenant un détecteur Nal (T1) 300 sert a déterminer des coefficients d'atténuation linéaires.

- Pour une énergie de 121.78 KeV avec un coefficient d’atténuation égal a 0.45 cm?*/g, on peut
obtenir un concentré de fer de teneur 65% au premier étage de séparation. Pour le minerai de
fer pauvre, avec une énergie de 344 KeV avec un coefficient d’atténuation égal a 0.195 cm?*/g
on obtient un concentré de teneur égale a 37.5% au deuxieme étage de séparation.

- Le procédé de tri radiométrique par voie d’absorption des rayons gamma peut étre appliqué
les stériles francs de I’Ouenza.

- D’une maniere générale, les différentes activités minieres peuvent €tre classées en fonction
des quantités de poussicres produites comme le décapage, le tir, et le chargement et transport,
et le concassage.

- Indépendamment des techniques d’extraction et de traitement des matériaux, de nombreux
facteurs peuvent influer sur I’émission des poussieres, la mise en suspension et le déplacement
des poussicres dans I’atmosphere et dans 1I’environnement proche de la carriére.

- Pempoussierement génere lors des travaux miniers influent d’une fagon directe sur
I’environnement (la population située a proximité du site, et sur le milieu naturel). Les effets
des rayonnements ionisants dépendent de la dose, les effets d’une irradiation sont bénéfiques,
quand I’irradiation touche des cellules malades, ou nocives s’ils touchent des cellules saines.
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Résumé :

La mine de I’Ouenza produit annuellement deux Millions de tonne de stériles francs, ces derniers sont entreposés en surface sous
forme d’empilements dans différentes décharges a proximité des sites d’exploitation de la mine a ciel ouvert. La gestion de ces stériles
constitue un défi environnemental car il présente un danger pour la région car ils provoquent un probléme de gestion et d’occupation de
surface dans la mine.

La plupart des impacts qu'un résidu minier peut avoir sur l'environnement résultent d'une combinaison de I'éventuel mouvement dans I'espace
de ses particules solides et du potentiel de ses composants chimiques sur la pollution du site.

L’objectif de cette étude consiste a caractériser et valoriser ces stériles issus des différentes décharges par méthodes physiques et par
voie séche. Cependant des échantillons représentatifs sont prélevés sur site pour connaitre et identifier les différents composants constituant
les stériles francs de la mine de ’Ouenza et leurs propriétés physico-chimiques. L’observation macroscopique révéle trois catégories de
matériaux constituées de fer hématitique représentant 15%, de marne 35%, et de calcaire 50%.

Pour identifier ces stériles, une caractérisation est réalisée par DRX des différentes catégories et de 1’échantillon initial, 1’analyse
chimique des trois catégories de matériaux issus des stériles francs de la mine de fer de 1’Ouenza par FX. Les résultats obtenus montrent que
la composition minéralogique comporte : la calcite, le quartz et I’hématite. Des essais de mesure du coefficient d’atténuation massique des
échantillons des stériles francs par transmission d’un faisceau gamma en géométrie mince sont réalisés. L’atténuation est étudiée pour les
énergies 122 KeV, 244KeV, 344 KeV et 661 KeV émises par les sources ponctuelles de '**Eu et de '*’Cs respectivement.

Les meilleurs résultats sont atteints avec 1’épaisseur des échantillons comprise entre 50 et 90 mm et une gamme des énergies comprise
entre 122 et 661 KeV, ceci contribue fortement a la séparation radiométrique des stériles francs de la mine de fer de I’Ouenza. De ce fait, ce
travail de recherche réside dans la possibilité d’application du procédé radiométrique utilisant les rayons gamma. Par conséquent, la teneur en
fer dans le minerai de fer traité par ce procédé peut atteindre 67.13%.

Mots clés : minerai de fer, Ouenza, stériles francs, radiométrie, rayons gamma.

ABSTRACT

The Ouenza mine produces an annual two million tons of waste rocks, the latter being stored at the surface in the landfills at various
dumps near the mining sites of the open pit mine. The management of these waste rocks is an environmental challenge because it poses a
danger for the region because it causes a problem of management and surface occupation in the mine.

Most impacts that a mine residue can have on the environment result from a combination of the possible movement in space of its solid
particles and the potential polluting capacity of its chemical components.

The objective of this study is to characterize and valorize these waste rocks from different landfills by physical and dry methods.
However, representative samples are collected on site to know and identify the various components constituting the waste rocks of the
Ouenza mine and their physicochemical properties. The macroscopic observation reveals three categories of materials consisting of hematite
iron representing 15%, marl 35%, and limestone 50%.

To identify these waste rocks, a characterization is carried out by XRD of the various categories and the initial sample, the chemical
analysis of the three categories of materials from the free waste rock of the Ouenza iron mine by FX. Tests for measuring the mass
attenuation coefficient of free-waste samples by transmission of a gamma beam in thin geometry are carried out. Attenuation is studied for
122 KeV, 244KeV, 344 KeV and 661 KeV energies emitted by point sources of '*2Eu and *’Cs, respectively.

Different raw samples are analyzed by DRX and FX. The results obtained show that the mineralogical composition includes: calcite,
quartz and hematite. The best results are achieved with the thickness of samples between 50 and 90 mm and a range of energies between 122
and 661 KeV, this contributes greatly to the radiometric separation of waste rocks from the iron mine of Ouenza. Therefore, this research
work lies in the possibility of applying the radiometric method using gamma rays. As a result, the iron content in the iron ore processed by
this process can reach 67.13%.

Key words: iron ore, Ouenza, sterile francs, radiometry, gamma rays.
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