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RESUME

La recherche bibliographique et expérimentale entns de définir la flottation comme procédé
fiable pour I'extraction maximale de la baryte dishets barytine de la mine d’Ain Mimoun,
wilaya de Khenchla, car certain procédé ne sositcpavenables et d’autre n’était pas efficace.
Pour bien étudier la flottabilité de la barytedichet barytine a subit différents types d’anayse
granulométrique et microscopique pour détermindrdache granulométrique noble et le degré
de libération des particules. Une optimisation dasgameétres de flottation a été effectuée en
utilisant des calculs mathématiques pour défirsrdinensions des bulles d’air nécessaires a une
fixation rigide avec les particules minérales tentassurant un bon transport de cette dernieres.
L'utilisation de la méthode de I'analyse thermodyigue nous a conduit a caractériser I'état de
surface de la baryte dans la solution afin de detesr les valeurs optimales du pH, type et
guantité du collecteur nécessaire pour une flottatiompléte du minéral de baryte, les résultats
d’analyse coincident avec les résultats expérinmentainalement, I'étude a été achevée par le
choix d’'un schéma de flottation des déchets bagtiet de faire appel au grenelle pour

appliguer les normes environnementales dans la suisetée

Mots clés : Mine de Ain Mimoun ; Baryte; analyse thermodynaneiguFlottation ; réactifs ;

Bulle d’air; environnement.
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ABSTARCT

Bibliographic and experimental research, made ssfabe to show that the flotation is the
best process for baryte extraction from Ain Mimaume wastes, wilaya of Khenchla, because
certain process are not suitable and other waseffettive. For studying the floatability of
baryte, the baryte waste was put through variopesyof analysis like particlesize analysis and
microscopic observation in order to define the robllass of particle-size and the liberation
degree of the particles from gangue.

Optimization of the flotation parameters was cakrieut by using mathematical
computing to define the bubbles dimensions necgdean stiff fixing with the mineral particles
while ensuring a good transport of the latter.

Using the thermodynamic method of analysis helpg¥Waluating the baryte surface state
in solution in order to determine the optimal pHues, type and quantity of the collector
necessary for a mineral complete flotation, theultesof analysis coincide completely with
experimental results.

Finally, the study was finished by choosing a flskeet for baryte flotation and calling

upon for applying the environmental standards enxdaused mine

Keywords: Mine of Ain Mimoun; baryte; thermodynamic analydistation; reagents;
bubbles; environment.



Chapitrel
Etat actuel de la minel'Ain Mimoun
Khenchela



INTRODUCTION

La baryte est 'un des minéraux industriels lesptaportants. Grace a ses applications
diverses, ses réserves importantes et son exmaitaitensive, elle contribue largement aux
développements économique et industriel du paysddmaine d’utilisation de ce minéral est
polyvalent, il s’englobe dans le forage pétrolignydraulique, lI'industrie des batteries et les
industries chimique (peinture) et radioscopiqueréautre, Il peut étre utilisé comme capteur de
gaz pour tubes a vide, lubrifiant (additif), magiéde charge et colorant pour papier.

A I'échelle mondiale, la baryte occupe une placanprdiale parmi les minéraux
industriels composants la corse terrestre et vueute cette large utilisation présentant ce
minéral, la demande en baryte augmente d’'une faggonentielle. A cet effet, l'industrie
miniére en Algérie s’occupe de I'exploitation detgee de minerai.

Le traitement du minerai barytine au pays s’effectula laverie d’Ain Mimoun, et
comme procédé d’enrichissement, a l'usine utiliseséparation gravimétrique par jigage.
Malgré la productivité de I'usine qui augmente derja I'autre et la bonne qualité du concentré
issue du jig, on remarque une extraction irratidlende la substance utile, car 25% de la baryte
sont rejetés avec les déchets de traitement, ootades milliers d’hectares du territoire d’Ain
Mimoun. Ces déchets présentent un probleme crpoial I'environnement et I'habitat.

L’objectif visé par cette requéte est de revalorises déchets non seulement pour un
maximum d’extraction de la substance utile maissiag®ur une éventuelle réhabilitation
territoriale. Dans ce cas, notre travail est d’'im@ace économique et environnementale, ce qui
reflete I'actualité du sujet.

Une recherche bibliographique et expérimentaleéafectuée afin de choisir le procédé
favorable et efficace pour une parfaite extractienla baryte de ces déchets. Cette étude est
développée dans cing chapitres, dont le premiék aaghsacré pour I'état actuel de la mine d’Ain
Mimoun; le deuxiéme englobe la technique de tragt@nadu minerai barytique requise a l'usine;
le troisieme est consacre laacaractérisation des rejets barytines; le cheixadméthode et du
schéma efficace pour le traitement des rejets inergst abordé dans le quatrieme chapitre; le
dernier chapitre fait appel au grenelle pour apdr les normes environnementales dans la
mine suscitée

Les études effectuées nous ont permis de choiflsttation comme procédeé fiable pour
la revalorisation des déchets barytique, le degrémction peut atteindre jusqu’a 90% pour les
sulfates de baryum avec pH égal a 7,2 et une té8&rpour les carbonates de baryum, autant
que collecteur utilise I'acide oléique dont la cemization est de 1,3.Emol/l



|. ETUDE GEOLOGIQUE DU GISEMENT

1.1. Situation Géographique
Le gisement de barytine d’Ain Mimoun est situé $arterritoire de la wilaya de

Khenchela, a 28 km a l'ouest de chef-lieu. Lesnfilon® 3, 7, 8, 9 et 15 sont situés
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Fig. 1 : localisation géographique de Ain Minoun (d’apres la carte touristique de ' Algerie).

respectivement de 6 a 18 km a I'Est de l'usinefilam n°4 est situé a 11 km au Sud Est de
l'usine.
1.2.Etude géologique sur le gisement d’Ain-Mimoun

La région du gisement se trouve dammléie orientale du massif montagneux des Aurés
qui s’étend a la direction Nord-Est les flancs 8eptonaux de I'anticlinal de Khenchela qui se

caractérise par un relief montagneux typique.



Les sommets dépassent 2000 m, le massif est dp@séles vallées profondes
transversales, les versants des vallées sont rdededénivellations relatives atteignent souvent
500-700 m le gisement est représenté par un faisdes filons affleurant a la surface avec un
fort pendage (30°-90°) et avec une puissance de G,%n. L'étendue la plus importante des
filons céleste a 1 km et les dimensions suivapeledage 150 - 200 m.

La hauteur la plus élevée du gite filonien (filofih) fait en 1950 ; la moindre hauteur
(filon n°1) est égale a 1250 m, les filons soniskathces de la plateforme industrielle de la mine

sur un rayon de 6 a 12,5 km.

1.2.1. Stratigraphie

Les roches les plus anciennes du champ du gisenemizab, est du dépdbt de
barrémien. Grés quartzeux avec petits lits isalentalcaire, marnes argiles.

Plus haut est le dépbt d’aptien inférieure (puiseade 8.0 m) des grés de fréquents de
petites marnes calcaires.

- Aptien supérieur :

Se divise en deux assises ; I'Assise inférieurereggésentée par des grés quartzeux, des
marnes et des calcaires. L'Assise supérieure,egstsentée par des formations dolomitiques
massives avec petits lits de calcaire.

- Aptien inférieur :

Représenté par des grés avec petits lits de maoadcaire.
- Aptien moyen :

Epais de 120 m, représenté par des calcaires emaaitce avec des marnes a la base et
des dolomies massives au dessus qui sont prégamtissconomanien.

- Les dépbts albien :
v Albien inférieur : est représenté par une alternance d’agilité, de grée marne avec
marne des bancs de calcaire et dolomies.
v Albien supérieur : est représenté par une altemdecaalcaires, calcaires dolomitiques et
dolomies avec des petits lits de marnes et de grés.
v' Albien moyen : est formé d'une alternance d'agilisd de grés avec des bancs de
calcaires et dolomies.
- Dépbts de curetage supérieur :
Sont par le conomanien inférieur et supérieur :
v/ Cenémanien inférieur présentés:marnes avec ideléalcaires marneux ;

v/ Cenémanien supérieur : marne avec calcaires.



- Néogeéne :
Est représenté dans deux affleurements isolés :

v' Argile de couleur rouge conglomérats massif deuiitaine, les quaternaires de plus de 100 m

se recentrent par tout aux pieds des montagnes.
v Le pendage général des roches: est au Nord-OB8&8t330°) sous les angles qui
chargent de (5-10°) dans la partie de tout deithnal et de (40-50°) sur le filon Nord. Les
filons de baryte se trouvent dans les accidentonapes formés dans la roche de I'aptien
moyen et aptien supérieur.

Dans les roches sous-jacentes et sus-jacentégadés des filons n'ont pas été établis.

1.2.2. Tectonique

Les assises des roches faisant partie du gisementdssloquées en entoilant suivant
I'étendue Nord-Est (40-50)) aux flancs arqués. hanep de minerai s’étend sur le flanc Nord-
Ouest sous les angles qui changent de (5-50°)waveendage sub-vertical.

Le 1*" systéeme d’accident et de caractére de failleigetibn Nord Est (40-50°) avec un
pendage sub-vertical. L€"Z systéme d’accident di's et 6™ ordre sont paralléles a I'axe du

pli suivant la direction (40-50°).

1.2.3. Morphologie

Les contacts de tout les filons avec les rocheaiss@ntes sont brusques et assez droits.
Dans les contacts, les roches encaissantes sadseepées par des bréches avec un ciment
barytine, l'architecture inférieure du filon estsas simple, les filons représentent des agrégats
monominéraux de baryte par fois avec des inteiocaktde rocheles roches encaissantes et le
minerai sont principalement peut résistant saliele ou le filon passe dans les marnes dans ce
cas les roches sont toutes affaiblies. Le coefficie solidité des roches encaissantes et du
minerai est de 7 a10.
1.2.4. Hydrogéologie

Les conditions hydrogéologiques du gisement d’Aimblun sont assez simples, on
distingue :
- Les eaux de fissures bancs dans les dépots @déison
- Les eaux dans de fissures filons dans les adsidechniques.
- Les eaux de fissures sol.
- L'afflux d’eau maximal dans les galeries et derdre de 100 ffjour & 270n¥jour, lors des

pluies torrentielles.



1.3. Etudes minéralogiques
Outre les filons de baryte, on rencontre plusiéudgces comme la minéralisation de cuivre,

de plomb, de quartz, de calcite, etc.
* Labaryte ( BaSa)

Est enfermée de deux especes, I'un a cristaugergnt donne des émanations allongées et a
agrégats d’une structure fibreuse, 'autre a anisfans forma de grains isométriques.
* Le quartz( SiOy)

Est en deux générations grés en forme de sépamdtariomorphe se développent en cristaux
prismatiques.
e Le dioptase (CuSiQ, H;0)

(Cuivre gris) se présente sous l'aspect de granosdis et angulaires disséminés dans la baryte.
» La chalcopyrite (CuFeS)

Se rencontre en forme de séparation irréguleterig des fissures dans la baryte.

e La sphalérite (ZnS)
Se présente sous forme de grains arrondis.

Le cinabre (HgS)

Est représentée en dissémination dans la s®a b

La calcite (CaCqg)
Donne des séparations a contact irréguliers.
* Les hydroxydes de fer (Fg0s , H;0)
Sont disposeés irrégulierement dans le congalanlg des fissures.
* La malachite et I'azurite (Cu,Co3(OH)>)
Se rencontrent en forme de séparation et nidssisdldus ces indices métalliferes sont en

guantités négligeables et ne présentent aucuréirééonomique.

1.4. Composition chimique du minerai d’Ain Mimoun
Le tableau ci-dessus nous montredé&dgrentes compositions chimiques de la baryte

d’Ain Mimoun.



Tableau 01. Composition chimique du minerai d’Ain Mimoun

. . N Densité ;

Minerai Composition 3 Dureté Couleur
g/cm
Baryte BaSa 4.4 3,5 Blanche
_ Incolore  ou  blanc
Calcite CaCas 2,72 25-3
opaque

Quartz SiO; 25-26-57 Blanche
Hématite FeOs; 5,26 5-6 Gris ou noir
Galene PbS 7,58 2,5 Gris de plomb
Covelline CuS 4,6 - 4,76 15-2 Bleu
Malachite CuCo3(0OH), 3,9-405 | 35-4 Vert brillant
Feldspath KAISi3O3 25-2,6 6-6,5 Incolore
Bauxite Al;O3 2,5 Friable Gris bleuté




1.5. Caractéristiques physico-chimiques de la baryte

Caractéristiques physico-chimiques

Composition chimique ‘ BaSQ
Sulfate de Baryum
Classe minéralogique Sulfates
Systeme cristallin Orthorhombique

—

o=P=y=90"  a¥b#c

Forme des cristaux

-

Pyramide Sphénoédre
4,48
Densité La baryte est remarquable par son poids excepti@tie perfectior

de ses cristaux.

Dureté 3 a 3,5 sur I'échelle de Mohs




La Barytine se cristallise dans le systeme orthmiiique et forme
habituellement des cristaux plut6t plats et magsaen cristaux

tabulaires, prismatiques épais, rhombiques cristaux peuvent é
. Iprésents en granulats (en général clivables), ldoreies et fibreuj
Facies . : .
(rarement) et toutes ces formes atteignent souwesndimensions
trés importantes.
Souvent ces cristaux sont lenticulaires et grogpéosettes, les
lprétendues rosettes de barytine.
. Parfait dans une direction, faible dans les autt@sbarytine
Clivage L ) ) . . )
fgrossiére constitue divers agrégats, en génévalhdés.
Fracture Conchoidale (comme celle du verre).
Elle est de couleur claire. Pure, elle est incotardlanche, mais gh
lla trouve le plus souvent colorée diversement paratijonctions.
Couleur : L A . )
Elle devient alors safran, gris lIéger, brun paléaun foncé, mais
aussi rouge, bleu, vert et noir.
Trace Blanche.
Eclat Vitreux.
Eluorescence La baryte n'est pas ou tres peu fluorescente,qudre; chauffée, eff

jdevient luminescente

La naissance de veines indépendantes de barytaeoamp assez
souvent un mélange de fluorine est d'ordinairetesité connexion
avec le massif de granit. Et c'est précisémeptdaence de barytq
en morceaux dans ces veines qui a la plus granaeriamce
pratiqgue. Mais les dépbts déja cités de rocheseddiaires dans
lesquelles se forment parfois des tubercules sd amportants.
Elle se dépose également dans certaines souraedes On
Genese trouve fréquemment la baryte dans les cavitésibesfassociée
aux minerais sulfureux, notamment ceux du plomizide et
d'argent. Elle est formée par dépot de solutigilsdihermales
Iremontées des profondeurs surtout a des tempé&satienaces.
Souvent, elle constitue le filon & elle seule anbin la trouve dang
[des gisements sédimentaires. On appelle "wolngriaimes
variétés de cristaux en colonne, qui se différaric@elque peu dg
Il'évolution normale des cristaux.




1.6. Historique des recherches et réserves géolpags

Le gisement barytine d’Ain Mimoun est décerdven 1968 au cours des travaux
géologiques de révision de la région de l'antidlida Khenchela par la base (B) de l'ex
SONAREM ( Chadrin et Jarrikov1968).

Les travaux spéciaux de recherche suivanfillens barytines avec évaluation des réserves
ont été realisés de 1968 a 1970.
La prospection des filons de barytes par la catégonrl a éte effectuée par tranchées en surface
et par sondage carotté en profondeur. Pour la aa¢é®, la prospection en surface et par
sondage carotté en profondeur. Les réservés damagdgorie C2 sont évaluées par extrapolation
de 20 & 30 m.
Avant le début de I'exploitation, les réserveseaitade I'ordre :
Total : 2147500 tonnes a 86% de BaSO
Cat. B : 276500 tonnes a 90% de BaSO
Cat. C1: 1372600 tonnes a 85.9% de BaSO
Cat. C2 : 499400 tonnes a 84.0% de BaSO
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Il. EXPLOITATION ET TECHNOLOGIE DE TRAITEMENT DU
MINERAI BARYTIQUE D’AIN MIMOUN

2.1.Exploitation du gisement

2.1.1. Conditions générales du gisement

L’exploitation du gisement concerne lenerai de baryte a savoir sulfate de baryum. Le
minerai de baryte se trouve en forme de deux espéage a cristaux grossiers qui donne des
émanations allongées et agrégats a structure §érdiautre a cristaux fins forme de grains
isométriques.

Les contacts de tous les filons aveadebes encaissantes sont brusques et assez droits.
Les roches encaissantes sont présentées paaldases, calcaires dolomitiques, dolomie, grés
et des argilites.

- La teneur en baryte varie de 60 % a 95%.

- La puissance des filons varie de 0,8 a 6 m.

- La dureté est de 3 & 4 pour la baryte.

- La profondeur des filons arrive jusqu'a 120 rmémme plus.

2.1.2- Mode d’exploitation

L’exploitation du minerai est a ciel @uivet souterrain.

Pour les travaux souterrains, 'acagdilan est réalisé par galerie au jour en diatti
ou en perpendiculaire au roche, et ceci suivantdacription du filon et les conditions
topographiques. Pour les travaux a ciel ouverkpl@atation s’effectue sur des affleurements des

filons et d’autres indices (apophyse).
2.1.3. Mode d’ouverture

2.1.3.1. Description des ouvertures existantes

L’ouvrage existant pour I'ouverture ase galerie au jour dont la section est de7,2
m® qui donne I'accés au filon soit en direction oupenpendiculaire & la roche

2.1.3.2. Choix du mode d’ouverture

L’'ouverture d’'un filon consiste au ckhalu type, de I'endroit d’emplacement et de la
position de I'ouvrage. Le mode d’ouverture ratidrohat assurer :

- La sécurité des travaux.

- Haute qualité économique.

Selon les investissements et frais d’exploitatidnles degré, d’utilisation des réserves du
gisement Intensité et commodité nécessaire deguxav



Vu les conditions du relief I'ouverturearu pour les filons est par galerie au jour creusé
dans le minerai ou au rochet.

2.1.3.3. Pression des terrains

L’évaluation de la stabilité du contour fsét habituellement, selon I'état de pression
simple, car en qualité de critére d’évaluationsersert d’un coefficient de stabilité (de sécyrité
en utilisant la résistance de la roche et les aortes pour le cas de I'état de pression unilaéral
On peut faire I'évaluation de la stabilité des mxlet le choix du souténement de I'ouvrage selon
la valeur du coefficient sans dimension appelécmdie stabilité qui est recommandé pour le
choix du soutenement.

- Méthode d’exploitation est le plus important damsprojet, la méthode choisie doit répondre
aux exigences principales suivantes:

v Protection du travalil

Intensification de I'exploitation de gite
Prix de revient bas d’extraction du minerai
Performance du travail

Pertes et dilution minimale du minerai
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La décision a prendre en matiere de chaxlad méthode est une situation fréquente,
puisqu’elle se présente non seulement pour un @semouveau, mais a chaque fois un
parameétre important connait une variation sensklgeant pour le moins une adaptation de la
méthode précédente.

En se basant sur les propriétés physico-m@aasidu minerai et des roches encaissantes, le
pendage des filons qui varie de 28°- 80°, ainsi de® possibilités techniques de la mine, les
méthodes retenues sont :

- Le sous- niveau abattu

- Chambre et piliers artificiels
Ces deux méthodes seront utilisées ainsiajnen application de ces méthodes dans le cas
ou un parametre exige un changement de la méthode.

La rentabilité des méthodes retenues candishs la récupération rapide du minerai et une
meilleure sécurité mais I'inconvénient est le voluimportant des travaux préparatoires.

2.1.3.4. Principe de la méthode
* Sous-niveaux abattus

Pour cette méthode, les travaux prépaestaionsistent au découpage des blocs par des
cheminées espacées de 40 m, creusées a partigdieiae principale vers la galerie de niveau
supérieur ou la surface du jour. Le boisage de dersieres est a cadres jointifs a deux
compartiments, I'une destinée a la montée et laedes du personnel, I'autre pour le minerai.



A partir des cheminées des blocs des galeteesous niveaux de section carrée sont

creusées, un stot de protection de 04 m est cahsatve chaque deux galerie de sous niveaux.

Des entonnoirs sont creusés a partir de larigaprincipale jusqu'a la premiére de sous
niveau. Le bloc est divisé dans son milieu par cileminée coupante a un seul compartiment
creusé a partir de la premiere galerie de sousxnivelLe minerai abattu tombe dans les

entonnoirs d’ou il est sortir directement dansWagons.

* Chambre et piliers atrtificiels :

En se basant sur les conditions géologigti@siniers du filon, le systéme d’exploitation le
plus acceptables est celui par chambre et piliest-a-dire avec le souténement de I'espace
d’abattage par des piliers et avec I'abattage dntfdu taille sur toute la puissance du filon par
des trous miniers la distance entre les piliersdest2 m pour cette méthode , les travaux
préparatoires consistent au découpage des chapdreles cheminées inclinées espacées de 30
m a partir de la galerie principale vers la galdtieniveau supérieur ou la surface du jour a partir

des cheminées de la chambre d’autre cheminéesmsusees chaque 2 m.

L’'abattage s’effectue par des trous de mine sutetopuissances du filon.

Le minerai abattu est évacué a l'aide des trailgls stripage jusqu'a la galerie principale et

directement versé dans les wagons.

2.2. Réserves Générales

Avant d’entamer un projet d’exploitatiofun gisement, il est nécessaire de mettre en
évidence sa valeur industrielle, c’est pourquoippocéde aux travaux de reconnaissance qui
suivent ceux de savoir la quantité des minérauraugt leurs qualités. Toutes les réserves des
minéraux d’'un gisement donnés s’'appellent géolagqsuivant leurs importances dans
I’économie nationale, on les partage en réservggoitables et inexploitables.
Les réserves exploitables sont celles qui répondexrtconditions industrielles et peuvent étre
exploitées avec profit. Les réserves inexploitaldent des réserves qui ne peuvent pas étre a

présent utilisées.

2.2.1. Description des filons du champ minéralisé
L’étendu des filons de baryte en directionriesdargement de (20-50) m, 1400 m, d’'apres

'étendue se distingue les grands filons plus dé A0 de longueur, [N°= 01.02.03.04.05.10



etll] ; les filons moyens de 100 m a 400 m, de $N06.07.08.09.12] et les filons menus de
premiéeres dizaines de metres jusqu’a 100m en pdefaries filons s’entendent jusqu’a
50-100 m.

Filon n°2 Est

Situé a 6km au Sud- Est de l'usine de traiteméah fiécouvert par 10 tranchées en surface et

05 sondages en profondeur.

La maille utilisée est de 40 a 80m pour les traash&t en ce qui concerne les sondages la

maille est de 50 & 100m.

1.

N o g s~ w D

Longueur du filon : 600m

La profondeur du filon : 50 & 80m

La puissance en moyenne de 1,53m

Le pendage du filon de 60° & 80°m

La teneur en BaS£en moyenne de 90,%3 Si0; 3,73%
Les travaux miniers réalisées au 31-12-87:1086,6 m
Tout —venant extrait au 31-12-1999: 174059t

Filon N°3

Situé a 6km a I'Est de l'usine de traitemigiotp découvert par 09 tranchées en surface et 14

sondages.

La maille utilisée est de 40 a 80m pour lemcthées et de 60 a 120,40x50 m pour les

sondages.

1.
2.
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Longueur du filon: 400m

Profondeur du filon: 50 4 80 m

Puissance en moyenne 2,91m

Pendage au Sud-est : 28°-30°

Teneur en BaS£en moyenne 90,7%

Teneur en SiQO3 %

Les travaux miniers réalisés au 31-12-2003 : 25i0,3
Tout venant extrait au 31-08-2005 : 236748t

Filon N°4

Situé a 11 km au Sud- Est de l'usine de tradtd, filon découvert par 27tranchées en

surface et 20sondages en profondeur.



La maille utilisée est de 100 a 120m pour leadhges et de 110 a 120 m, 50x60m pour les
sondages.
1. Longueur du filon: 1450m
Profondeur du filon: 40 4 100 m
Puissance change en moyenne 2,11m
Pendage du filon : 65°- 83°au Sud est de diredtiord
Partie centrale 45°-64°au Sud
partie Ouest 47°-68°au Sud Ouest
Teneur en BaS£en moyenne 81,%
Teneur en Si®; 10,04%
Les travaux miniers réalisés au 31-12-1999 : 3220m
10. Tout venant extrait au 31-12-2002 : 130291t
Tableau 02.Fiche technique du filon 4
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Situation géographique Par rapport a l'usine 11 km SE
Infrastructure existante Piste Etat moyen
Tranchées 27
Travaux de recherches Sondages 20
Realisés Travaux miniers -
Longueur 1450 m
Puissance 1,80m
Résultats obtenus Teneur BaSQ 82.50 %
Teneur SiQ 10,04 %
Pendage 45°-83 °
B -
Teneur BaS® -
. . . C 479000 t
Réserves géologiques
initiales Teneur BaS® 83,82 %
C 50100t
Teneur BaS® 70,23 %
TOTAL 529 100 t
Teneur BaS® 82,54 %
Tavaux d’exploitation Date d’ouverture 1974
Date d’arréte 2002
Ciel ouvert 81839 t
Extraction du minerai Souterrain 59657 t
Total 141 496t
B 33890 t
Teneur BaSQ® 62,90 %




Cl 279664 t

) Teneur BaS@Q 67,17 %
Réserves restantes C2 47595 {
Teneur BaSQ® 54,26 %

Total 361149t

Teneur BaSQ® 62,90 %

Trav . Topographiques -
Travaux géophysiques -

Travaux de recherche

o Echantillonnage Echantillon Technologique
projetés -
Tranchées -
Sondages -
Travaux miniers -
Délai de realisation De : juin 2008 Total : 6 mois
A : dec 2008
Transfert
Résultats escomptés Augmentatior] Confirmation de 361 149t
Total
* Filon n°5

07 tranchées en surface et deux sondages en peafiorich maille est utilisée tous le 10m pour
les tranchées 50x50m pour les sondages.

1. Longueur du filon: 200m

2. Profondeur du filon: 50 m

3. Puissance moyenne 1,5m

4. Pendage du 60°

5. Teneur en BaSo4 en moyenne a 8%01

6. .Tout -venant extrait au 31-12-2002 :4860t

* Filon n°8
Situé a 8km a I'Est de l'usine de traitemélun divisé en deux parties séparées l'une de

l'autre par une interruption non minéralisée.
La partie Est, découverte par 18 tranchées encaueia2sondages en profondeur
La partie Ouest, découverte par 10 tranchées éacsur

1. Longueur du filon: partie Est 150m Ouest 150m

2. Profondeur du filon: 60m a I'Est

3. Puissance moyenne: partie Est 1.8m Ouest 2,5m

4. Pendage du filon le Sud-Est 60°



5. Teneur en BaSfnoyenne : partie Est 86,5 Ouest 93,0
6. Tout - venant extrait au : 31-12-2002 :1686t

* Filon n°9
Situé a 9km a I'Est de l'usine de traitement.
Filon découvert par 14 tranchées en surface.
1. Longueur du filon : 750m
2. Direction Est au Nord-Est
3. Puissance change de 0,5 a 3,7 m en moyennm: 1,5
4. Pendage du filon Sud- :40° a 75°
5. Teneur en BaSo4 en 94.19%
Tout-venant extrait au 31/12/2001 partie Est : P4Quest8176t

* Filon n°10
Situé al5km au Sud- Est de l'usine deetragnt, filon découvert par 13tranchées en surface

et 08sondages en profondeur.
La maille utilisée est de 40 a 60m pour les traashet de 100x120m pour les sondages.

1. Longueur du filon:900m avec une interruption de 150
Profondeur du filon: 80 m
Puissance change de 0,2m a 5,6 en moyenne 2,1m
Pendage au Sud-Ouest est: 87,26%.
SiQyvarie de 2,86 a 53,41° en moyennéal6
Tout venant extrait au 31-12-1983 :26800t
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* Filon n°11
Situé al5km au Sud- Est de l'usine deetreent, filon découvert par 18tranchées en
surface. La maille utilisée est de 50m pour leadhées.
1. Longueur du filon:300m
2. Puissance change de 0,6m a 6m en moyenne 1,9m
3. Pendage du filon Sud-: 50°-85.
4. Teneur en BaSeen moyenne est de 80,23% Si@rie de 10 a 15 % en
moyenne : 8,98%
5. Tout -Venant extrait au 31-12-1990 :9187t



* Filon n°12
Situé allkm au Sud- Est de l'usinerdiietnent, filon découvert par 06 tranchées en
surface. La maille utilisée est de 40m pour laadhées.
1. Longueur du filon: 200m
2. Puissance moyenne : 2.0m
3. Pendage au Sud-Est : 60°-75
4. Teneur en BaSen moyenne de862Sio2 :12,04%

e Filon n°13
Situé a 8km au Sud- Est de l'usinerdiéement, filon découvert par 06 tranchées en

surface. La maille utilisée est de 50 m poutiaschées

=

Longueur du filon:270m

2. Puissance change de 0,5 a 2 m en moyenne : 1,3m
3. Pendage du filon Sud-Est : 70°-80°

4. Teneur en BaSeen moyenne : 86,32%

5. Tout venant extrait au 31-12-1992 :9512t

* Filonn°14
Situé a8km au Sud- Est de l'usine ddetraént, filon découvert par 05 tranchées en

surface. La maille utilisée est de 30 m poutiaschées.

1. Longueur du filon:150m
Puissance change de 1,5m a 6,6 m en moyenne : 2,0m
Pendage au Sud- Est : 70°-80
Teneur en BaScen moyenne : 86,73%
Tout venant extrait au 31-12-1999 :294t
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+ Filon n°15
Situé al5km I'Est de l'usine de traitetnéfon découert par 30 tranchées en surface
La maille utilisée est de 20 a 50 m pour les thées.
1. Longueur du filon:800m (avec interruption)
2. Puissance moyenne : 1,8m
3. Pendage du filon Sud- : 35°-55°.
4. Teneur BaSgen moyenne : 89%



5. Les travaux miniers réalisés au 31/12/2003: 2198,65
6. Tout venant extrait au 31-12-2003 : 46080t

* Filon n°16
Situé al5km a I'Est de l'usine de¢raint, filon découvert par 12 tranchées en surface.

La maille utilisée est de 20m par les tranchées.

1. Longueur du filon:200m
Puissance moyenne : 1,8m
Pendage au Sud : 38°-50°
Teneur en BaSa 91%
Tout venant extrait au 31-12-1995 est de 11 635t
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* Filon n°17

Situé al5km a I'Est de l'usine de traést, filon découvert par 10 tranchées en surface.
La maille utilisée est de 25 m pour les tranchées.

1. Longueur du filon:240m
Puissance en moyenne 2,4 m
Pendage du filon Sud : 60°-70°
Teneur en BaSeen moyenne 95, 40%
Tout venant extrait au 31-12-2000 :6130t
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* Filon n°18
Situé a 16,5 km I'Est de l'usine de traitemendnfillécouvert par 03tranchées en surface.

La maille utilisée est de 15 m pour les tranchées.

1. Longueur du filon: 90m

2. Puissance : 1.3m

3. Pendage varie : 60°-70°

4. Teneur en BaSaen moyenne : 98%

5. Tout venant extrait au 31-12-1996 :1442t

* Filon n°19
Situé alékm I'Est de l'usine de tragam filon découvert par 05 tranchées en surface

La maille utilisée est de 30 m pour les tranchées.
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Longueur du filon:180m
Puissance en moyenne : 1,64m
Pendage du filon Sud- : 60°-70°.

Teneur en BaSeen moyenne : 90,64

e Filon n°21
Situé a 23km I'Est de l'usine de traitemfiioly découvert par 06 saignées

La maille utilisée est de 80 m pour les tranchées.

1. Longueur du filon:450m

2. Puissance en moyenne 1,58 m
3. Pendage du filon Sud : 60°-70°
4. Teneur en BaSeen moyenne 92,94

* Filon Kissan-1

Situé a 16,5km a I'Est de l'usine de tradet, filon découvert par 09 tranchées en surface.

La maille utilisée est de 80 m pour les tranchées.

1.
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Longueur du filon:180m

Puissance en moyenne 1,44 m

Pendage du filon Sud-Est : 60°-70°
Teneur en BaScen moyenne 82,84
Tout-venant extrait au : 31/12/1996 :1092 t

Filon Kissan-2

Situé al16,5km a I'Est de l'usine dddraent, filon découvert par 10 tranchées en surface

La maille utilisée est de 20 m pour les tranchées.

1.
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Longueur du filon:190m

Puissance change de 0,7 & 3 en moyenne 1,95 m

Pendage du filon Sud-Est : 60°-70°

Teneur en BaSovarie de 60 ,5% a 88,0% en moyenne 78,68
Tout-venant extrait au : 31/12/1996 :3710 t



* Filon Kissan-3

Situé a 16,7km a I'Est de l'usine dddraent, filon découvert par 05 tranchées en surface
La maille utilisée est de 20 m pour les tranchées.

1. Longueur du filon:100m

2. Puissance en moyenne 1,20 m

3. Pendage du filon Sud-est : 60°-70°

4. Teneur en BaSeen moyenne 92,22

e Filon Igni-1
Situé a 18km a I'Est de l'usine detdraent, filon découvert par 20 saignées en surface.
La maille utilisée est de 75 m pour les tranchées.

1. Longueur du filon:1500m

2. Puissance en moyenne 1,50 m

3. Pendage du filon Sud-Est : 50°-70°

4. Teneur en BaScen moyenne 80,20

5. Tout-venant extrait au : 31/12/2000 :760 t
* Filon Igni-2

Situé al8km a I'Est de l'usine dadraent, filon découvert par 04 tranchées en surface
La maille utilisée est de 10 m pour les tranchées.
1. Longueur du filon:40m
2. Puissance en moyenne 1,50 m
3. Pendage du filon Sud-Est : 50°-70°
4. Teneur en BaSeen moyenne 80,84

* Filon Igni-3

Situé al7 km a I'Est de l'usine de traitementnpfdé@couvert par 10 tranchées en surface.
La maille utilisée est de0 m pour les tranchées.

1. Longueur du filon:10m

2. Puissance en moyenne 1 m

3. Pendage du filon Sud-Es60°-70°

4

. Teneur en BaSeen moyenn&9,05%



* Filon N°01 Ouest: (prolongement du filon n°1)
Situé a 4km au Sud-est de l'usine destrant, filon découvert par 11 tranchées en surface.
La maille utilisée est de 40 m pour les tranchées.
1. Longueur du filon:584m (interruption de 183 m derliméralisation en surface)
Puissance en moyenne 1,75 m (varie de 0,6 a 2,8m)
Pendage du filon Sud-Est : 50°-60°
Teneur en BaSeen moyenne 89,94
Tout —venant extrait au : 31/12/2000 :18984 t.

Coupe LT .\ %\ s

a kb 0N

2100-y N

1100

121y

Figure 02: Coups géologiques schématiques a travers le chanigride Mizab

2.3.Technologie de traitement du minerai barytique d’An Mimoun

2.3.1. Description du processus

a) Installation de concassage

Le tout-venant avec une teneur moyat@&0% en BaSoet une grosseur maximale de
350 mm est déversé dans une trémie réceptrice @éohbhes de capacité. Le produit inférieur a
60 mm passe par une grille statique se trouvart Bnmlite d’un alimentateur, par contre le
produit supérieur a 60 mm est réduit par un cawasa machoire de marque BERGEAUT type
VB 57 ou il est réduit a 60 mm. Les deux produitmissent sur une bande transporteuse qui

alimente un crible vibrant de marque bergeaut ty®L020 doté d’'une seule grille de 25 mm



d’ouverture. La fraction supérieure a 25 mm passgsdin concasseur a machoire, ou elle est
réduite a 25 mm et renvoyée dans un circuit ferme& & crible. La fraction inférieure a 25 mm
passe directement vers un concasseur a cylindneadgue NEYLTEC type 600x800 ou elle est
réduite a 8 mm.

Le produit issu du concassage avec une capaci@réade 30 t/h et d’'une granulométrie

de -8 mm est stocké dans une trémie tampon dedEO0€dpacité.

b) Installation de jig

Le tout-venant de grosseur (-8+0m subit un enrichissement gravimétrique humide
dans un jig de marque WEMCO type 5 x11 d'une ca@abiéorique de 30t/h absorption. Le
produit léger, représente les rejets, est achemus€& I'eau vers la surface la ou ils seront
évacues des deux cotés transversaux de la matkimpeoduit lourd représente le concentré, est
récupéré du bas et de coté frontal de la machine giter vers le classificateur a vis sans fin

pour la décantation. Le concentré issu du classéia est mis en stock pour égouttage.

c) Installation de séchage, broyage fin et ensacheag

Le concentré avec une humidité mage de 12% est alimenté a l'aide d’'une pelle
chargeuse dans une trémie de 60 t de capacit@,spn tour alimente a I'aide d’une alimentateur
un séchoir rotatif de 14 metres de long et de atrende diametre, le produit issu du séchage
avec une humidité maximale de 1% transporté paélévateur a godet pougtre stocker dans
une trémie de 30t de capacité. A l'aide d’un alitaggur alvéolaire le produit séché est envoye
dans un broyeur pendulaire ou le produit atteitiin@sse recherché et prés réglée (soit 97% a la
granulométrie de 74 microns) a partir d'un séparatgtatique se trouvant dans la partie
supérieur du broyeur. Un ventilateur exhausteuir@asps fines particules vers le haut pour étre
stocker dans une trémie du produit fini de 40t deacité. Le produit fini est emballé dans des
sacs de 50 kg ou conditionnent dans les bigs badssdtonnes par des ensacheuses. Mis a part
les ensacheuses qui sont de marque Testut, llmsdal est de marque Soudron Sacre Belgique.

d) Capacités de I'installation

Installation de concassage : 30t/h a 0-8 mm

Installation de jigage : de 20 a 30t/h en absonptie tout-venant.
Installation de broyage fin : 12 a 15 t/h.



Tableau 03.Les capacités et I'état des installations

DESIGNATION Capacité en tonne/heurg Etat des équipements
Concassage primaire 60 Vétuste
Concassage secondaire 35 Moyen
Concassage tertiaire 25-30 Mauvais
Jig 20-30 en tout-venant Vétuste
Séchage 12-16 Mauvais
Broyage fin 12-15 Mauvais
Conditionnement 16 Moyen

e) Les indices qualificatifs
1. Teneur du tout venant : 50% en Ba®a moyenne
Grosseur maximale a I'alimentation du tout venat@0 mm
Grosseur du produit issu de l'installation de casege : 0-8 mm.
Teneur du concentré : 86%en BaSo
Densité du concentré : 4,20 minimal.
Humidité du concentré : 12% maximal
Densité du produit fini : 4,20 minimal.

granulométrie du produit fini : 97% a 74% micronmimal.

© © N o o b~ 0N

Calcium sur filtrat du produit fini : 250mg/fg mamal.

10.Taux des inférieurs a 6 microns dans le produit f80% maximal.

2.3.2. Technologie de traitement du minerai

Dans l'usine la méthode utilisée c'astnple, la séparation gravimétrique vue la
composition du tout- venant, sans introduction & pit nocif.

Avec cette méthode, on ne peut pasnabpdusieurs concentrés en méme temps, et elle
nous ne permet pas d’avoir le concentré de hawhktéuDes fois, on trouve un grand probléeme
de séparation de deux produits ayant de poids fapéeiproche I'un de l'autre. Avec cette
meéthode, on est obligé d’utiliser d’autres méthatlearichissement.

A l'unité, on obtient le concentré de baryte ayane teneur de 82% en BaSaqui est

acceptable comme boue de forage pétrolier, miisest faible pour d’autres industrie, tels que



la céramique ou la peinture qui exige un conceaysnt une teneur supérieur a 95% en BaSo4,
alors a l'unité ils sont obligés d’avoir cette gté@lpour I'exigence du consommateur, de passer
le concentré plusieurs fois dans le cycle du schadertaaitement.

Le minerai est transporté a I'usine par demicas dont leurs capacités est de 20t, dans un
stock ou elle se fait 'lhomogénéisation, vu la teren BaSo4 des filons est variable.
Plus tard, le minerai se conduit vert des cribb@gaeaux pour le criblage préalable, ou les blocs
hors gabarit plus de 400-450 mm sont débités a mpartuellement ou a l'aide de moyen
mécanique comme marteau piqueur. Apres ce stadenierai passe a travers trois stades de
concassage. Dans le premier stade pour un coneagpagsier utilisent un concasseur a
machoires, et pour l'intermédiaire - un concasseadnes et en fin un concasseur a cylindre est
destiné pour le concassage fin.

La productivité de cette chaine est de 30-40#4ipn l'indice moyen en fonction de la
composition granulométrique du minerai arrivanfahd et de la carriére.

Le minerai alimenté pénetre dans la trémie d'alirméon du produit initial ou (tout venant) de
volume de 50rh afin d'assurer la disponibilitt¢ du minerai durdet travail d'un poste.
L’alimentateur vibrant fait envoyer le minerai ddesconcasseur a machoires, ou il sort a une
dimension de 60-80 mm a l'aide du transporteur.dilamue le minerai de granulométrie
inférieure a 60mm est acheminé a l'aide d’'une baralesporteuse sur un crible vibrant muni
d’'une forme tissée a mailles de 25 mm d’ouverture.

Le minerai concassé inférieure a 8 mm stocké dartrémie alimente le jig qui consiste a
enrichir le produit par la séparation des partisuégeres par voie humide et dont le rendement
dépend de la qualité du minerai concassé, de sailgraétrie et du rapport solide
/lliquide qui doit étre de 1/2 a 1/3, apres traitetggavimétrique deux produit sont obtenus : Une
fraction lourde dite : concentré, une fraction téggite : stérile
La fraction lourde (concentré) par lintermédiaictune goulotte est déversée dans un
classificateur a vis sans fin. Cette derniére @astumremonte du concentré en continu tout en
laissant s’écouler I'eau. Le concentré évacué @atdssificateur avec un taux d’humidité voisin
a 20-25% est mis sur une aire de stockage a l@#idee bande transporteuse, pour lui permettre
de s’égoutter d’avantage. La capacité du jig est@#h.

La fraction Iégere (stérile) est évacuée sur unlaistockage a I'aide d’une goulette, apres d’étre
égouttée, elle est récupérée a I'aide d’'une champaur étre stocké a I'extérieur du site.
Le concentré apres égouttage est repris par uhe grhrgeuse pour y étre stocké dans une

trémie a proximité de four séchoir.



L'usine est alimenté en eau claire par un soadafyé a quelques kilométres en amont de
'usine, cette eau arrivée a l'usine par gravité seckée dans un bassin ayant pour but
d’alimenter le jigue par contre I'eau de traitemesit recyclée aprés la décantation dans un jigue.

Le minerai est traité dans le but d’obtenir unduit marchand conforme a la norme API
spécification 13 A section 2 (densité > 4,20).

Finalement, le concentré obtenu rejoint la statienséchage au niveau d’'un four rotatif a
séchage direct, a I'aide d’'un élévateur a godanileerai passe dans le broyeur pendulaire pour
le broyage fin la ou il atteint une dimension tii@g inferieure &0,074mm

Les schlamms du broyage sont aspirés est stoekessdes filtres. Le produit fini marchant est
ensaché dans des sacs de 50 kg sur palettes dartgs thoussées et cerclées et conditionnées
dans des big—bag de 1,5 tonne. Un controle estteffegpar prélévement sur chaque lot de 20
tonne, les résultats sont consignés sur le regjetrmalier de production du produit fini.
L’identification des lots est décrite selon la prdare d’identification et tracabilité.

La capacité nominale de l'usine est conditionpaele concentré issu de l'atelier de jiguage

qui environ de 10 t/h. (Rapport géologique de 'QREI70).
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Figure 03 : Schéma technologique de traitement existant.



2.4. Importance et domaines d'utilisation de la magére premiere

2.4.1. Utilisation
Les utilisations industriellesldébarytine sont basées sur sa densité, sa
stabilité chimique et sa blancheur. Elles concertrers grands secteurs de I'industrie

2.4.2. Industrie pétroliere

Ce secteur correspond a plus de &facdconsommation mondiale. La barytine est
ajoutée aux bous de forage afin d’en augmenteenaité, ce qui permet d’équilibrer le poids des
tiges de sonde et les éventuelles venues de gez-gwession afin de prévenir les risques
d’explosion.par ajout de barytine, il est possitiéeporter la densité d’'une boue de bentonite de
1.05a2.5.
Une solution concentrée de sulfate de baryB&SQ) est utilisée comme boue de forage dans
les forages realisés dans les nappes de pétrale gaz. De par sa densité élevee (4,5), elle
empéche les morceaux de pierre de pénétrer damoiessde forage par flottation. 80 % de la
baryte produite sont utilisés a cet effet.
2.4.3. Industrie chimique

La barytine est la principale matigreemiére pour la fabrication des dérivés du
baryum : carbonate, chlorures, oxydes, hydroxyidegtas, peroxydes, et sulfates de baryum.
-Le carbonate de baryum est le sel le plus utilisétre dans la composition des verres spéciaux
et notamment le verre des écrans des tubes cqtlesjiles verres optiques, les verres anti-
rayonnement, les vernis céramique.
Il est aussi utilisé dans la fabrication des prtsdan terre cuite tels que les tuiles et briquis, a
de contréler les effets dus a la présence de gypsike sulfate de magnésium, pour diminuer la
porosité et prévenir la décoloration.
-Le sulfate de baryum précipité chimiquement pur, epete (blanc fixe)l est utilisé comme
charge blanche dans les peintures, caoutchouagsende sulfate de baryum extrémement pur,
ou (blanc baryte) est donné pour 99% de blanchEH%=blanc idéale). Il sert d’étalon pour
I'évaluation de la blancheur d’'un produit.
-Le lithopone provient d’une double précipitation d’'une solutide sulfate de zinc par une
solution de sulfate de baryum. Il a été tres empley peinture pour sa blancheur, sa résistance

aux intempéries, son pouvoir couvrant et son dfipour I'huile.



-Le chlorure de baryum est utilisé dans le traitement de surface comnreisieur de I'acier,
dans la purification des eaux, dans le traitementuwlr et des tissus et dans la fabrication du
magnésium métal. Par électrolyse, on obtient lgurameétal.

-Le nitrate de baryum est utilisé en pyrotechnie (couleur verte), daasfabrication de balles
tracantes de détonateurs et d’émaux.

-L’oxyde de baryumpermet d’améliorer le rendement des fours éleasgdans la métallurgie.
-L’hydroxyde de baryum permet d’améliorer le rendement des fours élastsg dans la
meétallurgie et aussi L’hydroxyde de baryum entresda fabrication de composés électroniques
et d’équipements de communication.

-Le baryum métal est utilisé comme capteur de gaz dans les tubes\sde. Il entre dans les
alliages pour bougies et dans les tubes électrenidiémission d’éléments.

-Les ferrites de baryum sont utilisées pour la fabrication des aimants peents des petits
moteurs électriques a courant continu tres utiliséss I'automobile.

L'utilisation de la barytine dans [lindustrie chigquie représente environ 10% de la
consommation mondiale.

Les spécifications requises concernent la comjposahimique de la barytine qui doit étre aussi
riche que possible en BagO

La production de carbonate de baryum exige un minirde 97a98% de Ba (Sr) $O

Les oxydes de fer et la silice ne doivent pas d#pa&%. Le ratio SrSgBaSQ, exprimé

en % doit étre aussi faible que possible, envirgn.lh teneur en CaRloit correspondre a des

traces (quelques centaines de ppm).
2.4.4. Applications et commentaires

2.4.4.1. Capteur de gaz pour tubes a vide

On utilise du baryum comme capteur de gaitér) dans des tubes électroniques sous vide.
Il peut lier 'oxygéne, l'azote et I'hnydrogene.Mapeur de baryum réagit avec ces gaz résiduels et
les substances solides, qui se forment alors,ptéct sous forme de miroir sur la paroi en

verre.

2.4.4.2. Lubrifiant (additif)

On utilise le stéarate et le laurate deylom comme lubrifiants pour avions, camions et
dans l'industrie par le fait qu'il résiste a desgératures élevées (jusqu'a environ 150°C).



2.4.4.3. Matiere de charge et colorant pour papier

Le pigment "blanc fixe" (blanc permanentidanc de baryte) que I'on ajoute a du papier est
le sulfate de baryum (Ba3Qp Cette substance résiste a la lumiére et a 8aifait office de
pigment et de matiere de charge. On l'utilise égale dans le papier photographique (a cause
de son pouvoir réfléchissant élevé), le coton,dpigr, les peintures, les matieres synthétiques,

les articles en caoutchouc, le verre et le plagrpatement.

2.4.4.4. Feu d'artifice

On ajoute du chromate de baryum (Bag@un feu d'artifice a cause de sa couleur verte
spéciale. On utilise du nitrate de baryum {Ba g¢Pdans des feux de Bengale a cause de cette
méme couleur vertéOn utilise également du chlorate de baryum dandeales d'artifices {Ba
(ClOs)2} comme substance cédant de I'oxygene; il appaadeénent une couleur verte. Dans les

balles tracantes, on utilise du peroxyde de bar{Bm®,) comme oxydant.
2.4.4.5. Radio de I'estomac

La bouillie barytée (BaSPest un agent de contraste pour radiographiesifgxamen
du tube digestif.
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. CARACTERISATION DES REJETS BARYTIQUES

3.1. Intérét de I'étude minéralogique

L’étude minéralogique a pour but la déteation des différents espéces minérales
constituants le minerai de baryte. L'étude lewlétion dans le temps et I'espace constituant

la principale préoccupation et de cette étudetudé minéralogique nous permettra de :

- Reconnaitre les minéraux (leur nature et leurmmsition)
- Les proportions relatives des minéraux
- La forme et dimensions des grains

- La structure du minerai.

Cette étude permet donc l'orientation deeleherche vers la technique d’enrichissement a
adapter. La structure et la texture d’un minegait de ce fait un facteur assez important , a ce
sujet dans la plus part des gisements , les g@essminerais sont tellement fins qu'il est
impossible de prévoir le degré de broyage que dioit leur faire subir pour obtenir une bonne

séparation des divers minéraux qui les constituent.
3.2.Echantillonnage

L’échantillonnage constitue une étapaciede dans le processus de caractérisation d’'une
matiere naturelle qui peut étre en different aspetans la nature , dans les minerais
représentants les sources les plus utilisées ldadsstrie , ce qui nécessite de disposer d’une
information la plus fiable possible sur le mineiai étudier afin d’obtenir un éventalil

d’échantillons représentatifs qui reflete toutkss caractéristiques physico-chimique.

3.3. Préparation de I'échantillon

3.3.1. Broyage

Le broyage est une opération qui consistéduire un solide, afin d’augmenter sa surface
spécifiqgue (surface développée de la poudre paé uteé masse) et donc sa réactivité. Le
broyage se fait jusqu’a la maille de libération.maille de libération d’'un minéral est la Iail
au-dessous de laquelle une particule de miinest parfaitement libérée, c’est-a-dire
constituée uniquement de I'espece minérale alariger, le broyeur utilisé est de type
caenahob cccp nhb3oy?2.



Figure 04 : Broyeuraboulets

Objectif

» Réduction de la taille pour atteindre libéati
» Exposition de surfaces minérales
« Etape intermédiaire dans la séparation
[I- Modes d’opération
« Asec

Une seule étape

En circuit fermé

Durée : 10mn
3.3.2. Quartage

C’est une opération indispensable pooe uneilleure représentativité de I'échantillon.

BN

Avant cette opération, il est nécessaide procéder a une homogénéisation de
minerais. Il consiste a constituer une cdégulier au moyen d’une pelle, qu’'on transforme
sous forme de galette plate de contour plus ausnoirculaire. Cette galette est ensuite partagée
en quatre (04) quarts égaux. On préleve deux tgjuapposeés, alors que les deux autres

seront gardés comme témoins (www. La. Refer.org/materiaux/).

On recommence la mén ‘nier quartage.

Le procédé de quartage ¢ ite :

Figure 05: procédé de quartage



Qi > Kd?

m< Qi/ K

Or:m=2

Avec

K : Coefficient de répartition de la minéralisation
d : Diamétre moyen de la particule.

Qi : Masse a quarter.

n : Nombre de quartage.

m : Coefficient de réduction de la masse.

3.3.3. Classement dimensionnel

Le classement dimensionnel est effegha¢ tamisage de type AS200. Il permet de
séparer le matériau en fractions granegaidéfinies par la cote de la maille cardée
tamis. Avant l'opération de tamisage il estessaire de sécher les échantillons dans I'étuve a
une température de 10& pendant 24h ; afin d’éviter le colmatage du mabé(eau d’humidité)

sur les tamis utilisés.

Lors de I'essai de tamisage a sec convemtipita série de tamis sélectionnés  (+4) mm,
(-4 +2) mm, (-2 +1) mm, (-1 +0,5) mm, (-0,5) mm esnpilée verticalement selon une maille

des ouvertures de tamis qui décroit de haut en bas

L’échantillon sec pesant 400 g est introduwit le tamis du haut et le pile entier est
soumise a un mouvement de secousses holeentd verticales grace a un appareil de
tamisageavec une durée de 20met une amplitude de 80 impulsions/mnLes résultats sont

présentés dans le Tableau 04.



tamis de phis en plus fins

Figure 06 : Tamiseuse de laboratoire type Figure 07 : Procédure simplifiée de tamisage a sec
Retsch AS200 Basic

Tableau 04. Résultats de I'analyse de tamisage

Tranches Poids (g) | Rendement Rendement Rendement
granulométrique (mm) partiel (%) cumulé passant | cumulé refus (%)
(%)
+4 92,20 23,05 23,05 100 %
-4+42 64,13 16,03 39,08 76,92
-2+1 58,78 14,69 53,77 60,89
-1+0,5 49,63 12,40 66,17 46,2
-0,5+0,25 52,18 13,04 79,21 33,8
-0,25+0,16 41,17 10,29 89,5 20,76
-0,16+0,10 27,58 6,89 96,39 10,47
-0,10+0,074 10,24 2,56 98,95 3,58
<0,074 4,09 1,02 100 % 1,02
Total 400 100 - -




Les pourcentages des refus cumulés, ou ceux ddsammumulés, sont représentés sous la
forme d'un histogramme en portant les ouvertures tdenis en abscisse, sur une échelle

logarithmique, et les pourcentages en ordonnéejreaiechelle arithmétique Figure 08.

Rendement en %

A

2305

16,03
1462
13,04 124
10,28
680
2,56
- -é"i'ranches
+2 -4

o granulométriques

(mm)

0 -0.074 +0.074-01 +0.1-0.16 +0.16-0.25 +0.25-0.5 +05 -1 +1-2

Figure(§ : Rendement partiel en fonction des tranches granulométrique

L’histogramme de I'analyse granulométrique du prodroyer et , monter ce qui suit :

Le refus de la tranche (+ 4 mm), constitue au dédadu volume totale, soit le ¥ lors de la
phase primaire du tamisage.

La tranche supérieur a 250u constitue 55% du volghobal tamisé sur cette partie, la
distribution granulométrique est presque équitasiatl3,04/ 12,4%/14,69%/16,03%) cette
partie lors deuxieme phase de tamisage.

La tranche supérieure a 74 u et inférieure a 25®pstitué 19%, presque 1/5 du volume globale
tamisé.

Les fillers (-74 W), ne constitué que 1% du voluotale tamisé.

3.3.4. Analyse microscopique

Les classes de grosseur destinées a I'observatmnsoopique sont (-500+250 ; -250+160 ; -
160+100 ; -100+74 ; -74+0), ces derniéres ont pudalablement un lavage et séchage au four
(étuve) a 60°C jusqu’a l'obtention d’'un poids camét L'observation a été effectuée sous un
microscope optique de laboratoire de départemestMiees de l'université d’Annaba. Les
résultats de l'analyse microscopique sont illustdéss la figure 09, ils montrent que les



particules de la gangue (quartz et calcaire) pemtent libérées du corps de baryte a la tranche
granulométrique (-5Q0n +25Qum), et presque libre a la tranche (-250pum +160um)

i p
L J

TRANCHE :( -100um +74um)

Figure 09: Tranches granulométriques sous microscope, polbsdérvation du degré de

libération des particules et la teneur probablbamnyte.

Apres des observations successives multgdeshaque classe de grosseurs on a pu définir
gue les tranches nobles sont (-0,25+0,16) (-0,11§+«@),1+0,074), ce qui confirmes les résultats
de l'analyse chimique de ces dernieres réalisélgdiais de l'usine de Ain Mimoun Voir le
tableau 05.

Les résultats de I'analyse chimique montre la teneur en baryte dans les classes (-
0,25+0,16) (-0,16+0,1) (-0,1+0,074) atteint jusguta%, par contre celle de la classe -
0,074 mm est de 27,3 %. Voir figure 10. A cet effet produit doit étre réduit eventuellent
jusqu'a 0,1 mm pour une meilleure extraction calidaration est maximale a cette limite voir

figure 09.



Tableau 05 :Répartition du BaSgdans les tranches granulométriques de la baryte

0,25 -0,074 mm.
Tranche granulométrique (mm) Teneur BaSQ en (%)
+0,25 37,1
-0,25+0,16 69,4
-0,16+0,1 71,1
-0,1+0,074 69,7
-0,074 27,3
Teneurs de Ba (%)
.l'//
80 1 : 1 o
70
.l'//
60
50
40 _// 1.1 M Teneurs des tranches
A 273 granulomirique de baryte
30
o
20
10
/(-’-’-) /’
0078 +0.0074-01 +0.1-016 +0.160.25 <025 Tranches granulométriques
2N mm

Figure 10 : Teneur des tranches granulométriques de rejetibary



CONCLUSION

Les résultats de I'analyse de tamisage, I'ntag®n de différentes classes de grosseur sous
microscope optique, ainsi que les analyses chimsigfiectués, nous ont permis de définir les
classes les plus noble et dont lesquelles le ddgrdibération est maximale. On peut les
rassembler dans les classes suivantes : (+0,25 temeur 37,1% de Ba$S(0-0,25+0,16 mm,
teneur 69,4 % BaSQ -0,16+0,1 mm, teneur 71,1% BaS00,1 +0,074 mm, teneur 69,7 %
BaSQ; et -0,074 mm, teneur 27,3 BagO
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V. CHOIX DE LA METHODE DE TRAITEMENT DES REJETS
BARYTIQUES

4.1.Séparation magnétique

La séparation magnétique exploite les péi@si magnétiques des matériaux afin d’effectuer
leur séparation. La susceptibilité magnétique agprbpriété d’un matériau qui détermine son
comportement dans un champ magnétique. A partiette propriété, les matériaux peuvent étre
divisés en trois classes. La premiére classe espasée des matériaux ferromagnétiques dont la
susceptibilité magnétique est trés forte. La deuriéclasse comporte des matériaux
paramagnétiques qui présentent une susceptibilégngtique faible. La troisieme classe est
constituée des matériaux diamagnétiques possedargusceptibilité nulle (Gill, 1991).

La séparation magnétique est accompliepainement des matériaux susceptibles lors de
leur passage a travers un champ magnétique.

Ce dernier peut étre produit a I'aide d’'un aimastnpanent ou d’'un électroaimant. L'utilisation
des électroaimants comporte plusieurs avantages ldopossibilité d’ajuster lintensité du
champ magnétique en variant l'intensité du coudectrique. De plus, le champ magnétique
produit par les électroaimants peut atteindre atensité plus élevée que l'intensité d’'un champ
engendré par des aimants permanents. La grossdarnefsse volumique des particules ou
morceaux devant étre séparés influencent le traménia séparation des grosses particules
denses requiert un champ magnétique plus intenselajséparation des petites particules
légeres. Il est essentiel de souligner que I'efftéadu procédé dépend du degré de libération ou
de la pureté des matériaux a sépdfeil. C.B, 1991).

Il existe deux catégories d’équipements égagtion magnétique: les séparateurs a haute
intensité et les séparateurs a basse intensité@quéhzatégorie peut étre divisée en deux, soit les
séparateurs humides et les séparateurs a secépasateurs a basse intensité sont utilisés pour
séparer les matériaux ferromagnétiques et certamageriaux paramagnétigues hautement
susceptiblegWills, B. A. 1988).

Les séparateurs a haute intensité présentent desdachat et d’opération trés élevés. En effet,
la production d’'un champ magnétique intense erdraime consommation élevée d’électricité.

La valeur des minerais traités par cette méthostdipide tels codts. (Ramalho, R. S. 1983).



4.2.Concentration gravimeétrique

La concentration par gravité ou gravinugte est une voie importante de la minéralurgie.
En effet, certains minerais pondéreux, peuvent féurs concentrations par une technique
gravimétrique. Les équipements de concentratiovimgegtrique exploitent la difféerence de
masse volumique entre les matériaux pour accorgbgéparation grace a I'action combinée de
la gravité et de différentes forces. En réalitésdparation est aussi affectée par le volume et la
forme des particules comme dans le cas de la fitadigin. Les effets de ces deux facteurs sont
contrés en limitant la gamme de tailles de pamigufui composent l'alimentation de ces
éguipements par tamisage ou classification.
La concentration gravimétrique est effectuée daeesul de préférence, l'air est utilisé dans
certains cas (tables a air) mais grace a sa madgmique plus élevée, I'eau est un meilleur
fluide pour effectuer la séparation.

Sous l'action de la gravité et/ou d’'une auiorce, les particules baignant dans le fluide
('eau) entrent en mouvement les unes par rappaxt autres afin de créer deux couches
distinctes celle rassemblant les particules deldanasse volumique et celle rassemblant les
particules de masse volumique €levée. Les équiptsnten concentration gravimétrique sont
divisés en quatre groupes selon les mécanismespadeasion impliqués (Blazy005)

La concentration gravimétrique est possible enomaigdes difféerences de mouvement des
particules dans un fluide en fonction de l'actiomdtanée de la gravité et d’'une ou plusieurs
autres forces.

La réussite d'une séparation gravimétriqupose sur la connaissance poussée des
parametres minéralogiques du minerai a traiterl{endé libération, masse volumique des divers
constituants, présence de mixtes minéralogiquesartibon granulométrique des especes
minérales, etc.). (AFEEAB.1985).

4.2.1. Les mécanismes de séparation gravimétrique

4.2.1.1.Mécanisme par milieu dense

Le mécanisme par milieu dense impliguanddasité faite intervenir la masse volumique
(densité) du fluide ou de la pulpe ainsi que ladogravitationnelle pour séparer les particules
en deux produits, ceux qui flottent et ceux quilents Le point de coupure (en termes de masse
volumique) entre les deux produits peut étre médiin ajustant la densité de la pulpe par la
guantité de solides présents (milieu dense).

La séparation est alors effectuée par sédimentatitmavée (figure 11).



Alimentation

Phasesolide Iégere masse

’—> volumique< 2,8 g/cn® (flotte).

Phasesolide lourd masse
|::> volumique > 2,8 g/cn$ (coule).

Séparation par miliedense
Masse volumique =2,§/crm?

Figure 11.Mécanise de séparation par milieu dense

4.2.1.2. mécanisme par pulsation et stratification

Ce mécanismeepose sur I'action de pulsations oscillatoiredigales d’'un courant d’eau.
Ce mécanisme engendre I'expansion du lit qui facié mouvement des particules les unes par
rapport aux autres. Ce mouvement provoque la fitedton des particules en fonction de leur
masse volumique. Les jigs et le bac a piston cesti les principaux équipements de ce groupe
(Plumpton, A. 1 199).(figure : 12).

L’extraction du concentré qui s’accumule au deskuka grille doit étre régulée selon I'apport de
particules denses.

Cette régulation permettra au jig de trdemien régime continu en gardant les meilleurs
parametres qui ont été sélectionnés. L’extractian §iphon et déversoir est régulée selon
I'arrivée de particules denses.

Les particules denses dans le compartimemqir@toque une ségrégation continue de la
densité de la pulpe, de densité moyennesar une hauteur,hUne couche de particules denses
de densité g constituant le lit filtrant, repose sur la grilldn compartiment fermé adjacent est
formé par une plaque verticale formant un sipha@ulé&s les particules denses y ont accés. Un
déversoir a une hauteurlibére les particules denses. La pression a I'erdtésiphon (durant la
fluidisation) est égale &td, (a I'extérieur) et aussijtd; (a I'intérieur du siphon).La densité d

est alors conditionnée par la hauteur du dévehsoir
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Figure 12.Pulsations et la stratification

4.2.1.3. Mécanisme par nappe pelliculaire fluente

Sont basés sur I'action de percolation interskgialtravers un lit de particules en écoulement
sur un plan incliné. Les particules de masse vajumiélevée ont tendance a traverser le lit pour
former une couche de particules inférieure qui @ lentement le long du plan incliné. La
couche supérieure qui est composée des partic@lefaibdle masse volumigue s’écoule plus
rapidement puisque ces particules sont facilemeindimées par le courant liquide et ne subissent
pas la friction occasionnée par la surface inclif@@mi les équipements de ce groupe, les spirales
se distinguent grace a un effet additionnel deefarentrifuge engendré par leur configuration
spécifique (Wills, B. A.1988).

4.2.1.4.Mécanisme par action de secousses

L’action de secoussém®rizontales combinée a l'action de la nappe pélice fluente
contribue aussi a obtenir la stratification désir€eace a la force de cisaillement qu’elles
engendrent, les secousses contribuent principakeraemproduire le vide inter-granulaire
nécessaire au mouvement des particules. Les taldesousses sont au nombre des équipements
dont le fonctionnement repose sur ce mécanisme.
D’une fagon générale, les équipements de concamtrgtavimétrique séparent efficacement les
particules dont la taille se situe a I'intérieunidé gamme restreinte.
Pour cette raison, il est nécessaire de procédee &lassification du matériel avant d’effectuer
la séparation par concentration gravimétrique. dacentration gravimétrique sépare alors les

particules en fonction de la masse volumique eppdiqgue en fonction de la différence des



masses volumiques des matériaux. En effet, il essiple d’estimer I'applicabilité d’'une telle

approche a l'aide de la formule suivante:

gL —pr)
e (01).

g -pr)

Ou
Cy : Critere de Taggart.
pL; représente la masse volumique de la phase dolidge,
pi; la masse volumique de la phase solide I1égére et,

pr; la masse volumique du fluide.

La valeur du critere de concentration indique llaggbilité de la concentration gravimétrique en
fonction de la taille des particules (Tableau @&af-Ren Michaud, 1994).

Tableau 06.Critere de concentration gravimétrique en fonctera taille des particules.

Critére Applicabilité

>25 Séparatiorcfee pour les particules de 200 um
2,5-1,75 Séparation efice jusqu’a 100 um

1,75-1,50 Séparation pdssimais difficile jusqu’a 10 pm
1,50a1,25 Séparation podsimais difficile jusqu’a ¥4 de pouce
<1,25 Séparation popie impossible

Dans notre cas le critere de Taggart est comme suit
[(Baso4 - pf) (412 - 1)

C = = =1,86
QCaCoS -p f) (2172 - 1)

Selon le résultat de calcule du critére de Tagtmaéparation gravimétrique est applicable dans
le cas des déchets barytiques. Seulement, la peaigmontré que I'utilisation de ce procédé
n‘assure pas un concentré répondant aux exigendestrielles ou la teneur du concentré en

baryte doit atteindre 95% pour I'industrie chimique



Les différentes phases décrivant la progressite la stratification sont illustrées ala
(Figure 13).

Ecoulement

. ' Ecoulement

Nappepelliculaire fluente

Ecoulement i

Mouvenen I Mouvement ‘

Pulsation stratification Actiona secousses

Densité

Ecoulement -

Figure 13. Les défirent mécanismes de séparation gravimétrique

4.3.Concentration par la flottation

Le principe de la flottation est basé ses propriétés hydrophobes et hydrophiles des
surfaces des solides. Ces propriétés peuvent atteeies ou stimulées a l'aide d’'un réactif
approprié qui est ajouté dans I'eau ou baignentplegicules solides. Lorsque de l'air est
introduit sous forme de petites bulles dans unmiéikeu, il se produit un transport sélectif des
particules hydrophobes. Les particules présentastsdrfaces hydrophobes se fixent aux bulles
d’air lorsqu’elles entrent en collision avec ell€&e phénomene est du a la grande affinité des
surfaces hydrophobes pour I'air dont la naturenest-polaire. Les bulles d’air entrainent ces
particules jusqu’a la surface de la pulpe ou eéibement une mousse chargée. Par contre, les



particules présentant des surfaces hydrophilesenbest pas aux bulles d’air et restent en

suspension dans la pulpe (Figure 14).

0 o
] o o o
. O Q
° : 3 o)
o)
Q o L
ecau O © o)

O bulles d'air

@® particules a surface hydrophobe
O particules a surface hydrophile

Figure 14. Fixation des particules a la surface hydrophabebailles d’air
La pulpe doit étre préparée adéquatement en fonates substances a concentrer et cette
préparation repose principalement sur I'ajout didints agents. Les moussants, les collecteurs,
les déprimant et les activants sont des réactifdottation. La stabilité de la mousse est assurée
par les moussants. Les collecteurs ont pour fonaliadhérer aux surfaces afin de les rendre
hydrophobes alors que les déprimants rendent kacses hydrophiles. Les activants altérent les
surfaces des particules afin de les rendent plssegtibles a I'action d’un collecteur. L’activité
de la plupart de ces réactifs dépend du pH du milleest donc important de corriger la valeur
du pH en fonction des réactifs utilisés.
L'utilisation de la flottation est appropriée polar traitement de particules dont la taille est
comprise entre 5 et 212 um. Cependant, pour legranx légers comme le charbon la limite
supérieure est élevée a 1,70 mm. La limite supériest dictée par la capacité limitée d’'une
bulle a soulever un pois. A masse volumique édaléottation des grosses particules nécessite
des bulles plus volumineuses que la flottation etétgs particules. Cette limite est aussi imposée
par le détachement des grosses particules de la hulaquelle elles sont accrochées. Le
détachement est causé par les forces de frictitne €rau et le solide durant I'ascension du
complexe bulle /particules. En effet, les grossagiqules subissent davantage l'effet de la
flottation que les petites particules puisque cpugr Isurface est plus grande. Le diameétre des
bulles est une caractéristique tres importantegptilsdétermine aussi la surface disponible pour
'adhésion des particules hydrophobes. La surfataet disponible augmente avec la réduction

du diametre des bulles.



En conséquence, il est important de procéder Eassification de la pulpe avant d’accomplir la
séparation par la flottation. De plus, la présetegarticules ultrafines a un effet négatif sur la
flottation. Leur présence peut engendrer deux pménes, soit une augmentation de la
consommation de collecteur et une flottation p&masi. A cause de leur surface spécifique tres
élevée, les petites particules produisent un effatmatique sur la consommation de collecteur.
Pour sa part, la flottation parasitaire se tradear la présence indésirable de particules
hydrophiles tres fines dans la mousse. Ces desgoet entrainées accidentellement car elles
sont sensibles aux turbulences provoquées paehagm des bulles d’air.

L’activité des collecteurs varie grandement en fimmcdu pH. Celui-ci doit étre ajusté par I'ajout
d’'une base ou d'un acide. La valeur optimale dedppend de la nature du minéral (ou substance
contaminante) qui doit étre concentré par flottatinsi que du collecteur utilisé. Les conditions
optimales de pH sont habituellement prescriteslggmmanufacturiers de collecteurs. Une telle
précaution a souvent pour conséquence de diminomsidérablement la consommation de
collecteur. Les moussants sont des agents tenigsoagtéropolaires de nature organique qui sont
adsorbés aux interfaces air /eau (bulles). Les entdé des moussants comportent une téte
polaire orientée vers I'eau et une queue non-golaientée vers l'air.

Les deux principales fonctions des moussants sassurer une dispersion de bulles fines dans
la pulpe et de maintenir une stabilité adéquatia deousse qui flotte a la surface de la pulpe. En
effet, la mousse doit étre suffisamment stable dansut d'éviter le relargage des particules
hydrophobes dans la pulpe. Par contre, une mouspefédrme aura pour effet de nuire au
traitement subséquent du concentré obtenu pasttatibn.

Les déprimants sont des composés inorgasigioat I'action consiste habituellement a
enduire les surfaces d'une facon sélective dansutede les rendre plus hydrophiles et de
diminuer leur affinité pour les collecteurs. L'igiktion des déprimants augmente la sélectivité de
la flottation en prévenant la flottation des partes indésirables. L’activité des déprimants varie
en fonction du pH de la pulpe.

Les activants sont généralement des sealblesl qui s’ionisent en milieu aqueux. Les ions
en solution réagissent avec les surfaces pour itarolfadsorption du collecteur. Les activants
sont utilisés lorsque les collecteurs et les maissae parviennent pas a accomplir la flottation
adequatement. Comme dans le cas des collectedes eeprimants, I'activité des activants varie
en fonction du pH du milieu.

Les différents réactifs de flottation peuvent éajeutés simultanément dans le réservoir de
conditionnement. Cependant, I'efficacité de latlbon est accrue lorsque I'addition de chaque

réactif est effectuée par étapes successives. reoddns lequel ces étapes doivent étre



effectuées. Cet ordre est établi en fonction deatare et de la fonction des réactifs.

L’addition des réactifs peut étre accomplie a kalune pompe péristaltique en différents points
du circuit de flottation comme dans les réservdesconditionnement ou directement dans les
conduites d’alimentation. Lors de I'ajout d’un aateur, d’'un déprimant ou d’'un activant, le

temps de conditionnement doit étre suffisammenryg kfim de permettre aux différentes réactions
chimiques d’avoir lieu. Il s’agit d’'une pratique wante qui permet de réduire le temps de

flottation.

4.3.1. Optimisation de la flottation de la baryte

4.3.1.1. Détermination du pH optimal pour la flottaion de la baryte

La méthode d’analyse thermodynamique et lesaie de laboratoire sont les moyens
principaux pour déterminer les valeurs optimales pil L'analyse thermodynamique est
appliguée largement depuis longtemps pour I'étuake ptocédés chimiques, géochimiques et
hydrométallurgiques. L'utilité de cette méthode silda domaine de I'enrichissement des
minéraux (et en particulier, la flottation) est rrée dans les travaux d'Abramov
[Abramov A.A., 1978 ; 1990]. Cette méthode nouswparde définir la composition des liaisons
chimiques, représentant la surface des sels deéramixy, de réaliser des modeles physico-
chimiques pour les procédés d'interaction de ltasarminérale avec les réactifs, y compris les
processus de formation de la couche du collectbsorbé, et d'effectuer un calcul chimique

complet de I'état des composants ioniques de Isepiguide de la pulpe a flotter.
La méthode thermodynamique de 'analyse est basdéesséquations suivantes:

1. [I'équation de la constante d'équilibre :

c d
= CII0)° 02)
[Al”.[B]
2. la relation entre I'énergie standard libreadeehction et la constante d'équilibre :

AF% =Y AF° T AF° =-R.T.InK: (03)

fin. init.
Ou bien a 250C

AF° = -1,364. log k



Oou:

K- constante de I'équilibre;

[A], [B] - concentration des composants initiaux;

[C], [D] - concentration des produits de la réagtio

a, b, ¢, d - coefficients stcechiométriques;

AFfin.- énergie totale libre pour la formation desquits finaux de la réaction, Kcal./mol ;
AFinit.- énergie totale libre pour la formation gesduits initiaux de la réaction, Kcal/mol;
AF - énergie standard libre de la formation, Kcabl{m

R- constante universelle des gaz, 8,314 j /mol;

T- température absolue;

Abramov A. A. confirme théoriquement et expériméteent dans ces travaux la possibilité

d'estimer I'état de la surface des sels minéraasé Isur des calculs thermodynamiques, l'idée
principale de cette méthode est de créer desmsgstéle réactions de base de dissociation et
I'hydrolyse des minéraux dans la solution et lalg®n en commun des équations réalisés

faites sur la base de ces réactions.

En outre, le systeme élaboré doit étre complétdgsag¢quations de balance et I'électroneutralité

pour la conformité de la quantité d'équations etat@ables. [Abramov A. A., 1978].

L’étude de I'état de surface de la baryte a étectifite selon deux conditions :
- Systeme fermé (pas de contact avec l'air atmagped ;
- Systeme ouvert a lair.

Dans le milieu alcalin sous l'influence daclde carbonique, d’origine gaz carbonique de
I'air dissous dans I'eau, sur la surface de la t@aBaSQ se produit une pellicule de carbonate
de baryum BaC®, et a cet effet I'étude a considéré les deux &ions BaS@et BaCQ. Pour
la détermination de la valeur du pH de passageOBagrs BaCQ, il est nécessaire de créer un
systeme de réactions de base de dissociatiorydtdlgse des deux formations et ce dernier doit
étre complété par les équations de balance ettfétaeutralité pour la conformité de la quantité
d'équations et de variables. [Agrofonov S. A., 2002



Ces calculs thermodynamiques nous ont perendéterminer la valeur de pH conformément
a I'état de dissolution minimale de la baryte etlal@iterite, cette valeur est de 7,20 et 10,62.
Dans ces conditions la surface minérale est cais@&tépar un minimum d’énergie superficielle
(énergie de Gibbs), alors les valeurs de pH détems peuvent étre considérer comme valeurs
de pH de point de charge nulle (PCN) qui correspaohdhux valeurs de pH a maximum

hydrophobicité.

Les valeurs de la concentration des cations etassdéterminant le potentiel dans la présence
de la baryte et les carbonates de baryum dandutiasoouverte a lair libre, et habituellement

pour les systemes de flottation on prend la comatoh globale des liaisons carbonatés égale
10° mol/l [Garells M., et al. 1968]. La valeur de mi¢ passage de baryte en carbonates de
baryum égale 10,618, par conséquent a pH de 80g6&durface minérale est représentée par les
sulfates de baryum (baryte) au-dela de cette vadflarest représentée par les carbonates de

baryum.

L’étude de létat du collecteur d’acide oléiquee dsodium dns la solution
[Makazanik D. V, 1999] est produite sur la base @extions de dissociation des composants
ioniques et moléculaires du collecteur a savoi,HOI, OL*, et HOb . Lors du calcul étaient
prises les concentrations suivantes du collectet0®, 1.10% 1.10° 3.10% Les résultats de

calcul sont illustrés dans la (figure 15).
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Figure 15 : Influence du pH sur les valeurs de concentrat®Bd” et SQdans la solution

a la présence de la baryte
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Figure 16.Influence du pH sur I'état de I'acide oléique dé&msolution. Les concentrations du
collecteur prise sont (mol/l) : 1.10(1), 3.10° (2), 1.10* (3), 3.10* (4).

Les valeurs obtenues de concentrations des iofis(figure 1) et des ions Offigure 2) dans la
solution, sont utilisées pour déterminer les valede produit [BA][O1?] nécessaires pour la
création du baryum oléique sur la surface miné&aléférentes valeurs de pH de la pulpe, et en
méme temps de définir la concentration optimaléatede oléique de sodium pour I'extraction

maximale du minéral.
Essais de flottation :

Les grains de baryte du gisement de Ain Mimounidéstpour les essais de laboratoire ont été
collectés manuellement et leur analyse chimiqudirtoe I'absence totale de n'importe quelles
stériles ou d’autres résidus. Le minéral a subibroyage préalable et un tamisage. La tranche
(-0,15 + 0,45)mm obtenu a été utilisée dans les essais de ftottayant été réalisés a I'aide de
tube modernisé de Hallimond dont la capacité de @idgure 17).
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Figure 17 : Tube de Halllmond‘T\NlIIs et al. 2005]
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Dans chaque manipe utilise une prise de @Galgoncentration de I'acide oléique de sodium
autant que collecteur est maintenue 1,3.4®l/l, et comme régulateur du milieu utilise I'dei
sulfurique (HSQOy) et I'hydroxyde de sodium (NaOH). Les résultatsséparation ont montrés
(voir figure 18) que la flottation de la barytem®duit a partir de pH> 4,8 dans les conditions de
formation de la baryum oléique sur la surface naleer (I®p>"[O1*

] > -13,44), quoique un maximum de flottation requa¥ a pH=7 la ou s’est formée Ba®IA la

valeur de pH=9,5 I'hydrophobicité de la baryte dimeé malgré l'adsorption importante de
I'acide oléique sur la surface minérale dans Ieigercas. Selon la courbe d’extraction (fig.18),
on remarque la coincidence de pH maximum flottabiie la baryte avec le pH de minimum

solubilité (pHz1) et (pHz2), correspondant a largeanulle de la surface minérale.
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Figure 18 : Influence du pH sur la flottabilité de la barytar [facide oléique.

(Courbe 1) et le produit [B [Ol*] (courbe 2). La concentration M2 est maintenue
1,3.10° mol/l. (les essais ont été réalisés dans le labioeade département de Minéralurgie,
UEMM).



Discussion des résultats

Pour une flottation parfaite d’'un minéral quelcoadjuaut une hydrophobisation suffisante de la
surface minérale, assurant une possibilité hydraohygue de fixation des particules minérales
sur les bulles d’air.

Une baisse d’hydrophobicité du baryum oléique awulrface de la baryte peut étre expliqguée

par la cause suivante :

- une densité insuffisante de la couverture d'gusmm due a la formation d’'une couche

friable de baryum oléique sur la surface minérale ;

- une faible liaison entre le bryum oléique et éseaau cristallin de la baryte, ce qui
provoque lors de la flottation le détachement detiqules des bulles d’air en restant noyées

ou suspendues dans la pulpe.

Une meilleure flottation de la baryte dans les welede pH du point charge nulle de la

surface minérale peut étre argumenté par les sisivan

- maximum hydrophobicité de la surface minéralecgra I'adsorption chimique des ions
de collecteur par leurs radicaux hydrocarboniquesntes vers la phase liquide, dans les

conditions de charge nulle de la surface de latbary

- création des conditions optimales pour I'adsomthysique des molécules du collecteur
sur la surface minérale et I'assurance d’'une coitipndavorable de la couche du collecteur
nécessaire pour une meilleure flottation. L'adsorpphysique joue un role tres important
dans la cinétique de fixation de la particule subllle d’air et la préservation du systéme

[bulle — particule] pendant le processus de flaitat



4.3.1.2. Détermination des dimensions optimales ¢k particule minérale et de la bulle

d'air

a/ Influence de la grosseur du produit alimentanta flottation.

En flottation le mélange qui alimente les celludss formé par un produit dont la grosseur
varie de quelques microns jusqu’a quelque milliméta vitesse de flottation de ces grains qui
composent le mélange n’est pas la méme, il a atétat@ d'aprés les recherches qu’'on peut
obtenir de bons résultats lors du procédé de fiottaen utilisant une classe de grosseur
intermédiaire. Les gros grains et les schlamms1@8ricrons) influent négativement sur la
flottation, l'influence de ce paramétre peut étmpligguée en se basant sur le résultat de la
dépendance gqualitative de la probabilité de flmttaén fonction des dimensions des particules.
L’augmentation de la dimension des particules pgoeol’augmentation de la probabilité de
collision des grains avec les bulles d‘air,,\en méme temps les forces de décollement
augmentent brusquement, ce qui entraine une dimmde la probabilité de fixation W
Les particules ayant une dimension intermédiaireure grande probabilité de flottation,W
Il existe une limite de grosseur des particules megraux qui sont destiné a la flottation, les
particules dépassant cette limite ne peuvent Ettieés (BARWISE C.H.1988 et Eigeles.1957).

b/ Limite de grosseur des particules flottables deminéraux d’aprés les différentes
conditions d‘accélération de décollement & partir ds bulles d‘air.
Le diametre maximal d’'une particule qui flotte p@e seule bulle d’air dans les différentes
conditions d’accélération de décollement est caldidpres la formule daATVEENKO.N.V.
dop[ 2V

M_gsinez%.(A—P)d §p+x. 7 R -p.0.h (4)

Ou:

x : Rapport du diamétre de la surface de contdet@iametre de la particule.

C : Accélération de décollement des particulesadmulle d’air m/é

K : Coefficient de proportionnalité entre cube ietngletre des particules et son volume.
dop : Diamétre optimale de la particule lors de ladtétion cm

R : Rayon e la bulle d‘air cm.

A :Densité du minéral g/chn

p :Densité du milieu g/ctn



Cette formule nous a permis la déterminatiedadvariation de la dimension maximale des
particules flottables de la calcite, dolomite, bargt quartz et ceci d'aprés les différentes
conditions d’accélération des bulles d’air minéx@dis (Tableau 07).

Les principaux facteurs qui détermine la limitegiesseur des particules flottables sont la masse
et l'intensité d‘agitation de la pulpe. On constajige la limite de grosseur des particules
flottables diminue avec I'augmentation de I'accéfén des bulles d‘air minéralisées lors de la
flottation (figures 19, 20, 21 et 22). Cette limést imposée également par le détachement des
grosses patrticules de la bulle a laguelle elles aoecrochées. Le détachement est
causé par les forces de friction entre I'eau etsdédide durant I'ascension du complexe
bulle/particules. En effet, les grosses particglgsissent davantage I'effet de la friction que les
petites particules puisque leur surface est plasag (Brij M. 1986,1988).

Tableau 07.Grosseur des particules flottables dans les difféseconditions d’accélération des
courants de pulpe aérée.

Accélération de la pulpe m/é
Angle de
iné contact
Minéraux ) 9 10g 229 309
(6°)
Grosseur des particules
40 2.33 0.738 0.497 0.426
50 2.547 0.805 0.543 0.465
|cit
Calcite 60 2708 0.856 0577 0.494
70 2.821 0.892 0.601 0.515
40 2.279 0.721 0.486 0.416
50 2.488 0.787 0.530 0.454
Dolomite
60 2.646 0.837 0.564 0.483
70 2.756 0.871 0.588 0.503
20 1.87 0.18 0.08 0.06
Baryte 30 2.74 0.27 0.12 0.09




40 3.52 0.35 0.16 0.11
50 4.20 0.42 0.19 0.14
60 4.74 0.47 0.21 0.15
10 1.226 0.388 0.261 0.224
40 2.359 0.746 | 0.503 0.431
S 60 2.738 0.866 0.584 0.500
70 2.853 0.902 0.608 0.521
80 2.920 0.924 0.623 0.533

Densité calcite :2.72g/cm® —=— 40°

1Angle de contact:40-80° —®—50°

60°
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Figure 19 : Limite de grosseur des particules flottables decdécite dans les différentes
conditions d’accélération de décollement a pads bulles d‘air.



Figure 20 :
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Figure 21 :
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Limite de grosseur des particules flottables deytgadans les différentes conditions

d’accélération de décollement a partir des bullas.d



Densité quartz:2.66g/cm® 10°
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Figure 22 : Limite de grosseur des particules flottables darigudans les différentes conditions
d’accélération de décollement & partir des bullas.d

c/ Dimensions des particules destinées a la flotiah d’apres leur degré de
libération

L’étude de la composition chimique des fraasi granulométrique (0,25-0,074mm) du
minerai barytine d’Ain Mimoun a partir des échibons de base prélevés au niveau du de la
mine sont données au tableau 15. IL parait claieelg BaSQ@et les éléments qui 'accompagne
étaient globalement repartis dans les tranchesugmastrique naturelles du minerai comme
suite.

Traitement Traitement  Traitement Traitement
Difficile — Facile Difficile —»-sttHe—»

T ]
! X $

80um 500um 100Qum

Figure 23 : Degré de facilité a enrichir par flottation en foon de la grosseur des particules.



D’une fagon générale, il est assez diffiaiais non impossible, d’enrichir les particules de
la baryte dont le diamétre moyen des particuleméstieur a 74 um. Il s’agit d'une taille de
particules indésirable dans les procédés de fiottat

La présence de particules ultrafines a det efegatif sur la flottation. Leur présence peut
engendrer deux phénomenes, soit une augmentatide clensommation de collecteur et une
flottation parasitaire. A cause de leur surfacecHipgie tres élevée, les petites particules
produisent un effet dramatique sur la consommat®ollecteur (Ananthapadmanabhan.1988).
Pour sa part, la flottation parasitaire se tracuar la présence indésirable de particules
hydrophiles trés fines dans la mousse. Ces demgaet entrainées accidentellement car elles
sont sensibles aux turbulences provoquées paretiagan des bulles d’air. Le traitement des
particules de diamétre variant entre 80 et 500 pat @tre facilement ou trés facilement effectué
a laide d'une gamme fort variée d’équipements malugiques. L’enrichissement par le
procédé de La flottation du minerai de la baryteeséite un degré moyen de libération des
minéraux (0.074-0.15mm).

d/ Dimensions des bulles d’air nécessaires a latiiation
La dimension nécessaire des bulles d’air destiadadlottation est déterminée d’apres la
densité de la bulle minéralisée qui devra étreridie a la densité de la pulpe .
Phite =%<p (05)
P : poids de la bulle d’air ;
V : volume de la bulle dair
La grandeur Rye est pratiquement égal au poids de la particules@sit fixée sur la bulle d‘air,

on négligeant le poids de la bulle dans ce casilisple la bulle minéralisée égal a :

Pouie=1-D*d.0 @ (06).

a :coefficient de minéralisation des bulles d‘airazdérisant la relation de la section de la surface
de la bulle chargée de particules minérales etosede la surface ¢=0.03-0.3).

La relation suivante donne la dimension minimaigeqere de la bulle d’air destinée a la

6.ad.
a—ps (07).

P,

flottation : Dmm >



Les bulles d’air entrainent les particulesguia la surface de la pulpe ou elles forment
une mousse chargée. Le diametre des bulles d’'tiures caractéristique trés importante
puisqu’il détermine aussi la surface disponiblerd@dhésion des particules hydrophobes. La
surface totale disponible augmente avec la réductio diametre des bulles (HOUOT,
R.1985).

Les dimensions nécessaire des bulles destinées a la flottation sont données au
(tableau 08),pour chaque minéral on a calculédendire minimal de la bulle en fonction de
la variation du coefficient de minéralisation deballe pour des particules minérales de

dimensions tres variées.



Tableau 08. Grosseur minimales des bulles d’air minéraliséstimiees a la flottation.

Baryte Diametre des particules ; mm
0074 ] 01| 02| 03 04 o0ob 06 07 08 d.9
0=0.10-0.30 |Dimensions minimales des bulles d’air destinées a la
flottation
0.10 0.1184] 0.16) 0.332 04B 064 0[8 0p6 1[12 128 1.44
0.15 0.1776 | 0.24 0.48 072 096 1[2 144 1/68 192 2.2&4
0.20 0.2368| 0.32] 0.64 096 1.28 1|6 1.p2 2[24 256 2.8®
0.25 029 | 04| 08| 12 14 2 24 28 32 36
0.30 0.3552| 0.48 0.96 144 192 2/4 2B8 3|36 384 4.2B
Calcite Diametre des particules ; mm
0.074] 0.4] 02] 03 04 05 o0p 07 o8 d9
0=0.10-0.30
Dimensions minimales des bulles d’air destinées a la
flottation
0.10 0.10] 0.14] 0.27] 0.408 0.54] 0.68] 0.82] 0.95] 1.09] 1.22] 1.36
0.15 0.15] 0.20] 0.41] 0.612] 0.82] 1.02| 1.22] 1.43] 1.63] 1.84| 2.04
0.20 0.20] 0.27| 0.54/ 0.816 1.09] 1.36| 1.63] 1.90] 2.18] 2.45| 2.72
0.25 0.25/ 0.34] 0.68] 1.02] 1.36] 1.70| 2.04] 2.38] 2.72| 3.06| 3.40
0.30 0.30] 0.41] 0.82 1.224) 1.63] 2.04| 2.45 2.86] 3.26] 3.67| 4.08
Dolomite Diametre des particules ; mm
0.074] 0.1] 02| 03 04 05 06 07 o8 d9
 =0.10-0.30
Dimensions minimales des bulles d’air destinées a la
flottation
0.10 0.11] 0.14] 0.29] 0.43] 0.57] 0.71] 0.86] 1.00] 1.14] 1.28] 1.43
0.15 0.16| 0.21] 0.43] 0.64] 0.86] 1.07| 1.28] 1.50 1.71] 1.92| 2.14
0.20 0.21] 0.29] 0.57| 0.86] 1.14| 1.43] 1.71] 2.00] 2.28] 2.57| 2.85
0.25 0.26] 0.36] 0.71] 1.07| 1.43| 1.78] 2.14] 2.49] 2.85] 3.21] 3.56
0.30 0.32| 0.43] 0.86] 1.28] 1.71| 2.14] 2.57| 2.99] 3.42| 3.85] 4.28
Quartz Diametre des particules ; mm
0.074] 0.1] 02| 03 04 05 06 07 o8 d9
0=0.10-0.30 Dimensions minimales des bulles d’air destinées a flottation
0.10 0.10] 0.13] 0.27] 0.40] 0.53] 0.67] 0.80] 0.93] 1.06] 1.20] 1.33
0.15 0.15] 0.20] 0.40] 0.60] 0.80| 1.00] 1.20] 1.40] 1.60| 1.80| 2.00
0.20 0.20| 0.27] 0.53] 0.80] 1.06| 1.33] 1.60] 1.86] 2.13] 2.39| 2.66
0.25 0.25| 0.33] 0.67| 1.00] 1.33| 1.66] 2.00] 2.33] 2.66] 2.99| 3.33

0.30

0.30] 0.40] 0.80] 1.20] 1.60, 2.00] 2.39] 2.79 3.19] 3.59 3.99




4.4. Technique et choix d’un schéma de flottationalla baryte
4.4.1. Technique de la flottation de la baryte

La baryte appartient au groupe des minéfacilement flottant. La flottabilité de la bagyt
par I'acide oléique et le mélange d’acide carboaigiaméliore dans le milieu alcalin dont le pH
> 7.

Les sels des métaux bivalents de cuivre, du pleitlu zinc ainsi ceux trivalents de fer et
d’aluminium, provoquent la dépression de la bargepetite quantité d’'un mélange du verre
liquide avec le chromate de sodium déprime facilgnhee baryte, alors que les réactifs d’origine
organiques (le tannin, I'amidon, le dextrine. eti®prime la baryte que dans les milieux
fortement basic ou bien acide, étant activant déo#ation a pH 7-9.

La flottation de la baryte s’effectue habituellemeans un milieu alcalin, au tant collecteur
utilisent I'acide oléique, huile de sulfates, lesdas pétroliers ou bien les alkyle-sulfates dant |
guantité est de 0,5 — 1,5 kg/t. la plus grandectgle présentent les alkyle-sulfates a chaine non
polaire contenant 15 — 17 atomes de carbone. [Atwvain A., 1984].

L’extraction de la baryte est beaucoup plus fasilles stériles sont représentés par le quartz et
les silicates qu’on peut les déprimer par de petteantités de verre liquide.

La consommation du verre liquide augmente d’uneiémarbrusque (jusqu’a 1,5 — 4 kg/T) avec
laugmentation de la teneur en carbonates de calegude magnésium dans les stériles. Etant
donné gu’'un exces de la concentration du verredeydans la pulpe provoque la dépression de
la baryte, alors la présence des carbonates demaét de magnésium méme en petites teneurs
dans le minerai exige un traitement préalable duwcenotré d'opération principale ou bien du
produit intermédiaire par la méthode de Petrov N[ABramov A. A., 1984]. D’aprés cette
meéthode, le produit doit étre épaissis préalablémegu’'a 50 — 60 % de solide, puis le faire
conditionner pendant 30 — 60 min & température0d®3BCO dans une solution de verre liquide a
concentration de 0,3- 2 %. On procéde a la flattatle la baryte aprés le refroidissement de la
solution jusqu'a 25 — 40 C° en ajoutant de I'eanide. Cette procédure aide a desorber les
molécules du collecteur des particules de calditdams ce cas leur dépression devient trés
facile.[Abramov A. A., 1984].

Si la teneur en fer oxydé dans le minerai est itande, alors la flottation de la baryte se
produira dans un milieu sodique a pH = 11, en tuale dépriment utilisent le fer oxydé

metacilicate de sodium (0,5 — 1 kg /t).



4.4.2.Choix de schémas de flottation de la baryte

Les schémas d’extraction de la barytelgpaechnique de flottation sont généralement tres
simples. Habituellement ils contiennent une opérafirincipale, une de contrdle et deux a trois
opérations relaveuses. Dans certains cas, le coéoaée la troisieme opération relaveuse subit
une classification par des hydro cyclones. Les sauses d’hydrocyclone sont destinés pour
industrie pétroliere, tandis que les surversegeobs apres deux a trois opérations relaveuses
sont employés pour I'industrie chimique.( wies 98.1)
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Figure 24.Schéma de traitement proposeé.




CONCLUSION

La recherche bibliographique, l'analyse thermodyigam® et les calculs mathématiques,
effectués pour bien choisir le procédé convenaloler pa séparation de la baryte des rejet
barytine, nous ont conduit a obtenir des résulmportants. Selon ces résultat on peut conclure
que :
e L'utilisation du procédé de séparation magnétiqae defavorable vu que les
composants des rejets barytine ne possedent asusoeptibilité magnétique.
* La séparation gravimétrique ne permet pas d'eeréar baryte d'une fagon
complete, de telle maniere on obtient un reje2@a 30% de teneur en Ba5O
* L'optimisation des parametres de flottation a perrdie définir les valeurs
optimales pour une bonne extraction de BapB@uvant attendre jusque 95% a
savoir:
pH=7 on BaSQ®et 10,6 BaC®
la concentration de I'acide oléigue nécessaire powr flottation compléte de la
baryte est de 1,3.Fenol/l
- dimensions optimales des particules destinéesflattation sont (mm) : 0,074 ;
0,1;0,2;03;04;05;0,6,0,7,0,8;6t9,0.
- Un schéma de flottation direct de la baryte a éb@gsé.



Chapitre V
Impact environnemental de la
baryte d'Ain Mimoun



V. IMPACT ENVIRONNEMENTAL

5. Evaluation des impacts sur I'environnement

La liste des interrelations entre I'expltita miniére et les composants du milieu,

dans un cadre général, et représentée dans laendlnterrelation.
5.1. Impact sur les eaux
5.1.1. Enjeux techniques de I'eau dans I'environneemt minier

Les différents cas d’atteintes a I'environe@inpar les exploitations miniéres dans le
domaine des nappes et des eaux superficiellest(détoulation, assechement, etc.) et

(ou) sur la qualité des eaux.

Les causes possibles de ces impacts, liédératifs moments de la vie d'une

exploitation, sont les suivantes :

» Sondages

» Alimentation en eau de l'usine de traitement
* Exhaure

* Rejet des eaux de traitement

 Infiltration a travers les stériles de laverie

» Ennoyage apres la fin de I'exploitation

* Modification des caractéristiques mécanique delsa®sc

5.2. Les sondages

Lors de la reconnaissance et du cubage d'sengnt par sondage, on se préoccupe
principalement du succes ou de I'échec de la poigpe et on néglige les données
hydrogéologiques, pouvant entrainer la mise en conication de deux nappes
superposées et la modification ainsi du systemeraujique. L’effet d'une telle
négligence peut se faire sentir au stade de I'égpion et I'on connait des cas de venues

d’eau brutales et importantes par le canal dedmforage non colmate.



Pour le cas de la mine de Ain Mimoun, la zdiude a été I'objet de foration de
sondages geéologiques, mais le réseau hydrogeomgeuhydrologique de la zone
d’étude n'est pas assez important pour donner dieune modification majeure du
systeme hydraulique et a des venues brutales ¢gmune information de ce genre n’'a

été signalée jusqu’a ce jour).
5.3.L'alimentation en eau de l'usine de traitement

A ce niveau, le probleme environnemental npeste que si les ressources en eau sont
limitées et qu’il faudrait décider entre deux g#liions concurrentes, par exemple, entre
I'industrie lourde et I'agriculture, et de ne pasnettre en cause les conditions d’acces a

la ressource en eau.

En effet, le probleme de manque d'eau est rém$ da région et un avantage est
donné a l'agriculture. Cependant, la mine d’Ain Mim a procédeé elle-méme a des
sondages hydrogéologiques et actuellement elle ealen en eau son usine de

traitement a partir du sondage n°3 situé dansd'®akir, a3 km au Sud de l'unité.

5.4. L'exhaure

Le pompage de I'eau d'exhaure, donc l'abaistseloeal de la nappe phréatique, peut
entrainer l'asséchement de sources d'approvisi@mieem eau potable de collectivités
locales. Les problémes sont alors réglés par dgsciadions dans le cadre du code minier

et du code des eaux.

En général, la mine souterraine doit étre djsi@e de la mine a ciel ouvert. Pour celle-ci,
il peut se produire une détérioration de la qualiés eaux d'exhaure (pH, éléments

traces dissous, etc.) en fonction de la naturegetphique et chimique de I'encaissant.

Les phénomenes qui causent cette atteintenaintmnement sont les mémes que
ceux qui interviennent lors de la remise en eauesprxploitation d'une mine

souterraine.

Les eaux d'exhaure d'une mine métallique sauiner sont en général d'excellente qualité parce

gu'il s'agit du pompage dans une nappe. Les coligst locales profitent souvent gratuitement



de cette eau pompée par l'opérateur et des carugngipparaissent lors de la fermeture de la

mine.
Pour le cas de la mine d’Ain Mimoun, I'eau d'exleantest pas importante.

5.5. Le rejet des eaux de traitement

Le probleme de rejet des eaux de traiteméait Bobjet depuis longtemps de mesures de la part
de l'industrie miniere, mais actuellement la sitratest complétement maitrisée, notamment

dans les mines métalliques.

En effet, d'une part le recyclage tend a se gdisér et d'autre part les affluents sont
envoyés sur le dépbt des stériles de laverie qridant toute la durée de l'activité de mine,

joue le réle d'un filtre.

A l'unité d’Ain Mimoun, le bassin des rejets drix de traitement joue ie réle de décanteur
des boues de traitement et I'eau est recyclédevena@tement humide de l'usine.

5.6. Les stériles

5.6.1. Les stériles de mine

Il y a d'abord les stocks de minerais pauvrésagx pour atteindre le minerai normal, dont la
teneur est supérieure a la teneur limite. Leuruera sulfures est assez élevée pour que l'eau de

ruissellement a travers ces tas ait un pH bassanééaux en solution.

Les autres stériles peuvent venir du décapage wize mine a ciel ouvert, des tracages dans une
mine souterraine. Dans le cas ou les roches comtitrguelques pour cent de sulfures (pyrite par
exemple), avec les infiltrations a travers cesilst®r on entre dans un type d'impacts sur
I'environnement hydrologique dont on se préoccupeit par le passé et qui représentent des
enjeux importants. Ces impacts apparaissent le pglmsvent apres la fermeture des

exploitations.

L'hétérogénéité, principalement granulométrigumorphologique, mais aussi de composition,
des stériles de mine rend difficile des mesuresesgmtatives et des prévisions. Pour le cas de la

mine d’Ain Mimoun, il n'y a pas de dépo6ts de s&&ritle mine.



5.6.2. Les stériles de laverie

Il s'agit généralement d'un matériau homogeersfiree granulométrie et avec des teneurs en
métaux supérieures a celles des stériles de maw ptoblemes causés a I'environnement sont

connus et deux points sont a considérer: la st@lgitila qualité des eaux infiltrées.

Ces deux points sont pris en compte dés le ditbd€pbt. A son achévement, la construction
de canaux de détournement en préevision de préogrisa exceptionnelles termine les
dispositions a prendre pour la stabilité de I'ogeraCelle-ci dépend du niveau de I'eau dans les

stériles, le contrble est assuré par des piézometre

La qualité de l'eau sortante apres percolatsinvariable dans le temps et des contrbles
périodiques devraient permettre de prendre lesodispns qui, pour le moindre co(t,
permettraient de respecter les normes de quakt@aiex.

Les stériles de l'usine de traitement de Ain blim ne posent pas de probléeme pour

I'environnement car il s'agit d'un produit calcareaturel sans aucun additif chimique ou autre.
5.6.3. L'ennoyage apres la fin de I'exploitation

C'est le probleme peut étre le plus ardu quiateta le plus d'études complexes et spécifiques
et le plus de participations constructives de ted pa I’Administration pour arriver a des

solutions raisonnables. On retrouve les deux tgfedfets; dynamiques et chimiques.

Pour les effets dynamiques, on citera les etagilons importantes de charbon. Des zones
marécageuses ont été asseéchées depuis longtemp&xbeure continue et peuvent étre
devenues des zones industrielles ou d'habitatianaileurs, des affaissements de surface dds a
I'exploitation ont pu modifier la topographie. Léisar les émergences pour en définir la
vulnérabilité et trouver les remedes n'est pasist.a.es exploitations ont profondément
modifiées les terrains, et les modéles hydrogéqlaes, pour étre adaptés a cette situation, sont

trés specifiques.

Du point de vue chimique, les eaux sont souventgges en sels métalliques du fait du lessivage
des cavités.

La qualité des eaux évolue considérablement dateips a partir de la date d'émergence. On
comprend l'intérét de modéliser ce phénomene paawop les mesures a prendre, il s'agit d'un

probleme complexe aux lourdes répercussions fieaegi



Pour le cas des quartiers souterrains actuelleereeiploitation a Ain Mimoun, 'y a pas de

probléme d'exhaure de ce genre.

5.7. La modification des caractéristigues mécanias des roches

Cette modification se produit dans les grandgdogations (charbon, fer, sel) et I'exploitation

crée des zones de forte porosité autour des chestaterrains, créant des réservoirs.

Ces réservoirs se remplissent si le pompagerese, et I'on assiste a I'émergence d'aquiféres
crees artificiellement. On note quelquefois, pemdanpériode de remontée des eaux, des

reprises d'affaissement.

Pour le cas de la mine de Ain MimQujui est une petite ou moyenne exploitation qui clée
petits vides ou zones de porosité dont le remgessa eau n'a qu'un impact trés minime sur les

caractéristiques mécaniques des roches.
5.8. Interactions eaux/roches

Un aspect commun aux préoccupations environnetesn notamment celles concernant la
gualité des eaux utilisées pour l'alimentation himaaest limportance des interactions, en
surface ou en profondeur, entre I'eau et les roéhesause des micros phénomenes a l'origine des
sources de pollution apres perturbation des citicula et des équilibres eau-roches-atmosphere

(précipitations atmosphériques).

En général, dans I'environnement minier, en detle I'impact directement lié a I'extraction du
minerai lui-méme, les nuisances générées se situphtsieurs niveaux. La pollution chimique
des eaux superficielles et souterraines ainsi guehtamination des sols par des métaux lourds

et des ions acides, voire radioactifs (drainagdegcsont probablement les plus importantes.

Bien d'autres effets polluants-doivent étre noemiés, méme dans le cas ou ces résidus sont

inertes ou considérés comme tels:

» immobilisation de surfaces cultivables ou utiligsbé d'autres fins,

» destruction de I'écosystéme local,

> effet sur l'organisation du réseau hydraulique (teda simple sédimentation de
particules fines ou "siltation”, dans le moindres,casqu'a la destruction complete du
régime hydraulique dans d'autres cas),

» risques de glissements de terrain,



» destruction du paysage,
> Pollution aérienne, etc.

5.8.1. Interactions eaux/roches en surface

Les résidus de traitement se composent de plagicelativement fines, a cause de l'opération
de broyage, et se présentent frequemment sous fdemparticules solides en suspension
agueuse. lls sont alors souvent tres réactifs dudfa cette finesse et de leur composition
minéralogique sulfurée. Leur tenue mécanique égugmment médiocre, mais leurs éventuelles

utilisations comme par exemple en produit de chargseront facilitées.

Pour le cas de la mine d’Ain Mimoun, les résidust@dé&ement sont stockés a proximité du

bassin de décantation et leur qualité de prodigaoaux naturel n‘est pas polluante.
5.8.2. Interactions eaux/roches du fond

Au cours de son écoulement, l'eau interagit mhisment avec le milieu rocheux et sa
composition dépend de la nature des roches et mpstede contact eau/roche. Les eaux
profondes sont en général réductrices et notablem@néralisées, tandis que les eaux

superficielles sont le plus souvent faiblement matigées et plutét oxydantes.

L'impact hydrodynamique de travaux miniers emrsod'exploitation se traduit par des
conséquences sur le plan de qualité des eaux oxi types de phénoménes peuvent étre

observés:

1. L'exhaure améne au jour sans dilution des eanfopdes dont la nature chimique peut poser
des probléemes de rejet dans I'environnement, copanexemple le fer dissous qui précipitera

dam les conditions oxydantes de surface.

2. L'abaissement de la surface piézométrique déesds roches qui étaient auparavant noyées
et provoque l'apparition de conditions oxydantes muodifient l'interaction eau/roche. Il en
résulte un changement de la composition chimiqueedaix. Ces divers phénoménes peuvent
rendre indispensable un traitement des eaux d'exfaant leur rejet.

Si limpact peut étre assez facilement controléegtnuisances maitrisées pendant la période

d'exploitation, le probleme est plus délicat apisdsandon des travaux.

En effet, l'arrét de I'exhaure provoque la rementies eaux et l'ennoyage des vides

d'exploitation, en conditions chimiques plutét oagites propices a la dissolution de certaines



phases minérales,-en particulier celles qui conBahdes métaux. Au moment de la reprise des
écoulements naturels, il est ainsi frequent d'abies eaux dont la composition chimique est
tres différente de celle «d'origine et dont la dg@aést parfois incompatible avec un rejet dans

I'environnement.

Au fil du temps, la qualité des eaux s'amélibeeplus souvent avec le retour des conditions
réductrices. La qualité finale des eaux émisesri®pes conditions locales (hydrodynamiques
du site et paragénése minérale). Pour le cas ohnka d’Ain Mimoun, il n'y a pas de probleme
réel d'eau d'exhasire et les interactions eauxéschtroitement liées a la gestion des eaux

d'exhaure, ont un impact trés minime sur la qudktéeau.
5.9. Impact sur les sols

5.9.1. Les dégats miniers

En général, les exploitations souterraines @uaent des mouvements de terrains en surface
qui influencent plus ou moins défavorablement iEmnement concerné, notamment dans le
cas de vides d'exploitation importants et de pldétides terrains des couches géologiques

supérieures.

Les vides créés par l'exploitation dans le sousesotaison des contraintes existantes au sein du
massif, ne peuvent s'éliminer que par des tassenpdug ou moins brutaux. Les terrains situés
au-dessus du panneau exploité s'effondrent en guawd la déconsolidation des couches

géologiques supérieures.

Toutes ces déformations et tassements se transinette surface ou il y a création d'un

Al

effondrement appelé "cuvette d'affaissement”.

Dans l'emprise de cette zone d'affaissementudoep de déformations générées par
I'affaissement sont transmises aux structures hatiais I'ampleur des désordres y est liée a la

plasticité des terrains des couches géologiquesrisupes.

On peut limiter les risques inhérents a ces maifins de surface en appliquant la méthode de
remblayagepar exemple, le charbon soutiré en sous-sol egpleed par un autre solide, sable
ou schistes. Cette technique réduit l'importancetdesements en surface mais n'y supprime pas

totalement les désordres appelés "dégats miniexs” | cas de la mine de Ain Mimoun, il s'agit



d'exploitations souterraines de tres faible enwergagn montagneuse, non concernée par des

habitations futures. Ainsi, les dégéats miniers soexistants.
5.9.2. La contamination des sols

Comme on vient de le voir, ci-avant, dans ldsractions eaux/roches, la contamination des
sols peut provenir éventuellement de la pollutibimique des eaux superficielles en métaux
lourds et en ions acides, notamment au niveau digglee des stériles (rejets du traitement du
minerai). Pour le cas de la mine de Ain Mimoungcdemtamination des sols dans les quartiers
d'exploitation au fond est inexistante car il n'yaacun apport extérieur de contaminant et

I'équilibre de I'écosysteme local au fond de laav@at respecté.

Pour ce qui est du bassin de décantation desestétd traitement, on n'utilise aucun réactif et

I'impact de la contamination des sols est inexistan
5.9.3. Impact sur le milieu naturel

Une exploitation miniére a ciel ouvert peut awoi impact sur la faune et la flore de la zone
d'influence de I'étude, particulierement en ceoguicerne les espéces menacées, écologiquement

uniques et économiquement ou esthétiquement sablest

Ce n'est pas le cas pour une exploitation minietgesraine. Quant a l'usine de traitement, elle
se situe presque a l'intérieur du village et n@uaumpact sur Le milieu naturel constitué par la

faune et la flore.
5.9.4.Impact sur le paysage

Le paysage est une perception de l'espace, ipagee d'un systeme complexe d'éléments
issus d'un grand nombre de facteurs physiques dgiéol géomorphologie, pédologie,
climatologie) auxquels il convient d'ajouter l'actianthropique (humaine).

Le principal probleme (I'impact sur le paysage) geprésente la construction d'installations
industrielles est son impact visuel auquel il fajtuter la modification de la valeur culturelle du

paysage.

Pour le cas des carreaux des quartiers d'exptmtagouterraine, ils se confondent avec le
paysage montagneux et sont quasi invisibles. Qadhisine de traitement, elle a en effet un

impact visuel moyen sur le paysage.



Cependant, des efforts sont a consentir pour |lasafian de masques vegétaux notamment
autour de l'usine de traitement, ce qui accéléfarggration paysagére de ces structures
techniques dans le site.

5.10. Impact lie aux poussiéres

Les poussiéres représentent le principal pdilean niveau de la mine de Ain Mimoun,
notamment au niveau de la pulvérisation de l'usiedraitement, et elles font I'objet dans le

présent rapport d'une présentation assez détpaléepport aux autres polluants.
5.10.1. Généralités sur les poussieres

On désigne par "poussieres” des particules pulkrdtes de toutes sortes répandues dans
'atmosphére et produites au cours d'opérationsanigees divers (concassage, broyage,
criblage, manutention de matériaux, foration, Wbdttage, etc.). Elles se mettent en suspension
dans l'air pendant une durée plus ou moins longueg &n se propageant selon leurs
caractéristiques physiques (formes, grosseurs,tdsnsgtc.) et celles du milieu ambiant (vent,

humidité, température, etc.)
5.10.2. Propriétés des poussieres

a) Les propriétés physiques des poussiéeres seté@gant par leur vitesse de chute (notamment
la capacité de suspension des plus fines), I'meit leurs particules, leurs mouvements
browniens dans l'air, leur thermo-diffusion (d'wsweface froide vers une surface chaude) et leur

aptitude a la charge électrique.

b) Les propriétés chimiques des poussieres se ggguassentiellement en linflammabilité,
I'expansivité, la nocivité et la toxicité, d'ouniportance de connaitre au préalable leurs

constituants chimiques.
5.10.3. Classification des poussiéres selon leuffets

On classe généralement les poussiéres en detgodas: selon leur effet biologique et selon

leur granulométrie.

a) La classification selon l'effet biologique deartfgules poussiéreuses se fait en quatre
catégories:

> les poussiéres inertegui s'accumulent dans le corps sans provoquemnau@action;



> les poussieres toxiquexontenant des composeés métalliques plus ou moiuablss, qui
peuvent avoir des effets aigus ou chroniques stains organes du corps humain;

> les poussiéres allergenegui peuvent donner l'asthme;

> les poussieres fibrogenegui sont insolubles et a l'origine de maladiedgssionnelles
graves telles que la fibrose, la silicose, etc.

b) La classification selon la granulométrie desgsigres se fait en trois catégories:

> les grosses poussiéredpnt les particules ont un diamétre moyen supgéaea microns,
en suspensions instables dans l'air;

> les poussiéeres finegjont les dimensions sont comprises ebte¢ 0,25 microns, en état
de dispersion tel qu'elles semblent échapper asxiola pesanteur;

> les poussieres ultra-finesgdont la dimension est inférieure a 0,25 micronguétne sont
visibles qu'au microscope électronique (poussiéo#eidales).

5.10.4. Conséquences de I'impact lié aux poussieres
L'impact lié aux poussieres a généralement leséopresices suivantes:

> la pollution de I'air engendrant la détérioratianld qualité de la vie et un impact sur la
santé publique;
> un effet négatif sur la faune et la flore;

> un effet négatif sur le paysage, le tourisme, tegres, etc.

5.11. Impact sur la santé publique

Les poussiéeres ont un effet négatif sur tdésdes travailleurs, tant pour ceux qui sont situé
directement aux sources d'émission de poussiérespqur ceux qui en sont relativement

éloignés, et pour les populations avoisinantes.

Les poussiéres ont des conséquences sur les orgesmgatoires des personnes et sont a
I'origine des maladies de pneumoconiose: silicasiime, etc.

Tenant compte du réle du vent, qui peut transpdeipoussieres sur une longue distance, les
habitants des villages miniers sont en général sgosurtout lorsqu’ils sont situés dans la
méme direction que celle du vent, aux maladies dugsémissions de poussieres, notamment

les enfants et les personnes allergiques.



Le degré de perturbation est bien sdr plus padir les personnes travaillant aux postes
sensibles (sources d'émission de poussiéres)detvient plus faible plus on s'éloigne de ces

points sensibles.
5.12. Impact sur la flore et la faune

L'effet des polluants poussiéreux sur les \@géest trés mal connu, mais il a été constatée
guelques manifestations physiologiques ou pares#taidues certainement a des polluants

chimiques, sur certaines plantations situées amitéxdes sources de pollution.

L'effet des poussieres sur la flore est caressétdrar la dégradation avec le temps des plamtes, |
ralentissement du processus de photosynthese (egméstution d'un écran), la diminution de

leur durée de vie, etc., créant ainsi une généerpelr I'agriculture et pour I'aspect paysager.

La pollution par les poussiéres de I'atmospiare aussi un role non négligeable en faveur du

déplacement et de I'émigration des especes animales
5.13. Sources d'émission de poussiéres a Ain Mimoun
Les principaux centres d'émission de pousseiesité d’Ain Mimoun sont les suivants:

5.13.1. Emissions de poussieres au fond

Les émissions de poussieres dans les chargoererrains se situent aux niveaux de la
formation des trous de mine, des tirs a I'explosié l'aération des fronts d'abattage, des

opérations de chargement et déchargement du minetarenant.
5.13.2. Emissions de poussiéres en usine

Dans l'usine de traitement, on a des émissienpadissieres au niveau du concassage, mais

surtout au niveau de la pulvérisation du concesasint son ensachage.

L'impact des fines poussiéres de l'atelier deéduisation - conditionnement du produit fini,
malgré la présence de dépoussiéreurs, est réel.



CONCLUSION ET
RECOMMANDATIONS




CONCLUSION GENERALE

L’étude de la revalorisation des déchets barytmedé réalisée suivant des différentes étapes
étant résumées en six chapitres. Les résultatsetle étude approfondie nous a conduit de

conclure les points suivants :

- les classes nobles dont lesquelles le degré deatibé est maximale sont
rassemblées dans les suivantes : (+0,25 mm, t&87el¥ de BaSQ -
0,25 +0,16 mm, teneur 69,4 % BaS0-0,16+0,1 mm, teneur 71,1% BaS0O
0,1 +0,074 mm, teneur 69,7 % BaS@t -0,074 mm, teneur 27,3 BagO

- L'utilisation du procédé de séparation magnétigee defavorable vu que les
composants des rejets barytine ne possedent agusoeptibilité magnétique.

- La séparation gravimétrique ne permet pas d'esrér baryte d’'une facon
complete, de telle maniere on obtient un reje2@a 30% de teneur en Ba§O

- L’optimisation des paramétres de flottation a perrde définir les valeurs
optimales pour une bonne extraction de BagQuvant attendre jusque 95% a
savoir:

pH=7 pour BaS®et pH=10,6 pour BaCO
la concentration de l'acide oléique nécessaire pme flottation
compléte de la baryte est de 1.34®|/l

- dimensions optimales des particules destinées fiottion sont
(mm):0,074,;0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0B7;0,8;09et1,0.

- un schéma de flottation direct de la baryte a @bpgsé pour une éventuelle
revalorisation des déchets barytique, afin de artta substance utile des rejets
d’'un coté, et de réhabiliter le site de Ain Mimadion autre.
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