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La flottation de la molybdénite 3 Azegour (Maroc)
par Georges Ladame 3 Geneve

Mon éminent maitre, feu le professeur Duparc, a fait de 1930
a 1932 une série de communications sur le gisement de molybdénite
d’Azegour (Haut Atlas), dans lesquelles il exposait les phénoménes
de contact et la pétrographie de ce pays?).

On se trouve a Azegour dans un complexe métamorphique ancien
reposant sur un massif granitique. Cet ensemble hercynien est in-
tensément diaclasé.

L’orientation moyenne est NE 15° et le pendage SE 50° a 70°.

Un profil idéal ouest-est du gisement présente la succession
de roches suivante:

1. le granit de Toulkine, fortement diaclasé, de couleur rositre est
composé de quartz, d’orthose, accessoirement de magnétite et
de biotite;

2. les schistes du mur sont des roches foncées, parfois rubanées
(orthose), micacées (biotite) ou tachetées (andalousite), géné-
ralement tres siliceuses, plus rarement calcaires; la schistosité
est toujours prononcée;

3.1a série calcaire, tres variée aussi, comprend des calcaires cristal-
lins, des calcaires siliceux, des calcaires & wollastonite et & grenat,
des cornéennes a mica blanc, a grenat, a idocrase (duparcite) et
a diopside. Ces cornéennes représentent dans Uensemble le mi-
nerai d’Azegour. Il faut noter que la grenatisation et la minéra-
lisation (MoS;) se sont manifestées avec beaucoup d’intensité
au mur de cette série, tandis que le toit est composé le plus
souvent par des calcaires cristallins saccharoides;

1} V. a ce sujet: 1. Duparc, ,,Sur le gite de molybdénite d’Azegour®. C.r.
soc. phys. Geneve, vol. 47, no. 2 (1930). — 2. Durarg, ,,Sur les phénomenes de
contact du granit d’Azegour et sur les gisements de molybdénite*. Bul. suisse
min. et pétrogr., t. 10 (1930). — 3. Durarc, ,,Les gisements de molybdénite
d’Azegour’. Mém. présenté congres infern. des mines, 6me session Liége, juin
1030. — 4. Duparc et Amstute, ,,Sur la classification des gites métalliféres‘‘.
Bul. suisse min. et pétrogr., t. 12 (1932). — 5. Duprarc, ,,Sur les roches érup-
tives et métamorphiques d’Azegour’’. Act. soc. helv. sc. nat., p. 348 (1932).
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4. les schistes du toit, moins métamorphiques que ceux du mur,
mais somme toute, du méme type.

Sortant du cadre strictement scientifique réservé aux précédentes
études, j'exposerai ici la mise au point pratique de la flottation du
minerai d’Azegour. J’insisterai en premier lieu sur importance de
la connaissance pétrographique du minerai pour résoudre correcte-
ment cette question d’ordre technique.

Fig. 1. Vue d’ensemble de l'usine de flottation.

Le minerai est constitué¢ par des grenatites ou grenato-idocra-
sites, parfois calcaires et siliceuses, dans lesquelles se trouvent irré-
gulierement disséminés

la molybdénite
la pyrrhotine
la pyrite

la chalcopyrite
la galene

la biende

le mispickel.

Ces trois derniers tres accessoirement cependant;

I'oligiste, altéré ou non, s’y rencontre abondamment.

Un examen de préparations polies des différents types de minerai
est d’intéret primordial. Il nous montre:
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a) La molybdénite largement cristallisée formant remplissage entre
les éléments constitutifs de la roche (grenat, idocrase, calcite).
Elle est bien visible a l'oeil nu; puisque les paillettes sont de
1 4 25 mm., voire plus grandes.

b) La molybdénite déposée dans certaines craquelures des cristaux
de grenat au méme titre que des produits ferrugineux et chlo-
riteux.

La dimension moyenne est de 0,2 mm.

¢) La molybdénite englobée a Vintérieur de plages de pyrrhotine.

d) La molybdénite infiltrée dans les plans de schistosité et de
diaclase sans avoir adopté macroscopiquement une forme cri-
stalline. Elle est généralement pulvérulente, intimément en-
tourée de quartz, plus rarement de calcite.

Je n’ai jamais constaté "association de la molybdénite a ia chal-
copyrite, a la pyrite ou a Poligiste, les minéraux métalliques les plus
répandus, mise a part la pyrrhotine.

LA FLOTTATION

Basées sur ces premieres observations, les expériences de flot-
tation vont préciser les points suivants:

1. lintensité du broyage

2. les réactifs — qualité, quantité, distribution —-

3. le caractere chimique de la pulpe
. la proportion optimum de matiére solide dans la pulpe
. la qualité marchande du produit fini (concentrés).

e

n

l. Le broyage

Il est poussé a 0,1 mm. environ (tamis No. 100) pour libérer
au moins les 90 9% de la molybdénite renfermée dans un minerai
titrant approximativement 1,0 % de MoS,. Un broyage plus intense
ne serait guere rémunératif, car il n’améliorerait pas le rendement
de la flottation. Par contre, il entrainerait la formation abondante
de ,,schiamms** dont la présence est toujours indésirable.

Sachant, d’autre part, que la chalcopyrite a un degré de flot-
tabilité voisin de celui de la molybdénite, un broyage trés poussé
ne contribuerait qu’a faciliter "entrainement de ce minéral dans
Pécume, au méme titre que MoS,. Ce phénomene doit étre au con-
traire combattit énergiquement puisque le cuivre en quantité supé-
rieure a 0,3 o provoque une depréciation notable de la marchandise.

La vérification continue de la qualité du broyage se fait .an
moyen d’'un tamisage différentiel (tamis No. 80, 100, 120, 150, 200)
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dont on examinera séparément les classes par voie optique et ana-
lytique. Pratiquement cette opération est faite sur la pulpe au sortir
du classeur. Ci-dessous une analyse moyenne de tamis:

. % de minerai % de MoS,
tamis No. par classe  cumulatif par classe  cumulatif
80 0 0 0 0
100 2 2 10 10
120 4 6 20 30
150 5 11 30 60
200 9 20 30 90

undersize 80 100 10 100

Les autres points sont fixés par les essais de flottation propre-
ment dits. Ces essais sont effectués dans le ,tube Callow‘, engin
composé d’un tube de verre de 8 a 10 cm. de diametre et de hauteur
variable (50 a2 70 cm.). On adapte a 1'un des orifices — le bas de
I’appareil — un fond poreux, en toile de filtre par exemple, au tra-
vers duquel sera insuflé de V’air comprimé a 0,3 atmosphére environ
pour émulsionner la pulpe. Cette émulsion facilite la formation d’une
écume abondante et ascendante qui est recueillie convenablement.

CELLULE CALLOW MAC —INTO/H

- TROP-PLEIN DES TAILINGS

T

ROTOR

EVACUATION DET CONCENTRES Il Il EvaguATION DEFr CONCENTRE/

ACCE/ DE LA PULPE

ARRIVEE D'AIR

Fig. 2.

Il est inutile d’envisager 'emploi d’appareils a agitation me-
canique, d’entretien et d’installation plus onéreux. Une agitation
pneumatique donne des résultats satisfaisants avec notre minerai.

Dans la pratique la cellule Callow-Mac-Intosh (Fig. 2) réalise
au mieux ces conditions; ¢’est pourquoi elle a ¢té adoptée a Azegour.

Il y a des cellules de 5 m. et d’autres de 3 m. construites identi-
guement. Les premiéres fonctionnent comme ,dégrossisseuses'’, les
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secondes comme ,finisseuses‘. L’auge cenfrale constitue le corps
principal de 'appareil. Elle est flanquée latéralement de goulottes
pour Pévacuation de écume et, a ses 2 extrémités, de caissons, dont
Pun assure a "alimentation, tandis que autre sert a capter les eaux
du trop-plein.

Toute la cellule est construite en bois résineux de premiere
qualité.

L’insuflation de ’air ne se fait plus par le fond de ’appareil
comme dans la ,,Callow*‘, mais au travers d’un ,rotor‘ ou tambour
horizontal, sur armature duquel est tendue une toile de filtre rem-
placée dernierement par un ,rubber blanket‘ ou toile caoutchoutée
poreuse. Le rotor a un diametre de 25 cm. Il fait 15 a 18 tours a
la minute. Ce mouvement lent exige 0,2 a 0,3 HP; il suffit cependant
pour éviter obturation des pores et pour régulariser la répartition
de la pulpe et de I’écume sur toute la longueur de la cellule. Cette
révolution du rotor provoque en outre une faible agitation mécanique
dont le double avantage est d’obtenir un réglage plus sensible
de l'air comprimé et, partant, du débit de ’écume. Cette précision

n’est pas obtenue dans les appareils pneumatiques du type ,,Callow*’,
wEkof, etc.

2. Les réactifs.

Le choix des réactifs est limité par le degré de flottabilité
remarquable de la molybdénite. Il faut éviter les produits trop éner-
giques agissant simultanément sur la pyrite et la chalcopyrite.

Les agents employés a Azegour, soit au laboratoire, soit a ’'usine
sont les suivants:

Ecumants Collecteurs Précipitants
flotol xanthate de potassium silicate de soude
huile ) W* amylxanthate de potassium carbonate de soude
pétrole lampant aérofloat cyanure de soude
créosote chaux éteinte
aérofloat

Relevons la quantité importante d’agents précipitants.

La chaux et le carbonate de soude rendent la pulpe alcaline
tout en éliminant la pyrite et la pyrrhotine qui se trouvent en pro-
portion si considérable dans le minerai traité.

Le cyanure de soude a pour objet I’éloignement de la chalcopy-
rite sans cependant que son action soit décisive et dispense d’une
surveillance attentive.

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. X111, Heft 2, 1033 7
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Le silicate de soude agit d’une facon coagulante sur les
»schlamms‘‘. Cette action est particulierement efficace dans les
,Hfinisseuses‘,

Les tableaux ci-dessous donnent un exemple de dosage appliqué
a Vusine ainsi que le point du circuit de la pulpe ou1 le réactif est
ajouté.

Quantités globales de réactifs par tonne de minerai traitée

fiotol 0,020 kg.
huile ,,W* 0,154 «
amylxanthate de potassium 0,175 «
carbonate de soude 0,250 «
chaux éteinte 0,900 <«
cyanure de soude 0,090 «
silicate de soude 0,620 «

La distribution est échelonnée comme suit:

dans le broyeur 4 boulets chaux éteinte
dans la 1%re dégrossisseuse huile ,,W*
(mélangeur) amylxanthate de potassium
cyanure de soude
dans la 2de dégrossisseuse huile ,,\W*
amylxanthate de potassium
dans la 3me dégrossisseuse flotol
amylxanthate de potassium
dans la 1&re finisseuse huile ,,W*

carbonate de soude
cyanure de soude

dans la 2de finisseuse huile ,,W*
silicate de soude
dans la 3me finisseuse silicate de soude.

3. Le caractére chimique de la pulpe

L’emplol du cyanure de soude comme agent précipitant de la
chalcopyrite exige eo ipso une alcalinité bien prononcée de la pulpe.
Il suffit pratiquement de maintenir un excés d’environ 0,1 % de CaO
et de 0,05 ¢ de Na,CO, pour obtenir ce résultat.

4. La densité de la pulpe

I1 faut s’astreindre a une grande régularité dans la proportion
de matiére solide contenue dans la pulpe, car la moindre variation
de ce facteur entraine des perturbations innombrables. Les meilleurs
résultats sont obtenus avec une pulpe contenant 300 g. de minerai au



La flottation de la molybdénite a2 Azegour (Maroc) 403

litre A la sortie du classeur et environ 200 g. au litre dans la pre-
micerc dégrossisseuse.

5. La qualité marchande des concentrés

La coordination judicieuse de 4 facteurs soit: broyage régulier,
distribution convenable des réactifs, surveillance de I’alcalinité et de
la densité de la pulpe, permet ’obtention d’un produit marchand de
qualité constante. Les usines métallurgiques demandent, dans la
régle, des concentrés titrant environ 85 9% MoS, et ne renfermant
pas plus de 0,3 % de cuivre. La présence de bismuth et d’antimoine
est toujours préjudiciable.

JCHEMA DE U'U/INE DE FLOTTATION
D’ AZEGOUR -60T/24H-

4 —AIRE DE TRIAGE B 13- SIPHON PRINCIPAL :
2 —GRILLE DE MINE < 45mm. 44- ECHANTILLONNEUR DE L'ALIMENTATION
3--SiL0 DE 12T. 15-MELANGEUR
4 —~CONCASSEUR 46a,b,c~DEGROSSISSEUSES Nos1,2.3
5 ~ALIMENTATEUR & CHARIOT A7-ECHANTILLONNEUR DE TAILLING/
6--BROYEUR A CYLINDRES < 25mm. 48a,b.c-FINISSEUSES Nos41,2,3
7ab,c ~ TRANSPORTEUSES 19—Si PHON
8—v_iBRo—TAmis 225 mMm. 20-SiPHON
9-SiLO DE 60T. _ 24—CAHISSE POINTUE DE DECANTATION
40- ALIMENTATEUR A CHARIOT 22-FILTRE A& 1DISQUE 4 m?
44—MOULIN A BOULETS 4500 ¢, 1750mnlG.  23-EVACUATION DES CONCENTRES FILTRES, |
42— CLASSEUR A 2 RATEAUX 48°, D'HUMIDITE .

Fig. 3.

L’USINE DE FLOTTATION

Toutes les observations précédentes sont a la base des conditions
de marche industrielle. Je n’ai pas 'intention de développer ici des
considérations techniques qui intéressent uniquement les construc-
teurs. Je me contenterai donc de renvoyer le lecteur au schéma
(Fig. 3) et aux tableaux ci-dessous.

L'usine d’Azegour (construite par la maison Krupp-Grusonwerk)
d’une capacité initiale de 60 tonnes/24 heures a pu étre portée a
75 tonnes /24 heures a la suite de modifications du réglage primitif.

Les tableaux suivants résument quelques renseignements tech-
niques.
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I. La distribution de Penergic
(puissance des moteurs)

a) Téte de l'usine comprenant

b) Moulinage comprenant

¢) Flottation comprenant

d) Filtration comprenant

e) Station de pompage

un concasseur

un broyeur a cylindres

trois rubans transporteurs

un vibro-tamis

un alimentateur a chariot 45 HP

un broyeur a boulets

un classeur a rateaux

un alimentateur a chariot 75 HP

deux souffleries

un mélangeur

trois dégrossisseuses

trois finisseuses

des distributeurs de réactifs

deux échantillonneurs 44 HP

une pompe 2 vide

une pompe a eau

un filtre a disque 6 HP
25 HP

total 195 HP

Il. Rendement de la flottation

minerai concentrés tailings rendement  coefficient de

% MoSg % MoS, % MoS, théorique  concentration
1,20 87,20 0,00 92,59, 1: 73
0,85 85,10 0,07 91,89, 1:100

I, Répartition des frais de traifement de la fonne de minerai sur
les différents postes
(moyenne des premiers mois de marche)
1400 tonnes

surveillance fr. francais 8,61
indigénes « « 637
gaz-oil et huile du diesel « « 8,83
graissage « « 0,45
piéces de rechange et boulets « « 6,32
réactifs « « 477
divers « « 5.90.

Geneve, aoiit 1933,
Rec¢u le 2 septembre 1933.

total fr. francais 41,25
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