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PREAMBULE 

La concentration des minerais est un sujct trcs vastc; c'es t pour­
quoi je me limitcrai a parlcr suclement d c rta ins pr cedes de 
concentration en m\ 1ppesuntissant un p ' u plus sur !'evolution du 
procede de flottation. 
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I. INTRODUCTION 

1.1 Necessite de la concentration des minerais 

La production miniere mondiale annuelle represente plus 
de 3 milliards de tonnes de minerai brut, lequel dans la 
plupart des cas doft etre prepare et concentre avant d'etre 
utilisable comme matiere premiere pour la metallurgie ou 
l'industrie chimique. 

Le minerai tout-venant qui sort de la mine est constitue le 
plus souvent par des roches de structure complexe ou se 
trouvent associes plusieurs mineraux (parfois des dizaines) de 
formes et de dimensions variees. L'elaboration des metaux ou 
autres elements chimiques sur !es tout-venants est rarement 
applicable soit pour des raisons techniques, soit pour des 
raisons economiques. 

11 s'agit alors de trier !es mineraux de valeur qui interes­
sent l'industrie et de rejeter !es gangues. 

C'est ce triage qui constitue la preparation ou concentra­
tion mecanique des minerais. Cette operation constitue une 
valorisation du minerai, car en cas d' echec un gisement res­
tera inexploitable . 

1.2 Chronologie des innovations majeures dans !es procedes 
de concentration 

La concentration des minerais est sans doute aussi vieille 
que la metallurgie . Apres le simple triage a la main ii est 
vraisemblable que !'on ait cherche a imiter la classification 
naturelle des graviers ou des sables qui s'opere dans !es cours 
d'eau ou au bord de la mer, en !avant !es minerais dans des 
courants d'eau. 

Ce lavage qui permet un classement a la fois selon Jes 
dimensions, !es formes et !es densites des grains , est reste 
pratiquement le seul principe de base de tout le traitement 
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des minerais s'effectuant jusqu'au debut du xxe siecle. 
Actuellement encore, la plupart des traitements s'effectuent 
dans l'eau et le ter~e de lavage est reste dans le vocabulaire: 
Jes usines s'appellent laverie ou lavoir (charbon). 

Les progres des techniques et de la science ont leur reper­
cussion sur la concentration des minerais qui a pu elargir 
considerablement sa gamme de moyens. 

PROCEDE DE CONCENTRATION 

AN NEE DENSITE MAG NE- ELEC- PHYS I CO- CHl MJQUE BIO LO-
TIQUE TRI QUE CHIMIQUE GIQUE 

avant Triage 
JC manuel 

a pres SLUICE 
JC Table dormante 

1300 Table a secousses 
hydrau liques 

1876 Hydrometal-
lurgie 

1888 separa-
teur basse 
intensite 

1900 Table a secousses 
WILFLEY 

19 07 E lectro-
statique 

19 15 Flottat ion 

1930 Milieu dense 
Cyclone milieu 
dense 

1948 Spirale 
HUMPHREYS 

1955 ORE SORTER Bio mi-
neratur-
gie 

1960 Si:para-
teur haute 
intensite 
hum ide 

1965 MOZLEY ORBIT AL 
GRAVITY 

1968 Floculation 
selective 

Tableau 1 
Chronologie des innovations majeures dans Jes procectes de traitement 
des minerais. 

Le tableau I donne une chronologie schematique des 
innovations majeures dans Jes procedes de traitement des 
minerais. 

Le tableau fait apparaftre !'acceleration des innovations au 
xxe siecle. 

II. LES PROCEDES DE CONCENTRATION DES MINERAIS 
ET LES FACTEURS INTERVENANT DANS LA 

SELECTION ET L'EVOLUTION DES PROCEDES 

2.1 Facteurs intrinseques au minerai 

Les principaux procedes de concentration sont: 
la gravimetrie, basee sur Jes differences de densite 
la separation magnetique, basee sur Jes differences de 
susceptibilite magnetique 
Ja separation eJectrique, basee Sur Jes differences de com-
portement dans un champ electrique ' 
la flottation , basee sur Jes differences de proprietes super­
ficielles 

l'hydrometallurgie et la biomineralurgie, basees sur la 
difference de solubilite des mineraux aux agents 
chimiques ou biologiques 

L'utilisation de ces procedes est subordonnee au broyage 
des minerais, operation essentielle car la taille des particules 
doit etre adaptee aux traitements qu'elles subiront. 

Mais c'est la liberation des constituants qui impose en 
premier lieu la dimension du broyage; elle varie tres large­
ment selon Jes cas entre quelques dizaines de microns et 
quelques centimetres. 

La liberation serait parfaite si !'on savait realiser Jes cas­
sures a l'endroit meme des surfaces de discontinuite entre Jes 
divers mineraux. En fait Jes ruptures s'effectuent selon Jes 
zones de moindre resistance des roches qui ne coincident pas 
forcement avec Jes surfaces de discontinuite, au hasard des 
forces appliquees pendant la fragmentation. 

On obtient finalement un melange de trois categories de 
grains repartis selon une certaine plage granulometrique : Jes 
mineraux de valeur libre, Jes gangues libres et Jes grains 
mixtes. Si d'une fayon generale on cherche la meilleure 
liberation possible, cette notion est relative et on determine 
un degre de liberation tel que Jes mixtes ne soient pas une 
gene. La phase de preparation mecanique du minerai, qui 
consiste a liberer le mineral de valeur de sa gangue et a le 
classer, est un element important du prix de revient qu'on 
cherche a reduire par le choix d'une dimension de liberation 
economique. Dans chaque cas un calcul du prix de revient est 
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tion des minerais. 



a faire pour savoir jusqu'a quel point il y a lieu de pousser le 
broyage pour obtenir le profit maximum. 

Pour situer I' importance de ce poste, on peut indiquer que 
pour une roche dure la consommation en kwh/tonne varie 
entre 0 15 et 40 Jorsqu'on part d'un concassage grassier pour 
aboutir a un broyage fin. 

Le choix d' un procede de concentration est conditionne 
par la dimension et la nature des divers mineraux associes 
dans le minera i. 

Le tableau 2 r6sume sommairement Jes caracteristiques 
physiques qui peuvent intervenir dans le choix d'un proc6d6 
de separa tion et le tableau montre egalement dans qucl 
domaine de gni nulometr ie ces divers proccdcs sont appli­
cables. 

2 .2 Facteurs socio-e ·onomiques 

Les operations d'extrac tion du min rai , d sa concen­
tration et d'6Jab rati n finale d la ma ti ~r (metal ou com­
pose chimiquc) c nstilu nl tin tout l ces techniques 
s'influencent mut uellcmcnl. 

L'evoluti n dans l<i toch1 ologic de l'enrichissement des 
minera is a ete provo uee par un ensemble de contraintes. Ces 
contraintes, qui nt ob lige lo mineralurgist e a s'adapter , sont 
les suivantes: 

TABLEAU 3 
Evolution de la productions de fer aux Etats Unis. 

An nee Tonnage annuel de' minerai 

, 
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Evolution de la teneur des minerais de cuivre traites aux Etats Unis. 
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progression de la demande de produits mineraux 
(tableau 3) 
diminution constante des teneurs des minerais tout-venant 
(graphique 4) 
accroissement de la complexite des minerais traites par 
suite de ]'application de methodes d'abattage et d'extra­
tion moins selectives, et de la rarefaction de certains 
mineraux 
interet des utilisateurs pour des metaux ou composes 
chimiques de plus en plus varies (tableau 5) . 

TABLEAU 5 
Progression da ns lcs vari6tes de mincrais traites 

Anneo Nombre de mincrais Nombre de minerais 
me talliqucs non metalliques 
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400 

c 

300 

, 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ -

,- z 
I 0 

I 
200 ~ I 

I z 
I w 

I ~ -I 
Cl 
:::> 
<( 

0 

w 
Cl 
~ 
z 
w 
u 
"' :::> 
0 a. 

100 
1960 1965 1970 

E ESPAGNE FRANCE c CHILI 

Graphique 6 
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exigences de plus en plus grandes de l'industrie, utilisatrice 
des matieres premieres. Les teneurs en certaines impuretes 
doivent etre extremement faibles sinon le produit est 
]ourdement penalise a ]'achat OU meme refuse . 
augmentation constante du cout de la main d'oeuvre 
(graphique 6) Le cout de la main d'oeuvre a progresse 
toujours plus rapidement que le cout de l'energie ou celui 
des fournitures. 
concurrence sans cesse plus vive par suite entre autres de 
l'abaissement des couts du transport et des produits de 
remplacement; en consequence Jes cours de certains 
metaux ne progressent pas au meme rythme que Jes couts 
des differents pastes de traitement. 
pression de plus en plus forte du public et des gouverne­
ments pour diminuer le taux de pollution des installations 
industrielles. 

III. DE QUELQUES PROCEDES DE CONCENTRATION 
JOUANT UN ROLE DANS LAV ALORISATION 

DES MINERAIS 

Les usines devant etre plus grandes, plus efficaces, plus 
faciles a controler' a reguler' a entretenir' seuls Jes procedes 
sesceptibles de repondre a ces exigences et susceptibles 
d'evolution se sont developpes ces dernieres decades, a 
savoir: parmi les procedes gravimetriques 

la concentration par milieu dense 
la spirale Humphreys 
le jig 
parmi !es procedes physico-chimiques 
la f!ottation 
parmi !es procedes chimiques 
l'hydrometallurgie 

3 .1 Spiral es Humphreys 

La spirale est une goulotte de section arrondie enroulee 
suivant une helice, dans laquelle on laisse ecouler une pulpe 
de minerai broye. La spirale permet de traiter des grains entre 
2 et 0 .06 mm. Les grains decrivent une trajectoire dont la 
projection, Sur un plan perpendicu]aire a ]'axe, est une droite. 
Tout solide tend done a se deplacer vers le centre d l'appareil. 
Sous l'effet des forces centrifuges, de pesanteur, de frotte­
ment et du courant d'cau, ii se produit une classification; Jes 
grains les plus denses cheminent a l'interieur de la spire tandis 
que Jes plus legers sont centrifuges vers I'exterieur. 

II existe deux types de spirales: Jes spirales Humphreys 
construites en fonte et !es spirales Mineral Deposit en matiere 
plastique moulee renforcee par des fibres de verre. 

La reussite industrielle de cet appareil s'explique par le 
fait que la spirale n'utilise pas de force motrice et qu'il s'agit 
d'un appareil tres simple, peu encombrant necessitant peu 
d'entretien et de surveillance. La capacite d'un appareil est de 
0,5 a 2,5 tonnes/heure. 

Ces caracteristiques avantageuses expliquent que le traite-

ment par spirale soit en developpement; les spirales equipent 
des usines de 60.000 t/jour. Fin 1966, ii y avait deja plus de 
25 .000 appareils en activite dans l'industrie miniere occiden­
tale traitant !es minerais !es plus divers comme l'indique le 
tableau 7. 

TABLEAU 7 
Categories de produits traites par spirales Humphreys (Repartition en 
fonction du nombre de spirales en utilisation) 

Nature du produit 

Minerais de fer 
Minerais de titane et zircon 
Minerais de tungstene 
Minerais de chrome 
Minerais de charbon 
Minerais de phosphates 
Monazite et minerais radioactifs 
Mica 
Minerais de plomb et de zinc 
Minerais d'or 
Baryte, manganese, pyrite, cuivre, talc 
Divers 

3.2 Milieu dense 

% 

67,0 
20,4 

3,3 
1,6 
1,2 
1,2 
0,4 
0,8 
0,3 
0,2 
0,3 
3,3 

Le procede gravimetrique a la fois le plus simple et le plus 
parfait consiste a introduire un minerai broye dans un liquide 
de densite intermediaire entre les densites de la gangue et du 
mineral de valeur. 

A l'origine Jes materiaux utilises pour confectionner Jes 
mediums etaient la barite et la galene; rapidement la prefe­
rence a ete donnee aux materiaux magnetiques qui permet­
tent une meilleure recuperation et une meilleure epuration 
du milieu dense par simple separation magnetique. L'emploi 
de la magnetite et surtout du ferrosilicium spherique a fait 
progresser !'utilisation du procede par milieu dense en elargis­
sant la plage de granulometrie et de densite, en ameliorant la 
perfection de la coupure. 

Pour des minerais a cristallisation grossiere ce procede est 
susceptible de donner des concentres definitifs et de traiter 
des grains compris entre 3 et 300 mm. 

Si au lieu d'utiliser la force de pesanteur on utilise un 
champ centrifuge de plusieurs centaines de fois la pesanteur , 
ii est possible de traiter Jes grains plus fins. L'emploi de 
cyclones a milieu dense permet de traiter des grains jusqu'a 
0 ,2 mm. 

L'un des facteurs de progres le plus important dans le 
procede par milieu dense a ete l'automatisation du controle 
de la densite du milieu dense avec des densimetres. Le con­
trole automatique des additions de solides et d'eau a permis 
d'abaisser la variation de densite de + 0,15 a + 0,05 points. 
D'autre part, la main d'oeuvre dans Jes usines a pu etre 
considerablement reduite. 

Enfin Jes progres technologiques dans Jes cribles et !es 
separateurs magnetiques ont eu pour consequences de reduire 
Jes volumes d'eau, et la dimension des appareils. 

Les procedes par mileu dense s'appliquent de preference a 



TABLEAU 8 
Categories de produits traites par milieu dense (Repartition en fonc­
tion des tonnages produits) 

Nature du produit bru t % (poids) 

Minerais de fer et de manganese 50 
Minerais metalliques (Pb, Zn, Cu, Sn, PeS2 ) . 10 

Mincrais non metalliqucs (fluori~e, magnesite, 
sels, diamants, bauxite) 30 

Materiaux de const ru ction (gravicr, picrre ponce) 10 

JOO 

des minerais simples et une repartition des types de produits 
traites est donnee au tablea u 8. 

Les procectes par milieu dense et notamment Jes C'/clones 
a milieu dense continuent a se developpcr particulicrcmcnt 
pour le traitement de graviers diamantiferes trcs fins ct pour 
le traitement de minerais de spath fluor. 

Bien que la tendance dans le traitemcnt des minerais soit a 
la simplification , le procede de separation par milieu dense 
est encore applique dans certaines grandes mines de minerais 
sulfures, comme par exemple a la mine plomb-zinc de 
Sullivan en Colombie Britannique qui traite 10.000 tonnes 
par jour. 

IV. EVOLUTION DU PROCEDE DE FLOTTATION 

4.1 Intoduction. Les contraintes. Hausses des couts et prix 
de revient 

Les progres dans Jes procectes d'extraction miniere , !'aug­
mentation des capacites des appareils, Jes hausses des prix ont 
profondement modifie ces dernieres annees le rapport du 
cout de la flottation par rapport au cout global (mine com­
prise). Le cout relatif de la flottation ne fait qu'augmenter et 
c'est normal du fait de !'effort d'enrichissement croissant 
demande. 

Ainsi la laverie representait en moyenne : 
20% du prix de revient total en 1950 
35% du prix de revient total en 1965 
5 5 % de prix de revient total en 1972 
Le cout de l'enrichissement prend done une importance 

de plus en plus grande dans le cout total et cette tendance va 
s'accentuer. 

Or dans une laverie de flottation moderne Jes elements du 
prix de revient se repartissent en moyenne ainsi: 

% 

main d'oeuvre 25 
force motrice 25 
pieces d'usine 15 
divers 14 
atelier 13 
rechanges 8 

100 

Les reactis ne figurent pas dans ce total; ils ont ete 
comptabilises a part car leur cout peut etre tres variable selon 
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le type de minerai a traiter. Les reactifs peuvent representer 
de 5 a 65% des depenses precectentes . 

On constate que Jes deux postes importants de depenses 
sont la main d'oeuvre et la force motrice qui toutes deux 
connaissent de forte s hausses de prix. 

4.2 Perfectionnement en vue d'abaisser !es couts de la main 
d'oeuvre et de force motrice 

4.2.J Capacite unitaire de la laverie - Le cout de la main 
d'oeuvre est naturellement fo nction de la taille de la laverie, 
notamment Jorsqu'on le calcule en tonnes par homme-poste .. 
La productivite en flottation est de 30 tonnes par homme­
postc dans une petite laverie pour atteindre 200 tonnes par 
homme-poste dans une laverie moderne et plus de 1000 
tonnes par homme-postc dans Jes plus grandes laveries con­
struites en 1972 (graphique 9). 
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Graphique 9 
Exemples de productivites simples. 

La productivite de la main d'oeuvre a pu etre augmentee 
considerablement ces dernieres annees grace aux progres 
realises: 

dans la construction des machines de flottation 
dans Jes capteurs, c'est a dire-dans Jes appareils.de mesur.es. 
des teneurs, des granulometries, des densites, des debits, 
etc ... 
dans une meilleure connaissance des phenomenes de la 
flottation, ce qui a eu pour effet de modifier Jes formules 
de reactifs , Jes schemas de flottation, Jes appareils 
dans l'emploi d'un personnel de qualification plus elevee. 
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Nous a11ons parler plus en detail de quelques uns de ces 
progres qui ont bouleverse la productivite de la main 
d'oeuvre et !es consommations d'energie. 

4.2.2 Dimensions de la cellule de fiottation. - Ces dernieres 
annees des recherches fondamentales intensives ont ete faites 
sur !es caracteristiques hydrodynamiques des turbines de 
flottation. Para1lement !es constructeurs de machines ont ete 
conduits, sous la pression economique due a la diminution 
des teneurs et l'accroissement hyperbolique des investisse­
ments et des prix de revient, a entreprendre la mise au point 
d'appareils a tres gros debits sans baisse des performances 
(graphique 10). Une concurrence tres vive a favorise la percee 
technologique vers des cellules de flottation de tres grande 
capacite. 
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Tableau 10 
Relation entre la capacite d'une laverie et le capital investi. (Exemples 
de mines de cuivre avec exploitation a ciel ouvert) 

Le tableau 11 montre , depuis le debut de la mise en 
service des ce11ules a agitation mecanique, cette evolution 
paralle!e des capacites des laveries, du volume des plus gran­
des cellules et de la consommation d'energie. 

11 y a quelques annees seulement on etait incapable de 
construire des cellules a agitation mecanique de plus de 

TABLEAU 11 
Evolution du procede de flottation 

1,7 m3 (60 cu.ft), car on n'avait pas maitrise les problemes 
de dispersion d'air et de maintien en suspension des parti­
cules minerales. Des etudes systematiques sur !es turbines de 
flottation ont permis de franchir cette limite et aujourd'hui 
des cellules de flottation classiques existent avec des capa­
cites de 8,5, 14 et 17 m3 . D'autre part des ce11ules de 
wnception un peu differente de 20 et 56 m 3 (2000 cu .ft) 
sont actue11ement a l'essai. 

Nombreuses sont !es publications pour demontrer que !es 
cellules de grande capacite, lorsqu'e11es sont soigneusement 
reglees pour le minerai a traiter, donnent des rendements 
metallurgiques equivalents aux cellules plus petites. 

Les cellules de grande capacite se repandent rapidement 
pour !es raisons suivantes: 

surface occupee au sol par !es cellules considerablement 
reduite (voir tableau 11). 
par rapport aux ce11ules conventionne11es, cout d'entretien 
reduit de 15 a 25%. Ainsi dans une usine de 3000 t/jour, 
lorsqu'on remplace 96 cellules conventionnelles de 24 
cu.ft par 12 ce11ules de 200 cu.ft il n'y a plus que 12 
turbines a entretenir au lieu de 96. 

En outre !es tuyauteries necessaires pour !es arrivees d'eau, 
de reactifs etc... sont 4 fois plus courtes. Les insta11ations 
electriques sont egalement sirnplifiees. 

les couts d'investissement sont reduits de pres de 40% par 
rapport aux cellules conventionne1les. 
La surveillance est facilitee puisque l'usine est plus com­
pacte. La productivite de la main d'oeuvre est accrue . 
La consommation electrique par cellule et par tonne 
traitee est sensiblement plus faible . 

4.2.3 Modifications de la cellule de fiottation convention­
nelle. - Les cellules conventionnelles ont e!les-memes con­
siderablement evolue, vers une simplification et une diminu­
tion des frais d'investissement et d'entretien par: 

le remplacement de cellules individuelles par des cellules 
en auge 
la suppression des ecumeurs 

Annee Tonnage traite Volume de la plus Surface au sol consommation elec-
par ia plus grande cellule a des cellules trique moyenne (sur 

grande laverie agitation mecanique (plancher de con- minerais de cuivre) 
kwh/tonne/cellule) 

pour assurer le 
tonnage 
(sg ft) 

1865 ,500 
1915 1000 
1920 30000 46 22000 2,0 
1945 40000 100 23000 
1965 50000 200 22900 1,2 
1969 60000 300 21300 0,8 
1972 90000 500 12500 0,6 



la suppression de l'autoaspiration des turbines, ce qui a eu 
pour consequence !'introduction d'air surpresse pour 
!'aeration mais aussi !'installation de cellules en cascade et 
la limitation des retours. 
Ja suppression de tout mecanisme fragile OU COUteux pour 
la regulation de niveau • 
la simplification des turbines, allant jusqu'a la suppression 
du stator 
l'allegement du poids des appareils par !'utilisation des 
nouvelles techniques de fabrication, !'usage de toles sou­
dees et non boulonnees, l'emploi de materiaux nouveaux. 
la diminution relative du nombre de turbines par rapport 
au volume des bacs . 
l'emploi de materiaux caoutchotes et des matieres plas­
tiques pour les protections, pieces antiusures, turbines, 
goulottes, etc. a reduit considerablement !es frais d'entre­
tien pour cause d'usure ou de corrosion. 
Amelioration notable des performances de la flottation 
griice aux quelques progres qui ont ete faits dans la con­
naissance des phenomenes physico-chimiques et dans Jes 
facteurs mecaniques. Nous disposons maintenant d'une 
gamme importante de cel!ules conventionnelles dans la­
quelle nous pouvons choisir celle qui est plus adaptee a la 
flottation des gros grains ou inversement des ultra-fins , ou 
bien plus efficace pour une flottation differentielle deli­
cate. 

Nous avons done maintenant une bien plus grande sou­
plesse qu'autrefois dans le procede de flottation grace a des 
machines de flottation mieux diversifiees et mieux etudiees . 

4.2.4 Simplifications . - Pour abaisser le prix de revient on 
note une tendance continue a la concent ra tion des moyens 
de production et a la simplification: 

Remplacement des petites unites de productions disper­
sees par des unit es plus grosses ou centralisees. Ainsi une 
societe internationale qui possedait 34 laveries en fonc­
tionnement en 1960 !es a reduites au nombre de 14 en 
1972, tout en assurant un tonnage de minerais traite 
supfaieur de 40%. 
Simplification des schemas de traitement: 
Ainsi !es schemas de traitements mixtes gravimetrie­
flottation sont abandonnes peu a peu au profit de la 
flottation integrale malgre la productivite elevee acquise 
dans certains procedes physiques. Les complications intro­
duites par le traitement de fractions granulometriques 
differentes, par la necessite de stockages intermediaires 
etc .. . entrainent une augmentation des frais de surveillance 
et une plus grande difficulte d'automatisation. 
De meme on note une tendance croissante a !'utilisation 
de circuits de flottation simples sans retours voire avec des 
relavages en circuit ouvert. La mise au point de l'automati­
sation en flottation sera plus facile a realiser sur des 
circuits simples sans charges circulantes. 
Simplification des formules des reactifs : 
Une trop grande variete de reactifs conduit le plus souvent 
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a des consommations excessives , voire inutiles de certains 
d' entre eux car !es laveries ne possedent pas ecnore Jes 
capteurs qui permettraient d'optimiser Jes doses. 
C' est pourquoi ces dernieres annees, des recherches ont 
ete faites pour la mise au point d'electrodes de mesure du 
sulfure de soude et du xanthate dans la pulpe , afin 
d'essayer de reduire Jes consommations de ces deux nfac­
tifs qui interviennent de fa<;:on sensible dans le prix de 
revient du traitement des minerais oxydes. 
La simplification du nombre de reactifs dans Jes formules 
de flottation resulte d'une meilleure connaissance de 
l'action de ceux-ci, et de la mise sur le marche de reactifs 
plus selectifs. Cette simplification conduit a une economie 
importante de personnel a !'atelier de preparation. 

4 .2.5 Contr6le et automatisation des laveries . - Un des 
objectifs importants dans Jes recherches de nouveaux 
appareils a ete la compacite sans perte de flexibilite. La 
necessite de realiser des economies Sur [es cout s operatoires 
impose des contraintes considerables sur le cout des investis­
sements des nouvelles laveries. C'est le cas des appareils de 
contr6le, sans parler des appareil s d'automatisation qui sont a 
l'etude . 

Para llelement aux ameliorations dans la conception des 
machines la mise au point de techniques de regulation et des 
instruments de mesure contribue egalement a l'augmentation 
des rendements metal. 

Main tenan t dans touteslaverie moderne ii ya des appareils 
de contr6le, voire de veritables tours de contr61e installees au 
centre de la Javerie, et qui sont Jes postes de pilotage de ces 
usines geantes. 

Le probleme principal auquel la regulation se heurte est la 
variation des teneurs et de la dimension de broyage du 
minerai entrant dans le circuit. 

On cherche la solution ace probleme : 

par une coordination plus etroite entre la mine et l'usine , 
Jes melanges se faisant a l'avance a la laverie des donnees 
precises sur Jes teneurs ·et la durete du minerai. 
par un stockage d'homogeneisation entre la mine et 
l'usine, mais cette solution est souvent trop onereuse . 
par une automatisation des circuits (notamment des cir­
cuits de broyage) ou !'introduction de boucles de contr61e 
a l'intfaieur meme de !'atelier de flottation. 

Ces dernieres annees sont apparus notamment des 
appareils de mesures en continu , directement sur de la pulpe, 
pour contr61er Jes teneurs, la granularite, la densite de pulpe . 
Ces appareils vont faciliter beaucoup le perfectionnement et 
!'extension du procede de flottation en le rendant encore 
plus fiable , plus souple , plus economique, plus performant. 

Enfin d'apres Jes etudes statistiques qui ont ete faites sur 
des usines similaires installees dans differentes parties du 
monde , on a constate que !'utilisation d'un personnel moins 
nombreux mais plus qualifie aboutissait a un abaissement 
sensible du prix de revient. 

Les mineralurgistes ont une responsibilite accrue, d'abord 
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losrqu'ils doivent faire l'extrapolation industrielle a des 
usines de plus de 10.000 t/jour, de schemas de traitements 
bases sur !es resultats d'essais de laboratoire, ensuite dans la 
conduite de ces usines geantes ou le moindre ecart par 
rapport aux normes fixees et ou la moindre erreur sont 
catastrophiques sur le prix de revient. 

V. CONCLUSIONS 

En conclusion ii apparaft qu'en 1972, pour traiter !es 
matieres minerales a basse teneur, a mineralisation complexe 
et dont la dimension de liberation est de quelques centaines 
ou quelques dizaines de microns, le procede de flottation, 
lorsqu'il est applicable, est le plus economique. 

La flottation offre tous !es avantages du procede continu 
integral, et presente une flexibilite remarquable qui favorise 
son emploi dans une industrie ou les contraintes exterieures 
sont nombreuses et ou on est sans cesse a la merci de 
variations imprevues dans la qualite des minerais, dans Jes 
exigences des marches. Ainsi le procede de flottation se plie 
facilement aux reglementations anti-pollution parce que !es 
mineralurgistes se sont sans cesse preoccupes de perfec­
tionner Jes separations solides-liquides et qu'ils ont incite !es 
fabricants a inventer des reactifs floculants synthetiques 
capables de reagir pratiquement dans tout !es milieux. 

Le procede de flottation est parvenu a un palier de matu­
rite pour le traitement de nombreux mineraux, en particulier 
pour le traitement de minerais sulfures simples. Certes des 
perfectionnements sont encore possibles pour augmenter 
davantage la souplesse du procede de flottation par l'accep­
tation, sans perte de rendement, de plus larges variations de 
teneurs, de granulometrie, de densite, ou au contraire par une 
specialisation plus poussee de certains appareils ou de 
certains reactifs pour realiser des separations encore plus 
selectives et des rendements plus eleves dans certaines frac­
tions. 

La revolution en flottation de la decennie a ete la percee 
(breakthrough) des cellules de flottation de grande dimension 
et cette evolution n'est pas terminee. 

Dans la prochaine decennie la revolution viendra des 
capteurs qui doivent encore se perfectionner pour etre totale­
ment fiables dans Jes mesures en continu des teneurs, des 
debits, des densites, de la granularite, etc... Lorsque Jes 
modeles mathematiques des differentes operations de traite­
ment seront parfaitement etablis, les capteurs accouples aux 
miniordinateurs, seront des outils indispensables pour la con­
duite des futures laveries de flottation geantes. 

Dans l'avenir le seul concurrent serieux du procede de 
flottation sera le procede hydrometallurgique. Certes le 
procede hydrometallurgique n'intervient que pour 15% dans 
les tonnages de minerais traites, mais des recherches actives 
sont menees pour trouver des solvants selectifs et econo­
miques du mineral a recuperer; des etudes importantes sont 
entreprises pour accelerer les vitesses d'attaque et de dissolu­
tion des minerais sulfures, enfin la technique de lixiviation en 
place fait l'objet d'etudes systematiques pour l'amelioration 
de la penetration des reactifs dans la roche. Enfin, les pro­
cedes d'extraction par solvant et Jes procedes d'obtention de 
metal pur a partir de solution se perfectionnent sans cesse, 
pour etre des concurrents serieux de la pyrometallurgie qui, 
pour survivre actuellement, doit consacrer beaucoup d'imagi­
nation et d'argent a resoudre Jes problemes de pollution de 
I' environnement. 

Dans un avenir plus lointain, c'est a dire dans Jes 
prochaines decennies, le procede de flottation pourrait faire 
un nouveau bond en avant et concurrencer davantage Jes 
procedes hydrometallurgiques si une revolution intervenait 
dans Jes techniques de broyage et dans le traitement des 
ultra-fins. 

En conclusion les chercheurs ont un role important a 
jouer, car !'evolution du procede de flottation n'est pas 
terminee, et entre tousles procedes de concentration, il reste 
le plus seduisant pour ses possibilites. 




