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@ Procédé et dispositif d’attrition en voie humide.

@ Procédé et dispositif d'attrition en milieu humide
notamment de minerais déja broyés.

Le procédé est caractérisé par le faitque I'on meten pulpe
le minerai déja broyé, et que I'on soumet cette pulpe 3 une
agitation en milieu peu turbulent. Une telle agitation est
notamment obtenue avec le dispositif selon Vinvention dans
lequel la pulpe se déplace de chacun des organes d'agitation 3
et 4 vers la zone médiane située entre ces organes.

Application & la préconcentration des minerais.
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Procédé et dispositif d'attrition en voie humide

. La présente invention concerne un procédé d'at-
trition qui est mis en oeuvre en milieu humide et qui est
plus particuliérement adapté @ 1'attrition de minerais dé-
jd broyés. Elle concerne également un dispositif pour la

5 mise en oeuvre de ce procédeé.

”»

L'attrition par voie humide consiste a soumettre
des grains minéraux qui sont dispersés dans de 1'eau ad des
frottements et a des chocs dont 1'énergie est trop faible
pour produire un broyage, mais cependant suffisante pour

10 1ibéfer les fractions les plus tendres, celles-ci se re-
trouvant dans la phase aqueuse sous forme de particules
trés fines : 1'attrition, non seulement permet de séparer

les particules tendres, mais également engendre de nouvel-
les particules du fait des frottements et des chocs inter-
15 particulaires.

Certaines industries mettent en oeuvre, actuel-
lement, une technique différente, qui est aussi appelée
. attrition, mais celle-ci ne vise nullement @ la création
s de nouvelles particules. C'est notamment le cas dans 1'in-
i 20 dustrie de la verrerie ou 1'on utilise une technique dite
’t d'attrition pour le débourbage des sables : seule une sé-
""" , paration est ici reche}éhée:
' De plus, ces techniques improprement dites d'at-
trition ne donnent pas de résultats satisfaisants quand on
25 veut traiter des matériaux comme par exemple un minerai de
nickel. En outre, elles sont grandes consommatrices _
d'énergie. Ainsi dans le cas de 1'attrition d'un minerai
garniéritique de nickel, 1'application de ces techniques
connues entraine une dépense de 80 kilowatts par tonne de
30 minerai traité pour obtenir un rendement de 30 % en poids
< de particules créées par 1'attrition.

Aussi un but de la présente invention est de
fournir un procédé d'attrition qui permet, non seulement
la séparation de l1a fraction tendre du minerai, mais aussi

35 1a création de nouvelles particules trés fines. '

Un objet de 1'inveﬁtion.est un procédé de ce ty-
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pe qui entraine une consommation énevgétique inférieure &
celle des procédés d'attrition connus.

Ce but et cet objet, ainsi que d'autres qui ap-
paraitront par la suite, sont atteints par le procédé de
la présente invention selon lequel on broie le minerai de
fagon & obtenir une pulpe dont le diamétre des particules
est cdmpris entre 30 et 0,4 mm environ et on soumet cette
pulpe a une agitation en milieu peu turbulent. Par milieu
peu turbulent, on doit comprendre un milieu dont la valeur
du'nombre de Reynolds, qui est défini par la formule sui-

vante
Npe = UxdxP
~
dans laquelle U = vitesse de rotation du mobile, t/mn ;
d = diamétre du mobile, cm ;
f = densité de la pulpe, gm/cm3 ; et
- = viscosité de la pulpe, centipoise,

est compris entre 1 000 et 5 000 environ, et de préférence
entre 2 000 et 4 000 environ.

De préférence, on réalise 1'agitation en milieu
peu turbulent au moyen d'un couple d'organes d'agitation
tel que la pulpe se dépliace d'un organe vers 1'autre.

Avantageusement, Ta siccité de la puipe, c'est-
i-dire 1e.pourcentage de matiére séche de celle-ci, est au
moins &gale a 50 % et méme supérieure a 70 %, et est de
préférence comprise entre 65 % et 78 %.

La présente invention a €galement pour objet un
dispositif pour la mise en oeuvre de ce procédé, disposi-
tif qui comprend une cuve dont la section est un cercle ou
un polygone ayant au moins six cotés, de préférence de 10
8 12 cotés ; un agitateur axial muni d'au moins un couple
d'organes d'agitation qui sont sensiblement horizontaux ;
et des conduits d'injection et de récupération débouchant
dans la cuve au plus prés de cet agitateur axial.

Avantageusement, ces organes d'agitation sont
tels que 1'organe supérieur induit u: mouvement de la pul-
pe vers le bas de 1a cuve tandis que 1'organe inférieur
provogue un déplacement de 1a'pu1pe vers le haut.
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De préférence, ces organes d'agitation ont un
coefficient de portance sensiblement constant sur toute
leur longueur, c'est-da-dire que le débit volumique par
é1ément de surface est constant quelle aque soit 1a posi-
tion de cet &lément & 1'intérieur de 1'aire dé&finie par le
mobile en rotation.

Le rapport entre la section de la cuve et la
surface du cercle engendré par 1a rotation des organes
d'agitation est compris entre 1,7 et 2,4 et, de préféren-
ce, entre 1,9 et 2,1.

La distance verticale entre deux organes d'agi-
tation d'un méme couple est comprise entre 0,3 et 0,7
fois, et de préférence entre 0,4 et 0,6 fois, le diamétre
du cercle engendré par la rotation de ces organes.

De préférence, la distance verticale entre 1'or-
gane d'agitation inférieur d'un couple et le fond de la
cuve est sensiblement égale au quart du diamétre du cercle
engendré par la rotation de ces organes d'agitation.

Quant & la distance entre 1'organe supérieur
d'un couple et le sommet de la cuve, elle est, avantageu-
sement, sensiblement égale a la moitié du diamétre du cer-
cle engendré par la rotation de ces organes d'agitation.

Selon un mode de réalisation préféré, chaque or-
gane d'agitation est constitué par trois pales horizonta-
les montées & 120° les unes des autres. .

La description qui va suivre et qui ne présente
aucun caractére limitatif permettra de bien comprendre
comment la présente invention peut étre mise en pratique.

- E1le doit €tre lue en regard des figures annexées, parmi

30

35

lesquelles
- la figure 1 représente, en coupe longitudinale, un dis-
positif selon 1'invention ;
- la figure 2 représente ce méme dispositif en coupe
transversale selon la ]igne AA de 1a figure 1 ;
- la fiqure 3 montre, en coupe longitudinale, comment deux
dispositifs selon 1'invention peuvent &tre disposés.

Ainsi qu'on peut .le voir sur la figure 1, le
dispositif selon la présente fnven;ion comprend une cuve
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- cylindrique 1 munie d'un agitateur axial 2 comportant un

axe 5 sur lequel est monté un couple d'organes d'agitation

-3 et 4 qui sont sensiblement horizontaux. La cuve présente

un rapport entre sa hauteur et son diamétre compris entre
0,7 et 1,5, et de préférence entre 0,9 et 1,2.

Au lieu d'une cuve cylindrique, on peut utiliser
une cuve polyédrique dont le nombre de faces doit €tre su-

" périeur ou égal & six. De préférence, la cuve polyédrique
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posséde de 10 a 12 coteées.

Des organes d'agitation convenant -particuliére-
ment sont ceux dont le coefficient de portance est cons-
tant sur toute leur longueur, et qui induisent des vites-
ses moyennes de traversée du flux de pulpe identiques
quelle que soit 1a position de ce flux sur 1'organe d'agi-
tation. Une telle structure permet ainsi de minimiser les

_turbulences qui ne sont pas nécessaires pour réaliser

1'attrition et aqui entrainent une consommation superflue
d'énergie.

Selon ce mode de réalisation, les organes d'agi-
tation 3 et 4 sont chacun constitués de trois pales, 3a,
3b, 3c et 4a, 4b, 4c, respectivement, qui sont montées &
120°, comme représenté sur la figure-2. Ces organes d'agi-
tation peuvent étre disposés de telle sorte que 1'axe de
Ta pale 3a soit dans le méme plan vertical que celui, par
exemple, de la pale 4a.

Comme exemple de telles pales, on peut citer
celles fabriquées et commercia1isées par la firme S.E.M.
(Société Européenne de Mélanges) sous la dénomination com-
merciale "SABRE".

Lorsque 1'axe 5 est en rotation, le rapport en-
tre la surface libre de la cuve 1 et la surface décrite
par les pales est compris entre 1,7 et 2,4, et préféren-
tiellement entre 1,9 et 2,1. Selon un mode de réalisation
avantageux, ce rapport-.est égal a 2.

Si la cuve est po]yédrique, i1 faut prendre en
considération le diamétre du cercle inscrit.

La distance verticale entre les deux organes
d'agitation 3 et 4 est comprise entre 0,3 et 0,7 fois, de

3
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préférence entre 0,4 et 0,6 fois le diamétre du cercle

qu'ils engendrent Tors de Teur rotation.

La distance verticale entre le fond 7 de la cuve
1 et 1'organe‘d'agitation inférieur, indiqué par le repére
4 sur la figure 1, est €gale a environ la moitié du dia-
métre du cercle engendre har les organes d'agitation en
rotation. Ce fond 7 peut €tre plan ou & concavité dirigée
vers le haut, ce qui améliore la circulation de la pulpe
dans la cuve.

Quant & la distance verticale entre 1'organe
d'agitation supérieur 3 et le couvercle 9 de la cuve 1,
elle est sensiblement égale a celle existant entre les
deux organes d'agitation 3 et 4.

En fonctionnement, on introduit un minerai gar-
niéritique de nickel par un conduit 6 qui débouche au cen-
tre du fond 7 de la cuve 1. La siccité de cette pulpe,
c'est-3d-dire le pourcentage de matiere séche de celle-ci,
doit étre au moins égale a 50 % et étre méme supérieure &
70 % dans la mesure du possible. Ouant au minerai lui-mé-
me, il doit présenter une granulométrie optimale pour le
type de minerai traité : ainsi, une distribution granulo-
métrique telle que 80 % des particules passent a travers
un tamis dont les mailles ont une taille comprise entre
250 microns and 3 millimétres est jugée satisfaisante dans
ce cas.

La pulpe est propulsée, d'une part, vers le haut
par 1'organe inférieur 4, et, d'autre part, vers le bas
par 1'organe supérieur 3 : de ce fait, les particules mi-
nérales se rencontrent et se heurtent les unes contre les
autres dans une zone située environ a mi-distance entre
les deux organes d'agitation 3 et 4,

On recueille la pulpe traitée par un conduit 8
qui s'ouvre au centre du couvercle 9 de la cuve 1. On peut
alors, so%t 1'introduire dans une autre cuve pour subir un
nouveau cycle d'attrition, soit la diriger vers d'autres
installations.

Selon le mode de réalisation représenté sur la
figure 1, la pulpe s'écoule par débordement le long d'un
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cone 10 qui coiffe la cuve 1 et est recueillie dans une
gouttiére 11 située autour de la partie supérieure de cet-

. te cuve.
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On peut &galement pomper la pulpe traitée a
1'ajde d'un conduit débouchant dans 1la cuve aussi prés que
possible de 1'axe de rotation 5.

Le conduit 8 peut étre utilisé pour introduire
Ta pulpe dans la cuve 1, la pulpe traitée s'écoulant alors
par la conduite 6 sous 1'effet des forces de gravité.

Ainsi, dans le cas d'un minerai garniéritique de
nickel, et en utilisant une cuve de 5 m3, on a obtenu un
rendement d'attrition de 1'ordre de 30 % avec une consom-
mation de puissance de 15 kilowatts par tonne de minerai
traité, alors que les dispositifs d'attriton connus en-
trainent une consommation de 1'ordre de 80 kilowatts par
tonne de minerai traite.

Comme i1 a été dit précédemment, dans le cas ol
1a pulpe doit subir un autre cycle d'attrition, celui-ci
peut avoir lieu dans une cuve indépendante. Mais ce cycle
supplémentaire peut également étre réalisé dans une secon-
de cuve superposée a la premiére, comme représenté sur la
figure 3, la pulpe circulant de'fagpn ascendante., On a dé-
signé par C la premiére cuve d'attrition et par C' cette
cuve supérieure. L'ensemble présente un rapport entre la
hauteur totale et Te diamé€tre compris entre 1,2 et 3, et
de préférence entre 1,8 et 2,4.

Entre les deux cuves d'attrition C et C' est
disposée une cloison 12 au centre de laquelle s'ouvre vers
le bas un conduit cylindrique 13 éventuellement muni de
chicanes qui entoure sans contact 1'axe rotatif 5. Ce con-
duit 13, qui est situé dans l1'espace de la cuve C, permet
de faire passer la pulpe de cette cuve C @ 1a cuve C'. La
longueur de ce conduit cylindrique 13 est telle qu'il pé-
nétre dans le vortex créé par 1'agitation dans 1a cuve C.

La cuve C' comprend également un couple d'orga-
nes d'agitation 15 et 16 identiques & celui de.la cellule
C. Sur la figure 3, les é&iéments analogues a ceux de la
figure 1 portent la méme référence.
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Les distances verticales entre 1'organe
d'agitation supérieur 3 et la cloison 12 d'une part, et
entre la cloison 12 et 1'organe d'agitation inférieur 15
d'autre part, sont identiques a celles décrites dans le
cas de la cuve unique représentée sur la figure 1.

A la suite d'une étude expérimentale, le résul-
tat empirique suivant a pu €tre dégagé : lorsqu'un minerai
est finement broyé, c'est-a-dire que les grains ont un
diamétre inférieur @ un millimétre, et lorsque la quantité
et la nature des fines produites au cours de 1'attrition
entrainent une élévation importante de la viscosité des
pulpes, celles-ci présentant un comportement rhéologique
de caractére pseudo-plastique, i1 est opportun d'induire
une circulation particuliére, telle que décrite plus haut,
pour de telles pulpes si 1'on veut qu'une partie importan-
te du produit a attritionner circule au travers des orga-
nes d'agitation et ne soit pas alors éliminée par déborde-
ment : ce qui aurait pour conséquence de diminuer notable-
ment le rendement d'attrition.

C'est pourquoi dans le cas du minerai de nickel
cité plus haut comme exemple, il est nécessaire que les
conduits d'introduction et de récupération soient situés
au plus prés de 1'agitateur axial.

Les spécia]%;tes en la matiére comprendront'que
le procédé et le dispositif selon 1'invention permettent
de réaliser notamment la préconcentration des minerais
nickéliféres oxydés d'origine latéritique, comme décrit
dans la demande de brevet frangais n° 75-25.428, ou 1la
préconcentration de produits métalliféres, comme décrit
dans la demande de brevet frangais n° 77-04.361.
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1. Procédé d'attrition humide de minerais qui ont
été broyés de fagon a obtenir une pulpe dont le diamétre
des particules est compris entre 30 et 0,4 mm, caractérisé
par le fait aue 1'on soumet ladite pulpe a une agitation
en milieu peu turbulent.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
nar le fait que 1'on réalise 1'agitation en milieu peu
turbulent au moyen d'un couple au moins d'organes d'agita-
tion, la pulpe se déplagaht de chacun desdits organes vers
Ta zone médiane située entre lesdits organes.

3. Procédé selon les revendications 1 et 2 prises
s8parément, caractérisé par le fait que le milieu peu tur-
bulent a une valeur du nombre de Reynolds comprise entre

1 000 et 5 000.

4. Procédé selon la revendication 3, caractéerisé
par le fait que ladite valeur du nombre de Reynolds est
comprise entre 2 000 et 4 000.

B. Procédé selon les revendications 1 3 4 prises
séparément, caractérisé par le fait que la siccité de la-
dite pulpe est au moins égale a 50 -%.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé
par le fait que Ta siccité de ladite pulpe est supérieure
a 70 %.

7. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé se-
lon les revendications 1 3 6 prises séparément, caractéri-
s& par le fait qu'il comprend une cuve dont la section est
un cercle ou un polygone ayant au moins six cotés ; un
agitateur axial muni d'au moins un couple d'organes d'agi-
tation sensiblement horizontal ; et des conduites d'injec-
tion et de récupératﬁon débouchant dans ladite cuve au
rtus prés dudit agitateur axial.

2, Dispositif selon 1a revendication 7, caraciérisé
nar le fait que ledjt .couple comprend un organe d'aaita-
tion supérieur cui induit un mouvemsnt de ladiie oulpe
vers le bas de 1a cuve et un organe d'agitation infériecur
qui provocue un déplacement de 1aqite puipe vers le haut.

g,
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9. Dispositif selen la revendication 8, caractérisé
par le fait que lesdits organes d'agitation ont un coeffi-
cient de portance sensiblement constant sur toute Teur
longueur.

10. Dispositif selon les revendications 7 a 9 prises
sépérament, caractérisé par le fait aque la vitesse moyenne
de traversée d'un organe d'agitation par un flux hydrauli-
que est constante quelle que soit la position de ce flux
dans le plan horizontal défini par la rotation dudit orga-
ne d'agitation.

11. Dispositif selon les revendications 7 a 10 pri-
ses séparément, caractérisé par le fait que le rapport en-
tre la section de ladite cuve et la surface du cercle en-
gendré par la rotation desdits organes est compris entre
1,7 et 2,4.

12. Dispositif selon la revendication 11, taractéri-
sé par le fait que ledit rapport est comprié entre 1,9 et
2,1.

13. Dispositif selon les revendications 7 & 12 pri-
ses séparément, caractérisé par le fait que la distance
verticale entre deux organes d'agitation d'un méme couple
est compris entre 0,3 et 0,7 fois_ le diametre du cercle
engendré par la rotation desdits organes d'agitation.

14, Dispositif ﬁélon la revendication 13, caractéri-
sé par le fait que la distance verticale entre deux orga-
nes d'agitation d'un méme couple est compris entre 0,4 et
0,6 fois le diamétre du cercle engendré par la rotation
desdits organes d'agitation.

15. Dispositif selon les revendications 7 & 13 pri-
ses séparément, caractérisé par le fait que la distance
verticale entre 1'organe inférieur d'un couple et le fond
de ladite cuve est sensiblement égale a la moitié du dia-
métre du cercle engendré par la rotation desdits aqrganes.
16. "~ Dispositif selon les revendications 7 a 15 pri-
ses séparément, caractérisé par le fait que la distance
verticale entre 1'organé supérieur d'un couple et Te cou-
vercle de ladite cuve est sensiblement €gale d celle exis-
tant entre deux organes d'agitation d'un méme couple.
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17. Dispositif selon les revendications 7 & 16 pri-
ses séparément, caractérisé par le fait que lesdits orga-
nes d'agitation comprennent trois pales horizontales mon-
tées & 120° sur ledit agitateur axial.

18. Dispositif selon les revendications 7 & 17 pri-
ses séparément, caractérisé par le fait qu'il est consti-
tué par deux cuves d'attrition disposées 1'une sur 1fau-
tre, entre lesguelles est située une cloison au centre de
laquelle s'ouvre vers le bas un conduit cylindrique entou-
rant sans contact ledit axe de rotation.

19. Dispositif selon la revendication 18, caractéri-
sé par le fait que ledit conduit cylindrique a une lon-
gueur telle qu'il pénétre dans le vortex créé par 1'agita-

tion dans la cuve inférieure.

N
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