GENIE MINERAL & GENIE PROCEDES

Comminution & Broyage

Principes Fondamentaux, Modélisation Energétique et Conception des Circuits
Industriels de Traitement des Minerais




Introduction ala Comminution

Objectif de Liberation Enjeu Energetique Majeur

La comminution regroupe I'ensemble des operations La comminution represente a elle seule 30% a 50% de la
mecaniques de reduction granulometrique (concassage et consommation d'energie globale d'une usine de traitement
broyage). minier.

Son objectif premier est d'atteindre la maille de libération : _'optimisation des circuits est indispensable pour reduire
separer physiguement les grains de mineraux valorisables de ‘empreinte carbone, limiter ['usure des corps broyants et

la gangue stérile avant la phase de concentration. garantir la rentabilité economique du procede.



De la Mine au Produit Fini
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1. Concassage |12''¢

Reéduction initiale des blocs
rocheux (Im - 10-20 cm) par
machoires ou giratoire.

2. ConcassagelI9'"®

Réduction secondaire (20 cm -
10-20 mm) via concasseurs
coniques ou HPGR.
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3. Broyage Fin

Réduction fine (20 mm - 40-300
1um) en broyeurs a boulets ou SAG
en voie humide.

4. Concentration

Minerai broye préet pour la
flottation, separation magnetique
ou lixiviation.
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Compression

Force quasi-statique appliguee entre
deux surfaces rigides. Mode dominant

lors du concassage primaire et dans
les rouleaux HPGR.

Mecanismes de Fragmentation

*

Impact

Force dynamique a haute vitesse
provoquant la rupture le long des
plans de faiblesse cristallins. Utilise
dans les concasseurs a percussion.

&

Attrition & Cisaillement

Frottement particule-particule ou
corps broyant-particule. Produit des
particules tres fines necessaires au
broyage secondaire et ultrafin.



Lois Energétiques de Bond

L'énergie spécifique $E$ requise pour réduire la taille des particules | apa Project
suit I'équation differentielle genérale de Walker :

dE = - K&
X

 Rittinger ($n=29) : Valable pour le broyage trés fin (énergie
proportionnelle a la surface créeée).

 Kick ($n=1$) : Valable pour le concassage grossier (énergie

proportionnelle au volume). | } Cloan wote (30
[\
 Bond ($n=1.5%) : Norme industrielle fondamentale basée sur le TS e

Work Index ($W_i$). |




Types de Broyeurs Industriels

1
Broyeur a Boulets Broyeur SAG / AG Rouleaux HPGR
Utilise des billes en acier comme milieu Broyeur Semi-Autogene utilisant les gros Technologie a haute pression créant une
broyant. Offre une grande flexibilité et blocs de minerai combinés a une charge micro-fissuration inter-particulaire a tres

precision pour le broyage secondaire fin. reduite de boulets pour de grands debits. faible consommation d'énergie.



Circuits Ouverts et Fermes

Circuit Ouvert Circuit Ferme (Recommande)

Le minerai ne traverse |'appareil de broyage qu'une seule Le broyeur est couplé a un classificateur (hydrocyclone). Les
fois. Le produit de sortie contient une plage granulométrique particules grossieres (sous-verse) sont recyclees en entree
étalée. de broyeur.

Inconvénient : Risque élevé de sur-broyage inutile des Avantage : Controle précis du $P_{80}$, réduction du temps
particules déja fines et présence de grains grossiers non de séjour et maximisation du rendement énergetique.

liberes.



Classification par Cyclone

L'hydrocyclone est I'equipement standard de classification
dimensionnelle en milieu humide pour les circuits de broyage.

Sous l'effet de la force centrifuge, la pulpe est separée : les fines
évacuées en sur-verse (overflow) rejoignent la flottation, tandis que
les grossiers en sous-verse (underflow) retournent au broyeur.

Le taux de charge circulante est habituellement maintenu entre
200% et 400% pour optimiser |'efficacite.




Indicateurs Energétiques

L'Indice de Travail de Bond ($W_i$)

o Exprimé en kWh/tonne courte, le $W_i$ caractérise la résistance mécanique d'un
o minerai a la fragmentation.

Pour un minerai dur ($W_i > 18% kWh/t), la sélection d'un circuit combiné SAG-
HPGR-Boulets permet d'économiser jusqu'a 20% d'énergie par rapport a un circuit

Part de la comminution dans le OPEX
minier conventionnel.




Comparatif des Equipements

Equipement Taille Alimentation Taille Produit Efficacité Energétique Application Principale
Concasseur a Machoires 800 - 1200 mm 100 - 200 mm Haute (Mécanique) Concassage primaire sec
Broyeur SAG 200 - 300 mm 1-5mm Moyenne Réduction primaire fort débit
Rouleaux HPGR 20 - 60 mm 1-6 mm Tres Haute Tertiaire / Pre-grinding

Broyeur a Boulets =25 mm 40 - 150 um Modéree Broyage secondaire/tertiaire



Bilan Energétique du Circuit

@ Pertes Thermiques & Frottements (85%)
® Usure Mécanique & Bruit (10%)

@ Création Effective de Surface (5%)

Seule une fraction minime de l'énergie électrique consommee sert directement a la rupture des liaisons chimiques du cristal.



Questions & Discussion

Merci pour votre attention.

Cours de Génie Minéral & Procedes

Module : Comminution & Classification des Minerais
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