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Résumé

Face a la croissance du colt de I'énergie, la complexification des gisements, et une pression sociétale accrue
pour réduire 'empreinte environnementale des activités industrielles, I'industrie miniére est confrontée a un défi
de taille. Les usines minéralurgiques comptent pour une portion significative de la consommation énergétique
des sites miners alors que les circuits de broyage affichent une efficacité énergétique sous la barre des 30 %.
L'amélioration de l'efficacité énergétique de I'étape de fragmentation apparait comme une avenue logique afin
de diminuer I'empreinte énergétique des usines minéralurgiques. Cette recherche vise a démontrer que
I'amélioration de la performance énergétique des circuits de comminution est possible en définissant une

stratégie d'opération adaptée qui utilise de la régulation avancée.

Afin de résoudre la problématique, plusieurs échantillonnages de la réponse dynamique du circuit de broyage
de la mine Niobec ont été effectués. La programmation et le calibrage d’un simulateur dynamique permettant
de suivre la distribution granulométrique de chacun des flux du circuit de broyage de la mine ont été complétés
par la suite. Ce simulateur a permis I'étude des performances du circuit dans différentes conditions d’opération

incluant l'intégration de perturbations dans le comportement du minerai.

Une stratégie de régulation avancée visant a maximiser la charge circulante du circuit a été développée en
utilisant des contréleurs PID. La maximisation de la charge circulante va de pair avec une amélioration de la
classification dans le circuit et une diminution du surbroyage ce qui entraine une amélioration de I'efficacité
énergétique.

En comparaison a la stratégie de contréle actuelle, celle proposée permet d’augmenter le tonnage traité et de
diminuer la consommation énergétique par tonne traitée. Les simulations montrent qu’une réduction de 8,29 a
6,92 kWh par tonne traitée est envisageable. Cette amélioration de I'empreinte énergétique se fait de concert
avec une augmentation de 155 a 184 tonnes traitées par heure tout en maintenant la cible de dimension du
produit de broyage. La robustesse de la stratégie de régulation proposée est démontrée par I'étude de sa

réponse a une variation de la dureté du minerai traité.

Ces résultats montrent qu'il est possible d’accroitre significativement les performances en utilisant des stratégies
de régulation avancée a la portée des systémes de contréle les plus communément utilisés. lis indiquent aussi
que I'augmentation de I'efficacité de la classification est un aspect important de 'amélioration des performances

énergétiques.
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Introduction

Les grandes industries font face de nos jours & une croissance du colt de I'énergie ainsi qu'a une pression
publique les incitant a réduire leur empreinte environnementale. Les usines minéralurgiques n'y échappent pas.
L'industrie miniére, face a la raréfaction des ressources naturelles, exploite des gisements de plus en plus
complexes. Cette augmentation de la complexité se caractérise entre autres par une augmentation de la
variabilité et de la dureté du minerai traité par les usines minéralurgiques. Le traitement du minerai en vue d'en
extraire les minéraux de valeurs est un important consommateur énergétique. La fragmentation du minerai
nécessaire a la libération des minéraux de la matrice stérile est I'étape qui nécessite le plus d’énergie. Selon la
coalition for eco-efficient comminution, 53 % de I'énergie du secteur minier est utilisé par les étapes de

concassage et de broyage. La nécessité d’en réduire 'empreinte énergétique est croissante.

Bien que de nouvelles technologies plus performantes aient fait leurs apparitions dans les dernieres années,
celles-ci doivent néanmoins faire leurs preuves et se démocratiser a travers I'industrie. Les montages financiers
des opérations actuelles ne permettent généralement pas un remplacement des équipements de comminution
qui constituent les équipements principaux des usines de traitement. Dans cette optique, 'amélioration de la
performance énergétique des opérations miniéres passe entre autres par I'optimisation de leur circuit de

broyage.

La pratique actuelle néglige la majorité de la variabilité des intrants des usines de traitement du minerai en
optimisant les conditions en régime stationnaire. Les circuits de comminution sont opérés de maniere a obtenir
un produit final constant sans toutefois optimiser les conditions d’'un point de vue de l'efficacité énergétique. Le
circuit de broyage, plus particuliérement, consomme environ 90 % de I'énergie dédiée a la comminution, et ce,
avec une efficacité inférieure a 30 % [132]. Une amélioration de son efficacité énergétique grace a des outils de
contrble est hautement justifiée. L'approche du contréle de procédés a I'avantage de nécessiter de faibles
investissements en capital comparativement au remplacement d'équipements en plus de pouvoir étre implantée
sans interruption majeure de la production. Les nombreux développements des récentes années dans la
modélisation des équipements de comminution, tels que les broyeurs, ainsi que des équipements de
classification, tels que les hydrocyclones, permettent aujourd’hui de simuler aisément un circuit de broyage

complet de maniére dynamique.

Le circuit de broyage, en plus d'étre inefficace, est généralement associé aux codts les plus importants du
traitement tout en étant le goulot d'étranglement du procédé. Il y a donc une réticence a y apporter des
changements qui présentent des risques pour sa productivité. L'approche du contréle de procédés permet

d’'apporter des changements peu invasifs et réversibles afin d’améliorer les performances.

L’objectif du projet est de considérer le comportement dynamique d’un circuit de broyage, par le calibrage d'un

simulateur afin d'étudier les possibilités d’une utilisation plus saine de I'énergie. L'utilisation plus saine de



I'énergie référe ici a un meilleur contréle du procédé permettant de réduire sa consommation et de concilier son
utilisation avec sa disponibilité tout en maintenant le niveau de production et la qualité du produit. Il s’agit donc

d’améliorer les performances énergétiques tout en maintenant la capacité du circuit et la qualité du produit.
Les étapes menant au développement d’une stratégie de contrble répondant aux objectifs sont :

1. I'échantillonnage d'un circuit de comminution industriel, sa caractérisation, et la caractérisation du minerai;
2. le calibrage d’un simulateur permettant I'étude de la dynamique du procédé;

3. lanalyse de la stratégie de controle actuelle;

4. [|'élaboration d'une stratégie de contréle plus performante.

Cette recherche appliquée s'inscrit dans le mouvement actuel en faveur d’'un développement durable de nos
ressources naturelles. En effet, une meilleure gestion de I'énergie utilisée pour le traitement du minerai extrait
est susceptible de réduire 'empreinte environnementale de l'usine de séparation. De plus, 'amélioration du
contréle des étapes de comminution peut déboucher en une amélioration de la capacité de traitement et/ou de

la qualité du produit sans modification majeure des installations.

Par ailleurs, la problématique de l'automatique des circuits de broyage n’a pas encore été abordée
systématiquement. Il en résulte que la pratique industrielle demeure essentiellement basée sur des hypothéses
non vérifiées, parfois méme contradictoires. Cette question revét une grande importance pour le développement
d’applications en controle de procédés (génie chimique et/ou génie électrique), le traitement des minerais (génie

de la métallurgie et/ou génie minier) et le développement durable (génie chimique et/ou génie environnemental).
Ce mémoire de maitrise est divisé en 4 chapitres qui présentent respectivement :

1. une revue de littérature des différentes recherches couvrant la mécanique de la fragmentation du minerai,
I'énergie consommée, les équipements de broyage et de classification ainsi que le contrdle des circuits de

comminution;

2. la modélisation des équipements présentant les concepts spécifiques a la modélisation des équipements

d’'un circuit de comminution ainsi que les équations qui s’y rattachent;
3. le calibrage du simulateur et ses différentes étapes;

4. le développement de la stratégie de controle et sa comparaison a la stratégie actuelle.



1 Revue de littérature

La fragmentation du minerai semble & premiére vue une étape plutdt simple, voire triviale, de I'exploitation des
ressources naturelles. La mise en pratique & grande échelle de ces processus s'avére cependant relativement
complexe. La conception et I'opération des équipements de fragmentation nécessitent des connaissances
approfondies des mécanismes de fragmentation. Ce chapitre a pour objectif de présenter les notions théoriques
relatives a la fragmentation du minerai. Il se divise en 5 sections traitant de la mécanique de la fragmentation
du minerai, de I'énergie consommée, des équipements de broyage et de classification ainsi que du contréle des

circuits de comminution.

1.1 Fragmentation du minerai

La libération des minéraux de valeur de la gangue est une opération essentielle a tout procédés de séparation
minérale. Différents niveaux de libération peuvent néanmoins étre souhaités ce qui détermine la distribution
granulométrique désirée du produit du circuit de comminution. Dans les procédés de séparation physique,
gravimétrique ou magnétique, les minéraux de valeurs doivent étre complétement détachés de la gangue pour
atteindre une teneur de concentré et une récupération élevée. Les procédés impliquant une récupération par
réaction chimique tel que la lixiviation ne requiert qu'un accés aux minéraux de valeur par les réactifs chimiques.

Trois mécanismes prévalent lors de la fragmentation du minerai [63] soient :
o larupture fragile,
e leclivage, et
e [attrition.

La rupture fragile se produit lorsque la force est appliquée rapidement tel que lors d’un impact. Une quantité
importante d'énergie est alors accumulée dans la particule et une multitude de fissures se propagent a travers
celle-ci jusqu'a la dispersion de cette énergie. Il s'agit du mode de fracture le plus présent dans les broyeurs. La

distribution granulométrique résultante s’apparente & une distribution normale.

Le clivage se produit lorsque la force appliquée est suffisante pour propager une ou plusieurs fissures a travers
la particule et que la microstructure présente des chemins préférentiels a la propagation des fissures. La
particule se brise alors en plusieurs particules de taille moyenne ainsi que quelques fragments aux points

d’application de la force. La distribution granulométrique résultante est généralement bimodale.

L’attrition se produit lorsque la force appliquée sur une particule n'est pas suffisante ou ne favorise pas la

fracturation de celle-ci par rupture fragile ou clivage. L'attrition est comparable a un processus d'usure. La



particule subissant I'attrition ne change pratiquement pas de dimension et de fines particules sont produites

menant aussi a une distribution granulométrique bimodale.

Epstein [36] a établi les bases d’une approche statistique décrivant la fragmentation du minerai encore utilisée
aujourd’hui. Il décrit alors le résultat de la fragmentation d'un ensemble de particules comme étant le produit de
deux fonctions de base. La premiére, aujourd’hui appelée la fonction de sélection, référe a la probabilité de
fragmentation d'une particule de minerai d’'une certaine taille. La seconde, appelée fonction de fragmentation,
décrit la distribution granulométrique résultant de la fragmentation d’une particule. Une interprétation détaillée

de cette derniére est présentée par Kelly et Spottiswood [60].

Les contributions d’Austin, Bass, Broadbent, Gardner, Gaudin, Hogg, Kelsall, et Klimpel, présentées dans cette
section, ont permis de raffiner la modélisation de la cinétique du broyage et de valider plusieurs équations
décrivant les fonctions de sélection et de fragmentation. Reid [116] a proposé une solution analytique encore

utilisée aujourd’hui a I'équation différentielle décrivant le broyage discontinu dans un broyeur a boulets (BM).

Ces nombreux chercheurs présenterent leurs méthodes de calibrage des fonctions de sélection et de
fragmentation. Austin et Bhatia [6], Austin et Luckie [8, 9] ont observé que le produit de fragmentation des
particules dépend aussi de leur dimension et que la fonction de sélection présente un maximum pour une
certaine taille de particules. Leurs méthodologies se limitent aux broyeurs a boulets discontinus. Par la suite, la
modélisation de la fragmentation du minerai a été étendue aux systémes continus. Gardner et Sukanjnajtee [49,
50] et Moreira et al. [78] ont proposé une méthode combinée utilisant un traceur dans des essais discontinus
pour déterminer la fonction de fragmentation suivie d’essais continus afin de déterminer une distribution de
temps de séjour et un taux de fragmentation. Cette méthode reste limitée aux broyeurs a boulets. Heyes et al.
[63, 54] ont montré que la fragmentation dans un broyeur a barres (RM) est similaire a celle observée dans un
broyeur & boulets et peut étre décrite par les mémes équations. lls mettent en évidence que la fragmentation
est plus sélective pour les particules les plus grossiéres contenues dans la charge, ce que confirment Shoji et
Austin [127] 'année suivante. Klimpel et Austin [64] ont développé une méthode de calcul pour les fonctions de
fragmentation non normalisable, c'est-a-dire lorsque la distribution granulométrique relative résultant de la
fragmentation d’une particule est fonction de la taille de celle-ci. Récemment, Zolghadri et al. [136] ont proposé
un modele utilisant le concept de distribution de I'énergie spécifique en excés afin d'intégrer le niveau d’énergie
lors de l'impact d’une particule sur la distribution granulométrique du produit de sa fragmentation. Malgré que le
modeéle nécessite un calibrage afin de lier I'énergie d'impact a une énergétique spécifique pratique, celui-Ci
permet d'intégrer la dimension énergétique aux fonctions de fragmentation.

Peu de recherches ont été publiées concernant la fragmentation du minerai lors du concassage et avant les

années 1990 seules des relations empiriques liaient la distribution granulométrique du produit de concassage

aux paramétres d’opération. La fin des années 90 donna lieu & un lot d'avancées par Briggs, et Evertsson qui



ont présenté des modéles phénoménologiques utilisant les principes précédemment développés et adaptés a
leurs besoins [17, 38-42].

Finalement, certains chercheurs se tournent aujourd’hui vers la modélisation par éléments discrets (MED)
mettant en application des principes plus fondamentaux. L'intégration de la fragmentation a la simulation utilisant
la MED se fait généralement en utilisant les fonctions de fragmentation classique par remplacement des
particules qui se fragmentent par le produit de leur fragmentation. Une technique plus réaliste consiste a
considérer chaque particule comme un assemblage de particules plus petites pouvant se détacher lors de
I'application de forces suffisantes [106-109], malheureusement ces recherches se limitent a deux dimensions.
Herbst et Potapov [52] ont cependant développé un modéle de fragmentation pouvant étre intégré a la MED
basée sur la propagation des fissures a I'échelle microscopique. Toutes ses approches utilisant la MED incluent
I'aspect énergétique puisque la fragmentation est la conséquence directe de l'application de forces. Ces
modéles souffrent néanmoins de nombreuses lacunes qui doivent étre comblées avant leur application a plus
grande échelle [110, 111, 133]. Une restriction ralentissant le développement et I'utilisation de ce type de modéle
est la lourdeur et la complexité des calculs impliqués. Le temps de simulation de quelques minutes d’opération
est long méme en utilisant des superordinateurs ce qui rend ces modéles peu pratique a des fins de contréle de

procédé nécessitant de nombreux essais sur plusieurs heures d’opération.

Malgré les efforts pour modéliser la fragmentation du minerai par des équations fondamentales, les phénoménes
restent expliqués par des relations empiriques. A ce jour, aucun modéle fondamental ne lie le produit d'un
appareil de comminution, ses paramétres de design et d'opération, et les propriétés mécaniques du minerai

I'alimentant. Il en est de méme pour prédire I'énergie consommée par les différents appareils.

1.2 Energie consommée
La création de nouvelles surfaces résultant de la fragmentation du minerai entraine une augmentation de

I'énergie de surface spécifique du minerai. Un apport d’énergie est donc fondamentalement essentiel a la
fragmentation du minerai. Afin de dimensionner adéquatement les équipements de fragmentation, la
connaissance de la relation entre la réduction de dimension et I'énergie consommée est préférable. Une
distinction doit alors étre faite entre I'énergie liée a I'accroissement de surface spécifique, I'énergie nécessaire
a la création de nouvelles surfaces, I'énergie consommée pour la fragmentation, et I'énergie consommée par

I'appareil de comminution.

L’énergie associée a l'accroissement de surface spécifique est bien définie et caractérisée [45, 129, 132]. Il
s'agit de I'énergie potentielle due au fait que les atomes de surface ne sont pas au sein d’'une matrice cristalline
sans défaut et donc ne sont pas a leur niveau énergétique minimal. Le calcul de l'efficacité énergétique basée
sur I'énergie de surface mene alors a des valeurs inférieures a 2 % ce qui est fallacieux puisqu’elle ne représente

qu’une fraction de I'énergie nécessaire a la création de ces surfaces. En effet, une quantité supérieure d'énergie



est nécessaire di aux déformations élastiques et plastiques nécessaires a la propagation des fissures et il existe
donc une efficacité absolue limitée entre 5 % et 10 % dépendant du coefficient de Poisson [132]. C'est cette
seconde définition correspondant a I'énergie minimale nécessaire a la création de nouvelles surfaces qui doit
étre utilisée dans le calcul de I'efficacité. Le ratio entre I'énergie utilisée pour la fragmentation et celle appliquée
sur une particule correspond a I'efficacité de la comminution et se situe entre 3 % et 26 % dans un broyeur a
boulets [132].

Le ratio entre I'énergie consommeée par un appareil de comminution et I'énergie qui avait été estimée selon le
taux de réduction et le tonnage traité référe plutdt a I'efficacité opérationnelle. L'efficacité opérationnelle est
généralement calculée en comparant I'énergie nécessaire prédite par des essais de laboratoire et celle
réellement utilisée par les appareils de comminution. Cette efficacité peut donc dépasser la valeur de 100 % si
les conditions d’opération sont plus efficaces que celles des essais de laboratoire. Le concept de l'indice de
broyabilité (work index) est souvent utilisé dans I'estimation de I'énergie qui devrait étre consommée par un

circuit de comminution donné.

Trois lois liant I'énergie consommeée et le degré de fragmentation ont été développées en commencant par
Rittinger [117], suivi de Kick [62] et finalement Bond [12]. Celles-ci sont cependant limitées a certaines
dimensions de particules et ainsi, Rittinger convient au broyage fin, Kick au concassage, et Bond au broyage
conventionnel. Par la suite, Charles [18] décrit les trois lois par une seule équation différentielle pour en arriver

aux lois énoncées respectivement par Kick, Bond, ou Rittinger soit

dE = —K d_x 1.1
YD
oU x correspond a la taille des particules, K est une constante, et I'exposant n prend les valeurs de 1, 1,5, et
2 correspondant & chacune des trois lois énoncées. L'idée générale est que I'énergie requise pour produire une
réduction de taille des particules est proportionnelle a la variation de taille des particules et inversement
proportionnelle a la taille des particules. Austin [4] a toutefois démontré que cette relation est construite a partir
de définitions différentes de x pour les trois lois et qu'elle n'est donc pas si généralisable que ce qui est
usuellement véhiculé dans la littérature. Austin démontre que deux formes distinctives de cette loi générale
existent. La premiere,
dE = —Klg 1.2
"
représente la loi de Kick lorsque n = 1 et la loi de Rittinger lorsque n = 2, ou X représente une dimension

moyenne telle que

I 1.3

xn— xn—l

1 rmax OP(x, t)
o

avec x correspondant a la dimension des particules et P(x, t) la fraction massique inférieure a x aprés un

temps de broyage t. La seconde,



dx

xXp"

oU x,, est la taille des particules inférieure a un pourcentage arbitraire de la masse telle que le P représentant
|a taille des particules pour laguelle 80% de la masse est plus petite et n = 1,5. Austin [4] souléve aussi le point
que ces lois découlent de calibrages empiriques a partir de données d’essais de fragmentation non continus et
ne peuvent qu'au mieux servir d’approximation pour un circuit de broyage fermé opéré en continu. En d’autres
mots, I'exposant n est variable et fonction du matériel et de I'environnement de fragmentation tout comme les

constantes K; et K.

La loi développée par Bond [12], aussi appelée la troisiéme loi de la comminution, s’est démocratisée dans le

domaine de la comminution sous sa forme initiale

W =W, <‘/E _ ‘/%> 100 15
N R ) Pw

ou W est I'énergie requise en kWh, Fg, et Pg, sont respectivement les dimensions laissant passer 80 % de la

masse de lalimentation et du produit. Le parametre empirique W;, appelé l'indice de broyabilité Bond,
représente I'énergie requise en kWh par unité de masse pour fragmenter le minerai d'une dimension infinie

jusqu'a 80 % de la masse passant 100 pm.

L'utilisation de la loi de Bond [12] est largement répandue pour le dimensionnement des broyeurs malgré qu’elle
ait essuyé son lot de critiques. En plus des limitations rapportées par Austin [55], cette troisiéme loi de la
comminution nexplique pas la répartition de I'énergie de broyage ou le mode de fragmentation du minerai. De
plus, la loi de Bond n'est valide que lorsque les courbes de distribution granulométriques sont paralléles
puisqu’un seul point représentant la distribution granulométrique est utilisé. Il a aussi été démontré par Charles
[18] que I'exposant n de I'équation 1.1 est variable pour différentes plages de dimension. La relation racine
carrée de I'équation 1.5 est une approximation de la relation liant I'énergie et la réduction de dimension des

particules.

En pratique, I'énergie consommée est prédite par des relations empiriques et parfois semi-phénoménologiques

spécifiques a chaque équipement tel que présenté dans la section 1.3 traitant des équipements de broyage.

1.3 Broyage

Le principe des broyeurs est relativement simple. Un cylindre d’acier tourne sur son axe et le minerai, qui est
généralement alimenté par une extrémité, se fait fragmenter par des corps broyants, et ressort par l'autre
extrémité. Le mouvement du matériel tel que montré a la Figure 1-1 est assuré par des releveurs et tant leur

conception que la vitesse de rotation permettent de contréler le mouvement de cataracte.



Figure 1-1: Mouvement en cataracte modélisé a l'intérieur d’'un broyeur; a) les particules sont colorées par dimension, b) les
particules sont colorées en fonction de leur vitesse (rapide en rouge et pratiquement immobile en bleu) [133]

Les broyeurs principalement utilisés dans l'industrie du traitement de minerai sont classés selon la forme et la

nature des corps broyants. lls sont de type a barres, a boulets, semi-autogénes a boulets, ou autogénes. Ceux-
ci utilisent 'eau comme médium de transport, possédent une seule chambre de broyage, et la décharge se fait
pas débordement ou est restreinte par une grille. D’autres configurations de broyeurs tels que des broyeurs a
décharge radiale, centrale ou a multiples chambres de broyage existent ainsi que d'autres types tels que les
broyeurs par attrition. Bien que certains principes puissent s'appliquer a plusieurs types de broyeurs, seuls les

broyeurs a barres et a boulets ont été étudiés dans le cadre de cette recherche.

La puissance consommée par ces appareils peut étre estimée de fagon théorique [67], mais de nombreuses
équations empiriques existent telles que celle développée par Allis-Chalmers [67], Gutiérrez-Oblad [67], et
Austin [67]. L'approche phénoménologique proposée par Morrell [63] estime le mouvement de la charge et son
interaction avec les releveurs afin de calculer la puissance théorique requise. Une certaine part d’'empirisme
demeure puisque plusieurs aspects du mouvement de la charge sont basés sur des observations empiriques et
qu’un facteur multiplicatif permet de tenir compte de linefficacité du systéme. Le calcul de la puissance

consommeée proposé par ce dernier demeure néanmoins le plus abouti.

Il estimportant de noter que la puissance est essentiellement consommée par le travail mécanique de relevage
de la charge et non pas directement par la fragmentation du minerai tel qu’observé dans les concasseurs. Dans
ces derniers, la puissance nécessaire résulte directement de la compression du minerai. La nature aléatoire de
la fragmentation dans un broyeur rotatif est en partie responsable de la faible efficacité énergétique observée.
Cependant, la quantité de minerai traité n’influence pas beaucoup la puissance consommée ce qui est d’autant

plus vrai lorsque le relevage des corps broyant consomme la majorité de la puissance. Ainsi |'énergie spécifique



consommeée par un broyeur est inversement proportionnelle au tonnage traité et il est souhaitable de maximiser
celui-ci tout comme la charge circulante. Jankovic et Valery [55] démontrent clairement qu'une augmentation de

la charge circulante permet une augmentation du tonnage traité pour une efficacité de classification donnée.

De nombreuses études ont été effectuées sur les paramétres d’opération influengant les taux de fragmentation
ainsi que le produit de fragmentation des différentes tailles de particules dans les broyeurs. Différents minerais
sont étudiés et plusieurs techniques de modélisation sont proposées [10, 11, 56, 57, 65, 88, 89, 126, 131].
Celles-ci permettent de tenir compte de non-linéarités ou d’alléger la lourdeur des essais de laboratoire. Il en
ressort que le rapport eau/minerai influence tant le taux de fragmentation que son produit alors que la dimension

des corps broyants n'affecte que le taux de fragmentation.

De nombreuses études montrent aussi I'étroite relation entre la distribution de temps de séjour, la taille des
particules et les conditions d’opération d’un broyeur rotatif [1, 2, 48, 51, 59, 61, 90, 119-121, 130]. Il est mis en
évidence que le minerai passe plus de temps que I'eau dans un broyeur, que cette différence soit influencée
par la concentration en solide, et qu’elle est plus marquée pour les particules plus grossieres. L'avenement des
ordinateurs a relancé le développement de ces modeles grace a leur capacité de calcul. Une recrudescence
des publications améliorant la compréhension et la modélisation des phénomeénes observés des années plus
tot est constatée [5, 7, 23, 46, 47, 72, 74, 75, 96, 97, 128].

La modélisation du broyage, en utilisant les modeles populationnels, comme effectué par les différents auteurs
énoncés précédemment est actuellement priorisée. Ces simulateurs peuvent étre dynamiques et représenter
fidélement le comportement d'un circuit de comminution autour d'un point d'opération donné. Ceux-Ci
nécessitent cependant d'importants travaux de calibrage basés sur des données d’'opération et des essais de

laboratoire, et ne peuvent que donner une estimation grossiére lorsqu’utilisés a des fins de conception.

La modélisation par éléments est plus susceptible de servir & la conception et au design d’appareils et de circuits
plus performants. Une revue des résultats les plus récents de la MED est présentée par Weerasekara et al.
[133]. Ceux-ci concluent cependant que malgré le haut niveau de détail produit par ces simulations, elles restent
basées sur des hypothéses souvent simplistes et ne rendent pas compte correctement des phénoménes

complexes ayant lieu dans les broyeurs.

1.4 Classification

La classification est un élément clef de la performance d’un circuit de comminution puisqu’elle permet de
déterminer si une particule peut passer a I'étape suivante ou doit étre fragmentée a nouveau. Une classification
adéquate assure la redirection des particules trop grossiéres vers une étape de fragmentation et celle des
particules suffisamment petites vers les étapes de récupération. Ceci dans le but que seules des particules
libérées soient alimentées aux étapes de récupération et que I'énergie soit préférablement utilisée afin de

fragmenter des particules non libérées.



Comme démontré par Jankovic et Valery [55] et Diindar [35], la performance d’un circuit de comminution est
directement reliée a I'efficacité de la classification. Une augmentation de I'efficacité de classification permet une
augmentation significative de la capacité de traitement d’un circuit de comminution. Les deux équipements
principalement utilisés pour la classification du minerai sont les tamis (Figure 1-2) et les hydrocyclones (Figure
1-3). Alors que les tamis sont trés efficaces et assurent une séparation précise, ceux-ci laissent passer
pratiquement la totalité de I'eau vers les étapes subséquentes. Les cyclones permettent une séparation moins

nette, mais permettent une certaine récupération d'eau dans le circuit de broyage.

Figure 1-2: Tamis vibrant [103] Figure 1-3: Hydrocyclone [102]

141  Tamis
Les tamis sont des appareils simples. Une grille de métal ou de polymére présentant des ouvertures
correspondant a la dimension des particules désirées permet la séparation de celles-ci en un flux de refus et un

flux passant. La configuration et la forme des ouvertures des grilles peuvent varier en fonction des besoins.

Les tamis sont typiqguement utilisés pour des particules supérieures a 100 um puisqu'ils deviennent peu efficaces
a des dimensions inférieures. Ceux-ci peuvent étre opérés a sec ou en humide et étre fixes ou vibrants. Dans
le cas des tamis en humide, la quasi-totalité de I'eau alimentée se retrouve dans le flux passant ce qui peut

occasionner une consommation en eau élevée et nécessiter un épaissisage avant I'étape de séparation.

Le modéle proposé par Karra [58] permet a la fois le design et la simulation de tamis vibrants tant en humide
qu’a sec. Sa méthode est encore utilisée a ce jour. Rogers [67] propose une équation décrivant la classification

offrant de la polyvalence afin de bien représenter la réalité industrielle.

Aujourd’hui, la modélisation par éléments discrets permet un design beaucoup plus détaillé bien que restreint
aux particules relativement grossiéres dues a I'accroissement exponentiel du temps de calcul lié a la diminution

de la taille des particules.

10



1.4.2  Hydrocyclone

Les hydrocyclones sont des appareils plus complexes a opérer puisque la séparation est moins nette et
fortement influencée par les conditions d'alimentation. La Figure 1-4 montre un schéma de I'écoulement de la
pulpe a l'intérieur d'un hydrocyclone. L'alimentation s'effectue de fagon tangentielle sous forme d’une pulpe dont
la concentration solide se situe généralement entre 30 % et 70 %. Le débit d’alimentation assure une pression
d’'opération allant de 20 a 200 kPa.

B Alimentation
£ 1 Petites particules
B8 Grosses particules

Figure 1-4: Schéma de I'écoulement a l'intérieur d'un hydrocyclone [77]

La modélisation des performances des hydrocyclones est dominée par deux modéles empiriques revisités
récemment par Nageswararao et al. [85]. Le premier est le modéle de Plitt [104], révisé plus tard par Flintoff et
al. [43]. Plitt fut un pionnier en la matiére puisque son modéle était le seul pendant plus d’'une décennie a
permettre 'estimation des flux de sortie et la pression d’opération, et ne nécessitait pas de données empiriques.
Bien qu'une estimation puisse étre obtenue sans données empiriques, des facteurs d’ajustement sont
nécessaires afin de représenter adéquatement le comportement d'un appareil spécifique. Le second, le modéle
de Nageswararao [81], est plus polyvalent et est devenu le plus populaire aujourd’hui entre autres suite a son

intégration au logiciel JKSimMet.

Malgré la dominance des modéles de Plitt et de Nageswararao, de nombreux auteurs ont contribué de fagon
importante a la compréhension de cet appareil tant au niveau théorique [16, 24, 25, 27, 28, 44, 66, 76, 80, 82-
84,87, 91, 100, 101, 124] que dans leur opération en pratique [92-94, 98, 135]. Il ressort de ces études que la
modélisation en utilisant la mécanique des fluides dynamique (MFD) permet une meilleure compréhension du
comportement des hydrocyclones et méme une amélioration de leur conception. Aussi, plusieurs discussions
sur la maniére de représenter la classification et de considérer le court-circuitage aboutissent & une multitude
d'interprétations différentes, mais peu de consensus. Il en est de méme en ce qui concerne I'opération ou la
stratégie & adopter dépend de I'environnement ou les hydrocyclones sont installés. Tous s’accordent pour

controler la qualité de la classification en manipulant la concentration en solide de I'alimentation. Par contre, en
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I'absence d'analyseur de distribution granulométrique en ligne, certains préférent contréler la concentration en

solide a la sousverse alors que d'autres optent pour la concentration en solide de la surverse.

1.5 Contréle de procédé
Le contrble de procédé englobe le maintien des variables mesurées a leurs cibles ou a l'intérieur de limites

d’'opération prédéfinies par la manipulation des intrants du procédé ainsi que la stratégie employée poury arriver.
La régulation d’'un procédé quelconque peut se faire selon une multitude d’algorithmes tels que :

o les contréleurs PID,

e lacommande modale,

o les contrdleurs prédictifs (model predictive controlers - MPC),

o les contréleurs flous (fuzzy logic), et

e les réseaux neuronaux.

Chacun de ces types de contréleurs permet le contréle de systémes monovariables (single input single output -
SISO) et multivariables (multiple input multiple output - MIMO) moyennant certains ajustements dans la structure
de programmation ou dans les algorithmes eux-mémes. Il a été démontré par Pomerleau et al. [105], lors de
I'étude de différentes options de contrdle pour un circuit de comminution équivalent a celui étudié dans cette
recherche, que 'utilisation de contréleurs PID permet d'atteindre les performances de contrile acceptables.
Deux études de cas présentant des stratégies de contréle utilisant les contréleurs PID pour des circuits
équivalents seront présentées. Les notions théoriques abordées dans ce chapitre se limitent aux contréleurs
PID.

Dans le cadre de ce document, les équations décrivant la dynamique des procédés et des contrdleurs sont

exprimées sous forme de fonctions de transfert dans le domaine de Laplace.

1.5.1  Contréleurs PID

Les contréleurs PID sont utilisés dans la régulation depuis prés de 80 ans, d’abord sous forme pneumatique,
puis analogique, et actuellement les calculs sont numériques [125]. L'acronyme PID référe directement au mode
de réaction face a I'erreur par rapport a la consigne, soient; proportionnelle, intégrale, ou dérivée. Il existe
littéralement des dizaines de formulations de la régle de contrle, mais la forme appelée interactive sera utilisée
ici [99]:

Ge(s) = KC(T:: 1 g:: : B 1.6

ou K. est le gain proportionnel, t;, le temps d'intégration, 74, la constante de temps de 'action dérivée, et Tf,

la constante de temps du filtre. Il est important de noter que I'ajout d’un filtre est essentiel lorsqu’'une action
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dérivée est voulue cependant le second terme de I'équation 1.6 peut étre complétement omis lors de ['utilisation
d’un contréleur PI.

L’application la plus simple d’un contréleur PID est la boucle de rétroaction. Une mesure venant du procédé est
comparée a une consigne et le contrdleur agit sur un actionneur physique dans le procédé afin que la mesure
soit égale a la consigne. La Figure 1-5 montre le schéma de contréle d’une boucle de rétroaction.

Perturbations
Sortie du

Consigne  +,~ Erreur _|Contréleur|contrleur | Procédé |  Mesure
'_9 "| 6o Gp(5)

Figure 1-5: Schéma d'une boucle de rétroaction
L'objectif est d'ajuster les parametres du contréleur (K. , 7;, T4, et 7f) afin d'obtenir le compromis souhaité

A
N

entre performance et robustesse. Plusieurs facteurs affectent la robustesse et la performance des régulateurs:
e incertitude face au comportement du procédé causée par les;
e comportement non linéaires,
o perturbations sur les données utilisées pour dériver le modeéle,
e erreurs introduites par les capteurs et les actionneurs,
e état physique des capteurs et des actionneurs;
e présence de bruit de mesure;
¢ limitations en aval ou en amont.

Ainsi I'action du contréleur doit étre assez rapide pour assurer le respect de la consigne face aux perturbations
tout en maintenant la stabilité face a des changements de dynamique du procédé. Un contréleur trop rapide
sera aussi sujet a une excitation exagérée au bruit de procédé et a des mouvements brusques et nombreux de

I'actionneur occasionnant une usure prématurée.

La fonction de transfert en boucle ouverte G (s) du systéme contréleur-procédé est donnée par
G(s) = Ge(s)Gy(s) 1.7
Celle-ci est utilisée afin de déterminer la stabilité du systéme en boucle fermée dont la fonction de transfert est
donnée par
Ge(5)Gy(s)
1+ Ge(s)Gy(s)
Seborg et al. [125] offrent une revue compléte des notions théoriques.

H(s) =

1.8
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1.5.2  Stratégie de contrdle

La nature généralement variable des propriétés du minerai au cours de la durée de vie d'un projet minier
représente un défi d’optimisation constant pour les opérateurs d'usine de traitement de minerai. A cela s’ajoutent
d'importantes variations journaliéres, hebdomadaires et mensuelles de ces mémes propriétés du minerai, mais

aussi des performances des différents éléments de contrbles et appareils de traitement.

Les caractéristiques du matériel provenant de la mine telles que la distribution granulométrique, la dureté du
minerai, ainsi que la maille de libération peuvent varier de fagon journaliére. Le transport de la pulpe soumet
tous éléments mobiles en contact avec celle-ci a une usure accélérée qui entraine une variation constante du
comportement des éléments terminaux et des appareils eux-mémes. Les valves, les roues a aubes, les
garnitures d’étanchéité, les releveurs, les revétements et 'apex des hydrocyclones, ainsi que les tamis sont tous
sujets a une usure rapide et au remplacement fréquent. La charge de corps broyant, la présence de déposition
dans les boites de pompes, et le blocage des alimentateurs sont d’autres éléments en constant changement
dans un circuit de comminution. Ces perturbations plus ou moins rapides entrainent d'importantes non-linéarités
dans le procédé rendant difficile I'implantation de controle a la fois robuste et performant sur une période

étendue.

En plus des difficultés liées au développement de stratégie de contrble permettant d’'en maximiser le potentiel
de facon durable, I'expertise du personnel en place se limite généralement aux fonctions natives du systéme de
contréle utilisé. La facilité de compréhension et d'implantation de contréleurs PID explique que la majorité des
contrbleurs dans les circuits de broyage soient de ce type [134]. Les compagnies miniéres ont longtemps été
réticentes a donner un accés a distance pour observer le procédé ce qui est un autre facteur limitatif de
limplantation de stratégies de contréle avancé. N'ayant pas I'expertise a linterne, la conception, I'implantation
et la maintenance d'un systéme de contréle doivent étre faites par une compagnie externe. Le manque de
disponibilité de ces ressources externe augmente significativement le risque pour les compagnies minieres en
cas de problémes. Néanmoins, ['utilisation d’algorithmes plus avancés est croissante tout comme leur

développement depuis les années 1970.

L'utilisation de contrdleurs PID tels que préférés dans cette recherche a été largement couverte par les années
passées démontrant quatteindre des performances adéquates en maintenant des marges de robustesse
acceptables était possible [15, 29, 30, 98]. Le domaine de la recherche se concentre néanmoins plutét du cbté
des algorithmes plus avancés tels que les contrdleurs @ modéle internes [19, 22, 95, 112-115], les contrbleurs
prédictifs non linéaires [13, 69, 70], les contréleurs adaptatifs [21, 31, 32, 34], les contrbleurs neuronaux [26], et
les contrdleurs d'ordre fractionnels [3]. Bien que ces controleurs permettent des performances plus élevées, ils
sont fortement dépendants de la qualité des modéles, ce qui s'avere rarement problématique en simulation.

L'implantation de ceux-ci en usine se bute souvent a la simplification excessive des modéles qui tentent de
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représenter des procédés non linéaires et de nature changeante. Duarte et al. [33] ont comparé cing stratégies
de contréle multivariable afin de déterminer les avantages et inconvénients de chacune. Leurs conclusions sont
claires, toutes les stratégies étudiées permettent d’atteindre des performances adéquates et ainsi que de
maintenir la stabilité malgré les perturbations. lls soulignent toutefois que les stratégies adaptatives présentent
des performances Iégérement supérieures pour le rejet des perturbations. L'ajout d’algorithmes adaptatifs, bien
qu'améliorant la robustesse, reste limité par la qualité des données utilisées pour adapter les modéles ou les
parameétres des controleurs. Dans les usines minéralurgiques, la disponibilité ou méme la fiabilité des capteurs
est trop souvent insuffisante. Les contréleurs de type logique floue bien que considérés comme stratégie de
contrble avancée reste simple d'entretien lorsque vient le temps de faire face au changement de comportement
et permettent d'atteindre d’excellentes performances face aux non-linéarités et lorsque les modéles sont
difficiles a obtenir [20, 122].

Certains auteurs ne se contentent pas de viser I'atteinte de la stabilité et développent des stratégies visant une
optimisation en temps réel. C'est le cas de Bouchard et al. [14] qui visent une réduction de I'empreinte
énergétique ou le Roux et al. [71] qui déterminent une plage d’opération visant a maximiser la profitabilité en

fonction du prix du produit, son colt de transport, les colts de traitement et ses performances.

Deux exemples d'implantation de stratégie de contrle utilisant des contréleurs de type PID dans des circuits
de comminution sont présentés afin d’'en montrer la faisabilité et les gains en performance envisageables. Les
circuits de comminution de Kidd Creek et de Strathcona Mill sont similaires a celui de Niobec. ls sont constitués
d’'un broyeur primaire a barre en circuit ouvert suivi d'un broyeur a boulets en circuit fermé avec une batterie

d’hydrocyclones.

1.5.3 Le cas de Kidd Creek

Le développement et I'implantation d’une stratégie de contréle distribuée au concentrateur de Kidd Creek sont
présentés dans un article en deux parties [29, 30]. Le circuit montré a la Figure 1-6, tirée du premier article [29],
est modélisé a l'aide du simulateur dynamique DYNAFRAG. La stratégie de controle est ensuite développée et
testée sur ce simulateur. Comme précédemment mentionné, celui-ci est constitué d’un broyeur a barres en

circuit ouvert suivi d’'un broyeur a boulets en circuit fermé avec des hydrocyclones.
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Figure 1-6: Circuit de comminution de Kidd Creek et la stratégie de contrdle proposée [29]
La stratégie de contréle initialement en place impliquait une alimentation fixe du broyeur a barres en y respectant

un pourcentage solide fixe. L'ajout d'eau a la boite de pompe était en boucle fermée avec la densité de la
surverse des hydrocyclones afin de maintenir celle-ci constante. Un ajout d’'eau manuel permettait d’ajuster la

densité d’alimentation du broyeur a boulets.

Les objectifs de contrble sont de maximiser le tonnage traité et stabiliser la distribution granulométrique de la
surverse (le pourcentage passant 45 microns) tout en maintenant le niveau de la boite de pompe et la densité

de la surverse a l'intérieur de certaines limites.

Le simulateur a été calibré avec I'aide du groupe de recherche sur les applications de l'informatique a l'industrie
minérale (GRAIIM) suivant neuf campagnes d'échantillonnage en régime permanent statique ainsi que des
essais de traceurs liquides distincts pour le broyeur a barres et le broyeur a boulets. Les réponses a I'échelon

du simulateur sont présentées, mais ne sont pas comparées aux résultats d’échantillonnages.
La stratégie de contrdle proposée vise :
e larégulation de la charge circulante estimée (CL) afin de maximiser le tonnage;

e le contrdle du pourcentage solide d’alimentation (CFD) et de surverse (COFD) des hydrocyclones;
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¢ le maintien du niveau dans la boite de pompe (PBL).

Les variables manipulées sont les consignes de débit d’alimentation au broyeur a barres, de débit d'eau ajouté
au broyeur a barres, et de débit d'eau a la boite de pompe. L’ajout d’eau au broyeur & boulets est ajusté

manuellement.

La stratégie implantée n’a pas tenu compte des mesures de débit & I'alimentation et & la surverse des
hydrocyclones et par le fait méme, les auteurs ont rejeté I'implantation d’'un contréle explicite de la charge
circulante. Le débit d’alimentation au broyeur & barres est en boucle fermée avec le niveau de la boite de pompe
ce qui a pour effet de contréler indirectement la charge circulante puisque la vitesse de la pompe est fixe. L'ajout
d'eau a la boite de pompe est en boucle fermée en cascade avec la densité a la surverse et la densité

d’alimentation des hydrocyclones tel que présenté a la Figure 1-6.

Les auteurs rapportent que la stratégie est robuste et est utilisée & 100 % du temps tout en permettant un retour

estimé d'un million de dollars par an tant en gain métallurgique qu’en réduction des codts de maintenance.

1.5.4 Le cas de Strathcona Mill

L'implantation de régulation avancée au concentrateur de Strathcona a permis d’importants pour la capacité de
production que de la stationnarité du produit du circuit de broyage [98]. Le circuit constitué d’'un broyeur a barres
en circuit ouvert suivi d'un broyeur & boulets en circuit fermé avec des hydrocyclones ainsi que la stratégie de

contréle implantée sont montrés a la Figure 1-7.

Les objectifs de contréle sont similaires a ceux visés au concentrateur de Kidd Creek précédemment présenté
soit la maximisation du tonnage traité et la stabilisation du produit tout en maintenant le niveau dans la boite de
pompe. Les variables manipulées sont le tonnage d’alimentation ainsi que I'ajout d’eau aux deux broyeurs et a
la boite de pompe. Une stratégie simple a été préférée afin de faciliter son entretien et ainsi favoriser sa

durabilité.
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Figure 1-7: Schéma du circuit de broyage du concentrateur de Strathcona et de la stratégie de contréle implantée [98]
Le procédé a été modélisé par des modéles linéaires de premier ordre avec délai suite a des échelons du débit

de solide alimenté au broyeur & barres et de I'ajout d'eau a la boite de pompe. Une boucle de contréle est
implantée entre le tonnage alimenté et le niveau de la boite de pompe afin de maximiser le tonnage. Le produit
de broyage est controlé indirectement par I'ajout d’'eau a la boite de pompe via le pourcentage solide de la
surverse des hydrocyclones. Il a été montré qu’une excellente corrélation existe entre le pourcentage passant

100 microns et le pourcentage solide de la surverse des hydrocyclones.

Comme la pompe est a vitesse fixe, une augmentation du niveau correspond a une augmentation de la charge
circulante nécessitant une diminution du tonnage alors que I'inverse permet de 'augmenter. Cette dynamique a
aussi pour effet d’éviter les surcharges du circuit ce qui survenait fréquemment lorsque le tonnage alimenté était

ajusté manuellement.

Les données de procédé journaliéres montrent une augmentation du tonnage moyen (+7,7 %) de 168 t/h a 181
t/h ainsi qu'une réduction de I'écart type de 7.1 t/h a4 5.8 t/h. L’écart type du pourcentage solide a la surverse
des hydrocyclones est significativement réduit de 2,0 % a 0,77 % pour une moyenne qui reste similaire. Un gain
en consommation énergétique du broyeur a barres (-7,1 %) est aussi observé passant de 3,1 kWh/t & 2,9 kWh/t
ainsi que du broyeur a boulet (-7,5 %) passant de 7,7 kWh/t a 7,2 kWh/t. Bien que le tonnage traité ait augmenté
et que moins d’énergie soit utilisée pour la comminution, les performances du circuit de traitement en aval n'ont

pas été affectées négativement puisque la récupération du cuivre et du nickel est restée similaire.

La stratégie implantée dans le DCS (Distributed Control System) existant a été bien recue par I'ensemble des

acteurs concernés. Les gains n’ont pas été chiffrés monétairement. Il est cependant mentionné par les auteurs
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que les colts d'implantation et de maintenance sont minimes puisque I'instrumentation et le systéme de contrle

existants ont été utilisés.

1.6 Conclusion

Il a été montré dans ce chapitre que I'opération adéquate des circuits de comminution dans leur ensemble a été
le sujet de nombreuses études tant théoriques que pratiques. Les mécanismes de fragmentation du minerai
sont suffisamment quantifiables pour une modélisation représentant de maniére appropriée la réalité tant sur le
plan énergétique qu'au niveau du produit de broyage. Les équipements de séparation peuvent aussi étre
modélisés adéquatement ce qui permet la simulation dynamique de circuit de comminution complet. Les
nombreuses recherches présentent aussi plusieurs méthodes pour calibrer ces modéles et obtenir des
simulations permettant le développement de stratégie de contréle. Enfin, deux cas d'implantations réussies de

stratégie de régulation avancée montrent des gains justifiant largement les efforts.

L'application des connaissances acquise en modélisation des circuits de comminution et des équipements qui
les composent est abordée au chapitre 2 portant sur la modélisation des équipements. Les modéles de broyeur,
d’hydrocyclone et de manutention du minerai utilisés dans le cadre de cette recherche y sont présentés dans le

détail.
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2 Modélisation des équipements

L'ensemble des notions théoriques et références nécessaires a la modélisation d’un circuit de comminution
simple ont été présentées au chapitre 1. Cependant, aucune équation de modélisation n’y a été définie puisque
celles-ci ont été mises de c6té afin de leur dédier ce chapitre en entier. Ce chapitre a pour objectifs d’expliquer
les concepts spécifiques a la modélisation des équipements d’un circuit de comminution ainsi que les équations

qui s’y rattachent.

La simulation des équipements s’effectue a I'aide de I'outil Simulink du logiciel Matlab R2015a@©. Cette structure
de programmation par blocs permet d’associer un bloc a chacun des équipements. Chacun des blocs contient
le modéle de I'équipement représenté sous forme de sous-blocs, certains sont des fonctions de base de Simulink
et d’autres contiennent du code Matlab. La Figure 2-1 montre la librairie telle qu’elle se présente aux utilisateurs.
Le simulateur a initialement été développé en plusieurs phases par Dr. Sharbaro et ses étudiants de
I'Universidad de Concepcion au Chili. Le livre de Sbarbaro [123] constitue la documentation la plus exhaustive
du simulateur et des concepts et modéles utilisés pour sa programmation. Quelques exemples d'application y
sont aussi présentés. La version du simulateur fournit a I'étudiant utilisant la version du logiciel Matlab R2010b©,
I'ensemble des modéles ont été recodés afin de tirer profit des nouvelles fonctionnalités du logiciel Matlab
R2015a©. Une nouvelle fagon de gérer les flux de matiére en utilisant des signaux de type bus a été apportée
en plus de plusieurs améliorations aux modéles permettant d’augmenter la flexibilité de ceux-ci. De nouveaux
modeles ont été introduits pour représenter des instruments de mesure ainsi que des équipements de transports
et d’entreposage qui était manquant pour représenter adéquatement le cas d'étude. Comme tout, hormis les
équations de fragmentation du minerai dans le broyeur, a été reprogrammeée, une liste exhaustive des ajouts et

modification n’est pas présentée dans ce mémoire.

Le chapitre se divise en 5 sections traitant de la structure de programmation et de la modélisation des

équipements soient : les broyeurs, les hydrocyclones, les tamis et le transport du minerai.
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Figure 2-1: Librairie Simulink

2.1 Structure de programmation dans Matlab/Simulink
Les données véhiculées entre les blocs sont sous la forme d’'un signal de type bus qui se compose de deux

signaux. L'un représente le minerai et I'autre le liquide. Le liquide F; est un scalaire exprimé sous forme d’un
débit massique entre les différents équipements. Le minerai F; est un vecteur ou les lignes sont associées a
des classes granulométriques. Les unités sont alors celles de débits massiques par classe. La structure reste
la méme pour représenter un inventaire tel que la masse dans un broyeur ou dans une boite de pompe. Les

unités apreés intégration sous forme d'inventaire sont converties d'un débit massique & une masse.

L'ensemble des simulations effectuées ici se limitent a un seul regroupement de minéraux dont chaque classe

granulométrique du signal est représentee par F;,. Les masses volumiques du minerai et de l'eau sont

respectivement p, et p;. La dimension relative aux classes de minéraux k sera omise dans les calculs
subséquents afin d'alléger les équations.
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2.2 Broyeurs

Le modéle proposé permet la simulation dynamique de broyeurs a barres et a boulets. Certains ajouts sont
nécessaires pour la simulation de broyeurs autogénes et semi-autogénes, mais la structure reste la méme.
Outre les paramétres du broyeur et du modéle, les entrées sont le débit massique d’eau et de minerai par classe
granulométrique ainsi que la charge de minerai initialement contenu dans le broyeur. Le modéle proposé doit

permettre d'atteindre les objectifs suivants :
1. simuler la dynamique de transport et de mélange de la matiére;
a. pour l'eau et le solide;
b. pour chaque classe granulométrique;
2. prédire une distribution granulométrique du produit juste;
3. prédire la puissance consommée du broyeur;
4. traduire I'effet de la charge et de la dimension des corps broyant sur la réponse dynamique du broyeur.

L'écoulement dans un broyeur est modélisé par une série de sous-systémes bien connus que sont I'écoulement
piston et le mélangeur parfait. A cela s'ajoute la fragmentation du minerai ainsi qu'un effet de classification des
particules a l'intérieur des mélangeurs. L'écoulement piston constitue un délai pur dans l'alimentation des
mélangeurs et aucune classification ni réaction de fragmentation n'y a lieu. La Figure 2-2 présente un schéma

illustrant I'écoulement dans un broyeur ou V7, V™, et ™ represente des volumes fixes (f) ou variables (v)

dans lesquels s'effectuent un écoulement piston (p) ou un mélange parfait (m). A la sortie de chacun des trois
mélangeurs, une classification (C) définie sous forme de matrice de classification s’effectue selon la taille des
particules et une résistance a I'écoulement (R) s’applique a la sortir du mélangeur a volume variable. La matrice

Identité (1) est aussi utilisée dans les calculs.

Minerai (t/h)
—_—

Eau (t/h)

Figure 2-2 : Schéma d’écoulement du modeéle de broyeur
La fonction de classification a la sortie des mélangeurs dépend du type de restriction soit les boulets, les barres,

ou la grille de décharge. Il s'agit d’'une fonction de répartition de type Weibull ou la probabilité cumulée d'une
particule de sortir est une fonction exponentielle du rapport entre sa dimension caractéristique et la dimension
caractéristique de la classification. A la décharge, il y a multiplication de la classification interne et de celle de la

décharge. Les éléments de la fonction de classification sont donnés par
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¢ = exp[_x((Xi—gcmin))]

2.1

ou X; corresponds a la dimension maximale de chacune des classes et X,,,;,, celle de la plus petite dimension.
X, et k correspondent respectivement a la dimension de classification et son acuité. Ces deux derniers
paramétres sont & calibrer ou & estimer par I'utilisateur. A partir d’'une comparaison des courbes générées par
différents paramétres i, une acuité de séparation de 3 est utilisée pour une grille de décharge, 1,2 pour la
classification engendrée par les barres dans un broyeur a barres et 0,5 pour la classification engendrée par les
boulets dans un broyeur a boulets. Les dimensions de classification correspondantes sont respectivement
estimées par I'ouverture des grilles, le Py de la charge, et la dimension de I'espace libre théorique entre les
boulets les plus gros, soit 41 % de leur diamétre. Pour une grille de décharge, I'acuité choisie de 3 permet
d’'assurer qu'aucune particule supérieure a la dimension de classification ne traversera les grilles mais que la
classification sera non significative pour les particules beaucoup plus petites que I'ouverture. Les deux autres
valeurs soit pour le broyeur a barre et le broyeur a boulet ont été choisies aux meilleure des connaissances de
l'auteur considérant que toutes les particules les plus grossiéres de la charge d’un broyeur a barres se feront
nécessairement frapper et fragmenter par les barres alors que méme les grosses particules peuvent avancer
jusqu’au grilles décharge dans un broyeur a boulets. La philosophie derriére ce choix est, qu'en connaissance

du phénomene, il faut mieux utiliser une classification imparfaite plutt que de nier son existence.

Le volume total du broyeur est calculé en supposant un cylindre & partir du diamétre interne D et la longueur L
par:
nD?L
4
Les volumes fixes des mélangeurs sont définis comme une fraction v,,;4. du volume interstitiel de la charge de

V = 2.2

corps broyant, qu'il s’agisse de boulets ou de barres. La fraction de remplissage de corps broyant est /, la
fraction du volume interstitiel associé a I'écoulement piston est v,,. Le volume associé de I'écoulement piston
est:

VP = JVVyideVp 23
L'écoulement piston est simulé a I'aide d’un bloc délai de transport natif de Simulink reportant les éléments de
I'entrée d’un délai prédéterminé pouvant étre variable. Le calcul du délai est basé sur le volume et le débit

alimenté tel que :

14
Td = —Vf
Zi (ﬁ) 4 ﬂ 2.4
N\ps)  p

ou p; est la densité du solide et p; la densité de I'eau. La fraction du volume interstitiel associée aux mélangeurs
parfaits a volume fixe est v,,, et leurs volumes sont :

V" = JVVyigeVm 25

23



Une distinction est faite entre les boulets et les barres et v,,;4. est de 0,4 pour des boulets et 0,3 pour des
barres. La décharge de chacun des mélangeurs parfaits dépend du débit d’alimentation, de la classification ainsi
que du contenu en minerai. Les éléments du flux solide de décharge des mélangeurs parfaits considérant la

classification sont définis par

, Hy.C;
= (F, Xi—— H,.C
Po= (—) AL S B _]
si T i s i

1 Ps Pi Zi —HSiCl + i 21 HsiCi 2.6

1 —_——

Débit ! Ps P Distribution

volumique  Fraction solide volumique granulométrique
de la décharge de la décharge

ou Hg; est la charge de minerai, un vecteur contenant la masse de solide de chacune des classes

granulométrique i et H; est la masse d’eau contenue dans le mélangeur parfait. Le flux liquide de décharge du

broyeur considérant la classification est

. . H..C;
i i_°Sit
Fsi Fy 21 Ds
P=20\5) e Vo |
—\pPs) P i dsiCe  H) 27
Débit L ops P

volumique Fraction liquide volumique
total de la décharge

Le volume des mélangeurs parfaits a volume variable ;™ dépend du taux d’alimentation puisque le débit de

sortie est une fonction du volume de matériel dans le mélangeur et des propriétés rhéologiques de la pulpe.

Le débit de sortie Q,,,, du mélangeur a volume variable est fonction de la racine carrée du volume interne V™,
d’'un facteur de rhéologie de la pulpe i et de la résistance a I'écoulement R,.
Quy = YRAV" 28

Le facteur de rhéologie est donné par :

W= (1-C,%5 (1 _ (100(Cv_1))) 29
Celui-ci est basé sur la proposition de le Roux et al. [68] et est uniquement fonction de la concentration
volumique en solide C,,. Un ajustement a été fait par rapport a I'équation de le Roux et al. [68] afin que la fonction
soit continue et n'atteigne pas zéro lorsque la concentration en solide est supérieure a 60 % en volume. Le

volume interne :

i

va=§:<&>+ﬂ 210

— \ Ps P
est calculé a partir de la charge de minerai H, et d'eau H; et de leurs masses volumiques respectives, ps et p;.
De plus, le Roux et al. [68] estiment que I'écoulement devient nul basé sur le fait que la compacité maximale
d’'un arrangement de sphére est de 60 %. Dans la pratique, une distribution granulométrique étendue permet
d’atteindre une compacité plus élevée et I'écoulement devrait rester possible bien que fortement réduit lorsque

la concentration solide est élevée.
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Les éléments du flux solide de décharge du broyeur considérant la classification sont définis par
Hy,C;

¥ H. C;
p .
P =YRVW" | s W]
Débit L Si l+ l 21 Si i

. 1 e s
volumique Ps Pr Distribution

total  Fraction solide volumique  granulométrique
de la décharge de la décharge

Le flux liquide de décharge du broyeur considérant la classification est
yy it

— [ym Ps
Pl - l,l)Re Vv 1- H..C; H Py
Débit i AL L1 2.12
A 1
volumique Ps Pi
total  Fraction liquide volumique
de la décharge

Lors du transit du minerai a travers les trois mélangeurs, celui-ci se fragmente selon une cinétique de premier

2.1

ordre. Le taux de fragmentation pour chacune des classes j de particules mére est donné par la matrice

diagonale S appelée fonction de sélection dont les éléments sont donnés par

a

SoX;

S =0
I %\’ 2.13
(@
m

oU la moyenne géométrique )?] des dimensions délimitant une classe sont utilisées. La fonction de sélection est
affectée par des paramétres empiriques tels que S, a, et a, ainsi qu’un paramétre X,,, développé par Erdem
et Erglin [37] et défini comme suit

X, = 0.2971exp(0,0346D,) 2.14
ou Dy, corresponds au diamétre des corps broyant les plus gros. Le produit cumulé de la fragmentation des

particules meres de classe j en classes filles i est défini par la matrice de fragmentation B€ dont les éléments

sont donnés par

B 14
=0 () <0 (5) . =
0, i<j
Le parametre ¢; peut étre constant lorsque la fragmentation est dite normalisable c'est-a-dire que toutes les
particules méres se fragmentent en présentant la méme distribution de particules en termes de réduction de
taille indépendamment de leur dimension initiale. Par exemple, une fragmentation normalisable pourrait
impliquer, de fagons simpliste, que toute les particules se brise en 2 fragments égaux alors qu'une fragmentation
non normalisable impliquerai que les petites particules se brise en deux fragments égaux alors que les grosses
particules se brise en plusieurs petit fragments et un gros. Une fragmentation non normalisable implique que §

est différent de zéro et que ¢; est fonction de la dimension des particules meres :
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X 10\°
;= @ (J_> 2.16

Le produit par classe est défini par:
B;;= BL.CJ. — BL-C+1,]- 2.17
pouvant aussi étre exprimé sous sa forme longue,

(-G ool @

By =4%
0, i<j
Le bilan massique par classe de particules a l'intérieur de chacun des mélangeurs est alors donné par :
dHj, <
L = Ry = Py~ HySy+ ) HyS; By 219
j=1
et celui pour 'eau a l'intérieur de chacun des mélangeurs est donné par :
ﬁ =F —P 2.20
dt 1~ 5

La prédiction de la puissance consommeée suit la démarche de calcul proposée par Napier-Munn et al. [86] dont
les équations ont été initialement développées par Morrell [79]. Les équations sont basées sur une estimation
du comportement dynamique de la charge (pulpe et corps broyant) dans le broyeur. Les étapes de calcul incluant

les équations utilisées sont les suivantes :

1. Calcul de la densité apparente de la charge

_ Y4 Hg i+ Hi+JV(1=Vyige) pp

Pe = B4 (D) +5 LV (1 -vrige) 221
2. Calcul de la position de la charge
%)
19,42 w,—2Y2 oA

6r = 2,5307(1,2796/,) <1 — exp ( 42,305 ) +5 2.22
HTO = 3,395 2.23

T T w \/B

Og==— (0 —= 0,3386 + 1,1041
) (6r 2)[( 3386+ L, 42,305) »
+(1,54—-2,5673 © VD |
’ ’ 42,305
avec
w D

W, = max {m, 035(3,364 _]t)} 2.25

ou J; est la fraction de remplissage total incluant la pulpe et les corps broyants et w est la fréquence

de révolution du broyeur en révolutions par minute.

- (H., H
B le (ﬁ) + p—ll + V(1 — vyige) 2.26
- vV

Je
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3. Calcul du rayon interne de la charge

D 2”(tf+t)]t .

"=\ 2n + 65 — 67
avec
2+ 65 —6
g,= s 0T 228
27 (1g5)
27 (sin O — sin 67) 05
tr = 2.29
! 9,814
D 2],
-=—1+(1——>] 230
"7y [ 21 + 05 — O
4. Calcul du paramétre z
z=(1-—],)04532 2.31

5. Calcul de la puissance théorique de la section cylindrique

Dy _
Peyiinare = i (60) (2) 2 (2)3 -3z (g)z T

(B)-mr) L

+13(3z — 2)|[p.(sinOs — sinO7) + p,(sin 67 —sinOry)| 23

7T(620—j(%) 3 <(§) _ zri>4 itz — 1)4]

3)-
le Hsl + Hl

p e . A —

p = Zl (_) Hl 2.33
P

6. Calcul de la puissance théorique des extrémités coniques

9,817L, (60)

Poone = W [(2>4 -4 (g) 3+ 3ri4] [pc(sinfs — sin67)

+ Lp.

avec

2
+ pp(sin 67 — sin O7¢)] 2.34
) 3
Lepem® (25) [/DN\® D
L GG) (O (20 s
D 2 2
5((z) -7
ou L. et r, sont respectivement la longueur de la section conique et le rayon de I'ouverture du broyeur.

7. Calcul de la puissance requise a vide
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0,82

©vD
P,iqe = 1,68 D3° 0,667L. + L 2.35
vide 42 305 ( + )
8. Calcul de la puissance effective
Ptotale = Myide + 1:26(Pcone + PCylindre) 2.36

2.3 Hydrocyclones

Les hydrocyclones sont modélisés en utilisant les équations du modéle de Plitt [104] révisées par Flintoff et al.
[43].1l s’agit d'un modéle statique puisque la réponse est quasi instantanée comparativement aux autres
dynamiques des circuits de comminution. Le volume de I'hydrocyclone est inférieur a un métre cube alors que
son débit d’alimentation est d’environ 3 m¥s ce qui résulte en un temps de séjour du matériel inférieur a une
seconde. Le modéle de Plitt considére quatre parameétres d’opération afin d’estimer la séparation des particules
solides et de I'eau dans un hydrocyclone. Le diamétre d'équicoupure corrigé correspondant a la taille d’'une
particule ayant autant de chance de se retrouver a la sousverse qu’a la surverse est donné par

39 7DL(~)'46D-()'6D01'21€6'3C"
: L
dsoc = C1 0717038 7045 05 231
Dy " *h938Q%%>(pg — py)

ou les parametres D., D;, D,, Dy, h, C,, et Q sont respectivement les diametres de I'hydrocyclone, de
I'alimentation, de I'apex, et de la surverse ainsi que la hauteur interne, la concentration volumique en solide et
le débit de I'alimentation.

La concentration solide volumique de I'alimentation est donnée par :
74 (1)
F)
if_Si LA
21 ( ) P

1.88Q1'8€0'54C”
P = (50377002 2 2 2.39
DC' . Di . h0.98 (Du + D0)0.87

est nécessaire afin de déterminer le rapport des débits entre la sousverse et la surverse. Le rapport des débits
de sousverse et de surverse
184[)224 (Du/DO)3.31h0.54-(D_3 + D§)0'3660'54C”

¢ =0C3 DI11po2a 240

C, = 2.38

La pression d'opération,

permet de calculer 'acuité de séparation
D2h (—1.585)
m= C41.94< 5 >e 1+Z 2.41

utilisée dans le calcul de la récupération massique de chacune des classe a la sousverse ainsi que le calcul du

court-circuitage de I'eau et des fines particules. Les quatre facteurs multiplicatifs C; a C,, doivent étre calibrés a
partir de données empiriques. La fraction massique se retrouvant a la sousverse pour chacune des i classes
granulométriques

Yo, =1—exp(—0.6931(x;/dsoc)™) 242
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correspond a la fonction de répartition corrigée de I'hydrocyclone. Celle-ci intervient dans le calcul de la fraction

du débit massique solide d’alimentation se rendant a la sousverse de I'hydrocyclone

i

Rs = z Fs; Y, 2.43

1
sans le court-circuitage des fines particules, soit la classe granulométrique la plus fine mesurée. Le calcul du

court-circuitage de I'eau et des fines particules
. (F. F 4
i[Si S
$ Zl(ps)+pz T Rl
14¢ F "1-C,

P
inclut une contrainte restreignant la fraction volumique d’eau a la sousverse a un minimum de 24 % ce qui

2.44

Bp = max- 0,24

correspond approximativement a I'espace disponible entre les particules. Le débit liquide a la sousverse utilise

le court-circuitage directement

Py, =F B, 245
Le calcul de la fonction de classification est défini comme suit
Y; =Y.,(1-B,)*B, 246
et permet de calculer le débit massique pour chacune des classes granulométriques a la surverse
PUsi =Y Fsi Ucorr 2.47

ou U, est une restriction appliquée a la sousverse, pour assurer que le débit n'y dépasse pas une limite

physique correspondant a une vitesse de pulpe de 8 m/s, définie par rapport au diametre de I'apex tel que

2
288007 (%)
Ucorr = minq 1, 2.48
T (Yi FSi) L Pu
I\ ps pL
La surverse est calculée par bilan de matiére pour le solide
Pos, =Fs;—=Pyg, 2.49
et le liquide
POl=Fl_PUl 2.50

2.4 Tamis vibrants
Le calcul du diametre d’équicoupure des tamis vibrant est basé sur le modéle de Karra [58] et la fonction de

répartition développée par Rogers [118] est utilisée. Le diametre de coupure du tamis est basé sur la dimension
des ouvertures corrigée pour 'angle du tamis donnée par :

dr =(d,+d,)cos6 —d, 2.51
ou d, et d,, sontrespectivement les diamétres des ouvertures et du grillage en millimétre et 6 est 'angle du
tamis par rapport a I'horizontale. Ce diamétre est corrigé selon le tonnage théorique devant traverser le tamis

Py 10, €XPime en tonnes par métre carre ainsi que 7 facteurs K, a K tel que :
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P —0.148
Utheo
d =d 2.52
S0¢ T<K1K2K3K4K5K6K7>

Le facteur de correction K; s'applique lorsque I'alimentation provient d'un concasseur selon un facteur k;
correspondant a la somme entre 'ouverture du concasseur d . €t du tamis d. Il est déterminé en calculant
d’'abord

kl = dT + dcone 2.53
pour trouver ensuite
K = {12,1286(k1)°'3162 —10,2991, k, <50.8 -
1= 0.3388k; + 14,4122, k; > 50.8 '
Le facteur de correction
100P,
, = iotheo 255
21 Fsi
corrige pour la fraction solide de dimension supérieure a 'ouverture des tamis avec
K = { —0,012k, + 1,6, k, <87 556
2700,0425k, + 4,275, k, > 87 '
Le facteur de correction
(O,Olzk3 +0,7, k; <30
2.57

3 { 0,1528k;*°%*, 30 < k3 <55
Y =

0,0061k;™?7, 55 < k; < 80
| 0,05k;—15 k3 >80

corrige pour le pourcentage de matériel k5 de dimension inférieure a la moitié de la dimension de I'ouverture d-.
Le facteur de correction

K, =1,1-0,1k, 2.58
tient compte de I'emplacement du tamis dans une superposition. La bonne fagon d'utiliser le modéle est alors
de placer plusieurs tamis en série chacun recevant le passant du précédent en spécifiant sa position k, en
comptant a partir du 1¢r tamis sur le dessus de 'empilement. Le facteur de correction

1, d;<08

1,26d;, 08<d; <16

1,5+ 0,315d;, 1,6 <dy <32
25 32<d; <48
3,25—0,158d;, 48<d; <79

Ks=1\ 45-0315d,, 79<d, <95 259
2,1-0,063dr, 95<d; <127
1,5—-0,158d, 12,7 <dr <19
1,35 —-0,0079d, 19 <d; <25
\ 1,15, dr = 25
permet de tenir compte du tamisage en milieu humide et ne s'applique que pour ce cas. Le facteur de correction
Ko = Psypqc /1602 2.60

permet de tenir compte d'une densite en vrac pg_, ., . différente de 1602 kg/m® et

30



K, = 0,844(1 — k,)34>3 2.61
permet de tenir compte de la quantité de matériel de dimension avoisinant la dimension de 'ouverture. Le facteur
k- représente la fraction de matériel de dimension se situant entre 0,75d; et 1,25d;. L'équation de

classification

(1-Bp) +
_— 2.62
Yi 1+(dsoc/x)exp(m(1—(xi/dsoc)?)) Bp

est exprimée comme une fonction du diamétre d’équicoupure corrigé dz. ainsi que de deux parametres a

calibrer permettant d'ajuster I'acuite de la classification m et le court-circuitage des fines particules B,,.

Le débit liquide retenu avec les particules grossiéres utilise le court-circuitage directement

Po,=F By 2.63
Le débit massique passant pour chacune des classes granulométriques
Py, =Y 264

Le solide retenue est calculée par bilan de matiere pour le solide

PO ; = FSi_PU 2.65

N Si
et le liquide

PUlel_POI 2.66

2.5 Manutention du minerai
La manutention du minerai correspond aux convoyeurs et a la tuyauterie ainsi que la boite de pompe. Les tuyaux
et les convoyeurs sont représentés par un bloc délai de transport variable natif de Simulink alors que la boite

de pompe est un mélangeur parfait dont le débit de sortie est dicté par une consigne de débit pompé.

Le délai de convoyage est prédéterminé et calculé a partir de la longueur [ et |a vitesse du convoyeur v et défini
par :
. =1/v 2.67
Celui-ci s'applique sur I'ensemble du flux massique. Le délai de transport dans un tuyau est déterminé par le
volume du tuyau V; et le débit volumique de pulpe I'alimentant
Ve

~_EN F 2.68

i[_Si l

—L +_
21 (ps) P1

Celui-ci n’est appliqué que sur les caractéristiques du flux, soit la concentration solide et la distribution

T¢

granulométrique. Il y a une transmission directe du débit entre I'alimentation et la décharge de chacun des

équipements tel que physiquement observé.

Le bilan massique de la boite de pompe implique le suivi de la charge de matériel s’y trouvant. Le bilan massique
par classe de particules est donné par :
dHj,
dt

=F, —P, 2.69

i i
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et celui pour 'eau par :

— =F —-P 2.70
dt l l

Le produit pour le solide et le liquide est calcule a partir de la consigne de deébit de pompage B, tel que :

P, = P,C fs;
s; — pluvPs Zi H
14sg
N——— ———
Distribution
granulométrique
de la décharge

2.71

et
P, =PB,(1—Cy)p, 272

C. = 1\ ps
v<— T H.. q
i Si l
i + —
21 ( Ps ) pi
La programmation de ces équations dans Simulink en utilisant la structure de programmation par blocs permet

ou

2.73

ensuite de les agencer afin de représenter différentes configurations. Les modeles de broyeur, d’hydrocyclones
et de tamis permettent théoriquement de simuler plusieurs des circuits de comminution retrouvés en Amérique
du Nord lorsque connectés par les modéles de manutention du minerai tel que la tuyauterie, les boites de pompe
et les convoyeurs. L’ensemble des données produites par ces simulations en ce qui a trait aux flux de matiére
d’un équipement a l'autre et au contenu d’'un équipement peut étre enregistré pour chacun des pas de calcul du
simulateur. Une vision compléte de la distribution granulométrique du matériel peut étre produite afin d'étudier

l'impact de certains changements a I'opération tels que I'essai de différentes stratégies de controle.

2.6 Conclusion
L'ensemble des équations nécessaires a la modélisation :

e des broyeurs a boulets et a barres;

e des tamis de classification;

e des hydrocyclones;

e de la manutention du minerai d’'un équipement a l'autre;

a été présenté dans ce chapitre ainsi que la structure de programmation utilisée afin de les implanter. La
structure de programmation proposée permet modéliser les flux liquides et solides par classes de dimensions

de particules. De plus, toutes les équations respectent les lois de la conservation de la matiére.

I manque cependant une étape afin de produire des données de qualité pouvant étre utilisées pour tirer des
conclusions valides. Plusieurs paramétres des différents modeles doivent étre calibrés a partir de données

expérimentales. Le calibrage de ces modeles implique plusieurs étapes qui sont présentées au chapitre 3.
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Celles-ci sont I'échantillonnage d’un circuit et I'analyse des résultats suivi de différentes étapes d’estimation des
paramétres des modeles permettant d’en arriver a une simulation qui représente fidélement le procédé a

I'échelle industrielle.
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3 Calibrage des modéles

L'étude des possibilités d’optimisation d’un circuit de broyage a I'aide d’un simulateur nécessite des modéles
représentant fidelement le procédé. Les modéles utilisés doivent étre calibrés afin de simuler la dynamique du
circuit de broyage et sa consommation d'énergie assez précisément pour en tirer des conclusions fiables. Le

calibrage permet aussi de démontrer que la simulation représente bien la réalité.

Ce chapitre a pour objectif de présenter la mise en place du simulateur du circuit de broyage de la mine Niobec.
Il présente le calibrage du simulateur et ses différentes étapes. Le circuit de broyage étudié est présenté a la
section 3.1 ainsi que le plan d’expérience et les résultats de I'échantillonnage aux sections 3.2 et. 3.3. Les essais
effectués en laboratoire servant au calibrage de la fonction de broyage sont présentés a la section 3.4 suivit du
calibrage de celle-ci a la section 3.5. Les sections 3.6 a 3.8 présentent la mise en place du simulateur ainsi que
son calibrage final a partir des données recueillies lors de I'échantillonnage en usine et des paramétres de la
fonction de broyage précédemment calibrée. Finalement, la section 3.9 traite des résultats du calibrage, de la

qualité de la modélisation et du gain obtenu par le calibrage dynamique du simulateur.

3.1 Circuit de fragmentation de I'usine Niobec

Le procédé étudié est le circuit de broyage du concentrateur de la mine Niobec. Celui-ci est schématisé a la
Figure 3-1 avec les points d’échantillonnage indiqués par les cercles verts. Il est constitué d’'un concasseur
giratoire en série avec un concasseur a cone et un broyeur a barres, tous en circuit ouvert. La décharge du
broyeur a barres alimente les hydrocyclones en circuit fermé avec un broyeur & boulets. La surverse des

hydrocyclones constitue le produit final du circuit de broyage et alimente des unités de flottation.

* Eau connue Produit final

* Eau inconnue
Concasseur giratoire Hydrocyclones

Alimentation

Tamis

Broyeur a barres N
Broyeur a boulets

(BM)

Concasseur a céne

Figure 3-1: Diagramme d'écoulement du circuit de comminution de Niobec
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L'objectif du calibrage est de déterminer les paramétres des modéles précédemment définis a la section 2
permettant de reproduire fidélement la dynamique du circuit de broyage soit les flux 5 a 9 présentés a la Figure

3-1. Les paramétres a calibrer sont résumés au Tableau 3-1.

Tableau 3-1: Liste dc;s parametres a calibré des modeles

Paramétres Equipements Source des données

B,v, 6, et o, BM et RM Essais de laboratoire
So, @, 0, Vg, Vp, €t R RM Echantillonnage
So, &, 0, Vg, V, et R BM Echantillonnage
C1, Cy, C3, et Cy Hydrocyclones Echantillonnage

Pour déterminer ces paramétres, des échelons sur les caractéristiques de I'alimentation du circuit de broyage
ont été effectués suivis d’'un échantillonnage des flux du procédé a différents moments. Les données
enregistrées par les capteurs de débit et de densité ont aussi été extraites. Les distributions granulométriques
ont été analysées et des essais de laboratoire ont permis de déterminer les paramétres 3, y, &, et ¢, de la
fonction de broyage B. Les réponses dynamiques capturées suite aux échelons ont servi au calibrage des
paramétres determinant la dynamique des broyeurs Sy, @, o, Vg, V},, et R, ainsi que ceux déterminant la
classification des hydrocyclones C;, C5, C3, et Cy. Le calibrage des paramétres déterminant la dynamique du
circuit en boucle fermée a été effectué en deux étapes soit une premiére estimation de ceux-ci en utilisant
uniquement les états stationnaires initiaux et finaux et ensuite le calibrage final en utilisant I'ensemble des
données acquises. Les étapes du calibrage sont présentées ci-dessous :
1. calibrage des paramétres de la fonction de broyage (8, v, &, et @¢);
2. calibrage des paramétres déterminant la dynamique;
a. estimation a partir de I'état stationnaire (So, a, 0, V3, R, Cy, C3, C3, 6t Cy);
b. ajustement a partir des données des états transitoires (Sy, a, o, V4, V), R, Cy, C3, Cs,

et Cy).

La Figure 3-2 montre les différentes étapes nécessaires a la capture de la dynamique du procédé ainsi que la

section a laquelle celles-ci sont présentées.
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Section 3.3 Section 3.7 v

Acquisition des | Bilan de matiere Estimation des Calibrage des
dgnnées des s Ir les donnéles a parametres parametres
u o affectant la affectant la
] capteurs I'équilibre . )
Echelon sur les dynamique dynamique
conditions Analyse des T b Section 4
d'alimentation distributions 3.8

Echantillonnage granulométriques
de la réponse
dynamique

Calibrage des
paramétres de la
fonction de broyage

Section 3.5
Figure 3-2: Schéma du processus de calibrage du simulateur
Le plan d’'expérience est présenté a la section 3.2, les résultats de I'échantillonnage en usine a la section 3.3,

Essais de
broyage en lot

les résultats des essais de laboratoire a la section 3.4, le calibrage du simulateur aux sections 3.6 a 3.8, et

I'analyse de celui-ci a la section 3.9.

3.2 Plan d’expériences
L'échantillonnage en usine a pour but de déterminer la réponse dynamique du circuit de broyage, principalement

au niveau de I'évolution des distributions granulométriques.

Quatre campagnes d’échantillonnage ont eu lieu durant quatre jours consécutifs du 27 au 30 octobre 2014. La
premiére ayant pour but de déterminer les conditions stationnaires du circuit (150 t/h de minerai et 32,8 m3/h
d’eau au RM), 3 échantillons espacés de 20 minutes ont été prélevés sur les flux 5 a 9 et un échantillon final sur
le flux 4. Les trois autres campagnes ont permis d’évaluer I'impact d'un échelon sur les caractéristiques de
I'alimentation du RM soient :

1. -18 % sur le tonnage d’alimentation (149,5 t/h & 122 t/h) et sur I'ajout d’eau (32 & 26 m3h),
2. -16 % sur le tonnage d’alimentation (155 t/h a 130 t/h) avec I'ajout d’eau constant (34 m3/h), et
3. +50 % sur l'ouverture du concasseur a cone (~20 mm a~30mm, mesurés avec un boulet de plomb).

Un total de 11 échantillons ont été prélevés sur les flux 5, 6, 8, et 9 dont les deux premiers et les deux derniers
ont été combinés afin d’obtenir un échantillon plus précis sur les états stationnaires initiaux et finaux. Le flux
d’alimentation du RM, 4, a été échantillonné seulement a la fin puisqu'il nécessite I'arrét complet du circuit. Le
flux 7 alimentant les hydrocyclones a été échantillonné uniquement aux états stationnaires initiaux et finaux afin
de limiter la quantité d’échantillons a prélever et d'éviter 'introduction de perturbations. Les moments déterminés
pour I'échantillonnage du circuit sont montrés a la Figure 3-3. lls ont été déterminés en estimant la réponse du

circuit & partir des débits connus et du volume des équipements.
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Figure 3-3: Détermination des moments d'échantillonnage suivant I'application d'un échelon a I'alimentation du broyeur a barres

Les réponses estimées sont des relations de premier ordre avec délai. Les constantes de temps correspondent

au temps de séjour estimé dans un équipement et les délais estimés sont pour les chutes et décharges des

broyeurs et la tuyauterie. La réponse relative est adimensionnelle et représente le passage de I'état stationnaire

initial a final suivant un échelon sur l'alimentation du broyeur a barres. Lors des échantillonnages, trois

techniciens prélevaient les échantillons sur le circuit ce qui limitait le nombre de flux pouvant étre collecté

simultanément. Les moments des échantillonnages pour chacun des flux sont présentés au Tableau 3-2.

Tableau 3-2: Séquence d'échantillonnage suite aux perturbations en échelon sur le flux d'alimentation du broyeur a barres
Moment de I'échantillonnage des flux (min)

Echantillons Alimentation Décharge Décharge  Alimentation Surverse Sousverse
RM RM BM Hydrocyclones  Hydrocyclones Hydrocyclones

1A N/A 0 0 0 0 0
Introduction de la perturbation en échelon afin qu’elle arrive a I'entrée du RM a l'instant 10

1B N/A 10 10- 10* 10 10

2 N/A 11 14 N/A 13 13

3 N/A 12 16 N/A 15 15

4 N/A 13 19 N/A 18 18

5 N/A 15 24 N/A 23 23

6 N/A 18 29 N/A 28 28

7 N/A 22 35 N/A 34 34

8 N/A 30 45 N/A 44 44

9A N/A 70 70* 70* 70 70

9B 71 80 80+ 80+ 80 80

- échantillon pris légérement avant le temps indiqué
*échantillon pris le plus rapidement possible aprés le temps indiqué

3.3 Echantillonnage en usine

Lors de I'échantillonnage, les boucles de régulation étaient en mode automatique afin de maintenir le contrble

du procédé et ainsi diminuer le risque de pertes de production. Le niveau de pulpe dans la boite de pompe était
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ainsi maintenu & 50 % par un ajout d'eau et la pression aux hydrocyclones a 7,2 psi par la variation de la vitesse

de la pompe.

Des oscillations sur I'ajout d’eau a la boite de pompe ont été observées ce qui a causé d'importantes fluctuations
de la concentration solide alimentée aux hydrocyclones et par le fait méme sur la classification effectuée. Ces
oscillations étaient causées par une lecture erronée du niveau de pulpe dans la boite de pompe résultant de
I'ensablement de celle-ci. Le probléme était par ailleurs accentué par un réglage inadéquat du contréleur de

niveau.

Les paramétres d'opération des broyeurs durant la campagne sont montrés au Tableau 3-3.

Tableau 3-3: Parametres d'opération des broyeurs durant la campagne d'échantillonnage

Paramétres Broyeur a barres Broyeur a boulets
Longueur interne [m] 4,3 4.8
Diamétre interne [m] 2,9 3,1
Charge de corps broyant [%] 36 34
Diametre des corps broyant [mm] 87,5 50 %-25 mm, 50 % 37,5 mm
Vitesse de rotation [rpm] 16,08 18,24
Type de décharge Débordement Grille de 12,5 mm

Les sous-sections Erreur ! Source du renvoi introuvable. a 3.3.4 présentent un résumé des résultats de
I'échantillonnage lors des quatre campagnes. Les distributions granulométriques complétes incluant les
échantillons pris en régime transitoire sont présentées a ’Annexe A. Les données présentées sont brutes. La
réconciliation des états initiaux et finaux avec Bilmat© a permis d’estimer les ajouts d’eau non mesurés aux
grilles de décharge des broyeurs et a l'alimentation du broyeur & boulets ainsi que le débit de la charge
circulante. Le calibrage des paramétres des modéles suit une minimisation des moindres carrés des erreurs aux
modéles et étant dans I'impossibilité de réconcilier les données transitoires, I'utilisation des données réconciliées
uniquement aux instants initiaux et finaux n'a pas de valeur ajoutée au calibrage dynamique. Les données
réconciliées sont utilisées lors de I'estimation des paramétres initiaux et pour les ajouts d’eau fixes lors du

calibrage dynamique.
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3.3.1  Régime continu
L’échantillonnage en régime continu a été effectué le 27 octobre 2014. Les distributions granulométriques

mesurées des flux échantillonnés sont présentées a la

Figure 3-4. Les mesures historiques des capteurs durant 'échantillonnage sont montrées a la Figure 3-5.

— = — Alimentation CC Alimentation RM  ---x--- Produit RM
“““ s Alimentation HC - == = Sous verse HC —=— Produit BM
Surverse HC

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
10 100 1000 10000 100000
Dimension du tamis(um)

Cumulé passant

Figure 3-4: Distributions granulométriques des flux échantillonnés en régime permanent le 27 octobre 2014
Les distributions granulométriques de I'alimentation et du produit du concasseur a céne (CC) sont de forme

similaire c’est-a-dire que les courbes sont pratiquement paralléles. La méme observation peut étre faite entre
I'alimentation du broyeur a barres (RM) et son produit ainsi qu’entre la sousverse des hydrocyclones (HC)

alimentant le broyeur a boulets (BM) et son produit.
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Figure 3-5: Données acquises par les appareils de mesure lors de ['échantillonnage du 27 octobre 2014
Les trois échantillons constituant I'échantillon composite ont été prélevés a 10, 30, et 50 minutes. L’'ouverture

du concasseur a cone était alors de ~20 mm
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3.3.2  Premier échelon : -18 % tonnage et ajout d'eau au RM
L'échantillonnage du premier échelon a été effectué le 28 octobre 2014. Les distributions granulométriques
mesurées des flux échantillonnés en régime permanent soit aux états initiaux et finaux sont présentées a la

Figure 3-6. Les mesures archivées des capteurs sont montrées a la Figure 3-7.

— 3= — Produit RM Alimentation HC — 3= — Produit RM Alimentation HC
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Figure 3-6: Distributions granulométriques des flux échantillonnés en régime permanent le 28 octobre 2014
Le graphique de gauche de la Figure 3-6 correspond a I'état initial et la figure de droite a I'état final. Ceux-ci

correspondent aux échantillons composites 1 et 9 tel que présenté au Tableau 3-2.
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Figure 3-7: Données acquises par les appareils de mesure lors de I'échantillonnage du 28 octobre 2014
L’ouverture du concasseur a cbne était alors de ~20 mm. Les oscillations dans I'ajout d’eau a la boite de pompe

déclenchée par I'échelon de tonnage se répercutent sur la concentration solide alimentée aux hydrocyclones.

Tel que mentionné précédemment, celles-ci sont dues a un réglage inadéquat du régulateur d'ajout d’eau et

d’une mesure erronée du niveau de la boite de pompe régulée par celui-ci.
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3.3.3  Second échelon : -16 % tonnage alimenté et ajout d'eau fixe au RM
L’échantillonnage du second échelon a été effectué le 29 octobre 2014. Les distributions granulométriques
mesurées des flux échantillonnés en régime permanent soit aux états initiaux et finaux sont présentées a la

Figure 3-8. Les mesures archivées des capteurs sont montrées a la Figure 3-9.
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Figure 3-8: Distributions granulométriques des flux échantillonnés en régime permanent le 29 octobre 2014
Le graphique de gauche de la Figure 3-8 correspond a I'état initial et la figure de droite a I'état final. Ceux-ci

correspondent aux échantillons composites 1 et 9 tel que présenté au Tableau 3-2.
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Figure 3-9: Données acquises par les appareils de mesure lors de I'échantillonnage du 29 octobre 2014
L’ouverture du concasseur a cone était alors de ~20 mm. Le paramétre de I'action intégrale du contrbleur d’ajout

d'eau a la boite de pompe a été augmenté 57 a 75 secondes avant I'échantillonnage ce qui a diminué la
fréquence des oscillations sans toutefois les éliminer. Celles-ci se répercutent sur la concentration solide

d’alimentation des hydrocyclones.
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3.3.4  Troisieme échelon : +50 % sur I'ouverture du concasseur a cone
L’échantillonnage du troisiéme échelon a été effectué le 30 octobre 2014. Les distributions granulométriques
mesurées des flux échantillonnés en régime permanent soit aux états initiaux et finaux sont présentées a la

Figure 3-10. Les mesures historiques des capteurs sont montrées a la Figure 3-11.
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Figure 3-10: Distributions granulométriques des flux échantillonnés en régime permanent le 30 octobre 2014
Le graphique de gauche de la Figure 3-10 correspond a I'état initial et la figure de droite a I'état final. Ceux-ci

correspondent aux échantillons composites 1 et 9 tel que présenté au Tableau 3-2.
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Figure 3-11: Données acquises par les appareils de mesure lors de I'échantillonnage du 30 octobre 2014
L’ouverture du concasseur a cone est passée de ~20 mm a ~30 mm. Le temps d'intégration du contréleur d’ajout

d’'eau a la boite de pompe a été augmenté de 75 a 300 secondes avant I'échantillonnage ce qui a éliminé les

oscillations rapides de I'ajout d’eau.

3.4 Essais en laboratoire
Les essais de laboratoire ont pour objectifs de déterminer les parametres la fonction de broyage, B, définis par
les équations 2.15 & 2.18. Des essais de broyage en lots ont été effectués a sec dans un broyeur a boulets dans

les conditions standards permettant de déterminer I'indice de broyabilité Bond du minerai.

Un total de 11 essais a été effectué pour déterminer la fonction de broyage. Le minerai utilisé provenait

d’échantillon de la décharge du broyeur a barres. Neuf essais utilisant le minerai provenant de I'échantillonnage
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de I'état stationnaire présenté a la section Erreur ! Source du renvoi introuvable. ont été effectués et deux
vec du minerai provenant du premier échantillon de la décharge du broyeur a barres lors des deux premiers

échelons. Le Tableau 3-4 résume les différents essais effectués.

Tableau 3-4: Résumé des essais de broyage en lots effectués
Masse Nombre de Fso Fso F2o Pso Pso P2o

Provenance (9)  tours(N) [um] [um] [um] [um] [um] [um]
1344 50 1689 805 283 1266 465 138
1344 65 1689 805 283 1123 394 112
1344 100 1689 805 283 833 295 79
, 1340 50 152 82 20 143 72 A7
Dec“gg?jbfe'\"ﬂ 1079 100 152 82 20 122 8113
1100 50 6300/+4750 5718 4843 2547
1100 50 4750/+3380 4181 3308 1081
1100 50 13380/+2360 2885 2116 614
1100 50 5626 4646 3869 5083 3721 1405
Décharge RM, 28
B10 octobre 1e 25 1001 298 50 748 222 44
échantillon
Décharge RM, 29
B11 octobre 1e 25 1285 383 58 1022 275 50
échantillon

Le premier échantillon provenant de la décharge du broyeur a barres a été broyé pendant trois temps différents
basés sur le nombre de tour lors des essais B1 & B3. Ce méme échantillon initial a aussi été tamisé afin de le
séparer en différentes classes granulométriques qui ont ensuite été broyées séparément lors des essais B4 a
B9. Les essais B4 et B5 représentent deux temps de broyage pour les particules inférieures a 212 ym. Les
essais B6 a B8 correspondent au broyage de classe de particules de dimension unique alors que la charge

initiale de I'essai B9 était un mélange égal de particules des classes -4750/+3380 um et -6300/+4750 um.

Puisqu'il existe théoriquement une quantité infinie de combinaisons de fonctions de fragmentation et de sélection
permettant de passer d’une distribution granulométrique donnée a une autre plus fine, une stratégie permettant
de contourner cela devait étre appliquée. L'utilisation de classe de particule unique comme charge initiale

permettait de diminuer la quantité de combinaison valide pour toutes les simulations.

L'ensemble des essais ont été effectués a sec dans le broyeur Bond de 'Université Laval mesurant 30,5 cm x
30,5 cm. La charge de boulet et la vitesse de rotation correspondaient aux caractéristiques standards des essais

d’indice de broyabilité Bond soit une vitesse de 70 rpm et une charge telle que défini au Tableau 3-5.
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Tableau 3-5: Définition de la charge de boulet dans le broyeur
Diamétre des boulets [nm] Nombre de boulets Poids (g)

37 43 9357
30 67 6868
25 10 680
19 71 2033
15 94 1294
Total 285 20232

L'essai B2 a permis de calculer un indice de broyabilité Bond de 8,93 kWh/tonne suivant la procédure accélérée
proposée par Magdalinovi¢ [73]. Un essai effectué sur la décharge du broyeur a boulets a permis de déterminer
un indice de broyabilité bond de la charge circulante de 10,89 kWh/tonne, mais n'a pas été utilisé dans le

calibrage de la fonction de broyage, B.

3.5 Calibrage de la fonction de broyage

Le calibrage des paramétres de fragmentation de la fonction de broyage, B, de I'équation 2.18 est effectué en
utilisant uniquement des essais de laboratoire. La nature des équations utilisées dans la modélisation du
broyage soit la fonction de broyage et la fonction de sélection permet une infinité de solutions, lorsque calibrées
en méme temps. Afin d’obtenir une solution unique, celle-ci doivent étre calibrée séparément de fagon a ce la
premiére soit maintenue constante lors du calibrage de la seconde. L’hypothése que la fonction de broyage
résulte des propriétés des minéraux uniquement permet de fixer celle-ci basée sur les essais de broyage du
minerai échantillonné. Les paramétres de la fonction de broyage ont été déterminés par minimisation du critére

des moindres carrés donné par :

s 2
_ P; ik ) 31
nclasse m Nclasse ps Cz Kk Cz k '
pm ylcasse ps

nessals nclasses
i=1

P; represente la masse dans chacune des classe et F; la fraction massique cumulée dans chacune des
classes. Les exposants m et s représentent respectivement les distributions granulométriques mesurées et
simulées. La différence est sommée pour chacune des classes granulométriques et chacun des 11 essais. Les
algorithmes fminsearch et fmincon de Matlab sont utilisés successivement pour minimiser le critére. L'utilisation
successive des deux algorithmes a été utilisé afin de réduire les solution appartenant a des minimums locaux
souvent rencontré avec fmincon tout en contraignant les valeurs recherchées. L'algorithme fminsearch permet
une recherche dans un grand éventail de valeur et fournit un point de départ pour la recherche a l'aide de
fmincon. L'atteinte d’un minimum absolu n’est pas garantie cependant il a été observé que cette approche
permettait I'atteinte de la méme solution pour différent point de départ contrairement a I'utilisation d’'un seul

algorithme.

Les données simulées sont produites en utilisant la solution aux équations de broyage en lot développées par

Reid [116]. Lors du calibrage, une méme valeur de chacun des parameétres de la fonction de broyage (2.15) £,
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y, 8, et @, a été utilisée pour tous les essais puisqu’il a été posé que le produit de fragmentation était
uniquement fonction du minerai. Des valeurs des paramétres S, a, et a, propres a chacun des essais ont été
calibrées pour la fonction de sélection (2.13). Comme la charge dans le broyeur est différente tant au niveau de
la masse que de la distribution granulométrique, les conditions de fragmentation sont différentes d'un essai a
l'autre et donc, tel que présenté a la Figure 3-18, les taux de fragmentation sont différents pour chacune des

classes granulométriques d'un essai a l'autre.

Lors de la minimisation du critére (3.1) pour les essais B1 & B11, I'algorithme de minimisation ajuste les quatre
paramétres de la fonction de broyage cherchée ainsi que les paramétres des onze fonctions de sélections

s'appliquant a chacun des essais.

Pour I'ensemble des résultats de calibrage de la fonction de broyage présentée, les marqueurs de la Figure
3-12 & la Figure 3-17 représentent les mesures, et les traits les prédictions. Le nombre de tours effectués par le
broyeur est aussi présenté et le temps peut étre déduit de sa vitesse de rotation de 71 rpm. L’ensemble des
essais sont montrés au Tableau 3-4 et ceux-ci sont numérotés de B1 a B11 pour références ultérieures. Les

parametres finaux déterminant la fonction B sont montrés au Tableau 3-6.

Tableau 3-6: Valeurs calibrées des paramétres de la fonction de broyage

B 0,74
y 8,62
) 0,088
Pq 0,32

Les essais montrés de la Figure 3-12 & la Figure 3-13 ont utilisé du minerai provenant de la décharge du broyeur
a barres préleve lors de I'échantillonnage en régime continu du 27 octobre. La Figure 3-12 présente les résultats
des essais ayant permis de déterminer l'indice de broyabilité Bond alors que la Figure 3-13 montre les essais

effectués sur le passant 212 um du méme échantillon.
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Figure 3-12: Essai de broyage en lots pour indice de broyabilité
Bond, minerai provenant de I'échantillon de la décharge du RM
le 27 oct.
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Figure 3-13: Essai de broyage en lots pour des particules
inférieures & 212 um, minerai provenant de I'échantillon de la
décharge du RM le 27 oct.

La Figure 3-14 montres des essais effectués sur trois classes de particules et la Figure 3-15 montre un essai

effectué sur une combinaison de deux classes.
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Figure 3-14: Essai de broyage en lots pour des particules
grossiéres provenant d'une classe granulométrique, minerai
provenant de I'échantillon de la décharge du RM le 27 oct.
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Figure 3-15: Essai de broyage en lots pour des particules
grossiéres provenant de deux classes de particules, minerai
provenant de I'échantillon de la décharge du RM le 27 oct.

La Figure 3-16 montre I'essai effectué sur le premier échantillon de la décharge du broyeur a barres lors du

premier échelon, le 28 octobre. La Figure 3-17 montre I'essai effectué sur le premier échantillon de la décharge

du broyeur a barres lors du second échelon, le 29 octobre.
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Figure 3-16: Essai de broyage en lots, échantillon de la décharge  Figure 3-17: Essai de broyage en lots, échantillon de la décharge
du RM le 28 oct. a l'instant zéro du RM le 29 oct. a l'instant zéro

Les résultats de calibrage des essais en lots montrent une bonne correspondance entre les données mesurées

et prédites. La Figure 3-18 montre les fonctions de sélection calibrées pour chacun des essais.
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Figure 3-18: Taux de fragmentation de la fonction de sélection pour chacun des essais de broyage en lots
Les taux de fragmentation obtenus pour les fonctions de sélection sont similaires pour les essais ayant des
distributions granulométriques initiales similaires telles que les essais B1 a B3 et B6 a B9. Une observation
intéressante peut étre faite sur les essais B6 a B8 ou la forme de la fonction de sélection est la méme pour les
3 essais ayant débuté avec des particules d’une seule classe, mais ou les taux de fragmentation augmentent

avec la dimension des particules. Cette observation, qui indique que les particules plus grossiéres ont plus de
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chance d'étre fragmentées sous I'impact d'un corps broyant, est cohérente avec les concepts théoriques
présentés au chapitre 1 selon lesquels moins d'énergie est nécessaire pour fragmenter des particules plus
grossiéres. Il y a certainement I'aspect de la probabilité d'impact qui s’ajoute au phénomene puisque les
particules plus grossiéres auront aussi moins de possibilités d’étre protégées d’'un impact en se retrouvant dans

un interstice entre les corps broyants.

Par contre les essais B4 et B5 effectués sur les distributions granulométriques fines donnent des taux de
fragmentation significativement plus élevés pour I'essai ayant duré plus longtemps (B5) ce qui semble contre-
intuitif. Cette observation pourrait étre due a un mécanisme de fragilisation des particules plus fines ou une
cinétique de réaction d'ordre plus élevée. Malgré le taux de fragmentation qui différe, la forme de la courbe reste
comparable. L'essai B11 effectué sur le minerai du 29 octobre donne des résultats comparables a ceux du 27
octobre (B1 & B3) dont les distributions granulométriques étaient similaires. L'essai B10, dont la distribution
granulométrique était aussi similaire a celle des essais B1 & B3 et B11, effectués sur le minerai du 28 octobre,
présente des taux de fragmentation et une courbe significativement différente aux autres. La raison de cette
différence n'a pu étre expliquée. Aucune différence notable n'a été observée sur les valeurs finales des

paramétres de la fonction de broyage lorsque I'essai était retiré du lot pour le calibrage.

3.6 Agencement du circuit dans le simulateur
Les blocs présentés a la Figure 2-1 doivent étre agencés pour représenter le circuit de broyage du concentrateur

de la mine Niobec. L’agencement présenté a la Figure 3-19 inclut 'ensemble des équipements, de la tuyauterie,
et de linstrumentation entre I'a décharge du concasseur @ céne et la surverse des hydrocyclones. La
numérotation des points d’échantillonnage représenté par des cercles verts correspond a celle présentée a la

Figure 3-1.
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Figure 3-19: Modele programmé par blocs pour représenter le circuit broyage du concentrateur de Niobec
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3.7 Calibrage en régime continu
Le calibrage en régime continu correspondant aux états initiaux et finaux des campagnes d’échantillonnage

permet dobtenir des valeurs initiales pour les paramétres déterminant la  dynamique
(So, @, 0, Vg, V, R, Cq, C3, C3, €t C4). Une bonne estimation des parametres initiaux permet de réduire le
temps du calibrage subséquent. Il s'agit d’'une étape optionnelle lorsqu’'une estimation des parametres a déja

été effectuée ou pour le recalibrage d’'un modele existant avec de nouvelles données.

Le calibrage en régime continu n’utilise que des données provenant d'échantillons prélevés lorsque le procédé

était considéré en régime permanent. Dans I'application présente cela correspond aux échantillons du 27
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octobre, a ceux numérotés 1 et 9 du 28 et 29 octobre et a celui numéroté 9 du 30 octobre présentés au Tableau
3-2. La distribution granulométrique de I'alimentation du broyeur a barres est considérée comme constante tout
au long des échantillonnages sauf lors de I'échelon sur I'ouverture du concasseur a cdne du 30 octobre. Puisque
I'échantillon d’alimentation du broyeur & barres est prélevé a la fin, seul I'état final peut-étre simulé pour ces

essais.

Le critére des moindres carrés a minimiser est donné par I'équation 3.2.

Netats Mflux [Nelasses [

2
N ( ?ciasse ™ — Z:lcllasse PLS l) N 77 _ 771 + _ ﬂ)z le _ Xls
"

Nclasse pm m
D l " X1

2

s

Pl _ P pm _ps 2

nclasse Pm chlasse PS Cik,Ll Cik,l
i=1 ik

3.2

oln, w, et y représentent respectivement la pression a l'alimentation des hydrocyclones, la puissance du

broyeur a boulets, et la puissance du broyeur & barres.
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Le calibrage est effectué en boucle ouverte sur chacun des équipements indépendamment. Les données
réconciliées sont utilisées afin de compenser la présence de plusieurs inconnus. Le débit massique et le
pourcentage solide de la sousverse des hydrocyclones et de I'alimentation du broyeur & boulets sont inconnus.
Un ajout d’eau qui ne peut pas étre échantillonné & I'alimentation du broyeur a boulets doit aussi étre estimé ce

qui complique le calcul de 'alimentation du broyeur a boulets.

Les valeurs initiales des paramétres déterminant la dynamique sont présentées au Tableau 3-7.

Tableau 3-7: Valeurs calibrées des paramétres déterminant la dynamique en régime continu
Paramétres Calibrage en régime continu Paramétres Calibrage en régime continu

Fonction de broyage (B) Hydrocyclones
B 0.74 C, 0.522
y 8.62 C, 0.126
1) 0.088 Cs 0.098
Vo 0.32 (A 0.815
Broyeur a barres Broyeur a boulets
So 7.21 So 20.45
a 0.48 a 0.24
o 0.20 o 6.43
V, 80.0 V, 10.0
Ve 33.3 Ve 29.1
R 9.82 R 0.97

3.8 Calibrage de la dynamique

Le calibrage de la dynamique utilise 'ensemble des données recueillies durant I'échantillonnage afin d'ajuster
les parametres affectant celle-ci (So, @, o, Vg, V;, R, C1, C3, C3, et C,). Les données de procédé mesurées

utilisées comme intrants sont les suivantes;
o le débit massique d’alimentation solide par classe granulométrique du broyeur a barres;
o e débit volumique d’ajout d’eau a I'alimentation du broyeur a barres;
e le débit volumique d'ajout d’eau a la boite de pompe;
o les débits d'ajout d’eau aux grilles de décharge des broyeurs estimés par réconciliation;
o le débit d'ajout d'eau a I'alimentation du broyeur a boulets estimé par réconciliation;
e |e débit d'alimentation des hydrocyclones.
Le critére des moindres carrés des erreurs de modélisation comprend;
e les puissances mesurées des broyeurs;
e lapression mesurée des hydrocyclones;

¢ ladistribution granulométrique cumulée et par classe pour chacun des échantillons de chacun des flux

disponibles.
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Quatre circuits correspondant aux quatre campagnes d’échantillonnage sont simulés en paralléle. Le critere des
moindres carrés a minimiser est donné par I'équation 3.3.

Ncampagnes (Mtemps nflux Nclasses PS 2
2
lk Lc i,k,lc m s
] E E E E [ nclasse Pm chlasse PS ) (Pclklc Pclklc) ]
=1 k=1 i= Lk

i=1 i,k,lc

Nclasse pm Nclasse ps 2 m s m s m s

+ Zl 1 Plle_Z Plle +nl,c_nl,c_l_wl,c_wl,c_l_)(l,c_Xl,c
chlasse pm m w™ m
i=1 iklc nl,c Lc Xl,c

3.3

Les valeurs initiales (calibrage en régime continue) et finales (calibrage dynamique) des parameétres
représentant la dynamique sont présentées au Tableau 3-8.

Tableau 3-8: Valeurs finales des parametres déterminant la dynamique

Calibrage Calibrage Calibrage Calibrage
Paramétres régime Dynamique Paramétres régime Dynamique
continu continu
Fonction de broyage (B) Hydrocyclones
B 0.74 o 0.522 0.472
Y 8.62 C, 0.126 0.123
1) 0.088 Cs 0.098 0.101
Vo 0.32 Cy 0.815 0.803
Broyeur a barres Broyeur a boulets
So 7.21 6.28 So 20.45 19.26
a 0.48 0.48 a 0.24 0.19
a 0.20 0.20 o 6.43 5.40
v, 80.0 82.6 vy 10.0 10.0
Ve 33.3 36.3 Ve 29.1 14.3
R 9.82 15.2 R 0.97 2.28

La comparaison entre les paramétres du calibrage en régime continu et ceux obtenu suite au calibrage
dynamique en circuit fermé montre que les changements sont négligeables pour la plupart des paramétres.
L'ajustement des paramétres du broyeur a barres correspond a une diminution du taux de fragmentation (S,) et
une augmentation conséquente du volume de la charge (Vy, V;, R) et donc du temps de séjour. L’ajustement
des paramétres du broyeur a boulets correspond a une diminution volume du mélangeur a volume fixe (V) et
une augmentation de la résistante a I'écoulement (R). L’effet est que le volume de la charge du broyeur a

boulets peut varier de fagon plus importante avec les variations de I'alimentation.

Le Tableau 3-9 présente les critéres des moindres carrés correspondant aux résultats de la simulation
dynamique. La valeur numérique du critére des moindres carrés a peu de signification, mais son analyse permet
de tirer des conclusions sur la valeur ajoutée de la simulation dynamique en circuit fermé des équipements. Les
critéres des simulations utilisant les paramétres trouvés lors du calibrage en régime continu sont comparés aux
critéres des simulations utilisant les paramétres finaux aprés calibrage dynamique. Le critére a été divisé par

campagne d'échantillonnage et par flux afin de mettre en évidence les bénéfices du calibrage dynamique.
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Tableau 3-9: Valeur du critere des moindres carrés associé a chacun des flux pour la simulation dynamique avec les parametres du
calibrage en régime continu et du calibrage dynamique.

97 Oct 28 Oct 29 Oct 30 Oct
L . -18 % tonnage, | -16 % tonnage, débit +50 % ouverture
Régime continu 0/ QAlidm £ , . o
%Solide fixe d’eau fixe concasseur a cone
> > > >
£ £ £ £
E £ E £ E £ E £
(@] [y (@] c (@] [ (@] [
QP > ° N > ° N > ° D > °
X i o S~ o (] >~ o [mn] S~ o [mn] S~
Décharge
broyeur a 0.49i0.46; 6% | 1.7 {166 2% |[1.64 166 | 1% | 056 i 0.49 {-13%
barres
Décharge
broyeur a 0.310.34; 13% [1.92{1.09{-43% |1.75} 123 {-30% | 1.57 | 1.05 {-33%
boulets
Alimentation o 551015 -32.% [1.21 1 0.71 | 41% 099 | 07 | -29% | 033 | 026 -21%
hydrocyclones
SOUSVeISe g 471041 13% | 2.47 | 103 | -58% | 17 | 0.81 | -52% | 0.75 | 043 -43%
hydrocyclones
Surverse 0.17/0.16) -6% | 235223 -5% | 21 | 205  -2% | 0.84 | 0.84 | 0%
hydrocyclones
Pression
Hydrocyclones {0.98:0.68; -31 % | 0.89 { 259 {191 % | 0.79 | 1.45 { 84% | 0.89 | 0.83 | -7%
x 104
Total 1.65{1.52| -8% |9.656.72  -30% |8.19 | 6.46 | -21% | 4.07 | 3.07 {-25%

Les résultats montrent que I'étape de calibrage dynamique en circuit fermé, qui requiert plus de temps pour
I'échantillonnage et I'analyse des résultats, permet d’améliorer significativement la justesse de la réponse
dynamique. Le calibrage dynamique apporte des réductions du critére global entre 21 % et 30 % pour les
simulations impliquant de I'échantillonnage de la dynamique comparé a une réduction de 8 % pour la campagne
d’échantillonnage en régime continu. La majorité des gains sont attribués au calibrage en circuit fermé,
cependant le calibrage a partir d’échantillons représentant la dynamique permet certainement d’améliorer la
justesse des modéles d’écoulement. Cette hypothése se fonde sur les réductions plus importantes du critére
des moindres carrés pour les campagnes impliquant des échantillons de la dynamique que pour celle du régime

continu du 27 octobre.

La réduction du critere global de 8 % pour le cas du régime continu démontre que le calibrage en circuit fermé
est essentiel afin de considérer la charge circulante qui exacerbe I'erreur de prédiction. C’est aussi ce qui
explique que la majorité de la réduction du critére global provient systématiquement des flux affectés par la
charge circulante tels que I'alimentation et la surverse des hydrocyclones ainsi que la décharge du broyeur a

boulets.
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Les valeurs absolues des campagnes du 28 et du 29 octobre peuvent étre comparées puisque les critéres
contiennent exactement le méme nombre de données et ont été¢ échantillonnées selon le méme plan
d’expérience. Les critéres globaux sont respectivement de 6,72 et 6,46. Le calibrage dynamique a permis
d’améliorer davantage la campagne du 28 octobre que celle du 29 octobre ce qui réduit la différence entre les
deux critéres de 15 % avant le calibrage dynamique a 4 % aprés celui-ci. Les deux campagnes peuvent donc

étre considérées comme équivalentes en termes de la justesse de la simulation.

Bien que la valeur numérique de chacun des critéres ait peu de signification pratique, il peut tout de méme étre
observé que les valeurs des différents critéres varient grandement puisqu’aucune mise a I'échelle ni pondération
n'a été effectuée. Le critére as donc tendance a pondérer davantage les termes ayant une grande valeur par

rapport aux autres. Il serait intéressant de normaliser les différents termes du critére lors de travaux futurs.

La section 3.9 présente les résultats du calibrage.

3.9 Résultats de calibrage
Le calibrage de la dynamique du circuit de broyage suite a son échantillonnage a permis de simuler de fagon
juste le comportement dynamique du circuit. Cette section présente les résultats pour chacune des campagnes

en termes de tonnage et de distribution granulométrique simulés en comparaison aux mesures.

Les sections Erreur! Source du renvoi introuvable. a 3.9.5 présentent respectivement les résultats de
imulation du régime continu, du premier échelon sur le tonnage d’alimentation, du second échelon sur le tonnage

et la densité d'alimentation, ainsi que du troisiéme échelon sur I'ouverture du concasseur a cone.

Les particularités de chacun des scénarios simulés seront discutées dans les sections dédiées a leur campagne
respective tandis que quelques observations communes a toutes les simulations seront abordées au début de

la section 3.9.

3.9.1  Observations communes

Pour 'ensemble des simulations, certaines déviations aux mesures sont systématiques.

L'ajout d’eau simulé dans la boite de pompe est deux a trois fois plus élevé que I'ajout d'eau mesuré. Le débit
sortant la boite de pompe vers les hydrocyclones se situe entre 650 et 750 m3/h alors que I'ajout d’eau mesuré
se situe globalement entre 60 et 150 m3h. L'ajout de prés de 100 m3/h supplémentaire en tout temps a la boite
de pompe signifie que certains flux non mesurés n'ont pas été convenablement pris en compte. Une autre
hypothese est que le débit de surverse des hydrocyclones est sous-estimé ou qu'il existe un biais important au
niveau de la mesure du débit et/ou du pourcentage solide de I'alimentation des hydrocyclones. L’hypothése du
biais au niveau de la mesure de pourcentage solide est particuliérement vraisemblable puisqu'il est ardu de

calibrer un densimétre adéquatement pour mesuré avec justesse la densité sur toute la plage d’opération.
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Autre observation commune a toutes les simulations; la quantité de particules fines inférieures a 75 pum est
systématiquement sous-estimée. La quantité de particules grossiéres supérieures a 600 um est surestimée
dans la décharge du broyeur a barres. Ces différences s’expliquent probablement par la différence entre la
fonction de broyage déterminée a sec avec des échantillons provenant principalement du minerai du 27 octobre
et le produit du broyage dans des conditions d’opération. Cette lacune de la fonction de broyage déterminée en

laboratoire a été évoquée dans la section 1.1. Les principales différences sont :
1. la présence d’'une pulpe affectant I'usure des particules;

2. Iénergie d'impact des corps broyant supérieure dans les plus gros broyeurs contenant des corps

broyants plus lourds;

3. le mode de fragmentation différent dans un broyeur a barres qu'un broyeur a boulets.

3.9.2 Régime continu

Le régime continu a été effectué a un tonnage d’alimentation fixe de 150 tonnes par heure. La Figure 3-20
montre que celui-ci a oscillé entre 140 et 160 t/h pendant I'échantillonnage. La décharge du broyeur n'est pas
mesurée, cependant la simulation indique que les variations de I'alimentation sont légérement amorties par la
dynamique d'écoulement du broyeur & barres. Le produit du circuit de broyage suit bien les variations
d’alimentation tout en étant nettement plus amorti. L’ajout d'eau mesuré et simulé de la boite de pompe est
opposé aux variations du tonnage d’alimentation dd a I'action du contréleur qui tente de maintenir le niveau de

la boite de pompe.

Les distributions granulométriques présentées de la Figure 3-22 a la Figure 3-25 montrent une importante
déviation du Pg simulé de la décharge du broyeur a barres et de la charge circulante, celui-ci étant plus fin que
les mesures. Par contre, le Pgodu produit du circuit de broyage est plus grossier que la mesure. La différence
s'explique par une sous-estimation des fines particules produites dans le broyeur & barres et une surestimation
du broyage des particules plus grossiéres. Il y a donc une quantité plus importante de particules de dimension
intermédiaire (100 um a 600 ym) contenue dans la charge circulante se retrouvant a la surverse des

hydrocyclones.
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Figure 3-21: Ajouts d'eau de la boite de pompe mesuré et simulé
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Figure 3-24: Distributions granulométriques mesurées et
simulées lors du second échantillon allant dans ['échantillon
composite de I'état stationnaire

Figure 3-25: Distributions ~granulométriques mesurées et
simulées lors du troisiéme échantillon allant dans I'‘échantillon
composite de ['état stationnaire
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3.9.3 Premier échelon, -18 % tonnage et ajout d'eau au RM
Le premier échelon a été une diminution du tonnage d’alimentation de 149,5 a 122 t/h & densité d’alimentation

constante soit, une diminution correspondante de 32 a 26 mé/h.

La Figure 3-26 présente I'échelon sur le tonnage d’alimentation ainsi que le tonnage simulé de la décharge du
broyeur a barres et du produit du circuit de broyage. La Figure 3-27 montre 'ajout d'eau mesuré et simulé dans
la boite de pompe. L'oscillation entretenue observée lors de la campagne d’échantillonnage se répercute sur le
tonnage produit du circuit de broyage. Les fluctuations de I'ajout d’eau de la boite de pompe sont transmises au

produit du circuit et par le fait méme aux étapes de traitement par flottation en aval.

La réponse a I'échelon de la distribution granulométrique des différents flux du circuit est présentée de la Figure
3-28 a la Figure 3-39. Le Pgosimulé est prés du Pgomesuré pour 'ensemble de la réponse bien qu’un biais soit
présent pour la décharge du broyeur a barres et la charge circulante. Le Pgode la décharge du broyeur & barres
est sous-estimé alors que celui de la charge circulante est surestimé. La surestimation des flux de la charge
circulante est causée par un taux de réduction inférieure du broyeur & boulets simulé par rapport aux mesures.
Bien qu'un biais soit observé sur le Pg la distribution granulométrique est bien représentée et cest

I'accumulation de I'erreur sur 80 % de la masse qui exacerbe ce biais.

La dynamique de la réponse simulée est similaire a celle observée en pratique. La variation relative des mesures
de Pgosimulées est cohérente avec les mesures et le profil de la réponse aussi. Il est toutefois difficile de valider

la réponse de la surverse des hydrocyclones a cause des oscillations qui se répercutent sur le Peo.

61



RM are feed mes and sim
150 RM ore discharge sim e 250
OF ore sim
145+
140 200
=3 =
=3sp "=
Es =
S 130t £ 150 :
S a
1251
120+ 100
15+
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps [min] Temps [min]
Figure 3-26 : Tonnages autour du broyeur a barres et a la  Figure 3-27: Ajouts d'eau de la boite de pompe mesurée et
surverse des hydrocyclones lors du premier échelon simulée lors du premier échelon
1000 T
900
800 1
700
600 |
500 g 1
5 1
E 400 [
e g
g - i
o 300 O RMmes| | 2 ©  RMmesati=n
RM sim = RM sim at1=0 1
©  BMmes 8 O BMmesatt=0
L BM sim ] BM sim at t=0 q
200 [ UF mes UF mes at t=0
UF sim UF sim at t=0 4
OF mes OF mesatt=0
OF sim OF simatt=0 |
0 10 20 30 40 50 80 70 80 107! 10° 10° 107

Temps [min] Ouverture du tamis [;:m)]

Figure 3-28 : Pso des flux échantillonnés lors du premier échelon  Figure 3-29: Distributions ~granulométriques mesurées et
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Figure 3-32: Distributions granulométriques mesurées et
simulées lors du deuxiéme échantillon de la réponse dynamique
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Figure 3-33: Distributions ~granulométriques mesurées et
simulées lors du troisieme échantillon de la réponse dynamique
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Figure 3-34: Distributions ~granulométriques mesurées et
simulées lors du quatrieme échantillon de la réponse dynamique
lors du premier échelon

Figure 3-35: Distributions ~granulométriques mesurées et
simulées lors du cinquiéme échantillon de la réponse dynamique
lors du premier échelon
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Figure 3-36: Distributions granulométriques mesurées et

Figure 3-37: Distributions ~granulométriques mesurées et
simulées lors du cinquieme échantillon de la réponse dynamique

simulées lors du sixiéme échantillon de la réponse dynamique

lors du premier échelon
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Figure 3-38: Distributions granulométriques mesurées et Figure 3-39: Distributions granulométriques mesurées et
simulées lors du premier échantillon allant dans I'échantillon  simulées lors du second échantillon allant dans I'échantillon
composite de I'état final lors du premier échelon composite de I'état final lors du premier échelon

3.94  Second échelon, -16 % tonnage alimenté et ajout d’eau fixe au RM
Le second échelon a été une diminution du tonnage d’alimentation de 155 a 130 t/h a densité d’alimentation

constante soit, une diminution correspondante de 34 m3/h.

La Figure 3-40 présente I'échelon sur le tonnage d’alimentation ainsi que le tonnage simulé de la décharge du
broyeur a barres et du produit du circuit de broyage. Figure 3-41 montre I'ajout d’eau mesuré et simulé dans la
boite de pompe. Bien que la fréquence de l'oscillation observée sur I'ajout d’eau de la boite de pompe soit
inférieure a celle du premier échelon suite aux ajustements des paramétres de la boucle de contréle, I'amplitude
reste importante et 'effet est transmis en aval sur le produit du circuit de broyage. La dynamique observée sur
la variation du tonnage simulé de la décharge du broyeur a barres est similaire a celle observée lors du premier

échelon. Le maintien de I'ajout d’eau constant n'a pas affecté significativement la réponse simulée.

La réponse a I'échelon de la distribution granulométrique des différents flux du circuit est présentée de la Figure
3-42 a la Figure 3-53. Le Pgosimulé est prés du Pg mesuré, cependant la variation relative est inférieure dans
la simulation. Alors que le biais était constant tout au long de la réponse, I'erreur sur le Pg avant et aprés
I'échelon n'est pas la méme. Le Pgode la décharge du broyeur a barres a I'état initial est sous-estimé alors que
I'état final est trés prés de la mesure. Le Pgode la charge circulante est légerement plus fin que la mesure a I'état
initial et significativement plus grossier a I'état final.

Autre observation intéressante, la réduction du tonnage entraine une augmentation du Pgo du produit du circuit
et de la charge circulante au tout début avant que la réduction de celui-ci soit observée. La distribution

granulométrique semble présenter un départ malin.

Bien que la dynamique simulée soit Iégérement moins bien représentée que pour le premier échelon, celle-ci

reste globalement cohérente avec les mesures
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Figure 3-42 : Pso des flux échantillonnes lors du deuxieme échelon  Figure 3-43: Distributions granulométriques mesurées et simulées
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Figure 3-44: Distributions granulométriques mesurées et simulées
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Figure 3-45: Distributions granulométriques mesurées et simulées
lors du premier échantillon de la réponse dynamique lors du
deuxiéme échelon

lors du second échantillon allant dans I'échantillon composite de
I'état initial lors du deuxiéme échelon

65



5 | &

@ @

g g

@ 1 ©

E O RMmesallt=12 2 O RMmesati=13

g RM sim at 1=12 1 £ RM sim al t=13

= O BMmesatt=18 3 O BMmesatt=19

(8] o .
BM sim at =16 1 BM sim at t=19
UF mes at t=15 UF mes at t=18
UF sim at =15 | UF sim al =18
OF mes at =15 OF mes alt=18
OF sim att=15 OF sim att=18
I | \ | [

107! 10° 10 102 10! 10° 10! 10°

Quverture du tamis [zm] Quverture du tamis [rzm]

Figure 3-46: Distributions ~granulométriques mesurées et
simulées lors du deuxiéme échantillon de la réponse dynamique
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Figure 3-47: Distributions granulométriques mesurées et simulées
lors du troisiéme échantillon de la réponse dynamique lors du
deuxieme échelon
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Figure 3-48: Distributions granulométriques mesurées et simulées
lors du quatrieme échantillon de la réponse dynamique lors du
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Figure 3-49: Distributions granulométriques mesurées et simulées
lors du cinquieme échantillon de la réponse dynamique lors du

deuxieme échelon
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Figure 3-50: Distributions granulométriques mesurées et
simulées lors du cinquieme échantillon de la réponse dynamique

lors du deuxieme échelon
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Figure 3-51: Distributions granulométriques mesurées et simulées
lors du sixieme échantillon de la réponse dynamique lors du

deuxiéme échelon
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Figure 3-52: Distributions ~granulométriques mesurées et
simulées lors du premier échantillon allant dans ['échantillon
composite de I'état final lors du deuxieme échelon

Figure 3-53 : Distributions granulométriques mesurées et simulées
lors du second échantillon allant dans I'échantillon composite de
I'état final lors du deuxieme échelon

3.9.5 Troisiéme échelon, +50 % sur I'ouverture du concasseur a cone

Le troisieme échelon correspond a une augmentation de I'ouverture du concasseur a céne de 20 a 30 mm.

Comme l'alimentation du broyeur a barres n'a été échantillonnée qu'a la fin de la campagne, la distribution
initiale est inconnue et donc la variation exacte de la distribution granulométrique de I'alimentation du broyeur a

barres est inconnue. La simulation se limite donc a 'état final puisque la dynamique ne peut pas étre simulée.

La Figure 3-54 montre le tonnage alimenté et le tonnage de décharge du broyeur a barres ainsi que du produit
du circuit de broyage. L'ajout d’eau mesuré et simulé dans la boite de pompe se retrouve a la Figure 3-55. La
diminution progressive de I'ajout d’eau mesuré s'explique par une augmentation de la charge circulante suite a
l'augmentation de la grosseur des particules alimentées. Cette observation n’a pas lieu dans la simulation

puisque la dimension des particules alimentées ne varie pas.

Le Figure 3-56 présente le Pg mesuré et simulé alors que la Figure 3-57 et la Figure 3-58 détaillent les
distributions granulométriques simulées et mesurées a I'état final. Une sous-estimation du Psoest observée pour
I'ensemble des flux. La déviation concerne principalement la quantité de grosses particules produites qui est
inférieure a la mesure pour I'ensemble des flux ce qui résulte en une distribution plus fines. Il est possible que
cette déviation s'explique par une fonction de broyage légérement différente que celle déterminée lors du
calibrage lors du calibrage ou, plus probable, d’une sur estimation du taux de fragmentation des particules dans
le broyeur a barre. Cette seconde hypothése est la plus logique puisqu’une fonction de classification interne
favorise la fragmentation des particules plus grossiére en augmentant leur temps de résidence sous I'entrave
des barres. Cette déviation est similaire & celle observée lors de I'essai en régime continu ou la distribution
granulométrique alimentée était aussi plus grossiére que pour les deux autres essais dynamique. Comme il y

avait plus de point de calibrage dans les deux essais suivant I'échelon sur le tonnage alimenté, ces résultats ont
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prédominé dans le critére lors du calibrage et ainsi

granulométrique alimentée plus grossiére.
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Figure 3-55: Ajouts d'eau de la boite de pompe mesuré et simulé
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Figure 3-56: Pso des flux échantillonnés lors du troisiéme échelon  Figure 3-57 : Distributions ~ granulométriques mesurées et
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Figure 3-58: Distributions ~granulométriques mesurées et
simulées lors du second échantillon allant dans ['échantillon
composite de I'état final lors du troisiéme échelon
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3.10 Conclusion
L'échantillonnage en usine suivi du calibrage en plusieurs étapes ont permis d'obtenir un simulateur qui

représente bien la dynamique du procédé. Les réponses a I'échelon simulées sont similaires a celles observées
a l'usine Niobec. Malgré les différences observées entre le modéle calibré et les mesures lors des campagnes
d’échantillonnage, les deux simulations des échelons sur le tonnage d’alimentation présentent des résultats
d'assez bonne qualité pour utiliser le simulateur dans des applications de contréle de procédé. Ces deux
simulations étaient essentielles afin de démontrer que le comportement dynamique du simulateur est similaire
a celui du circuit étudié. Aprés comparaison des mesures aux résultats de simulation, la démonstration est faite
que la réponse du circuit simulé aux variations des conditions d’alimentation correspond a la réalité observée

en usine.

Le simulateur sera utilisé pour développer une stratégie de régulation visant a réduire I'énergie consommée par
tonne traitée tout en assurant les caractéristiques du produit de surverse. Le chapitre 4 présente la stratégie
actuellement en opération et celle qui est proposée ainsi que le réglage des controleurs PID et les performances

des deux approches.
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4 Développement d’une stratégie de contréle

Le développement d'une stratégie de contrle plus performante que celle actuellement en opération implique

une caractérisation a priori pour fins de comparaison et d'évaluation.

Ce chapitre a pour objectif de présente la stratégie de controle actuel et d’en proposer une plus performante
afin de démontrer qu'une utilisation plus saine de I'énergie peut étre faite en implantant une stratégie de
régulation appropriée. La premiére section décrit la problématique industrielle, les objectifs de contrdle du circuit
de broyage, et la stratégie de contrile présentement en opération. La section 4.2 présente la proposition de

remplacement. Suit ensuite la comparaison des performances avec le scénario d’origine.

Les modeles déterministes identifiés dans ce chapitre le sont & partir des données de simulation. L'identification
des modele est effectuée en utilisant le system identification toolbox™ de Matlab©. Une série d’échelons sur
les variables manipulées sont effectués dans les deux directions par rapport au point d'équilibre afin de couvrir
I'ensemble de la plage d’opération. La durée de ces échelons est suffisante pour atteindre un nouvel équilibre
sauf dans le cas des systémes intégrateurs, auquel cas la durée des échelons est ajustée pour conserver le
procédé a l'intérieur des limites. Les données extraites sont ensuite importées dans I'identification toolbox™ de
Matlab®© et plusieurs modeles sont testés en commengant par les plus simple et en ajoutant de la complexité

au besoin. Les constantes de temps sont toujours exprimées en secondes.

Le réglage des controleurs s'effectue ensuite en utilisant le modele identifié. Le choix du gain proportionnel et
du temps d'intégration se font en observant la réponse a I'échelon ainsi que le diagramme de Nichols afin de
maintenir des marges de stabilité favorisant la robustesse au détriment de la performance. La validation du
modéle déterministe utilisé se fait lors de I'application des réglages et de la comparaison de la réponse en boucle
fermée entre le procédé simulé et le modéle identifié. Si les réponses sont similaires alors il est conclu que le

modeéle était suffisamment juste pour l'utiliser dans le choix des réglages.

4.1 Problématique industrielle

Plusieurs approches permettent de contréler adéquatement un circuit de comminution en fonction des objectifs
a atteindre. Ces objectifs sont essentiellement liés a la capacité physique des équipements, I'énergie spécifique
consommeée, et les spécifications du produit de broyage qui alimente les étapes en aval. Généralement, un

compromis entre les trois doit étre fait. Dans le cas du concentrateur de la mine Niobec, les objectifs sont
1. le maintien du Pgo du circuit de broyage a une valeur cible constante et,
2. la maximisation du tonnage traité.

Le tonnage maximum ftraité est directement contraint par la charge circulante maximale que le circuit peut

admettre. La limite provient de la capacité volumique de I'alimentation du broyeur a boulets. Celle-ci est d’environ
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mille tonnes par heure. L'augmentation du tonnage traité méne nécessairement a une réduction de I'énergie
spécifique consommée puisque la puissance consommée est peu influencée par le débit de minerai broyé.
L'énergie est principalement consommée par le relevage de la charge de corps broyant. Le maintien d’une
distribution granulométrique du produit de broyage constante signifie que les variations dans I'alimentation du
circuit doivent avoir un impact minimal sur le flux de surverse des hydrocyclones. La seule option est donc que
cette variation soit amortie par la charge circulante du circuit, soit la sousverse des hydrocyclones. Le réglage
des contréleurs vise une bonne robustesse du contréle du tonnage alimenté et une pleine utilisation de la boite
de pompe afin d'amortir les perturbations. Celles-ci doivent étre rapidement amorties dans la charge circulante.
Il faut donc s’attendre a une augmentation de la variabilité de la charge circulante. Cette variabilité se traduira

autant dans le tonnage de la charge circulante que le pourcentage solide de I'alimentation des hydrocyclones.

Le Tableau 4-1 présente les variables mesurées du circuit industriel étudié, le Tableau 4-2 les variables

manipulées, et le Tableau 4-3 les perturbations. Le circuit industriel est présenté au chapitre 3.

Tableau 4-1: Variables mesurées du circuit industriel

Variables mesurées Unités
Tonnage d’alimentation t/h
Ajout d’eau au broyeur a barres (RM) = m?/h
Puissance RM kWh
Niveau boite de pompe %
Ajout d’eau boite de pompe md/h
Débit vers hydrocyclones md/h
Densité vers hydrocyclones %
Pression des hydrocyclones psi

Puissance du broyeur a boulet (BM) kPa

Tableau 4-2: Variables manipulées du circuit industriel

Variables manipulées Unités
Tonnage alimenté t/h
Ouverture de la valve d’'ajout d’'eau RM %
Ouverture de la valve d’ajout d’eau boite de pompe %
Vitesse de la pompe rpm

Tableau 4-3: Perturbations du circuit industriel

Perturbations Unités
Dureté du minerai alimenté kWh/t
Distribution granulométrique du minerai alimenté (Fgo) | pm
Masse volumique du minerai alimenté kg/m3
Ajout d’eau au trommel du RM mé/h
Ajout d’eau boite de pompe md/h
Ajout d’eau du trommel du BM m3/h
Ajour d’eau au BM mé/h

La masse volumique du minerai alimenté et les ajouts d’eau aux trommels du broyeur a barres et du broyeur a

boulets ont été maintenu fixes durant les simulations.
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41.1 Stratégie de contréle actuelle

La stratégie de controle actuellement en fonction, schématisée & la Figure 4-1, vise & maintenir la pression
d’'opération des hydrocyclones en ajustant le débit d’alimentation. Le niveau de pulpe dans la boite de pompe
est régulé en modulant I'ajout d’eau. Cette stratégie performe bien pour maintenir le circuit a un point d’'opération
bien défini. A un tonnage d’alimentation fixe, correspond une pression d’opération des hydrocyclones qui assure
un produit de surverse a dimension adéquate malgré la variabilité du minerai alimenté. La problématique est
que le produit de surverse est alors fortement influencé par le tonnage alimenté et comme celui-ci est fixé

manuellement, le circuit n'est pas utilisé a sa pleine capacité en tout temps.

Distribution

d’eau pmmmmmm e @4 ...... —>
:é -\ PT

Hydrocyclones
FT

A

D)
Tonnage
cible @
i o
' _Ratio v v
.1 Cible (]X Broyeura|,
i b boulets
. | ‘ |
Alimentateur |\WT .| Broyeur — @4_ _____ Rﬁsszon
de minerai a barres _l ' cible
vVYyY GB @
Boite de pompe » Pompe
WT : Balance et transmetteur FRC : Contréleur de débit d’alimentation
FT : Débitmétre et transmetteur FC : Contréleur de débit d’ajout d’eau a la boite de pompe
DT : Densimétre et transmetteur PC : Contréleur de pression d’alimentation des hydrocyclones
LT : Capteur de niveau et transmetteur LC : Contréleur de niveau de la boite de pompe
D : Vitesse de la pompe R : Ratio eau/solide d’alimentation du broyeur a barres

PT : Transmetteur de pression

Figure 4-1: Diagramme fonctionnel de la stratégie de contréle actuelle
Les résultats de simulation différent légerement des observations en usine due au comportement de la boite de
pompe qui ne peut étre simulé précisément. Celle-ci subit de la sédimentation importante qui entraine un collage
du capteur de niveau causant des dépassements et des oscillations dans la boucle de contréle correspondante.
II's’agit d’un probléme de conception qui nécessiterait des correctifs pour éviter 'accumulation de matiere. Les

observations sur le terrain montrent un niveau dans la boite de pompe trés variable diminuant sous le niveau
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limite alors que le niveau est adéquatement contrélé en simulation. Bien que la configuration d’'un délai de
réponse, d’hystérésis et de collage soit possible, les modéles ne reproduisent pas dans leur calibrage actuel les
imperfections mécaniques de ce type.

4.1.1.1  Contrble du niveau de la boite de pompe
Le contrdle du niveau se fait via I'ajout d'eau a la boite de pompe tel que montré a la Figure 4-2.

Cible QOuverture
Niveau Erreur valve Niveau
(~50%) * (%) (%) (%) .
G GL >

Figure 4-2: Schéma bloc de la boucle de régulation du niveau de la boite de pompe (LC)
La fonction de transfert du procédé entre I'ouverture de la valve d’ajout d’'eau et le niveau est
K, 0.001837
G =—% = 4.1
S S
La Figure 4-3 montre les essais d'identification et compare la sortie calibré G, avec la mesure.
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Figure 4-3: Identification de la relation entre le niveau et I'ouverture de la valve d'ajout d’eau
La réponse du modéle différe Ilégerement de celle du procédé par I'accentuation du biais entre la mesure et la

prédiction a chacun des échelons sur l'ouverture de la valve d’ajout d'eau. La divergence observée est causée
par une asymétrie de la réponse de la charge circulante lorsque la densité d’alimentation des hydrocyclones
varie et accentuée par le procédé intégrateur. La dynamique de la réponse est toutefois bien représentée par le
modele.

La fonction de transfert du contréleur de niveau est :

Kic(typs +1)  1(1080s + 1)
;.S ~1080s

Gre =

4.2
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Le réglage du contrdleur principal est basé sur une marge de phase de 65° et un gain proportionnel fixé a K., =
1.5 correspondant a une action proportionnelle de 15 % d’ouverture pour une erreur de consigne de 10 %. Ce
réglage peu agressif permet d’absorber les variations brusques de débit avec la boite de pompe tout en
maintenant le niveau a la cible. La constante de temps de la boucle fermée résultant du choix du gain est de 18
minutes. La Figure 4-4 montre la réponse en fréquence des boucles ouvertes et fermées sous forme de

diagramme de Nichols ainsi que la réponse a I'échelon de consigne de la boucle de contréle.

Diagramme de Nichols

0 Mg = 0 @ 0 rad/s et Mp = 65.08 degrés @ 0.0017 rad/s 5 Réponse a I'échelon en boucle fe"“éT :
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Figure 4-4: Analyse de la réponse en boucle ouverte et fermée du controleur de niveau (LC).
4.1.1.2  Contréle de I'ajout d’eau au broyeur a barres
L'ajout d’eau au broyeur a barres est déterminé par un ratio entre le tonnage alimenté et I'ouverture de la valve

tel que montré & la Figure 4-5.

Tonnage Ouverture
H 0,
(t/h) 'R(%tl)o o), 6, —»
%solide cible f
(%)

Figure 4-5: Schéma bloc du régulateur d'ajout d'eau au broyeur a barres (R)
L'équation permettant de calculer le ratio désiré en fonction de la concentration solide voulue a I'alimentation du

broyeur a barres est :
(100 - 0)
R=- 2
C
ol C est la concentration solide massique. Comme le débit disponible est de 100 m?h et que la relation est

4.3

linéaire entre I'ouverture de la valve en pourcentage et le débit de sortie, le ratio calculé a I'équation 4.3

correspond directement a 'ouverture désirée en pourcentage.
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4.1.1.3  Contréle de la pression aux hydrocyclones
Le contréle de la pression des hydrocyclones se fait via le débit donné par la pompe tel que montré a la Figure

4-6.

Cible Débit
pression Erreur pompe Pression

(psi) K; (s f 6,0 —mM) o (psi)

Figure 4-6: Schéma bloc de la boucle de régulation de la pression d’alimentation des hydrocyclones (PC)
La fonction de transfert du procédé entre la consigne de débit vers les hydrocyclones et la pression mesurée

est donnée par:

Gp = 0.0157 e 13s 44
6,3s+1

La Figure 4-7 montre les essais d'identification et compare la sortie du modéle calibré G, avec la sortie mesurée

pour 'ensemble de la plage d'identification sur la figure du haut et limité au premier échelon sur la figure du bas.

Le modéle de premier ordre a été privilégié ici pour sa simplicité puisqu'il donne la meilleure correspondance

comparativement aux modéles d’ordre plus élevé pour le décollage, méme s'il ne permet pas de capturer le

dépassement.
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Figure 4-7: Identification de la relation entre le niveau et I'ouverture de la valve d’ajout d’eau
Le contrbleur de pression est réglé & partir du modéle de premier ordre, défini a I'équation 4.4. Le temps

d’intégration est similaire a la constante de temps du modéle, arrondi a 7 secondes pour donner une légere
marge d’erreur. Le gain proportionnel est choisi afin d’obtenir une marge de phase de 60 degrés dans I'objectif
de limiter le dépassement. La Figure 4-8 montre la réponse en fréquence de la boucle ouverte et fermée sous
forme de diagramme de Nichols ainsi que la réponse a I'échelon de consigne de la boucle de contrdle. La
fonction de transfert du contréleur de pression est :

Kic(tps+1)  15(7s +1)
TS - 7s

Gpc =

4.5
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Diagramme de Nichols
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Figure 4-8: Analyse de la réponse en boucle ouverte et fermée du contréleur de pression (PC).

4.2 Définition de la stratégie proposée
La stratégie développée sur Matlab/Simulink© vise a augmenter le tonnage alimenté tout en respectant la

spécification du Pg cible de la surverse de 150 um ainsi que les contraintes d’opération telles que :
e la concentration solide massique maximale d’alimentation des hydrocyclones fixée a 73 %,
e e niveau maintenu a l'intérieur de 35 % et 75 % dans la boite de pompe, et
o le débit d'alimentation du broyeur a boulets limité & 1000 tph.

La stratégie est congue en posant 'hypothése que les caractéristiques des flux peuvent étre connues moyennant
linstallation des capteurs adaptés. Par contre I'implantation et I'entretien par le personnel local doivent rester
relativement simples. L'utilisation de controleur PID est privilégiée par rapport aux techniques plus avancées

mettant & profit le contrdle prédictif multivariable, la commande modale ou la logique floue.

Contrdle cascade avec saturation
La stratégie de contréle employant des contréleurs cascades avec saturation est montrée a la Figure 4-9. Celle-

ci est principalement constituée de quatre boucles de controles :
1. le contrble du niveau de la boite de pompe,
2. le contrble de I'ajout d'eau au broyeur a barres,
3. le contrble du Pg de surverse des hydrocyclones et,
4. e contrble du tonnage de la charge circulante.

En plus de ces quatre boucles de contrdle, un contréle du tonnage alimenté, de I'ajout d’eau a la boite de pompe
ainsi que du pourcentage solide d’alimentation des hydrocyclones est nécessaire. L'identification du procédé et

le réglage des boucles de contréle sont présentés dans les sections 4.2.1.1 24.2.1.6.
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Wawm : Tonnage calculé vers le broyeur a boulet
FT : Débitmetre et transmetteur
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FCa : Contréleur de debit d’ajout d’eau & la boite de pompe
DC : Contréleur de %solide alimenté aux hydrocyclones
AC : Contréleur de Pso de surverse

WC : Contréleur de tonnage d’alimentation du circuit

R : Ratio eau/solide d’alimentation du broyeur a barres

Figure 4-9: Diagramme fonctionnel de la stratégie proposée implanter en utilisant des contréleurs en cascade avec saturation
4.2.1.1  Contrble du niveau de la boite de pompe
La boucle de régulation du niveau dans la boite de pompe par la variation du débit de sortie demandé a la
pompe est montrée a la Figure 4-10. Celle-ci permet un contréle souple et robuste du niveau autour d'une
consigne de 60 % tout en maintenant le niveau a l'intérieur de limites physique a l'aide de contréleurs plus

agressifs.
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Figure 4-10: Schéma bloc de la boucle de régulation du niveau de la boite de pompe (LC)

Les contréleurs Ly, q,C €t Ly,inC assurent le maintien du niveau aux limites inférieures et supérieures
d’'opération en prenant le contréle du débit de sortie lorsque leur action est de plus grande ampleur que celle du
contrbleur principal LC. En opération stable, le niveau se maintiendra autour du niveau cible et les deux
controleurs Ly, qC et L,,inC ayant pour consigne les limites inférieures et supérieurs verront leur actions
tendre vers la limite inférieure ou supérieure de la sortie du contréleur. Ce comportement est conditionnel a ce
que les controleurs L,y 4, C et Ly, C soient réglés plus agressivement que le contréleur LC. Lorsque le niveau
se rapprochera d’une limite, le contrdleur plus agressif verra son action plus importante prendre le relai sur celle

du contréleur principal.
La fonction de transfert du procédé entre le débit demandé a la pompe et le niveau est

_ Ky, —0.000382

G, = 46

S S

La Figure 4-11 montre les essais d'identification et compare la sortie du modéle calibré G, avec la sortie
mesurée.
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Figure 4-11: Identification de la relation entre le niveau et le débit demandé a la pompe
Le réglage du contrbleur principal est basé sur un dépassement de 10 % lors d’un échelon sur la consigne en

boucle fermée. Le gain proportionnel K= 3.4 correspond a une action proportionnelle de 5% du point
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d’opération (676 m3h) pour une erreur de consigne de 10 %. Le temps d'intégration est ajusté pour atteindre le
dépassement désiré ce qui résulte en une marge de phase de 73°. La Figure 4-12 montre la réponse en
fréquence des boucles ouvertes et fermées sous forme de diagramme de Nichols ainsi que la réponse a

I'échelon de consigne de la boucle de controle. La fonction de transfert du contréleur de niveau est

_ KLC(TILS + 1) _ 3,4‘(24‘00 + 1)

Gc = 47
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Figure 4-12: Analyse de la réponse en boucle ouverte et fermée du contréleur de niveau (LC).

Les contréleurs L,,4,C €t L., C assurent le maintien du niveau lorsque celui atteint les limites par un gain
proportionnel de 6.5 et un temps d'intégration de 10 minutes pour une marge de phase de 60°.
La Figure 4-13 montre la réponse en fréquence des boucles ouvertes et fermées sous forme de diagramme de
Nichols ainsi que la réponse a I'échelon de consigne de la boucle de contréle. La fonction de transfert des
contrbleurs de niveau limite est
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Figure 4-13: Analyse de la réponse en boucle ouverte et fermée des contréleurs de niveau (LminC et LmaxC).
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4.2.1.2  Contréle de I'ajout d’eau au broyeur a barres
L’ajout d’eau au broyeur a barres est régulé par une boucle cascade, montrée a la Figure 4-14, dont le controleur

externe est un ratio basé sur la concentration solide massique désirée a I'alimentation du broyeur a barres et
donnant la consigne de débit d'alimentation en eau. La boucle interne régule le débit d'eau alimenté en utilisant

le débitmétre situé en amont de la valve.

Cible Erreur
Tonnage débit débit Ouverture Débit
: 3 + 3 0 3
(t/h) R(Ia?t/)o (m3/h) (m?3/h) FC, (%) s G (m3/h) >
%solide _T |
cible
(%)

Figure 4-14: Schéma bloc du régulateur d'ajout d'eau au broyeur a barres (R et FC1)
Le modéle de la valve d’ajout d’eau est linéaire avec une constante de temps de 3 secondes et un gain entre le

débit et l'ouverture qui dépend du débit disponible. Dans le cas de l'alimentation du broyeur a barres, le débit
disponible estimé est de 100 m%h ce qui résulte en un gain de 1. La fonction de transfert de la valve d’ajout
d’eau du broyeur a barres est :

1

Gry = —— 4.9
= 3s41

Le contrbleur de débit est réglé par annulation des pdles afin de répondre deux fois plus lentement que le

procédé en boucle ouverte ce qui entraine un gain proportionnel de 0.5 et une constante de temps de 3

secondes tel que :

Ke(tis+1)  05(3s+1)
GFC]_ = =

4.10
T/, S 3s

Cette spécification plus lente a été choisie afin d’économiser 'actionneur de la vanne puisque la boucle est déja
trés rapide par rapport a la dynamique du procédé. L'équation 4.3 permet de calculer le ratio désiré en fonction

de la concentration solide voulue.

4.2.1.3  Contréle de I'ajout d’eau de la boite de pompe
Le modéle de la valve d’ajout d’eau de la boite de pompe est similaire a celui de la valve d’ajout d’eau du broyeur

a barres avec un débit disponible estimé de 300 m3h qui entraine un gain de 3. La fonction de transfert de la

valve d'ajout d'eau du broyeur a barres est :

4.11

G =
F2 7 3¢+1
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Le contrbleur de débit est réglé par annulation des pdles afin de répondre deux fois plus lentement que le
procédé en boucle ouverte ce qui entraine un gain proportionnel de 1/6 et une constante de temps de 3
secondes tel que :

1
3 KCL(TIFZS +1) 3 6(35 +1)

4.12
Gre, =

TIFZS 3s

4.2.1.4  Contrble du pourcentage solide d’alimentation des hydrocyclones
Le contréle du pourcentage solide de I'alimentation des hydrocyclones se fait via le débit d'eau ajouté a la boite

de pompe tel que montrer a la Figure 4-6.

Cible
%solide Erreur Débit d’eau %solide
(%) * (%) (m3/h) (%)

Goc

Go

Figure 4-15: Schéma bloc de la boucle de régulation du pourcentage solide d’alimentation des hydrocyclones (PC)
La fonction de transfert du procédé entre la consigne d’ajout d’eau dans la boite de pompe et le pourcentage

solide d’alimentation des hydrocyclones est donnée par :

_ —0,0415(931s + 1)
D= (5745 + (1245 + 1) °

La Figure 4-16 montre les essais d'identification et compare la sortie modéle calibré G, avec la sortie mesurée

-28 4.13

pour I'ensemble de la plage d’identification.
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Figure 4-16: Identification de la relation entre le niveau et I'ouverture de la valve d’ajout d’eau
Le contréleur de pourcentage solide est réglé afin d’obtenir un compromis adéquat entre I'agressivité des

variations de débit d’ajout d’eau dans la boite de pompe et le maintien du pourcentage solide d’alimentation des
hydrocyclones. Les principales perturbations de la densité d’alimentation attendue en situation d’opération

normale sont liées aux variations de la charge circulante causées par les variations des caractéristiques du
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minerai. Etant donné que les perturbations de la charge circulante sont de par nature assez lente, le controleur
de pourcentage solide d’alimentation des hydrocyclones n'a pas besoin d'étre réglé de fagon agressive afin
d’amortir la perturbation. Le gain proportionnel est choisi afin d’obtenir une action correspondant a 80 % de
linverse du gain de procédé. La constante de temps est ensuite déterminée afin d’obtenir une réponse sans
dépassement. La Figure 4-17 montre la réponse en fréquence des boucles ouvertes sous forme de diagramme
de Nichols ainsi que la réponse a I'échelon de consigne de la boucle de contréle. La fonction de transfert du

contréleur de pourcentage solide d'alimentation des hydrocyclones est :

_ Ke(typs+1)  —19(248s + 1)

Grr = 4.14
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Figure 4-17: Analyse de la réponse en boucle ouverte et fermée du contréleur de pourcentage solide d’alimentation
d’hydrocyclones(DC).

Le réglage choisi résulte en une marge de gain de 76 et une marge de phase de 112 degrés confirmant la
robustesse élevée de ce choix.

4.2.1.5  Contréle du Ps de surverse des hydrocyclones
Le contréle du Pg de surverse s’effectue en cascade avec le contréle de densité d’alimentation d’hydrocyclones

et de débit d’alimentation. Le schéma bloc du contréleur est montré & la Figure 4-18. La boucle de contrle
cascade de régulation du pourcentage solide d’alimentation des hydrocyclones est constituée des contréleurs
présenter aux sections 4.2.1.3 et 4.2.1.4. La boucle intermédiaire de régulation de la densité est la méme que

celle définie a I'équation 4.14.
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Cible Erreur Cible Erreur  Débit Erreur

Pso Pso %solide %solide  cible débit  Ouverture
(um) _ (um) (%), (o) ](m¥h), _(mh) (%)
I( ) » AC *4/7 DC FC, » G >  Gip >
- A - -
Débit d’'eau
(m3/h)
Concentration solide Pso
(%) (Mm)

Figure 4-18: Schéma bloc du contréleur de Pso de la surverse des hydrocyclones par le contréle de la densité d’alimentation aux
hydrocyclones

La boucle externe de régulation du Ps de surverse des hydrocyclones présente des limites a la sortie afin de
respecter la densité maximale de ~73 % solide. Une stratégie de commande anti saturation de I'actionneur doit
étre mise en place afin d'assurer le maintien des performances du contréleur. Le modéle entre la cible de densité
et le Pg est défini par:

Gy = %6—125 4.15

La Figure 4-19 montre les essais d'identification et compare la sortie du modéle calibré G, avec la sortie
mesurée pour I'ensemble de la plage d'identification sur la figure du haut et limité au premier échelon sur la
figure du bas. Il apparait que le modéle montre un départ légérement plus rapide que le simulateur. Il a toutefois
été décidé de conserver ce modéle pour faire les réglages puisque les performances obtenues étaient
satisfaisantes et les réponses en boucle fermée équivalentes. De plus le modele de premier ordre représente

mieux le décollage présenté sur la figure du bas que des modéles avec d’ordre plus élevé avec un zéro.
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Figure 4-19 : Identification de la relation entre le P80 de surverse des hydrocyclones et la cible de densité d’alimentation des
hydrocyclones.

Le contrdleur de P est réglé avec un temps d'intégration de 600 secondes afin d'étre un peu plus de deux fois
plus lent que la boucle interne. Le gain a été sélectionné afin d’obtenir une réponse sans dépassement tout en
obtenant une réponse rapide. La Figure 4-20 montre la réponse en fréquence des boucles ouvertes sous forme
de diagramme de Nichols, ainsi que la réponse a I'échelon de consigne de la boucle de contréle. La fonction de

transfert du contréleur est donnée par :

_ Kpc(tacs+1) _ 0.12(600s + 1)

Guc = 416

TacS 600s
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Diagramme de Nichols
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Figure 4-20: Analyse de la réponse en boucle ouverte et fermée du contrbleur de Pso par la densité (AC).
Le réglage choisi résulte en une marge de gain de 11,3 et une marge de phase de 123 degrés confirmant la

robustesse élevée de ce choix. La réponse en simulation est Iégérement différente de celle du modéle toutefois,
le temps de réponse est similaire. La réponse initiale est plus rapide causant un départ d’oscillation suivi de son

amortissement.

4.2.1.6
Le contréle du tonnage d’alimentation, montrée a la Figure 4-21, se fait via la régulation de la charge circulante.

Contréle du tonnage d’alimentation

Une saturation de la cible de charge circulante assure son maintien a I'intérieur des limites physiques du circuit

de broyage.
Cible
Cible CL Erreur Cible
CL filtrée CL Tonnage Tonnage CL
(t/h) (t/h) j +~ (th) j (t/h) (t/h) (t/h)
—»| FCL > CLC > wc »  GcL —p

Figure 4-21: Schéma bloc du contréleur de charge circulante par le tonnage d'alimentation fraiche

Contréle de la charge circulante

Le controleur de charge circulante vise & maintenir une charge circulante maximale en ajustant le tonnage
alimenté dans le circuit. Celui-ci poursuit une consigne de tonnage de recirculation au broyeur & boulets fournie
par I'opérateur. Le tonnage de recirculation au broyeur a boulets Wy, ne pouvant pas étre mesuré, celui-ci est
un calculé en soustrayant le débit solide d’alimentation fraiche au débit solide d’alimentation des hydrocyclones
défini comme suit

Wem = Feye Pp Scyc = Wrm 4.17

ou F,,. est la mesure du debitmetre d'alimentation des hydrocyclones, p,, est la mesure de la densite de la

pulpe, S, est la concentration en solide calculée de la pulpe, et Wg), est le tonnage d'alimentation fraiche
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au broyeur a barres. L'équation 4.17 donne un tonnage d’alimentation du broyeur a boulets exact lorsqu'il n’y a
aucune erreur de mesure et que le circuit est a I'équilibre. Une légeére erreur dans cette estimation est donc a
prévoir.

Tel que mentionné précédemment, Wy, doit étre inférieur & 1000 tonnes & I'heure pour éviter des problémes
d’'opération du broyeur a boulets. La consigne devrait donc se situer sous cette limite de maniére a éviter tout
dépassement. Une consigne de 960 tph a été utilisée pour les essais.

La cible de tonnage est aussi soumise & une saturation afin de la maintenir a l'intérieur des limites d’opération

définies. Le modéle liant la charge circulante a la cible de tonnage est donné par :

541

= g=66:45 4.18
(1138252 + 11655 + 1)

GCL

La relation entre la charge circulante et le tonnage alimenté est identifiée avec le controleur de Psgo activé avec

une cible de 150 um. Les données d'identification sont présentées a la Figure 4-22.
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Figure 4-22: Identification de la relation entre la charge circulante et le tonnage alimenté.
Le contrbleur de charge circulante est réglé de maniére suffisamment agressive pour maximiser la charge

circulante du circuit en tout temps. Comme la consigne représente une limitation mécanique du systéme, le
réglage assure d'éviter tout dépassement. Le gain proportionnel est choisi afin d’obtenir une action
correspondant a 80 % de l'inverse du gain de procédé et le temps d'intégration est réglé afin d’obtenir une marge
de phase de 60°. Une constante de temps deux fois plus grande que la constante d'intégration du régulateur
est choisie pour le filtre d’ordre un sur la consigne, mais celle-ci n’est pas incluse lors du réglage. Le filtre est
nécessaire afin d'éviter des variations trés importantes du tonnage alimenté lors d'un changement de consigne.
Cette limitation est nécessaire puisque les boucles de régulation autour de la boite de pompe ne sont pas assez
rapides pour compenser des variations importantes de tonnage alimenté sans que celle-ci ne déborde. L’objectif

est aussi d’évider de trop grande variation en aval du procédé lors de changement de consigne de charge
circulante.
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La Figure 4-23 montre la réponse en fréquence des boucles ouvertes sous forme de diagramme de Nichols,
ainsi que la réponse a I'échelon de consigne de la boucle de controle sans le filtre sur la consigne. La fonction

de transfert du contréleur est définie par :

Kawe(Tawes + 1) 0,15(1835s + 1)

G = 4.19
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Figure 4-23: Analyse de la réponse en boucle ouverte et fermée du contréleur de charge circulante (CLC).
Bien qu’une oscillation soit présente, aucun dépassement n’est observé. Cette oscillation n'est pas souhaitable,

mais constitue un bon compromis puisque sa fréquence est trés faible. Les boucles de contrble internes étant

plus rapides, celles-ci permettent le maintien de la qualité du produit de surverse.

4.3 Analyse des performances

L’objectif étant d’'améliorer la performance énergétique du circuit de comminution, il convient de définir la
performance de I'état initial et de la comparer a celle de la stratégie proposée. Pour ce faire, la réponse du
procédé a un échelon du tonnage alimenté au broyeur a barres sera comparée pour les deux stratégies de
régulation. Ensuite, la capacité du circuit est augmentée en utilisant la stratégie proposée afin d’évaluer les
gains potentiels de son implantation.

Outre le tonnage alimenté, les caractéristiques du minerai peuvent aussi varier. Pour simuler ces variations,
deux échelons ont été effectués. L'un sur la dimension du minerai alimenté et I'autre sur le taux de fragmentation
dans les broyeurs. La diminution du taux de fragmentation est analogue a une augmentation de la dureté du

minerai.

Deux séries de figures sont présentées afin de comparer I'ensemble des simulations sur une méme base. Les
signaux représentés par des tirets correspondent a des variables manipulées alors que ceux en tirets et points
correspondent a des perturbations. Les autres signaux représentés par des traits continus sont des mesures ou
des calculs. Quelques indicateurs de performance sont calculés. Le premier est la consommation énergétique

par tonne traitée qui est le rapport entre la puissance consommée par les deux broyeurs et le tonnage alimenté
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au broyeur a barres. Le second est le pourcentage de charge circulante représentant le rapport entre le tonnage
alimenté au broyeur a boulets et celui de I'alimentation du broyeur a barres multiplié par cent. Les trois autres
sont I'efficacité de classification des hydrocyclones pour trois classes de dimensions de particules. Il s'agit du
rapport entre le tonnage d'une certaine dimension de particules alimentées aux hydrocyclones et le tonnage se

rapportant a la surverse. Les trois efficacités de classification calculées se définissent comme suit :
o efficacité -106 um, soit pour les particules inférieures a 106 micrométres;

o efficacité -150 um, soit pour les particules supérieures a 106 micrométres et inférieures a 150

micrometres;

o efficacité -212 um, soit pour les particules supérieures a 150 micromeétres et inférieures a 212

micrometres.

Ces dimensions ont été sélectionnées puisqu'elles se situent prés de la dimension de séparation des
hydrocyclones et correspondent aux dimensions des tamis utilisés dans la définition des classes
granulométriques. Une classification avec une efficacité de 100 % se traduirait comme ayant 100 % des
particules inférieures a la dimension cible se rapportant a la surverse et 100 % des particules supérieures a

cette dimension se rapportant a la sousverse.

431 Réponse a un échelon d'alimentation
La premiére comparaison cible un échelon de I'alimentation du broyeur a barre de 10 % soit de 155 tonnes par
heure a 170,5 tonnes par heure. La réponse de la stratégie actuelle est présentée a la Figure 4-24 alors que

celle de la stratégie proposée a la Figure 4-25. Certaines observations sont communes aux deux réponses :
o ladimension des particules a l'alimentation du broyeur a barres ne varie pas;

¢ le comportement du broyeur a barres est en tout point identique pour les deux stratégies puisque la
consigne de tonnage subit le méme échelon et que le pourcentage solide d’opération est le méme dans

les deux cas.
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Figure 4-24: Réponse de la stratégie actuelle a un échelon de 150 a 170,5 tph a l'alimentation du broyeur a barres
Dans le cas de la stratégie actuelle visant le maintien de la pression d’opération des hydrocyclones, suite a

I'échelon, le niveau de la boite de pompe varie trés lIégérement. La pression d'alimentation des hydrocyclones
est maintenue et donc I'ajout d’eau dans la boite de pompe diminue afin de maintenir le niveau. Le niveau dans
la boite de pompe et le pourcentage d’ouverture de la valve d’ajout d’eau au broyeur a barre sont ici indiqué tout
deux sur le méme graphique afin de simplifier I'affichage. Le tonnage d'alimentation des hydrocyclones
augmente légerement passant de 850 a 900 tph mais le débit volumique reste inchangé. Le pourcentage solide
de la charge circulante augmente tout comme celui de la surverse des cyclones. Le Pg de la surverse des

hydrocyclones augmente aussi et passe de 150 um a 179 pym.
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Figure 4-25: Réponse de la stratégie proposée a un échelon de 150 a 170,5 tph a I'alimentation du broyeur a barres
Dans le cas de la stratégie proposée, la boucle de contrdle de la charge circulante est désactivée afin de

maintenir le tonnage d’alimentation a la valeur désirée. L'objectif visant le maintien de la dimension des
particules de la surverse des hydrocyclones est maintenu et, suite a I'échelon, le niveau de la boite de pompe
varie de fagon importante. La cible de pourcentage solide d’alimentation des hydrocyclones est maintenue afin
de maintenir le Pg de la surverse a 150 pym. L'ajout d’eau dans la boite de pompe augmente de maniére
importante afin de maintenir le pourcentage solide d’alimentation des hydrocyclones ce qui fait augmenter le
niveau conséquemment. Les pompes doivent accélérer afin de maintenir le niveau ce qui entraine une
augmentation de la pression d'opération des hydrocyclones. L'augmentation de la pression contribue au

maintien du Pg de la surverse. Le tonnage alimenté aux hydrocyclones augmente de 850 a 1000 tph.

Les deux stratégies peuvent aussi étre comparées d’un point de vue de leur efficacité. Les indicateurs de
performances sont présentés a la Figure 4-26 pour la stratégie actuelle et a la Figure 4-27 pour la stratégie
proposée. L'échelon sur le tonnage d’alimentation ainsi que la réponse du tonnage en surverse des

hydrocyclones y sont mis en évidence tout comme la performance énergétique et de la classification.
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Figure 4-26: Réponse de la stratégie actuelle a un échelon de 150 a 170,5 tph a I'alimentation du broyeur a barres
La stratégie actuelle atteint le nouvel équilibre en environ 30 minutes. La majorité de la variation est transmise

a la distribution granulométrique du produit de surverse et de la charge circulante. Le pourcentage de charge
circulante diminue. La fraction des particules inférieures a 106 um se rapportant a la surverse reste inchangée
alors que celle des particules supérieures a 106 um se rapportant a la surverse augmente. L'acuité de la
separation diminue. La consommation énergétique par tonne traitée diminue proportionnellement a

I'augmentation du tonnage passant de 8,31 a 7.45 kWh par tonne.
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Figure 4-27: Réponse de la stratégie proposée a un échelon de 150 a 170,5 tph a I'alimentation du broyeur a barres
La stratégie proposée présente une réponse plus amortie et atteint le régime permanent en environ 3 heures.

Comme la dimension des particules du produit de surverse des hydrocyclones est maintenue, la majorité de la
variation est absorbée par la charge circulante. Le pourcentage de charge circulante augmente et par
conséquent le Pg de I'alimentation des hydrocyclones passe de 574 a 606 um au lieu de 647 um tel que dans
la stratégie actuelle. La quantité de particules inférieures a 106 pm se rapportant a la surverse augmente
légérement alors que celle des particules supérieures a 106 ym se rapportant a la surverse diminue légérement.

L’acuité de la séparation augmente.

92



Le changement de consommation énergétique par tonne est le méme pour les deux stratégies. Cela ne permet
toutefois pas d'affirmer que l'efficacité est identique puisque la dimension des particules produites n'est pas la
méme. Etant donné le maintien du Pg dans le cas de la stratégie proposée, celle-ci utilise mieux I'énergie par

tonne traitée pour effectuer un travail de réduction des particules.

4.3.2 Augmentation de I'utilisation de la capacité du circuit

Pour la stratégie d’opération actuelle visant le maintien de la pression d’opération des hydrocyclones, le débit
d’alimentation de ceux-ci est principalement affecté par le nombre de cyclones en opération et le pourcentage
solide de leur alimentation. Le niveau étant maintenu par I'ajout d’eau, le tonnage ne peut plus étre augmenté
lorsque I'ajout d’eau ne peut plus étre réduit puisque la valve est fermée ou que le pourcentage solide
d’alimentation des hydrocyclones devient trop élevé. Une augmentation de la cible de pression des cyclones est

alors nécessaire afin d’'augmenter le débit pompé et permettre une augmentation du tonnage traité.

Un des principaux avantages de la stratégie proposée c’est quelle régule le tonnage alimenté au broyeur a
boulets. L'alimentation du broyeur & boulets correspond a la limite mécanique du circuit puisqu'a environ 1000
tonnes par heure, la chute d’alimentation du broyeur déborde. Puisque le niveau est maintenu dans la boite de
pompe par I'ajustement du débit alimenté aux hydrocyclones, le tonnage traité peut étre augmenté jusqu’a

I'atteinte de la contrainte mécanique.

Afin d'évaluer l'impact sur les performances de la maximisation du circuit, un échelon a été effectué sur la cible
d’alimentation du broyeur a boulets. L'état initial correspond a une alimentation de 155 tph au broyeur a barres
soit 695 tph alimentant le broyeur a boulets. La cible est augmentée a 960 tph lors de I'échelon afin de laisser
une marge de manceuvre de 40 tph en cas de perturbation du circuit. La Figure 4-28 montre la réponse du circuit

suite a I'échelon ou une augmentation de 155 & 184 tonnes traitées par heure peut étre observée.
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Figure 4-28: Réponse de la stratégie proposée a un échelon de 695 a 960 tph a I'alimentation du broyeur a boulets

Suite a 'échelon, le tonnage d'alimentation augmente sur une période d’environ 2h et le reste du circuit atteint

le nouveau point d’équilibre en environ 4h. Le tonnage a I'équilibre est passé de 155 tonnes par heure a 184

tonnes par heure. C'est le niveau de la boite de pompe et son ajout d'eau qui prend le plus de temps a atteindre

le nouveau point d’équilibre. Le Pgy du produit de surverse des hydrocyclones est maintenu & 150 pm en tout

temps. La Figure 4-29 permet d'observer les indicateurs de performance liés a la consommation énergétique,

la charge circulante, et I'efficacité de classification.

La consommation énergétique par tonne traitée passe de 8,29 kWh a 6,92 kWh. Le pourcentage de charge

circulante augmente de 450% a 520%. Malgré une augmentation marquée du Pgo des particules de la décharge

du broyeur a barres, celui de I'alimentation du broyeur & boulets augmente de fagon moins importante. La

fraction des particules inférieures a 106 um se rapportant a la surverse passe de 48,1 % a 50,5 % alors que
celle entre 106 et 150 pym passe de 28,0 % a 27,1 % et celle entre 150 et 212 ym passent de 17,9 % a 16,3 %.

L'acuité de séparation augmente telle que précédemment observée.
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Figure 4-29: Réponse de la stratégie proposée a un échelon de 695 a 960 tph a I'alimentation du broyeur a boulets

4.3.3 Réponse a une perturbation de caractéristiques du minerai alimenté

La stratégie de contrle proposée permet d’augmenter le tonnage fraité et par le fait méme réduire la
consommation énergétique par tonne traitée. L’ensemble des échelons effectués tant pour régler les contréleurs
que pour démontrer les performances se résume aux variables manipulées. Dans un contexte opérationnel, ces

variables sont trés peu manipulées et I'objectif est de maintenir 'opération en régime stationnaire.

Afin de comparer la performance des deux stratégies a des perturbations de procédé, des échelons sont

effectués sur les caractéristiques du minerai alimenté :
1. échelon de +30 % sur le Pgo des particules alimentées au broyeur a barres a t=1;
2. échelon de -10 % sur taux de fragmentation dans les deux broyeurs a t=11;
3. échelon de -30 % sur le Pg des particules alimentées au broyeur a barres a t=21.

Contrairement a ce qui se produit habituellement en industrie ou il y a un certain mélange du minerai venant de
la mine et donc un changement progressif des propriétés du minerai, le changement appliqué ici est sous forme
d’échelon. L'utilisation d'un changement de cette nature n’est pas parfaitement analogue a ce qui se produit
réellement puisqu’en plus de survenir progressivement, un changement des propriétés du minerai est
susceptible d'affecter 'ensemble des variables relatives & sa caractérisation et au paramétrage du simulateur.
L’échelon sur le taux de fragmentation s'effectue ici en changeant uniquement le paramétre S, présenté a
I'équation 2.13. La perturbation sur le procédé se situe donc dans un cas extréme peu probable de se produire
aussi rapidement en opération ce qui en fait toutefois un test appréciable de la robustesse de la stratégie se

contréle.

Tel précédemment démontré et tel que montré a la Figure 4-30, la stratégie actuelle ne permet pas de maintenir
les caractéristiques du produit du circuit de broyage. Les perturbations sont appliquées alors que le circuit est a

I'équilibre et alimenté a un taux de 155 tph.
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Figure 4-30: Réponse de la stratégie actuelle a des perturbations des caractéristiques du minerai.
L’augmentation du Pgq de 'alimentation du broyeur a barres résulte en une augmentation de la dimension des

particules de 'ensemble des flux du circuit. La pression d’alimentation des hydrocyclones est maintenue et
I'ajout d'eau dans la boite de pompe Iégérement diminué. L'impact de la diminution du taux de fragmentation
est beaucoup plus important que celui de 'augmentation du Pgo de I'alimentation du broyeur & barres. Le Pgo de
la surverse des hydrocyclones augmente de 150 & 154 pm suite a la perturbation du Pgo de I'alimentation et de

154 a 181 um, soit 17,5 %, lors de la diminution du taux de fragmentation.

Tel que discuté précédemment et montré a la Figure 4-31, la stratégie proposée permet de maintenir les
caractéristiques du produit du circuit de broyage. Les perturbations sont appliquées alors que le circuit est a

I'équilibre et maintient un tonnage d’alimentation du broyeur a boulets de 960 tph.
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Figure 4-31: Réponse de la stratégie proposée a des perturbations des caractéristiques du minerai.
Puise que la charge circulante est maintenue tout au long des perturbations, la pression d’alimentation des

hydrocyclones varie peu. L'augmentation du Pg alimenté au broyeur a barres entraine une diminution du
tonnage traité. La diminution du taux de fragmentation a un impact encore plus important que 'augmentation du
Pgo alimenté au broyeur a barres sur le tonnage traité tel que montré a la Figure 4-31. Le tonnage alimenté
passe initialement de 184 tph a 179,5 tph puis descend jusqu’a 163 tph suite a quelques oscillations. La premiére
réponse est sous forme d’augmentation de I'ajout d’eau afin de maintenir stationnaire le produit de surverse. Le
niveau de la boite de pompe augmente alors causant une augmentation du débit alimenté vers les
hydrocyclones et donc du tonnage de sousverse alimentant le broyeur a boulets. Cette augmentation déclenche
une réduction du tonnage alimenté qui entraine une réduction du Pg dans le circuit et une réduction de I'ajout
d’'eau a la boite de pompe. Il s’ensuit une légére oscillation acceptable étant donné qu'il s'agit d’'une importance

perturbation paramétrique.
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Figure 4-32: Réponse de la stratégie proposée a des perturbations des caractéristiques du minerai.
Il est montré a la Figure 4-32 que les performances des hydrocyclones sont peu affectées par les perturbations

sur les caractéristiques du minerai alimenté. Puisque la dimension du produit de surverse est maintenue,
I'ensemble de la variation due aux perturbations est absorbée par la charge circulante. Tous les flux voient leur
Pso augmenter sauf le produit qui est maintenu a 150 um. Une oscillation importante est aussi observée dans le
pourcentage de charge circulante et dans le Pgy des particules de la charge circulante. Alors que le tonnage
alimenté au broyeur a boulets est maintenu, tel que montré a la Figure 4-31, le tonnage traité diminue ce qui
résulte en une augmentation du pourcentage de charge circulante. La variation du Pg alimenté ainsi
'augmentation simulée de la dureté opérationnelle résulte toutes deux en une augmentation de la
consommation énergétique par tonne traitée. Tel que montré sur la Figure 4-32, la puissance consommée par
tonne traitée passe de 6,9 kWh a 7,1 kWh puis a 7,8 kWh.

Les indicateurs de performances associés a la stratégie actuelle montrée a la Figure 4-33 indique un

comportement différent.
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Figure 4-33: Réponse de la stratégie actuelle a des perturbations des caractéristiques du minerai.
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Puisque le tonnage alimenté ne varie pas, la consommation énergétique reste pratiquement inchangée a 8,3
kWh par tonne traitée. Tous les flux voient leur Pgo augmenter d’environ 10 %. Une faible augmentation de la
charge circulante est observée et la performance des hydrocyclones est fortement affectée. L'acuité de
séparation diminue légerement puisque la fraction des particules supérieure @ 150 ym se rapportant a la

surverse augmente.

Malgré les oscillations observées dans la stratégie proposée suite aux perturbations des caractéristiques du
minerai, cette stratégie permet d’augmenter ['utilisation du circuit de broyage tout en maintenant les propriétés
désirées du produit de surverse. L'élimination des oscillations serait atteignable en affinant les réglages,
possiblement au détriment de la performance. La boucle de régulation du Psy de la surverse des cyclones
permettant son maintien & I'état stationnaire en serait peu affectée puisque celle-ci est plus rapide que les
perturbations. La boucle de régulation de la charge circulante devrait étre considérablement ralentie ou modifiée
pour utiliser I'action dérivée des controleurs ce qui permettrait une amélioration sans perte de performance. Si
une diminution de la performance est observée, cela nécessiterait une diminution de la cible afin de ne pas
dépasser la contrainte de débit volumique d’alimentation du broyeur & boulets. Ainsi, la diminution des
oscillations lors du rejet d'importantes perturbations aurait pour impact de diminuer le tonnage traité. De plus, il
est improbable que des changements surviennent aussi rapidement en opération normale. Il est donc

souhaitable de maintenir ce compromis.

Il est intéressant de constater que la consommation énergétique par tonne traitée a elle seule n'est pas un
indicateur fiable de la dureté opérationnelle du minerai. Celle-ci peut étre complétement faussée par une
diminution du travail effectué pour un méme tonnage et une méme consommation énergétique. L'efficacité de
la classification ainsi que le taux de réduction doivent aussi étre observées. Lorsque ceux-ci sont maintenus

constants, la consommation énergétique par tonne traitée est un bon indicateur de la dureté opérationnelle.

4.4 Conclusion
La comparaison de la stratégie actuellement en place a I'usine Niobec a la stratégie proposée a montré que la

seconde permet d’améliorer les performances du circuit. La stratégie actuelle visant & maintenir la pression
d’'opération des hydrocyclones nécessite un contréle manuel du tonnage d’alimentation et ne permet pas de
maintenir le Pso du produit de surverse des hydrocyclones lorsque les caractéristiques du minerai alimenté
changent. La stratégie proposée visant @ maximiser la charge circulante permet de d’augmenter le tonnage
alimenté, réduire I'énergie consommée par tonne traitée, et maintenir le Pgy du produit de surverse des
hydrocyclones lorsque les caractéristiques du minerai alimenté changent. Son implantation nécessite toutefois

linstallation d’'un capteur de distribution granulométrique en ligne a la surverse des hydrocyclones.
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Conclusion

L’hypothése qu’une utilisation plus saine de I'énergie dans les circuits de broyage est possible par un meilleur
contréle du procédé a été mise a I'épreuve dans ce projet. L'objectif de démontrer que I'utilisation de la régulation
avancée peut permettre de réduire la consommation énergétique tout en maintenant le niveau de production et

la qualité du produit a été atteint.

Ce projet de recherche a permis de considérer le comportement dynamique du circuit de broyage de la mine
Niobec et de démontrer en simulation qu’une amélioration significative de I'utilisation de I'énergie est possible

en changeant la philosophie de contrdle du procédé.

Afin d’étudier les spécificités du circuit de broyage de la mine Niobec, la programmation et le calibrage d’un
simulateur dynamique permettant de suivre la distribution granulométrique de chacun des flux du circuit de
broyage ont été effectués. L'outil Simulink du logiciel Matlab R2015a© a été utilisé. Pour le calibrage, des
échelons sur I'alimentation du circuit ont été effectués et tous les flux ont été échantillonnés sur une période de
90 minutes. Des essais de broyage en laboratoire ont servi & de déterminer la fonction de fragmentation du
minerai. Les mesures provenant de l'instrumentation du procédé ont ensuite été utilisées comme intrant dans
le simulateur et les paramétres d’'écoulement ainsi que la fonction de sélection ont été déterminés afin de
minimiser I'écart entre les distributions granulométriques mesurées et simulées. Ce simulateur a été utilisé pour

I'étude des performances du circuit dans différentes conditions d’opération.

Une stratégie de contrle augmentant le tonnage traité tout en maintenant la qualité désirée du produit a été
développée. Une augmentation du tonnage traité de 155 a 184 tonnes par heure tout en conservant le Pg du
produit final a été obtenu en simulation. La stratégie est robuste face aux perturbations des caractéristiques du
minerai. La clef réside dans la maximisation la charge circulante et indirectement celle de l'efficacité de
classification. En diminuant le temps de séjour des particules de minerai dans les équipements elles ont moins
de chance d'étre sur broyées. En augmentant la charge circulante, les particules ont aussi plus d’opportunité
d'étre classifiées adéquatement. Le gain énergétique associé a la maximisation de la charge circulante dans les
conditions étudiées entraine une réduction de 8,29 kWh par tonne traitée a 6,92 kWh par tonne traitée. Il s’agit

d’'une réduction de I'énergie spécifique de 16,5 %.

L'approche du contrble de procédé a l'avantage de ne nécessiter que de faibles investissements en capital
comparativement au remplacement d’équipement, en plus de pouvoir étre implantée sans interruption majeure
de la production. Les nombreux développements des récentes années dans la modélisation des équipements
de comminution tels que les broyeurs ainsi que des équipements de classification tels que les hydrocyclones
rendent possible aujourd’hui de simuler aisément un circuit de broyage complet de maniere dynamique tel qu'il

a été démontré dans cette recherche.
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La solution proposée pour le circuit de broyage de Niobec est applicable pour plusieurs circuits de broyage
similaire. Les contraintes opérationnelles de chacun d’eux étant différentes, des ajustements sont toujours
nécessaires a la stratégie. Malgré cela, il s’agit d’ajustements mineurs puisque I'objectif reste de maximiser

I'efficacité de classification et de minimiser le sur broyage.

Bien que la stratégie proposée permette une amélioration significative des performances du circuit a I'étude.
Aucune considération n'est portée a la préparation du matériel en aval du circuit. Les concasseurs étant
reconnus pour utiliser I'énergie beaucoup plus efficacement que les broyeurs, la maximisation de leur utilisation

en aval du circuit de broyage permettrait d'y traiter un tonnage plus important.

De fagon plus spécifique aux travaux abordés dans ce mémoire, plusieurs possibilités d’'amélioration de cette
recherche ont été trouvées tout au long de I'analyse des résultats et de la rédaction du mémoire. Le calibrage
des modéles bénéficierait d’'une analyse plus approfondie de la sensibilité des critéres des moindres carrés aux
variations des différents parametres calibrés. Cela permettrait d'établir le niveau de confiance dans les valeurs
des paramétres obtenues. L'ajout d’'une normalisation des différentes mesures comparées aux valeurs simulées
dans les critéres des moindres carrés améliorerait aussi la justesse des prédictions et des paramétres des
modéles. Une autre piste d’'amélioration significative du simulateur est I'intégration de paramétres caractérisant
les propriétés du minerai et pouvant permettre une dynamique appropriée des perturbations liées a la variation
de ces propriétés. Finalement, bien que la consommation énergétique spécifique ait été améliorée, I'atteinte
d’'un optimum au niveau de la consommation énergétique n'a pu étre démontrée durant la recherche. Il est
pertinent d’approfondir cet aspect dans les travaux futurs afin d’établir des recommandations claires permettant
de minimiser avec certitude la consommation énergétique de ce type de circuit. Une amélioration au simulateur
essentielle a 'atteinte de cet objectif est I'ajout des autres consommateurs d'énergie directs du circuit de broyage
soit; principalement les moteurs des convoyeurs et des pompes ainsi que la consommation des autres
équipements du circuit. Une expansion de cette recherche a I'énergie indirecte nécessaire a l'opération du circuit

tel que celle de la fabrication des piéces d’'usure pourrait aussi étre bénéfique a l'industrie.

Dans une optique plus générale, la diminution de la consommation énergétique des circuits de comminution doit
nécessairement considérer le contrfle de procédés. Indépendamment des équipements utilisés, leur
association dans un circuit de comminution offre une certaine flexibilité opérationnelle de laquelle découlent
nécessairement des conditions d'opération plus favorables que d’autres. Le contrdle des conditions d’opération
est 'unique moyen d’assurer la maximisation de I'efficacité énergétique d’un circuit donné. Cette recherche a
démontré en simulation que l'utilisation de contrleur répandu de type Pl dans une stratégie adéquate permet
d’améliorer significativement les performances énergétiques. Bien que I'implantation d'un systéme de contréle
plus avancé puisse peut-étre apporter de meilleures performances, celle-ci n'est pas a la portée de toutes les

usines de traitement contrairement aux algorithmes des contréleurs PID.
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Le développement d’'une structure générique applicable a un large éventail de circuit de broyage et implantable
dans différents systémes de contrdle serait certainement une avancée significative pour cette industrie qui ne

s'impose actuellement pas comme une pionniére dans le domaine de I'automatisation des procédés.

Il convient de rappeler et souligner a nouveau que ce projet a été rendu possible grace a la contribution
d’'organismes subventionnaires, le FRQNT, et le CRSNG, ainsi que de partenaires privés, la mine Niobec, et le

partenaire industriel BBA.
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Annexe A - Echantillonnage du circuit de comminution de la mine
Niobec

Cette annexe présente les distributions granulométriques mesurées pour chacun des échantillons prélevés lors

des trois campagnes d’échantillonnage en usine.

Annexe A.1. Régime continu

Tableau A 1.1 : Distribution granulométrique de I'échantillonnage en régime continu

Pso 71,8mm 16,3mm 1487 ym 784,5uym 866,1 ym 632,6 yum  165,5 um
Pso 51,6 mm 76mm 4295um 283, 9um 350,6 ym 266,4pum 69,7 ym
P20 79mm 6532um 60,3um 882um 1426 ym 87,6 ym 16,1 um
. . Produit . Sousverse  Produit Surverse

Intervalle Alim CC  Alim RM RM Alim HC HC BM HC

-100/+90 mm 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-90 /+75 mm 92,9 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-75/+63 mm 87,3 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-63/+50 mm 59,9 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-50/+37,5mm 48,6 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-37,5/+25mm 37,7 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-25/+19 mm 323%  91,7% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-19/+4125mm  270% 888 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-12,5/+495mm  243%  678% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-95+63mm  209% 56,6 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-6,3/+4,75mm  191% 451 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-4,75/+3,35mm  172%  398%  994% 997 % 99,7 % 99,7 % 100 %
-3,35/+2,36mm  172%  344% 976%  988% 98,8 % 99,0 % 100,0 %
-2,36/+1,7mm  159% 30,7%  931% 97,2% 97,0 % 97,8 % 100,0 %
174118 mm 146% 276%  844%  935% 92,8 % 95,4 % 100,0 %
-1,18/+850um  132% 242% 736% 881% 86,8 % 91,4 % 100,0 %
-850/+600 ym  122%  218% 647% 820% 79,6 % 86,2 % 99,9 %
-600/+425um 111 % 195%  56,7% 743% 70,6 % 791 % 99,6 %
-425/+300 ym 10,0 % 174% 498% 644 % 58,2 % 69,1 % 98,8 %
-300/+212 ym 8,9 % 153%  432% 521 % 44,4 % 55,0 % 95,6 %
-212/+150 ym 7,9 % 134% 376% 405% 31,6 % 41,9 % 88,2 %
-150/+106 ym 6,9 % 116% 325% 306% 21,1 % 31,8 % 77,3 %
-106/+75 pm 5,9 % 9,7 % 215%  231% 14,4 % 23,7 % 64,8 %
-75/+53 um 4,8 % 7,8 % 22,5% 17,7 % 10,5 % 17,5 % 52,1 %
-53/+38 pym 4,0 % 6,4 % 18,8 % 14,0 % 7,8 % 14,0 % 43,3 %
-38/+20 um 3,3% 52 % 15,7 % 11,5 % 6,4 % 11,2 % 35,4 %
-20 ym 2,4 % 3,7 % 11,2 % 8,1 % 4,2 % 7,8 % 24,8 %
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Annexe A.2. Premier échelon, -18 % tonnage et ajout d'eau au RM

Tableau A 1.2: Distribution granulométrique de I'échantillonnage du concasseur a cone apres le premier échelon
Pgo [mm] 51,3 20,4
Pso [mm] 18,8 7,3
P20 [mm] 0,85 0,41
Alimentation CC Produit CC

Intervalle t =71 min t=71min,
-90 /+75 mm 100 % 100 %
-75/+63 mm 94,0 % 100 %
-63/+50 mm 89,8 % 100 %
-50/+37,5 mm 78,9 % 100 %
-37,5/+25 mm 67,6 % 100 %
-25/+19 mm 55,4 % 96,8 %
-19/+12,5 mm 50,2 % 75,0 %

-12,5/+9,5 mm 43,0 % 65,7 %
-9,5/+6,3 mm 39,3 % 56,3 %
-6,3/+4,75 mm 34,3 % 47,2 %
-4,75/+3,35 mm 31,6 % 42,6 %
-3,35/+2,36 mm 28,4 % 37,8 %
-2,36/+1,7 mm 26,2 % 34,3 %
-1,7/+1,18 mm 24,2 % 30,9 %
-1,18/+850 ym 21,9% 27,9%
-850/+600 um 20,0% 25,2%
-600/+425 um 18,1% 22,7%
-425/+300 ym 16,3% 20,2%
-300/+212 um 14,3% 18,0%
-212/+150 um 12,5% 15,8%
-150/+106 ym 10,7% 13,2%
-106/+75 pum 8,9 % 1.1 %
-75/+53 ym 7.1 % 9,2 %
-53/+38 um 5,8 % 7.4 %
-38/+20 um 4.7 % 6,1 %
-20 pm 3,2 % 4,3 %

Tableau A 1.3: Distribution granulométrique du produit broyeur a barres lors du premier échelon

Pgo [mm] 1001,19 972,09 901,12 951,91 831,05 840,03 794,33 829,98 825,74

Pso [mm] 297,92 287,49 274,86 29531 252,91 256,88 234,49 266,91 251,02

P20 [mm] 50,16 50,37 46,87 52,41 4445 4456 41,55 49,91 43,58

Intervalle t=0 t=1 t=2 t=3 t=5 t=8 t=12 t=20 t=60

-6,3/+4,75mm  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %

-4,75/+3,35mm 100% 999% 100% 999% 999% 100% 100% 100% 99,8 %

-3,35/+2,36 mm 995% 994 % 99,8% 99,6 % 99,7 % 99,8% 998% 99,7 % 99,6 %

-2,36/+1,7mm 982% 985% 98,8% 985% 988% 988% 99,1% 98,8 % 98,8 %

1,741,118 mm  938% 943% 954 % 948 % 96,0% 958% 96,7 % 96,1% 959 %

-1,18/+850 ym  85,0% 85,6% 87,8 % 86,4 % 88,8% 888% 90,2% 89,4 % 89,2%
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-850/+600 ym

75,8 %

76,7 %

78,6 %

77,1 %

80,5 %

80,3 %

82,1 %

80,8 %

80,9 %

-600/+425 pm

66,5%

67,6%

68,6%

67,5%

71,2%

70,8%

72,8%

71,0%

71,6%

-425/+300 ym

58,2%

59,1%

60,2%

58,7%

62,4%

62,1%

64,0%

61,8%

62,7%

-300/+212 um

50,1%

51,0%

52,0%

50,3%

53,9%

53,6%

55,5%

52,8%

54,1%

-212/+150 pm

43,3%

44,0%

45,0%

43,2%

46,6%

46,3%

48,1%

45,3%

46,7%

-150/+106 pum

36,9%

37,4%

38,4%

36,7%

40,0%

39,6%

41,2%

38,4%

39,9%

-106/+75 um

30,9%

31,2%

32,2%

30,5%

33,6%

33,2%

34,5%

31,9%

33,4%

-75/+53 um

24,9%

25,0%

26,0%

24,4%

27,0%

26,8%

27,9%

25,5%

27,0%

-53/+38 um

20,7 %

20,6 %

21,6 %

20,1 %

22,3 %

22,3 %

23,2%

20,8 %

225 %

-38/+20 um

17,0 %

17,0 %

17,7 %

16,4 %

18,2 %

18,2 %

19,0 %

16,8 %

18,5 %

-20 ym

11,6 %

11,5 %

12,2 %

11,2 %

12,7 %

12,8 %

13,3 %

11,6 %

13,1%

Tableau A 1.4: Distribution granulométrique de I'alimentation des hydrocyclones lors du premier échelon

Pso [mm]

576,41

462,94

Pso [mm]

242,20

207,81

on [mm]

83,88

85,31

Intervalle

t=0

t =60

-6,3/+4,75 mm

100 %

100 %

-4,75/+3,35 mm

100 %

100 %

-3,35/+2,36 mm

99,6 %

99,9 %

-2,36/+1,7 mm

98,9 %

99,5 %

-1,7/+1,18 mm

96,8 %

98,1 %

-1,18/+850 ym

92,8%

95,3%

-850/+600 pm

87,9%

91,5%

-600/+425 ym

81,2%

86,0%

-425/+300 pm

72,3%

78,3%

-300/+212 pm

59,1%

66,5%

-212/+150 pm

45,3%

51,0%

~150/+106 pm

34,1%

36,3%

-106/+75 pm

25,0%

25,3%

-75/+53 ym

18,0%

17,4%

-53/+38 ym

14,2 %

13,2 %

-38/+20 pm

11,2 %

10,5 %

-20 uym

7,4 %

6,9 %

Tableau A 1.5: Distribution granulométrique de la sousverse des hydrocyclones lors du premier échelon

Pgo [mm]

632,78

602,59

576,18

556,91

509,74

522,93

492,38

511,69

484,00

Pso [mm]

287,29

281,54

274,03

264,55

256,26

249,51

248,92

241,00

238,59

P2 [mm]

123,91

127,56

131,30

130,19

120,97

121,24

119,86

123,80

116,52

Intervalle

t=0

t=3

t=5

t=8

t=13

t=18

t=24

t=34

t=60

-6,3/+4,75 mm

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

-4,75/+3,35 mm

99,9 %

99,9 %

99,8 %

100 %

99,9 %

100 %

100 %

99,9 %

100 %

-3,35/+2,36 mm

99,7 %

99,7 %

99,7 %

99,7 %

99,7 %

99,8 %

99,8 %

99,8 %

99,9 %

-2,36/+1,7 mm

99,2 %

99,1 %

99,3 %

99,3 %

99,5 %

99,6 %

99,5 %

99,6 %

99,4 %

-1,7/+1,18 mm

97,0 %

97,1 %

97,9 %

98,0 %

98,5 %

98,5 %

98,6 %

98,3 %

98,3 %
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-1,18/+850 ym  92,5% 93,1% 94,5% 950% 959% 959% 959% 95,7%

95,6%

-850/+600 ym  86,8% 87,6% 892% 90,0% 916% 91,3% 91,9% 91,2%

91,7%

-600/+425 um  79,0% 79,9% 81,6% 82,7% 850% 84,5% 857% 84,7%

85,7%

-425/+300 ym  68,2% 693% 70,1% 71,7% 753% 74,3% 76,5% 753%

77,1%

-300/+212 um  52,3% 53,6% 55,0% 57,0% 59,3% 60,1% 61,0% 62,2%

62,9%

-212/+150 ym  36,5% 36,4% 38,1% 39,6% 40,6% 425% 42,0% 44,0%

44.4%

-150/+106 um  25,0% 24,3% 23,8% 241% 26,3% 264% 269% 26,2%

28,2%

-106/+75um  16,6% 159% 14,8% 149% 16,8% 16,6% 16,8% 158%

17,4%

-75/+53 um  108% 100% 98% 99% 104% 11,2% 10,0% 10,3 %

10,2 %

-53/+38pum  80% 74% 66% 70% 76% 81% 73% 70%

7,3 %

-38/+20pm  62% 60% 52% 57% 61% 68% 58% 57%

5,6 %

-20 ym 43% 39% 33% 37% 40% 48% 39% 3,7%

3,9 %

Tableau A1.6: Distribution granulométrique du produit broyeur a boulets lors du premier échelon

Pgo [mm] 472,39 444,78 437,30 410,16 407,99 389,49 385,28 383,24

375,43

Pso [mm] 224,56 223,66 214,32 212,69 206,84 202,09 199,34 196,23

192,35

P2o [mm] 84,76 88,40 88,09 87,78 8894 8481 8527 87,52

83,64

Intervalle t=0 t=4 t=6 t=9 t=14 t=19 t=25 t=35

t=60

-6,3/+4,75mm 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %

100 %

-4,75/+3,35mm 100% 100% 100% 99,9% 99,9% 100% 100 % 100 %

100 %

-3,35/+2,36 mm 99,8 % 99,9% 99,8% 99,8% 99,9% 100% 999% 99,9 %

100 %

-2,36/+1,7mm 995% 996% 996% 995% 996 % 99,8% 99,6 % 99,9 %

99,8 %

-1,7/+1,18 mm 983% 988% 990% 990% 991% 99,4 % 99,2% 99,5%

99,4 %

-1,18/+850 um 958 % 96,7% 97,3% 97,5% 97,7% 98,2% 98,0 % 98,3 %

98,1 %

-850/+600 um  92,2% 93,4% 942% 948% 951% 958% 957% 96,0%

95,8%

-600/+425 um  86,5% 87,8% 88,7% 899% 90,2% 91,3% 91,3% 91,5%

91,7%

-425/+300 ym  77,6% 79,0% 79,3% 81,7% 81,8% 839% 84,2% 83,9%

84,9%

-300/+212 ym  63,4% 64,3% 659% 672% 689% 702% 71,0% 72,2%

72,6%

-212/+150 ym  47,8% 47,8% 49,6% 498% 51,4% 524% 53,2% 54,7%

55,3%

-150/+106 ym  35,0% 34,5% 34,2% 353% 34,5% 372% 37,4% 36,1%

38,7%

-106/+75 um  251% 24,4% 23,8% 24,6% 234% 258% 257% 242%

26,4%

-75/+53 um  17,7% 16,7% 17,2% 168% 17,3% 17,3% 17,2% 17,1%

17,5%

-53/+38um  13,7% 12,8% 12,7% 128% 12,7% 13,2% 13,0% 12,5%

13,2%

-38/+20ym  10,7% 10,4% 104 % 10,3% 10,4% 10,6 % 10,5% 10,3 %

10,4 %

-20 pym 73% 69% 68% 69% 71% 69% 69% 70%

71 %

Tableau A 1.7: Distribution granulométrique de la surverse des hydrocyclones lors du premier échelon

Pgo [mm] 157,69 148,65 144,82 113,46 127,13 153,82 138,49 138,12

121,25

Pso [mm] 70,27 63,24 6619 4948 57,82 68,77 63,78 62,22

55,17

P20 [mm] 16,82 16,02 16,41 13,57 15,18 16,73 15,48 15,62

14,01

Intervalle t=0 t=3 t=5 t=8 t=13 t=18 t=24 t=34

t=60

-6,3/+4,75mm 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %

100 %

-4,75/+3,35mm 100% 100% 100% 99,9% 99,9% 100 % 100 % 100 %

100 %

-3,35/+2,36 mm 99,9% 99,9% 999% 999% 99,9% 99,9% 99,9 % 99,9 %

99,9 %

-2,36/+1,7mm 999% 99,.9% 99,9% 99,8% 998% 99,9% 99,9% 99,9 %

99,9 %
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-1,7+1,18mm 999 % 999% 99,9% 998% 99,7 % 99,8% 99,9% 99,8 % 99,9 %

-1,18/+850 ym  99,8% 99,9% 99,9% 99,7% 99,7% 99,8% 99,8% 99,8% 99,9%

-850/+600 um  99,8% 99,8% 999% 99,7% 99,7% 99,8% 99,8% 99,7% 99,8%

-600/+425 um  99,7% 99,8% 99,8% 99,6% 99,6% 99,7% 99,8% 99,7% 99,8%

-425/+300 um  99,3% 99,6% 99,6% 99,5% 99,5% 99,6% 99,7% 99,6% 99,7%

-300/+212um  97,2% 98,4 % 98,4 % 99,1 % 989% 985% 99,1% 992% 99,4 %

-212/+150 ym  90,3% 932% 929 % 97,2% 96,2% 93,5% 953 % 96,2% 97,5%

-150/+106 ym  78,5% 80,4 % 81,5% 90,5% 87,2% 79,1% 83,7% 84,0% 89,2 %

-106/+75um 65,6 % 67,5% 684 % 77,9% 733% 650% 695% 692% 751 %

-75/+53 ym  52,0% 56,1 % 54,1 % 650 % 58,4 % 53,2% 551% 56,9% 59,7 %

-53/+38 um  428% 44,7% 439% 521 % 47,7 % 419% 451% 450% 48,9 %

-38/+20um  34,4% 36,9% 356 % 43,2% 38,7 % 34,6% 36,7% 37,1% 39,5%

-20 ym 238% 25,0% 24,4% 295% 263 % 239 % 258 % 256 % 28,6 %

Annexe A.3. Second échelon, -16 % tonnage alimenté et ajout d’eau fixe au
broyeur a barre

Tableau A1.8: Distribution granulométrique de I'échantillonnage du concasseur a céne apres le second échelon
Pgo [mm] 45,8 18,2

Pso [mm] 17,2 9,2
P20 [mm] 1,2 0,84
Intervalle AIimentatio_n CC Produit QC
t =71 min t=71 min,
-90 /+75 mm 100 % 100 %
-75/+63 mm 100 % 100 %
-63/+50 mm 92,9 % 100 %
-50/+37,5 mm 85,1 % 100 %
-37,5/+25 mm 69,8 % 99,8 %
-25/+19 mm 59,1 % 95,9 %
-19/+12,5 mm 52,3 % 83,0 %
-12,5/+9,5 mm 43,8 % 60,1 %
-9,5/+6,3 mm 39,4 % 50,9 %
-6,3/+4,75 mm 33,3 % 41,6 %
-4,75/+3,35 mm 30,2 % 36,7 %
-3,35/+2,36 mm 26,7 % 31,7 %
-2,36/+1,7 mm 24,3 % 28,2 %
-1,7/+1,18 mm 22,0 % 251 %
-1,18/+850 pym 19,9% 22,3%
-850/+600 um 18,1% 20,1%
-600/+425 um 16,4% 18,1%
-425/+300 um 14,8% 16,3%
-300/+212 um 13,3% 14,4%
-212/+150 um 11,8% 12,8%
-150/+106 um 10,2% 11,2%
-106/+75 pm 8,6% 9,5%
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-75/+53 um 7,3% 7,8%
-53/+38 um 6,0% 6,6%
-38/+20 um 5,1 % 5,5 %

-20 ym 3,7% 3,4 %

Tableau A 1.9: Distribution granulométrique du produit broyeur a barres lors du second échelon

Pso [mm]

1284,67 1283,03 1314,15 1245,77 1087,32 982,26

1019,10

1025,07

957,97

Pso [mm]

382,63 386,10 384,30 376,81

332,78

304,24

309,69

319,44

291,31

P2 [mm]

57,55

56,69

55,31

55,11

49,89

46,59

48,40

49,48

44,59

Intervalle

t=0

t=1

t=2

t=3

t=5

t=8

t=12

t=20

t=60

-6,3/+4,75 mm

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

-4,75/+3,35 mm

99,6 %

99,7 %

99,4 %

99,8 %

100 %

99,8 %

100 %

99,9 %

99,6 %

-3,35/+2,36 mm

98,6 %

98,8 %

98,4 %

98,6 %

99,3 %

99,5 %

99,5 %

99,6 %

99,2 %

-2,36/+1,7 mm

95,6 %

95,8 %

95,0 %

96,1 %

97,3 %

98,5 %

98,3 %

97,9 %

98,1 %

-1,7/+1,18 mm

88,6 %

88,2 %

87,7 %

89,0 %

92,3 %

94,3 %

93,4 %

93,5 %

94,2 %

-1,18/+850 ym

77,8 %

78,0 %

77,3 %

78,7 %

82,7 %

85,8 %

84,7 %

84,4 %

86,1 %

-850/+600 uym

68,4%

68,6%

68,2%

69,4%

73,1%

76,1%

75,0%

75,0%

77,0%

-600/+425 pm

59,9%

59,8%

59,7%

60,4%

63,8%

66,4%

65,5%

65,3%

67,6%

-425/+300 um

52,4%

52,0%

52,3%

52,5%

55,7%

57,8%

56,7%

56,8%

58,8%

-300/+212 um

45,3%

45,5%

45,3%

46,0%

48,0%

49,7%

49,4%

48,8%

50,6%

-212/+150 pm

39,3%

39,6%

39,4%

40,0%

41,6%

43,1%

42,9%

42,1%

43,7%

-150/+106 um

33,8%

33,5%

33,9%

33,9%

35,8%

37,0%

36,3%

36,1%

37,5%

-106/+75 uym

28,4%

28,1%

28,6%

28,4%

30,2%

31,2%

30,4%

30,4%

31,6%

-75/+53 ym

23,1%

23,6%

23,4%

23,9%

24,7%

25,6%

25,6%

24,8%

25,8%

-53/+38 um

19,2%

19,3%

19,6%

19,6%

20,7%

21,5%

20,9%

20,8%

21,6%

-38/+20 ym

15,8 %

16,5 %

16,4 %

16,7 %

17,4 %

18,1 %

18,0 %

17,4 %

17,9 %

-20 ym

11,0 %

12,0 %

11,9 %

12,0 %

12,9 %

12,9 %

12,8 %

12,3 %

12,7 %

Tableau A 1.10: Distribution granulométrique de I'alimentation des hydrocyclones lors du second échelon

Pso [mm]

789,37

506,62

Pso [mm]

288,26

223,56

on [mm]

91,80

84,43

Intervalle

t=0

t=60

-6,3/+4,75 mm

100 %

100 %

-4.75/+3,35 mm

100 %

100 %

-3,35/+2,36 mm

99,4 %

99,7 %

-2,36/+1,7 mm

98,1 %

99,2 %

-1,7/+1,18 mm

95,0 %

97,8 %

-1,18/+850 um

89,8%

94,7%

-850/+600 pm

81,8%

90,5%

-600/+425 pm

74,3%

84,4%

-425/+300 pm

64,7%

76,1%

-300/+212 pm

51,6%

63,3%

-212/+150 pm

39,4%

48,0%

-150/+106 pm

30,0%

34,7%
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-106/+75 um  22,7% 25,0%
-75/+53 ym  16,9% 17,8%
-53/+38 um  13,6% 14,0%
-38/+20 um  11,1% 11,2%

-20 ym 76% 7,8%

Tableau A 1.11: Distribution granulométrique de la sousverse des hydrocyclones lors du second échelon

Pso [mm]

810,83

826,72

773,36

720,22

635,51

592,71

609,06

594,21

567,45

Pso [mm]

338,97

344,60

332,79

325,05

295,66

291,15

284,32

278,95

268,46

on [mm]

135,42

139,14

131,64

134,48

132,74

133,01

137,23

131,73

126,50

Intervalle

t=0

t=3

t=5

t=8

t=13

t=18

t=24

t=34

t=60

-6,3/+4,75 mm

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

-4,75/+3,35 mm

100 %

100 %

99,7 %

99,9 %

100 %

99,9 %

99,9 %

99,9 %

100 %

-3,35/+2,36 mm

99,2 %

99,2 %

99,2 %

99,4 %

99,8 %

99,6 %

99,6 %

99,4 %

99,7 %

-2,36/+1,7 mm

97,8 %

97,7 %

97,9 %

98,4 %

99,4 %

99,0 %

98,9 %

98,7 %

99,2 %

-1,7/+1,18 mm

94,5 %

93,8 %

95,0 %

96,1 %

97,3 %

97,5 %

97,1 %

96,9 %

97,8 %

-1,18/+850 ym

88,5%

88,1%

89,6%

91,2%

93,3%

93,8%

93,2%

92,9%

94,4%

-850/+600 pm

81,4%

80,9%

82,8%

84,7%

87,3%

88,5%

87,6%

87,7%

89,3%

-600/+425 pm

72,3%

71,6%

73,7%

75,6%

78,8%

80,5%

79,7%

80,3%

81,9%

-425/+300 um

60,5%

59,0%

61,8%

63,3%

66,0%

69,0%

68,1%

70,1%

71,8%

-300/+212 pm

45,2%

45,0%

45,8%

46,7%

50,8%

51,7%

53,0%

54,2%

56,3%

-212/+150 pm

31,7%

32,0%

32,4%

32,4%

35,2%

34,8%

36,0%

36,6%

38,7%

-150/+106 um

22,3%

21,7%

22,9%

22,5%

22,9%

23,0%

22,3%

23,5%

24,8%

-106/+75 pm

15,4%

14,9%

15,9%

15,4%

15,5%

15,2%

14,3%

15,0%

15,8%

-75/+53 um

10,6%

10,9%

10,9%

10,4%

11,3%

9,9%

9,9%

9,4%

10,0%

-53/+38 ym

8,1%

8,2%

8,5%

8,0%

8,6%

7,4%

7,1%

7,0%

7,4%

-38/+20 pm

6,5 %

6,9 %

6,9 %

6,4 %

6,5 %

6,0 %

5,9 %

5,5 %

5,7 %

-20 uym

4,5 %

4,7 %

4,9 %

4,4 %

4,5 %

41 %

4,0 %

3,7 %

3,8 %

Tableau A 1.12: Distribution granulométrique du produit broyeur a boulets lors du second échelon

Pso [mm]

595,36 592,36 564,71

546,63 493,15 488,52 476,43

467,04

416,99

Pso [mm]

263,24 261,69 257,29 250,57 242,07 232,89 234,60

222,88

211,63

P2 [mm]

91,40

91,24

87,16

91,78

90,34

91,53

91,89

92,39

87,82

Intervalle

t=0

t=4

t=6

t=9

t=14

t=19

t=25

t=35

t=60

-6,3/+4,75 mm

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

-4,75/+3,35 mm

99,8 %

99,8 %

100 %

100 %

99,9 %

99,9 %

100 %

100 %

100 %

-3,35/+2,36 mm

99,3 %

99,3 %

99,8 %

99,7 %

99,8 %

99,8 %

99,8 %

99,8 %

99,8 %

-2,36/+1,7 mm

98,4 %

98,6 %

99,1 %

99,3 %

99,5 %

99,5 %

99,4 %

99,5 %

99,7 %

-1,7/+1,18 mm

96,3 %

96,3 %

97,3 %

98,1 %

98,6 %

98,6 %

98,4 %

98,5 %

98,9 %

1,18/+850 ym

92,3%

92,8%

94,0%

95,3%

96,2%

96,4%

96,0%

96,4%

97,1%

-850/+600 pm

87,4%

87,8%

89,4%

90,7%

92,4%

92,6%

92,4%

92,8%

94,1%

-600/+425 uym

80,3%

80,5%

82,1%

83,4%

86,0%

86,5%

86,4%

87,0%

89,1%

-425/+300 pm

70,2%

69,3%

71,6%

72,1%

76,2%

76,3%

77,3%

77,8%

80,9%

-300/+212 pm

55,8%

55,9%

56,7%

58,1%

60,4%

62,3%

62,5%

64,6%

67,2%

-212/+150 pm

41,9%

42,4%

42,9%

43,7%

44,6%

46,2%

45,7%

47,9%

50,1%
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-150/+106 ym  31,3% 30,7% 323% 311% 324% 319% 325% 324% 352%

-106/+75um  23,0% 22,5% 239% 22,5% 235% 22,7% 231% 22,6% 24,5%

-75/+53 um  16,6% 17,3% 17,5% 17,1% 16,6% 17,0% 16,3% 16,7% 16,8%

-53/+38 uym  132% 133% 139% 13,1% 131% 129% 12,7% 12,5% 13,0%

-38/+20ym  10,6% 112% 114% 110% 10,7% 10,7% 10,4% 10,5% 10,3%

-20 ym 74% 17% 78% 75% 74% 74% 71% 71% 6,9%

Tableau A 1.13: Distribution granulométrique de la surverse des hydrocyclones lors du second échelon

Pgo [mm] 156,90 176,49 176,65 141,59 147,21 128,79 151,06 150,55 141,95

Pso [mm] 63,96 89,80 7143 59,11 60,30 54,10 64,27 68,14 62,98

P2o [mm] 1513 16,11 16,68 14,85 14,66 14,10 1537 16,40 1538

Intervalle t=0 t=3 t=5 t=8 t=13 t=18 t=24 t=34 t=60

-6,3/+4,75mm 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %

-4,75/+3,35mm 999 % 100% 100% 100% 100% 100% 100 % 100 % 100 %

-3,35/+2,36 mm 999 % 999% 100% 100% 99,9% 100% 100% 100% 99,9 %

-2,36/+1,7mm 998% 999% 999% 999% 999% 999% 99,9% 99,9% 99,9 %

-1,7/+1,18 mm 998% 998% 999% 999% 999% 999% 99,9% 99,9% 99,8 %

-1,18/+850 um  99,8% 99,8% 99,9% 99,9% 99,9% 999% 99,9% 99,9% 99,8%

-850/+600 um  99,7% 99,7% 99,9% 99,8% 99,8% 99,9% 99,9% 99,9% 99,7%

-600/+425 um  99,5% 99,5% 99,8% 99,7% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,6%

-425/+300 ym 98,8 % 98,6 % 98,7 % 99,3% 99,4 % 99,7% 99,5% 99,6 % 99,4 %

-300/+212 um 95,7 % 948% 954 % 97,2% 97,6 % 986% 97,9% 98,2% 98,4 %
-212/+150 ym 88,6 % 86,3% 87,3% 92,0% 923% 949% 925% 92,4% 94,0 %
-150/+106 ym 789 % 753 % 745% 82,3% 80,8% 86,0% 79,8% 799% 82,5%
-106/+75um 67,5% 57,0% 62,0% 70,2% 67,9% 73,5% 66,6 % 66,2% 68,9 %
-75/+53 um  54,5% 436% 51,7% 56,8 % 57,2% 59,7% 553 % 52,9% 55,2 %

-53/+38 um  455% 383% 415% 474 % 46,4 % 495% 444 % 435% 457 %

-38/+20ym  37,3% 34,4% 346 % 389 % 389% 404% 369% 353% 37,3%

-20 pym 264% 248% 240% 269% 27,3% 28,4 % 26,0% 24,4% 26,0%

Annexe A.4. Troisieme échelon, +50 % sur I'ouverture du concasseur a cone

Tableau A 1.14: Distribution granulométrique de I'échantillonnage du concasseur & céne apres le troisiéme échelon

Pgo [mm] 58,5 12,8

Pso [mm] 33,6 9,8
P2 [mm] 3,9 0,96
Intervalle Alimentation CC Produit CC
t=71 min t=71min,
-90 /+75 mm 100 % 100 %
-75/+63 mm 98,1 % 100 %
-63/+50 mm 85,8 % 100 %
-50/+37,5 mm 68,9 % 100 %
-37,5/+25 mm 53,7 % 100 %
-25/+19 mm 41,7 % 95,7 %
-19/+12,5 mm 36,3 % 83,0 %
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-12,5/+9,5 mm 30,1 % 58,6 %
-9,5/+6,3 mm 27,2 % 48,9 %
-6,3/+4,75 mm 23,3 % 39,2 %
-4,75/+3,35 mm 21,3 % 34,7 %
-3,35/+2,36 mm 19,0 % 30,1 %
-2,36/+1,7 mm 17,4 % 27,0 %
-1,7/+1,18 mm 15,9 % 241 %
-1,18/+850 ym 14,2% 21,4%
-850/+600 um 13,0% 19,3%
-600/+425 um 11,8% 17,3%
-425/+300 um 10,7% 15,4%
-300/+212 um 9,5% 13,8%
-212/+150 ym 8,5% 12,2%
-150/+106 um 7,4% 10,5%
-106/+75 um 6,4 % 8,9 %
-75/+53 um 5,3 % 7,5 %
-53/+38 um 4,4 % 6,1 %
-38/+20 um 3,7 % 51%
-20 um 2,7 % 3,7%

Tableau A 1.15: Distribution granulométrique du produit broyeur a barres lors du troisieme échelon

Pgo [mm] 1286,6 1180,4 1311,0 1390,0 12853 14482 1558,5 1570,7 1426,5
Pso [mm] 399,06 356,41 404,40 43191 38535 44432 472,02 472,73 417,58
P20 [mm] 56,65 5043 57,87 6169 5560 6125 64,07 62,69 60,16
Intervalle t=0 t=1 t=2 t=3 t=5 t=8 t=12 t=20 t=60
-6,3/+475mm 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %
-4,75/+3,35mm 996% 999% 996% 996% 998% 993% 993% 995% 993%
-3,35/+2,36 mm 985% 992% 982% 980% 985% 976% 970% 97,1% 975%
-2,36/+1,7mm 956% 968% 953% 945% 952% 937% 922% 91,8% 93,6%
-1,7/+1,18mm 887% 898% 880% 862% 883% 849% 829% 826% 856%
-1,18/+850 ym 77,8% 800% 773% 758% T779% T47% 722% 722% 749%
-850/+600 ym  68,1% 704% 676% 662% 686% 652% 632% 632% 657%
-600/+425um  591% 61,5% 58,8% 57,4% 59,9% 56,7% 551% 552% 57,5%
-425/+300 ym  51,5% 53,5% 512% 49,7% 52,3% 492% 481% 481% 50,3%
-300/+212 um  444% 471% 441% 434% 452% 430% 416% 422% 43,5%
-212/+150 ym  38,5% 411% 382% 37,7% 392% 374% 362% 36,8% 37,9%
-150/+106 ym  332% 349% 329% 319% 33,7% 318% 312% 312% 32,6%
-106/+75um  282% 295% 27,8% 26,7% 28,6% 26,7% 26,5% 26,3% 27,6%
-75/+53um  231% 250% 228% 225% 234% 225% 21,7% 223% 225%
-53/+38 pym 19,4% 205% 192% 184% 195% 185% 183% 182% 188%
-38/+20 um 16,2% 176% 161% 157% 164% 159% 154% 157% 157 %
-20 pm M7% 127% 115% 12% 15% 115% 110% 112% 113%

Tableau A 1.16: Distribution granulométrique de I'alimentation des hydrocyclones lors du troisieme échelon

Pso [mm]

731,36 831,16
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Pso [mm]

284,77

302,81

on [mm]

88,44

87,40

Intervalle

t=0

t =60

-6,3/+4,75 mm

100 %

100 %

-4,75/+3,35 mm

99,8 %

99,3 %

-3,35/+2,36 mm

99,0 %

98,1 %

-2,36/+1,7 mm

97,7 %

96,0 %

-1,7/+1,18 mm

94,8 %

92,4 %

-1,18/+850 um

89,7 %

86,9 %

-850/+600 um

83,7%

80,6%

-600/+425 pm

75,9%

72,6%

-425/+300 ym

65,7%

62,4%

-300/+212 um

52,1%

49,7%

-212/+150 pm

39,9%

38,8%

-150/+106 pm

30,5%

30,2%

-106/+75 um

23,3%

23,4%

-75/+53 um

17,5%

17,7%

-53/+38 pm

14,1 %

14,5 %

-38/+20 um

11,5 %

11,7 %

-20 um

8,0 %

7,9 %

Tableau A 1.17: Distribution granulométrique de la sousverse des hydrocyclones lors du troisiéme échelon

Pgo [mm] 808,48 786,85 79522 790,49 886,70 914,54 970,47 976,23 908,57
Pso [mm] 344,08 339,82 343,41 341,85 354,30 362,91 368,55 376,42 36847
P20 [mm] 136,74 139,19 14510 142,83 145,06 151,12 144,93 151,34 136,77
Intervalle t=0 t=3 t=5 t=8 t=13 t=18 t=24 t=34 t=60
-6,3/+4,75mm 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %
-4,75/+3,35mm 998% 100% 999% 998% 998% 997% 995% 995% 99,7 %
-3,35/+2,36 mm 993% 993% 994% 991% 988% 986% 982% 980% 987 %
-2,36/+1,7mm 980% 978% 981% 976% 967% 965% 958% 957% 96,5%
174118 mm 947% 947% 946% 944% 922% 918% 91,1% 908% 92,4 %
-1,18/+850 ym  88,6% 89,0% 89,0% 88,7% 862% 857% 845% 844% 859%
-850/+600 ym  81,6% 82,3% 82,0% 822% 792% 786% 774% 773% 78,7%
-600/+425um  722% 732% 72,8% 73,0% 702% 695% 683% 680% 69,1%
-425/+300 ym  60,2% 61,1% 59,6% 60.8% 579% 569% 56,8% 553% 56,7%
-300/+212 um  445% 448% 449% 445% 440% 430% 418% 41,7% 41,9%
-212/+150 ym ~ 31,2% 31,0% 31,3% 30,5% 30,9% 299% 293% 294% 30,3%
-150/+106 ym  22,0% 216% 20,7% 211% 20,7% 19,8% 20,7% 19,8% 21,9%
-106/+75um 154 % 150% 141% 145% 143% 135% 146% 137% 157 %
-75/+53um  10,7% 104 % 103% 99% 106% 99% 103% 101% 11,2%
-53/+38 pym 84% 80% 76% 76% 80% 74% 81% 76% 88%
-38/+20 um 67% 65% 64% 62% 66% 61% 67% 63% 70%
-20 ym 47% 44% 43% 43% 46% 43% 47% 45% 49%
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Tableau A 1.18: Distribution granulométrique du produit broyeur a boulets lors du troisiéme échelon

Pgo [mm] 598,98 587,44 598,07 588,01 651,24 66551 686,86 726,60 676,28

Pso [mm] 271,52 268,45 268,60 26851 274,34 277,18 283,40 288,04 282,62

P20 [mm] 9325 91,27 9506 9307 9840 9889 9506 98,50 90,58

Intervalle t=0 t=4 t=6 t=9 t=14 t=19 t=25 t=35 t=60

-6,3/+4,75mm 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %

-4,75/+3,35mm 996% 100% 100% 999% 996% 998% 998% 994% 99,6 %

-3,35/+2,36 mm 992% 996% 993% 996% 989% 989% 988% 984 % 99,0%

-2,36/+1,7mm 984% 988% 986% 987% 976% 97,7% 975% 968% 97,7%

-1,7/+1,18mm  965% 970% 966% 966% 950% 951% 949% 939% 951%

-1,18/+850 um  928% 934% 930% 929% 912% 911% 904% 895% 90,8%

-850/+600 ym  87,7% 883 % 879% 881% 859% 857% 850% 839% 855%

-600/+425um  80,1% 80,8% 80,1% 80,7% 785% 780% 77,3% 76,0% 77,6%

-425/+300 ym  69,3% 70,1% 68,7% 702% 674% 668% 669% 64,7% 66,8%

-300/+212 um  54,5% 550% 54,9% 55,0% 54,0% 535% 52,5% 51,7% 52,4%

-212/+150 ym  40,7% 41,1% 412% 410% 404% 401% 394% 391% 40,1%

-150/+106 ym  30,4% 30,8% 29,6% 304% 289% 287% 295% 28,5% 30,5%

-106/+75um  225% 229% 218% 225% 212% 211% 221% 21,1% 22,9%

-75/+53 pym 16,4% 168% 168% 16,5% 163% 16,3% 162% 164% 17,0%

-53/+38um  131% 134% 129% 132% 126% 126% 130% 128% 136%

-38/+20ym  106% 110% 109% 109% 106% 106% 10,8% 108% 11,0%

-20 ym 14% 77% 78% 76% 74% 73% 75% 74% 76%

Tableau A 1.19: Distribution granulométrique de la surverse des hydrocyclones lors du troisieme échelon

Pgo [mm] 161,31 177,34 169,38 162,65 167,54 164,88 177,47 160,54 185,57

Pso [mm] 6432 6943 71,07 6598 70,52 6466 7319 7033 7415

P2o [mm] 1495 1578 1598 1526 1536 14,77 1583 1595 16,33

Intervalle t=0 t=3 t=5 t=8 t=13 t=18 t=24 t=34 t=60

-6,3/+4,75mm 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %

-4,75/+3,35mm 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 99,9 %

-3,35/+2,36 mm 999% 100% 100% 100% 100% 999% 999% 999% 99,8 %

-2,36/+1,7mm 999% 100% 100% 100% 100% 999% 999% 999% 99,8 %

-1,7/+1,18mm  999% 100% 999% 100% 999% 998% 999% 999% 99,7 %

-1,18/+850 ym  99,8% 99,9% 999% 100% 99,9% 99,8% 999% 99,9% 99,5%

-850/+600 um  99,8% 998% 99,9% 999% 999% 99,7% 999% 99,7% 99,2%

-600/+425um  99,6% 994% 99,8% 999% 998% 99,7% 99,7% 99,5% 98,6%

-425/+300 ym  98,8% 982% 99,0% 993% 989% 989% 988% 984% 97,2%

-300/+212um  956% 94,7% 957% 96,9% 955% 96,1% 951% 94,9% 92,9%

-212/+150 ym  88,4% 86,9% 87,8% 902% 878% 89,1% 86,4% 86,8% 84,7%

-150/+106 ym  781% 746% 764% 774% 769% 771% 749% 769% 73,7%

-106/+75um  66,7% 62,5% 643% 646% 645% 651% 629% 64,1% 62,1%

-75/+53 ym 543% 525% 515% 542% 518% 548% 50,7% 52,1% 50,3%

-53/+38 pym 454% 42,7% 429% 44,0% 431% 446% 421% 423% 42,0%

-38/+20 um 37,7% 358% 352% 37,0% 358% 375% 349% 356% 34,6%

-20 ym 26,7% 253% 250% 262% 260% 271% 253% 251% 24,5%
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