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CHAPITRE Il. GENERALITES SUR LA SILICE ET SUR LA
CHROMITE D’ANDRIAMENA

Introduction

Le dioxyde de silicium ou silice est une des substances les plus répandues sur I'écorce
terrestre.Pour pouvoir entrer dans I'étude expérimentale, il est important d’enquéter sur
I'étude bibliographique de silice, et ensuite sur la connaissance de la chromite d’Andriamena
de la société KRAOMA.

[I.L1. GENERALITE SUR LA SILICE
I1.1.1. Les différentes formes de la silice [12],[15], [17], [23], [25]

La silice se trouve en deux états différents :

v’ état anhydre SiQ- cristallisée (comme le quartz, la tridymite, la cristobalite, la
coésite, la kéatite, la stishovite, la meélanophlogite, la silice fibreuse w) en prismes
hexagonaux droits surmontés de pyramides a six faces, on I'appelle quartz a ce moment la. Le
plus pur est le quartz hyalin ou cristal de roche limpide et incolore.

- amorphe, dans les sables, le silex, le grés, le jaspe, etc....

v’ état hydraté : SiQ nH,O, avec n généralement 3 ou 4.
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Tableau N°02.Les difféerentes formes de la silice

Etats

Formes

Anhydre

Silice cristallisée
- quartz: on le trouve, a I'état naturel, en crigtale grande

dimensions, incolores et homogénes. C’est 'unéli@sents importants d
nombreuses roches. Le quartz cristallisé a la temty@ ordinaire ou
basse température, appartient au systéme hexag@ndkensité vraie es
de 2,5.

- Tridymite : cristallise dans le systéme orthoromuigi. A plus de
163°C, la cristallisation se fait dans le systémealgonal. La densité vra
est de 2,66.

- Cristobalite : cristallise dans le systeme quaduatiet a plus d
250°C, dans le systeme cubique.
La zone de stabilité est la suivante, sous pressidinaire :

Quartz Tridymite Cristobalite
0—» 867°C —— 1470°c —» 1725°c ——» Silice fondue

- Coésite et stishovite : On reuouve uans la ceésibnoclinique
de densité 3,0, la charpente tridimensionnelle té¢®edres SiQdes
tectosilicates, tandis que la stishovite, quaduatiqle densité trés élev
(4,35), est la seule forme de silice dans laquefietomes de silicium so
situés au centre d’octaedres d'ions oxygéne.

- Kéatite : C’est une forme intermédiaire entre lstobalite et le
guartz, inconnue dans la nature.

- Mélanophlogite : Elle est cubique. Sa densit&@¢.
Silice amorphe :

- Silex : On la trouve, des meilleures qualités tkxskous forme
de nodules dans les dépbts de craie. On en trasge, aais de qualité
inférieure, dans les calcaires crétacés.

- Sable : Quand les grains viennent de se formesgoifg anguleu
et trés pointus. Par la suite, sous l'action du etrde l'eau, ils s'usen
s'arrondissent et deviennent de plus en plus petits

- Gres : Le matériau agglomérant qui lie les graiassdble entrg
eux est généralement composé de silice, de casateatcalcium, ol
d'oxyde de fer. La couleur de la roche est soudéterminée, pour un
grande part, par le matériau agglomérant, l'oxyelded donnant un gré
rouge, ou brun rougeéatre, et les autres matérianraht des grés blang
jaunatres ou grisatres.

- Jaspe : est généralement taché par des impuretss mtesents
dans différentes couleurs comme rouge, vert, jatibdeu.
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Hydraté

- Silice fibreuse w : Elle est orthorhombique. Sagiténest de 1,96

- Silice vitreuse : On I'obtient en laboratoire pafroidissement d¢
silice fondue ou par hydrolyse de SjCDes hétérogénéités (inclusior
granularité) peuvent provenir d'impuretés, en pnésed’eau. La densit
(de I'ordre de 2,20).

- Opale : Elle est massive ou réniforme, parfoisastilque, Sa

1%

1S,

densité est voisine de 2,0
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[1.1.2. Les propriétés de la silice
11.1.2.1. Propriétés thermiques [6], [8], [9]

> Transformation thermique de la silice :
Les trois principales formes de silice (quartamlyimite, cristobalite) correspondent
chacune a des conditions d’équilibre bien définies.
La figure N°01 suivante donne la différente transfation thermiquen fonction de

la température

Température en °C
A

2600°C : EBULLITION

Silice fondue stab Silice fondue stab Silice fondue stab
1725 SRR PF1725°C ————————— :
1700  f------- PF 1700°¢C ------- Silice fondue instab : :
0 | T PF 1670°( ~===--
1470 Tridymiteyinstable .\ one GGG SR
QuartzB instabl¢ -
867
573 Tridymite y instable Critobalite B instable
220  [mnmmmmmimnionnooonnoosal o PT 220°C  ------------
163 |imnmmmnnnndl PT 163°C_________
Tridymite B instable
110 PT117°C e Critobalite o instable
z $ Tridymite B instable
0 Quart: Tridymite Cristobalite Formes de

la silice

Figure N°01: La différente transformation thermique en fonction de la température
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Commentaires

PT : point de transformation
PF : point de fusion
Les domaines de stabilité de akaggpéce sont en pointillés.
Les points les plus critiques sostdaivants :

- de 117°C a 170°C : passage de tridymitp, puisy, et réciproquement. On a des
variations de volume instantanées de 0,3% env@oihdes variations linéaires de 0,1%.

- de 200°C a 275°C : passage de cristobaliée} et réciproque, variation de volume
instantanées de 3% ; variation linéaires de 1%.

- 573°C : passage de quartz a p et réciproquement ; variation de volume de 3% ;
variation linéaires de 0,3%.

- au-dessus de 867°C : passage non réversible atéz ua la tridymite ; variation
lentes de volume de plus de 16% ; variation lirgsagte plus de 5%.

Hors de ces points critiques, les coefficients digtation sont faibles pour les trois
especes.

On tire de la les conclusions suivantes :

- Les brusques variations de température dans Nallercompris entre 600 et 1700°C
n'ameneront pas de fissuration des produits deesiluits.

- Au passage des points critiques, entre 0 et 6080C;ontraire, I'échauffement et le
refroidissement doivent étre tres lents pour éwdts fissurations.

- Si des produites contenant du quartz non transfomé mis en service a plus de
867°c, la transformation en cristobalite ou en itnjte va s’opérer peu a peu, entrainant un
gonflement considérable (16% en volume), ceci pputivoquer la dislocation des
constructions.

Donc, a I'emploi comme a la cuisson, on doit prendes précautions au passage

d’'une forme a l'autre, aussi bien a I'échauffemguritiu refroidissement.

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 9 Rrotion 2007
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» Effet de la température sur la dilatation des difééntes variétés de silice
La silice a le plus faible coefficient de dilatati de tous les corps connus:
allongement de 0,55mm/m pour une variation de teatpee de 20°C a 1000°C. Elle résiste
bien aux chocs thermiques, et est de ce fait, giypéraux autres réfractaires.

Dilatation en mm
A

Cristobaljte
—
]
/
Qufrtz
Tridymite
1

1,0

e
0,5
i/ Verre dg silige

0 | Température en °C

0 100 200 300 400 500 600 7000 800 1000 1100

Figure N°02: Dilatation des différentes variétés de silice en fction de la température

Réalisation de la transformation

Sous la seule action de la température, les tramafeoons quartz, tridymite,
cristobalite sont difficilement réalisables. Le reayde réalisation consiste a additionner a la
matiére siliceuse crue, broyée, d’un faible poutage de chaux introduite sous forme de lait

ou de poudre, qui joue le role de catalyseur oléraiisateur.

La chaux se combine a la silice pour donner, apmds série de combinaison

complexe, le métasilicate S§0Oa, selon la réaction suivante :

Ca (OH), + SiO, = SiOsCa + H,0
A cause du changement de volume important a éhpgssage d’'une forme a l'autre,

le manque de précaution aux températures de passaggne la fissuration des brigues.

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 10 Rrotion 2007
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[1.1.2.2. Propriétés électriqgue et magnétique [15]

La silice est un bon isolant, méme a températieng2é, et en atmosphére humide.
Le quartz qui est la variété de la silice a I'étaturel, présente le phénomene de la
piézoélectrique. Si I'on exprime la lamelle de dquatans la direction de I'axe binaire on, fait
apparaitre des charges électriques aux deux exé®ne cet axe. Le phénomene donne lieu a
la dilatation ou a la contraction électrique durtga

Elle appartient aux minéraux non magneétiques.Uszeptibilité de quartz est nulle
(0.10° C.G.S.). Ce qui fait que la silice est non récapkr sur un séparateur méme a haute

intensité.

11.1.2.3. Propriétés mécaniques [15]

- densité 2,07 a2, 10 pour la silice opaque
2,15 a 2,21 pourslice transparente (obtenue par fusion du crideal
roche). Cette propriété peut étre utilisée lorsxd’séparation gravimétrique.
- dureté: la silice raye les métaux (aciers) et les verres
D’apres I'échelle de Mohs, sa dureté est de :
- 4,9 a 6 pour la silice opaque

- 7 pour la silice transparente.

La résistance a la compression est environ de Baf¥) Cette haute valeur de dureté

peut étre utilisée lors d’une opération d’abragicsitement de surface).

11.1.2.4. Propriétés chimiques [11], [21]

La silice est un composé tres stable qui se vidatisans décomposition au four
électriqgue. Le fluor est le seul éléement qui résgis froid avec la silice en libérant

'oxygéne ; selon les réactions suivantes :

2F,+SI0, ———— SiIR+ O,
3SiFs + 2H,O0 — 2H,SiFs+ SIO;
acide fluosilicique hydraté
L’acide fluorhydrique est le seul acide qui attatpusilice, selon la réaction :
4HF + SiO, » SiFs+ 2H,0

(Réaction utilisée dans la gravure sur verre)

L’énergie de liaison de la silice est élevée de @30 mole.

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 11 Rrotion 2007
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Il est bien établi maintenant que la silice se alisdans I'eau sous la forme de la
molécule Si(OH), acide monosilicique ou orthosilicique, peu disgédplus faible que I'acide
carbonique), selon la réaction de dépolymérisation:

(510, )n + 2nH,0 =nSi(OH),,
La silice cristallisée se dissout aussi dansdtagse ou la soude fondue (fusion

alcaline) en donnant le silicate de sodium ou dagsium, selon la réaction suivante :

SiO, + 2NaOH » Na,SiO;+ H,0

Le cuivre pur et I'argent pur n'attaquent pasiliaes mais le nickel le réduit a 1200°C.
11.1.2.5. Propriétés physiques [11]

La silice pure est incolore mais la silice fondussdlve trés facilement les oxydes

métalliques, c’est pour cette raison que la plupad silices naturelles se présentent sous
forme coloré.

A l'état cristallisé, la silice est assez dure poayer le verre. Elle est également
employée comme abrasif (en particulier le sabley paguiser ou polir, sous forme de papier

de verre (une feuille de papier recouverte d'ure cfid sable, ou d'une substance abrasive
similaire).

Elle entre en fusion (fusion pateuse) vers 170G°§edransforme en liquide visqueux
gu’on travaille pour I'obtention des verres.

[1.2. GENERALITE SUR LA CHROMITE D’ANDRIAMENA
[1.2.1. Bréve présentation de la société KRAOMA
[1.2.1.1. Localisation des mines d’exploitation et la cité mire de la société

La région d’Andriamena est située sur la zone kasts plateaux centraux de
Madagascar. Elle se trouve a 160km a vol d'oiseaan@ad d’Antananarivo, dans un vaste
plateau trés vallonné. Les deux grandes mines ig&eto (Ankazotaolana et Bemanevika) par
la société KRAOMA se trouvent au sud de la régigindriamena.

La cité miniére Brieville appartient au distric¢ dsaratanana. Pour y arriver a partir
de Tana, il faut un trajet en route de terre dekBv(Qvoir figure N°03).

La région est dominée par une série de reliefs plusmoins élevés. Ces reliefs sont

dans la plus part des cas, entaillés par de I'énasdus forme de lavaka.

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 12 Rrotion 2007



AT AT
Y7+ Etudes et rappels bibliographiques ég

Le climat est tempéré, sans variation, brutal deptrature, doux en hiver, plus chaud
en éte.

Cette région chromifére est comprise entre la mvietsiboka et Mahajamba.

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 13 Rrotion 2007
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Figure N°03: Carte de localisation
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[1.2.1.2. Renseignements généraux

Actuellement, la KRAOMITA MALAGASY ou «KRAOMA>» edia premiére société
en termes de chiffre d’affaire et de quantité,epploite les minerais de chrome a
Madagascar.

Tableau N°03.Renseignements généraux sur La Kraoma

Raison sociale KRAOMITA MALAGASY Société Anonyme
Nombre d’employés 324

Capital souscrit 1 .540 milliards FMG

Adresse BP. 936 — Antananarivo

Rue Andrainarivoravelona Ampefiloha

Téléphone 22 243 04 / 22 346 88

Fax 22 246 34

E — malil Kraoma@www.dts.mg

Activité Opération miniéere, valorisation et commercialisatio

des chromites

Permis minier 4 permis d’exploitation et 5 permis de recherche

L’historique est reporté a I'annexe.
11.2.1.3. Activité principal de la société

Kraoma exploite et extrait le minerai.

Méthode d’exploitation adoptée :

- Mine a ciel ouvert par gradin

- Mine en cours de décapage par scraper, bull egebanltérée

- Abattage a explosif des roches dures

- Evacuation des produits par camion de 18tonneslpouimerai et par dumpers de
30tonnes pour le stérile.
Ce minerai est transporté vers l'usine de traitdrpancamion. Kraoma exporte le

produit concentré marchand aux divers pays (panpleChine, etc....)

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 15 Rrotion 2007
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[1.2.2. Caractéristiques minéralogiques et chimiques de lehromite
11.2.2.1. Caractéristiques minéralogiques

L’étude de lames minces selon la bibliographie emtévidence que la chromite
d’Andriamena présente de l'orthose, du quartz, igbalase, ou des gros cristaux de

pegmatite avec une inclusion de biotite ,de quetrtie petits grains de plagioclase etc....

[1.2.2.2. Caractéristiques chimiques
Le ratio de chromite d’Andriamena est plus richeeBrome, au moins égal a 2 et peut
atteindre ou dépasser 3. Il s’agit plutdt d’'uneoatite type magnésien dont le rapport et

com pris entre autre
MgO

R=0,4 < < 0,5

MgO + FeO

Le tableau N° 04 ci-apres représente les normessesjdes produits d’Andriamena

pour les concentrés et les rocheux.

Tableau N°04.Normes des produits de la KRAOMA

COMPOSANT Concentré Rocheux
Cr,0s 49% minimum 42% minimum
Al ;03 13-16% 13-16%
FeO 17-18% 13-16%
MgO 12-14% 17-20%
P 0,009% maximum 0,007% maximum
Cr/Fe 2,4/1 2,5/1
SIO, 6% 12/14%
H,O 6% 1% maximum
Granulométrie 90% entre 40 et 1000u 70% entre 25@imm

30% moins de 25 mm

D’aprés ce tableau N°04, la chromite type concemi#dente un pourcentage plus
élevé en GIO; et en FeO que celle de type rocheux. Tandis gpeelaiére présente un

pourcentage moindre en MgO et en §ild seconde avec une teneur en eau plus élevée

[1.2.3. Traitement des minerais

Kraoma est dotée d’une unité d’enrichissement cemgnt 4 modules :

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 16 Rrotion 2007
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- Un concassage a environ 100 mm

- Une usine de séparation par liqueur dense despinédaiire du rocheux de 40 a
100 mm

- Une usine de séparation gravimétrique appeléeitapeur traiter les moins de 14
mm et produire des concentrés humides

- Une usine de séparation magnétique appelée dépirasiph

[1.2.3.1. Section concassage
Le minerai délivrée par camion est pesé sur un pastule et stocké sur une plate-
forme. Un chargeur reprend ce minerai et alimemteémie. Le minerai brut est distribué par
un alimentateur vibrant sur un crible a maille éarde 100 mm. Le refus est concassé par un
concasseur d’ouverture de 100 mm. Le passantdgtclaarge du concasseur sont classés a 40
mm, 25 mm et 14 mm par un crible vibrant sur deaxcasseurs cone, alimenté
respectivement par les fractions 25 a 40 mm et2% m@m. Le -14 mm envoye vers le silo

laverie et le refus a 40 mm est envoyé vers laigém

l Tout - venant

Trémie

Alimentateur vibrant

+100 mm
Crible 44 Concasseur

- 100 mm

—i Crible a 3 étages <
l +40 mm l 25340 mm l 14325 mm l -14 mm

! '

Section liqueur dense Concasseur a Concasseur a Section laverie w

cbne cbne

Figure N°04: Section concassage

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 17 Rrotion 2007
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[1.2.3.2. Section liqueur dense

C’est un traitement qui permet d’obtenir des prtedsous forme rocheux». Le
minerai obtenu aprés le concassage dans le prétage du crible, ayant un diamétre
supérieur a 40 mm, s’accumule dans le silo ligu€erminerai sera transporté au niveau du
crible par une bande transporteuse. Ce crible estda toile de criblage a mailles
différentes : 20 mm, 40 mm.

Le passant du crible constitué par des déclasdéawichie en chromite. Ces
déclassées qui titrent environ 40 a 42%Jgisont commercialisables.

Le refus du crible alimente un tambour en liqueamssk. On utilise le ferrosilicium comme
milieu dense. Les fractions flottants de densitériaur a celle de liqueur représente le rejet
final de la liqueur dense et les fractions plongesut+40mm) contenant la majorité de la
chromite de densité supérieur a celle de la liggeustitue la concentré rocheux titrant
environ de 43 & 44% &D;

l Silo —il Crible a 2 étages

v
l Souverse Surverse

!

Déclassées l Tambour

Rocheux Stériles

Figure N°05: Section liqueur dense

[1.2.3.3. Section laverie

Cette section est alimentée par la fraction -14 desyminerais concasses. Ces
minerais -14 mm stockés en silo sont collectés daradimentateur. lls suivent la bande
transporteuse et arrivent dans le crible. Enslatbroyeur a boulets les réduit en particule
plus fines. lls vont dans la pompe a pulpe et tsem le crible statique ayant comme maille

2,5 a3 mm d'ouverture. Ainsi deux cas peuvent résgnter:

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 18 Rrotion 2007
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> Les minerai qui ont passeé ce crible vont étre pangb@ntrent dans le cyclone

» Ceux qui nont pas pu traverser la maille de crildat étre rebroyés.

Les surverses sont le rejet de laverie. Et les ess@g sont envoyé vers un répartiteur
tournant entre trois hydroclasseurs a huit compartiis des classifications. Ces
hydroclasseurs commandent la distribution des pt®dau niveau des tables a secousses
primaires (ou tables 1). Ces derniers sont aligeédsois rangées de six, soient au nombre de
18. Les concentrés des tables sont considéréstetvé direct de I'unité laverie. Les stériles
constituent le rejet de la laverie. Les mixtes gébtoyés dans un broyeur a boulets. La pulpe
de ces mixtes rébroyé est déschlammeée a 40umelagslone. Les surverses sont considerés
comme le rejet de la laverie et les souvesrses sownbyés vers le crible statique. Les
surverses de ce crible sont rebroyés dans un hrogeboulets. Les souverses sont
déschlammés dans un cyclone. Les souverses delomeywont étre de nouveau au niveau
d’hydroclasseur. Les souverses de I'’hydroclaspassent au niveau de tables de mixtes. Les
produits mixtes vont étre broyés par le broyeurad@itement. Le concentré entre au niveau
de spiral. Le mixte du spiral représente en cototbmmercialisable car on a abandonné
'unité déphosphoration a cause de la consommatiogas-oil tres éleve lors du séchage du
concentré. Le rejet est considéré comme le rejéandmie. Le produit marchand de la laverie
et constitué par le concentré produit par les srat le concentré direct des tables primaires.
Les spécifications recherchées de la laverie sont :

- Cr0O3: environ 49%

- Cr/ Fe : environ 2,56%

HANITRAHARIMALALA Christiane M.E. 19 Rrotion 2007
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Figure N°06: Section laverie
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11.2.3.4 Section déphosphoration

C’est une unité qui permet d’épurer les concentrés phosphorés. Elle comprend un four
de séchage et des séparateurs magnétiques bas etinterisgés.

Depuis I'année 2002, cette usine de déphosphoration n’est plus utilisée du fait de la
dépense en carburant trop élevé pour le séchage. Or, il s'avere que la teneur en phosphore
dans 4 premieres tables primaires reste dans les normes de la commercialisation ; ne pas
déphosphorer ces concentrés, qui représentent 75% de la production, reviendrait a réduire
d’autant la consommation de gas-oil. Si la déphosphoration est nécessaire ultérieurement
selon l'exigence du marché, la Kraoma doit trouver des nouvelles méthodes de

déphosphoration performante plus économique.

[1.2.4. Analyse chimique

Le laboratoire effectue une analyse journaliére de la production. Les échantillons a
tester sont broyés a 80y dans un vibrobroyeur a anneaux pendant environ une minute au
laboratoire pilote. Les dosages de@y FeO, P et Si@ont été effectuée selon les procédures
habituelles du laboratoire de la Kraoma.

A la fin de la journée, les résultats sont publiés aux responsables concernés pour

analyse et vérification des machines.

Conclusion

La chromite a une composition assez variable, sa composition typg EeO étant
modifiée par substitution de Al & Cr et de Mg et Ca a Fe ; la gangue est généralement
guartzeuse. Ainsi, pour connaitre les véritables compositions, il faut recourir & une analyse
chimique. Kraoma produit deux sortes de produits marchands selon la granulométrie : le

concentré global de la laverie et le rocheux de I'unité liqueur dense.
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