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Comment obtenir un échantillon
représentatif ? partie 112

« Je dois analyser 200 grammes de pro-
duit, mais j’ai un bateau de 50 000 ton-
nes. Comment dois-je procéder ? »
Cette question est un bon point de
départ pour expliquer a quoi corres-
pond l’échantillonnage ; elle est surtout
essentielle pour 2 raisons majeures :
elle démontre la difficulté pour obtenir
un échantillon représentatif issu, soit
du process, soit d’une grande quan-
tité de produit (d’un bateau, train,
elc.) mais également U'importance de
l’échantillonnage, pour la qualification
du produit (optimisation de la produc-
tion, de la mine, vérification de la qua-

lité du produit).

1 - Pourquoi échantillonner ?

S'il s'agit de ne récupérer que quelques
grammes pour |'analyse, un simple sys-
téme de diverteur, vanne, by-pass ou
autre devrait suffire. Mais la principale
problématique de |'échantillonnage
réside dans I'énorme disproportion
entre la taille de I'échantillon et |a taille
du lot de matiére. Quelques centaines,
voire dizaines de grammes de matiére
vont « qualifier » la totalité du lot de
matiére, qui est parfois de plusieurs cen-
taines, voire de milliers de tonnes. Mais
qu'appelons-nous « lot de matiere » ? Il
s'agit de la masse totale de matiére dont
on souhaite obtenir un échantillon en
vue d'analyse. Généralement, un lot de
matiére est a considérer pour une ana-
lyse. Par exemple, si on souhaite effectuer
une analyse sur un bateau de 50 000 ton-
nes, le lot de matiére a considérer est de
50 000 tonnes. Il serait de 25 000 tonnes
si on souhaitait réaliser deux analyses. ||
en va de méme dans un flux continu de
2 000 t/h : si on souhaite une analyse par
heure, le lot est de 2 000 tonnes, alors
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qu'il serait de 10 000 tonnes, si I'on sou-
haite une analyse toutes les 5 heures.

Dans le cas de la réception d'un navire,
des résultats de l'analyse effectuée
découlera la garantie de conformité
entre les caractéristiques demandées et
la matiére receptionnée. Les enjeux com-
merciaux sont alors considérables. Dans
le cadre d'un process de fabrication, les
résultats de I'analyse vont permettre
d’agir sur les différents parametres de
marche de I'usine. Mais comment quel-
ques centaines voire dizaines de gram-
mes de matiere peuvent étre représen-
tatifs de 16 000 tonnes ? N'oublions pas
que les résultats des analyses basés sur ces
échantillons vont avoir des implications
majeures soit dans le process, soit dans la
qualification du produit. En effet, dans
le cas du déchargement d'un bateau, les
analyses se basent sur I'échantillon afin
de vérifier la conformité des caractéris-
tiques du produit par rapport a la com-
mande. Les conséquences commerciales
qui en découlent peuvent étre sérieuses.
Au cours d'un process continu, ces ana-
lyses vont permettre d'optimiser la pro-
duction et d'améliorer la qualité du pro-

duit. La principale difficulté réside donc
dans la disproportion entre la masse de
I'échantillon et la masse du lot complet.
Ainsi, quelques grammes de produit doi-
vent représenter des centaines ou des
milliers de tonnes. Mais alors pourquoi
ne pas récupérer quelques grammes de
matiére par I'intermédiaire d'un simple
systéme diverteur, vanne, by-pass ou
autre ? Pour en comprendre la raison, il
faut expliciter les notions « d’homogé-
néité » et « d'hétérogénéité ».

2 - Notions « d’homogénéité »
et « d’hétérogénéité ».

Une définition essentielle est a prendre
en compte : un flux ou une matiere sont
considérés comme étant homogénes,
si toutes les particules sont strictement
identiques. Mais cela est-il possible dans
les faits ? Il apparait évident que I'homo-
généité est impossible dans les industries
extractives, minérales, agro-alimentaires,
etc., cela pour des raisons naturelles
d’'hétérogénéité.

Il existe deux types d'hétérogénéité :
I'« hétérogénéité de constitution et
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I'« hétérogénéité de distribution ».
L'hétérogénéité de constitution » est
inhérente a la composition de chaque
fragment. Cette hétérogénéité est soit
« intra-fragment », dans la mesure ou
chaque fragment peut contenir plusieurs
minéraux, soit inter-fragments, car les
fragments peuvent étre différents les uns
des autres. Plus les fragments sont diffé-
rents entre eux, plus I'hétérogénéité de
constitution est élevée. L'hétérogénéité
de distribution dépend de la facon dont
les différents fragments sont répartis
dans le lot de matiére. Plus la différence
de composition ou de densité entre frag-
ments, ou groupes de fragments, est
élevée, et plus I'hétérogénéité de distri-
bution est élevée. Du fait de |'existence
de ces hétérogénéités, nous devons
considérer que la matiére ne peut étre
homogeéne. L'échantillonnage doit donc
permettre d'obtenir un nombre restreint
de particules, qui doit représenter rigou-
reusement le lot de matiére dont il est
issu. En d'autres termes, il doit permet-

tre d’obtenir des échantillons représen-
tatifs.

Un lot est constitué d'un grand nom-
bre de fragments, différents les uns
des autres. L'échantillonnage consiste a
sélectionner un nombre beaucoup plus
réduit de fragments, en conservant le
plus rigoureusement possible la propor-
tion de chaque catégorie. Cependant,
plus grand sera le nombre de particules
sélectionnées, plus grande sera la pro-
babilité de se rapprocher de la composi-
tion du lot. C'est pourquoi la théorie de
I'échantillonnage fait appel au calcul sta-
tistique. L'échantillonnage n’est pas une
simple opération de manutention de
produit ; il doit mettre en ceuvre diffé-
rentes théories, connaissances et respec-
ter certaines normes. Les conséquences
d’un échantillon non représentatif peu-
vent étre désastreuses.

Les hétérogénéités qui viennent d'étre
listées sont considérablement aggravées
par les moyens de manutention. Chaque
systéme de convoyage créé une « ségré-

gation » dans la distribution des particu-
les. Voici deux exemples fréquents dans
les industries travaillant avec des pro-
duits en vrac.

a. Le cas du convoyeur a bande

Lorsque de la matiére est convoyée par
une bande de convoyage, le mouve-
ment ainsi que les vibrations, générent
une classification granulométrique des
particules. Les fines particules qui pou-
vaient étre réparties de maniére homo-
gene dans la matiére se fraient un che-
min entre les particules plus grosses et
viennent donc se concentrer sur la partie
basse, au contact de la bande. Les grosses
granulométries, quant a elles, sont sou-
vent reléguées sur les extrémités. Il existe
donc une premiére classification granu-
lométrique en fonction des parameétres
évoqués. Si maintenant on se positionne
a la jetée de la bande de convoyage, la
vitesse du convoyeur a bande va commu-
niquer a chaque particule une certaine
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énergie cinétique. Plus les particules sont grosses, plus elles
auront une énergie cinétique importante et seront donc proje-
tées plus loin que les fines particules. Une nouvelle ségrégation
vient d'étre créée.

Répartition granulométrique a la jetée d'un convoyeur a
bande.

Le phénomene de projection des grosses particules, di a
I'énergie cinétique créée par la vitesse du convoyeur, s'ag-

grave lorsque les bandes de convoyage se succédent les
unes aux autres.

Nous pouvons donc affirmer que sur une bande de convoyage
ou a sa jetée, I'hétérogénéité de distribution est considérable.

b. le cas de la goulotte verticale

En fonction de diverses forces et contraintes exercées sur la
matiére (résistance de I'air, turbulences générées par le flux,
forme du flux a I'entrée de la goulotte, etc.) et en fonction de
leurs caractéristiques intrinséques (courbe granulométrique,
densité, forme) les particules vont subir une classification. Une
fois de plus, le flux de matiere n’est donc pas homogéne et
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I'nétérogénéité de distribution
élevée. Il est fréquent de consta-
ter que les grosses particules sont
situées au centre de la goulotte
et les fines en périphérie comme
le montre le schéma ci-contre :

La matiere et le flux de matiére
sont donc a considérer comme
étant hétérogenes.

3 - Conséquences directes
de I'hétérogénéité
de la matiere

La matiére étant donc considérée
comme hétérogéne, I'opération
d’'échantillonnage en devient
plus complexe. En effet, I'objectif
de I'échantillonnage étant d'ob-
tenir une quantité de matiere
trés faible en rapport de la taille
du lot, comment sélectionner les
particules, de maniére a ce que
I'échantillon final soit représen-
tatif ?

L'échantillonnage est destiné

0000000000000000000000 | €=

Répartition granulo-
métrique dans une
goulotte verticale.

a apprécier les qualités d'un
lot considéré dans son
ensemble (teneur en
certains constituants,
distribution granulomé-
trique, humidité, etc.)
Du fait de I'existence de
plusieurs formes d’'hé-
térogénéité, il n'est pas
facile de faire coincider
ces qualités dans le lot
et dans I’échantillon.
Pour que les caracté-
ristiques du lot et de
I"échantillon soient
aussi proches que possi-
ble deux régles s'impo-
sent. L'échantillon doit
tout d'abord contenir un nombre suffisant de particules, ce qui
signifie que si I'échantillon est formé de particules grossiéres,
le poids de I'échantillon sera élevé. A I'inverse, si les fragments
sont fins, le lot pourra étre représenté de facon satisfaisante
par une masse réduite. Deuxiéme régle, les prélévements des
fragments qui vont constituer I'échantillon doivent étre effec-
tués rigoureusement au hasard. Tous les fragments doivent
avoir une égalité de chance d'accéder a I'outil de prélévement.
On dit encore que I'échantillonnage doit étre équiprobable.




Il en découle une régle absolue : pas d’échantillonnage sans
déplacement complet du lot de matiére.

Un cas particulier mérite tout de méme d’'étre mentionné celui
d’un lot statique comme le tas de matiére. Un lot statique pré-
sente des hétérogénéités dans |'espace. Par exemple, lors de la
constitution d'un tas de matiére morcelée en forme de cone,
les plus gros fragments ou ceux dont la forme se rapproche le
plus d'une sphéere auront tendance a rouler a I'extérieur du
tas, tandis que les fines resteront au cceur du tas. Il en résulte
qu'un échantillonnage effectué en tournant autour du tas
favorisera ces gros fragments, et les petits fragments restés
au coeur du tas auront une probabilité zéro d'étre représentés
dans I'échantillon. Ce tas ne pourra étre échantillonné que de
deux fagons : soit au moment de sa constitution en prélevant
de la matiére a intervalles réguliers, soit en le déplacant totale-
ment par exemple par pelletage mécanique ou manuel, et en
constituant I'échantillon tout au long du déplacement.

4 - Les trois étapes
pour I'obtention d’un échantillon représentatif

Pour obtenir un échantillon représentatif, trois étapes essen-
tielles doivent étre respectées. La premiére étape consiste a
obtenir une coupe totale du flux de matiére. En fonction de
cette régle, la prudence s'impose concernant la solution « sur
bande ». En effet, son principe de fonctionnement ne per-
met pas de collecter les fines qui sont situées sur le tapis (au
risque de I'endommager) et une erreur peut étre provoquée
par I'hétérogénéité et la ségrégation. Cette solution ne garan-
tit donc pas de représentativité. La seconde étape, consiste
a prendre en considération les normes d'échantillonnage,
lorsqu’elles existent. Les normes d’'échantillonnage doivent
étre appliquées, si elles existent pour le produit considéré.
C'est le cas pour de nombreux produits. Elles vont indiquer
les critéres a suivre lors de 'opération d'échantillonnage elle-
méme : positionnement du préleveur, type de préleveur, masse
minimum de I'échantillon élémentaire, fréquence minimum
d’'échantillonnage, etc. Ces normes permettront d’orienter la
conception de I'échantillonneur (largeur de la fente de préle-
vement, vitesse de prélévement, etc.) et d’enseigner comment
réduire la masse des échantillons afin de concevoir une tour
compléte d'échantillonnage. La troisiéme étape consiste a res-
pecter les connaissances théoriques basées sur les régles de
I'échantillonnage. En effet, les normes ne sont pas suffisantes
pour la conception d’un échantillonneur. Il convient de suivre
également les théories et principes d'échantillonnage, afin
de définir la solution la plus adéquate. M. Pierre Gy, I'un des
spécialistes les plus renommés, a publié de nombreux ouvra-
ges qui traitent de cette théorie, trés connue dans I'industrie
miniére.
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Comment obtenir un échantillon
représentatif ? partie 212

La premiere partie de cette expertise, se
concentrait sur les grands principes de
Uéchantillonnage : pourquoi échantillonne-
t-on les notions fondamentales d’« homo-
gencéité » et d’« hétérogencéité » (ainsi que
ses conséquences), et enfin les trois étapes

préconisées pour constituer un échan-
tillon représentatif. Cette seconde partie
se concentre sur le choix des outils et la
détermination de la solution adaptée selon
Dapplication désirée, avec des exemples
illustrés.

Différence entre « préleveur d'échantillons » Un échantillonneur est une solution technique permettant
et « échantillonneur » d’'obtenir des « échantillons » (qui sont par définition repré-
sentatifs).

A ce stade, il apparait important de clarifier la terminologie

entre « préleveurs » et « échantillonneurs ». Un préleveur est  Exemples d'échantillonneurs :
un dispositif permettant de récupérer de la matiére sans en

garantir la représentativité. Cela permet d'obtenir ce que I'on  Echantillonneur & godet linéaire :
appelle des « spécimens ».

Exemples de préleveurs :
Préleveur a vis : )

Echantillonneur & godet rotatif :

Préleveur a piston :
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Echantillonneur traversier :

Détermination d'une solution d'échantillonnage

La recherche de la représentativité implique de couper une sec-
tion compléte du flux de matiére. Il est donc plus aisé (et parfois
obligatoire en fonction des normes) de se positionner dans des
goulottes verticales ou les jetées de bande de convoyage. Une
fois la localisation de I'échantillonneur validée (jetée de bande
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de convoyage, goulotte verticale, etc.), il faut dimensionner
I'appareil tout en respectant les normes et théories d'échan-
tillonnage. Le dimensionnement s'effectue en tenant compte
de I'application, des caractéristiques du produit et de la norme
concernée. En fonction du débit de matiére et de la largeur de
la fente de prélévement, il est possible de déterminer la masse
récupérée par |'échantillonneur pour un passage. Cette masse
alors récupérée constitue un « échantillon élémentaire ». Ces
éléments, ainsi que la norme d'échantillonnage, vont détermi-
ner la masse minimale pour chaque échantillon élémentaire.
Le nombre d'échantillons élémentaires, quant a lui, est déter-
miné soit par les théories d'échantillonnage, soit par les nor-
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termes, nous devons réduire la granulométrie par concassage
ou broyage, et cela, uniquement si on ne fait pas d'analyse
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granulométrique sur I'échantillon.

Une fois cette opération de réduction granulométrique effec-
tuée, il est alors possible réduire la taille de I'échantillon par
une opération de division. Les opérations de réduction granu-
lométriques et de division doivent étre intégrées de maniere
tres spécifique. Leur dimensionnement et alimentation doivent
entre autres respecter des régles trés rigoureuses. Ces étapes
peuvent étre nécessaires en plusieurs niveaux afin d’obtenir la
masse souhaitée. On obtient alors des tours d'échantillonnage
complétes. Les échantillons peuvent donc étre stockés par la
suite dans des flacons, bidons, f(its ou autre. Des carrousels
automatiques de stockage permettent une autonomie impor-
tante en stockant plusieurs de ces récipients.

Exemples de diviseurs d’'échantillons :

Exemple de diviseur Exemple de diviseur a pla-

teau vertical

a cone avec broyeur
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Exemples de stockage des échantillons :

Stockage
des flacons
d’'échan-

tillons

par car-
rousel de
stockage

Quelques illustrations...

Dans une chute verticale de matiére :

Positionné entre brides, I’échantillonneur a godet rotatif est
généralement composé d'un corps en acier doux et d'une
cuillére de prélévement. D'autres constructions sont également
possibles.

La cuillére de prélévement est dimensionnée en fonction des
caractéristiques du produit a échantillonner (granulométrie,
angle d'écoulement, abrasion, corrosion, etc.) et des régles
d’échantillonnage. Située en dehors du flux dans sa position
repos, elle vient couper par un mouvement de rotation la totalité
du flux matiére avec une vitesse constante (inférieure a 0,6 m/s
conformément aux théories et normes d'échantillonnage).
Plusieurs versions de cette solution sont disponibles (mouvement
par translation, version pour produits abrasifs, corrosifs, etc.).

Dans une chute verticale,
le mouvement rotatif coupe
la totalité du flux matiére.
Parfaite représentativité.

Cette cuillere récupere ainsi lors de son passage une certaine masse
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de matiére qui constitue alors un « échantillon élémentaire ».

A la jetée d'une bande de convoyage :

Plusieurs solutions techniques sont disponibles pour cette
implantation, que ce soit par des cuilléres ou des godets traver-
sants. Dans les deux cas, les organes de prélevement de matiére
effectuent une coupe complete du flux.

La premiere solution est constituée d'une cuillere de préle-
vement fixée sur une partie mécanique verticale pouvant
faire office de tole d'impact dans certains cas. Cette derniere
effectue un mouvement de translation de droite a gauche et
inversement afin de couper le flux. La cuillére quant a elle est
dimensionnée de maniére a tenir compte de la forme de la
courbe de jetée de matiere mais également pour récupérer la
matiére issue du racleur de bande. La matiere est donc alors
récupérée par la cuillere de prélévement et dirigée a I'opposé
de la tole d'impact. La cuillére de prélévement est dimension-
née en fonction des caractéristiques du produit a échantillon-
ner (granulométrie, angle d'écoulement, abrasion, corrosion,
etc.) et des régles d’échantillonnage. Située en dehors du flux
dans sa position de repos, elle vient couper par un mouvement
de translation la totalité du flux avec une vitesse constante
(inférieure a 0,6 m/s conformément aux théories et normes
d’échantillonnage).

Une seconde solution consiste en un godet qui vient couper par
translation le flux de matiére en jetée de bande de convoyage.
Cette solution est particulierement adaptée lorsque les encom-
brements sont réduits et les espaces disponibles restreints. Le
godet, dimensionné en fonction des caractéristiques du produit
a échantillonner (granulométrie, angle d'écoulement, abrasion,
corrosion, etc.), de I'application (quantité de matiere récupérée
par passe, débit, implantation, etc.) et des regles d’'échantillon-
nage est en position repos, fente de prélevement vers le bas. Le
godet coupe alors le flux de matiere pour aller a sa position oppo-
sée. La fente de prélevement étant en bas, il ne récupere pas de
matiére. Une fois la position opposée a la position repos atteinte,
en dehors du flux de matiére, le godet effectue une rotation de
maniére a positionner la fente de prélevement en haut. Dans
cette position, le godet coupe alors de nouveau le flux en échan-
tillonnant la matiére. De retour a sa position repos, le godet effec-
tue alors de nouveau une rotation de maniére a vider la matiere
récupérée dans une trémie de réception des échantillons.

Remerciements a M. André Georgeaux, spécialiste de I'échan-
tillonnage de renommée internationale, pour sa formation et

ses conseils précieux.

Expertise réalisée par I'entreprise Iteca Socadei.
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