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Iuranium fut decouvert par le chimiste Allemand MARTIN KLAPROTH en I789
lors d une etude d une pechbiende de SAXE.Mais le premier qui reussit a
produire de 1 uranium metallique par reduction du tetrachlorure d “uranium fut
PELIGOT.

A l'etat naturel, le metal uranium(assez souvent assecie au thorium) se
rencontre dans les minerais accessoires de granite.Mais 1 uranium,j}usqu'a
la guerre 35-15 resta un sous produit de la fabrication du radium,n)ayant
gu;re d autres utilisations que dans la fabrication de colorants peur faience
et verrerie.Apartir de la deuxieme guerre mondiale,ce metal est devenu
veritablement un preduit strategique lorsque lesEtats Unis D‘Amerique
metterent en applicatien le projet MANHATTAN dont 1 aboutissement fut la
fabrication de la premiere bombe atomique sur notre planete.

Dans les conditions terrestres,on peut preduire de i« energie a partir de
liuianiwn,la quantité dlenergie ainsi fournie est considerable.Un kilogramme
d’uranium fournit appreximativement préa de 2.5 milliens de tonnes de fois de
plus qu'un kilogramme de charbon.

Les principaux gisements uraniferes dans le monde se situent aux U.S.L
en AFRIQUE DU SUL,NAMIBIE,Le ZAIRE,CANADA AUSTRALIE,URSS et bien d’autres.

Comme nous | avons menticnne plus haut,l{uranium fournit de lgenergie
colessale par rappert aux sources d'%nergie d‘origine fossile (charbon,petrole
gaz...etc).I1 a de multiples applications civiles et militaires,il constitue
le combustible irremplacable des centrales electronucleaiwes,dans la propulsien
nuc leaire des navires.Il est également utilisé dans les bombes a hydrogene
pour amorcer (comme alluneur)la régction de fusion utilia;e principalement
dans les bombes thrmonucleaires,comme il joue le role de combustibles dans
les réactvions de fissicn.

L’Algarie,pour sa part,dispese de ressources en urinium qui peuvent justifier

leur mise en expleitaticen.



INTRCDUCTION:

Dans un souci q’ utilisation rationnelle des ressources énergetiques dent
dispose notre pays,les conditiens particulieres des expleitations minieres
dans le HOGGAR,notamment les contraintes imposees par 1 eleignement,la
raret; de 1’eau et le manque de main d/beuVra locale qualifi;e,duivent etre
priees en consideration.

Dans le cadre de la lixiviation conventionnelle,lfacida sulfurique est le
reactif de choix.la lixiviation sulfurique constitue pour nous le traitement
etalon a partir duquel peuvent ¢tre opérées les differentes substitutions
afin d’ aveir des rendements de recuperation en uranium maximums pour des
couts d %xploitatian minimums.

Dans le cadre de notre travail,nous nous proposons d etudier quelques
paramétres dont depend le rendement comme la granulometrie, la concentration
en reactif et la nature de 1'oxydant.

L'avantage du procede acidelreside dans une meilleure récuperation que
le procédé alcalin,mais le soufre est importé alors que le carbenate de
sodium est produit en ALGERIE.Cependant 1 ignorance actuelle de la repartitien
des carbonates dans les gisements uraniferes du HOGGAR ne nous permet paalde
de decider du choix du procédeé.

Au terme de notre travail,nous avons choisi le minersi provemant du

gisement d ‘ABANKOR car le caractere peu pronence du phenomenes de carbonalisatien

de ce gisement oriente vers un procede de traitement par voie acide.
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1.1 L4 LIXIVIATION:
, 7 i - - "
D une facon generale, les minerais 4 ursnium se pretent mal aux procedes

= : = r v
de traitement cluasiques(gravLL i LuuLutlon),c est pourquoi on © ..
’ ) ; 4 4
retourne v as traitements ch. | .es qui :t averes d un meill~»~

rendement,la wetncde la plus utilisée est la lixiviation.

La lixiviation(lessivage,dissolution selective)est une combinaison d ‘une
dissolution et d ‘un 1avage,c'eat un procéde qui a pour but de dissoudre,dans
une solution,un ou plusieurs constituants dlun materiau solide en faisant
intervenir,ou non,une reaction chimique.

Le prinecipe de 1 extraction dans le cas de 1 uranium est simple,il s’égit
de faire passer en solution 1’uranium de la roche mere ou il se trouve sous
forme d’un compose solide,puis de separer cette liqueur mere du solide devenu
sterile

La mise en solution de lJur&nium peut se faire,soit au moyen d'an_réactif
acide(le plus scuvent,1l ‘acide sulfurique),soit au moyen d‘un reactif alcalin.
Ces deux procedes representent thecriquement l‘ensemble des promédes de disol~-
—ution en hydrometallurgie,toutefois,il faut mentionner la lixiviation biolog~
-ique,la lixiviation sous pression,la lixiviation en tas(cas de minerai bauvre)
¢t la lixiviation en place.

En dehors de la metallurgie extractive,la lixiviation est egalement emplo-
~yeé dans 1%industrie alimentaire(sucrerie)et dans flndustrie chimique.

I.1.I La LIXIVIATION ACIDi:

Actuellement,la lixiviation acide des minerais uranife;es et des concentr;a
est la methode la plus repand t la p'lus utiliséé.PréE de 904 (dans les pays
capitalistes)des minerais uraniferes sont traité% par lixiviationa 1’aide de
solution d ‘acide sulfurique,-hlorhydrique et nitrique.L Ecide le plus utilise
est 1 acide sulfurique avec nn surp lus,ou sans surplus d;oxydant.L‘utilﬁsatian

"\
de 1 acide chlorhydrique ou nitrique risque d etre prohibitive,car tout en ttant
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de bons dissolvants,ces acides sont tres chers et dégagent des vapeurs corrosives
qui endommageraient les installations.

La lixiviation acide possede plusieurs avantages par rapport a la lixiviation
basique,ces avantages se¢ resument comme suit:

I)Permet d’obtenir un plus grand retrait d’uranium.

2)Exige un plus gros broyage du minerai.

I3)Met moins de temps pour le traitement.

4)En géheral peut se fairc dans des conditions normales(T=I8 a 20°C).

La lixiviation acide s}applique pour les minerais silicates,aluminosilic-
-ates,les sulfudes et autres(avec un peu de carbonates).

En plus des avantages cites ci—desaus,lfacide sul furique est le moins cher,
sa consommation est estimée a 30 a I0C Kg/tonne de minerai et ne risque pas
d'endommager les installations par corrosion.Mais 1" utilisation de la lixivi-
tion acide est deconseillee si les minerais contiennent des carbonates(I Kg de
carbonate consomme envirpn I Kg d acide).

Le flowsheet represente ci-contre(l)est le schéma general de la lixiviation
acide.

I.I.2 IA LIXIVIATION ALCALINE:

Lla lixiviation alcaline est basé; sur la propriete qu’'a 1 ‘uranium hexav-
alent éiformer des sels stables avec des solutions carbonaté%set tricarbonateés
Les sels de tricarbonate d ﬁranyle sont le resultat de la reaction suivante:

U0, + 0, + Na,CO, + 2 NaHCOg ooo. Na, (00,(C0,) ) + 2 HO

La lixiviation alcaline ou carbonatee est utilisee pour extraire liuranium
des minerais carbonates et plus géner&lement des minerais ayant une forte teneur
en carvonates de fer,de calcium et de magnesium.

,

la lixiviation alcaline possede certaines qualites qui sont:

1) Endommagement par corrosion moins important.



Fig 2: FLOWSHEET DE LA LIXIVIATION ALCALINE
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2) Selectivite de 1 action sur les minerais uranifé}ex.
3) Faible consommation de feactifs.
4) Permet 1”extraction des elements d ‘uranium et de molybdene.

kn plus des qualités que possede la lixiviation alcaline,elle presente
certains inconvenients qui sont:

I) Récuperation en uranium moins importante.
2) L e bicarbonate est plus cher que 1’acide sulfurique(Is5 a 2 fois plus).

La lixiviation basique par les solutions carbonatees necessite llemploi
d’orydants tels que 1’hypochlorite,le permanganate,le ferrocyanure de sodium,
liammoniaque,le cuivre et l’oxyééne de 1’air.Mais 1a plus part de ces oxydants
coutent cher,c’est pourquoi on a recours a l'oxygene de 1 air ou !'oxygene
gazeux qui sont suffisamment puissants pour oxyder beaucoup de metaux.

Souvent, on opgre une elevation de la pression pa?tielle de 1 bxyéghe pour
accelerer la cinetique d ’oxydation
la figure n® 2 represente le flowsheet de la lixiviation alcaline
I.I.3 LA LIXIVIATION SOUS PRESSION:

En hydrometallurgie,pour qu une reaction utilisant des sol: ‘ions aqueuses
puisse avoir lieu,il faut atteindre une temperature bien definie jui est Ella
limite ®onle B 1a temperature djehullutinn(et ceci a la pression qunspherique)

Certaines reactions necessitent des temperatures superieures au point
d'ebullution pour qu_%lles S effectuent avec des vitesses notables,ce type de
reactions exige lfemploi d @utoclave(recipient a parois epaisses et a fermeture
hermetique).En general,pour des raisons purement technologiques,la temperature
et la pression ne débassent pas 200°C et I5 bars respectivement.

La lixiviation sbus pression peut s effectuer sussi bien en milieu acide
qu en milieu basique.Elle est amployée dans le but d ‘ameliorer les reactions
ayant lieu au cours du processus de lixiviation,car la cinetique et 1’equilihre

des reactions sont fortement influend@s par la temperature et la pression.



1.1.4 LA LIXIVIATION &N TAS:

La lixiviation en tas est appliquéb essentiel lement pour les minerais
marginaux,c'eat une 0pération lente,mais en revanchejellepermet de recuper-
—er I0 & 70 % 4 uranium qui serait perdu sans cela.Ces dernieres annees,ce
procede est devenu une methode pratique de lixiviation et tend a se genera-
-liser de plus en plus.

Elle est la succession de plusieurs 0pérations qui sont:

1) Preparation de 1 aire:

Elle consiste a creer une aire etanche(nivellement et revetement
etanche).

2) Preparation du tas:

Elle consiste a charger 1 gire,la dimension(hauteur) du tas depend
principalement de la nature du du minerai.
3) LA lixiviation:

Elle consiste a envoyer le reactif appropri; a travers des tubes den
plastic perfor;s place; en haut du tas.
4) Réguperation des solutions:

Une partie des solutions recuperéés est destineé a la produc .ion de
concentres et est remplacée par des reactifs neuls.le reste est rcuyulé sur
le tas en constituant ainsi un circuit ferme.

la lixiviation se termine géﬁeralement par un lavage avec de 1 eau
aciduléb.

La lixiviation en tas posééde certains avantages qui sont:
-Utilisation de materiel reduit.
=Ne nécéasite qu’un eventuel concassage:elimine certaines Opé}ations oner-
-euses telles que la se%aration lig uide/ solide. et le broyage fin.

Dans certains cas,la lixiviation en tas necessite llemploi de quelques
techniques pour augmenter son rendement.C’est le cas de minerais dont les

2 / : - »
tlements de la gangue consommentbeaucoup d ‘acide,en ce sens,une immersion



du minerai dans le !ixiviant pendant une dureé bien determineé est souvent
recommandeé.

I1 existe d“autres techniques succeptibles d'apporter une aé?lioration
a ce procedé comme:
®ilelange avec d “autres winerais.
oPretraitement du minerai.
°Sé%aration prealable des fines et leur traitement.

I.I.% L& LIXIVIATION BIOLOGIQUE:
I.I1.5.1 Historique:

Des la fin de la deuxieme guerre mondiale,des bacteries ont été isolees
dans le but de les utiliser &2 une echelle industrielle.Ces bacteries ont
comme sSource d’energie le soufre'%1ementaire,1,anhydride sulfureux ou le
thiosulfate et survivent dans des milieux relativement acides en construi-
-sant leur organisme a partir du carbonate et de 1'anhydride carbonique.

L'espece la plus connue est le thiobacillus,mais a partir de 1’4nn;e
19497 ,un autre type de bacteris fut isolé dans les eaux des min=s de cha-
~rbon aux ETATS UNIS D AMBRIQUE,il sJagit du thiobacillus ferroo. dan.Plus,
tard,vers les annees cinquante,d autres bacteries ont dte isolees -mme le
ferrobacillus ferrooxidan et vers les anneés soixantes,le ferrobaci ilu
sulfooxidan.

I.1.5.2 PRINCIPE DE LA LIXKIVIATION BIOLOGIQUE:

11 est possible d htilisar la propriete qu‘%nt les thiobacillus d o-
xyder le fer ferreux en fer ferrique et de produire a partir de la pyrite
de 1’acide sulfurique et du sulfate de fer dans la mise en solirtion de cer-
—tains metaux.Dans certains cas,on est parvenu a gxtraire 90 % d uranium
4 partir d an minerai ayant une granulometrie inferieure a 2.5 mm en util-
—isant des solutions dont le pH est de I.5 apre; une duree de 5 a I00
semaines a une temperature de l’ordre de 32°C.

I0



bans le cas de boue provenant de mines d or par exemple,lletnde des

facteurs iniiuencant montre que par suite de la finesse des produits,il

4 4 ”
L

est neceaspirn A i tondnd 1c 1 iy pour gocelerer la cinetique de mise
en solution,d ;utant plus que 1'0xygene de 1'air est un puissant oxydant
Certe,ce pr0cedé de lixiviation est relativement lent,mais la conso-
-mpation en reactif est nu le.
Parmis les mgthodes de lixiviation,on distingue:
-Lixiviation avec agitation.
~lixiviation statique ou en tas:utilise surtout pour les miacrais pauvres
-Lixiviation sous-pression.
Enfin,la lixiviation biologique est utilisée pour un bon nombre de
minerals comme les minerais sulfurés et les minerais oxydé;.
I.1.6 LA LIXIVIATION EN PLACE :

. * - 3 s P ‘
iviztion en place des minerais est une methode d exploitation

Ia 13y
- R

qui consiste a etablir dans la masse d an gisement un flux de solvant se-
-lectif de la substance utile.le solvant est pomﬁk dans des installations
de surface ou il est epuis; du metal contenu et est recycl% vers le gise- |
menf apres reconditionnement.

Idealement,la lixiviation en place fait donc 1‘;conomie des cp;rations

-

d'%xtraction,de concassage ,de broyage et le solvant selectif utilise est non
polluant.

Selon 1a nature du gisement,la lixiviation en place necessite souvent
des opérations prealables qui permettent de preparer le minerai.Dans le cas
de gisements non poreux,par exemple,on procede a une fragmentation par tir

d explosifs.

- -

Pour 1 uranium au moins,cette technique est eprouvee et performante.

Principe reactionnel de lixiviation:

o s A L i U0 SO + 2 FeSO
uo +Eez‘qu) >U0, S0, eSO,

3

II



UO + HpUp + 3 (1.:1“)_‘ COy woenns > (NH‘1 )h u:a(cu.s}f P zmq(m
Wy + H,u, + 2 0, Hia .....,Lquzuoz(coa)z + 2H.0

2

(12) Ls principe de la lixiviation en place est represente dans le schema n®° 3

suivant: -
Shema ne 3
CONCENTRE
SUBSTANCE UTILE
REACTIFS EFFLUENTS NON

ENERGIE —1 [—’ RECYCLABLES

LIQUxUR

ATELIER LIQUEUR CHARGEE

REGENEREE

GISEMENT

12
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I.2 THEORIE DE LA LIXIVIATION:
I.2.1 PRINCIPLS DE LA LIXIVIATION ACIDE: CQ)

Le procéﬁé de lixiviation depend des caracteristiques physiques du
minerai telles que le type de mineralisation,la facilité de liberation du
mineral et la nature des constituants du minerais.

La lixiviation acide utilise le plus souvent 1 acide sulfurique co-
~-mme 1ixiviant,1'%cide nitrique est un puissant oxydant mais il est tres
cher et forme des nitrates d‘ﬁranyle qui sont incompatibles avec 1 utili-
-sation des membranes échangeuSes d ‘anions dans 1la phase extraction.Quant
& 1'acide chlorhydrique,il est encore plus cher et corrosif.

Le processus de lixiviation a ete 1 5bjet de recherches de nombreux
chercheurs.Ces derniers ont ;tabli certains principes de bases qui regisa-
-ent la vitesse de dissolution d ‘un compose dans une solution determinée,
on peut resumer ces principes comme suit:

I) La lixiviation est un processus de diffusion avec une vitewse de disso-
-lution proportionnelle a2 la concentration en reactif,la temperature,]'aire
de 1la surface du solide et la vitesse de diffusion ; travers la couche de,
solution adjacente a la surface solide.

Generalement,la vitesse de lixiviation(dissolution) auguente de I.5
a 2 fois pour un accroissement de temperature de I0°C.
2) la vitesse de diffusion est fonction de 1Iépaisseur de la couche de di-
~-ffusion et est inversement proportionnelle a la racine carrée de la vite-
-soe de mouvement des pliases(liquide et solide) 1'une par rapport a 1 autre
Ljagitation de la pulpe reduit 1’epaiaseur de la couche de diffusion et
amé]iore la vitesse de lixiviation.Avec une agitation suffisante,la vitesse
n/est plus controlee par la diffusion,mais est proportionnelleva. la reaction

e ’
chimique a la surface du minerai et donc' a 1 aire de la surface.

13



%) Dans le cas de la lixiviation sous-bression,la vitesse d‘bxydation est
directement proporticnneile 2 1 aire de la surface et a la pression parti-
-elle de l’oxygene.
4) Le coefficient de diffusion diminue avec l’augmentation de la viscosite,
cette augmentation est causé;,soit par une grande densit;,soit par une
grande concentrationdes boues.
I.2.2 MECANISMES REACTIONNELS DE LA LIXIVIATION ACIDE:

1/ acide sulfurique s’ionise en solution pour former des ions sulfates
bisulfates et d hydrogene.La reaction avec l'hranium hexavalent,qui se dis-

++

sout sous forme de U0z ,produit du sulfate d'uranyﬂe et des anions compl-

—-exes de sulfate d’uranyle selon les réﬁctions suivantes:
+ T
003 A 2 S Ha = U02+ Hz'D
-~ - /
—— U Q -1
0o, + SO, &= U0, 30, (sulfate d uranyle)

- ‘.-____. T
U’)z.b{)q + 50, &= (Uo?_(sq1 )L)

. ( anions complexes de sulfate)

’H‘O -
(Uozxal‘) Y5

i H
) 0'1 — (Uo2 (so“)s )

d %ran& le

L’uranium dissout peut exister sous les formes ci-dessus et ceci en
dependance de la concentration en acide,la teneur en uranium,la temperature
et d}autres variables complexes.

L}uranium tetravalent doit passer a la valence six pour que la disso-
~lution puisse avoir lieu.lLe fer ferrique est employé abondamment comme
oxydant dans les Op;r&tions de lixiviation des minerais dont 1" uranium est
en majeure partie tetravalent.

La consommation en acide est fonction des constituants pr;sents dans
la gungue.la calcite,dolomite,magnesite et la siderite reagissent facitement
avec des acides a faibles concentrations et a temperatures ambiantes.

Les sulfures,les metaux ferreux,les phosphates,les molybdates,les

&

/!
| vanadates,les oxydes...etc ,consomment plus d acide et contaminent les so-

14



-lutions quand la température ou la concentration en acide auguentent

Les réactions sont de la forme :

=1
CaCOy + stoq a—= CaS0, + CO, + H,0
(a,Mg) (COg), + 2 H,SO, 5=2Ca3Q + MgSO, + 2 H)0 +2C0,
Fe + H,50 S=FeSQ + H,

FeCO_, + H

o+ H,SO, T==FeSO0, + CO, + H,0

Fe,0, + 3 HZSO";PFQZ(SO" )5 + 3 H,0
B' -
2 PO" + 3 H,SQ == HSPOQ + 3 S0,

™7+ H,S0, oH,S + S0,

15



I.2.3 PROCESSUS DIFFUSIONNEI AU COURS DE LA LIXIVIATION:

la lixiviation est un ensemble de processus complexes hﬁtérogenes,
ces processus sont de nature physique ou chimique ou les deux 2 la fois.

la vitesse de lixiviation,donc la qﬁantite de produit passant dans
la solution par unité de temps,est en ‘etroite liaison avec certains facteurs
notamment la temperature,la concentration en reactif et la nature de 1'ox-
-ydant s'il y'a lieu.Cette vitesse varie de fagon continue et peut etre

representée par la formule suivante:

d G = i 3 (@ 9]

—_— =

t

J: flux de lixiviation,donc la quantité de 1'élement lixivié passant en
solution par unité de temps et par unité de surface de la phase solide
ou autrement,c'est la vitesse spécifique de lixiviation.

G: quantite de produit lixivié dans la phase solide.

S: surface de contact 1iquide/solide.

Le processus de lixiviation est essentiellement 1ié au transfert de,
matitre d'une phase solide dans une phase liquide et sera regi par les lois
de 1a diffusion.

Au cours de la lixiviation,deux types de diffusion entrent en comp-

-etition:
_la diffusion a lieu & la surface de la particule(diffusian externe).ce type
de diffusion se rencontre dans le cas de mineralisation existant sous forme
de grains poreux,c'est a dire % une taille inferieure & la maille de libe-
-ration du mineral.

- La diffusion s'effectue vers l'interieur de la particule et dans son vo-

~lume(diffusion interne),c'est le cas de mineralisation existant sous forme

dissenmined (ou il est difficile d'atteindre la maille de liberation)
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I.2.4 FLUX Dk LIXIVIATICN :
Considerons la reaction hétérogéne liquide-solide du type :
A (liquide) + b B (solide) = c C(1iquide) + d D (solide)

b,c et d : coéfficients stoeuchiometriques .

Le processus de lixiviation évolue suivant la réaction ¢i-dessus en
passant par les étapes suivantes :

I) Transfert de masse des éléments réagissant entre le volume de la
solution liquide et la surface externe des particules solides.

2) Reaction chimique entre réactif et particules solides.

3) Diffusion des produits de la réaction A travers les pores du

solide. transfert de masse de la
phase liquide Cav A
‘_
/9/ Liquide
reaction A

chimique

v/

transfert de masse de la
phase liquide Cow
5=

DIAGRAMME SCHEMATIQUE DU PROCESSUS REACTIONNEL (7)

Seit ny le flux de lixiviation de A,il est donné par la formule
{
sulvante :

k¢ coéfficient de transfert de masse (matiére) %

Cpg s concentration en A prés de la surface solide.

a

CAv: concentration en A dans le volume de la solution liquide.

Le processus hétérogene de lixiviation passe en réalité par les
n en C dans le volume de La solution | '
I7

C. . concentratio
Cv



étapes suivantes :

1%

la couche

2
solide de

F-

.
|

o
b

couche du

Transport diffusionnel vers la surface de la phase solide & travers
liquide.
Transport de dffusion du réactif & travers la couche du produit
la réaction.
Réaction chimique a 1'interface.
a) Adsorption du réactif
b) Réaction chimique proprement dite
¢) Désorption des produits
Diffusion des produits a partir de 1'interface
Transport de diffusion des produits de la réaction & travers la

liquide adjacente & la surface de la phase solide.
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1.5 METHODES D EXTHRACTION DE L URANIUM A PARTIR DES SOLUTIONS D ATTAQUE:

I1 est possible de recuperer par precipitation 1 uranium contenu
dans les jus d attaque,toutefois,il est generalement necessaire de le
concentrer par des procedes physico-chimiques qui permettent en plus d
isoler 1 uranium dcs impuretes et de ce fait eviter des precipitations
simultannees.

On distingue deux methodes d extraction qui sont :
a) Sur membranes echangeuses d ions:

On utilise surtout des resines(memhranes) echangeuses d anions du
type base forte a ammonium quarternaire,genre Amberlite.L uranium se fixe
sous formes de complexes.Quand la resine est saturee,on elue 1 uranium par
passage de chlorure ou de nitrate qui retiennent 1 uranium et regenere la
resine.L uranium est ensuite precipite sous forme d uranate.

Deux cas de recuperations doivent etre soulignes selon que 1 on ut-
—ilise un milieu sulfurique ou alcalin.

- Milieu sulfurique:

*t
L uranium hexavalent est present sous forme de qu et de molecules
non dissociées SO"UO;L pour un domaine de pH compris entre I et 2 ,pour
des concentrations inferieures a 2 gr/l.

- Milieu alcalin:

L interet de la recuperation de 1 uranium en milieu alcalin est le
recyclage de la liqueur de carbonate de sodium NaCO apres qu elle ait ete

epuisée en uranium
("L
Le complexe uranyle carbonique (UOz(Cos)‘) se fixe sur la resine

suivant la reaction qui suit:

4 RX + (U0, (COy ), et = R (U0, (Cq ), ) + 4 X

R: cathion de la resine ; X: anion (CI ,NOJ )
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b) A 1' aide de solvant organique:

Cette methode est universellement employée,elle a sur la methode aux
resines 1'avantage d'operer en continu et d'etre peut etre plus selective,
mais les solutions doivent etre plus concentrées et les solvants utilisés
risquent de se montrer dangereux pour 1'environnement.On utilise comme

solvants des alcoylphosphates,le tributylphosphate ou des amines.

1.5.IPREPARATION DES CONCLNTRES:

Les solutions provenant de 1l'elution des resines ou de la reextraction
des solvants sont assez diluées (de quelques grammes a quelques dizaines par
1itres),on 1;3 precipite generalement en deux temps:d'abord a la chaux,qui
é1imine surtout le fer et les sulfates,puis & la soude,l'ammoniaque ou la
magnesie,ce qui donne 1l'uranate correspondant suivant les reactions:

-Avec la soude{apres reextraction: a la chaux) :
2 Naﬂuoz(cos)s + 6 NaOH ...>Na, U, Q + 6 NaCO, + 3 H,0
~ Avec 1'ammoniaque:
r o > 0
2 00,50, + 6 NHOH ..., (Nuq)zuzof 2 (rm")zsol1 + 3 Hz
- Avec la magnesie:
00,30, + 2 HgO ...y liglo + HgSO,

Ces uranates sont separés par filtration,sechés et parfois calcinés
I1 constituent le produit marchand par excellence,appele ' yellow cake'a

cause de sa couleur.

% 1.3, RAFFINAGE DES CONCENTEES:
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Les concentres ainsi obtenus,meme ceux & l'etat de nitrate d'uranyle
en solution,sont insuffisamment purs.Ill s'agit de leur conferer la purete

dite'nucleaire!
I.35.%5 MISE EN SOLUT10N DES CONCENTRES SOLIDES:

Elle s'effectue facilement & chaud dans 1'acide nitrique.On s'arra-
-nge de maniere a4 obtenir,apres attaque,une concentration voisine de la
saturation(environ 370 gr de nitrate d'uranyle/l).L'utilisation du TBP

comme solvant d'extraction dispense d'y ajouter des relargants(nitrates

divers,facilitant le passage de 1l'urenium dans la phase solvant)

Les impuretes(silice,phoaphate,oxyde de titane et autres) sont sep-
-ares par essorage ou filtration,mais cela provoque des effluents,et cert-
-ains producteurs preferent operer 1'extraction par solvant directement (dans

le cas de concentres relativement purs.
I.5.4 PURIFICATION PAR SOLVARNT:

Cette operation s'effectue en trois phases:
- Extraction:
Le TBP forme un complexe avec le nitrate d'uranyle selon la reaction

d'equilibre suivante:

+r - i
U0, + 2 NOy + 2 (TBP) > U0, (uc:-!.)Z (TBP)

- lLavage:

Le lavage s effectue avec de 1'eau(I0 % environ) ou encore avec de
1'acide nitrique diluée(ameliore la purification)
- Reextraction:

Elle consiste & faire repasser l'uranium en phase aqueuse,operation

facilitée par une faible élevation de temparatnra(40°C) et eventuellem:
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par une faible addition d'ammoniaque qui neutralise l'acide nitrique libre
Ces trois operations se font soit & contre courant,soit en melangeur-

decanteur ou soit en colonnes.
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II.T MINERAIS KT WINEKAUX D URANIUM:
II.I.I MINERAIS D URANIUH:

Actuellement,on connait une centaine de minerais d hranium divers,
ces derniers se repartissent en trois categories:
- linerais primaires ou hypogenes:
L'uranium s‘y trouve en majeure partie sous formes d bxydea et a1l -
etat tétra?alent.Les principaux sont la pechblende et 1 Graninite.Certains
uraninites contiennent de 1 Bxyde de thorium et sont connus sous le nom de

urano-thorianites.On distingue aussi les niobio-titano-tantalates d uranium

tels que:betafite,brannerite,davidites et bien d‘autres.

~-Minerais secondaires ou supergénes:

L'uranium s'y trouve essentiellement @ la valence six.Ces minerais
sont l’aboutisaement d"une oxydation suivie d ‘une hydratation des minerais
primaires.Les principaux sont:les gummites,les phosphates(autunite), la

chalcolite,parsonite carnotite ....etc
rl *
Ce genre de minerais se rencontre en general pres de la surface,par

contre le premier genre cite plus haut se rencontre en profondeur.

]
- Substances a uranium dispersse:

C'est un mélange d “uranium tetravalent et d oxydes de d%taux(titan,

niobium,thorium)
I1.1.2 MINERAUX D URANIUM:

rd
On distingue deux categories:

-
Mineraux primaires ou endogenes.

L
Mineraux secondaires ou exogenes

Du point de vue chimique,les mineraux d uranium peuvent se classer
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de la maniere sulvante:

I) Oxydes

2) Silicates

3) Titanates

4) Tantalo-niobium

5) Titano-tantalo-niobium
6) Sulfates

7) Carbonates

8) Sulfato-carbonates
9) Phosphates

I0) Arsenates

I I) Vanadates

I12) Molybdates

I1%) Liaisons organiques contenant de 1 uranium

Remarque:

’ 45 = - L - % 5
L uranium n existe pas dans la nature a 1 etat metalllque( uranium

fl.;ti[')
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11.2.1.2 MINBKRALISATIUN URANIFEKE D ABANKOR:

Cette mineralisation est liée & la zone de fracture 4°50 situee dans
la partie axiale des fuCiés quartzo-feldspathiques mylonitises.Cette zone
de fracture represente le canal principal ayant permis la circulation des
solutions ﬁ%tal]iques qui se sont digite;s suivant 1 ‘existance de cassures
connexes retragant la structure hétérogene des deﬁ%ts mineralisés en uraniunm

Cette zone u’et; interceptée par sondage et son extension a Eté pr-
—ouvee par tranches et sondages carottants.

La complexite de cctte zone & necessite une maille de sondage serrée
avec des forrages inclinéu qui ont abouti 2 une premiere evaluation des
reserves du gisement.Mais nous devons toutefois,ajouter que la geometrisa-
-tion des filons d’uranium ne peut “tre faite de fagon definitive que par
des sondages de controle ou de confirmation qui leveront les indeterminat-
-tions relatives ades extrapolations parfois hasardeuses.

Le calcul effectue par la SONAREM a abouti a environ 8200 tonnes e
uraniun a une teneure moyenne de L ‘ordre de 0.275 %.

Selon les donne;s de sondage,on constate une grande variation des
reserves et environ 6000 tonnes de metal se trouvent concentrés entre les
differentes coupes.

D ‘autre part,on constate’egalement une diminution des reserves avec
la profondeur et une chutte brusque du volume de metal entre I00 et 250 m
de profondeur;mais un bon nombre de sondage se sont armtes entre 100 et I50
m alors qu'aucun critere n excluait la presence d'hranium plus bas.

L ’extension des zones miueraliseés aussi bien au nord qu’au sud d’
ABANKOR centre a ete prouvée par sondages ét tranchées.hinsi,il-a'et; mis
en evidence aDAIRA SUD 2000 tonnes d ‘uranium metal ainsi que la préaence de
de bonnes teneurs a LAKHDAR,HICHEM et ABANKOR NORD(une teneur moyenne de

.S — ']
0.09 Y% d 'uranium.Ces zones obeissent aux memes criteres petrographiques que
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ceux d ABANKOR centre.

Les élémants uraniréres de la region 4 ‘ABANKOR sont soulign;s esse-—
-ntiellement par des produits jaunes(gummite,uranolite et autunite) carac-
tristiques de la zone d’oxydation,et les produits noirs(pechblende,uranini-
-te) dans les niveaux inferieurs. Ces derniers ne sont visibles qu‘en section
polie ou en lames minces.

D intenses phénomenes hydrotermaux ont affecte la region d ABANKOR
¢t differents processus de transformations se sont caracterisés au niveau
de cette region.Une intense hematisation a Bt; observée dans les zZones
mineraliaées,muis ce phenomene diminue d.lntensite A mesure que 1’on g el-
oigne des zones miné%aliseés.

Le mur du gisement d ABANKOR est marqué d’apres les donnees de son-—

-dages par une faille a remplissage argileux avec des teneurs en uranium

4
exceptionnelles(de 1 ordre de 2 a 3 % d uranium et presence de molybdene)
I1.2.1.3 SYNTHESE PETROGRAPHIQUE:

La synthése petrographique est effectuée selon deux methode qui
sont:
- En lames minces:

L association mineralogdque est represente; esgentiellement par:
uranolite,guumite,phosphate d uranium,oxyde et hydroxyde de fer,mineraux
de }itane,zircone,quartz ¢t carbonates....etc.

Plus rarement,on observe de petits agregats micaces et des ecaill-
—ettes verdatres de disparates,ayant les carateristiques optiques de cert-
—ains phosphates d ‘uraniun(autunite et torbernite)

Parfois,on observe de minces filonnets de mineraux 4 uranium secon-
-daire qui s’ ordonnent en agregats parallgles perpendiculairement aux

Y
filonnets et ayant les caracteristiques optiques de 1 uranotile.
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Communement, lesuineraux secondaires d uranium sont associes aux
hydroxydes de fer et assez souvent a des mineraux de titane.
- En sections polies:

L’association des wineraux métalliques est generalement represenfée
par la pyrite en grande purtie et plus rarement par la marcassite,galene,
la blende et myspickel ainsi que des oxydes de fer,cependant 1" absence d
analyse difractometrique ne permet pas de determiner exactement la compos-
—ition mineralogique des produits noirs de la minerlisation d ABANKOR.

Une analyse aux rayons X de ces produits permet de distinguer deux
types de constituants.

L un,dont 1alstructure est celle d ‘une pechblende,connu sous le nom
de 'neopechblende’

L/ autre,dont les caracteristiques cristallographiques sont celles

de la coffenite.
I1.2.1.4 CARACTERISTI(ULS CHIMIQUsS DU MINERAIS D ABANKOR:

La matrice de la mineralisation joue un role tres important dans le,

-choix des parametres de traitement.

/s
Les constituants de la matrice sont portes sur le tableau suivant:

CONSTITUANTS 3i0, Fe, Oy Alz% Cal Mg0 Ti0,

PENEURS EN % 6%.79| 4.6 1225 2.42| 2.9 0.6
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ELEMENTG| TENEURS EN %

Mn 5.10" %
Ni o ()

9
Co 8.10"°
i 35T0"
v 3 L0
Cr 2 A0
Mo 2 10
Zr 5eI0- 5
Cu 6.10°°
Pb 4.10-%
iz 5.10° 7

TABLEAU : RESULTATS DE L'ANALYSE
B1 & 10 S
SPECTROGRAPHI QUE

As 2iz0in
Zn 4.30=%

. cd Z10°*
Sn 8.10™>
Ga 4.10°°
Be g 10™Y
Y 5. T0° " )
b 105"
Li < 10°%
U 2 1058
Th ==
> e
Nb .
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I11.% PREPARATION DE L 'ECHANTILLON :

A la sortie de la mine,le minerai brut ou tout venant est generale-
_ment a faible teneur,c'est pourguoi il est plus économique de le transfo-

rmer sur place par des procédés physiques en concentrés.

II.%.1 ENRICHISSEMENT :

On utilise diverses methodes pour l'enrichissement des minerais
uraniféres selon leur minéralogig:: 3

Methode de triage radiometrique

1

Separation des suspensions lourdes

Gravimetrie

- Flottation
D'une fagon générale,les minerais d'uranium se pretent mal & la
concentration par voie physique (gravimetrie,flottation...etc ),les trait-

ements chimiques se sont avérés d'un meilleur rendement
1I1.3.2 FRAGMENTATION :
11.3.2.1 CONCASSAGE :

Le concassage est une opération qui a pour but d'amener le minerai

% un certain degré de libération,il est éfféctue en deux etapes(dans notre

cas) qui sont :

_ Sur concasseur i cylindres : a permis d'amener la taille des par-

~ticules & quelques centimetres .
- Sur concasseur 4 machoires : a permis de reduire la taille des

% 1'ordre du millimetre{c'est le concassage & percussion)

1i.3.2.2 TAMISAGE ET CLASSIFICATION :
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Ces operations amenent le minerai & une granulometrie favorable au

mode de traitement envisagé.

Le tamisage consiste a placer,sur une surface comprenant des vides
calibrés,un mélange de particules initiallement concassées.Les particules
dont deux dimensions aumoins sont inferieures & celles des vides traversent
la surface,les autres sont retenues

Le tamisage et la classification ont permis de faire la répartition

granulometrique en fonction des pourcentages massiquea(voir tableau)
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Classes Poids en gr] Pi % | Refus % | Passes en %
granulometriques Pi Ptotal |[cumules cumules
d)2.5 3980 57.2 57.2 48.8
24d 2.5 600 8.62 65.82 34.18
I.74d (< 125 I.79 67.61 32.39
0.85¢d €I.7 1105 15.89 83.5 16.5
d )0.6 350 5.03 88.53 I11.47
0.5(d 0.6 90.5 1.3 89.83 I10.17
0.425¢d 0.5 40.5 0.58 90.41 9.59
0.3 {d <0.425 150.5 2.16 92.57 T.43
0.2¢d 0.3 95 1.36 93.93 6.07
0.125¢d 0.2 150 2.15 96.08 53.92
0.106¢d¢0.125 [ 40.5 0.58| 96.66 3.34
0.08 ¢d¢ 0.106 90. 5 1.3 | 97.9 2.04
d >0.08 140.5 2.02 100 0
Soume < 6958 100

(D.3.2.2) TABLEAU:

POURCENTAGES MASSIQUES EN FONCTION DES CLASSES

GRANULOMETRIQUES
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cus.2.2)
GRA PHE 3 PUUKCENTAGLS EN POIDS KN KONCTION DiES
Fi % CLASSES GHANULOMETRIQUES
60F
KO
20 |
T
) - ’
Q - 085 17 2 2.5
d en mm
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Refus Cumules

ﬁ

100 +

80t

60 +

40 |

20+

(4.3.2.2)

O —.Qﬂu jm“wmmam CUMULES A TRAVERS LES DIFFERENTS

TAMIS

Y
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15

2.5

mm
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_uommm.w Cumulés

60}
50
40r

30
20
10

(=532 7)

O—;Q Djm PASSES CUMULES A TRAVERS LES DIFFERENTS

TAMIS

5 s

%33_
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I1.4 METHODOLOGIE :
11.4.1 BUT RECHERCHL 3

Le but principal de notre travail consiste & avoir un rendement

d'extraction optimum pour une consommation en reactifs et en eau minimums
II.4.2 MATERIEL UTILISE :

Le schéma de la manipulation est représenté sur la figure ci-contre
Le montage expérimental se compose de :

I) Un support

2) Une colonne en verre de 45 mm de diametre et 400 mm de long

4) Tuyauterie en plastique pour 1'écoulement des solutions d'attaque
5) Minerai préparé
6) Récipient en verre pour la récupération des solutions d'attaque

7) Solution d'attaque

8) Papier filtre pour homogénéiser le contact de la solution d'attaque
avec la surface des particules solides
9) Une pompe permettant le recyclage des solutions d'attaque
La tuyauterie reliée & la pompe permet le recyclage des solutions
d'attaque
On a utilisé comme réactifs 3
- Acide sulfurique HISOH

- Uxydant KD‘IIJ.O'_I 0.0 N
I1I.4.3 MODE OPERATOIRE :

On pese 200 gr de minerai d'une classe granulométrique bien

determinée que 1'on met dans la colonne fixée au support.On met 500 ml
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SCHEMA  DE LA MANIPULATION
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d'acide de concentration connue dans un récipient dans le quel est plongé
un tuyau en plastique relié & une pompe,par cette derniere sort un autre
tuyau donnant accés a la colonne(voir schéma)

A des intervalles de temps réguliers,on préléve une quantité de
la solution d'attaque destinée a 1'analyse chimique pour determiner la
teneur en uranium et en molybdéne

Le débit est de I.4 ml / seconde

41



CHAPITRE III

RESULTATS

III.I RESULTATS DE L'ANALYSE CHIMIQUE POUR LE CAS DU MOLYBDENE
111.1.J7 INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE

III.I.2 INFLUENCE DE LA CONCENTRATION ET DE L'OXYDANT

III.I.3 INTERPRETATIONS

III.2 RESULTATS DE L'ANALYSE CHIMIQUE POUR LE CAS DE L'URANIUM :

III.2.I INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE

I1I.2.2 INFLUENCE DE LA CONCENTRATION ET DE L'OXYDANT

II1.2.3 INTERPRETATIONS

a3 Conclusions



NI RESULTATS DE LYANALYSE CHIMIQUE POUR LE CAS DU MOLYBDENE :

MI.1, Y. INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE :
(11.1.1)
GRANULOMETRIE TEMPS D'ATTAQUE EN h Mo EN (mg/1) ou ppm
0.85¢d <I.7 6 h 63.80
24 h 60.61
36 h 64.14
40 h 60.1I5
d>2.5 6 h 48.10
24 h 62.77
36 h 6I.75
48 h 62.89
2<d<2.5 6 h 20.68
24 h 3o 5%
36 h 41.61
48 h 42.86
60 h 44.00
72 h 49.46

CONCENTRATION EN H,SO

2

L

: 32% (en volume)

4%
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[11.1.2 INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EN ACIDE BT DE L'OXYDANT

(I.1.2)
CONCENTRATION EN % TEMPS D'ATTAQUE Mo en (mg/1) ou ppm
16 6 h 14.30
a> 2.5 24 h 15.85
36 h 13.28
48 h 19.20
60 h I15.53
72 h 20.22
50 6 h 0.08
a > 2.5 24 h 13.73
36 h 20,56
48 h 20.56
60 h 25
72 h 27
-} - 6
H,SO, & 32 % + 6 h
: KidnO
OXYDANT : KidnOp o Tas
0.0I N
36 h 19
a> 2.5
48 h 6I.5
60 h 69
72 h /i
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W.1.3 INTEKPRETATI ON

Au vu des résultats obtenus,nous remarquons un passage important
du Yolybdene dans la solution d'attaque pour :
- les concentrations en acide élevées
- Des granulometries faibles
- Des temps d'attaque longs

Four y remedier & ce probléme du fait que le Molybdene est néfaste,
nous devons travailler avec de faibles concentrations en acide,des granul-
ométries approprides et des temps d'attaque courts

Par ailleurs,il serait interessant de trouver un compromis car une
dillution de 1l'acide entrainerait une consommation en eau importante

Dans notre cas,nous prevoyons de travailler avec des granulometries
superieures a 2.5 mm,des temps d'attaque ne depassant pas les vingt quatre
heures et dﬁnc des acides moyennement diludes vu le problime crucial pose

par la rareté de léa u dans le site
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I1:.2 KESULTATS DE L'ANALYSE CHIMIQUE POUR LE CAS DE L'URANIUM

IIT.2.1 INFLUENCE D LA GRANULOMETRIE 3

(w.2.1)

.
L]

GRANULOMETRIE EN mm

TEMPS D'ATTAQUE

URANIUM EN g/1

0.85¢ d (1.7 6 h 1.594
24 h 3.047

36 h 3.75
40 h 1I1.594

452.5 6 h 0.422

24 h 0.656

36 h 0.657

48 h 0.797

2¢d 2.5 6 h 0.33
24 h 0.61

% h 0.50

ish 0.66
60 h 0.679
72 b 0.468

CONCENTRATION EN HISUH : 32 %
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III.2.2 INFLUENCL DE LA CONCENTRATION ET DE L'OXYDANT

(m.2.2)

CONCENTRATION EN %

TEMPS D'ATTAQUE

URANIUM EN g/1

50 6 h 1.828
24 n 5.906
36 h 9.374
48 h I1.4%6
60 h 0.796
72 h 0.609

I6 6 h 0.656
24 h 0.890
36 h 0.890
48 h 0.890
60 h 3.046
72 h 5 6.843

GRANULOMETKIE d > 2,5

o3
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AnaLjsc de l.' uranidm a parl:-,,- du minersis

pauvre, Brikish r‘npporl'. .Mai 13%3

T Uranium extrait en °/o
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Ba-
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II1.2.3 INTERPRETATICONG :

D'aprés les résultats experimentaux,on remarque que 3
-~ Pour la granulometrie 0.85¢ d< 1.7 :le rendement est maximum pour des
temps d'attaque longs(> 48} et des concentrations en acide faibles
(32 % )
— Pour la granulometrie 2<d <2.5 :le rendement est maximum pour des temps
d'attaque longs(= 48 h) et des concentrations faibles(32 %)
- Pour la granulometrie d) 2.5 :le rendement est maximum pour des temps
d'attaque longs(ﬂ 48) et des concentrations moyennes(SO %)
Pour avoir des rendements interessants il faut des temps d'attaque
longs(= 48 h) d'autant plus que la cinetique d'extraction par percolation

est lente

En ce qui concerne la concentration en acide on remarque que :
—Pour les granulometries » 2.5 :IL faut avoir des concentrations moyennes
(50 %) pour avoir des rendements interessants
-Pour les granulometries { 2.5 :il faut travailler avec des concentrations
en acide faibles (32 ﬁ) pour avoir des rendements interessants :

Enfin,les concentrations en acide de 1l'ordre de 16 % entraineraient

une consommation en eau considerable,chose difficile etant donnée la rareté

de 1'eau dans le site



(0.2.2)

TEMPS D'ATTAQUE EN h URNIUM EN g/l
6 1.265
24 0.562
30 0.773
48 0.679
60 3.679

3 N 20 of
HISO" a 32 %
GRANULOMETRIE : d > 2.5 mm

OXYDANT : KMnO, O.0I N v

On remarque d'aprés les résultats ci-dessus que l'oxydant n'a
pas permis d'accelerer la cinetique de lixiviation vu que le rendement est

maximum pour des temps d'attaque longs ( 60 heures)

5%




(m.2.2y

TEMPS D'ATTAQUE EN h URNIUM EN g/1
6 I1.265
24 0.562
36 0.773
48 0.679
| 60 3.679
H, S0, 432 %

GRANULOMETRIE : d > 2.5 mm

OXYDANT : KMnO, 0.0I N g

On remarque d'aprés les résultats ci-dessus que l'oxydant n'a
pas permis d'accelerer la cinetique de lixiviation vu que le rendement est

maximum pour des temps d'attaque longs { 60 heures)

3
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C onclusion

L'etude mendée dans le cadre de ce projet nous a permis de dégager
un certain nombre de points permettant de preciser le comportement par
percolation acic_:le du minerai d'uranium 4'AHANKOR

En effet,pour des . Lps d'attagu 1'cas A% e SEasny BIY
concentration en aci? .uyenne et une granulometrie superieure & 2.5 mm,
les rendements ' .raction sont probants

Noton: par contre que les conditions de travail préconisées perm-
-ettent un passage en solution d'une quantité appréciable en Molybdene,ce
qui est nefaste pour les solutions uraniferes

Toutefois,le minerai utilisé étant héxavalent ne nécéssite pas
1'ajout d'un oxydant

I1 est notable & priori de completer 1l'extraction par percolation
par une lixiviation statique ou en tas afin d'extraire 1'uranium résiduel
qui représente un taux non négligeable

I1 est souhaitable que cette étude soit completée afin de trouver
un compromis entre le rendement de récuperation maximum et le passage du
liolybdene en solution qui est un élément trés genant

En somme,une étude technico-économique généralisée permettrait sans
doute de se prononcer sur 1'état actuel du gisement uranifere d'ABANKOR

Enfin,il serait in;ereasant que cette étude soit reprise de maniere

4 1'affirmer

&0
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ANNEXE

'DOSAGE
VOLUME TRIQUE
DE L' URANIUM

OANS LES MINERAIS.



DOSLGE VOLUMETRIQUE DE L'URENIUM
PAR VANADATE D'$®MMONIUM-DOMAINE DE DOSAGE
DE 0,03 a 5%

Attaque du minerai : (0,1 a 0,59)

- Dans un becher en teflon de 100 ml on met une prise d'essai

( de 0,1 a 0,5 g ) qu'on mouille avec guelgues gouttes d'eau.

- Cette prise est portée a sec sur un bain de sable avec 5 ml

d'acide fluorhydrique concentré ( sans verre de montre )

- Puis on ajoute 10 ml d'acide chlorhydrique concentré et 1 ml
d'eau oxygenée a 30 % et 10 ml d'acide phosphorique concentre,
enr le bain de sable, avec un blanc (solution de réféerence),

et avec un verre de montre on fait évaporer jusqu'a environ 12ml.

- On lave les parois ainsi que le verre de montre avec de l'eau

chaude (environ 10 ml).

- On ajoute 2 ml de F02+ et on remet sur le bain de sable

jusqu'au début de 1'ébullition.

Pk 2t R t2C. 3+
uo, " + 2Fe” + H, PO, > i12[U(H904)3] + Fe”" + 2H,0

L

On lave de nouveau les parois ainsi que les verres de montre

avec une solution d'acide phosphorique de 1/2.

On procéde a la filtration a chaud et a un lavage a l'acide

d'acide phosphorique 1/2.
La filtration se fait dans les erlenmeyers servant a la titration.
- On ajoute la solution de nitrite de sodium, avec un compte-goutte
bien rempli par deux fois, la solution jaunitra puis brunira.
: : 2+ e
Réoxydation de Fe n'ayant pas reagl

2+ - + t° 2+ 3+
i N O
2Fe + N02 + 2H WE [FE{NO)] + Fe + H2 .

l[-‘e(NO)]2+ + NOE b OHT > Fe3+ + 2NO + 3H20



- OUn fait disparaitre la coloration avec cing fois le compte-
goutte rempli avec la solution d'urée, on met le tout dans un
bain d'eau froid, en agitent de temps en temps jusqu'a la dis-
parition des bulles d'air, et on laisse reposer pondant dix

minutes

*. e
NH CO § 7 2 :
( 212 + 2H  + JNO2 > 2N2 + 2(.02 + 3H20

- On procede au titrage de l'uranium par le vanadate d'ammonium

en présence de 3 gouttes de diphénylaminosulfonate de sodium.

P = + 2+ 2+ 2
U(HPO
[U(HE 4)3] + 2\!03 + 4H > u02 + 2VO + 2H2O + 311P04
Réactifs :
1- Solution de rer fereux, tlun (NH4]2 SO4 Fe SO4 6H20 a 20% dans

1'eau.

2- Solution acide phosphorique dilué H P04/H2O ==l

3

3- Solution de nitrite, NaN02 a 15% dans l'eau

-~

}2CO a 40% dans 1l'eau.

4- Solution _d'urée, (NH2

5- Solution de diphénylamino sulfonate de sodium,

0,2% W/V dans 100ml de H2504 a 2%

6- Solution standart de U308

On pese 0,2948 g de U sur papier sulfurisé.

3%
Cette quantité est mise dans un bécher de 150 ml. On ajoutc

15 ml de HC1l et 2 a 5 ml de H,0, (si le chauffage est rapide

on remplace par 1 a 2.-ml de HNO, conc.) et on porte sur le bain
dc cable presque a sec, on ajoute ensuite quelques gouttes d'eau
et 2,5 ml de HCl. On n'ajuste a 250 ml que lorsque la solution

a atteint la température ambiante.



7- Solution standart de vanadate d'ammonium

La précision est de 1074,

On ajoute environ 4 ml d'eau afin de former une pate ensuilte
375 ml d'acide sulfurique en 1/2.

On transvase dans une fiole de 1000 ml et on compléte jusqu'au
trait de jauge.

Ia solution de vanadate d'ummonium est prépare selon que la

teneur en uranium soit de :

U g/ml NH4VO3 (g) Prise de U

(1000 cc) Solution standart
0,0003 0,2949 1,00 mg
0,0005 0,4914 2,00 mg
0,0010 0,9828 4,00 mg.

Tx.(V - Vo)
‘U% = x 100 =
P

Tx - Titre de NH4VO3 (g/ml)
V - Volume ajoutée de Nl—lqvo3 (ml)

Vo - Volume de la référence (ml)



POROSITE DU MINERAI D'ABANKOR :

Pour la determination de la porosité,nous avons travaillé avec la
méthode au pycnométre qui consiste a :
- Calculer le poids spécifique du minerai
- Calculer le poids volumique du minerai

Soient Ps et Pv les poids spécifique et volumique respectivement :

(MI - M2) . 84
Po! (B/ml) vt O s lara oaes
(MI - M2) + M3 - M4
MI:poids du pycnométre + minerai
M2:poids du pycnometre vide
43: poids du pycnometre + eau & T = 20°C
M4: poids du pycnométre + eau + minerai a 20¢C
64:poids spécifique de 1l'eau a 20°C
MI. 8,.4;

PV = ;;.Iﬂ'l....o ssses e srs e esBRe

§(MI - H2) + ¥ (M2 - M3)

MI:poids de l'echantillon a 1'état sec
M2:poids de 1'echantillon paraffiné

M3:poids de 1'echantillon paraffiné dans 1l'eau
Q:densité de 1l'eau a 20°C

61: densite de la paraffine

Le pourcentage de la porosité est donné par la formule suivante:

Pv
% Porosité = (I = — ) . I00 =17.I%
Ps
REMARQUE :

Pour la déterminztion de Ps et Pv, il est préférable de travailler

avec plusieurs pycnométres pour avoir une meilleur précision






