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REACTIFS UTILISES

Na, CO3 : 80g/1.
Nal CO3 : 15 g/l

Nap SO, : 35 g/l



ABREVIATIONS

RZ : Rendement de lixiviation calculé;

el lixiviation X 100
U Lixiviation + U Résiduel °

R

d: Granulométrie.

U lixiviation: Unanium contenu dans la solution de lixiviatiom.

U Résiduel: quantité d'uranium résiduelle en grammes

U total : quantité d'uranium totale en grammes.

U eau de lavage : Uranium contenu dans les eaux de lavage



PREAMBULE

Le pétrole a joué un rdle déterminant dans le développement
de notre pays, le gaz est . _ en voie également d'occuper une

place de plus en plus importante dans 1'économie du pays.

Les récents réajusterients des prix des hydrocarbures ont

accdlérd 1'essor du nucléaire dans le monde.

" M8me dans un pays producteur de pétrole et de gaz, la
question de la production d'énergie nucléaire ne peut plus Etre consi-

dérée comme un probldme lointain mais corme une tache urgente.

Nous devons assimiler et développer toutes les phases
du traitement de 1'uranium jusqu'd la production d'&léments combustibles?

(Conseil National de la recherche du 9 au 11 Janvier 1975).

L'énergie nucléaire peut participer de maniére appréciable
i 1'approvisionnement mondial en énergie et notamment sous forme d'élec-

tricité.

Dans les années 3 venir, 1'énergie nucléaire pourra
également fournir une partie de 1'énergie destine A &tre utilisée
comme chaleur industrielle A basse on haute température. C'est saulerment
aprés la crise du pétrcle de 1973-1974 que 1'industrie de ce produit

stratégique a pu envisager un avenir plus réel.

Dans ce contexte, le traitement et la récupération de

1'uraniun connaissent une grande faveur en minéralurgie.

L'Algérie, pour sa part, dispose de ressources en uranium

qui peuvent justifier leur mise en valeur.



La lixiviation en tas du minerai marginal ¢'uranium
de Timgaouine, est envisagé dens un souci d'utilisation rationnelle
des ressources énergétiques, en accord avec un développement harmonieux

des richesses minidres du sous-sol Algérien.

En effet, 1'exploitation A ciel ouvert du gisement de
Timgaouine donnera lieu 3 des quantités importantes de minerai marginal,
dont 1'estimation minimale est de 1'ordre de 8 millions de tonnes de
minerai tout venant et dont la teneur est comprise emntre 200 et 500 P.P.M

d'uranium.

Ce minerai que l'on peut qualifier de fatal, car il doit
3tre abatu ot extrait au méme titre que les stériles de la découverture
contient environ 4000 tonnes d'uranium métal. Dont il serait intéressant

d'envisager la récupération.

Comme le traitement en usine de ce minerai marginal
n'est pas rentable, il est souhaitable de se pencher vers la lixiviation

en tas de ce dernier.

En effet, 1'uranium récupéré en lixiviation en tas doit
pouvoir couvrir les dépenses de fragmentation @ventuclle de ce minerai,

d'arrosage des tas et de récupération de l'uranium & parfir des solutions.

Dans la plupart: des mines d'uranium dans le monde, le

minerai marginal est 1lixivié en tas par voie acide.

A timgaouine, 1'idée d'envisager une lixiviation en tas
par voie alcaline provient,

d'une part, de la disponibilité surplace de solutions



alcalines résiduaires provenant, des purges de l'usine de traitement

par voie alcaline.

D'autre part, du fait que le minerai de Timgaouine riche
en carbonates, necessitera une quantité importante d'acide sulfurique

qu'il s'agira d'amener du Nord du pays ou d partir de soufre importé.

La SONAREM nous a demandé d'étudier les possibilités et les

conditions d'une attaque alcaline en tas du minerai marginal de Timgaouine.

Dans le cadre de ce travail, qui, devait malheureusement
s'effectuer dams une courte période, nous nous sommes proposés d'étudier

1'évolution du rendement de la lixiviation en fonction de la granulométrie.

Les granulométries O<3 mm et O 430 mm ont été choisies
pour nos expériences, & la base de 1'essai a blanc effectué sur la
tranche granulométrique supérieure d 200 mm et qui a donné un taux de

récupération faible de 1l'ordre de 87.
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121 - LA LIXIVIATION

- La lixiviation (lessivage, dissolution selective) est un
procédé qui a pour but de dissoudre, dans une solutiom, un ou plusieurs
constituants d'un matériau solide en faisant intervenir, ou non, une réa-

ction chimique.

Les procédés de lixiviation peuvent €tre groupés en:

I

Lixiviation acide

Lixiviation basique

- Lixiviation sous-pression

Lixiviation biologique

Lixiviation en tas.

Les deux groupes: lixiviation Acide et lixiviation basique
représentent théoriquement 1'ensemble des procédés de dissolution en
hydrométallurgie pour des raisons technologiques, il faut toutefois men-
t .onner la lixiviation sous pression et la lixiviation biologique, car

elles utilisent des techniques différentes.

Tetel~- LIXIVIATION ACIDE

La lixiviation étant utilisée pour les minerais pauvres,
il est necessaire de traiter de trés grandes quantités de matériaux pour
en retirer quelques pour-cent de produits valorisables. Il est donc trés
important que le réactif soit bon marché. L'acide le moins chér est
1'acide sulfurique et, chaque fois que cell est possible, la lixiviation

sulfurique est recherchée.



Si 1'attaque sulfurique est suffisamment sélective, c'est en général

ce procédé qui est utilisé par contre, si les minerais contiennent du
calcaire ou de la dolomie, 1'utilisation du procédé devient progibitif -
du fait des carbonates contenus dans la guangue (globalement 1 Kg de
carbonate de calcium consomme 1 Kg d'acide sulfurique). Il peut dans ce

cas, etre plus économique de rechercher un procédé alcalin.

L'utilisation de 1'acide Chlorhydrique et de 1'acide nitrique
pose des problémes. Tout en étant bons dissolvants de beaucoup d'oxydes ou
d'autres composés métalliques, ils sont chéis et une regénération de 1l'acide

est souvent nécessaire.

La validation des deux acides entraine des pertes et, de
plus, les vapeurs corrosives endommagent 1'installation. Le traitement
acide peut nécessiter dans certains cas 1'adjonction d'un oxydagt ou
d'un réducteur. Dans ume solution sulfurique, 1'ogydant peut @tre le
sulfate ferrique, utilisé par exemple pour dissoudre la chalaonine(CuZS)

ou des minerais d'uranium quadrivalent.

Le réducteur peut @tre le sulfate ferreux comme par exemple

Aans la dissolution de Mnoz.

Le Flowgheet n° I donne un apergu global sur le traitement

Acide.

1eTled LIXIVIATION DASIQUE

D'une maniére générale, les métaux sont beaucoup plus
solubles en milieu acide qu'en milieu basique, malgré ce comportement,
on trouve un certain nombre de métaux, soit de caractére amphotére, soit
de valence élevée, (qui ont tendance 3 former des anions solubles en milieu

basique.
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Aussi on peut dissoudre dans une solution de soude, sous
forme anionique, 1'alumine des bauxites et Mo (Molybdéne), W (Tungsténe),

Ti (Titane), U (Urenium), Ta (Tantale), Nb (Niobium).

Les minerais d'uranium peuvent etre Zcralement traités en milieu
carbonate, bicarbonate de Sodium (ou d'ammonium), en effet, 1'uranium
héxavalent donne un complexe soluble en milieu carbonaté, U02 (Co3)4r
Cette propriété de 1'uranium rend possible une grande sélectivité dans

cette opération.

En milieu basique, 1'oxygéne de l'air ou 1'oxygéne gazeux sont

des oxydants suffisamment puissants pour oxyder beaucoup de métaux.

On accéldére 1'oxydation en augmentant la pression partielle de
1'oxygéne et, par suite, sa solubilité dans la solution de lixiviation
(en milieu acide, 3 1la pression atmosphérique dans la solution de 1lixi-
viation plus énergique que 1l'oxyséne de l'air, par contre, i pression

P W 5 s - s g ;
Elevée a 0,7 X 107 1'oxygéne peut également oxyder en milieu acide).
Le Flowsheef n° II représente le traitement basique.

1ele3 LIXIVIATION SOUS-PRESSION

La vitesse et 1'@cuilibre des réactions chimiques sont fortement

influencés par la température et la pression.

L'hydrométallurgie utilisant des solutions acqueuses, la tempé-
rature limite la pression atmosphérique est le point d'&bullition de la
solution. Si une température supérieure 3 la température normale d'ébul-
lition est nécessaire pour qu'une réaction ait lieu ou se fasse avec une
vitesse suffisante, 1'utilisation d'un autoclave devient nécessaire. Dans
ces installations, pour des raisons technologiques, la temp@rature est

inférieure a 200° C et la pression inférieure 3 15 bar.



Flowsheet n°Tf : SCHEMA GENERAL D'UNE LIXIVIATION ALCALINE
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L'utilisation de réactifs volatils ou aazeux nécessite
également 1'emploi d'autoclaves.
La lixiviation sous-pression peut s'effectuer en milieu acide

aussi bien que basique.

1ele4 LIXIVIATION BIOLOGIQUE

Depuis la fin de la premiére guerre mondiale, des bactéries
autotrophes ont &téisolées elles trouvent leur source d'€nergie dans
le soufre élémentaire, 1'anhydride sulfureux ou le thiosulfate. Ces
bactéries utilisent le carbonate de 1'anhydride carbonique pour 1'@di-

fication de leur orpganisme.

Elles survivent dans une solution relativement acide et sont
capables de fabriquer de 1'acide sulfurique & partir du soufre ou des

sulfures. L'éspéce la mieux connue est le thiobacillus thiooxidans.

Vers 1949, on a isclé dans les eaux des mines de charbon de
Pomnsylvamie: et de ¥irpinde Occidentale (qui contenaient beaucoup de
fer et d'acide sulfurique)un autre thiobacillus, le thiobacillus
“errooxidans qui oxyde le fer ferreux en fer ferriqme. D'autres bactéries
ayant la m8me propriété@ ont Eté mises en évidence plus tard: en 1954,

le Ferrobacillus Ferrooxidans et, en 1960, le Ferrcbacillus sulfooxidans.

Au point de vue de la lixiviation bhiclogique, 1'important est
de savoir qu'il existe des bactéries gqui oxydent soit les sulfures, soit
le fer ferreux, et qui survivent en milieu relativement acide, créant
ainei les conditions de solubilité& d'un certain nombre de sulfates

métalliques.

L'exploitation de 1'@nergie vitale de ces bactéries permet de
fabriquer 1'acide sulfurique et le sulfate Ferrique nécessaires i la

lixiviation d'un certain nombee de min@raux sulfuré&s et oxydés.
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C'est un procéssus relativement lent (par rapport 2 1a vitesse des
réactions Chimiques), mais ta conscmmation en réactifs étant nulle,

le procédé est trés &conomique.

— Parmi les méthodcs de lixiviation comnucs?

-Lixiviation avec apitation (le minerai est maintenu en Sus”
pension dans 1a solution de lixiviation par une agitation appropriée)
et la lixiviation sous-pression.

-La lixiviation statique ou en tas utilisée tout 4'abord pour
les minerais marginaux, est devenue une méthode pratique de lixiviation

compétitive avec la lixiviation conventionnelle et tend 31 se généraliser.

1ele5" LIXIVIATION EN TAS

Les cinq (5) dernidres années ont montré 1'avantace de la lixi-
viation par percelation. Le traitement ne coite qu'un éventuel concassage
pour rendre 1'uranium plus accessible & la petite quantité de réactif
dispersé dans 1'eau d'arrosace des Tas. Il g'agit d'opérations lentes,
plusieurs semaines ou plusieufs Mois, qui se terminent par un lavage 3

1'eau pure.

On peut ainsi sortir économiquement 10 1 70% 4'un uranium qui

gerait perdu sans cela.
Elle comporte quatre étapes:

1)- Préparation de 1'aire

11 faut créer une aire Ctaiiche, constituée de la maniere la plus

rustique possible (nivellimment et cevatement &tanche) -

L
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2)- Préparation du Tas

L'aire étanche étant &tablie, elle doit &:cre charpgée la hauteur

possible du tas dépendra essentiellement de lo mature du minerai.

3)- LIXIVIATION

Le chargement &tant réalisé, on dispose sur le haut des tas,
des tubes d'arrosage qui peuvent &tre simplement des tubes en plastique
perforés et qui sont amovibles. On envoie par ce tube le réactif conve-

nable, carbonaté ou acide.

4)~- Récupération des solutions

Les liqueurs chargées sont recueillies dans des bassins cons-
titués aussi de facon rustique. Une partie des liqueurs va A la production
de concentrés et est compensée par des réactifs neufs . Le reste des
liqueurs et des réactifs neufs sont recyclés sur le tas.

La liziviation se termine gfénéralement par un lavage avec de 1l'eau.

Le procédé de lixiviation en tas présente d'abord 1'avantage
de n'éxiger qu'un &quipement réduit. Il permet d'dliminer des opérations
coliteuses et les plus volumineuses des installations classiques du traite-

ment chimique, tels Querle broyage fin et la séparation solide-liquide.
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142- THEQRIE DE LA LIXIVIATION - (Cirétique de 1ixiviation)

La lixiviation se présente comme ur srocessus complexe
hétérogéne de réaction des réactifs réagissant avec la partie solide.
La vitesse de 1ixiviation, donc 12 quantitéde produit passant dans la
solution par unite de temns dépend de ~lusieurs facteurs, la concen=
tration de réactifs, 1a température, vitesse i'agitation, surfage de

la phase solide et C....

Comme par riyle clle change de fagonm continue au cours du
procéssus. La vitesse de lixiviation peut Stre représentée comme un

produit:

dG _ 1 S
. C a
c; * Quantité du produit lixivié dans la phase solide.
\ * Flux de lixiviation donc c'est la quantité de 1'¢1ément
1ixivié passant en solution par unité de temps et par unité de surface

de 1a phase solide (vitesse spécifique de 1a lixiviation).

‘ES: gurface sur laquelle se fait la lixiviation.

- L'équation pénérale du flux de lixiviation

Le processus de 1ixiviation comprend 3 stades principaux:

1)- Le tramsport des &liments réagissant de 1a solution vers
la surface de la réaction.

2)- La réaction chimique

3)- Le transport des produits solubles de la réaction de la

surface vers le volurme de 1a solution.

Chacun de ces stades peut sé décomposer en plusieurs étapes pat exemple

le stade du transport peut inclure 1a diffusion & travers 1a couche
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contigue (adjacente) vers la surface de la phase solide et la diffusion

5 travers la couche des preduits solides de la réaction ou i travers

1a couche restante, poreuse du matériau non lixivié. Le mod&le complet

du processus hétérogene solide -liquide correspond 3 la dissolution avec

la réaction d'échange dans laquelle il se forme une nouvelle phase solide.

¥ Asoide + ¥ Boolubtim = Be C solide + ¥D Dsoluble

Le processus comprend les stades sulvants:

|- Transport diffusionnel vers la surface de la phase solide

% travers la couche liquide qui est contigue & la surface.

2- Transport de diffusion du réactif & travers la couche du

produit solide de la réaction.
3- La réaction chimique 3 1la surface de 1'élément i lixivier.

4- Le transport de diffusion de 1'élément soluble de la surface

de la réaction 3 travers la couche du produit solide de la réaction.

5- Le transport de diffusion du produit soluble de la réaction

3 travers la couche du liquide adjacente A la surface de la phase solide.

MODELE DU PROCESSUS

I- Couche de la solutien adjacente & la surface de la particule

solide - dpaisseur de la couche 84,
1I- Couche du produit solide de la réaction épaisseur S&.

1II- Partie non attaquée - mnon réapissant de 1'élément lixivié.

Co; Co - Concentrationvdu réactif et du produit de réaction dans la

solution.

Cl;Cl' - Concentrations du réactif et du produit de réaction A la limite

ou 3 la frontiére entre la phaée solide et la solution.
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€2, €2 - Concentration du réactif et du produit de réaction a la

surface du noyau. Le noyau c'est la partie non attaquée.

- Le flux de diffusion 3 travers la couche de la solution
adjacente & la phase solide (la couche externe de diffusion) se définit

par la l&re Loi de Fick:

é,: - D4_.gé%

Dl: - Coefficient de diffusion du réactif dans la solution
de . .
= . peradient de concentration dans le sens de diffusion

En considérant que dans les limites de la couche externe
de diffusion, la concentration du réactif varie de Co jusqu'ad Cl1 liné-

airement.

1¢2¢1 - PARTICULARITE D'UN PROCESSUS DE LIXIVIATION AVEC LA PARTICIPATION

D'UN REACTIF GAZEUX

En hydrométallurgie, on utilise souvent des réactifs gazeux.
le plus souvent employé dans les procédés de lixiviation est 1'oxygéne:
dissolution des métaux (Cu, Au, Ag), dans les solutions acidulées et dans
.3 solutions cyanurés; 1'oxydation des sulfures de Cu, Znm, Pb, Fe, Mo
dans les solutions acidulées et basiques; la dissolution des oxydes pri-
maiees par leur oxydation jusqu'aux oxydes de valence supérieure par
exemple la dissclution de U0, et U3 08. Dans le cas de la participation
d'un gaz, le procédé méme en 1l'absence du produit solide comportera troix

phases:

- Deux limites de la partie solide - liquide et liquide -

gaz.

Les principaux stades du processus:
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L'apsorption du gaz par la solution

(dissclution du gaz)

i

Transport du gaz soluble vers la surface de la phase solide

(diffusion externe).

Transport du réactif 3 travers la couche de la substance solide

(diffusion interne)

La réaction chimique 3 la surface de la phase solide.

- L'évacuation des produits de réaction dans 12 solution.

Si la réaction est irréversible.la vitesse du processus

se définit par les quatre premiers stades.

MODELE DU PROCESSUS

1 ko Gaz
II- Solution
ITI- Couche du produit solide

Iv- Substance lixiviée

- $G4 - Epaisseur de la couche de diffusion de la solution 3 la

limite Gaz-Liquide.

Si - Epaisseur de la couche de diffusion de la solution proche

de la limite liquide-solide.

52~ Epaisseur de la couche du produit solide.

P - Pression du gaz

CH— Concentration du gaz dans la solution saturée 3 la limite
gaz-liquide.

Co— Concentration du gaz dans la solution.
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Cl* Concentration du gaz soluble & la limite liquide - produit solide
de la réaction.
Cz- Concentration du gaz soluble & la limite produit de réaction -

Substance Lixiviée.

On peut dire qu'ad la surface de la partie liquide et gazeuse
des phases, le liquide est saturé en gaz. Denc la quantit@ de gaz G gaz
entrant 3 travers la limite gaz-liquide par unité de temps est définie
par 1'équation suivante: dGes D cu-co §
4 = b T
D1- Coefficient de diffusion du gaz dans la solution.
CH- Concentration de gaz dans la sclution saturée.

CO- Concentration du gaz soluble par volume de solution.

; S%&ﬁ. - Epaisseur de la couche de diffusion de la soiution i la

limite liquide-gaz.
- Esaté ~ Surface de la partie liquide et gaz.

Grace i la loi d'Henry la concentration d'une solution

ga-urée CH est 1lide 3 la pression d'un gaz P par la relation suivante:
= K s
(P gaz CH)
K gaz. Constante d'Henry

La vitesse de lixiviation est 1liée & la surface de contact.

Dans une lixiviation sous 1l'action d'un réactif gazeux, le
gaz est habituellement introduit sous forme de bulles 3 travers ume couche

liquide (barbotage).
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Les bulles se forment & partir de filets gazeux crées par

un dispositif spécial de dispersion; la #POSSGWIdes hulles de gaz for-

mées influe beaucoup sur la vitesse de dissclution du gaz.

122 - LA LIXIVIATION PAR LES SOLUTIONS SODIQUES

La lixiviation de I'UO2 rar les solutions sodiques en présence
d'un oxydant (habituellement 1'oxygéne) est basée sur la formation d'un
j _ Hmy o g 3
complexe carbonaté stable fUOU(CO1)31 t rAnstante de stabilité K= 2. 1018)
Lin: e | - a

2 i N
uo. + 1/2 02 + 3C03 + H.O -;UO2 (C03:

5 5 + 2 00

Comme il est visible dans cette réaction, dans le procédé de dissolution,
il y a une concentration de base OH , ce qui méne 3 uné prgcipitation de
diuranate de sodiumipour la neutralisation de cette base on procéde a une

lixiviation avec un mélange de carbonate et de bicarbonate de sodium.

: - 2
+
HCOB. + OH . CO3 Hy0

La dépendance de la vitesse de dissolation de la concen-~

_tration du mdlange carbonate -~ bicarbonate est montrée sur la FIG 1:

Au-dessus de la concentration critique des réactifs, la
vitesse de dissoluticj; se limite & 1'apport a'0p vers la surface de
réaction et est proportionmelle a la pression d'0p (ou concentration
d'0y). Cependant aprés un mélangB intensif (dans le sens d'agitation),

1'oxygéne peut dtre transporté vers 1a Zone (région) cinétique.

Dans ce cas la vitesse de dissolution est proportionnelle

5 1a concentration d'oxygéne i la puissance 1/2

L1/2
J = K |0,
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L'énergie d'activation de ce processus est égale & 12 Kcal/-molcs

1e2¢3 - MECANISME DE LA LIXIVIATION

Les stades probables des processus:

a) Oxydation

U0, + 1/2 0g . UCy i
UaDo + 1/2 0, g 310 R Lentement
308 2 3\
b) Dissolution
2~ i s 147 - :
U053 + 3 CO3° + Hy0 U0, (C03y31" + 208 (rapide)
OH- + H CO3’ . C03°  + Hy0 (rapide)

e

En d'autres termes, pour la dissolution de U0z et Uz Og
i1 est nécessaire au déhut de les oxyder jusqu'a U03 et

pour que le processus se fasse, 1'0p ou un autre oxydant est indispensable.

En se référqnt au Schéma 3, on peut conclure cue la-.disso-
lution de U0 dans le milieu carbonate est 1iée au mécamisme &léctro-
chimique. La réduction de 1'0; ou bien d'un. sutre oxydant dans la partie

cathodique:

0y + 2Hy0 + he~ . 4on”

-

et 1'oxydant de 1'U0p dans 1la partie anodique.

10y Cwo,tt o+ 2em
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2e1 HISTORIQUE

Les premiers indices de minéralisation d'uraném furent

découverts dans la région de TITMGAOUINE dans les annfes cinquante.

Aprés 1'indépendance, 1'Algérie entreprit un programme
de prospection et de recherche minier dans tout le pays, dans ce
cadre, un lever aéromagné tospectrométrique fut effectué sur 1l'en-

semble du Pays.

Ce dernier permit de déceler, damns la région du Hoggar, un certain
nombre de zones anormales étendues qui firent 1'objet d'une intense

reconnaissance au sol.

Cette reconnaissance et la reprise des anciens travaux ont
permis de distinguer, au loggar, au moins deux types de minérali-
sations d'uranium qui sont:

- Associées a des granites intrusifs alcalins

-~ Associées 3 des terrains sédimentaires anciens.

I/ LE GISEMENT DE TIMGAQOUINE

I1 est situé dams le Heeggar 3 environ 180 Km au Sud-Ouest
de la Ville de TAMANRASSET (voir figure n°® II).

-Nous allons donner un apergu sormaire géologique et métal-
logénique de la minéralisation uranifére de TIMGAOUINE au vu des travaux

effectués par la SCHNAREM.

- Le gisement uranifére de TIMGAOUINE se trouve dans la partie
centrale du Horst-Suggarien du méme nom possédant les caractéristiques

structurales d'un batholite A bords diffus formant une large vallée
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d'environ 140 Km de long sur 40 Km de large.

-Ce gisement est formé essentiellement d'un granite suggarien
calco-alcalin 3 tendance syénitique. La diversité des granites a conduit
a une différenciation de facids en fonctinn des types observés. Selon
les données des analyses minéralogiques on a affaire 3 des granites
calco-alcalins plus sodiques que pctassiques. D'une maniére générale, on
observe dans le cadre du gisement de TIMGAOUINE des granites calco-alcalins
3 biotite (Timgaouine-Centre) i 2 micas (Tirgacuine-Centre), lencocrates

et des syénites calco-atcalines (TI'GAOUINE-CENTRE - TIMGAOUINE-SUD) .

Le passage de 1'un & 1'autre de ces faclés est progressif
P g Prog

et aucune limite précise ne peut-@tre représentée.

Ces granites sont recoupds par une importante faille régiomale
(4°18) soulignée par un filon de jaspes d'épaisseur moyenne 0,8 m et
dont L'étendue est repérée depuis la zone de Tinef jusqu'a Timgaouine

Sud.

La mindralisation uranifére reste en liaison (patiale) avec

lzdite faille.
I1 est 3 noter aussi que les variations pétrographiques des

faciés granitiques sont liées aux phénoménes d'intrusions, de métamor-

phisme ainsi que d'intenses recristallisations au niveau de ces intrusions.

I-1 MINEFALISATION

La minéralisation uranifére de TIMGAOUINE €s!incontesta-—
blement contrdlée par la faille 4° 18'. L'encaissant granitique est
plus ou moins bréchifié et affecté par des processus de modifications

hydrothermales.
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d'aprés les coupes interprétatives, il a &té convenu

de distinguer trois siructures minéralisées:

- Le filon inférieur
- La zone intermddiaire (stockwerk)

- Le filon supérieur

L'épaisseur de la Zone minéralisée varie de 0,5 3 10 m

5 Timgaouine Sud soulignée constarment par la créte le jaspes bréchifiée.

Le filon inférieur s'est installé le long de la faille
principale constituant la base de la zone mindralisde. Le Mur du gisement
de Timgaouine est donc 13 aussi marqué par une faille 3 remplissage
argileux avec du lMolybdéne (rapport U/MO pouvant atteindre 1/1). Les

minéralisations sont représentées a Timgaouine par:

-Des produits jaunes

=
~Autunité 2 [ Ca (U0p) o (PO4)3 12 HyO |
—Gummite (oxydes et hydroxydes U, Pb +........ )

o rUranotile (zone d'oxydation) _
r .
\pranophane -2 Ca (1130) 9 (U02)2 (Si04) 9 BEZOI

-Des produits not¥s:

fPechblende L))

Uraninite
-Oxvdes d'uranium plus ou moins hydratés

(Zone hypogéne)

D'aprés les études géochimiques ces minéralisations se

localisent dans le- Zones de Fortes snécifications des processus S
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d'albitisation, carbonitisation, hématitisation avec :

rapport de Na, Ca, €O, et parfois Mg et Fe E€loignant ainsi une bonne
partie du SiO2 et parfois deK, soulignant ainsi 1'intensité des pro-

cessus métasomatiques ayant affecté 1l'ensemble de cette région.

Selon les analyses minéralogiques et chimiques et les obser-
vations de terrain sur 1'ensemble des zones uraniféres de Timgaouine,
il ressort que:

- Les constituants préncipaux des minéraux uraniféres sont re-
présentés par les minéraux supergénes tels que Autunite et Gummite

la profondeur de la Zone supergére se situe entre O et 100 m de pro-

fondeur.

Les constituants primaires urzniféres essentiels semblent avoir

&€té la pechblende, l'uraninite en profondeur.

24242 SYNTHESE PETROGRAPHIQUE A LA BASE DES:

- Lames Minces (Etudiées par la SONAREM)

L'association minéralogique comporte essentiellerment, uranotile,
gwrmiic ' phosphates d'uranium @ans une faible quantité),
Gxydes—Hvdroxydes de fer, Minéraux détitane, Quartz, Carbonates, acciden-

tellement, Zircow, barytine et fluorine, minéraux métalliféres: Sulfures.

~-Sections Polies (Etudies par la SONAREM).

Les échantillens relévent, 3 part les oxydes de fer, la présence
des sulfures métalliféres dans une quantité insignifiante: Pyrite,
Chalcopyrite marcassite, paléne mispickel, dont la plus irportante
est la pyrite.

Généralement, les sulfures sont répandus en grains 3 contours

irréguliers plus ou moins oxydés.
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2,2e¢3s — CARACTERISTIQUE CHIMIQUE DU MINERAT DE TLIGAOULNE

Pour avoir une idée générale sur la composition du minerai
de TIMGAOUINE, cec dernier Sc¢ répartit grossiérement cn deux (2) groupese
Le premier groupe comprend la partie prélevée au dessus de 60 m environ
de profondeur, & savoir celle dans laguelle il s'agit surtout d'une
minéralisation secondaire j le deuxidme groupe comprend la partie
prélevée au dessous de 60 m de profondeur, ou la minéralisation est

surtout primaires

Le groupe 1 contient 0,123 % 4'U 308 et 12,6 % de CO2, alors
que le groupe 2, sa teneur en U 308 cst de 0,184 %, sa teneur en CO2 de

8,12 %e

L'analyse moyenne de ces deux groupes ne présente que de

petites différencese.
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Elements Groupe 1 - (%) Groupe 2 - (%)
SiC _ 48:1 55’9
L
= SR -
£k 2 3 8,03 10,40
1 F-‘:ZO?’ 4,18 f,73—m
; MgO 1,59 1,54
i' CaO 13,5 6,9
vuo, 0,49 0,49
NaZO 2,91 4,34
co, 12,9 8,1
S 0,06 0,11
M o 0,103 0,094
_P308 i 0,123 L 0,184
Ti, Bi, Co, Au, Traces Traces

Pb, Zr, V, Cd

non dosables

non dosables
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243, PREPARATION DE L'ECHATTILLON

2¢3e1s ECHANTILLONAGE :

Dans le cadre de notre travail, nous avons procédé & une prise
d'échantillons prélevée des versés pouvres de TIIIGAOUINE, Les échantil-

lons ont &été pris bloc: par blots et testés au scintillométre SPP 2, en

vue de vérifier 1'émission gamma d'Uranium captéc, devant pratiquenent
8tre inclusc dans la fourchcite :

800 a 2,500 coups/sccondc, représentant une équivalence teneur
comprise entre 200 et 500 pepem pour ce fait, une saignéc a &té effectuée
afin de permettre une prise suffisante d'autant plus que les essais de
lixiviation cn tas nécessitent une quantité importantce (voir. figure

ci—apres)

24342, PREPARATION DE L'ECHANTILLON

Dans un premier temps, nous avons sélectionné deux flts de
minerai prélevé des versés pauvres de TIIIGAOUINE (environ 400 kilogrammes)
ayant unc radiation mesurde au "Scintilbm@tre SPP 2" comprisc entre 800

ct 2,500 coups/Scconde.

~ Un £t dostiné 3 1'étudc de la granuloméirie 0 = 30 mm, et
L]

< - . » -
1'autre & la granulométric O ¢ 3 Mile

— Un quartage aprés concassage ct broyagce a été fait pour chaque

souchc pour obtenir 1'échantillon moyen destiné¢ a l'analyse chimiques

Sur une autrc portion des deux souches, nous avons procédé a unc

analysc granulométriquec globale,

ttl/.co



ey PR

6% B EaRBTILAONG .

(TRingt v &7f% pouv

nswwm'v dee TRRLYA\S
favvvee ) -

ARRINEN
i~

E e

e ni@uee POUR ETWDE.

{ it aiabion entas)

-

5T0 CKAGE
HALBED

{ Pac it o
Lesoltanty du

Crevs emont vl

S

RAILS

Puits
Tr MG ROV, NE
(6KiP).




- 3 -

24.303s AVALYSE DE L'ECHANTILLON

— La nisc cn ocuvre de toutc technique de concentration minéralc
imposc comme préalable; unc nise cn condition du ninerai par fragmnentation
(concassage, broyuvc) et classencnt granulonétrique adaptés oux dimensions
des différents constituents ninéraux que l'on cherche a4 séparcr,

~ La bonne conception et la gonduite de ces opérations, qui
roprésentent des colits d'exploitation, la plupart du tenps élevés,; condie-
tionnent dans unc trés large mesurc le succés de la concentration, du

point de vuc tant écononique rue tcchnique.

Un mincrai pout 8trec caractérisé par plusiecurs niveaux d!'homo-
généité ot dans le cas de l'uranium 1'hétérogéndéité est non sculement
physique (gramite silicifié, granitc bréché, granite ferrugincuxz) nais
aussi chimique. (minéraux tétravalents, ninéraux héxevalents ot dans

chaque cas rultiplicité d s nminérelisations)s

A chaque niveau correspondra un choix de tcchnicque ot nn bilan

optimal de¢ séparation, Dens lec cas des procédés physiques, la séparation

théoriquenent la plus parfaite devrait sc situer au niveau de la 1libé—

rotion totale des constituants mindralogiqucs.

2e3e3ele CONCASSAGE

- Les échantillons prélevés sur le sitc minier sec sont révélés

d'unc particuligre durcté.

seefoes



TABLEAU N* 1
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Classes Granulométriques | Poids des T'ractions % %o
(mm) poids (g) poids % Refus Cumulés| Passés Cumulés

& 5.z 1649,5 | 41,10 41,10 58, 90
1,254 d < 2 881,0 | 21,95 63,05 36, 95

7/ '
1 < a4 1,25 347,8 8,67 ;72 28 28

|

0,8 < d ¢ 1 180, 0 4,49 76,21 23,79
0,5 ( a { 0,8 310,0 | 7;72 83,93 16,07

7 / f
0,25 { a £ 0,5 281,5 ! 7,02 90, 95 9,05

d < 0,25 363,2 | 9,05 100 0
TOTAL 4013 100

pourcentage massique en fonction des classes granulométriques.



400 4

0 | 36,95 % 21,95 % 4140 %
éo |

50 |

— e o ——— —— —— — —— ——— — —

40 )

30 |

o — o — T {— — o — —— — — e o T o o e S

20 |

40

Q Qs g5 o8 4 4,25 1 e

..3 3 . Pourccnfagc en Paids/ zn foncf::sn Ses

ciassc 5 grd nulo mzlfrf'c?ues



n
(=1

“r

A TARRAVERS

&G %'-. -~ REFUS cumuLés
DIVERS

TAMIS .

A A5

x
L &

¢

L

mwm

TRE
)

Ja
(W]

0.3

g



- 38 -

Le minerai o subi un concassage primaire 3 1'aide d'un concasseur
3 machoires jusqu'a des dimcnsions de quelcgues centinétres convenant &
1'alinentation d'un dcuxigiae concagscur & maclolroes, 3 granulométrie

finale inféricurc & 3 i,

243¢3¢2s CLASSES GRANULOIETRI QUES ET REPARTITION DE L'URANIUIT

Le produit initialcient concasse a été soumis & une analysc granu-
lométricque par tamisagee Cl'est 1a néthode de mesurc dirccte la plus
largeaent utilisées Elle consiste & placer, sur une surfacc coiaprenant

des vides calibrés, un nélange do particulcs.

Les particules dont deux dimonsions ou moins sont inféricurcs aux

dircnsions des vides traversent la surface, lcs autres sont retcnucse

Dans cette analysc gramulométrique, on 2 utilis¢ comme surfaces
tamisantes des toiles nétalliques tissGes & azilles carrées (tamis).
Lc tablcau 1 et les Tigures 3 ct 3! présenteat les résultots de cctte ana-

lysc granulométriquc,

Nous nous goues particuligrcacnt intéressés & la répartition de
1'uraniun dans les diffdérentcs classces sresulonétriques par analyse radio—
métrique (figurc 4 ct tablean 2) ot par onalysc volunétrique (figure 5 et
toblcau 3)e On note bicn un cnrichisscioent dens les fractions les plus

PR

. - -~ -~ - i ] . e 4
fines, mais les récupérations restent faibles (moins de 30 ﬁ).

Lo figurc 6 et T préscutent les pourcentages ¢n poids d'uranium
sclon les classes granulonéiriques.
Lo figurc 8 par contre préscnte le pourcentage cn poids d'ureniun en

fonction du pourcentage ¢n poids du mineralie

--o/ooa



TABLEAU N° 2

- NY =

Classes Granulométriques Comptage pour 1000 s Uranium %
( MM )
da < 0,25 8225 0,0394
”
0,25 a ¢ 0,5 7010 0;0365
0,5 < d < 0, 80 6978 0, 0343
0,8 ( a / 1 6476 0,0306
~
1 £ d ¢ 1,25 6132 0, 0302
1,257 a { 2 6162 0,0301
d > 2 6616 0, 0360
Eésultats Radiométriques
Etalon : Poids 150 G
i! 10157 coups pour 1000 s.

Comptage

Minerai : 150 g
Bruit de Fond : 646

Teimps de Comptage

1000 s
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TABLEAU N° 3

- -

B i
Classes Poids des Fractions | Uranium Poids Ura- , % Poids
G ranulométriques poids (g) | % poids To nium (gr)
(mm)
a> 2 1649,5 | 41,10 0,037 0,610 36,55
1,25 4 < 2 881,0 21,95 0.039 0, 343 20,55
1 { a<1,25 347, 8 8, 67 0,043 0,150 8,98
0,8 < a< 1 180, 0 4,49 0,043 0,077 4,62
0,5 { a£0,8 310, 0 7,72 0,046 0,143 8,56
0,25 ¢ 4 0,50 281,5 7,02 0,052 0,146 8,75
a<0,25 363,2 9,05 0,055 0,200 11,98
TOTAL 4013 100 1,669 99, 99
pourcentage en poids d'uranium dans chaque granulométrie

Teneur moyenne

0,045 %
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2eBe3e3s ANALYSE DU MINERAT

Avant d'effectucr nos cxplricnces sur wi lot de minerai, nous
avons cifcetudé des analyscs scini-quantitetives ct quantitatives.

Le résultot dc ccs aonalyscs figurcnt ou tablcau 4.

2,323e301s ANALYSE SEII-QUANTT TATIVE

Réalis¢ au Laboratoire de la SONAREI, l'analyse par speclro—-
graphie par émission a periis dc donner les résultats suivants :

- Eléucnts majeurs 3 Si § Fe j Ca 5 Mg 5 AL
s Co ;U 3V 5CrjCu
Sb ; Bi § As §j Zn j Sn 3

~e

-

— Eldnents mineurs : Iin
Pb ; Ag

Ge ;3 Ga 3 Sr ; Ba ; lo,

~e
—
=
F.

oo

~o

2e303e362 ANALYSE QUANTITATIVE

Cettc analysc concernc essenticllenment 1turaniwa ct les éléments
majocurse
L'uraniwn o ¢té dosé par oxydo-réduction aprés unc précipitation sélec—

tive du phosphate d'uranium tétravalent (voir cmnexe s néthodes dtanelyscs)

Les 6lénents majeurs ont fait 1'objet d'exancns on utilisant les

n¢éthodes classiquces (voir amncxe @ méthodes d'analyscs).
On retiendra particuliércment pour le pmincrai de TIMGAOUINE lc

taux ¢levé on oxydes de caleiwn ct en CO 2, indiquent un taux élcvé cn

carbonates (10 & 13 %), éléments consormatcurs d'acidese

o-c/-oc
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- ELEMENTS MAJEURS
| ? ; i ‘

g (] 1 i i \ ! C i ! i 1
Teneur (%) | Si0, | A 1203 | Fe ,0, a0 Mg O | Ti O, | co, |
e e b e e m——— e =] = e _ ___4‘_

1 | 69,80 10,10 ! 2,38 ! 6,25 ; 1,45 ‘ 0,11 | 5,48 |
e B P e e B S e o e SR, S —— | —— S .,,___1‘,

z 69,60 9,96 ' 2,38 , 6,25 1,32 0,11 5,30 |

ELEMENTS MINEURS
Elements M ni N i C o'W 'V G rM o : b Ag
| - | | L |
i ! ! ‘ B i i l ’ ‘ l |
T eneur ( =\200 {20 + 60 (15 5 ;100 - »300 . 35 | 250 . 3,5 )
VR NS MR SO sl ; | |
jElements\Sb "B i iAs[Zn' Sn G e a‘Sr !
; 5 \ | - ; l 1 i
‘ ! i ! { ., °

}Teneur{nr-,.‘,‘i - I3 . 100 !200! <4’ 40 \ 400 1 -
: ; i' | ; ! : '

TABLEAU N° 4 : Analyse quantitative et semi-quantitative du mimerai

de Timgaouine.
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2.3,3s3¢3a TENEUR EN URANTULL

Nous avons Géterminé la feneur noyenne cn uraniun de notre
ainerai on anelysant six Gchantillons de deux Jranmes chacun préleves
aprés un quartage représcntant deux lots dc trois Gchantillons chacuile
Ccs lots sont représcntatifs des grenulométrics 3

023 et O£ 30 ma

- Lc tobleau suivant préscente les résultats

T===ﬁ=—-—-‘4-——¢——__.—':::?':====:;=:2===T:= ——————— === 1 =======:===?
1 ESSC‘J. i 1 1 2 1 3 i
! 1 1 1 H
toU (%) ! ! ! :
i 1 0,0 ! 435 l

1; 0 % 3 i 00441 i Oy 0483 050490 :
! —1 1. ! %
i » ! ! 1 1
, U G) 1 Gy 300 1 0,195 P 5,491 !
1 02 30 mm i ! i i
! I 1 i i

t= 17 T x100= 0,044C5 %

~ Pour 0 % 30 mna

£ - 4 T ox 100 = 04192:%

La roproduc‘tibili-té + moaxinale ~ T minimale x 100

i

Tencur moyenne

coe/ses
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Pour la précision des nceures vu que le dosage de lluroniwn par la
méthode volunétrique dtent précis, 1l'errcur effcecctuds sur los tencurs
gero essenticllement celle de la tencur noyomne et notamnent de la repro-

- S U T
ductibilité oinsi l'errcur st fixdée a -uars\%

24303e30/s POROSITE DU IITNERAT

Paur la détcernination de la porosité, nous avons travaillé avec
la méthode utilisée par le Laborotoire & snvoir, le calcul du poids spéci-
ficue du minerai, son poids voluaicque ct par suite la détermination du

pourcentage de porosité du mincrai.

- Déternination Poids Spécifiquc

—~ Lo m@thode, ditc mdthode au pycno-métre rcposc sur un

nomnbre de pesées détermind,

I ] o

o 2
N* du 30 i 20

Pycnonétre,

T

! 99 46 ! 65
!

ool (g)

i

!

!

!

!

i

I
1
- i RN
42,5519 1 45,3912 1 40,8323
!

O [N SR |

13,9079 ! 42,5560

=
i

1 i

1 i
sl L ;
i ?

i {

1

1

i

i

i

I

2 (g) 37,2850 | 34,1833 ' 33,5439 ! 36,9401 ! 30,4199
i i = =

sl

i — —

m3 (g) 1137,0620 1 133,9274 ! 133,2965 i 136,6210 ! 130,0718 ! 136,7110!
e i -1 ! -
n (g) "M41,1415 1 139,1561 138,9094 ! 142,2113 | 135,6585 141 43C34!
! ! i - i NS 1
!Poids spéci=i 5. 504 1 5 66 o &5 ! 5 66 5.7916 i 5640 i
Ifique(g/cm3) ! 1OV 1003 1033 003 1 1210 : 1040
i ! 1 i i 1 ! i
O
ml = Poids du Pycnondtrc -+ mincrai
m2 = Poids du Pycnonétre vidc
n3 = Poids du Pycnondtrec + cau a T = 20%
md = Poids du Pycnométre + cou + mincrai a 20°

- Poids spéceifique de l'cau & T = 20°c

M
—
HI

sae/ecs
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Ps (g/cm3) = (1 —mn2) N1
(1 - 02) + n3 -~ 114)

6.
¥ IPei

Ps =1
=—

Ps = 2,657 g/cn3

— Détermination du Poids volriigue

Le principce consistc cn des pesées du mincroi a 1'état normal,
du mincrai paraffiné et aprés l'avoir immergé cntierement dans un réci-~

picat plein d'eau,

T:::::::::::—.:::—.:::* o TR ::::::—::::::::f.‘:::_: _=2=.-_--.!:= ’:-=====?:===—:—:=T:=ﬁ:" ‘-::1:
¢ W P P2 13 1 4!
1___Echentillon ; ; g i -
! llagsc du bloc de mincrai a ! i ! ! !
I 1'état sce ml (g) 1 53,62 ! 40,38 ! 91,20 ! 38,83 !
! i ! ! i !
! jlogge du bloc de nmincral paraf- ! i i i !
I finé n2 (g) I 60,8 i 46,68 1 97,5 ! 43,58 !
Toaee —_— ! i [ ! 1
! Masse du bloc de nincrai parai-— ! ! i ! !
I finé dans l'cou — 03 (g) 1 27,75 ! 24,11 ! 55,50 ! 23,59 !
i —i ! ! i !
! Poids Volumique i [ i I !
! (g/cia3) 1 24117 ! 2,556 ! 2,589 1 2,609!
1 i i —i 1 1

o1 = Poids de 1'éclhiontillon & 1idtat scc

¥
I

Poids de 1'échantillon paraffiné

m3 Poids de 1l'éGcheatillon paraffiné dans l'cau

1l

sas/ese
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1l
Pv (g/cm3) = ol = né + 2 - 13

/1 /2

nl x ;1 Je
Jo (1= n2)+ }1 (r:2 ~ 3

Pv (g/cm3

J1
J2

densité de la paffine = 0,93 g/cm3

densité de l'cauw & 2C% = 1 g/om3
4
. Pvi

Pv (g/cmB = 1

7

Pv = 2,467 g/cn3

—~ DETERIINATION DU POURCENTAGE DE LA POROSITE

Ceci cst donné & l'aide de la forimle @

% Porosité = (1 = _Pv) x 100
Ps

o 3

Pv = Poids volumique du mincrai (g/cm3)
Ps - Poids Spicifiquc du minerai (g/cm3)
Ce qui nous donne comne résultat

_Porosité = 7,15 ;2

Nous remorcquons que la Porosité du mincrai cst faible
cc qui nous amére a dirc quc la pénétration de lo solution d'attaque

riscque d'@tre foible.

ccn/oet

iy

G SR T



2-4/ METHODOLOGIE

2-4.1: But recherché

L'objectif essentiel &tant 1'obtention ¢'un rendement
d'extraction de 1'uranium optimum 3 partir d'une lixiviation en tas
alcaline utilisant les liqueurs ygsgidfaires issues des purges de
1'usine de traitement.

L

2-4.2: Appareillage utilisé

Dans le cadre de notre travail, nous avons utilisé le

montage suivant:
(voir sthéma ci-aprés)

- Un cylindre vertical (2) en tdle de 40 cm de diamétre
environ et de 90 cm de hauteur, dans lequel cn introduit le mineral 2
lixivier.

Le bas du cylindre est disposé sur un matériau &tanche:
tfle, recouverte d'une feuille de plastique, légérement inclin& pour
~ermettre 1'Bcoulement et la récupération des liqueurs.

- Un cylindre vertical en tdle (1) de 50 cm de diamétre

¢ 52 w

environ et de 40 cm de hauteur, servant de reservoir supérieur en charge

ot 1'on remonte périodiquement les sclutions collectées en bas du tas

par 1'intermédiaize d'une porpe (4).

L'arrosage se fait & l'aide d'un tuyau en cuivre (6)
(serpentin de 14 mm de diamétre) percé@ de trous distants de 3 Cm dont

le débit est réglé manuellement par le biais d'une vanne (5).



)

.

’

oe l'installation de la lixiviation en fas .



Un récipient de collecte (3) (récipient inférieur) en
verre directement relié i la pompe. L'&coulement se fait grdce & umn

tuyau en plastique.

Le barbotage de la solution (effluent) se fait 3 1'aide
d'air comprimé et ceci afin de permettre une homogéneisation de la

solution.

Le recyclage de la solution se fait par une tuyauterie en

plastique (7) directement relié a la pompe.



9-4-3/ Déroulement d'une Expérience

La préparation de la colonne de minerai se fait en
veillant A 1'absence de claggification granuk)métrique lors du
remplissage. Une fois la colonne remplie jusqu'3 environ 10 cm du

bord, elle est pesée avant d'8tre placée sur son support.

On met 50 Litres de liqueur contenant 3 1'origine 4 Kg

._.55_

de Nap Cog, O, 750 Kp de Nal' CO3 et 1, 750 Kg de Nagp SOy (reconstitution

des liqueurs résiduaires), dans le récipient inférieur préalablement

taré. La contenance de ce récipient est pesée 3 savoir sa tare T et le

récipient plein P.

L'opération consiste i remonter le liquide dems le récipient

supérieur avant de mettre en service l'arrosage @ un débit de 4 3 5 litres

pa. = heure pour aboutir A un arrosage répgulier sur la surface de la colonne

On laisse se vider le récipient supérieur en surveillant la

fin de 1'écoulement de la colonne vers le récipient inférieur (gouttes) .

On s'assure que le récipient supérieur est vidé dans le

récipient inférieur pour peser ce dermnier.
On détermine alors un poids P1.
La différence P-Pl représente la retention dynamique.
Ensuite, en remet en service 1'écoulement de 1la colonne

vers le récipient inférieur jusqu'd 1'arrét complet de 1'Ecoulerent

et on pésera 1 ncuveau le récipient inférieur P2.



La différence P-P2 représente la retention statique.

Le liquide est remis dans le récipient supérieur avec

1a remise en service de l'arrosage (la remontie de la liqueur s'opére

, '56 =

3 1'aide d'une pompe). Le liquide est laissé endant 24 Heures dams le

récipient inférieur pour se rassembler.

On agite la solution pendant 2 rinutes 4 1'air comprimé

avant de prélever un &chantillon du liquide pour 1'analyse de 1l'uranium

(la prise est de 100 cc).

Les analyses d'uranium se font 3 intervalle de 24 H

pendant une semaine et toutes les 48 H ensuite (le volure est raintenu

a 50 1).

L'opération se poursuit jusqu'd 1'obtention succesive

de 2 ou 3 analvses identioues.

A la fin des onérations, on contrdle le Wa, Cog et le
NaH Coq dans la solution en s'assurant un &gouttage complet de la

colonne pour vérifier le bilan ratiéres.

Le lavage de la masse de minerai se fait avec de l'eau,
distribuée de fagon identique que pour 1a liqueur en otilisant une

quantité d'eau représentant 2 2 3 fois le volume d'attaque.

Le liquide de lavagc est séparement recupéréd, mélangé,

puis dosé en uranium et carbonates.

La masse ainsli lavée est concassée, hroyée et quartée

pour permettre de déterminer par analyse, 1'uranium résiduel.
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Cette analyse de l'uranium (annexe: méthodes d'analyses)

dans les solutions de lixiviation (effluents recveiliic) et dans le

minerai traité permet de déterminer les rendenents de lixiviation selon

la formule:

U lixiviation :
R%Z = — =~ ——— X 100
R% ¥ lixiviation + U réasiduel 9




2elelte — PARAIETRES LTUDIES

L'optimisation d'un procédé de iixiviation consiste &
définir les conditions rendant la vitessc de dissolution et de rendement

de 1l'opération moximum pour un prix de revient minimal,

Pour une premidre approche, nous avons choisi le parametre

le plus important dans le cas de 1z li.iviation alcaline qui est :

- la taille des particulese

Dans la conduite de notre travail, nous avons testé les eflets
de taille sur une colonne dont le diamdtre a été maintenu constant ainsi
que la hauteur,

Les granulométries étudiles étant :

- 1a tranche granulométrique O % 3 mn

- la tranche granulométrique O

ojo

30 mm

Nous avons étudié 1l'incidence de la granulométrie sur
1'évolution du rendement de solubilisation de L'uraniun en fonction

du temps et ce pour ces deux trauches granulométriquess
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2.5¢ = RESULTATS OBTENUS

=~ Principo du traitcment :

T1 cst basé sur la misc en solution de 1'uranium sous forme
d'un composé solide & 1l'état liquide sous forme de complexe uranyl

carbonatie

2.5.1 = ETUDE DE LA TRANCHE GRANULOMETRIQUE O ¢ 3 mn

- Doggﬁes de base

- Poids du minerai : 150 kg

P 1

Poids de la solution aprés fermeture : 43,9 kg

P 2 = Poids de la solution apres arr8t écoulement : 51,5 kg

i

P = Poids de la solution début essais : 64 kg
Tepeur calculée du tout venent = U : 440,6 ppm
Retention dynamique @ 64 ~ 43,9 = 20,1 kg

Retention statique : 64 = 51,50 = 12,5 kge



RESULTATS D' ANALYSES DES EFFLUENTS RECUEILLIS (0 ¢ 3 mn)

- B0 =

Tovomit i U?anium récu~ ; Uraniun Total i Taux de récupl~-
, Dpéré mg / . réoupéré dans , ration (%)
, , la liqueur (&)
! ! !
ler jour 1 211,14 t 6,771 ' 10,25
fene i 180,50 : 6,952 i 10,52
S5eéme " i 240,12 : 11,525 : 17,44
6enc " i 306, 36 i 14,705 : 22,25
Téme : 302,22 : 15,413 : 23,32
Beme M : 336 : 16,464 : 24,91
Qgne " i 324 i 16,524 i 25,00
118me " 2 384 : 19,468 E 29,46
128me L 392 i 19,500 i 29,65
142ne " : 396 : 19,681 " 29,78
18&me " i 406 i 21,112 i 31,94
20&me " i 434 i 21,135 i 31,98
22%ne " i 434 i 21,569 : 32,63
25&ne " ; 438 : 21,593 i 32,67
2Téne " : 431 i 21,765 ; 32493
29&me " 5 445 i 22,072 i 33,40
32éme " % 445 ; 22,606 é 34,20
342me " : 449 ': 22,764 L 34,4
37éne " E 460 i 23,000 i 34,80
42&ne " :I 467 ‘: 23,303 ': 35,26



_ RESULTATS D'AWALYSES DES EFFLURNTS RECUEILLIS (0 5 3mn)

- 6] —~

eea(suite)ess

! i 3 ! ! : . !
' Jouve ; Uranium TEOU~ , Urapiun Total | Taux de récupt=— ,
‘ . péré ng / 1 , récupéré dens , ration (%) "
1 s , la liqueur (g) i i
! ! ! ! !
1 5ldme jour ! 478 ! 23,565 1 35,65 !
! ! ! ! !
1 62&me ! 480,2 ! 23,673 ! 35,82 !
! ! ! ! i
1 6T7eme " ! 487,6 ! 23,989 1 36,30 !
! ! ! ! !
1 Tleme " ! 489,4 1 24,176 1 36,58 !
! ! ! 1 !
1 Tdéme " ! 489,4 ! 24,176 ! 36,58 !
! ! ! i !
= == == ===
— RESULTAT D'AWALYSE DES EAUX DE LAVAGE

! ! 1 ! !
! Jour | Uraniun récupé= ! Uraniun total ! Taux de réouptm !
! 1 ré nmg /1 ! récupéré dapns ! ration ( % !
! I ! — ! les eaux de la=! e !
! ! ! vage (g) ! !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! T762me jour ! . ! ! !
! ! ! ! !
5 T8&me " E 60,6 i R,914 i 13,48 E
i 80dne " i i i i
! ! ! ! !
t ! ! ! !
! ! ! ! !

cosfoce



Yag

s )

Rendement d' extraction de
L uranium dans la tranche

3mm\omé\'r{ que : 0% Bram .

36,58 /o

1%

49

13

i ay

3] B0 5 36 83 WL 46 uj 84 Su 6% G0 6 6 ©8
Lixiviabion

EL P

\ava ge



- Calcul du taux de récupération :

U Lixivié = U solution + U eau de lavage

U solution = 489,4 ng / 1 x 49,41

U solution = 24,176 g

R % (Solution) = 24,176 x 400
66,09

R % (Solution) = 36,58 %

U eau de lavage = 60,6 ng/l X 147 1

U ecau de lavage = 8,914 g

R % (eau de lavage) = 8,914
5555 X 100

R % (eau de lavage) = 13,48 %

U lixivié = 24,176 + 8,914 = 33,09 g

Soms=a=s

- 63 -

sosfeces



R % (Uraniun total lixivid) = 36,58 % + 13,48 %

R % Total = 50,06 %

= BILAN MATIERES :

U Total = U lixivié + U résiduel

U résiduel = 0,022 X 150 (ke)

100

U résiduel = 33 g

U Lixivié = 33,09 g

U total = 66,09 g

U Total = 0,04406 x 150 (kg)
100

U Total = 66,09 g
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~ CONCLUSIONS =

= Nous avens obtenu l'asymptote de mise en solution aprés T4 jours.

Le rendenent de solubilisation a atteint 36,56 %.

L'évaporation journalidre était en moyenne de 0,5 l. Nous notons une
attaque en surface et celd est dfl & la faible porosité du minerai comme

il a &té signalé précéderment.

Nous avons effectué nos essais & une température ambiante avoisinant

les 20° ot un pH de 1'ordre de 9,85.

- La teneur en Uranium de la solution & la fip des cpsais est de 489,4 ng

489,4 ng/L.

- La teneur en Uranium des caux de lavage 2 la fip des opsais est de

60’6 ng /lo

~ La teneur du minerai lixivié est de : 220 ppn (Uranium résiduel).

voefoee



2¢5¢2¢ — ETUDE DE Li TRAUCHE GRANULOMETRIQUE O <= 30 mn

Données de base :

Poids du minerai : 133,5 kg

P1= Poids de la solution aprés fermeture : 58,8 kg
P2= Poids de la solution aprés arr®t écoulement : 59,9 kg
P = Poids de la solution au début des essais : 64 kg

Teneur calculée du tout venant U : 1920 ppme

Retention dynamique : 64 — 58,8 = 5,2 kg

Rebention statique : 64 - 59,9 = 4,1 kg

CONCLUSIONS -

s B s

WNous avons obtenu l'asymptote de mise en solution apres

79 jourss Le rendement de solubilisation a atteint 15,74 /

L'évaporation journaliére &était en moyemne de 0,6 1.

Nous avons nodé une attaque en surface 34 cause de la

faible porosité du mineraie. La tenpérature ambiante de travail était

de 20% et le pH de la solution en moyemne de 1tordre de 9,90,

cee/ene
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RESULTATS D' ANALYSES DES EFFLURNTS recUETLLIS (0 = 30 o)

3 Jours E Uroniun récupé= E Uranium total i Taux de récupé= :
§ . réng/l . récupéré dans ration(%) = |
| : e ligquour (g) ; ;
i v ! ! !
tofer Jour ! 124,420 ! 5,402 : 2,10 i
% 4eme M : 166,98 1 7,514 ! 2,93 !
L Sene n 1 283,73 i 13,760 i 5,36 i
: Gsme M . 338,66 i 16,255 i 6,34 i
L Teme L E 361,56 E 18,258 i 7,12 i
: 82me ™ 1 412 1 20,600 i 8,03 i
1 Qépe " : 424 % 21,200 i 8,27 E
; 112ne " ; 448 ¢ 22,041 i 8,60 !
i 12zme " : 520 i 25,480 i 9,94 i
i 14zne " : 552 i 27,213 i 10,61 i
i”18éme~;“~F'-di BTY: T \ 27,832 Srs 10,85 E
E'20éﬁe " "% © 570 i 27,930 """i 10,897 é
1 22tme " 590 % 29,205 11,39 z
S TR v Ty 30,107 e !
é o7eme " 622 E 30,540 % 11,91 %
| 298me " ; 651 v 32,224 % 12,57 %
2 3tne M E 662 E 32,769 v 12,78 %
! 1 ! ! !

poiefiins



RESULTATS D' ANALYSES DES FFFLUENTS RECUEILLIS (O ¢ 30 mn)

suite eee

5 Jours : Uraniun récupé- E Uraniun total _T Taux de récu=—
i " réng /1 , récupéré deps pération (%)
! | . la_liqueur (&) _,

! ! ! !

! 34&me jour ! 680 ! 34,000 ! 13,26
! ! ! !

! 37éme M ! 692 ! 34,461 ! 13,44
! ! ! !

1 J2ene M ! 710 ! 34,790 ! 13,57
! ! ! !

! 51&me " ! 125 ! 35,307 ! 13,77
! ! ! !

1 62ene " ! 767 ! 37,583 ! 14,66
! ! ! !

! 6Téne " ! T91 ! 38, 205 ! 14,90
! ! ! !

! Tléme " ! 769 ! 38,219 ! 14,91
! ! ! !

! T4enme M ! 780 ! 38,688 ! 15,09
! ! ! !

! T7éne " ! 809,6 ! 39,913 ! 15,57
! ! ! !

i T9&me " ! 816,9 ! 40,356 ! 15,74
! ! ! !

! ! ! !

- 48 s @ S Aem e S8 T Svm el V=W P S—g e tem s e S Ged S8 e Som aem 0

RESULTATS D'ANALYSES DES EAUX DE LAVAGE

Jour

T 1

Uraniun récupé= !Urapiun total rés

ré mg/l

lcupéré dans les !
icaux de lavage(g)

Taux de récu—
pération (%)

80&me jour
81&ne jour

82éne jour

—- 4w b gy A e amm st e e b

4345

!

dy 363

!
!
!
!
!
!
!
!

e i

— vt e S S ® s Sew s Vem s e
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- La teneur en uranium de la solution & la fin des essais est de

817,0 ng / 1.

— La tepeur en uraniun des camXle lavage & la fin des cssais est de

43,5 gn/1.

— La teneur du mineral lixivi¢é est de :

1570 ppri (uraniun résiduel).

Caleul du taux de récupération @

U lixivié = U Solution + U eau de lavage

U Solution = 816,9 mg /1 x 49,4 1

U Solution = 40,356 &

R % (Solution) = 40,356 X 100
256, 320

R % (Solution) = 15,74 %
U eau de lavage = 43,5 ng/l X 146,41

U eau de lavage = 6,369 &

R % (eau de lavage) =_6,369  x 400
256, 320

R % (eau de lavage = 2,48 %

swsfens



U Lixivié = 40,356 + 6,369

U lixivié = 46,725z

R % (Uraniun total lixivid) = 15,74 % + 2,48 %

R % Total = 18,22 %

- BILAN MATIERES

U Total = U lixivié + U rdésiduel

U Résiduel = 0,157 X 133,5 (kg )
100

U Résiduel = 209,595 g

U Lixivié = 46,725 g

U Total = 256,320 g

U Total = 0,192 X 133,5 (kg)
100

U Total

]

256,320 g

— T e

o
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L'échantillon destiné & 1'étude de la tranche granvlométrique O } 30 mn

s'est avépé riche et ceci est dfl & un triage imprécise

Fn dehors, de cette conpsidération, nous avons procédé normalenment &
1'attaque alcaline. Sur ce, nous constatons que la lixiviation Alcaline

n'est pas fonction de la richesse du ninerai nais de la granulométrie.

Tu le temps trés court, nous étions cogtraint atarrdter l'attague aprés
78 jours, car cette darnidre évoluait de maniére trés lente et ceci
confimwe ltimportante de la granulométrie dans le cadre de la lixiviation

alealine en tas du minerai marginal de TTIGAOUINE,




— (C ONCLUSION—

= mmo = — =

- T3 -



- T4 -

CONCLUSION

Les résultats obtenus pour la tranche granulométrique
0 < 3 mm sont encourageants dan: un sens ol, avec une installation

des plus simples et une liqueur 2lcaline proche de celle des purges

on arrive 3 obtenir un taux de ricupération de l'ordre de 50 %.

En premiére conclusion, ious remarquons que plus nous réduisons
la taille des grains, plus le rendement d'extraction augmente,
Ceci s'explique,; compte tenu que l'attaque alcaline est sélective, par
le fait que plus la dimension du minerai est petite plus 1l'Uranium est

atteint par les solutions,

De plus, nous avons c:astaté que le minerai de TIMGAOUINE
sur lequel nous avons opéré, -ontenant plus d'Uranium tétravalent
(Uranium réduit) que d'uraniw héxavalent (Urenium oxydé), ce qui

montre la nécessité d'oxyder [ 'uranium cuadrivalent,

Nous sommes persuadés :m'une oxydation des 1l'uranium tétravalent

augmenterait de maniére trés scasible le taux de récupération,

L'analyse des phases d. minerai de TIIGAOUINE par tranche

granulométrique a donné les ré:altats suivants :

o-o/ono
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TABLEAU DES ANALYSES

“““““““““““““““ it T

llaille d'ouver—, Uraniun A Uranium ;Uranium total E
, ture (mm) , tétravalent (%) |, Héxavalent (%) , U total = U (4) :
! ! ! ! *U(6) %,
! ! ! ! !
ta > 2 1 0,023 10,017 ! 0,040 !
! . o ! f ! !
2 5 d 1585 0, 026 . 0,018 ! 0, 044 :
t1,25a 31 ! 0,025 i 0,018 ! 0,043 !
! ! i ! I
'1 > a.>0,8 ! 0,031 ' 0,017 ! 0, 48 !
1 1 1 1 1
| 0,824 50,5 0,033 . 0,020 i 0,053 ’
1 0,5 >d ~0,25 1 0,033 I 0,021 ! 0, 054 !
I i 1 i i
i d =.0,25 i 0,033 i 0,023 i 0, 056 :
! ! ! ! I

|
|
|
|
|
|
|
1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i
]

Les résultats trés encourageant des essais malheureusement
peu nombreux compte tenu des délais impartis, montrent que la lixiviation
en tas par voie alcaline est tout a4 fait faisable et peut méme donner lieu

& des performances trés intéressantes,
En ce qui nous concernc, nous ne pouvons que recommander la
poursuite des essais afin d'optimiser les conditions de la lixiviation

en tas,

Ces essais devront 8ire orientés essentiellement versgl'utili-

sation d'un oxydant approprié,.

Nous apprécions le résultat obtenu pour la tranche granulomé—

tricque 0 % 3 mn et nous sommes convaincus au termc de notre travail, que

uo-/oa-
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1'apport d'un oxydant approprié domnera de meilleurs résultats dans
le cadre de la lixiviation en tas par voie alcaline du minerai marginal

de TIMNGAOUINE,

Il est également raisonnable d'envisager, si les résultate sont
améliorés pour le minerai narginal ,la lixiviation alcaline en tas
du minerai riche de TINGAOUINE,
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DOSAGE DE L'URANIUM

La méthode de dosage que nous avons utilisée est trés longue:
elle nécessite deux jours de travail. Cependant elle présente un avantage

certain: elle est sélective, efficace et précise.

L'uranium est précipité sous forme de phosphate par 1'hydrogéno-
phosphate de sodium, aprés élimination des sulfures par ajout de -. =

Naz’Szz.O3 a 20%.

Aprés dissolution du précipité de phosphate par 1'acide sulfu-

rique a 327, 1'uranium est dosé par oxjdo-réduction.

Les différentes Etapes de cette méthode de dosage sont les

suivantes:

1- ATTAQUE ET MISE EN SOLUTION DE L'URANIUM

- Une prise d'essai de:
& (a) 1 &4 2 g de minerai
& (b) 10 3 50 ml d'une solution de lixiviation est attaquée dans un

erlenmeyer de 250 cmB.

- 3 la prise d'essai (a), ajouter 10 M1 de HCLOA, 5 ml de HNO3 et amener

a sec.

- La prise d'essai (b) est évaporée i sec et reprise par 10 ml de HCLOA,

5 ml de HNO3 et amenée a sec.

- Reprendre par 5 ml de HCL et amener 4 sels humides.
- Ajouter ensuite 1 4 2 ml de HCL et 5 3 10 ml d'eau bouillante.
- Rincer les parois de l'erlenmeyer jusqu'd un volume de 50 ml avec

1'eau bouillante.
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(- Ajouter 5 ml de Naz 52 03 5 20%.

-~

- Porter & &bullition pendant 15 3 20 minutes (recouvrir avec un verre

de montre).

Filtrer la solution 3 chaud et rincer avec une sclution de HCL bouillante,

i 1% jusqu'a un volume de 125 ml.

Nautraliser en présence de méthyl orange.
- Amener i un pH de 1 & 1,5 avec HCL (pour précipiter quantitativement

et selectivement 1'uranium).

2- PRECIPITATION DE L'URANIUM

- Réduire 1'uranium (VI) en mranium (IV) par ajout de lg de dithonite.
- Précipiter 1'uranium par ajout de 10 ml d'une solution de
Na, H PO, a 10%Z.

2 4

- Ajouter 5 ml de THCL, a 0,5% (floculant).

4

- Laisser reposer pendant 20 minutes puis agiter.

- Laisser ensuite reposer pendant 24 Heures.

- Filtrer et laver avec une solution de HCL a 0,27 jusqu'i élimination

totale de la dithionite du précipité (vérifier avec une solution diluée de

KM 0,).
n 4)

3- DOSAGE DE L'URANIUM

- Le précipité de phosphate d'uranium est solubilisé par une solution de
H2 SOA 3 327 jusqu'd un volume final de 50 ml.
- Ajouter 1 a Z ml de Hy PO, concentréd afin de complemer les ions ferreux

génants.
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- Doser avec une solution de K2 Cr2 07 3 0.0168 N en pré-

sence de 1 3 2 gouttes d'acide N -phényl- antroniliqee et 1 a4 2 gouttes

des dyphenylaminosulfanate de baryum.

Titre: 1 ml de K, Cr, O, correspond i 0.002 g.

2 7

- Pour des solutions a faible concentration, doser avec

NH4 VO3 4 0.00252 N que 1l'on dissout dans 250 ml de H2 504 (1.1) en

complétant 3 un litre avec HZO (effectuer cecte opération le lendemain).

Titre: 1ml de NH4 VO3 correspond 3 0.0003g.

==000
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PRISE D'ESSAT 1g
i
SECHER
+
FUSION ALCALINE (Na2 Co ) & 1000° C.
; 3

REPRISE/ H CL DILUE (1:1 )
!

EVAPORATION A SEC
|
REPRISE /HCL (1:1)+ GELATINE (1%)

!

FILTRATION
:
PRECIPITE (SILICE )
. CALCTINATION (1000°)
L Sy |
A -
| si 02 (%)
: ¥ REST
g (250 m1) S +82=85 ¢ SEDU
; FUSION AU

> Sy A (=3 4) o MO T v
| Zn Clp + Xylenol Orange 1 oS
——> S5:  EDIA (P =1 - 1,5) - 3Fep 03 |
l Aeide Sulfogalicylique - } Complexométrie
:————7-—87 EDTA (PH =12-13) .. .. > Cad | '

Triethanolamine + Calceine ]

i .

——>-58: H2 0, - S > Ti0p Colorimétrie.







