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INTRODUCTION /

La teneur totale de 1'écorce terrestee en cuir vre est

relativement petite. Dans 12 nature on trouve le cuivre 3 1l'etat

natif, plus souvent que les autres métaux. C'est sen éxistence 3 cet

état, ainsi que la facilité de son usinage qui deétérminérent son

utilisation par 1'homme avant tout autre metal.

Actuellement 1'éxtraction du cuivre,selon la nature des

constituants, se fait & pprtir des minerais,des résidus dc minerais

et aussi par la récupération des ferrailles de cuivre.

les minerais sont subdivisés en minerais d'oxydes et en

minerais sulfurés; ce sont Ces derniers qui sont les plus importants

puisqu'ils fournissent environ 80% du cuivre produit.
Les principaux minéraux entrants dans la composition des

minerais de cuivre sont:- La Chalcosine Eu25, la chelcopyrite( ou la

pyrite de cuivre) CufeS, , et la Malachite (CuOH),CO,.

En genéral les minerais de cuivre renferment beaucoup de

roches stérites, de sorte qu'une éxtraction directe du ciivre M'est

pas avantageuses.Aussi dans la metallurgie »du cuivre , un role

important revient % 1'enrichissement du minerai, ce qui permet d'éxp-

loiter des minerais pauvres.

frace & ses bonnes proprietés de conductibilité thermique

et électrique, ason aptitude % 1a fonderie,a sa haute résistance &
la rupture et & sa bonne tenue chimique, le cuivre trouve de nombreuses

applicatins techniques. On utilise aussi largement les alliages de

cuivre dans la construction mécanique, en glectrotechnique et dans

divers autres branches d'industrie.
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' Position géographique du gisement de Cavello /

Le gisement de Bou-Soufa est
situé > 2Km de la mer & vol d'oiseau, au centre du massif de Eavallo qui a
une superficie de 30 sz environ ,dans la wilaya de Djidjel.
Le gisement est relié au village de Cavallo par #es pistes de 6
4 7 Kms . Il se trouve & 1l'est de Djidjel dont il est distant de 20 Km ,
et & 1'ouest de BédjaZa ( a 76 Km ).

Formation géologique /

La carte géologique de le région de Cavello , nous montre
dans le pourtour , rerement au bord de la mer , des intrusions périphériques
formées de microgranodiorites quertzi-férese , parfois microdiorite ,parfois

des roches trés altérées 2 aspect sembleable.

Au sud du village de Cavello et le long de la valléede 1'oued-EBl-Kebir

on & la formation de Bou-5oufa .

En bordure de la mer , au sud ouest , et au centre de la formation
de Bou-Soufe , on a le formation de Port-daria , formée par des roches
andésitiques basdiques avec un carectére tres proche des basaltes , des
roches andésitiqués avec les amphiboles et la calcédoine et des roches

andésitiques avec biotites ct amphiboles .

§ v geoan, wpupEive ol igiio g Sosyabdis : o
La zone éruptive de Cavallo s'inteégre dans le volcanisme cotier
qui est situé dens des éspaces assez réduits le long du littorallde 1@

méditérranée de 1'Afrique du nord.

Etude minéralogique de Bou-Soufa :

La paragénése comprend les minéraux suivants dans 1l'ordre :

Barytine - Pyrits,Harcassite;,ﬁurnite,Blend,_ Chalcopyrite ,Cubanite;
Enargite,amantinite - Chalcopyrite - Chalcosine - Plombs antimoniés, Bourno-
nite , zinkérite- Néodigénite,Bornite - Sidérose — Pyrite,Quartz,0r -
Néodigénite — Chalcosine -Covelline - Cuivre netif - Cuprite - Tenorite -

Oralachite ,Azurite, Limonite , Goethite.

Le caractdre dominant du gisement est la présence

cuivre natif et surtout de la cuprite; la malachite est abondante .
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CHAPITRE PREMIER: —LA FLOTTATION;/

La flottation est 1'un des aspects

C'est un procédc de séparation
ON

industriels de la tension-activité ..
de particules aolides finement divisées, les unes des autres.

1'utilise surtout pour la concenyration des mineralis pauvres.

A une boue de minerai finement pulvérisée, on ajoute une
substance dite "collecteur" capeble de s'adsorber sur le composé

metallique et de le rendre hydrophobe en augmentant 1' angle de contact
du solide avec le liquide.

Lorsqu'on injecte de 1' air au sein de la boue dans umsun
appareil de flottation, les particules rendues . o ~ -hydrofuges
par additinon de cullecfeurs appropriés se collent aux bulles et
montent & la surface oll elles sont immobilisées par une écume.

La gangue depose au fond de 1l'appareil.

Ecume.-et mingrai-s; -

—.
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Shéma de 1'appareil de flottation
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Le mécanisme de la collection /

Le mécanisme de la collection des minerais
est sans doute le probl@fe central de la théorie de la flottation.il

fait 1'cbiet de nombreuses recherches durant ces derniéres annés.
J

En cherchant & établir pourquoi les particules solides
s'accroceent aux bulles d'air, BAINS asuggeré que lec phénomdnes
éléctroststiquesg généréé lors des frottements par agitation etaient

la cause principale d u mécanisme.

Des points de vue plus modernes ont été introduits et
les premigres hypothéses furent abandonnées. IRVING LANGMUIR suggéra
que les =t substances collecteurs formaient des couches monomoléculaires
4 la surface des paryicules solides. Ainsi le procédé par lequel le

collecteur est fixé par le minerai fut appelé "ADSORPTIUN".

TAGGART et ses collaborateurs ont montré également 1'éxistence
d'un mécanisme d'échange d'ions entre les particules de minerais eh

suspension dans l'eau et la substance "collecteur" & l'etat innique

dans la solution.

I1 est important de savoir choisir non seulemant la substance
collecteur, mais aussi la concentration,car une forte teneur en collecteur

tensio-actif rend la surface & nouveau hydrophyle.

La flottetion est surtout utilisé¢ pour la séparation des

minerais sulfurés et pour la séparation de l'or.

Action de 1'angle de contact /
La figure suivante montre la variation

de 1'angle de contact en fonction de la cencentration du caollecteur;

dans le ‘des collecteurs tensio-actifs et sulfurés.
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—~  Sulfuré

Tensio- actif

. 2  Llog C

- Lorsque le mierais contient plusieurs constituznts utils ,il est
parfois possible de les faire flotter 1'un aprés 1'autre en modifiant
les conditions. Dans certains ces ce flottage s'obtient en jouant sur le
PH de la solution en ajoutant un acide ou une base. Dams d'autres ces,
on ajoute un agent modifiant spécifique: un déprimant. Par exemple

1 tadditdon des ions on® laisse flotter le BbS mais non FeS et ZnS.

-La plupart des agents tensio-actifs collecteurs agissent aussi
comme moussant. On utilise aussi, 1'huile de pin, le terpinéol,les crésols
et les Alcool & 5-8 carbones comne moussants.

Concentration
2du cllecteur(mg/1)

Pyrite—--— Galene----4 Chalcopyrfte

700
60C
500

400
300
200

100

2 3 4 5 6 T 8 9 10 T 12
Influence _du PH




Flottation des des minerais oxydeés de cuivre /

Les minéraux oxydés de culvre
les plus fréquents , sont 1'Azurite et la Malachite;ce sont des minéraux
basiques carbonatés. On trouve aussi des minéraux oxydés de cuivre sOQs
forme de silicates comme- la Chrysocolle,ou la dioptase qui est relativement
plus rare.Dans certaines régions arides,on trouve divers sulfates et des
sels decuivre solubles dans 1'eau. Les constituants de la gangue sont
généralement le quartz et 1'argile; d'autres silicates reoferment. -
fréquement des ions d'oxydes hydratés.la quantité de limonite ou d'Hématite
peut atteindre des proportionsvsubstantielles. Dans certaines autres régions
on trouve aussi des minerais de cuivre avec une gangue calcitique ou dolomit-
ique. Les minerais oxydés cuivre-uranium sont éxceptionneldscomme ceux du
Plateau du Colorado. Et en généralc ce type d'oxydes de cuivre n'est pas

économiquement éxploitable .

Les problémes présentés par le traitement des minerais oxydés
peuvent &tre classés selon le type de gangue : Siliceuse, carbonatée,

argileuse ou ferrigineuse.

Cing methodes en général,ont été proposées pour le traitement

des différents minerais oxydés de cuivre :

1—- Sulfurés les minéraux oxydés , puils appliquer la flottation
comme si c'etaientdes minéraux sulfurés.

J_ Utiliser les acides carboxyliques comme collecteurs.

2. Utiliser les collecteurs sulfuriques.

4— Utiliser les longues chaines primaires d4amines et les
alcali-sulfures pour 1'activation,puis flotter sélectivement les minéraux
metalliques.

5- Dissoudre les metaux principaux,aprés leurs précipitations

comme des metauxlibres ,ou composés insolubles.

1-La methode de sulfuration /

C'est la plus vielle méthode . Dans le cas
du cuivre la sulfuration et son degré,pe semble pas avoir &té"bien

+
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2tudiés. Avec les carbonates de cuivre,il est possible que les mauvais
résultats soient dls soit & un défaut dans la distribution des atomes
entre la sous-couche est la couche, soit au caractére microcristallin
de la sous-couche, soit au changement du PH dans le sens croissant
d'alcalinité, soit & plusieurs de ses facteurs pris ensemmble.

les recherches sur la sulfuration des oxydes sont probablement
meilleurs; le traitement de la chrysocolle est moins performant
que le traitement de 1'azurite et de la malachite.

Les chercheurs russes ont proposé de sulfures les carbonates
de cuivre et de zinc, en chauffant le mineral sec avec le soufre
ou 1'hydrogéne sulfuré & la température de 250-%c #400%. Ils ont
aussi trouvé qu'ilest possible de sulfurer la Smithsonite sous forme
de pulpe, & une température modéré de 50% 360°. Dans les deux cas

c'est suivi par une flottation avec les collecteurs coneentionnels.

2- La méthode de l'acide carboxyligue /

Cette methode est applicable avec
succés si la gangue est siliceuse ou argileuse. Mais elle donne de mauvais
résultats avec une gangue carbonatée. La marge d'application est limitée
si la gangue est hauterent ferrugineuse. Le processus convient pour
les carbonates et les oxydes de cuivre , mais est impropre pour la

chrysocolle.

Le probléme n'est tant de feire flotter le minéral désiré,

que de prévenir et d'empécher la flottation de la gangue.

Puisque le quartz pur ne flotte pas avec avec les chllecteurs carboxyliques,
que les silicates ne sont flottables que s'il arrive aleures surfaces
suffisament de metal-jons metalliques capables de former des carboxylatee
insolubles - ce serait suffisant pour déprimer la gangue siliceuse,

en vue de réduire la concentration des silicetes qui activent les ions

de Ca et Mg (les plus fréquent), ainsi que les ions ferreux de Zinc ,

de Plomb et de Cuivre.
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Le précipitants, incluent les carbonates, les silicates,les meta-

\
phosphotes cH les pyrophosphates. Les agents complexants , incluent

;}'

R "' les alcali»c&aniqcs,.certains phosphates, l'ethylénédiamine, les citrates

tartrates et l'acide d'ethylénediamine tetracetique.

Comme exerple,on peut citer les traveux de 1'union ninikre du
Haut Katanga (ZA1R8) :- Les minéraux d:i cuivre oxydes sont variés ;

ils consistent premiérement en | alachite & gengue siliciuse avec du lig

(1 agnésium), ainsi que d'autres mineraux tels que la pseudo- alachite
et l¢ chrysocolle; d'autres ainecais countiennent —des rinéraux hydratés

d'oxyde de cobalt.

Au dibut, les minéraux de cuivre etaient collectés par 1'acide
oleigue, mais & cause de °_w prix clevé ,il a été remplace par 1'huile
d palme hydrolysée qui est un acide paluétique mélangé avec un peu
d'acide oleique et trés peu de linoleique. Le(mflange) riactif est ainsi
constitué de glucides et d'acides; mais n'etant pas aussi fluide que
que l'ecide oleique seul, on 1' utilise dans une pulpe chauffée 3 (Y0f-
_t 1U5%f) . Les agents émulsionnants, nécissitent premiZrement
di:s tendres de soude et de l'eaujle tota%_estldépEHdant de 1@ dgreté

de l'eau et du minerai a traitér. ! ] _ —

3- 'ethode du collecteur sulfurique /

Les composis sulfuriques collectent
les mincraux de Cuivre , de Zinc et de Plorb. [n genérel le groupe hydratd
& quatre atomes de Earbone. ou plus . Poarmi les collecteurs sulfuriques les
plus importants,on a les xanthates , les dithiophosphetes,leslesproduits
de rtections.d s awines avec les pentasulfures phosphorsuses, les thio-
carbonates, les mereaptobenzothiazoles, les dithiocarbonates, les mercaptans

et les thiophenols. ——

Les alkyls xanthates, spéciallement ceux qui ont quetre & six
(4-6)atomes de carbone en chaine, ensemble avec les benzyl-xanthates

et les alckyls de imercaptans, sont de satisfaisants collecteurs

A=t
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pour les mineraux cerbonatés de cuiwre et cela ™€ me si le gengue
gst cerbonatéc elle aussi. La quantité de collecteurs sulfuriques doit
8tre grende pour les flottations standards usuelles,zinsi le processus
manque d'attrait ecomomique. Anderson a monté#é que les besoins en
co.lecteurs peuvent 2tre réduits considérablement en utilisant la
propriete de 1'attraction des carbonates de cuivre par un sel de plomb;

mais cette méthode reste mauveise en pratique.

4- Collecteurs veriés /

L 'étude de 1l'utilisation des collecteurs cationiques
tels que les longues chaines primaires d'amines pour le récupération
des minéraux oxydés de cuivre n'a pas été trés poussée. Les substituts
de teintures d'alckylesd%riphenylmethanm ont été utilisés pour la flottation
des silicetes de de cuivre , de 1'hydroxyquinoline de zinc €t des carbonates
de plomb. Parmi les multiples agents connus , utils & la .. :récupération
des mineraux metalligues oxydés, on trouve les gazs éclairants, tels
1'acétyléne, les alcali-chromstes et les fluosilicates éclairants ;
1'ion collecteurcetant capable de s'adsorber sur la surface des minéraux
grace a ses cordinnants dans un _-. = 7' _ échelonnement convenable.

i1 se fixe & la surfoce sans tension avec le sous-couche.

5- Collection aprés précipitation /

Les minéraux oxydés ne différent pas
assez entre esux pour fodrnir un maximum d'opportunité pour leurs
séparation par flottation : Et les minéraux oxydés cuivre-plomb
¢tant relativement réactifs , 1'i dée de convertir ces minéraux
en metal ou en quelgues autres formes flottables, est une voie
de traitement par flottation pleine de promesses. Cette méthodea été
testée et a donné des recupérations inte ressantes, avec un colit assez
eleveé, -

Ceci a empéché jus.qu'd présent son utilisation & 1l'échelle

industrielle.
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LE GRILEAGE
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Le grillage/
C'est unc oper:tion qui consiste & sounettre le minersi:
2 1l'action oxydente de l'air & hrute terpérature , tout en jouent
sur 1' instebilité des sulfures . Les riinerais sulfur’s sont transformis
en sulfates eten oxydes.
Un distingue trois types de grillages:

A- Le grillage chlorulant/

I1 est possible do transformer les sulfures en chlorurcs
solubles, lors dun grillage par l'eir en éxcés cn prescnce de chlorures

2lcelins ou . alcrlino-terreux.

Si on depasse la températurs de 6Ul"c, lrs chlorures formés

peuvent Gtre cntrainés per les gezs chlorés du four.

A la tempéroture do 7U0Y% , @n présence d'un minerei oxyde
ou complexc contenant du plomb , du cuivre , du zinc ct dis : ~metaux
precieux ct additioné de iaCl etde Ce, on 2 7O ¢ de 1'Argent (Ag)
qui se volatiliscnt, et moins de 10 % do cuivre et d. plomb. Entre
6550% et1000%,le plomb est vite volatilisé, suivi du cuivre,alors

nue le zinc se volstilise mal.

B- Le grillage sulfat.nt /

IL s'effectue 3 basse tempir-ture , 500% & 600°c
en preésence de trés peu d'eir pour que 1o concentretion de S0. et de
50, dens les gezs soit ¢levée ot faciiite 1n suifrtation. Ls sulfet - tion

n'est d'ailleurs jameis compléte car les riésctions entre sulfete ot

sulfure s'y opposent.
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C-_Le grillage oxydeant/

C'est le plus classique des grillage, il se feit
a8 l'air, ou 3 1l'air enrichi (Jusou'd 20 5 & 50 9! en v .loxygéne du

volume totel. .

Avec le cuivre on obtient générelement Cul et Cu 0 en

proporion variables avec lo pression et lsa températura.

Londitions pour le griilnge oxydent etisulfitont’ :

TeS+ T D ————= i.'.Bl] + Dl:_l i ‘ (J}

= [ A\

-Le processus est besé sur cette rocction.

hed + <0 ======= ,t\ ey { R X F.'?S‘i.--'l (}

- On peut obtenir aussi des sulfetes.

- Au cheuffage on peut r~oir 1z dicomposition dusulfate foruc:

- L'équilibre de le réaction (3) est déterminé wer 1l preassion

de 50., : Kp = ¥so . S5i P“D est la pression d'{quilibre et C‘so
- - pur |

; J
. - - ] . 5
la pression du systeéice , &8 un’ moment donné on aurcit

1= F' Est supericur & P /: -fompetion de s sulfates.

- P' est inferizur & P : - dissocistion du sulfate.
d= "' est égal &4 P : - 1l'équilibre établi.

Honc le grillage sulfetent est gouvernd per @ proportion

de 503 dens le giz du four.

Les différences de prescion de dissocistion des sulfrtes
d.s différents mdtaux permettent lo s lectivitéde sulfrtebion des

meEtoux.

Exemple:s 700%c on trouve en m@me temps du Cu O et inS0,,et

J0tY% on o.CaS0, ot du Zal .
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Pringipe du_grillege des minerais de cuivre/

Les minercis de cuivre sont

en générel des sulfures de cuivreet de fer: Cu.b, EuFeQ?,bt Fes,
- [ 48

ainsi que les complexes pouvents contenir de 1'Arsenic (As) et de
1'antimoine (Sb). De plus il y'a malgre les séperations sélectives,
des sulfures de de plomb , c¢e zinc - ,de nickel,des métaux précieux
etc... L.a gangue pourra contenir de la silice, des aluminatcs, de

la baryte et des calcaires.

Le sulfure de cuivre est composé relativement stable;1'Hydrogé-
n'en enléve que lentement le soufre. Or lors du cheuffage des mixtes
fer-cuivre, ilapparait du cuivre; cele semble provenir de lo décomposition
pyrogendie du sulfure do fer,donnant dufer. L'sction principale ecst
celle de 1'oxygine libre ou c»  <sucombing,

Dés 100%, le sulfure de cuivre se Combine & 1'osygénepour
former le sulfate Eu25G£. Celui ci peut 8tre décompose £ (502 + 2Cul)
ou bisn &tre oxydé par un éxcés d'air :(Cul =+ EuSDd}; le sulfate
EuJSGd peut lui m&me réagir sur les sulfures voisins, 1l'action oxydante

se portant sur le soufre et sur le metal.

L 'oxyde Eu)D, surtolit & l'etat naissant passe facilement
brace 3 l'air , & l'etat d'oxyde Cuo. Ces réactions s'accomplissent
non seulement par 1'oxygéne libre , meis aussi et mieux par 1'anhydride
sulfurique, qui peut se former dans le milisu acause du gez sulfureux.
Si la température depasse tOU%c , les oxydes de cuivre réagissents -

sur les sulfures de cuivre , et 1' on peut obtenir du cuivre metallique.

La pyrite est decomposee vers 40U% , et le soufre s'enflamme
immédistement, rlaissant du sulfure de fer ~bivalent qui s'oxyde

en donnant finalement, vers 600°c des gazs sulfureux et sulfuricues
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en faible quantité, ainsi que l'oxyde de fer trivalent. Ces réactions
qui dégage 1750 calories par gramme de pyrite font de ce sulfure un
combustible cepable de maintenir le four de grillage a une temperature
optimum, & la condition toutefois qu'il soit en quantité suffisante
dens le minersi etqulil n y'ait pas tropwde perte de chaleur, en tac
particulier , pas trop d'eir de grillage a échauffer: Le minerai

ne devra donc pas &tre trop long & griller . Dans le ces contraire

on mélange & l'air de grillage des fumées chaudes provenant: des foyers

auxi'liaires a combustion ordineires.

Les sulfures complexes ayant tendance & se scinder en leurs
constituants , on les envisege comme:si cesderniers etaient seuls.

On grille le sulfure de cuivre aussi facilement que le solfure
del:.© fer .mais il faut pousser la température au moins & 750°c
(surtout en atmosphére sulfurcuse) pour que le sulfate formé o soit
transformé en ooxyde. En dessous de cette température, il pourra
en rester dans les cendres. Les sulfures de plomb et dezinc , donneront
encore plus facilement (& c6té d'oxydes ), leurs sulfates plus

stobles . Les composés As_o.,, Sb_ 0 ,et aussi les arsenintes et

23 2 3
les antimoniates sont trés fixes, qu'on ne pourrra décomposer ensuite

qu'aprés les avoir réduits.

Les gangues peuvent &tre génantes ; ce sont surtolt
ies gangues basiques qui auront & internedir réagissant sur 1fatmosphére
sulfureuse, et les carbonates , alcalino-terreux ou magnésiens ,
pourront se décomposer. La silice peut également réagir sur les
oxydes mételliques naissants j mais en fait, aux températures pratigues
du grillage, cette réaction ne peut prendre de 1'importance gu'avec

1' oxyde de plomb.
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La réaction :
Cu.S + dﬂzzzzzzz: Cusc, + Cu , (4)

-

eut se produire son affinitd etent inférieure 3 celle de la réaction
r

au dessus de 5€5°% environ ,et'd celle de la réaction (1}

au des us de
765°% ; mais le cuivre métallicrue s'oxyde immédiatement - per 1'02 en

éxcés .

En un second stade , il peut y avoir formaiton de [ZuD.lZuSL‘-(1
selon la réaction:

2 Cub + 50, -a-:';:mﬁ.%-.,):-,===:=[j|.|D.C.qu_'l}:1 (5)

5i la température dépesse 770°% , il peut y avoir la formotion

de CuSC 5 5
4 selon la réaction:

Cuo + S0, + = 0. ======= CuSO. (6) y ( T« 740°c )

Le sulfate de cuivre formé peut se transformer en sulfate
basique dés 710% ; . i-snviren , par le raaction £

e R . 2 I3
2 Cude ~~~~~~~~ = CuG.EuSDd++ 302 + D2

Les_produits_stebles _pbtenus gn fonction de la température:

= T{M10% : CusJ,;

0%, LT qapi: Cus0, et EuL.CuSO, ;
~ Tab°c { T< 770°c4CaD.CusC, et Cul ;

770°C ¢ ¥ € 1000%c : CuO ;

- T > 1000% : . CuB

win; o R m s i Wi
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Gri llaga. de Cu,s par lair
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Reactions_géncrales du gri..sge/

-2 SJ —======c 'H + 5,) (1%
s D ey vl 1 Seacad B ESERE 1(2)
: 4 2
] L ====== | -‘1.. O i}
28 +d Uz 0...5 4 (3)
- 0. __][_,4 == ==B= . O+ SUJ (M}
- 5 =——===========| L 5
| Dd c + JDJ (5)
-l ' [ ====z=====.= £ 5 s
55 +2 EZ 2 J[Jz (€)
- 2 SD " D :::::::.—.:’2 {J
a2 * = (7)
- 4 <.jb(AS) + 50 —==== 8] * 5b '(AS}ZD" (U)
£ ]
00y macnmeeaiD + CO, ()
- M(DH)‘ ======== ;0 + H. 0 (§L}
il 2

- Les réactions ( 2 , 3 , 7 et ¢) sont exothermiques.

L'élinination totale de 1'eau quand eiéle est adsorbée
. - c -~
dans une mati&re poreuse ou contcnue dens un melange c¢olloidal,
chevauche sur la:cle dissociation des: - . hydrates qui se produisent

jusqu'a 550%c.

La.dissociation des cerbonates des sulfates a lieu entre
_00Y% et 700°% ,( ainsi que 1l'inflammation des sulfures ).

. dessus de 630°C on a surtofit des sulfetes.

£t pour une terpérature supéricure 3 750° on = uniquement

d s oxydcs.

L'élimination de 1'enhydride carbonique des carbonates
alcalino-terrcux se termine ,et la réaction entre les oxydes métalliques
et la gangue siliceuse commence au voisinage de 1000%c.

Entre 1000°% et 1300°c 1'oxydation est extrément rapide
et elle est compléte dens certain-es conditions appropriées;sinon
les .sulfures non attagqués fondent et forment ces masses inertes

par suite d'un frittage global du reste de la charge
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Grillage des sulfures wixtes de fer et de cuivre/

Les deux sulfures naturels

de cuivre et fer les plus importents sont: -~ la Chalcopyrite EuFeSZ

(ou Cu.S.Te 5.), et lo Bornite Cu_FeS
z 5 4

Grilleoge de la Chalcopyrite:

'endanti le grillage le fer est sulfeté préférentiellement
aux basses températures ; lc meximum de forrmation de sulfate ferrigue
se fait 2 450°%.

¢ LuFeS, + 6 0, ====Cu,S + Fe_(S0,) (1)

Cu,5 + 5/2 0 ======= Cul + CuSD, ()

Ente: 450% et 600% , il se forme de plus en plus de EuSDd

au dépend du sulfate ferrigue.

3 2 50" ) m===== 4 i &
5 Cub + Fez(b e LUQDA B i8203 (3)

-

Au dessus de 600°C,ponia la formetion des oxydes par la
décomposition des sulfates ; le sulfate ferrique est celui qui
sc décompose le plus vite;

Fe.. b m—mm—m—== o 0 Jj e P

L)(JL; )__’ 3 5&2 + i 02+F92|33 (4)

CuS0 semm=====Cul + 50% : 1/2 UZ [L}

Enfin & 900% , il se forme du ferrite de cuivre

Cul., + FE'DJ =====:CUFB2D (CUD.FC G )
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iénérrlités sur les ferrites /

Entre 650° et 550° on a thémrigaement

les reactions suivantos

5 EUFCS + ‘f D ::::::CUSFEE)’JSB-X + X FE S + 2 502.

FES2 w 0 =====fpeb5 + SD, .

Dans la protique ces rcéactions sont incomplétes, car
lorsque la quantiié de soufre €liminé approche de la moitie,
une certaine quantité de fer subit une oxydation en magneétite,
suivie d'une formation de ferrite de cuivre qui rend le cuivre

X
difficil & &traire

3 Fe§ + o 0 ========FE~:3D + 6 E]U..);

e T T EUED.FE D'l (fL’IrittE dl:’- CUiUrE)O

2

—Entre 600°C etBOC°C,gn nprésence de . :Zn0 et FEEDJ -
il se forme les ferrites de zinc (metaferrites ): ZnD.FEHDF;

leure formation se fait repidement .

Pour une température supérieure & 800%: La réection
de formation des ferrites de zinc est compléte.

Les ferrites de zinc sont para-mzgnétiques

- Lors du grillage on peut avoir des ferrites de divers

métaux , sous la forme générale de:

0
Sy g

tel que M représente : Ba , Sr ou Pb .

- MF

: 7 y - +++
- En slution solide on peut eveir le fer trivelent fFe

femplacé por :'Al , . Bi, .°As, Fe ', . Zn....,Cd,Cu, Co, Ni
Mg, B, Cr, Ge, %9i,et Zr.
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CHAPITRE TROISIEMME

LA LIXIVIATION
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alors achaque fois que cele est possible la lixiviation sulfurique
est recherchéec. 9i 1'etteque par 1'acide sulfurigue estsuffisament
sélectiuefjest généralement ce procédé qui est utilise; meis si

les minerais contiennent. dec la dolomie ou du calceire, l'utalisation
du procedé devicnt prohibitive du fait des cerbonates contenus dans
la gangue (globalement | Kg de cerbonete denc .calcium consoi'me 1 Kg
d'rcide sulfurique) . Il peut dans ce cas , 8trc plus économique

de rechercher un procédé slcalin. . 'ocic

L'acide sulfuricue est assez largewent utilisé.dens les
procidés hydrometallurgiques du troitenient de cuivre, du zinc , du cobalt,

du cadmium, de l'uranium et du.vensdium.
)

{'utilisction de 1l'acide chlorydrique © - et de l'ecide
nitrique posent gquelcues problémes . Tout en étant bons dissolvants
de beaucoup d'oxydes ou d'autres composés metalliques; la volabilité
des deux acides entraine des pertes , et de plus , les vapeurs corrosives
endommagent 1'instolletion. L'acide chlorydriaue est utilisé pour le
treitement des résidus de pyrite oour en éxtreire  cuivre, nickel,

cobelt, zinc, plomb ete....

Le traitement acide peut nécissiter dans certains dens cas
1'adjonction d'un oxydant ou d'un réducteur . Dens une soluton sulfurique
1'oxydant peut &tre le sulfate ferrique , utilisé par exemple pour

dissoudre la chalchosine (Cu_S) ou des minerais d'uranium quadrivelent.

2
Le réducteur peut 8tre le sulfate ferreux comme par exemple dans la
¢issolution de “nDz, mais 1l'acide sulfureux {5U2 +H20) peut jouer

le méme rdle .
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Le lixiviation' .bosicue /

Utune maniére générele les metzux sont plus
b golubles en milieu =ecidc qg'en milieu basiocue , moigre ce comportement
on trouve un certein un certein nowbre dec métaux soit de caractére
emphotére , soit de velence élevée , aqui ont . fendance 2 former

des anions solubles en milieu basicue.

hussi on peut dissoudre dans une selution de soude, SOUS

forme anionigue , 1'alumine des bauxites, et Mo, W, Ti, V, Ta et b.

L es minerais d'urenium peuvent égelement treites en milieu
carbonate—-bicarbonatle desodiuc(ou d'ammoniun); en effet 1'uranium
. 25 7 oo 4+
hexavilent donne un complexe soluble en milieu carbonate, UDn(CGJY :
= =
Cette propriété de l'uranium rend possible une grande sé€léctivité. o oot

dans cette opiration.

D'autres métaux comne le cuivre ,le nickel, le cobalt ,le zinc
donnent en milieu armoniscal des ions colplexes solubles (corie
Ni{”H;}Z+) , d'ol une trés grande séléctiviti dans 1¢ lixiviation de ces
métaux en solution o'ammonieque — carbonates d'e moniun.

Certains oxydes sont directemnt solubles dens les solutions
ormmoniaceles . Dans le cas du nickel etdu cobelt , une réduction
préclable facilite leurs dissolution (en presence d'oxygéne). La formation
des complexes en milieu basiques est éxploitée dans l@ lixivistion de

l'or en prisence de cyanures:

2 Au + 4 NaCN +HZD = U} ==== 2NaAu(CN)_+ z NaOH .

En milieu basique.l'oxygéne de 1'asir ou 1'oxygéne gezeux
sont des oxydonts suffisement puissents pour oxyder berucoup de métaux .
On accélére 1'oxydation en augmentent la pression partielle de 1'oxygéne
et,por suite sa solubilité se solubiliite ndans 1- salution de lixiviation
(en milieu acide , 3 la pression atmospherique,il faut utiliser un

oxydant plus enegicue que l'oxygéne de 1'air ).
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Lixiviation biologigue/

Depuis la fin de la Premigre guerre mondiale,des bactéries
qui trouvent leur source d'énergie dans le soufre glémentaire ,1'anhydride
sulfureux ou le thiosulfate ,ont &*é isolées. Ces bactéries utilisent le ca-
rhone de 1'anhydride carbonique pour 1'édification de leur organisme. Elles
survivent dans une solution relativement acide et sont capables de febriquer
de 1'acide sulfurique 3 partir du soufre ou des sulfures. L 'espéce la mieux

connue est le Thiobacilus thioxidans.

Vers 1949, cn a isolé dans les eaux des mines de charbon de
"pensylvanie" et de "virginie" un autre thiobacilus, le thiokatillus ferro-
oxidans qui oxyde le fer ferrcux en fer ferrique. ['autres bactéries ayant
la méme propriété onteté miscs en évidence plus terd :les ferrobscillus
ferroxidans , &t les ferrobacillus sulfonxidans . Bltuellement,différentes
souches plus ou rioins semblables eux groupes precédents, ont été isoléss.

Au point de vue de le lixiviotion hiologicue , 1'important
cst de savoir qu'ilexiste des bactéries qui oxydeat soit les sulfures,soit
le fer ferrcux ; et qui survivent en milieu ecide , créant ainsi les condit-

ions de solubilité d'un certain nombre de sulfates métalliques.

Parametres de la lixdiviation /

L'optimisation d'un procédé de lixiviation
consiste & définir les conditions rendants la vitesse de dissolution et de

gendement de 1'opération maximaux pour un prix de revient minimal.

Les paramétres les plus importants influants sur le rend-

ement de 1'opération de lixivietion sont :

- L2 concentration des réactifs .
- La température et le pression .
-Le taille des particules de minerais.

- L'agitetion .
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Concentration des réactifs /

Le but de la lixiviation étent d'obtenir une <o
solution contenant le métel & éxtraire , la solution finele doit Etre
stable. Cela nécissite une quantité minimal de réactif (par exemple
queantité d'acide pour assurer le FH , ou quantité d'ions complexants pour
maintenir en solution le métal & éxtraire ). A cette quantité mininmale ,
il faut additionner celle qui va &tre consomméc dans les différentes

réections (réaction soit avec le métal soit avec la gangue ).

A cette quentité indispensable , un éxcés peut 8tre ajouté
pour augnenter le potentiel chimigue de la solution et,. . ioitesr @ %

accélérer ainsi, la dissolution ou augmenter le rendement .

51 des oxydants sont nécésssires la guantité & utiliser
doit €tre déterminée avec précision car ce sont des produits chers
( par exerplc détermination au moyen de la mesure du potentiel d'oxydo-
réduction de la solution et ajustage de co potentiel & une vaeleur de

cansigne).

Température et pression /

Comme l& vitesse de la plupart des réactions chim=-
iques augmente avec la température , le vitesse de dissolution des minerais
colt aussi.

Les minerais contenants des éspeces difficillement solubles

peuvent nécissiter une température delixiviation élevée.

Dans le cas générsl , l'augmentation de la température acc-
roit la consommation d:s r8ectifs ; en effet , une plus grende quantité

de la gongue se¢ dissout aussi..

I1 faut dgelement tenir compte de 1'sugmentation de la cor-

rosion de 1l'installation.

f'ar contre si la préparation de le sclution de lixiviation

se fait avec dégagement de chaleur (comme la dilution de 1'acide H2SUd)

on a souvent intérét a profiter de cette sugmentation de température.



Dans le cas d'une lixiviation en autoclave , la pression est
régic poit parvla tempéragure duitriacteur ,soit par la pression partielle

d'un réactif gazeux (souvent 1l'oxygene de ltair).

Un processus controlé par lz diffusion est légérement sensible
3 la température , tandis qu'un processus controlé chimiquement est forte-

ment affecté par la température . En cifet , les coéfficients de diffusion

R

dépendent linéairement de la température
RT

D="nN.2rnq

tandis que les constantes de vitesse chimiques dépendent exponentiellement

(Equation deStockes-Einstein) ; n = viscosité

de la température .

-E/RT ( £ est supérieure & 10 Kcal/mol ).
K:ADE
Dans le premier cas l'energie d'activation E est de l'ordre

de 1 & 3 Kcal/mole;

Role_de_l'egitetion/

Dans une réaction solide-liquide , l'agitation augmente
la vitesse de dissolution lorsque le processus est. contrdlé par 1la
diffusion.

Vitesse s—-=-=———- k
d : épaisseur de la couche limite ;
D : coéfficient de la diffusion

En effet , si l'epaisseur de la couche limite diminue par suite
de 1l'agitetion , la vitesse de dissolution augmente puisque ce terme
intervient su dénominateur . Toutefois.'le phénoméne est limité par

une diminution de la vitesse & la suite de poches d'air dans la solution.

les cas.

Dans tauSilnfgque le processus est controlé chimiquement,l'egit-

ation n'a aucun effet.
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Taille des particules,

L~ finessc du broyage du minerci est un percmétre trés

important de la lixiviation.

Ls finesse augmentent , la vitesse de dissolution et le rendement
s'éldvent du fait de le meilleurecaccessibilité des grains & dissoudre,

et de la plus large surfacc d'attaque.

La structure du minerai influé beaucoup sur la finesse de broyage
nécessaire. L 'éspéce minérale -7 .+ & dissoudre pcut se trouver sous
différentes grosseurs dens le minerai , et la g@ngue qui 1l'entoure peut
8tre compacte ou poreuse . Le role du broyage est de libérer les grains
de 1'éspice minérale 3 dissoudre . Si ces grains sont assez gros , ON

assure leur libération en broyant le minerai jusou'd le teille de ces grains.

S'il s'agit de minerai dispersé , le broyage doit 8tre trés fin.

Si le gengue est poreuse un broyage plus grossier est suffisant .

La lixiviation acide accepte en général des grains plus gros que
le lixiviation basique j;en effet , l'acide attaquant plus fortement la
gangue,facilite la aissolution du métel désiré.

La finesse de broyage accsptable ou nécessaire dépend également
de lo méthode de lixivietion utilisée. Ainsi lorsque la lixiviation se
fait avec egitation , la tzille des particules doit 2tre suffisament

petite pour permettre leur maintien en suspension, .

R I L L R R T RN B B
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Facteurs themchgamiques de la £ixiuiatiun sulfuriquepx

Etint donné 1'intevention:
du milieu aqueux uons les reoctions , la plupart de celles-ci peuvent s'écrire
de fagon a mettre en &vidence l'influence du rH de la solution , du potentiel
d'oxydo-réduction ot des activités de substances réactives sur 1@ possibilité
4'existence de ces réactions . Les données themodynamiques sont mises s0US

1c forme de diagrammes EH~PH ou diagromme de Pourbaix .

-Diagramme E —rH du Soufre - Diagramme E -PH_du cuivre

Systeme & 25 °c , Systeme & 25°c;

sous l# pression atmosphérique. sous 1o pression atmosphériaue .

Diegremie EH—PH du Soufre :
L 'exomen du diagremme E+—PH du soufre montre que 1'cspiéce stable
dans les conditions acides et réductrices est H.S qui se transformc en HS™

lorsque le PH s'éleve . De méme 1'oxyd-tion de H,S & PH._constant conduit
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-

3 HSDZ ou SD;_ et HS s'oxyde en SD;_. Inversement , le réduction d'une
solution de SD;_DDUI un PH compris entre 1.9 et 7.6 engendrc du soufre &élém-
entaire 5" , lequel donne du H25 ou HS respectivement pour un FH inférieur
ou superieur a7 lorsque le potentiel devient encorc plus nigatif . I1 y'a
donc une zone de stabilité du soufre élémentaire .chn milieu acide tel que

les conditions ne soiént ni~tpés owmydants ni trep réductrices . Ce diegr-
amme est tracé pour une activite du soufre égale & 0.1 mole:litre. Le domaine
de stabilité du soufre élémentaire S° dispapcit lorsque cette activité

diminue

Diagranme EH—PH du cuivre :

C'est le diagremmz d'équilibre des oxydes et des sulfures de cuivre,
en préscnce d'eau & 25% et la pression atnosphgrique . L'activité des ions
: . Sl -6 ; ;
de cuivre en solution a £té égale 3 10 molflitrc ,celles des ions de soufre

est supposée égale a 0.1 mol/litre .

Sur ce diagremme les lignes en tirets montrent les limites de sta-
bilité de l'eau , c'est &dire la réduction de 1l'oxygéne et 1'oxydation de

1'hydrogéne ; ' vk, il A - BhiEsrs ¥R 1
oo oo d b aaties . B LR i Le opdoc v pgeolubior
'h'LignéS'I'ét”TVi:Lg potentiel d'ox§datinn du guivre metal;gaue est
1.51; b etbyabe- ST S O 5 pplimsdel Vo paeh | s sl v ol i g
au dgssus_ap celui de 1'hydrogéne ; le cuivre est stable au contect de 1'eau

pour autant qu'il n y'zit pas d'oxygéne ou d'rutres oxydants présents. La mise
en solution ne peut avoir lieu gu'en milieu acide et oxydent si 1l'on fait
abstraction de la zone alceline du diegramme.

iy

A d e

Z Les lignes 1 et IV sont au dessus de 13
de ‘1'oxygene; le Guivic 'séra fadilement okydc per 1'éky
-~ A des PH inférieurs & 7 (ligne II1) et supérieurs a 13 (ligne VI)

Ly e . ) . ; ik -
leS 1nsGlubles LuZD et Cub peuvent former respectivement les ions Cu et CuD .
- Les lignes I et IV indiquent qu'il est possible,thermodynamique-

ment,de réduire les formes oxydées du cuivre 3 1l'etat métellique sous une

pression d'hydrogéne de 1 bar & 25°C .
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ixiviation des mingrais de cuivre/

— e

Les réctions les plus importants.de - lixiviation sulf-

urique des.minercis Oxydés(les plus répendus), sont :

-Four 1'Azurite - CL.l,__{C[],I)([]H].1 + 3H2501==== JEUSU] + 2[02+ ﬂHED .
- Four la Malachite - Cu..CO. (OH) _+ E,’I-:‘,.SD{1 z:::f:EuSLJ’:3 + E82+ GH- . n
=Pour 1la Chrysocolle : Cu&iﬂi.szﬂ + HZSGQ et l:uf--“.:[]‘,1 + bi32+ Jqu i

Les Principeales riactions de lixiviation des minerais de cuivre
Par des solutions diluéss d'acide sulfurique , avec ou sens sulfate ferrique,
sont les suivantes £

~%- Dissolution de l'nydﬁcinuivrique :

Cul'+ 2H% mmes £ty HO .

-2~ Dissolution de l'oxyde cuivreux avec dismutation :
Eu20 e 2H+ ==== CU++ + Cu % HEU »

=3- Dissolution du Chgvre métallique par le fer ferrique:

i o it o+ &5
Cu + ZFe shw== [y + fe -

-4- Oxydation de 1a pyrite par 1l'oxygeéne dissous

= .\:r] ==== ﬂ_‘_} 5 .
FESZ + o, reSUd + 5

=3- Oxydation du soufre par 1'oxygene dissous :
S+ 3/20) + H0 ===== H 50
£ 2

-6~ Oxydation du sulfate ferreux PAr l'oxygéne dissous :

1 4 40N i ‘? 5 ) \ : 5
4FESL4 + D2+ 2 HZJLd ==== Fafbﬂd 3+ 2HED

-7- Oxydation des sulfures decuivre par le ‘er ferrique ;:
1 1) ===== g | o r‘[“r o
Cu25 + ng(Std)a CuS 1-[:J.ml:(1 + 2Fe$§ 4

Cus + FEZ(SBd)J ====== CuSGd + 2 FBSDd+ 5 .

Four la brochantite y qui est un sulfate basique éxistant 3.

Chuguicemata (CHILI),ou quipeut Etre obtenu per précipitation d'une
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Le sulfate ferrique s'hydrelyscien:milieu acidc . L'oxydation du sulfe
ate ferreux sc fait per 1l'air ou par un oxydant telque le dioxyde de manga-
neése; Cette oxydation est d'eutant plus eisce que lé solution ast moins
acide . fussi la neutrelisetion et l'oxydation sont-elles pretiguées ,nen

général gnsemble .

Cette néthode est utilisge

pour précipiter un sulfure ou un chlorure.

fiinsi,le chlore provencnt des chlorures de certains minerais, est
génant percequ'il risque de se dégager 3 1'=node en plomb passivé .
Généralement,il y'a alors déstruction du film de passiv-tion et réduction
de 1r durée de vie de l'anode ainsi que contsmination du bain por le
plomb (Pb) . Il peut aussi se former un film non conducteur de chlorures
cuivreux sur lee cathodes .Ces inconvénients peuvent &tre évités en treitent
1a solution avec du cuivre métallique en poudre qui précipite le chlore

sous forme de CuCl , la teneur résiduelle en Cl étant de 0.05 g/litre.

Une autre impurcté des olutions de lixiviation-électrolyse est cons-
tituée par le sélénium,qui est.particulierenent nocif quand sa teneur
dans le cuivre metallique dépasse quelques ppm (pg/g) - On a résolu le

4+ :
probléme cn réduisant Se et en le précipitant sous forme de Cuzbe A

Extraction liquide-liquide :

L 'extraction liquide-liquide pour le cuivre ,
s"opére par mise en contact en continu de la solutionmére impure et peu
concentrée avec le solvant organique et son diluant dans un agitateur -
mélengeur; la phase aqueuse et la phase organique sont ensuite s€parees
Hans des Hgéaﬁieﬁfé.“Lé!pgégé Bfgéﬁiadé eé% Enéﬁifeiregﬁhérésuﬁaf une
éalbfidﬁ d"acide sulfurique d'environ 10C g/1 dans la quelle le cuivre est
réstitué sous forme suffisament concentrée pour subir une électrolyse.

Les cathodes obtenues sont trés pures.

Comme réactifs , ily'a le LIXG4AN de Germeral !ills & base d'hydroxo-

benzphenoxime , ou le Kelex 120 ou 10C de Ashland Chemical Co.




Récupération du cuivre mis en solution /

Précipitetion par cémentation

Le procédé le plus simple qui est appliqué aux
solutions diluées de sulfate de cuivre (1 & 2 g/1) consiste en la cémentation
par le fer métcllique , utilisé industriellement sous forme de petites

ferrailles (boites de conserves).
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Le fer egit comme réducteur pour le cuivre . I1 se forme une véritable
pile en court-circuit sur le fer (+0.76 V).La quentité thdorique de fer dis-
sout est de 0.tb Kg/Kg de Cuj par contre on dissout,en pratique , plus de

fer (1.4 & 2 Kg Fe / Kg Cu cémenté ).

Un cas particulier de la cémentation est % signaler , c'est le procédé
L.P.F (Leaching-precipitation-flotation) , qui s'applique & des minerais
mixtes oxydés-sulfurés finement broyés. Les oxydes sont lixiviés par 1l'acide
sulfurique , puis le sulfate de cuivre est précipité dans la pulpe au moyen
de poudre de fer . Le tout passe ensuite dens des cllules de flottation dans

les quelles on flotte 3aPH 4 & la fois le cuivre cémenté et le cuivre sulfuré

qui n'a pas été dissous au cours de la phase précédente .

Electrolyse du cuivre - Electro-extraction:.

Pour le traitement des solutions
concentrées en sulfate de cuivre , le procédé le plus utilisé pour la
récupération du méted est 1l'électrolyse . L'électrodéposition du cuivre
comporte comme etape finale la précipitation duimétal sux dépends de la
8olution ionique . En électro-extraction la sclution 4 électrolyser résulte
des Dpé;atians hydrométallurgiques préslables ; en électroraffinage , on a
comme point de départ des anodes de cuivre , coulées , & raffinmer, et qui

subissent une dissolution anodique .

L'électrolyse du cuivre.est facile etant donné sa position dans
1a série des potentiels mormaux.La solution peut 8tre franchement acide ce

qui amé&liore sa conductiviteé sans qu'il y'ait danger de dégagement de H2 .
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Caractéristiques des électrodes :

L 'anode :

En électro extraction , l'anode est du type insoluble. En milieu
sulfaté , elle est en plomb dur passivé 3 6% de Sb et perfois 0.50%d'Ay.
Elle donrme lieu 3 un dégagement d'oxygdne aui reldve le potentiel oxydo-
réducteur de la solution et provoque 1'agitation de celle-ci .I1 regenegre
l'acide sulfurique qui etait combiné =u métal déposé. Il ne reste comme _ i

consonm=tion d'acide que celle provoguée per la gangue.

HO ===== H' 40H ====ct 0.+ 20 + 2 6 .

Le potentiel normal d'oxygéne est de + 1.23 v .

Lz cathode :
Le dépSt de cuivre & la cathode se fait selon la réaction :

[:L.I.2+ + . 28 =====(u° H

Cette réaction appeuvrit la solution en cuivre . Le potentiel du

cuivre est égale & 0.34 v.

Le réaction globale est donc :

2+ 2- - S =k + 2- o
Cu + qu + 584 ====== (u® +3 02 +2 H + SD4 s
d'ol le potentiel normal de la cellule :

E° =1.23 - 0.34 = 0.89 ¥

Sous peine d'obtenir un dépot de mauveise quelité , 1'électrolyse
ne permet q'un épuisement partiel . Il en resulte que 1'électro-extraction
du cuivre entraine la réalisnation d'un circuit fermé entre la lixiviation

et 1'électrolyse.
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Metallurgie du cuivre/

Aprés que le minerai @it subit les opérations mécaniques
classiques de concassage , broyage et temisage , puis 1l'enrichissement par
flottation , le concentré obtenu {plus de 20%:de Cu) est dirigé vers les

opérations de metallurgie d'éxtraction themique .

A- Grillage :

Cette opération a pour but d'éliminer une pariie du soufre et que-

lques éléments comme : As , Sb ou Bi (si c'est nécéssaire).

E- Fasion pour matte :

Le minerai enrichi est cheuffé 2 1150° C avec la silice et du cer-
bonate de calcium . Une matte fusible , composé ternaire de Cu , Fecet S
de densité égale a 5 , se sépare par gravité de lanscorie de densité égale

5 3 . La scorie est constituée de fer et d'autres constituants oxydés de

la gangue . La matte contient généralement 35 2 55%0de cuivre .

Cu25 +n FeS + FeD + SiD2 + Cal +===== Cu,5 + nfeS + scories .

C- Convertissage wde la matte :

La motte est soumise & un grilleage partiel en présence de silice;
187 phase : FeS + 30, ==== .Fc0 + SO, .
Fel + Siuz ==== FED-SiD,J (SCDI‘iB)

pEe phase : I1 reste uniquement une matte blanche sous forme de CUES 5
On continue l'oxydation et on obtient le cuisare par grillege et rcéaction :
{ . i S e |
Cuzd + 7 DZ ————— Eu2C + 502 ;

2Cu === £ .
ZEL EuZS 6 Cu + 592

Cu-S + 02 ===== 2 Cu + 502 ; DH = = 53 Kcal .
Ces réactions portent le métal a 1250° C , grece 3 leur carectére exother-

mique .

Le métal ohtenu , eppelé cuivre "Blister" contenant 1% d'impuretés.



D- Raffinage du blister :

D'abord on efféctue le raffinage igné qui a pour but d'éliminer le reste
de la scorie .

Ainsi,une .partie est affince par affinage thermique , consistant en une
refusion oxydante de la charge dans un four & revérbére . Les impuretés
plus oxydables que le cuivre s'éliminent par volatilisation (S°, Sb , As)

ou par combinaison avec le laitier silicaté (Fe , Pb, Zn ) .

Par contre , une grende partie du -Cuivre produit (environ 90%) est

affinée par éléctrolyse avec récupération des métaux précieux .
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La flottation /
Une flottation bien soignéeé donne lieu & un concentré de 207

en cuivre et une récupérationde T0% .Sixst on essaye d'augmenter la teneuwr

du concentré on a-diminution de la récupération . Ceciest du & 3 caractér-

istiques dans le minerai :

1- La finesse extréme du minerai(@ané)de 10 430 um renferme de la pyrite
et de la marcassite fortements altérées et activées du gisement . Les

compénétration entre les minérauxmétalliques et ceux de la gangue d'une
part , et entre les minéraux de cuivre et de pyrite d'autre- part: sont

trés serrés .

2- Une proportion importante du cuivre est présente sous forme d'oxydes

gt d- carbonates .

J- Une légére proportion de cuivre est sous forme de sulfures.

- Analyse rationnelle des echantillons étudiés

-

¥ = ; = ;
Wl C 2 1 péle
Repartition I Ept : 111 }1 Rlange
1
Cu total 4.20 1.36 2.05 . 2.40
!
Cu sulfaté 0.07 0.10 0.008 0.092 i
Cu carbonaté . 0.98 0.16 0.74 0.59
3.15 - !
Cu sulfuré 1.10 1.25 i 1.1
1

Les minérzux qui prédominent sont la chalcosine” et 14 ehlaléopyrite
et en proportion réduite ls& covelline , la bornite ,l2 luzonite et

1'énargite qui sont des sulfoarséniures de cuivre.
On ades difficultés pour déprimer la pyrite , son degré d'activation

est assez 6levé causé par le sulfate de cuivre .

En plus,l~ r.: nce on a des minerais oxydés de cuivre de 20-38 %



Résultats de flottation
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obtenus en laboratoire (1971) /

f

T 1 1 ; 1
Catégorie | Produits | extractiq Teneur en . iRendement |
on en ) ;
1 ids & ! Soufre | "
minerai ey 2RNEE Npe i en Cu %! |
AT rEmnRET = == 1 T
concentre ) £4.28 1 15.55 27.80 0.6Y 84.04
I ! Cu 75.72 )} 0.d833 1.34 = 15.06 .
1Stéril 100.C0 | 4.45 778 0.27 100.00
; L. \lupant ; : g'
? ! Comcentrd 5.07 | 10.8C | .5.6C 10.50 1 70.70 'l
II , Stéril | 80.03 ; D.445 | T7.50 - 29.30 N
i t.venant) 100 I 1.384  10.44 00.26 1100.C  °
e 1
Concentzd 9.56 | 28.10 | 20.35 0.34 | 79.80
STéril 90.44 ) 0.54 | 0.422 = ! 20.20
111 T.V 100.0  2.41 |} 2.30 ! ©.07. }100.0
! ! ! !
!
La ctégorie II estle plus difficile & traiter; on a:11 = 10 %
de concentré en cuivre et le remdement est de 70% enscuivre .
En conclusion on peut dire que le minerai de Bou-Soufa (de Cu)
est difficil ‘& traiter etant donné le degré d'oxydotion et la compénétragion

trés étroite entre les minéraux de cuivre et la pyrite (

Un essei de flottation alféchells pilote , pour un
de minerei (catégories I et III)

5 2.8 et une teneur en soufre de 6 & B% ,

—(JDJum}.

is @ imélange
,avec une teneur moyenne en cuivre de 2.3%

a donné les résultats suivants :

! Extraction| n  Teneurs ! Récupération mital
: en poids | en % !

Concentré | 517 & { 18.9 % Cu | 72.20 % Cu

de cuivre * L _ ; ! e
! | .78 %S | 69.7T0%S
! ! !
! ! !

Donc , étant donné la grands diversité minéralogique du minerai,

ge le pyrite activée dens
ttroite (=30 u), on s'est
2 rendement valable ,

par

le , de son

flottation

ccidité (rH = 4)et sa compénétration

trouvé dans l'impossibilité de traiter le minerai
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Grillage du mineraiys
Le grillage est fait en 1it mince dens des nacelles ensilice

contenant chacune 6 g de minerai . La durée du grillage est de 4h.

Le grillage o été &fféctué a des températures allant de 200°%% jusqu'a
700°c, pour les classes granulométriques suivantes :

-1 mm ; =0.5mm ; -0.C8 mm .

La lixivietion /

Le rérctif utilisé est dé 1'acide sulfurique dilué & 2 et 5% .

a- Lixiviation & froid :
Elle est appliquée pour le minerai grillé aux tempiratures suivantes:

200°C , 3Jooec , 40ceC , 500¢C , 600°C , 706G°*C et 750°C.

- Grnulométrie -imm : (% Cu =3.7)

L'éxpérience montre que le maximum de récupération cst donné pour
une température de grillage de 500°C :
- T% = 500°C ; % H2501 = 2 % : Récupération .3 = 78 % .

- La récupération est fonction de la concentration de 1l'acide .

2- Granulomsétreie =0.5 mm : (52 Cu = 4.1)

La récuperation maximale :
-R.=B1 % 5 T° = 5088°C 3 %.H 504 = 2 % ..

2
81 % 5 T2 = 5BOCC ¢ % HL80, = 5% &
274

|
=
Il

J- Granwlometrie -0.08 mm : ("% Cu =4.6 )

La variation de la tempéreture se fait pour ce cas toutes les 50°C.

On remarque ici 1'influence de le granulometrie sur le rendement de la

lixiviation;
- T° = 500°C ; % acide = 290 ; R=82 T = % HZSDd = 5% ; R = 655 .
- T° = 450°C ; % H,S0, = 2% ; R = 90% —- % H,S0,= 5% 5 R = 7% .

50,= 5% ; R =61 % .

- T® & 55B°C 5 % h SE}_1 = 29 ; R= B82.5 %= % H2

Le quantité de Cu dans les résidus est dle & )a formation de ferrite
de cuivre CufFe_0 . insoluble . A 450°C , on a une bonne récuperation

24
5 froid de 907 pour un acide dilué & 2% .




b- Lixivietion & chaud : ( G0°C)

1= Greonulometrie =lmm :

-T2 = 500°% ; %iisl, = 2% ; R= 76 %0 ==7 % stq1 =5 3 A= 73 % .

3

les valeurs de récupérations sont faibles , & cause de 1'évaporation

de la solution lors de le lixivistion .

2- Grenulometrie -U.Lum

-T%: 500° et 600°C ; R = 765 pour les deux concentrations d'acide . L'effet

de la concentration est null & ceuse de 1'évaporation. L'humidité diminue

et avoe clle diminue Lo diffusion de 1'acide dans le minerai .

i- Granulometrie -0.08 mm: (6CG°C)

= 2% ; R= 849 ., ——— %H

25{_:4= 5% 3 R= 86 A
= 5% 3 R= B3 oy o) H2504= 5% .3 R=-87 %

— T°= 450°C %50,

4
La diminution de la tempéreture de lixiviation de B0"C a 60°C

- T°= 500°C : %H.SO
- | = Jud b >
entraine une certaine amélioration dans la récupération .

Uiscussion

La dissolution du cuivre scmble 8tre inversement proportionnelle

4 la grenulometrie du minerai .

On doit faire une anslyse rigoureuse dela teneur du tout-venant
ct des risidus en cuivre . Cette dernigre parait importente ; elle varie
de 0.40 3 0.80% pour une bonne récupéretion . Elle peut tomber Jjusqu'a
0.30% Cu si l'pperation de grillage et lixiviation o £€té bien mende |

Ces teneurs en cuivre correspondent sux grillages & 450°C et 500°C .

Pendant ces dissolutions on a une augmentation de fer dans les
L
résidus de lixiviation . Elle est fonction croissante de la température

de grilleage.

L'inpertent est . de diminuer le plus poiible de cuivre dans les 1
résidus , done d'dviter la formation de EuFe,,[](1 , en essayantide diminuer
la température de grillege ot de la régler entf= 450°C et 5009
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Partie théorique /

L'étude théorique ac eu pour but de montrocr_qu'il est
théoriquement possible de procéder & le réduction directe d'un minecrei
oxydé de cuivre . L'étude s'est basfe sur le réduction per l'oxyde de carbone
CO et par l'hydrogéne

La riduction directe par CO :

1-Cinétique des réactions entre carbobe et oxygéne élémentaire

Pour expliquer 1l'action de 1'oxygéne sur un lit de combustion on
imagine l@ théorie des deux | zones, selon laquelle l'eir arrivent sur
le carbone donne d'abord la réaction :

C ==== E0 » (1)

+ 0. .
scl Zgaz Zgaz 3.2 5 _2
AG==00074 = 15.713 T -0.469.10 T -0.545 1071 “42.193T 1nT .
Si la couche de combustion cesse lorsque tout 1'oxygéne est consomme

o 1 st 1 ete 51 & 3 S8 3 .
1o combustion osts compléte .5i la couche se prolonge , le E02 T

réduit selon la réaction :

Engaz+ ESDl — i Cbgaz - {d)
2

. -3 " 5 -1
Jﬁ%:dz 908-55.92T +0.61 10 "1 -1.%6 10 T + 1.07 T 1nT
Au dessus de 700°C la formetion de CO est impossible . Ceci n'est vrai

qu'a la pression atmosphérique, P(CO)=1.

2- Bases themodynomigques de le réduction:

* 2 ﬁuCSDl+ Eagﬁz ===== Cu2D5O1+ CE2gDz. (3)
‘éH;96=-33 t3%cal/mole ; 435;98= +5.796 calfdegré.mole .
b G;= N3 B39 - 4.T16 T +1.36 1070 T2 +0.965 10° T7'-#0.12 TinT
* Cuj0 y + €0, ===== 2 Cu_ ) + CO, s (4)
5ﬁ29&= - 27 796 cal/mole ; - _Q.Szyﬂ = -2.75€ cal/deg.mol ;

32

y = ) 5
G = -28 261 +1.246 T + 0.76 107 T + 0.965 107T" + 0.32 T LnT.



* LULSDl + LDG?Z ===== £ EUSDl + CU2gGZ H (b)
1" 1]
A Hpy =im 30 53t cal/mole ; ﬂ_5295 = 1,52 ceal/mol.deg .
: =1 I
FAN GT =-31 068% +1.73 7 + 1.06 10 ‘T£+ 6.96510°T £+ 0.1 T 1aT .

-

- L'oxyde de cuivre est rd duit en cuivre 4 toute température par une
simple trace de CO ; dans le représentation utilisée , sa courbe de réduction

est confondue avec l'axe des températures .

Réduction directe par’l 'hydrogéne

Bases thermodynamiques de 1la réductio par M@

2
2 i 4 e ": _.D H.L] H b .
* < Luosnl+ H&gaz Y2 s01 ®-to gz (6)

4] o
A}izyb‘ = =23 438 cal/mole ; [N,y = 15-531 cal/mol.deg .

o e s =32 -6_3

+ [\G = =22 394 - 38,896 T + 0.74 1071 = 0.037 107777+ 3.25 T LnT .
“u-l i, t== ¢ H,0 ;
3 . Cuzsor * Héqnz i - Cusnl i ZUgaz 30

o o
ilﬂzga = =17 U3l cal/mole ; zlﬁzgh = 7.379 cal/deg.nole .
: e e ~-3_2 . =6 .3 s
llﬁ; & =Th Ga6 T 5243 Ta 0504 100 T 5 02037 18 ' T- % 3.78 T Aol

* Cul :
————— i U -

sol +H2gaz CuSDl + H2 gaz » (&)

i i 11
\ ——, bt a H : 5 = ila . 2 .
ilﬁ298 20 698 cal/mole ; Z59395 655 cal/deg.mole
-2 -6_3

AGS = -19 615 = 35.41 T + 0,44 107 °T"-- 0.037 10 T+ 3.51 T1nT .

L'oxyde doc cuivre est réduit en cuivre par H2 3 toutes tempéra-
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Partie expéeiment-le /

L'étude & porté sur un minerzi oxydé quil provient
du gisement de "Cavalleo". Le minerei contient de 1= “alechite .

Composition du minerei : (Analyse spectrale)

!

1 !
Elément - Teneur ) Elément - Teneur % ! Elénent - Teneur % |
! ’
!
Cu 0.6 Zn 0.8 I Bb 0.1
. ~3! U
i 0.04 N 2.5 10771 Co 2.5 10
_ 27 T
I Ag 0.6 101 As 0.1 1 5 0.3
1 1
! - -3 !
! &1 10 Sr 0.1 v 0.40

Le cuivre est considéef¢ comme sous produit.Ce minerei polymetallique
est en premier lieu un minerai de zinc.

L'essai de concentration

Aprés broysge , ila €té procédé a une flottation en deux &tapes.
I1 & fallut six opération de flottation -vue le feible teneur en cuivre-

pour obterir une quantité suffisante de concentré .

Les résultats de cette concentration sont les suivants @

Teneur en Cu : .:71 o ( environ 2% ) .
Teneur en Zn N\ 1 % ( environ 5.5%) .
Tensur en Pb = 0:4 % .

D'aprés ces résultats , le minersi de cuivre oxydés se préte mal

3 la concentra tion par flottotion .

La réduction directe :

Le concenté obtenu par flotteation , & été mélangé avec du carbone
actif et une quentité de carbonate de calcium . Le tout est mis dens un

r~

creuset et enfournd & 1250°C pendant trois' heures dans-cun four du type

"Eurahus"
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i Le role du carbone est dé-réagir avec 1l'oxygeéne du metal pour
amorcer la réaction ; puis la réaction se poursuit par CO . Aprés 1'opération
de réduction , 1o gangue fusible se sépere du cuivre qu'on obtient au fond

du creuset, sous forme metallique .

Cath. ====== Cal + CO .
3 2

- Co jouera le role de reéducteur . Cal forme des liaisons avec
la gangue siliceuse dans le mingrai , ce qui fait diminuer la temperature
de fusion de cettengangus, et permet ainsi 1& coulée & méme la température

de manipulation .

Résultats :
La fusion du produit enfourné , a permet d'obtenir une gquantité
de cuivre metallique , titrant environ 60 & 70 % Cu . Une quantité de cuivre

métallique reste piégée dans la gangue .

Conclusion:
La réduction directe des minerais de cuivre oxydé est possible ;
mais pour que l'opération soit plus économique ga nécissite des teneurs

riches afin d'obtenir de bon rendements .

Conclusion générale/

L'enrichissement du minerai oxydé de Cavallo donne de trés
mauvais résultets ,lors de la concentratiaon par flottation, ceci est dd
au fait que le minérel metsllique de base est oxydé (Malachite) , ainsi

qu'd lc presence de sulfures .

On remarque aussi que l'extraction du cuivre de ce minerai per
réduction directe est possible, quoi que peu rentable , 34 cause de la faible
teneur en cuivre et 3 la presence des autres éléments valorisables tels qee

le zinc et le plomb .

Far contre, la réduction par 1'hydrogene , pourrait donner de

meilleurs résultats (cBté rendement) : L'utilisation du gaz naturel (EH4},

qui est l'une des richesses du sous-sol algerien , serait toute indiquée.

pour cette méthode d'extraction
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Partie expgrimentale /

Introducticn /

Normalement , avant de procéder a 1'étude des possibilités de

traitement de n'importe quel minerai , on doit au préalable savoir

sa composition minéralogique , S@ composition chimique quantitetive

et la nature de la gangue qu'il contient.

Cn doit,en plus connaitre 1la valeur de lz maille de libération

des éléments valorisables , pour effectuer la fragmentation nécessaire.

Une connaissence détaillée des constituants du minerai , permet-

trait de choisir les réactifs 4 utiliser durant les opération de flot -

tation et de lixiviation ainsi que de déterminer d'une fagon plus
précise lea température de grillage .

Dans le cas de mon étude , je n'si o7: Tegu les résultats de

1'analyse du minerai qu'eprés 1a fin des ¢ssais éxpcrimentaux , et encore

c'etaient des résultats partiels et non difinitifs .

Ceci a eu pour résultat de perturber la réalisation de mon

stude etzde generla discussion des résultats obtenus lors des £ssais

gxpérimenteux .



-60-

But des expériences /

Le but des expiriences est de  bien connzitre les possi-
bilités de valorisetion du minerai €tudié ; il ' faut obligetoirement
faire des essais de grillage et des mises en solutions des glements valo-
risebles, parceque le reste des opérations d'extraction dépend de ces

facteurs .

1- But des différents essais de grillage :

Z Détermination de la température du grillage & mort ;

-Détenmination des classes granulometriques & lixivier ;
- vérification du rendement du grillage .

2- But du grillage & mort :

3-Lut cde la lixiviation 2 différentes concentrations d'acide :

4 thpérer la récuperation par lixiviation des fines et des grosses
granlometries ;

-Comparer entre la récuperition per lixiviation du minerai grillé ,
avec fusion partielle ot sans fusion partielle ;

- Verifier si la récuperation est appréciable en fonction du cuivre

passé en solution .
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Partie expérimentale /

I- Minerai de Oued-Kebir /

Notre premiére étude a porté sur le minerai

sulfuré de Oued El-Kebir .

L'observetion micrographique & montré une mindéralisation
constituée essentiellement de pyrite et de galéne; avec une faible

proportion de blende et de chalcopyrite . La gangue est siliceuse .

L 'analyse quantitative chimique d'un échantillon du minerai
de Oued-Kebir , effectuée & 1'EREM de DBoumerdes , a donné les résultats

suivants @

Cu: 0.5% Co : D.03 % .
=2

Pb : )1 % . As ¢ 60 1077 .

n: 1% « =—eeeemeeee——

Anelyse chimique (per sbsoption atomique):

ET e TR RET i e e e +

; Elément - Teneur % | Elément - Teneur % Elément ~ Teneur %

! i

: ] 1 ] _

I Cu 0.38 % ! Zn 0.70 I Pb 3.12

i 1

(e = e s

| Cd 0.041 i 5i 15.44 | Ca 0.71 ’
I

e : - —

¥ ]

[ Fe 2.73 | g 0.11 Ng 0.28 ‘

] - “_}IL ________________________________________________ E

‘ A s 1.13 S 7.05

! 8 1244 ! “sulfates it | “sulfures Sl

fommmm e e . o

3 P,0 0.0y P Ti 0.23 ! Pertes au feu :

; € 3 ! ! B.84 %

ja N i —* ———————— - n S i

On remarque la faible teneur en cuivre dans le minerzi étudié ;

et une plus grende proportion de zinc et surtolt de plomb .
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L'analyse effectuée 3 1'U 5T HB par Mme Kara , pour différentes

classes granulométriques , @ donne les résultats suivants :

a- Dosage du cuivre :

EIE

: 1 classe : =1 mm - Classe 1 : % Cu = 0.20Y
Zéme classe :-1.25 + 1 #m . - Classe 2 ¢+ % Cu = 0.250 ;
3éme classe : -1.60+1.25 mm . - Classe 3 : % Cu = 0.2%8 ;
4-me Classe : =2 + 1.6 mm . -~ Classe 4 ¢ % Cu = 0.356 .
b-_QESFge du zinc : c- Dosage du_EEDmb :

- Classe 1 : % Zn = 0.67 ;° -~ Classe 1 : % Pb = 4.34
- Classe 2 : % Zn = 0.53 ; — CLasse 2 : % Ph = 5.06
= Classe 3 ¢ %Zn = 0.75 ; - Classe 3 : % Pb = 5.17
- Clesse 4 : % Zn = 0.60 . - Classe 4 : % Pb = 5.4¢6

On remarque que plus la classe granubometrique est"grosse’',plus

le minerai est riche en élements metablique valorissbles .

AcQassificetion grenulometrigue :

L'étude a porté sur 4 Kg de minerei
l.e broyage a étC effectué & l'aide d'un broyeur Hazemag

(% barres) .

Unc fois le broyage terminé, on a effectué le tamisage

nécéssaire @ la classificationgranulometrique . Les tamis utilisés sont

les suivants
1.25mm ;3 1 mm ; 0.701 mm. ; et 0,4 mm .

L.e durée de chaque tamisage a été de 10 mns .
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Hesuliats, ¢
a- Broyege fin
? T
M c ) |
Classe (mm) EsEe’ QU % Refus 9 Cumulé ¢ Passant
refus (g)

+ 1.25 420 12.19 12.19 100
=-1.25 +1 230 6.67 18.86 87.81
-1 + 0.701 39 11.35 AW 20 81.14

-0.701+0.4 523 15.18 45,39 69.79
-0.4 1882 54,61 100 54,61

l
|
i Total 3446 100 5 - -

b- Brow.ge grossier :

Résultats obtenus par Mme Kara (USTHB)

Classe (mm) Masse du % Refus % Cumulé o Passent
refus (g)
I+ dmm 2462 .1 22.18 22.15 100
I
- 3 1848. ) T . .
4 =+ 15 B848.2 16.62 38.77 TT.85
boug 4524 250 1061.2 9.54 48.31 61.33
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Smite ; Broyage grossier :
flasse du
Classe mn % refus % cumulé % passant
refus
s
-2.50+ .2: 936.2 8.42 5673 51.65
i~ % 4 180 861.1 7.75 64.48 43.27
— AL 125 736.6 6.63 i 35.52 !
|
I
- 1.25 + 1 406.6 3.66 T4.77 24.89 :
- 1 mm 2804.9 252523 1C0O 25.23

a— Voir les graphes représentants le @ “cumule et le % passant en fonction

de la granulometrie ; (graphes 1 et 2) .

b- Conclusion :
La classe granulometrique -2 + i .6 mm, compose environ Tl % 5

Flle titre environ G.4 % d'elements valorisables (Pb+Zn+Cu) .

La classe =1.6 + 1.25 mm , compose 6.63% , et elle titre

environ 6.2% d'élements valorisables

Lacelasse -1.25 + 1mm , compose 3.66 o du minerai, et elle

- titre environ 5.t d'élements valorisables .

La classe -1um , compase environ 25% du minersi broyé ;

elle - titre 95.J% en élements valorisables

Les classes les plus fines etants les moins riches en élements
de base (metalliques) ,il serait donc , interessant de récupérer les
résidus de classification , lors du traitement du minerai a 1'échelle

industrielle .
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1I- Grillage du minerai :

Le grillage est un grillage oxydant . Son but est
denous indiquer la température du grillage a mort(ad mort &-chaisiz) pour
obtenir 1'un des deux cas suivents :

- Un minerai grillé avec une fusion partielle ;

-un minerai grillé sans .oucune fusion .

Mode opératoire

Le four utilisé Poar le grillage est un four & moufle du type

Heraeus . La température est captée par un thermocouple en Pt/Pt.Rh .

Le minerai est placé dans des nacelles plates , puis est porté

au four . La durée de chaque grillage est de 20 minutes .

Le minerai grillé est mis, ensuite , dans un dessicateur pour

qu'il refroidisse & 1ltabri de 1'humidité .

Les classes granulometriques utilisées lors du grillage :

Clsse A : + 1.25 mm

r

Classe B:- 1.20 + imnm

Classe C:— 1 =+ 0.701 mm;

—-Classe D := 0.701 + 0.4 mm;
— Classe E : - 0.400 mm .

Les températures de grillage :
- 600°¢,700°C , BOOCC , YOO°C , 100C°C , 1100°C et 1200°C .

Résultats :

- Voir le tableau N* I

- Voir le graphe N"3 .

- L'obsevation de la fusion partielle du minerai s'est faite
aprés la température de 900°C .

- On remarque sur le graphe , un meilleur grillage pour la

granulometrie B , puis(dans 1'ordre décroissant) , E , D, A et C .-




I&;blaau 1 B

Lo

Classe (mm) A B
Masse du 6.023 5.718 94.823 1.910 5,018 1
_creuset (g)
Creuset m ategid |10 3 43 487 .96 2 11-0 606
CREYSES mam . 6o ) f.019 | 3052 |5 66y
TEMPERATURES, 70 795 |10 46y §.650 3423 10 G2 3
600°C Beas 0218|0254 0-183 0. ¢39 | ¢ 433
smz g36l| .08 4| 3 654 g 337) 2 64
mEq0 3 fao WYY 2 g0y g 2oy 10 Ty |
700°C Ewmz 0i2ve|o 2_7‘.; OnEps | 5 258 O 126 i
br: WA 543 2l 540 | 2 04 "
w40 A 10 Gel 4. 5%2 9. 660 10 92 Y
0 o2
800°C bz gap1| €302 0245 |p. 302 GhT e
b 5437 6247 t -89/ 599-); -3 A
U T 4‘344‘;‘; ) ChHE 9&;‘4{‘ 4.0 —8Q 2
900°C | bm- oy | 0 325 0-2%3 | 0:313 G213
Do .;,‘;9':/ +-%o /s 504 7. £.237 4320
W
by = ‘il}'{'.‘lc‘ 40:55"" r) r:é E‘;‘,’_ AQ ‘_}&,-3
% e oo } | o
1000°C Buz o5 | 0385 g 7 gyt 0. 205
b 634 1304 pea =l gl | B.AE %
M= 10663 1 10-308 | 33541 |3.599 Wo.633
e Lo D44 b 0:¢10 0294 0 363 0. 593
Biv. go3y 2.20% | 533 74| 38/ | 3397
=40 6521 40.2 99 9 349 4. %h 23 N0k F3
D= O 21| o4l 0 304 02317 e,
1200°C  |ge.93al #3384 ©064L| 3-42% 2LFl
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Discussions des résultats /

Plusieurs facteurs peuvent avoir influé sur la nature

des résultats obtenus :

f- Facteur composition chimique des différentes classes granulometriques (%):
-Classe -2+1.6 mm :

% Cuivre + %Zn + % Pb = 6.4 %

—Classe -1.6 + 1.86 :
9Cu + %Zn +5Pb = 6.2 % .
-Classe =1.25 + 1 mm :

E’.:EI +EF;ZH + %Pb =5.ﬂdcﬁ-.

-Classe - 1 mm

7Cu +%Zn + %Pb

[l
w
L]
w
EES
.

On remarque que les grosses granulometrie sont plus riches en élements
valorisables que les petitessgranulometries . Vu que la tenmeur en soufre

du minersi est relié acelle du Cu , Zn et Pb , et vu les résultets précedents,
on peut observer une plus grande diminution de masse (un degré de transform—

ation plus élevé ), pour la grosse granulometrie, lors du grillage .

2- Influence de la diffusion :

a- La diffusion de 1'oxygdne est plus grande dans un petit grain gue dans

un gros grain de minerai .

B- La diffusion de l'oxygéne est plus facile dans une couche de minerai

4 gros grains que dans une couche de minerai & grains fins .

3- Facteur fusion partielle :
Le commencement de fusion partielle est observé pour la grosse
granulometrie, avant la petite granulometrie lors de 1'augmentation de la

température .

(%) : Voir analyse chimique de fme KARA, (page 62) .
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4= Influence du temps :
Poor une méme température , le temps nccessairgoau grillege d'une
quantité de minerai a gros grains , n'est pas le méme que celui nécessaire

au grillage d'une méme quantité de minerai _finement broyée .

Conclusian :

- La perte en masse du minerai s'arréte aprés 1000°C a 1100°C .

-Dés qu'on dépasse la température de S00°C on obseve un commencement de
fusion partielle de certains grains du minerai (frittage), surtofit au
niveau des grosses granulometiies

- On choisit la tempéreture de grillege & mort a S00°C pour éyiter

le fusion partielle .

Grillage & mort

Le grillage & mort dure .une heure , dans le méme four a moufle
déja utilisé

Les classes granulometriques choisies pour ce grillage sont :
B : -2 +1.25mm ;
B:=1.25 +1 mm ;
D : -0.70%" 4+0.4 mm ..

Le grillage effectué dumarde: une heure ,a mont.€ un début de
fusion partielle . Alors an a choisi une autre température supplémenteire

pour le grilkage sans fusion partielle (§00%) .
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Essais de grillage

Discussions et calculs :
En supposant , que les elements ‘constituants du minerai, se sont
transformés en oxydes lors du grillage , les réactions finales les plus

importantes , qui auraient probablement eu lieu , sont

1~ Décomposition du carbonate de calcium :

CEED3 y ===== [al + EDE (1)

2- Déwomposition de la barytine :

Ba80 ======= Bal + 50, (2) .
4 3

3- OXYLATION de la pyrite :
2FE51 + 11/2 02 === FEZDd +45D? (3)

4- Oxydation de la .blende :
ZnS + 3/2 DZ ======== /n0 + SUZ (4)

5- DOxydation de la -chalcopyrite :

2CufFes + 602 ==== CuﬂD + Fe
e

2 _D

.
5 +4J02 (5)

3
6- Oxydation de la galéne
PbS + 3/2 0, ===== FbO + S0, (6)

fn plus de ces réections on a 1'évaporation de l'eau contenutdans
le minerai sous forme d'humidité ; et 1'oxydation du soufme qui serait

sous d'autres formes .

Calcul :

i o e

Conneissant la teneur probable de chaque élément constituant:,
on peut : déduire le degré de transformation du minerai aprés le grillage ;
1- La perte en masse totale lors du grillage serait ¢&gale & :
Yx.y. +55. + H,0 .
:iflyl 2 2 v
g Teneur du composé i dans le minerai .
vy ¢ Perte en .masse du composé i eprés sa transformetion &n xnor &
‘oxyds .
_ Détermination du % Fe (pyrite) et o, Fe (chalcopyrite):

On suppose que tout le cuivre est sous forme de chalcopyrite }




T

% Fe (sous forme de chalcopyrite)

% Fe (sous forme de pyrite ) = 2.

Calcul des yi_gt des_fii

of %
" mCU X N(FE) = 0.84 % .

N(Curll.’

74 - 0.34 = 2.39% .

(X1 i a'c
- Ye= 1££lLLEfill - 34.35 % x= - PSgu1rates” 'Basos =8.24 % .
M(Baso ,) M(S)
A 0’:', ..\.'
- yy= log "oz = 39.97% X5 iEe Uniiet) e
M(EaCDa) M(Ca)
4¥ (S0, )=11/21 ! iFe xM i
- y4= 108 M(SO,)-11/2800,) 55 440, R Freomlpyrite) | s,
2 (FeS,) M(Fe)
- 1 o M
- y4=1 c M(SD2) 3/2I{Dz) - 16;48%; X4= pzn x i{ZHS) & 1.04% .
¥(ZnS) M(Zn)
v —6N : LA M =
L y5=1acdk(502) 6M(0,,) = 17.44%;  x= Cu x (CuFeS,) _y 4 q |
M(CuFeSz) M(Cu)
; %Pb x M(P
i o1 (50,)-3/2 M(0) = 6.7 % 5 xg= o0 X TUPS) 5 g
yb— M(Pb)

M(PbS)

=5 =5.87 % .
S A lei T ;o

?- Détermination du taux de soufre sous

forme de sulfures et sulfates :

ri F 2y "‘I
CufeS,, : %S =" Gufes, x = (S)_ 0.36 % .
N(CUFES2)
% Fes. 2 M = i 4 f
Fesis g eS,, x (S) = 2.74 %
H(FeSz)
ot c 4
ZHS 2 % 5= OA02K MS) = 0.34 %
PM(ZnSs)
7 P 3
PbS : R " PbS x M(S) =0.48 %
M(PbS)

:1,
Ssulfaté

S =1.13 + 0.38 + 2.74 + 0.44 + 0.44 =

5= 7.05 - 5.07 = 1.98 % .

5.07 % .
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Le degré de transformation = d ;
o N = Yol % .
BaS) + x,y; +H(H0) = 2 45.9 47 H,0

d=%H0 +7.9%

Comme la perte au feu est égale 3 environ 6.8 o, (effectuée & 1000°C

duran% deux heures ; , on a le pourcentage probable d'humidité dans le minerai

égale & : % H.O0 =68.84 - 7.9 = 0.94 % .

On peut supposer que l'on avait initialement environ 1% d'humidité

dans le wminerai .

Conclusion :

L= degré de transformation théorique qui est de 8.8 % environ
. est donc preche du degré de transformation pratique qui est renviron
de B.38 % (g-illage de la classe B) .

D'ol on peut conclure que 1l'opération de grillage a mort ~effectuée

a donné d'asszz bons résu.tats .
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ITI- LIXIVIATION

La lixiviation a &té effectuée 3 1'aide de 1l'acide sulfueique,
utilisé 3 différentes concentrations en masse :

104,15 % , 20 % , 25 % et 30 % .

Mode opératoire :

La quantité & lixivier est égale a 10g de chaque classe granulometr-

ique .

La quantité d'acide utilisé pour chaque opération de lixiviation

est de 100 tm” . Le temps de lixivistion est de 1 heure .

On a utilisé des bechers de B00 ml
L'agitation a &t¢ effectué grace a des agitateurs nagnetiques .
Aprés la lixiviation , on laisse décanter la solution obtenue ,

puis on proctéde 2 la filtration avec du papier filtre sans cendres.

Une fois la filtration , terminée , on séche le met dans un creuset

et on le calcine dens le four 3 la température de 400 & so0°cC .

Le creuset est pesé “V7"t et aprés la calcination & 1l'amde d'une
p

balance analytique .

Résultets :

Les résultsts sont donnés par le tableau suivant :

Concentration 10 15 20 25 30
en H,50, %)
Perte en | g gpgog | 2.16 4.65 4.51 3.87 3.04
masse
. m
m B
1.886 , . _
ASSE E 5.4, 3. BE 3% Rl
CLASSE 900°C .4.02 3.88 41 2.5
Perte en B
: 2533 4.72 3.9 3.62 201
masse 800°C 2 : r A
A m | e
: . !
. y 213 | 4.7 3.10 .2.85 Tierl2
CLASSE [ 900°C | ;




- 18-
- Jraphe -

I

bW 6y
_— )

3~
a4
Classg 8 : +4% ~ £.26 mm . Y
Classe ) pO-4 —0-307 may -
%
4.4 ' ’ ' S— : '%?
ac 55 19 5 )

tanc estration E&.Sc‘l?

digiviatron de minerasr oe Oved- Kabir




e

La représentation graphique est comme suit :
1— Courbes de lixiviation de toutes les classes (graphe N°4).

2-Courbes de comparaison entre la lixiviation de la classe granulometrique

fine et celle de la grosse classe , pour la température de 8O0°C (graphe A-5).

3~ Courbes de comparaison entre la lixiviation de la classe fine et celle

de la grosse classe , pour la température de 500°C (graphe b-5)

4- Comparmison entre la lixiviation d'une mBme classe aux differentes
température de grillage 800°C et 00°C :
- Grenulometrie B : graphe c-5 .

- Granulometrie D : graphe d-5 .

Conclusion :
On remarque une plus grande récuperation pour la fine granulometrie

que pour la grosse granulometrie .

Le maximum-. de .récuperation par lixiviation est obtenu pour une

concentration d'acide se situant entre 15 et 20 % (plus proche de 15 %

que de 20% ).
Pour des concentrations d'acide plus élevées , c'est la dgrosse

granulometrie qui donne de meilleurs résultas de lixiviation .

Un minerai grillé sans apperition de fusion partielle,denne de
meilleurs récuperation qu'un minerai grillé ol 1'on observe un début

de fusion partielle (frittage) .

Discussions et clculs :

Aprés le.s-grillage , on atteint ume moyenne de perte
en masse de 8.5 % ; de 100g de minerai il nous resterait donc 91.5 g .

0.42 % .
0.66 % .

Nouvelle teneur de Cu =(0.38/91.5)100
Nouvelle teneur de Zn =(0.60/91.5)100

1
I

i}

Nouvelle ¥feneur de Pb =(3.13/91.5)100 =3.42 % .
Nouvelle teneur de Fe =(2.73/91.5)100 = 2.98 % .
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la valeur maximale de Cu et de zinc qui peut 8tre mise

en solution par l'acide sulfurique sst de 1.08 % .

Llors de le lixiviation on a eu 4.5% du minerai mis en
solution ; en enlevant les 1.08 % de cuivre et de zinc , et les 2.98 %
de fer, qu'on suppose totalement dissoilts par 1l'acide sulfurique , on
aurait 4.1 % d'élements mis en solution (le plomb n'est pas soluble dans
les solutions d'acide sulfurique) . La différence (4.5 - 4.1 = 8,4 %)

devrait constituer d'autres élements pouvants €tre dissous par HESDQ.

Sachant qu'il est fort peu probable que tout le fer soit
mis en solution , une bonne partie du minerai dissoiif, peut €tre constituée

par Hles &lements de la gangue .

Vu que le composition d'environ 40 % du minerai rest%e inconnue,
et vu les raisons citéss précédement , l'evaluation de la récuperation des

métaux de base (Cu et Zn) est difficile

Il reste dans le minerai ,aprés lixiviation ,environ 3.4 %
de plomb sous forme d'oxyde PbC qu'on pourrait exploiter selon la

metallurgie propre au plomb
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DeuxiZme partie :

Minerai oxydé de CAVALLO :

C'est le méme minerai qu'a &tudié S.GUEMAR dans le cadre
de son projet de fin d'études :"Essai rédustion directe d'un minerai de

cuivre oxydé ".

Le mineral metallique de base est le malechitej;on remarque

aussi la presence d'un peu d'azurite

la composition chimique doit &tre la méme que

celle donnéepar S.Guemar .

1- Classification granulometzigue :

La classification a &té effectude aprés un broyage
au broyeur acylindres(pour une ouverture de 10 mm) , suivi d'un broyage
plus poussc au broyeur & boulets : Lenombre de boulets Jtilisés-ggait de quatre
(4) , et le temps de broyage etait limité & 5 mns; afin d'éviter d'obtenir

3 la fin de l'opération gue de la trés fine granulometrie .

Les tamis utilisés pour la classification granulometriques
sont les suivents : 1.25 mm j 1mm 3 0.632mm ; 0.63mm ; C.4 mm ; et 0.16 mm.

Les résultats de cette classification sont les suivants ¢

Classe mm | Refus (g)|Refus (%)] Cumulé %?%passanti //,//"E /;///
+1.25 mm | qo5.8 | 14.72 | 14.72 | 100 /
- - /
M =1.25 29.4 3.36 16,08 | B5.28
+ 0.83= 1.1 20.9 4.67 | 22.15 | B81.92 / /
+ 0.63- 0.833 38.1 2.35 | 2110 | 77.25 '/
: =
+ 85400063 gep | 6,37 33.47 | 72.90 |/.
+ 0.16-0n4 | 109.5 12.51 | 45.98 66.53 | _~ /
_0.16| 472.8 | s4.02 | 100 54.02 |
l/.
TOTAL 875.3 100 e L/ /
l !
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Résultats graphiques :

Voir graphe N.° 6 .

2- La flottation :

La flottation des minerais oxydés etant difficile , et les
différentes methodes possibles difficilement applicables , comme il a été
montré dans la partie théorique ,et vu le résultat de flottation obtenu
par S.Guemar (sur ce méme minerai) lors de 1l'élaboretion de sa thése de
fin d'études , on conclue qu'il serait vain d'essayer d'enrichir ce minerai

per flottation .

3- La lixiviation:

Pour lixivier ce minerai , on achoisi deux classes granulome-

triques :

>

+ 0.63 - 1.25 mm ; representant 12.38 % du minerai broye.

[3]

p¥ . 4+ 0.16 — 0.63 mm ; representant 18.88 % du minerai .

On autilisé de 1'acide sulfurique dilué & :

10 % , 20:%. , 30'% et 15°% .
Mode opératoire :

On a utilisé des béchers de 800 ml , dans les quelles ,
on met le minerai broyé (10 g per essai), et on lui ajoute 1C0ml d'acide

sulfurique . L'agitation est éffectuée grace & unagiteteur magnétique.
La durée de l'opération de lixiviation est de 1 heure .

Aprés la mise en solution ,on décante , on filtre ,puis
on..séche le minerai lixivié (le résidu) dans une étuve . On:z:calcine
ensuite le papier filtre,contenant le minersi , dans le four, dans un creuset,

5 la température d'environ 450%C.

Les mesures de poids sont faits & 1'aide d'une balance anal-

ytique (Mettler H 10) .




I

Résultats

Concentratior 10 15 20 30

de H2504(9)

Classe A*

Ao T7.49 7.50 7.58 4.36
= (%)

m

Classe B*

Am (%) 8.23 8.65 9.14 6.94

m

Conclusion :

Le maximum de lixivicetion estetteint pour unme concentration

d'acide sulfurique d'environ 20 % .

La lixivietion :+est meilleure pour la classe granulometrique fine.
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EONCLUSION GENERALL /

A la fin de cette étude , je suis arrivi aux caonc-

lusions suivantes

- Le minerai étant peuvre en cuivre ,le traitement par

voie humide est tout désigné pour son extraction.

-Le gisement étant composé de diffirents types de minerais :
Sulfurés ,oxydés et mélanges des deux , avec une compinetration étroite
entre les mineraux decuivre et la pyrite .; cela rend la concentration
per flottation difficile . Alors , il faut chercher , soit une rautre:
méthode de concentration plus appropriée , soit un autre procédé de
flottation qui donnerait des meilleurs résultets du c8té récupération,

comme du c&té rentebilité Economique .

--— Une ¢tude des possibilités de traitement de ce minereai ,
doit se faire sur des échantillons representants la totalité du gisem-
4]
ent (par exemple : Des mélenges ,selon la prportion de chaque type de

minerai dans le gisement).

- Le procédé d'éxtraction du cuivre par réduction directe ,
doit &tre étudié d'une fagon approfondie , en se penchant sur la

possibilité d'utiliser le gaz neturel (EHd) pour cette reduction.
- Le traitement de ce minerai doit permettre la récupération

de tous les é&léments velorisables qu'il peut contenir, selon un pro-

cessus économique (rentable) .
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