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Position géographique :

Le gisement de Bou-soufa est situé & 2 kms de la méditerrannée

a4 vol d'oiseau, au centre du massif de Cavallo, Ce massif a une super€icie

de 30 krn2 environ.

Le gisement est relié a Cavallo par les pistes de 6 & 7 kms,
Cette zone du gisement fait partie de la wilaya de Djidjel.
A 1'Est, elle est séparée;de cette ville d'une distance de 20km.

a2 1'Ouest de Bédjaia de 76 km.



La LJéolnqie de la Région.

Introduction :

Tout d'abord, on peut dire que dans la région de Cavallo ont
été fait différentes recherches géologiques pour la mise en oeuvre d'un cadre
géologique adéquate afin de mettre & jour les caractéristigue géologiques qui
controlent la mineralisation.

“es caractéristiques donnent lieu @& de nouveaux programmes
de recherche dans la région.

La trés faible part donnée en matigre de recherche au }abora-
toire pour l'etude minéralogique et traitement d'une part, et les plans de
développement réduits en matiére de creusement de travaux minigres et de forage
d'autre part, ne nous ont pas permis d'obtenir des constatations plus mires
sur la géologie de la région.

1 Aspect géologique généraux.

Le caractére minéralogique particulier du gisement de Cavallo
et sa maniére dont il a &été étudié. en léttérature nous démontre que ce gisement
date depuis prés d'un sigcle en matidre de reconnaissance et recherche systémati-
que.

Ce gisement ne présente aucune analogie fondamentale par
rapport au autres zones éruptives. Dans ce. cas 13 nous serons obligés de dire
qu'il présente des apects propres 2 sa géologie.

La zone éruptive de Cavallo s'intégre dans le volcanisme
cotier qui est situé dans des espaces assez réduits le long du littoral de
la méditerranée dd 1'Afrique du Nord.

Ces zones éruptives sont dlles au magmatisme tertiaire et

montrent en général une roche acide.



L'étendue de la zone de Cavallo trés restreinte pour ainsi dire
est de 30 km? de cap Cavallo jusqu'ad la vallée d'Anicer.

Elle montre une ligne tectonique dont la fissuration eccasionnée
par eet écoulement est plus prononcée. Cette fissuration peut donner une justifi-
cation de 1'éruptif et ses nombreuses cheminées d'écoulement de laves. Les poches
magmatiques ont dd profiter de ce dérangement local pour établir leur nouvel
équilibre.

Ces cheminées ont projeté des quantités différentes de magma
acide dont la plus part des cas azzez visqueux.

Dans d'autres cas on peut dire que le magma est sortie & la
surface déja consolidé comme une véritable instrusion.

C'est par 1a que la difference n'est pas nette entre les laves
et les instrusions, ce qui rend encore plus difficile 1'étude pétrographique
des roches sans mettre en évidence l'estompage de la caractére provaqué par les
altérations endogéne et méme exogéne qui influent presque sur toute la région.

(%
Cette éruption & caractére acide est la premigére phase d'éruption

de la région.

La deuxi#me phase d{é&ruption augure un caractére d'une faible
acidité et parfois méme dans certains lieux basiques. La basicité de cette
deuxiéme éruption est relative & des magmas en profondeur qui ont subi un retard
d'accumulation dans les poches supérieures et par voie de conséquent leur
constitution chimique n'a pas été influencée par les modifications jimportantes.

La substance ignée poussée par ces deux éruptions vers la
sufface a soudé et a comblé les reseaux de fissures volcaniques. Ainsi, ,ce bloc
nouvellement formé, consolidé et rigide a pu résister & d'autre éruption.

On peut dire que la plus grande quantité de magma s'est

dirigée vers la périphérie de ce bloc en pergant les zones sédimentaires.



C'est la troixidme phase d'éruption représente seulement par des

intrusions microgramodioriques et microdioriques.

2 - Formation Ggologiques.

La carte géologique de la,région de Cavalle, nous montre dans
le pourtour, rarement au bord de la mer, des intrusions dites intrusions péri-
phériques formées de microgranodirites quartzi ferés, parfois microdiorite,
dacifle parfois des roches trés altérées 2 aspect semblable.

Au sud du village de Cavallo et le long de la vallée de 1'Oued-
El-Kebir nous avons la formation de Bou-Soufa.

En bordure de la mer, au sud-ouest, et au centre de la formation

de Bou-Soufa, nous avons la formation de B

ort Maria, formée par des roches
audésitiques basiques avec un caractére trés proche des basaltes. des roches

audésitiques avec les amphiloles la calcédoine et des roches audesitiques avec

biotite et amphiboles.

2.1- Les intrusions :

Elles sont visibles 2 la périphérie de la région éruptive et
percent la roche sédimentaire.
au point de vue pétrographique, ce sont des granodiorites

porphyres qui ont été déterminés comme microgranodiorite et microdiorites.

2.1.1 - Les microgranodiorites.

Elles se trouvent dans la partie Nord de la région de Cavallo
Djebel Bourebah avec des marnes recuites, parfois des cornéenues 3 tourmalines,

audalousite, cordiéeite et quartz, se sont des roches 2 couleur claires et grises

avec des grands cristaux de plagioclaser et amphiboles.



On y voit aussi l'apparition de la magnétite surtout au Nord
dans le cap Cavallo.

Un échantillon de la carriére de Cavalle montre en plaque mince
plagioclases & 35 - 40% d'anortite, parfois 50%, horublende werte, moins de
10 % de quartz libre. On peut avoir de 1l'orthode, ce qui conduit 2 unme micrograno-

diorite .

2.1.2- Les microdiorites.

Se trouvent dans le Nord Est de la région (Djebel Daratia,
Bou-Azzoun) vers le Sud-Est (le massif de Tirech) et vers le Nord-Est
(des Aftis et de 1'0Oued Anicer).

Les microdiorites forment des p .tements verticaux on obligues
des dimes, des silles. Les pointement isolés sont nombreux au Nord-Est et
donnent au payage un aspect caractéristique.

Leurs dimensions varient de 100 & 800 métres.
Mr J. Glagon* en se référant aux intrusions de Cavallo considére qu'elle pouwait
€tre des formes intermédiaires entre les intrusions et les effusions (les soit

disantes "tholoide" ou cumullo-dome.

2.2 La formation de Bou-Soufa

Ce sont des roches effusives om volcaniques, on peut 1'appele
"Complexe de Bou-Soufa". Il se trouve dans la partie Nord de la région
et dans la partie centrale de la vallée de l'oued-cl-kebir. Il constitue le
fondement des roches effusives dles & la premigre activité volcanique de la
région.
I1 comprend des roches d'épanchement qu'en forment la

majorité, des roches intrusiwves.



Les coulées ne sont pas toujours accompagnées de tufs, sont
trés rarement stratifiées. lLes coulées sont sont puissantes et massives leurs
délimitation est difficile & distinguer étant donné que le degré d'altération
de minéraux n'est pas facile a établir, notament quand elles ont une formation
qui se rapproche: des audésites.

Ces coulées massives contiennent des intercalations peu
abondantes de bréches volcaniques et de tufs de nature variable argilo-felds-
pathiques fins, argileux, argilo-brechiques, greseux ou & aspect de conglomérats

Les laves andésitiques dans lesquelles sont compris les
€lements sédimentaires est intensément altérée hydrothermalement et pyritisée.

L'altération qu'’aboutit & une profonde tranformation secon-
daire de la roche, joue un rdle important. I1 ne s'agit pas seulement de 1l'altera-
tion superficigélle, mais comme on vient de la dire hydrothermale qui consiste
séricitisation et kaolinisation des feldspaths, formation de calcite, disparition
fréquente des éléments ferromagnésions décomposés en oxyde de fer, et chlorite.

Dans les zones ol l'andésite a €té minéralisée (sulfures,
barytine, quartz hydrothermal)la kaclinisation est trés puissanite et affecte méme
les phénocristaux de plagioclases.

Ces andesites minéralisées sont composées principalement par
40% de quartz, 35% de barytine et 25% de marcassite.
La chalcopyrite est disseminée dans la marcassite aussi bien
que dans la barytine et le quartz.
Les formations volcaniques de Bou-Soufa reposent sur le
Burdigalien. Les sondages 9 et 10 de Bou-Soufa ont montre des couches sédimentar Tt

au-dessus de la série volcanique.



Ce burdigalien est formé de marnes contenant de petits lits
de grés et jocalement des lentilles de calcaire jaune. I1 repose sur les
sediments oligocgnes : argile, flysch et grés de facées numidien. Au-dessus de

la serie de Bou-Soufa, nous avons la formation de port maria.

2.3. Formation de Port Maria

Cette formation de trouve dans la partie sud et de l'ouest
de la régions. La roche type est un basalte sans olivine.
Les prospectioms géologiques ont permis de délimiter trois type

de laves disposés & partir de l'ouest vers l'est comme suit.

2.3.1. Roches audesitigues basigues avec un caractére trés proches des

Basalts.

Elle s'étendent sur une superficie de 6km2, Clest elle qui

constituent la premigre sortie de laves basiques. Ces roches sont percés par

des dykes trés redressés de longueur maximale 3 km.

2:342, Dos roches andésitiques avec les amphiboles.

La calcédoipe, l'opale qui occupent la grande partie de la
surface. Ce sont des roches d'une couleur gris-verd&tre.

Les silicifimations (quartz microdistallin, calcédoine) en
association avec les phénocristaux de quartz magmatique.

Ues andésites de Port Maria sont plus hétérogénes que les

andésites de Bou-Soufa en contenant plusieurs tufs et bréches volcaniques.



2.3.3. Roches andésitiques avec biotite et amphiboles :

Elles constituent propablement le dernier écoulement de lave de
Maria ayant un caractre plus acide par rapport aux 2 autres et on les rencontre
notamment vers le Sud-Est de la surface (Djebel = Boudekdak) .
La présence de forme deconsolidations concentriques esy

caractéristique pour la formation de port Maria,.



Réverses de minerai,

Les réserves actuelles sont en gros les m8mes que celles

déja établies par B.R.M.A. Les travaux de la mission roumaine se sont bornés 2
réhabiliter les vieillegaégrgegafaire d'une facon bien soignée l!'échantillonnage
des zones déja connues.

Les chiffres officiel des réserves de minerali ainsi obtenue
par la mission roumadme est 615.000 t m, teneur 2,00% de cuivre.

On doit scdligner que la teneur limite économique était
différente selon la missignRoumaine, B.R.M.A ou le groupe Penarroya elle est
dans l'ordre : 0,50% ; 1,00% ; 1,20%.

La teneur moyen trouvé par B.R.M.A est de 2,43 % de cuivre
on peut considérer que la teneur moyenne du gisement de Bou-Soufa est la moyenne

arithémique des deux, c'est 2 dire 2,20% environ., Le gisement de Bou-Soufa

recelle environ 600 & 700.000 tonnes.



TRAITEMENTS CLASSIQUES DU MINERAI DE CUTVRE

Le minerai de cuivre de Bou-Soufa a été soumis & plusieurs
essais de laboratoire, et une compagne d'essais en laverie pilote a été pr—
dans le passé par B.R.M.A. et par le groupe Penarroya et dont le rythme ec*
d'une tonne / heure.

Cependant, il faut reconnditre que le minerai de Bocu--©
est trés difficile & traiter. C'est une de ces caractéristiques fondamente™
car il est trés complexe au point de vue minéralogique.

La flottation qui était supposde comme unz solution &7 7%ns
pour le traitemént a donné une autre caractéristique 3 ce minerai, qui est 1o
mauvais rendement des opérations de nettoyages, les mixtes pauvres et 1a o-
mouchetée flottés a 1'Chauchage restant dans les résidus de neteyoge 23
essaie d'obtenir un concentré 3 bonne teneur.

Une flottation bien soignée donne lieu & yn cor ot
2] % en cuivre et wme ~fmimdnakinn de 70 %.
B1 BN DEMELe wiSkgeitbtl wa bateeer Wy CONEENR S wy .

diminution de la récupération. Ceci est est du 3 trois caractéristiques d- ~=

minerai .

| = La finesse estréme du minerai dans l'ordre de 10 & 30 1i~=ng
renferme de la pyrite ot de la marcassite fortement altérées ot activies Ay
gisemant.

La com-Znétration entre les minéraux dec cuivre et c- pv

d'une par, et entre les mineraux métalliques et ceux de gancuc . =u' -
trés sérrée.

1 — Une proportion #mnortante du cuivre ost rrdscnbis -
d'oxydes et de crrhonates.

3 - Une 1fgdre proportion sous formz de sulfrtes.

A la fin de 1971, la missicn roumaine a confirmé par les czeals da 1aboret
autz2 consdatation qui =rt la lincnitisation. Cdlle-ci vion? o g
lcs zones lescivice,



Recherches de traitement pour la valorisation du minc...

de Bou-Soufa, région de Cavallo - Algérie.

Echelle : Pilote
Diéeusant ;3 Institut de Recherches Miniéres - Icemin (Géoini 1
1. Généralitéo_:
fu courant de 1l'année 1971 a été éxécuté des rechereqcs -
laboratoize sur cing échantillons de minerai distincts (catégorie I , II , II
mélange des trois, et IV sud Cavallo).
On constate que tenant compte de la distribution des =ésc—s.-

1'exploitation suivant la méthode: "mélange" est une solution imposde .

(%
0.
e

Les recherches en pilote ont cus pour but le traitemcn:
mingrai a 1'échelle industriellc et 1'étude technico-économique.

2. Essais Effectuén a 17Echelle Laboratoire : en 1971

Des recherches & 1%échelle laboratoire on été excuts o+
dans ce qui suit nous allons présenter les conditions do traitement peoe-
échantillon et pour le mélange global et on présente les mésultats r -

Analyse rationnelle des échantillons.

de minerai., Tableau 1

Réparti~i -5 2 BT Fall E 1T Mélange
T8 Ol T T R e s

Ca Telal Po4seu 1:36 2.05 2,40
Cu sulfaic I 9.07 0.4n 0,008 0,092
Cu carbonate | 0,93 0,16 0,79 0,59

Cu sulfure 3,15 1.10 1.25 1,

spcaray



T

Les mineratz cuivreux qui prédominent sont la chalcosine et -
chalcopyrite et en proportion réduite la covelline, la bornite, la luzonite.
l'énargite qui sont des sulfoarséniures de cuivre.

lLa caractéristique du minerai Bou-Soufa Nord et la grandz =zcan -

ciation entre les minéraux de cuivre et la pyrite, et entre les mineraux mZ'z>*~ -

et ceux de gangue d'autre part (inférieur & 30 microns) association qui rend t~
difficile le traitement du minmerai 3 grand rendement.

En méme temps, nous avons des difficultés pour déprimer 1a
pyrite, sont degré d'activation est assez élevé causé par le sulfate de cuivrce
de cuivre et le PH (5,5)

en plus on a des mineraux oxydés de cuivre de 20 & 38 %

La finesse optima de broyage a &té de B0% au dessous ce

T4 microns.

Résultats obtenus en laboratoire (1971)

Catégoric ° . . ¢ Extrag%iog: Teneurs % Rendement
de minerai’ 'TodUits : en poids % Cu 5 As Cu ;
: Concentrd : 24,28 : 15,55 27,90 ° 0,69  84,94' B
St/ : Cu : : . ; = : -
; Stérile . 75,72 . 0,883 * 1,34 °¢ - s 15,08, 13,
: Tout-venant: 100,0 x 4,45 * 7,78 ¢ @27 ¢ @D . 100,
:Concentré . 9,07 : 10,80 ‘358 f 1,05 ¢ 70,70 z:.
TE - Cu . . H : - 5 K
(Jrexile  P9,83 Y 0,485 : 7,90 @ - 3 23,37 68
. Tout-veant ° 100,0 . 1,384 :10,48 : 0,20 : 1i00,0° ‘7 .
‘Concentzé * 9,55 P 25,10 [ 20,35 , 0,34 . 79,80 B2 .~
IIT  ,Stérile . 90,44 : 0,54 ¢ @4 o . ' 20,20, /
: Tout-venant: 109,0 : 2,41 " 2,33 ' 0,073 ° 10o,0: 1o
" Concentrs ° 8,78 ©19,5  :34,30 : 1,17 : 70,47° s
Cu : * . : : G 2
P Stérile | 91,22 o0, : 3,27 -~ 3 $953°
Mélancgs : g . i . :
% . Tout-Venant 100,0 : 2,44 ° 6,0 ' 0,205 ' 100,0 : 1

.



En conclusion, on peut dire que le minmerai ds cuivre cdz P

cot difficile a,traiter étant donné le degré d'oxydation et la compénél

S e.lre

ot

rés étroite entre le mineraux de cuivre et la pyrite (inférieure & 29 mic:
La catégorie I1I est la plus difficile 3 traiter on a 1117 '
conzentré en Cu et les rendement 70% en cuivre.

3. Essais efféctuf® en 1972.

L'échantillon de 20 tonnes a été constitué par les minerz’-~

chacque catégorie I, II, III, emballés dans des barils. Par catZgories - -

Catégorie I - 5 tonnes (25%)

L Sl 3,2 M (16%)
" =T 11,8 " (59%)

3-1 Vérification & l'échelle laboratoire Hechezche sur 1z minerai mélanae

(QgﬁégEE}es I+I¥i£l1).

Nous avons fais un prélévement de 100 kg en respzctan™ °

proportions de chaque catégorie. La teneur est 1,7% en Cu et 5% S

Ja
L'analyse rationelle d= cette échantillon a donné 1-

suivaniz cu cuivre :

= iy ] =~ Sulfate 1,25 %
~ B ——— carbonztes + Oxydes 35,5 %
S [ S, X Sulfures 63,25 %

cn zomerxgie que l'échantillon technologique destiné aux essais nilocl. _o.
1 g !

altirs,
Les essais ont montré que le minerai est difficilemen® =
Nous avons effectués les essais de flottation en cixcuit Te:
on a obtenu les risultats suivants consernmant le mélange (I+TT-TC7)



N3gultass de fiotiation du minerai mélangs catégs -ie | EI e

B ——————

droduits Extraction Tercurs % Rendement = 1nf5al

S Hdden ’ T
: S Cu 9 T

. .
. .

w
s}
a
0
o
=
5
H
wh
N
[
-
rg
o
-
tn
=3
w
(5]
(&u]
]
-
e
it
o
o
C

L .
Taut-V A:1ﬁﬁ oG ¢ o s B 4. 62 L pie AN 10010
[out-Venant 1uli, U : 2433 4,0 tude o (RBLRIN

On a fait pa® la suite la lixivialion avec unz solu
H2 cr . Fur ie shémil final, on @ récupéréd 47,3 3 55,8 % de cuivre co
ces minsraiix.
On peut dire qu'on trouve de bons résul
Gun e9ecit en coneenkrg on en récupiration.
La cietricticn entr2 le mélengs (T + II + TIT) e fam |
+& totale de cuivre du olsement 12,383 t.

Récuntration 55 % en Cu  6.800 1 de cuivre.

-.
1

14

i §
-
i
|

Bl guanité totale de cuivre cu gicemont 10,046

Récun’-ation augmenie sueonta §9 o . 8.600 t d2 cui.

cotta voin on cotient 1.600 t de cudlers en plis

T1 faus remazquer qua les résvltats obifnus A 1téchell
cateira povr o mdlamoe I + III n2 concorcz pes aves ceux aptenus @
qui dzanent uns récupération 72 %.

la raison est et réside dans lss modalité ds préidve o
ifeéchantilleon moven d2 minsrai que sz eoit en lzboratoire =h en Pilote 2

: P

ceu-2 dz la cemplexitd minéralogiqgue de 1'éch=n™i.lsi.



3.2 Essai 3 1'échelle pilote.

A la suite de bons résultats trouvés en laboratoire, on a procédé
aux essais & 1%échelle pilote sur l'échantillon I + III.

3.2.1 : L'échantillon de minerai :

Le mélange des minerais, catégorie I et III est constitué comme

suit catégorie 1. 5 tonnes.

U =M III 7,5 tonnes.

L'échantillon technologique moyen a pesé ainsi 12,5 tonnes.

La granulométrie est:

hranulométrie de 1'échantillon mélange catégories I + III

Classes (mm) : Répartition

+ 150 : 10,52
1000 - 150 7537
80 - 100 N 6,37
50 - 80 ; 18,85
30 - 50 g 10,25
20 - 30 : 4,75
10 - 20 : 2,74
§ = 4B : 6,68
3 - 5 5,32
i - 3 : 9,70
Gige 1 5 2,08
0,25- 0,50 : 3,27

- 028 12,12

Total 5 100.

L'échantillon posséde 40% de -10 mm et environ 27% de -3mm.
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3.2.2 ESSAI de FLOTTATION :

Les essais de flottation étaient les principaux essais effe-
ctuBs en pilote.

Les teneurs en cuivre et en soufre varient entre 2,3 3 2,8%
et 6 3 8 %. Etant donné la grande diversité minéralogique du minerai, de la
pyrite altérée et activée dans le gisement, de son acidité (PH=4) et sa
compénétration étraité (=30 micronsd, on s'est trouvé dans 1l'impossibilité
de traiter le minerai & rendement valable.

A la suite des essai de vérification de laboratoire, le
schéma de traitement du minerai comprenait la flottation des mineraix de
cuivre. aprés une sulfuration et eprés avoir déprimé la pyrite avec la chaux
et le cyanure de sodium.

Les paramétres qui ént été fait variés en phase pilote
sont :

- finesse broyage : la finesse eptimale est B80=-83% inférieures a
T4 microns.

- Consommation de la chaux et du cyamre de sodium.
- La chaux varie en 800 g/t et 10.000g/t, la consommatio du cyanure

est 50g/t au broyage et 50g/t au relavage.

~ Consommation du collecteur qui est l'amylxantate de potassium.
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— Consommation du sulfure de sodiume.

-~ Temps de flottation. Le temps optimum de flottation est d'environ

91 minutes.
* Concassage et criblage du tout venant & la dimension de 10 mm.
* Broyage et classification du minerai 3 la finesse de 80-83%

inférieures & 74 microns.

Résultats finaux de la flottation.

. Produits Extraction Teneurs % Récupération-métal
Poids % Cu 8 Cu s
. Concentré
e . 917 18,93 31,75 72,20 69; 70
cuivre
Stérile finale 90,85 0,74 2,30 27,80 30,30
Alimentation  100,0 2,41 6,49  100,0 100,0

‘ Analysée.

La récupération - métal (rendement ) est technologique (sans tenir
compte des pertes mécaniques).
On voit que le concentré est de (19 % Cu et 32 % soufre) avec un
rendement - métal technologique de 72% pour cuivre et 70% soufre.
Par microscopie les sulfures de cuivre apparaissent, en majorité,
en grains libres.
La présence de la covélline en proportion plus forte dans 1'echan-

tillon technologique par rapport & l'échantillon étudiés.

au laboratoire en 1971, a été misc en évidence par la microscopie.
Yans une période dans laquelle la teneur moyenne du minerai était

2,78 % Cu, on a pu obtenir des rendements plus élevés, jusqu'ad 76 % cela s'expli~

que par la teneur plus élevée en Cuivre dans le tout venant.



4. CONCLUSIONS.

Les essais en pilote ont été verifiés au laboratoire dans le

but de trouver les caractéristiques minéralogique du minerai & la flottation.

1. Les essais en laboratoire ont été exécutes d'abord sur un mélange (I+II+III1).
Ces essais ont mis en évidence les difficultés de treitement

du minerai dont le rendement est de 55 %.
Sur le mélange (I+III) on a trouvé de bons résultats, concentré

en cuivre 20%, récupération 79%

2. Les recherches en pilote, on été exécutées sur un échantillon catégories
I + II1 (40 % I et 60 % III) pesant 12,5 tonnes.

L'analyde granulométrique a indiqué que 40 % du minerai est
inférieur & 10 mm. eth27 % inférieur 3 3 mm.

I1 est a souligner la complexité minéralogique des mineraux
cuivreux. une autre question réside dans le fait que le minerad regu pour les
essais en pilote est trés différent par rapport au minerais étudiés au labora-
toire en 1971. Dans 1'échantillon en pilote (I+III) la proportion entre les
sulfo-sels de cuivre et chalcopyrite + chalcosine est & peu prés égale.

La compénétration entre les mineraux de cuivre et -
la pyrite d'ume part, et entre les minéraux métalliques et ceux de gangue,
d'autre part est trés serré, en général inférieur & 30 microns.

Les essais ont démontré que les consommations réduites en
chaux et cyanure et les consommation élevées en amylxanthate de potassium

(400g/t n'ont pas eu d'influence sur la qualité du rendement.



Pour un mélange (I + III) environ 10.850 t on peut récupérer
7.800 tonnes mét=l pour un rendement 72 % en cuivre.

Pour 1l'avenir, une partie du cuivre perdu dans l'es rejets
peut Etre traité par lessivage & l'acide sulfurique suivi par une cémentation

on par électrolyse.



Minerai oxydé de Bou-=-Soufa, étudié au laboratoire des minexrais

et métaux - Panporaya.

1° Partie « Etude de la concentration par flottation.

Essais sommaires sur 1l'échantillon 3725 (1,75 % Cu)
Etant donné que le minerai est pauvre, 1l'échantillon ets pc

représentatif on a fait peu d'easais.

1- Broyage :

Plusieurs broyage ont été fais. L'examen au microscope

M

montre que méme un broyage trés fin ne réussit pas a libérer les sulfurce

mouchetures 65 mailles, 95 , 115, 260 mailles).

2- 5Sels solubles.

Le minerai broyé dans un broyeur & jarre en porcelaine 1°'-°
le cuivre son forme de sulfate.

Dans un broyeur en fonte, le sulfate de cuivre donne -
métal au dépens du fer.

3- Flottation ébauchage.

La flottation de cet échantillon ce présente 3 difficu’ ¢s.

- Flottation des sulfures.

La récupération est trés insuffisanteen utilisant seulemcrnit
du collecteur.
- Flottation des oxydés : la cuprite marque une nette tc
a flotter 3 tous les niveaux de la flottation.
- Relavage : I1 se produit un résidus de relavage de la (o4 e L

qui reflotte mal.

5]

2



A 1'ébouchage, nous avons &tudié les facteur suiavants :

* silicate de soude qui donne des résultas médiocre.

Silicate de soude

s ss  es

—
ss las a0 o0 es
no

kg/t i

Essai N° © 5537 © 5549
Teneur en Cu du :
1° concentré ‘ 4,17 3 6,40
Teneur en Cu du i f
2° concentré : 7,29 : 8,33
Teneur. en cuivre : ¥
du concentré global 6,20 © 7,82
Teneur du stéril E

% Cu : 0,30 : 0,50
Récupération : 84,82 s 76,95
Alimentation 1,55 s 1,78

La flottation des oxydes est assez bonne, la temeur du stéril
s'abaisse & 0,30 % Cu.
*

Densité de pulpe. Une densité haute donne de mauvais résultats

la pulpe doit Btre diluée.

* Sulfuration en t@te : ralentit la flothation, tendis que la

pyrite flotte erergiquement.

Le sulfure de sodium ne doit pas &tre utilisé en t8te de flotta-

tion.

* Chaux : la chaux flotte bien les su'fures mais géne un peu les

oxydes.



e

kg/t chaux an brnye;r o (1) 2 v

" Essai ne " s537 ' sma6 ' oss4a7 P 1133

*pH h _ R 11,4
Teneur dul® concentré 4,17: 11,75 11,B5 ¢ 12,80

% Cu : : : :
Teneur du 2° concentré 7,29: 6,40 5,40 9,09

s W e 5

* Teneur du conccntréf f f

. global % Cu : 6,20° 8,86 9,93 y 11,70

. Récupération au 1° , : ; ;

e ' 49,87 45,2 58,6 54,5
courant : - : :
Récupération total : 84,82 : 74,1 : 69,9 : 70,9
Teneur du stéril : 0,30 + 0,50 = 0,60 : 0,55
finale Cu% 3 ; : 2

: Alimentation Cu % : 1,55 : 1,66 : 1,74 : 1,70

(1) kg / t silicate.

5. Influence du broyage & 1'ébouchage

Sulfures: 4 kg/t ca o au broyeur
50 g/t Am X & la cellule flottation 10 mm

Oxydes : 3 kg/t Nas$
100 g/t Am X flottation 9 mm

relavage des sulfurés : 2 kg/t ca O.



Dimension de broyage 115 mailles 260 mailles.
(5% de refus)

Essai n° : 5547 ¢ 5567
Alimentation Cu% : 1,74 3 1,86
Teneur du concentré sulfuré : s

d'ébauchage ] 11,85 . 13,65
Teneur du concentré oxydé . .
d'ébauchage 5,40 5,80
Teneur du stéril Cu % 0,60 0,41
Récupération de ceoncentré 58, 6 57,3
sulfuré s :

i totale : 69,9 : 80,8
Teneur du concentré sulfuré
relavé : 22,60 : 21,44
Teneur du résidus relavé 2 6,92 : 8,45
Rendement au nettoyage g 59,6 : 62,8

.e
0

Ce tableau montre nettement l'avantage du broyage fin &

1'ébauchage.

La récupération des sulfurés est notament amélioré.

6. Résultats & escompter sur cet échantillon

I1 est possible d'obtenir & 1'ébauchage une récupération

maximum de B0% dans un concentré de 11 % Cu.

Le graphique 1 porte les points représcntatifs de tous les

essais les plus importants.

Essais sommaires sur 1l'échantillon 3778 (minerai riche).
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1 - Broyages : le minerai est broyés a 120 mailles.

2 - Sels solubles : au broyeur a jarre de porcélaire, nous avons

moins de sels solubles.

3. Flottation : Nous avons é&tudié 1l'influence de la chaux.

Influence de chaux.

Réactifs : sulfures : 50 g/t amX

Uxydes 2 kg/t sulfure de soude
50 g/t d'amx.

.  Essai . 5674 . 5601 ¢ 5599 * 5500
: Teneur du centré sulfuré ; : 21,18 f f 24,77
: cu % : ; ;
" Temeur du concentré ; ; 16,61 ¢ : 8,68
: cu % : :
f Teneur globale du concen; ; : s
: tré cu % ¢ AR08 @ g0 - 19,8 ° 20,65
3 Teneur du stérile : : f
: cu % : D67 & o D48 ° 1,05 ° 1,60
f raécupératimn au stade f f 27,1 s 68,0
. sulfurés i : :
Récupération globale. ‘91,2 ‘88,5 85,0 76,2

Nous constation que la chaux est nettement favorable dans la

flottations des sulfures, lorsqu'on utilise le xantate seul

Par contre elle est nuisible pour la flottation des oxydés.



5. Rééultats a escompter sur 1'échantillon 3778

Le graphique 2 réunit les résultats des essais principaux.

on a tracé une courbe par les meilleurs points. £lle indique la possibilité

d'obtenir B85 % de récupération dans un concentrd 3 20 % au 74 % & 25%.

Essais de flottation de composite 3827 a 2,75% Cu

1 - Sels solubles.
Comme nous l'avions déja vu, dans un broyeur 3 jarre en porcelaine
on obtient du sulfate de cuivre et dans am broyeur a fonte du sulfate de fer,
ces sels activent probablement la gangue.
2 - Broyage;
Le meilleur résultat est obtenu pour un broyage a 135 microns.
Les différences des essais est faibles aussi que le montre le graphe suivant.
* L'influence de la chaux est bien marqué surtout pour les sulfures
on aura des récupérations supérieurs & celles de teneur sans chaux.

Le collecteur doit Etre bien choisi, il n'est pas necessaire
d'ajouter un peu de chaux car les récupérations seront faibles le sodium aérofloat
a tendance & donner un concentré plus riche que les xanthates.

* Les additions étagées de collecteur sont utiles pour permettre
de suivre avec plus de précision l'allure de la flottation.

L'action du cyanure de potatissium est négatifes on croyait
améliorer la séléctivité du concentré glébal, lais on a obtenu des résultats
indessinables.

Les mixtes apparaissent dans le concentré, aprés nettoyage
on obtient un résidu global & 8,43 % Cu que 1'on doit récupérer le broyage des
mixtes influe sur réeupération, elle diminue lors le broyage est trés fin sous

1'effet des schlams.
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Résumé et conclusion @

Le laboratoire de minerais de mé&taux - Penarroya a regu
deux échantillon de minerai Oxydé de Bou-Soufa ; le premier (n® 3725 ) & 1,75%
de cuivre, le second (N°® 3778) a 5,40% de cuivre.
La minéralisation est trés complexe, la caractéristique du
minerai est la grande dissemination des sulfures et des oxydes dans la gangue.
Le minerai libére des sels solubles et notament des sulfures
de cuivre.

1° partie - concentration par flottation :

On constate ici le mauvais rendement des opération de
netoyage.
Le rebroyage des concentrés ou des mixtes n'a qu'un effct

trés faible.

{ - Emploi de chaux 3 1'ébauchage.

La chaux est indispensable & une flottation enérgique des
sulfures.

d — Emploi de sulfure sodique pour la flottation des oxydes.

Ce réactif ne doit 8tre utilisé gu'en fin de flottation
cou il fait flotter la pyrite et abaisse la teneur des concentré.

3 - Broyage relativement fin’

Les résuktats ne sont pas toutefois cohérents. Cette
question est & réetudier en laverie.

2°—~ Partie - combinaison de flottation et de lixiviation:

Trois schémas ont été essayés.

- Flottation des sulfures qui lixiviation du résidu

ek e S Sko B . i y = . R T TR O £y ~



-~ Flottation du mixte oxydé pauvre aprés la flottation des
sulfures et c'est celui-ci qui ést traité a 1'acide,

- Dans le premier sehema, un résidu a 0,74 % de Cu peut Etre
améne par l#xiviation 2 0,30%

L'é)évation de température abaisse la teneur du stérile a

0,21 % Cu

— Le deuxidme schéma est peu interressant parce qu'il est
impossible d'utiliser des flottation avant la flottation et que la surface
de décautation necessaire serait exaggrée.

~ Le troisigme schéma est de beaucoup le plus séduisant, car
le tonnage & traiter & 1'acide serait reduit a 10 %. Les essais doivent &tre

poursuivie sur des mixtes plus riches &8 5 = 6 % de cuivre.

ST T e sen S Semis



Etude métallogénique sur les gites de Cavallo.

Introduction :

L'étude a été faite anciennement par J. Ranaux, nous cherchons
a4 en examiner les caractéristiques générales.
L'auteur a eu l'occasion d'étudéer 2 la B.R.M.A un certain de

section polies de minerais provenant des gites de Cavallo.

Les premidres recherches sur les minerais de Cavallo ont &té
menés par H. Vincienome dont le rapport a constitué ume base solide pour nos

gtudes.

Les séries de Bou-Soufa ont été le sidge de phénoméne hydrau-
thermaux. Entre les deux gisements la différence topographe est grande.
A OUED - EL - KEBIR les affleurements sont a 100 m d'altitude, ceux de Bou-Soufa

montent jusqu'a 400 m.

Etude minéralmgique de Bou=SOufa.

La parag&nése comprend les mineraux suivants dans 1'ordre :

Barytine

Pyrite, marcassite.
Bornite, Blende.
Chalcopyrite, Cubanite.
Enargite, ramatinité.
Chalcopyrite.
Chalcosine.

Plombs antimoniés, bournonite, Zinkérite.
Néodigénite, bornite.
Sidérose.

Pyrite, gquartz, Or.
Néodigenite.

Chalcosine

Covelline.

Cuivre natif.



Cuprite.
Tenorite.

Oralachite, azurite, limonite, goethite.

La baritine premier minéral formé semble &tte la gangue prin-
cipale. Souvent un peu de quartz 1l'accompagme. £Elle a formé des rosettes et
des lamelles miclées.

La pyrite s'est déposée ensuite. Ici aussi elle presente des
cristaux idiomophe. La marcassite semble liée & la pyrite le plus souvent.
la marcassite bien cristallisée en aiguille corrode de 1'énargite.

La bornite; en faible quantité, corrode la pyrite. Elle semble
Etre venue en relation trés étroite avec la chalcopyrite.

Ramdolir? interpréte comme suit & une solution solide de FeS

dans de la chalcopyrite CuFeS2 et eubanite Cu Fes S3, au voisinage de 250°.

La eubanite la mellaire est donc un thermométre geologique et indique que le
gisement est passé par une température supérieure a 250°,

La chalcopyrite se rencontre en crofite autoure de la pyrite.
L'énargite et la famatinite sont des minéraux types des gites de cuivre des
coedilléres circumpacifiques. Ils constituent des cristaux orthorhombique, la
famatinite est maclé polysynthétiquement. En général. L'énargite est plus
abondante que la famatinite. Ces mineraux &taient découverts
par H Vincienne! au niveau 380 et surtout au niveau 270. La chalcopyrite
recouvre ces mineraux au niveau 270. et les altére.

Le gisement de Bou-Soufa renferme une bomne part la chalcosine

Une partie de cette chalcosine est premaire.



Elle se trouve surtout avec de la boulangerite et de la pyrite
octaédrique. La néodigenite est importante. Elle se montre assez cubique,
corrodée par du quartz. Une siderose est venue ensuite, elle épigenite des
dolomies sédimentaires.

Les phases métallogéniques hypogénes se terminent sur une
venue silicieuse et pyriteuse.

De 1l'or libre & &té& cbservé dans des échantillons provenant des
zones élevées, a l'aide d'un fort grossissement.

A Bou-Soufa la cémentation et l'oxydation ont joué un grand role.

Au niveau 295 la chalcosine prend toute son importance, mais
lorsque la chalcosine est seulement primaire, la covelline est minéral de
cémentation par excellence.

Le caractére dominant du gisement est la presence du cuivre
natif et surtout de la cuprite. Celle-ci es} sous forme combinée cubique et
octaédrique. Elle est accompagnée de ténorite, la malachite est aboudante.

A Bou-Soufa, on a un type de minerai concrétionnée : ncyau de
chalcopyrite et bornite avec une auréole de néodigénite, le tout corrodé par
du quartz.

Ici nous avons une granulométrie plus réguliére qu'a Oued-El-
Kebir mais d'une finesse parfois plus grande. Dans le minerais primaire le

cuivre peut se trouver a 10 microns. L'énargite présente ses plages au environ

de 100 & 150 microns, la chalcosine peut atteindre 300 microns. La chalcopyrite
peut atteindre 500 microns. La cuprite entre 50 et 500 microns cependamt la

ténorite dépasse rarement 50 microns.



On peut mettre éridence des mouvement techtoniques au cours de
la minéralisation, entre la baritine ixitiale et la venue de chalcosine, pas do
mouvements importants, la chalcosine épousant les formes de la barytine.

La température de formation du gite est précisée par la presence

de cubanite..Il y avait une phase & t°C supérieure & 250°C.

L'association myrmekitique chalcosine. bornite, marque une

seconde température. La chalcosine hexagonale cristallise au dessus

de 103°C

On peut donc séparer l'intervalle baritine-—quartz en deux
zones de température : Une phase chaude et une phase tempérée. Ceci montre gue
la minéralisation est en rapport étroits avec l'activité volcanique du massif
de Bou-Soufa.

Le gisement de Bou Soufa est un amas pyriteuz & fort pendage-
Le PH des solutions hydrothermales pardit avoir été neutre on légérement acide
Conclusions :

Comme la fait E. Raguin 3, on peut affirmer que les deux gitcs
Bou-Soufa et Oued El1 Kebir sont d'une m8me activité hydrothermale en relaticn
directe avec l'activité volcanique de la régior .

Les parageénesss sont trés proche seul la forme des giftes
différe. La ressemblance de ces deux gites avec ceux du type kuroko4 est trés
frappante.

Une étude récente métallogénique sur le minerai de cuivre,

Bou=-Soufa Nord, faite par la Sonarem & donné.



Catégorie des échantillons I et II.

Lame mince 1/2. section polie 1/2.

1. Minéralisation essentiellement en pyrite, & filonnet

dissemingé

La pyrite forme des grains allotriomorphes, fortement corrodés
ou bien des  agrégats des grains. La taille des grains isolés pnenocristales.
est 0,1 & 0,4 mm; celle des agregats jusqu'a 0,7 mm.

On observe des dépdts isolés ajlotriomorphes de la bornite d'une
taille jusqu'a 0,8 mm contenant de fines inclusion de la pyrite. La teneur en
bornite dans la roche est moins de 1%.

Comme impuretés, la roche contient la covelline représentée par
des dépdts irréguliers (la taille 0,00 ) substituant la bornite. La roche
32 albite épidote métasomatique est la roche encaissante pour la minéra}isatian
en pyrite.

['épidote se dévélloppe plus tard que l'albite formant des
filomets fins, coupant, et ainsi des agglomérations irréguliers des grains
autour du filonnet.

La texture de la partie & albine pratiquement monominerale de

la roche est grancoblastique.

2. Minerai & bornite -~ chalcopyrite.

Lame mince 1/1 section polie 1/1

La chalcopyrite domine fort dans la composition de minéral a
disseminanation filonnet. Elle forme des agrégats des grains allotrimorphes et

aussi ceux irréguliers activiformes et radiés. La longueur des épines isolées .



(rayon) atteint 7 mm. La chalcopyrite crée des pneudomopnoses
suivant la pyrite. Avec cela ne reste que les reliquats de la bordure externe
(des facettes) des grains, c'est a dire des contbur des grains et des agrégats
se conservent.

Pour la chalcopyrite des inclusions de la bornite sont pratique-
ment aussi develmppées.

Autre les inclusions dans la chalcopyrite la bornite forme la
mineralisation disseminée,représentée par des dépdts allotriomorphes d'une

taille 0,2 - 0,7 mm.

La bornite se substitue intensement par la chalcopyrite.

La succession de la formation des mineraux métallifeéres est suivante.-

Pyrite

Bornite

Chalcopyrite

Le minerai métalligue principal la chalcopyrite forme des
concrétions étroits avec la bornite et la pyrite.

La texture du minerai est radicé et le squelette de substituticn.



LIXIVIATION NATURELLE

Perte en Cuivre dans les esaux.

Une constatation non moins importante au point de vue économi~

que est la récupération du cuivre perdu dans les eaux courantes des fissures, des fait
des faibles et des galeries. Cette eau sort et se pertl dans la nature.

Cette perte en cuivre est dlen grosse partie & la lixiviation
naturelle en tas du minerai au contact de la pyrite qui est importante dans le
gisement.

Au contact de 1'oxygene de l'air, il y a réaction chimique entxe
le minerai de cuivre, surtout chaleopyrite et eau.
ces réactions de font surtout dans les roches superficielles et

ddns les galeries.

Processus de la lixiviation naturelle.

a) Formation du sulfste ferrique et de 1'acide sulfurique

Dans le gisement, le minerai, contient surtout de la pyrite blanche

Fe 52 contient en inclusion de la chalcosine Cuéset de la chalcopyrite, quelques

pourcent de cuivre, il est relativement poreux; l'air et l'hemidité y transforment

lentement la pyrite.
4 Fe 52 +1505 + 2 Hy0 —emeem 2 H2 504 + 2 Fo( 50,),

Le liquide qui suinte des grains mouillés et oxydés est donc une
solution acide de sulfate de fer trivalent. Cette liqueur, trés oxydante peut
réagir sur le fer qui la neutralise et passe & 1'état d'ions ferriques Fea+,
Elle réagit aussi sur la pyrite et surtout sur la chalcosine, qui sont transfor-
mées en acide sulfurique et sulfates metalliques solubles, en mémme temps que

les sels sont réduits 2 1'état bivalent,

Ainsi, en cas de 1la chalcosine, on a, avec des intermédiaires :

S Fe (S04)3+ Ctup S + 4 Hy g

2 Cu S04 + 4 Hy S04 + 10 Fe 504



e we

Cette réaction est activée par la présence de 1'air, qui réoxyde

le sulfate bivalent. Sa vitesse augmentent avec la concentration de 1'ion
ferrique Fea+,

Remarquons gyencette oxydation, relativement facile avec la
chalcosine ne, l'est moins avec les sulfures complexes.

A Cavallo, on peut exploiter les eaux souterraines, les décanter
concentrer par un simple chauffage puis les purifier en vue d'une extraction du
métal par électrolyse, ou on le précipite en faisant circuler la solution de
cuivre sur les morceaux de fer ou de fonte qui déplacent l'élement cuivre, aprés
avoir fait réduit les ions ferriques 3 1'état ferreux.

On aure 3 proximité du gisement un milieu fortement acide, et
l'acidité s'abaisee en s'éloignant du gisement.

A la sottie des galeries, les eaux courantes se convergent,
1'acidité diminue.

Pré1gvement des eaux des galeries.

prés
Nous avons des échantillons d'eau sur place le 5 Mars, dans

chaque source du niveau 270. Bou Saufa Nord, seule galerie non affectée par les
éboulements, et a la sortie des niveaux 220 et 310.

Nous avons pris sur place le Ph et le débit de ces eaux et nous
en avoms fait l'analyse pour calculer la teneur en cuivre, en Zinc et en fer.

a) Premier Prélévement 2 échantillons niveau 270

Tableau
; 2 : : : T 3 I i
N Feg/l . Pbg/l, Zng/l:, Cug/i 3 égg vl : 50z0° /1 3
17 0,55 * - ‘0,003 ¢ 0,168 * 149,99 : 55,2 l
H . : : : : -3
2 7 o0,0485° - ' pootst og,087 Po133,33 ¢ 149,99 -

" me an




b) Deuxilme préldvement :

Nous avons 6 échantillons : 4 au niveau 270

1 niveau 220

1 niveau 310

"5 e ws s se es

A : 1 : 2 : 3 : 4 ; 5 : 6 :
; ; Niveau ; Niveau ; Niveau : Niveau 220 . Niveau 270big 270 recoupe f
* Source f 270 310 f recoupe N f Sortie f recoupe 115 f " :
; :recoupe N, sortie ,1'autre cBte, . : :
. . : .de filon 2-2bis R - .
: Ph : 2+ 2,5 3 : 4,5 : 5,5 : 6 E
: T : 3 : 3 : : : f
débit | 1,028, 18 m™/h © 0,163m3y, | 0,400 m/h :  0,562m3/h : 10,800 m3/h .
: majh: : : 3 : :
Nous avons calculé sur place le ph et le débit en litre par
secondes puis convertis en m/p,
De ces résultats nous avons calculé la quantité de cuivre par
an perdu dans les eaux, en prenant 350j arbitrairement et un débit constant,

Les résultats et les chiffres sont donnés en page suivante.
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Mélangé des eaux de Cavallo:

Nous avons 6 flacons ayant une certaine concentration en cuivre

différente et une acidité. On fait un préldvement de 100 ml de chaque flacon et .

les mélangér, soit au total 600 ml, on concentre cette solutidn en chauffant

jusqu'a obtenir un volume de 100 ml, puis on fait 1'analyse du cuivre et du fer

»

. J !
Résultat

Cu
Fe

0,43 g/1
0,42 g/1

Quantité de Cuivre perdu par an.

Tableau:
il f ) ) : : Total
Ne ¢ : H : : :
: 1 3 € s : 2 ‘ s ; : ° Cu Kg/an
g/1: £ - : g : :
Cut 0,270: 0,050 : 0,130 : 0,0006 : 0,005 : - y
E:l © 0,240 ' 0,070 0,010 ‘0,003 : 0,03 0,006 .
g/l: : : : $ C f
Zn : 0,003: 0,0018 : 0,006 : 0,004 : 0,006 : 0,0008 °
o f : : : : :10.070,20 kg
cu : 2334,50 7560 . 1727 1,344 7 2,360 : - : = 10tonnzs
g/1 : : : ; ; : i
cx : 0,057, 0,050 . 0,071 [ 0,062. 0,082 ' 0,080
g/1: c : : - - 3
so] 0,67 : 0,80 : 1,64 : 0,57 : 0,17 0,07 |

Les N° 1,2 ...

Correspondent aux

numéros des sources du tableau précédant.
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Traitement Hydrométallurgique

I -1 Préparation du minerai

L'échantillon représentatif que nous utilisé est de 600 kg -

répartis comme suit : 200 kg carbonates
200 kg Oxydes

o s - :
Cette représentativité n'est que relative. 200 Mo sulfures.

Le mélange & été concassé jusqu'3 une granulométrie de 1 mm.
Le concassage a &té fait par un petit concasseur & machoire congu pour 10 kg

seulement. Aprés le quartage, on a pris 4 kg de minerai, la teneur est de 3;70%

Répartition Granulométrique.

Cavallo (I+II+III)

oo
s

. CLASSES . POIDS g . Rp% .
+ 0,5 : 148,1 . 29,62
' -0,5+ 0,4 : 40,3 : 8,06 :
: =0,4+ 0,25 o 72,2 : 14,4 :
. 0,25+ 0,125 : 69,4 . 13,84 '
. =0,125 + 0,080 ° 50,1 * 10,02 )
. -0,080 + 0,063 | 29,1 _ 5,82 ,
0,063 + 0,040 : 6,3 : 1,26 .
. =0,040 : 84,5 : 16,9 .
T TovaL 500 " 100 i

-

mélange (I + II + III ) : prise de 500 g

teneur du Fe et Cu suivant les intervalles de classes.



Fe Cu Classeg mm

..

o
.

: 9,8 ) 3,20 . +0,5 i
: 8,40 : 2,90 *  -0,5() 0,40 ;
. 8,80 : 3,60 . ~0,40( ) 0,25 )
$ 8,40 : 4,40 : 0,25( ) 0,125
; 10,00 : 4,50 . 0,125 ( ) 0,080

.
.

.. ..

[ ..

Généralités sur 1l'hydrometallurgie du cuivre

Processus généraux de traitement.

Le choix du tradgtement dépend d'abord de la nature du mimerai de
sa teneur en cuivre, et ensuite d'autre conditions loreise cemcerment l'appro.
visionnement en combustibles ou en energie électrique, le colt des transports,
les possibilités d'approvisionnement en certains foudant en eau industrielle,
etc.

Presque toujours la teneurs en minerai est inferieure & 4-5%, le
traitement ne peut alors &tre &conimique, surtout si 1l'on opére par voie fusion
que si l'on prockde d'abord & une concentration s'obtient soit par une méthode
de lavage hydrogravimétrique (jigs, tables) soit plutdt par le procédé de
flottation (C.f. vol Généralités II
séparation gravimétrique en A 300 - 13 et flottation en A 915-1).

Ce derniers s'applique dans la mageure partie des cas (minerais
sulfures avec une récupération allant de 92 & 96 % des sulfures de cuivre, 1
est bien moins efficace , souvent méme inappligqable, pour des minerais oxydés
qui sont & concentrer par hydrogravimétrdées La flottation a été, des début des

applications (1910-1915),



D'une manitre générale, si le minerai est complexe, surtout
sulfures le treitement dépent alors de la nature st du degr’ de dissemination ou
de finmesse des mineraux divers qu'on y trouve : L'orsqu'il s'agit du cobalt ou
du nickel sougent associés étraitement au,cuivre par jeurs sulfures, la voie
ignée permet d'habitude d'obtenir ces métaux séparéments. Lorsqu'il s'agit du
plomb et du Zinc, c'est généralement par la flottation qu'on arrive a séparer
leurs concentrés. si comme dans notre cas, les sulfures sont tros disseminds
ou trop étraitement associés ou procéde par voir hydrométallurgique : dissolution
puis précipitation par éléctrolyse, mais sous réserves qu'on puisse au préalables
mettre en oeuvre un grillage approprié efficacement contrdlé, oxydant ou sulfa-
tisant.

Les minerais de cuivre natif sont pour la plupart traités,

comme les oxydés pauvre, par concentration suivie de fusion.

Traitement des Minerais par Voise Humide.

Emploi de l'eau et de l'air

ce procédé est trés simple, il est surtout utilisé en Espagne & Rio Tinto.
Le processus de transformation ressemble 2 la lixiviation naturelle que nous

avons étudié dans les pages précédentes.

Lessivage par les acides.

Ce procédé est fort ancien, consiste a faire agiter le minerzi

broyé dans une solution acide contenant les ions ferriques, dont ou vient de voir
1'action dans la lixiviation naturelle.
L'acide am@ne en solution l'oxyde de cuivre et ces sels pl.-
ou moins basiques, tandis que grace ions ferriques le cuivre natif et les sulfurcs

simples se dissolvent.



et reete toujours d'une impoxtance primordiale pour la métallurgie extractive
du cuivre, qué ce soit pour les minerais sulfuréo ou eemploxes (Cu-Fe) 1e= nlus
courant, ou pour les minerais sulfurs non complexe (Cu = Pb = Zn - Fe)
puisqu'elle permet généralement les sulfures de ces métaux et en tous cas la
pyrite qu'on ne désire pas la voire flotter avec le concentré de cuivre, la

presque totalité de la gangue du minerai aux stérils ou aux rejeté.

Pour arriver au métal, on utilise en premier lieo le processus
de la fusion ignée le plus courament appligué, mais souvent la voie de 1'hydro-
métallurgie (dissolution suivi de précipitation).

Nous avons présenté en résume, les modes généraux de traitement
auxquels sont soumis les minerais de cuivre

Modes généraux de traitement des minerais de cuivre:

Minerais gulfurés:

Teneur supérieur 3 6% fusion derecte.

Teneur entre 4 et 6% Flottation puis fusion.

Teneur inférieur & 4% — —— flottation ensuite fusion.

Grillage oxydant, ou sulfatisant Cémentation ou é€lectrolyse.

Minerais Oxydés :

Tencur supérieur a 10% ———- fusion directe
Teneur entre 5 et 10% concentration prealable 3 15-20% rend la
voie sdche moins onéreuse, on obtient soit cuivre noir, soit blister.
On peut aussi faire un entéchissement préalable par hydrogravi-
métrie ensuite fusion des concentrés.
Teneur inférieur & 5%, traitement hydrométallurgique par dissolution ¢
si la gangue le permet. On obtient ensuite soit un cément 50 a 768% Cu mé&tal puis .

le fondre soit métal plus pur par électrolyse.



Le procédé est particulidrement avantageux dans le traitement
des dépSts superficiels conmtenmanmt les sulfures et les composés oxydés.,

Exemple les installatios de la New Cordelia copper Co, & Ajo

(U.S.A) Le minerai est un carbonate basique & 1,53%.

Traitement des sulfures complexes :

l'expérience industrielle a montré gue pour minerai de cuivre 3 gangue inatta-
quable par les acides, 1'action d'un acide étendu permet d'amener le cuivre

en solution pourwvu que les sulfures ne soit pas complexe. Dans le cas contraire
la solubilisation directe et compléte est impossible par les acides.

La vitesse de réaction du sulfat de fer trivalent sur les sulfures

de,cuivre est accélérée parla finesse du minerai,de la proportion desions Fe 3%
1

mais quand la concentration du sulfate bivalent augmenté; elle diminuse.
Cette méthode facile et simple avec les sulfures simples exigé

pemr des sulfures complexes une pulvérisation trés poussée pour 8tre pratique.

Par une préparation préalable, on a donc chercher & détruire les
sulfures compleres. On doit jouer sur 1'instabilité de ces sulfures; on a essayé

1'éffet d'un simple chauffage.

Grillage.

Le minerai étant complexe, id s'agit de jouer sur .
1'instabilité de ces sulfures en diminuant la granulométrie et en chauffant le
minerai pour les décompaser complétement.

Génralité sur le grillage :

On a le grillage chloruraht, sulfatisant, oxydant et réducteur.

Grillage chlorurant :

Principe.- L'orsqu'on grille par 1l'air en excés, un mixte intime
de sulfure métallique et de chlorures alcalins ou alcalino- terreux on constate
dans 1'atmosphére oxydante du four, des gaz sulfureux et chlorhydrique et du chlore
(P.Pascal)2',




Laris ces eonditions, les composés métalliques du mélange vont
se transformer en sulfates, chlorure ou oxydes, dont la formation et la décompo-~
sition sont possibles en cette atmosphére. On tend vers un systéme qui sera le plus
stable & la température de 1'opération.

L'expéricnce indique qu'en ne dépassant pas le rouge cerise, ce
composé est pour le fer le péroxyde ; pour le cuivre et 1l'argent le chlorure poux
le plomb le chlorurec et le sulfate.

De plus, en présence d'un excés d'additions chlorurés dans le
mélange enngrillage, pratiquement tout le cuivre et l'argent peuvent 8tre

transformés en chlorure (sulfate).

Grillage sulfatisant.

C'est un grillage réalisé & bassc température 400°-500° avec les
additions telles que ferrique, carbonates de chaux. Ces basses température sont
commande 1'usure de l'appareil est faible et, grace a la proportion él2vée de
sulfate, la consommation d'acide sulfurique est réduit pendant le lessivage.

Ainsi la solution dissolvante garde longtemps son titre et son
acidité.

Ce grillage est avantageux pour un minerai sulfureux, les tempdé-
ratures 450° — 500° comme 1'a montre Fe Thomas (1) un courant d'air léchant le
minerai complexe peut provoquer une oxydation compléte,

Grillage oxydent.

C'est le plus classique des grillages, il est commode et simple
se fait 3 1'air ou 1'air enrichir d'oxygéne jusqu'a 20 3 30 % du volume totale,
Avec le cuivre, on obtient Généralement Cu 0 et Eu2 0 en proportion variable avec
la pression et la température (P.Pascal) (2). L'oxydation commence vers 80°C

l'oxygéne agit plus lentement que 1'air (schloder Zamman) (3).,
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Nous avons opté pour le grillage oxydant, mais & températures

ce . .
basses, le four concernant a type de grillage était le seule libre et & notre
disposition. Par ailleurs, il est moins cher : grillage & 1'air : plus pratique

et commode pour 1l'évacuation de 502.

Condition du Grillage Oxydant.

Installation de l'appareillage.

La longueur du four est de 630 mm, son diam@tre est de 60 mm,
le tube utilisé est en allumine, m&me longueur que le four, il est relié par
les points en caoutchou synthétique & des flacons contenant l'eau distillée

mélangée a l'eau oxygéne pour pigger S0p et SO,

On doit éviter 1'échappement de S0 dans la nature, c'est un
produit corrossif et toxique surtout pour 1la végétation. Le thermocoupe utilisé

est en Al-Cr.

Le schema du dispositif du grillage est en page suivante.

Grillage du minerai :

Le grillage est fait en lit mince dans des nacelles en silice
contenant chacunes 6 g de minerai, oo emploie deux nacelles pa r grillage.

- Mécanisme de la circulation d'air dans le four.

L'oxygéne de l'air n'entre pas par une extremité et ressort de

1'aut 3 1 .
slbel.eostaifoania de SHs ‘ob SHo. Pratiquement, il y a un temps de passage

l'extremité par ol est mis le thermocouple est fermée, de l'autre om laisse unc
petite ouverture vers l'interieur du four. Celui - ci étant incliné de 10° 2

peu prés pour maintenir une bonne circulation d'air.



L'airy pénétre sous l'action du vide partiel réalisé par la pompe
traverse pratiquement tout le four jusqu'd l'autre extrémité qu'est fermée;
pénétre ensuite dans le tube ol sont posée nacelles et thermocouple, réagit

avec le minerai et sort de l'extrémité du tube, vers les flacons sous forme de
502 et 502 et 503.

Ce mécanisme est avantageux, car il réduit le gradiant de
température du centre & 1'extrémité du four, et 1'air sera exempt de poussiére
avant d'arriver au minerai. Dans le sechémas du dispositif on a mis les flaches
indiquant le passage suivi par 1l'air.

Facteurs influengants:

- Température :

La température de grillage doit rester pratiquement constante
pendant au moins 3 heures, La température influs sur la réaction suivante et sa

vitesse, réaction se produisant entre 1l'oxygéne et 1l'anhydride sulfureux.

S0, + 1/2 0, S0

3
Elle est activée au dessus de 450°C selon (PR Haskett)5
et ralentie au dela de 550°C ; a 600°C par exemple on a formation de ferrique

de cuivre CU Fe, 04 qui est un produit insoluble dans 1'acide sulfurique.

- Granulométrie :

Nous savons que l'efficacité d'un grillage est fonction de la
faible
granulométrie ; si elle est fine , une température de grillage suffit, si elle

est grande, elle exige une température au dessus de 600°C (Fridrich)®6

a trouvé 450°C pour le sulfure cuivremx en grains de diam@tre:imm et 680°C pour

un diamétre supérieure a 2 mm.



= Epcimosue du 1it du mimooad

L'épaisseur du lit du minerai doit 8tre faible, la surface
du minerai pratiquement plate pour que l'effet de l'oxydation soit homogéne et
en profonfeur.

I1 est & signaler que le temps de grillage que nous n'avans pas
modifié est de 4 heures.

Considération métallurgique :

6
selon Marcel Fourment , la températurs de grillage de la pyrite est de 325°C

pour une granulométrie de _ { mpm

sz Sy 3 290°C
Cus :  430°C
Ag2 s : 605
Zn S : 647
PbS : 554

Température de décomposition des principaux sulfates.

SO4Fe @ ss0°C

504 Cu : 700

S04 Zn 750

S04 Pb 950

Donc le principal pour nous est de ne pas dépasser 650°C. La décomposition n'est

Jjamais totale, car la décomposition des sulfates sous l'action de la chaleur donne

lieu a des équilibres.

Puissance du Four

Le four que nous avons utilisé pour le grillage du minerai de
cuivre est a résistance et sa puissance dépuid de la tention aux bornes du

systéme électriques.
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L xiviation Propremeni dite :

La quantité d'acide sulfurique utilisée est de 40 kg par

de minerai.

Préparation de 1'acide sulfurique :

a) Volume 3 2 %, échantillon de 3 g

3 g x 40,000 = 0,12 g d'HpS0, pour 3g de minerai
6
10

La densité d'H2504 au départ est de 1,83g/cm3
La sclution d'acide sulfurique & 2 % contiendra

98 cm3 d'eau 98g

3
2 Bn® HoBly e 1,83 X 2 3566 g

100 cm3 de solution contiendrons 98 + EE -

volume de l'acide sulfurique.

100 12
_x.._D._’....__ = 3,28 Cma
3,66
b) volume 3 5 %
3 g x 40.000 _
= 0,12 g Hp SO,

Dans une solution a,5% on aura :

95 g

95 cm3 Hp O
5emd Hys0, ______ 1,83x5 = 915g
volume d'acide necessaire

100 x 0,12
9,15

= 1,31 cmd

Nous avons 3 classes de minerai
-1 mm
- 0,5 mm

- 0,08 mm

]

-

ey
L.



Le sulfure oxydé lors du grillage réagit avec l'acide sulfuriquc

Cu 0 + H2 504 Cu SDd + H20

Le sulfate formé pendant le grillage régdndre 1'acide sulfurique

CuSOy + 2 H2.0y4 2 Cu + 2 HZSD4 + 0y

Lixiviation & froid :

La lixiviation & froid se fait pendant 4 heures avec un agita~
teur magnétique, l'agitation est efficace, elle est réguliére, la diffusdon de
1l'acide dans le minerai, pratiquement 1'attaque de 1l'acide sulfurique se fait
d'une manidre convenable.

Granulométrie — 1mm : teneur en cuivre 3,70 %

Les températures de grillage sont :
200°, 300°, 400°, 500°, 600°, 700° et 750°C. Nous avons vérifid la variation
de la récupération en fonction de 1a température. Les résultats coneernant cetts
variation sont données en page suivante avec les tableaux et les courbes.

On voit que la courbe est croissante de 200° a 500°C
et de croissante de 500°C a 750°C.

L'expérience nous montre que le maximum de récupération
est donné pour une température de grillage de 500°C.

500°C 2% 78 %

La récupération est fonction de la concentration de 1l'acide
sulfurique au dessus de 500°C la faible teneur en fer dans les solutions est
dde probablement & la formation de colcothar Fe2 03 et de ferrite de cuivre

Cu Fe2 D4 dans le minerai grillé. Ces deux produits sont insclubles,dans 1'acide

sulfurique.



Granulométrie - 0,5 mm , % Cu 4,1 :

Les températures de grillage sont les m@mes 400°, 300°, 400°,
500°, 600°, T00°.

L'allure des courbes est la m@me parabolique.

température Hp 804 Récupération

500°cC 2% 81%
500°C 5% B1%

Ici la variation de la concentration en acide sulfurique n'a aucun effet
sur la récupération, ceci n'est pas relatif car nous n'avons pas fait beaucoup

d'essais pour cette granulometrie

Granulométrie - 0,08 mm, %Cu 4,6

Les temperatures de grillage sont changées, on trouvé ici
1'influence de la granulométrie sur le rendement de la lixiviation, nous avans
voulu diminuer 1'écart des températures de grillage. Nous faisons varier la
température de 50° en 50° pour la gamme des températures comprises entre 47"
600°C.

Temeérature 3 500eC

HZSU4 Récupération
2% 82 %
5% 85%

Température , 450°C

Hy SOq Récupération

2% 90%

5% 79%

Température : 550°C

H, so e
2 9, Récupération

2% 82, 5%

5% 81 %



La quantité de cuivre dans les résidus est ddc & la To-. .
de la ferrite de cuivre Cu Fe, 04 insoluble comme nous 1'avions déja dit.

A 450°C nous avons une bonne récupération 3 froid de 90% pour une concent:
en acide sulfurique de 2%. Nous avons une valeur moyenne pour 5%, il s'zst
produit un accident lors de la lixiviation.

Lixiviation & chaud BO°C.

Granulométrie - 1mm, % Cu 3,70.

Température H2 504 r{é(:upéra't‘.inn
500°C 2% T6%
500°C 5% T3%

Les valeurs sont faibles, on s'attendait & des récu-&-
un peu hautes, ceci est du & 1'évaporation de la solution acide o
lixiviation car & B0°C C'est déja une températurz forte qui nous oblig: 2

diminuer le temps de la lixiviation,

Granulométrie -0,5 mm , % Cu 4,1 :

Température Ho =0, Fécupération
503¢°C 2% 76%
600°C 4 T6%
500°C. 5% 76%
600°C 5% T6%

L'effet de la concentration est nul 3 cause de 1'évar~

L'humidité diminue et avec elle diminue la diffusion de 1l'acide dans le 1°
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Température H2 594 Récupération.

5000 2 B3%
450° 2% 845
500° 5% 87%
4500 5% 86%

La lixiviation & chaud pour cette granulométrie a été foi-
& 60°C pour diminuer l'effet de 1l'évaporation de la solution acide la TECl Pl oehhiesy
a8 été valculée en considérant la teneur en cuivre dans les résides, car ncuec
1'avdons trouvé importante, pour un grillage a 450°C, récupération 90%, elle
varie entre 0,80 et 0,40%.

La teneur en cuivre dans les solutions a &té caleul”~ -
suit:

% Cu du tout venmant - % Cu du résidus = % Bu des solutinns

Nous l'avions appelé % Cu réel en solution par ranpo-: -
PP P

% Cu trouvé directement dens les solutions.

Discussion coneernait la lixiviation :

A

La dissclution du cuivre semble &tre inversement pron--t-
a8 la granulométrie du minerai.

On doit toute fois faire une analyse rigoureuse de la “zi,.__
du tout-venant, ensuite une analyse des résidus.

Celle-ci nous paraft importante, vue la variation cn'-17-

cuivre de 0,40 a 0,80% pour une bonne récupération. Elle peut tomber Jusgu?

0]

0,30 % Cu sk 1'opération de grillage et lixiviation a 6té& mend & bien, c2s t e

en cuivre correspondent aux grillages 3 450° - 590°.,
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peuvent dans une certaine mesure 8tre reexploiter avec une prezoncent—--
tion allant de 2 & 4 % Cu.

Pendant ces dissolutiong,nous avons copstaté une augmentation
de fer dans les résidus, elle est fonction croissante de la témperature de
grillage.

A 600°; on a peu de cuivre dans les solutions, mais on a

aussi peu de fer du & la formation de colcothar Fez 03 insoluble comme la

ferrite de cuivre de cuivre Fe, 04 Cu dans 1'scide sulfuviciin

L'amportant pour nous est de diminuer le plus possible de

cuivre dans les résidus, donc d'éviter la formation de Cu Fep 04, en essayant de

diminuer la témpérature de grillage et de bien la régler entre 450° - 500° pouz
une bonne récupération. On aura probablement beaucoup de sulfate de cuivre car
c'est & ces températures que la vitesse de formation de 1'anhydride sulfurique

est maximale.

502 +1/2 02 5034

La formation de 503 et sa concentration dans le four joue un
grand role dans la formation de sulfate de cuivre, qui régénére l'acide sulfuri-
que pendant la lixiviation, donc maintient la copcentration en H2504 convenable—
ment et libére ]'oxygéne et le cuivre a il état ioniques.

Avent de faire 1'analyse des solutions nous les avons
filtrées, puis concentrées par chauffage a 100°, et refiltrées une deuxiéme fois
lorsque les volumes des solutions sont jugés inférieurs & 150 ml puis réajusté ccs
mémes solutions et nous les avions mises dans des béchers de 150 ml.

Le filtre utilisé est le filtre dit bleu de diamdtre 11cm.

Pendant nous avons utilisé pour chague échantil’on 200ml d'eau distillée chaufféc
4 50 - 60°,

Nous avons gardé 3 sec les résidass pour leur analyse ultériocu:



U YLeativn ¢

La filtration de la pulpe nous donne en  général des solutico-
bleues de sulfate de cuivre. Ces solutions contiennent des impuretéds qui g&nent
beaucoup 1l'opération finale qui est 1'éléctrolyse. Ce qui géne le plus scuvent
est le sulfate ferrique et le sulfate ferreux. Cette impureté abaisse rapidonzat
le rendement du courant en provoquent une corosion du dépdt cathodique.

a la cathode on a la réaction.

Cu + Fe, (S04)5. CuSOy4 + 2 Fe S0,

Tandis qu'a l'ancde, le fer ferreux se réoxyde.

2 FeSOy + 1/2 0, + H,S0 = Fe,(504) 5 + Ha0,

Les sels ferreux et ferrigque diffusent d'une éléctrod- >
et lercycle de réactions recommence indéfiniment.

L'élimination du fer avant 1'électrolyse sc fait en neutraly-
sant ce gqui provoquent l'hydrolyse des sels ferriques et la précipitation.
d'hydroxyde.

La réaction est :

FEZ(SD4)3 + 6 HZD.

cetée réaction donne lieu & un équilibre qui est caractérisée, comme toutc -~

analogue, par un certain pH.

A mesure qu'on neutralyse la réaction se poursuit de gauc!.. ’
droite.
Suivant que le sulfate est ferrique oy ferreux la précipitation se fait 2 p!!
differents.
Le sulfate ferrique s'hydrolyse en milieu plus acide avec un r'' -7

Le sulfate ferreux s'hydrolyse en milieu moins acide awec un

pH = 5,5.



Théoriquement nous avons Ks constante de solusiiitil.
Pour un métal trivalent.

(Met ) (OHT)3 _ ko

(OH™) (HY) = 10 =1 e (gym) 10714 (1)1

——m s 0

(Me***)= ks (OH=)-3

i (MB+++)=KS . 1D+42(H+)3

Pour un mé&tal bivalent:

(Me**) (OH-)2=Ks

(Me*™)_ Ks 10+28(1+)2

5i on connait Ks Théoriquemaznt, On peut établir un +=F" -
concentration du cation restant dans la soluticn en fnction

du PH et construire le graphe correspondant pour bien agir sur 1la précir”

des hydroxydes.
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Précipitation du cuivre des sulutions.

a) Par le fer

Le procédé le plus ancien et le plus est celui de cémentat:
qui consiste & déplacer le cuivre par le fer métallique, selon la réaction
chimique suivante.

CuS0, + F& —— Fe S0, + Cu

Le chlorure de cuivre monovalent réagit de méme, mais exige

pour une quantité égale de cuivre, deux fois moins de fer.

Cette précipitation n'est autre chose que le phénoméne
d'électrolyse qui se produit sur les particules métalliques de fer recouv
par les premigres portions de cuivre . La précipitation sera d'autant plus
complége que le phénoméne de fonctionnement de piles locales scra bon, quz
température sera plus élevée mais pas trop que le liquide sera plus agité -u
contact des métaux et plus riche en ion cuivre plutdt qu'en ions fer. L'-
devra €tre augmenter avec 1'appauvrissement du liquide.

Dans les solutions en général acides, le phénomdrz dP&l

++ 5.
SEront :

lyse peut donner une décharge d'ions d'hydrogéne, si les ions Cu
AU contact du métal. On aura un dégagement dthydrogéne et consommation ino
du fer . Quand la concentration en Cut™
s'affaiblit, les impuretés, et en particuliers 1'arcenic et 1'antimoing vie-
géner le dépdt.

Le cuivre de cémentation sera alors d'antant plus pur.
est plus compact.

Une des installation les plus remarquables de cémensat:

est celle de Rio Tinto, en Espagne , dont la production est de 1l'ordre de

10.000 tonnes par an.



La précipitation se fait sur de grosses barres de fer noyees

. ++ .
dans le liquide contenant 4g d'ions Cu |, 20 d'ions de fer et 10 g d'acide par

litre. Le cémént obtenu peut contenir 70 % de cuivre.

Par &léctrolyse :

La cémentation n'est autre qu'une précipitation éléctrolytique
irrégquliere, il semﬁle plus avantageux d'effectuer cette opération directement
en utilisant 1l'¢nergie électrique & la place de l'énergie chimique qui est un
peu coliteuse.

Pour ne pas produire une addition métallique au bain, on s'cn
sert d'anode inattaquables : pleomb compact, durci par 1l'antimoine ; graphite
magnetite ; silicuire de fer ou de cuivre. L'anode s'enrichit en acide, et
1'oxygéne tend & se dégager.

Dans la pratique, les choses ne sont pas aussi rigoureuses,
les anodes en plomb se recouvrent de peroxydes ; deplus l'éléctrolyte contient
presque toujours les sels de fer bivalents.

La présence de F93+ 3 la cathode est nuisible, car le cuivre
précipité se dissant en réagissant :

3+

Cu + 2 Fe 2+ 2+

+ 2Fe

Cu
11 en résulte une perte d'energie sans précipitation.

L'expérience montre que 5 g d'ions Fed+ par litre enr*

nuisible et que 10 g rendement l'opération impossible.

Raffinage éléctrolytique.

Dans un bac contenant une solution de sulfate de cuivre,
on suspend une plaque de cuivre noire qui servira d'anode et une autre plaque

plus pur qui servira de cathode.



Sous liaction d'un courant Gusctilyds LTLaVeI3Zod Ld Seeoul

cuivre se dissant a l'anode et se dépose a la cathode. Théoriquement les duux

quantités sont égales. La solution qui contient les ions Eu2+ de sulfate de cuivre

lui faut 2 x 96500 coulombs pour déposer 63,53 de l'anode & la cathode, en ¢ aen—
sant une éncrgie égale a 2x96500xE youles, E &tant la force &lectromotrice (on

volts) entre les électrdes.

Théorie du procédé :

On admet que, qui une plaquec métallique est plongée dans unc
solution contenant des ions du métal, & unme concentration C, il se forme a

1'équilibre une différence entre les potenticls solide et liquide (UL et VS)

1) {V-V_ o2~ Tlag C _ |
L L s Tipdn . C

T = Température absolue ; n = valence des ions ; C = constante
caractéristique du métal ); C concentration des ions du métal.
Envisageons une cuve de raffinage du cuivre; l'expériencc

indique gqu'un courant moyen s'établit avec une force électromotrice trés petisl 2
(quelques dixigme de volts). Comme le cuivre de 1'anode se dissant, on a :

V = Vanode Veu
et comme le cuivre se précipite a la cathode oo a :

V - Vecathode Veu

Vanode - V cathode trés faible, & peu prés voisin de Veu, qu'on calcule par

1'équation (1) suivant les conditions dc concentrations adoptées.



Dans ces conditions tous les métaux des &lectrodes gai ont un
Vm supérieur 3 celui du cuivre se dissoudront sans précipiter ; au contraire
précipiterons avec le cuivre 3 la cathode on ne se dissoudrons pas s'ils sont
a 1l'anode, les mé&taux ayant un Vm inférieur.
Les réactions chimiques consernant la dissolution du cuivre
et son dépSt sont:
anode Cu - 2e _;3 Cudt

cathods Cu?* + 26 —— > U



.
.



Etude Economique :

Introduction :

Le cuivre est utilisé presque partout, dans la vie de nos
jours, de la simple industrie mécanique légere (Tuyauterie, robinetterie) a
1'industrie électrique (cables et bobines) et 1l'industrie électrique de précision
11 est utilisé & cause de sa mall3abilité et sa facilité d'alliage dans 1'indus-
trie nucléaire et spaciale.
on peut dire que le cuivre est partout. Mais bien qu'il ait de bonnes qualités
physiques l'humanité n'a pas extrait plus d'un million de tonnes de cuivre
de la planéte jusqu'en 1800 d'aprés Jack Bourderieaf

- A peine la consommation mondiale d'un mois et demi en 1973.

Les réserves connues, économiguement exploitables aux condi-
tions actuelles, dont un changement des prix en hausse entrainerait une
évaluation beaucoup plus large. Une étude allemande de 1972. les chiffre a
prés de 350 millions de tonnes de cuivre contenu, soit environ cinquante années

au rythme actuel.



Statistique du marché mondial du cuivre

. . e

*
La production mondiale du cuivre s'est élevé en 1972 3 6,9 millions

tonnes de métal contenu, dont 5,5 millions pour le monde Ouest qui se répartit

entre:
Etat Unis 1.488 KT
CANADA 706 KT
CHILI 695 KT
PEROU 190 KT
ZAIRE 436 KT
ZAMBIE 715 KT

La mine de Bougainville (nouvelle Guinée australiénne)
a produit en 1972 172 KT, ses réserves sont estimées & 7,5 Millions de taonnes
de cuivre 1,1 % dans un gfte & 0,7% cuivre, un peu de molybdéne et d'or.

La production du cuivre raffiné du monde Ouest est estimée a

7847 KT répartie entre :

ETATS UNIS 1989 KT
JAPON 809 KT
CHILI 418 KT
ZAMBIE 619 KT
ZAIRE 219 KT
PEROU 38 KT

La production de 1'Eurppe est estimés 3 1285 KT La consommatian

du monde Ouest est estimée & 7.731 KT

Etats Unis 1997 KT
Japon 943 KT
Europe occidentale 2472 KT



En 1971, 1'U.R.S.S s'est placée deuxigme avec 15 % de la
production mondiale. Pour l'importation du cuivre raffiné le Japon se plagait

le premier en 1971 avec 21 % de 1'importation mondiale.



Un prix de marché .

Le prix du cuivre, contrairement & d'autres matidres premiéres
s'établit au jour le jour, au comptant et & terme, au London Mé&tal Exehange.
C'est un prix de marché, et on peut dire' e prix reflete 1la loi d'offre et de la
demande.

C'est ainsi qu'en 1973, ol la consommation a excédé la production
d'environ 6 %, ol les stocke ont &té& considérablement entamés, le prix du cuivre
s'est redressé de fagon spéctaculaire,

Les différences entre le cours du London Métal Exchange =t les
prix domestiques américains donnent lieu 3 de fractueuscs opérations.

En novembre 1973, le prix du cuivre a Londres était supéricur

de 70% 3 celui pratique au Etats Unis.
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Apergu éconamique :

L'étude économique* a été feite bien avant, pour l= mise en
exploitation des deux gisement BOU-SOUFA et Oued - El-Kebir.

Cependant 1l'effort financier a été calculé d'une maniére
globale, sans rendre compte des répercussions et des estimations sur 1l'installa-
tion sur l'installation de laverie et la méthode de traitement la plus &conomi-~
que. D'ailleurs le colt des investissements par tonne était & peut prés de 2
millions d'anciens francs. La production journalidre du minerai de cuivre était
établee 3 BOO tonnes / Jour répartie comme suit 550 tonnes & Oued El-Kebir

250 tonnes & Bou-Soufa.
La dépense totale était évaluée & 1500 millions d'enciens
francs, ce qui donne au colt des investissement un peu moins de 2 millions

1500 M
600 t/j

Ce chiffre est relatissement élevé, cela tient au cofit de

1,87 M

la préparations et, surtout, 3 la complexité des installations pour un traitement
exceptionnellement délicat.

D'autre spécialistes se sont penchés sur 1'étude économigus
mais d'une maniére sommaire, c'est & dire comme un a pergu général puisque rien
n'est définitif jusqu'a présent dans la mise en valeur du gisement de cavallo
en général et de Bou Soufa en particulier. Puisque, comme 1l'a dit J.

Lavallé? ni le choix de la mBthode de traitement, ni le choix définitif de la
méthode d'exploitation ni 1l'organisation général du projet n'ont encore été
définis, on ne peut faire 3 1'heure actuelle qu'en calcul approximatif de la
valeur économique du gite de Bou-Soufa., On prend le méme schema opérationnel
en dollars et on couvertit au fur et & mesure en dinars algériens. On doit
considéré aussi dans nos comptes la récupération des métaux précieux l'or et

1'argent.



1) Valeur du minerai

Hypothése du probléme :

Tonnage (Bou-Soufa) 750.000 Tonnes.

Teneur : 2,50 % de cuivre par tonne métrique.
1 g leI n n "

n

5 g d'argent i "

récupération : 90 % pour le cuivre.

Prix du 4S5 cts la livre de cuivre
marché 40,00 par once d'or
100 " " d'arnent.

a) cuivre :

2,50 % x 90 % récupération
Le nombre de libre par tonnes anglaise sera :

2,50 x 90x 105

= 45 livres récupérées
100. 100 500g e

on sait

que 1 livre =:500 g
De la valeur de 45 cents la livre pour le cuivre, on doit
déduire certains frais : tels que concentration et purification des solutions,
les frais de raffinage électrolytique et la mise sur le marché .

1'ensemble de tous ces frais se monte 2 environ B cents la livre,

Donc 1a valeur du cuivre contenu dans les solutions sous forme
de sulfate, sur le carreau de la laverie est de 45 moins B c'est & dire de 37 cents

le livre.



Donc une tonne de minerai vau en cuivre récupdré :
45 x 37 = 16,65 §

b) Oz . si on suppose qu'il y'a une teneur de 1 g d'or par tonne métrigue
du minerai, on peut espérér & une récupération finale de 50% 23 cause des pertes
pendant la filtration des scluticns de cuivre.

Pour un prix de 40 § 1'once Troy ceci nous améne 3 une valeur
récupérée par tonne de minerai.
1 once Troy vaut le douxigme d'une livre qui elle - m@me vaut

500g donc 1 once = 580

12 9

La récupération finale en poid de l'or . est de :

tg x 50
- 0,50 g

100

La valeur récupérée en Or est :

40 $ x 12x0,50 g
500

= 0,48 §

C) Argent :

Si on suppose une teneur de 5 grammes par tonne métrique et
un prix de 1,50 $ 1'once Troy, une récupéeation finale de 60 pour cent, ceci

nous & une valeur récupérée de s

1,50 ¢ x 12 x 5 g x60

= 0,108 $
500 x 100

Valeur d'une tonne de minera (tonne courte anglaise).

pour le cuivre . 16,65 $
" 1'0r : 0,48 $
" 1'Argent 0,108%

Total : ..........17,238%.



Valeur équivalente d'une tonne métrique de minerai:

17,238 x 2205 _
2000 - 19§

soit en dinars algeriens, avec un taux d'échange de

4’% , 19 x 4,5 = B6 dinars

2) CoQt de 1l'exploitation par tonne métrique

Pour une petite exploitation de 250 tonnes par jour on p .

supposer & titre d'essai les colts suivants:

Minage et services généraux 5,00 $ 1la tonne
Développement : 1,504 =
Traitement : 2,506 n n
Administration : 1,25 ¢ n n

10,25 % 1la tonne.
ou 46,10 Dinars.

3) Profit d'exploitation :

- Valeur récupérable d'une tonne de cuivre 19 §
-~ Colit d'exploitation 1y L 10,25
-~ Profit d’exploitation par tonne 8,75 %

Profit d'exploitaticn pour 1'ensemble.
750.000 tonnes x 8,75 $ = 6,550000 &
ou 29,500.000 Dinars.

4) Dépenses de capital :

a) Dépenses en travaux minidre additionnels.

Préliminaires 3 la production : 300.000 §.



b) Immobilisations.

Equipement et outllage 425.000 $
Batisses ( Buresu, atelier mécanique,

vestiaires, magasin, laberatoire) 250,000 §

C) Atelier de 250 tonnes par jour.

2500 § par tonne de capacité : 625.000 §

——

TORAL cesreesxos s smpmnpwsnesbebl008 &

ou 7.200,000 DA
5) Rentabilité :

D'aprés ces calculs approximatifs on aura un bilan positif théoriq:.,

si on ne compte pas 1'intérft sur les dépenses d'exploitations d&ja éffectu” -~ « .

ce gite miniér on doit tenir compte de ces dépenses en terme de bonne compin -
bilité, mais en pratique on peut les mettre 3 part dans le compte "profits
pertes ". I1 est préférable de ne pas abondonnzit tout espoir de production,
car ce serait une perte, & 1'intérieur du budjet général des Recherches, touti:
les dépenses déja efféctudes sur le gite de Bou-Soufa.

Le traitement hydrométallfirgique serait un jour une solutirn
pour le probléme de Cavallo.

Nous nous sommes limités a une récupération dans ces calcu’
économiques de 90 % dans les solutions. L'augmentation de la récupération cs-
fort possible si on szit gue nous n'avons pas travaillé dans des conditions
favorables et le temps trés court ne nous a pas permis d'étudier d'autres

variantes dans le grillege et la lixiviation,



Elle peut &tre aussi possible si on sait que l'erreur systi-
matique est grande pendant les analyses dfe au matériel non perfectionné et & 1.
rapidité de 1l'éxecution .

On aurait pu faire les additions pendant le grillage telli.c
que (ferrite, mélange de sulfate de socude et silice, carbonate de chaux au silicn

par améliorer le rendement de la dixiviation,

5
Selon (P.R Haskelt) la ferrite Fez 03 permet de

solubiliser & 450°C 98% de cuivre contenu dans la du minerai (durée du grillars

4 heures) au lieu de 90% dans le cas d'un grillage sans addition.

Dans ce cas 13 on aura une récupération en cuivre dans unz

tonne de mineraide 17,10 dollars au lieu de 16,65 dollars.



-.CONCLUSION .-

=t )

D!aprés ces considérations économiques sur le gisement de Bou-Sou
on pourrait exploiter ce gisement avec un bilan un peu positif au qui serait
équilibre si on ne tien pas compte de l'interet sur le capital & invertir
ni de 1l'inter&t sur le capital d'administration pour les 5 premiers mois
d'exploitation.

I1 serait plus avantageux d'inserer l'exploditation & l'interieur
d'un projet modeste qui en supporterait les frais.

Pour ce qui est du traitement, nous avons remarqué un maximum
de dissolution vers 450°C & 500°C pour toutes les classes de minsrai.

Nous avons constaté que la dissclution est fonction croissante
de 1l'acidité du solvant et qu®elle est inversement proportionnelle a la
granulametrie.

Les résultats obtenus peuvent nous permettre d'aboutier 3 la
mise en exploitation du gisement;.

11 est probahle que le taux de récupération du ciivre du mine
pourra &tre amelioré gréce a de nouvelles conditions de grillage et de

lixiviation.
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