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Introduction Générale
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1) Introduction générale :|[8]

L’or est un métal noble, connu depuis I’antiquité ; son inaltérabilité et sa rareté font
que son cours soit ¢levé. Les exploitations sont caractérisées par des faibles tencurs
d’extraction (quelques grammes ou dizaines de grammes par tonne suffisent pour rentabiliser

son exploitation).
2) Les propriétés
2.1) Propriétés physiques :
L’or est le minéral le plus malléable ,le plus ductile dans la famille des métaux.

Les possibilités mécaniques exceptionnelles de I'or justifient son emploi sous forme de
feuilles tres minces ou de filaments de trés faible section.

L’or est un métal de structure cubique a faces centrées. Le rayon atomique est de
I’ordre de R=1.44 A°.

2.2) Propriétés chimiques :

L’or est le moins électropositif des métaux, du fait de la grande stabilité de I'unique
¢lectron périphérique de son atome. Il ne se rencontre pas sous forme de composé ionique, la
liaison ¢étant toujours covalente. II n’est attaqué qu’a chaud par les halogenes, et a

température ambiante par ’eau régale, a la fois oxydante ¢t complexante. L’or est

pratiquement inoxydable et inaltérable dans les conditions usuelles d’emploi.

Les principales caracteristiques sont résumees ci-apres :

-AVIASSe AMOMUQUE 1.l o e s v amae s s s e st s s e s s 197,2
sMassevolomiquea 20°C 1.l o e R e 19,3g/cm’

sl cmperatre de SORIONN. ... o1y vidoss ansamsainb e nste N s Sy s ibmode 1063°C

- température A’ EbUIHON. . ... . couererrdadsianmstnonensssnsesansens 2857°C
S S G O NSRRI Wik i N T S O B I 2,3 x 10 ohm.cm
. Tension normale du systéme AU/AU............c.ceevuernnennnnnn. 1,11 volts

ENP 2000 1



Introduction Générale

3) Les minéraux d’or :[1][9]
L’or se présente le plus souvent a I'état natif, il peut étre alli¢ a ’argent, et, quand la

teneur de ce dernier est supérieure a 20%, I’alliage prend le nom d’Electrum.

L’or existe dans la nature sous des formes minéralogiques peu nombreuses, résumées

dans le tableau ci dessous :

.Minéral Formule Densité  |Dureté |[% AU | Couleur

Or natif AU 16-19 25-3 >75 Jaune
D’or

Calaverite | (AU, Ag) Te; 9,2 2,5-3 40 Jaune
bronze

Sylvanite (AU, Ag),Te 8.2 1,5-2 |24-30 |Gris acier

Petzite (AU, Ag),Te 91 2.5 19 -25 | Gris ,noir

Nagyagite | Au; Pb,, Sby 7 1-1,5 6-13 Gris plomb

Tes S17

Hessite (Au,Ag), Te 8.4 2,5-3 <5 Gris

Acier

Tableau 1: principaux minéraux d’or (1).

E.N.P 2000 2



Introduction Générale

4) Les principaux pays producteurs :[2]

Tous les pays cherchent & récupérer leurs métaux précicux, en particulier I'or, méme
si les exploitations ne sont pas toujours économiquement rentables. Ce pendant, les marchés
mondiaux_sont dominés par quelques géants qui concentrent la presque totalité des ressources

mondiales de ces métaux.

pm(ll)sgtseurs Aunces

19951994 19931990 |1980 1970
Afrique du sud 524 |579 |619 |603 673 1000
Australie 294 1256 |248 [244 30 23
Brésil 65 |71 711102 18 6
Canada 151 [147 153 |169 51 73
Ex. URSS : 218 |230 [239 [245 270 400
Ouzbékistan 70 |70 75 |70
Russie 132 140 |144 [145
Chili 45 |39 34 |28 7 2
Chine 160 {160 |160 |100 2 02
Colombie 218 V2 27 |29 16 6
Etats-Unis 312 |326 (331 |294 30 56
d’ Amérique
Ghana 54 {45 39 |17 11 22
Indonésie 63 |45 42 |11 2
TOTAL MONDE 2247 |2228 2066 (1205 1697
Pays a <économic de|1864 |1819|1712 923 1281
marché
Favid coonomis gl 383 409 |354 282 416

Tableau 2: les principaux pays producteurs (2)

E.N.P 2000 3



Introduction Generale

5) Utilisation de I’or : [1]

Les usages de I’or sont, a ’heure actuelle, répartis entre :

¢ Joaillerie et décoration ;

.ﬁ

Electricité, thermocouples au Pb-Au, galvanométrie;

*,

** Meédecine(cible de rayons X et médicaments) ;
++ Filature(alliage Pt-Au pour la fabrication de la viscose) ;
¢+ Thésaurisations nationales et privées ;

+* Picces de monnaie ;

+,
-i..

Photographie(chlorure d’or pour la photographie en couleur).

ENP 2000
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Chapitre 1 Meéthodes de traitement des minerais auriferes

Si l'or est trop fin, il peut avoir tendance a flotter a la surface de I’eau ou du Mercure ;

« La présence de certains sulfures solubles dans 1’eau provoquent des difficultés dans

le processus de I’amalgamation |
Les procédés d’amalgamation peuvent étre effectués de deux fagons :
-a-procédé ancien :

La pulpe coule au-dessus d’un film visqueux de mercure fixé sur des tables de cuivre
légérement inclinées, et, pouvant é&tre animées de secousses transversales : c'est

I’amalgamation par contact de surface.
-b-procédé moderne :

C’est I'amalgamation par le mercure liquide, appelé aussi procédé au tonneau (baril).
Dans ce procédé on associe a I’amalgamation un traitement gravimétrique récupérant 1’or libre

et les sulfures dans un concentré, qu’on amalgame ensuite dans un baril.

Cependant, 1’amalgamation de I'or, présente des inconvénients, ayant pour

conséquence un rendement encore insuffisant, di :

-au manque de contact entre mercure-or |

-a certains minerais réfractaires (tellurures, sulfures, surfaces ternies ou trop grande

finesse des produits qui flottent sur le mercure) ;
-a la perte de mercure ;

-a la contamination des surfaces par I'huile, les graisses, le talc, le soufre.

3) Flottation [11]

La flottation est la méthode de concentration mécanique la plus répandue ; on peut
caractériser ce procédé comme le mode de séparation d’un minerai finement broyé, mélangé a
un liquide, permettant a certains minéraux de flotter a la surface de la pulpe, tandis que les
autres se déposeront au fond.

La flottation utilise les différentes propriétés des interfaces entre les solides, une
solution aqueuse et un gaz.

Les phénoménes de base de la flottation peuvent ainsi s’interpréter en terme de chimie

o i

physique des surfaces :

E.N.P 2000 8



hapitre 1 Methodes de traitement des minerais auriferes

.

- I'interface solide-gaz.
Le processus de flottation est réalis¢ dans des cellules de flottation, dans lesquelles la pulpe
est agitée intensivement par I’envoi d’un courant d’air qui crée des bulles.
La flottation des minerais d’or est mise en ceuvre suivant une grande variété de
configurations intervenant comme :
- procedé de concentration,
- procédé complémentaire de récupération,
- ou comme moyen d’élimination des espéces nocives.
L’or libre ne flotte pas aussi facilement que la plupart des sulfures et la durée de traitement devra
étre d’autant plus longue que le pourcentage du métal libéré est plus élevé.
La combinaison des réactifs comprend généralement :
< Des collecteurs : appelé aussi agglomérants, qui sont des substances hétéro polaires, agissant
sur la surface des minéraux pour les rendre plus hydrophobes et s’attacher aux bulles d’air et aux
molécules polaires du moussant soit :
- aérofloat liquide,

- xanthate d’alcool supérieur,

- dithiophosphate.

<+ Des régulateurs :ce sont principalement des réactifs déterminant le degré d’acidité ou
d’alcalinit¢ de la pulpe, autrement dit fixant le pH.

Dans le cas de I'or, le pH est généralement compris entre un pH naturel et une valeur de
dix, régié par le carbonate de sodium ou la soude.
¢+ Des moussants : ce sont des agents tensioactifs qui agissent a la surface liquide-gaz et qui
contribuent a former sur la surface de la pulpe une couche de mousse de propriété déterminée.
les moussants utilisés sont : 'huile de pin ou I'acide crésylique.

Les principales mines, utilisant la flottation comme moyen de concentration, sont celles
situées aux U.S.A relevant de I'état de I'Idaho. La teneur en or de ces gisement dépasse les
1000g/t et le concenire de flottation est directement envoyé a la fonderie. Il en est de méme pour
certaines mines du Pérou et du Mexique.

Comme moyen de pré-concentration, la flottation est utilisée dans certaines mines de

Canada ou la teneur des gisement est moyenne. Le plus souvent ’or est associé a des sulfures.

4) Chloruration :[1,2]
Parallélement a I’amalgamation, et souvent pour retraiter les résidus de cette méthode, on
a utilisé la chloruration, soit a froid en présence d’eau pour I'or, soit par grillage chlorurant pour

I’argent.

E.N.P 2000 9



Chapitre 1 Meéthodes de traitement des minerais auriféres

La deuxiéme moitié du XIX® siécle a vu prédominé le grillage chlorurant pour la

valorisation du minerai d’argent. Ce grillage s’opérait 4500-600°C en atmosphére oxydante

AmS + 2 Na€l #2003 vy Na,SO, + 2 AgCl

Pendant la méme période, on récupérait I'or des minerais pauvres ou des résidus
d’amalgamation par action du chlore en présence d’ecau. L’opération, presque complétement
disparue au profit de la cyanuration, se pratique dans des cylindres fournants garnis
intériecurement de plomb. L’or se dissout sous forme de tri-chlorure, précipité par H,S sous
forme de sulfure. Si le minerai contient des sulfures, tellurures, arséniures ou antimoniures, on le
soumet a un grillage préalable en présence d’un peu de CINa (chlorure de sodium) qui réduit, par
cette premiére chloruration partielle, le chlore consommé, a une température au plus égale a
300°C, pour éviter la valorisation du chlorure d’or formé. Une fusion alcaline en présence de
borax et de chlorate de potassium permet la séparation de ’argent et des autres impuretés. Le
brome peut également étre utilisé si I'on veut un rendement plus grand, malgré un colt de

traitement supérieur.

Ce procédé a été encore utilisé récemment au Mexique, en faisant suivre le grillage

chlorurant d’une cyanuration (Minera Kildun).

5) Cyanuration :[13]
La cyanuration est la méthode de traitement des minerais d’or la plus largement utilisée.
I.’action dissolvante des cyanures, connue depuis longtemps, n’a ét¢ uiilisce indusiricllement que

vers 1887, a la suite des travaux de > MAC ARTHUR et FORREST”,

Depuis, la méthode de cyanuration a connu des améliorations successives tant au niveau

du procédé que de sa mise en ceuvre.

La plus récente modification du procédé est I’'emploi de charbon activé, pour adsorber

I’or de la solution, au lieu d’employer le zinc pour le précipiter.
6) Choix du procédé d'enrichissement des minerais d'or:|[2]

Le choix du procédé, dans le traitement des minerais d'or, dépend en premier lieu du type
de gisement: gisement alluvionnaire ou placer, gisement primaire avec telle ou telle

caractéristique.

La gravimétrie est la technique de prédilection pour fraiter les placer ou l'or, libre,

souvent grossier, est inclus dans un matériau meuble ou peu consolidé.

E.N.P 2000 10



Chapitre 1 Méthodes de traitement des minerais auriféres

Les gisements primaires soni, quant a cux, fraités préférenticllement par cyanuration.
Mais pour un nouveau gisement, une étude minéralogique est nécessaire pour définir les étapes
du traitement minéralurgique et optimiser la récupération de l'or. 11 faut déterminer les minéraux
porteurs d'or, leur granulométrie, les minéraux hoétes et l'association qu'ils forment ave les

min¢raux portant l'or.

Par cxemple, les parties superficielles oxydées d'amas sulfurés polymétalliques
contiennent de l'or natif a des teneurs parfois exploitables. La finesse de l'or et la nature de son
porteur imposent dans certains cas un traitement direct par cyanuration sans préconcentration.
Des analyses mincéralogiques fines permettent alors d'expliquer et de prévoir le caractére
réfractaire d'une fraction de Tor contenu. Les oxydes de fer sont en outre responsables de

problémes importants de flottation, lorsqu'ils constituent le principal porteur de l'or.

Lorsqu'il s'agit de minerais sulfurés complexes auriféres, l'or ne s'exprime pas a I'état
natif, mais s'intégre au réseau cristallin de sulfures, ce qui le rend invisible au microscope. La
mincralogic quantitative permet tout dabord d'évaluer l'opportunité d'une phase de
préconcentration. Elle aide ensuite a sélectionner la phase minérale a préconcentrer et A faire le

choix d'un procédé de traitement du concentré adapté a chaque cas. Une répartition hétérogeéne
de Tor au sein des cristaux oriente la premiére partie du traitement vers une attaque ménagée,

comme l'attaque bactérienne, pour avoir accés a l'or.

Bien ¢évidemment, des essais sont nécessaires pour quantifier le comportement du
minerai, lorsqu'il est soumis a telle ou telle opération. Les résultats des essais confirment les

choix des procédés ou les orientent différemment.

Le schéma de la figure ci-dessous montre, de fagon simplifiée, les différentes possibilités
d'opérations, de la préparation mécanique a la récupération de l'or, en fonction du type de

minerai.

En fait, le choix du meilleur procédé de traitement pour un minerai donné ne dépend pas
seulement de sa minéralogic et en particulier des associations de l'or, mais aussi des évaluations
techniques et économiques (taux de récupération de l'or, investissements et coiit opératoires

prévisionnels par once d'or), incluant I'aspect environnement et le risque technique.

E.N.P 2000 11
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Chapitre 1 Meéthodes de traitement des minerais auriféres

Minerai

Placer Hq | ." "Primaire”
Réfractaire & pj Cyamusble

v

Type de minerai

s b v v ¥
e o Mise en pulpe Broyage Concassage
- £ Sl T
:..! s Criblage Broyage (gravimétrie) Agglomération
a \
": 1 l
o
Flottation Absence Présence
- o de carbone de carbone
55 v
E -~
g g Re g_\-s l v
= G"f“\.]‘ . Destruction
Wiy f."‘"" ou masquage
S/ pruenen du carbone
1Y) o!.‘.‘a:n‘\: I (éventuels)
R # < + v | y
< & (o> N iatY g Cyanuration en cuve l Cyanuration
o9
eB en tas
&8 ‘ Cyanuration
Rejets en cuve type l
8 8 B
*
< Amalgamation CIP* ou précipitation sur zinc Gl on
é du concentré i it
5 l
§M
ﬁ Fusion et obtention des lingots de doré.
Représentation schématique des principaux choix de procédé dans le traitement # | CIR: Obom {n pul @
des minerais d'or. En plus de critéres propres au gisement, interviennent aussi la ciL: Cachm vy
minéralogie de l'or et de la gangue, des critéres techniques et des choix économiques. CLC : achon (Lo

Figure 1 : choix du procédé dans le traitement des minerais d'or.
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2) Reéactifs de cyanuration :[1,2,14,]

s

e

2.1) les cyanures .
les cvanures les plus utilisés dans la cyanuration sont le cyanure de sodium &t le
cyanure de polassium. Ces deux scls sont toxiques ol constituent des posons ; il faut les
manipuler avec précaution. Le NaCN est largement utilise dans la cyanuration, parce gqu'il est

moins cofiteux que le KOUN.

-

2.2y Chimie de la mise en solution des métaux précieux par le cyanure : o

la réaction, qui s¢ produil durant la dissolution de I'er dans les solutions de cyanure, i

: %)

¥ g i B i - A A - '.:J;.l".-\. l“ﬁtl R

sous les conditions normales de lemperature ¢f de pression, A ¢l¢ defie comme - 8

4 Au+ 8NaCN+2H.,0+ 0, — 4 Na [An(CN);] + 4 NaGk

la dissolution de 1'or, on faut t'ﬂﬂ-ﬂ!l.' le ﬂ}’m 'h'a,.r_._ 2

Par 'equation d'ELSNER pour 1
Le cyanure s¢ dissocie pour donner les ions Na®, CN'; ces m}l

godinm sur le métal.



Chapitre 2 La cvanuration

de silicates de métal alcalin, relativement inactifs aux solutions de cyanure ; de tels
constituants sont fréquemment présents dans les minerais. dans des proportions quantitatives

trés supérieures a la quantité d’or contenue.

3) Effet de la concentration de cyanure sur le taux de dissolution :[18]

Les solutions de cyanure dissolvent aussi les autres métaux, tels que le cuivre, le
nickel. le cobalt ; cette solubilité est fonction de la concentration en cvanure. Les quantités de
cvanure utilisées dépendent également de la teneur du métal précieux et de la nature du

minerai a traiter.

Pour la dissolution de 'or et de Iargent. on utilise des solutions trés diluges. en
général, "optimum de solubilisation est de 0.05 % de NaCN pour I'or et de 0.1 % de NaCN

pour |’argent.

Le taux de dissolution de I'or augmente linéairement avec un augmentation de la
concentration de cyanure jusqu'a atteindre un maximum . au deld de ce maximum de
concentration en cvanure ii o'y a plus d’or. au contraire. cela a un effer retardateur. certe

diminution du taux, aux fortes concentrations 2n Cyanure, est dle & ["hydrolyse des ions CN.

CN' + HHO -==——— HCN+OH

35 = — ~ ————
2 25
P
= 15
=
< 1
0,5
0 T 1] 1] 1 L] i 1 1 T 1‘.}/
‘n A ‘" - n m - m 2
Q?' d Q'.\ Q7 Q’."' Q‘:‘ Q:‘ Q? Q?' ¥
[NaCN]

Figure 1. effet de la concentration en cyanure.[18]
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Chapitre 2 La cyanuration

NaCN + H,O ——» HCN + NaOH.
‘—

- Elle empéche la perte de cyanure par I’action du dioxyde de carbone de 'air :

NaCN + H,CO; <«<—>= HCN + NaHCO;

- décomposant les bicarbonates dans 1’eau avant de 1’utiliser dans la cyanuration

NaCN + H,CO; + CaO ‘_, CaCO; + H,O + NaCN

L’ajout de la chaux neutralise ou maintient I’alcalinité de la solution, et, réagit avec
dioxyde de carbone, forme a partir du CO, de I’air

Ie

- Elle neutralise les composés acides tels que, les sels ferreux, les sels ferriques, les

sulfates de magnésium dans I’cau.

- Elle neutralise les constituants acides dans les minerais.

- Elle neutralise les composés acides, résultant de la décomposition des différents

minéraux du minerai dans la solution de cyanure.

- Elle améliore I’extraction, en traitant les minerais contenant par exemple des

tellures.

L’alcalinité protectrice dans la solution de cyanure est maintenue, par 1'utilisation des

autres alcalins, tels que I’hydroxyde de calcium et les carbonates de sodium.

ENP 2000
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Figure - 3 -: Effet du pH sur le taux de dissolution de l'or par le
KCN

6) Effet de la température sur la cyanuration :[13]

Lorsqu une solution de cyanure contenant I’or métallique est traitée a chaud, deux

facteurs s’opposent touchant le taux de la dissolution :

¢ [’augmentation de la température serait prévue, pour augmenter 'activité de la solution

¢t ceci augmenterait le taux de dissolution de 'or.

e Au-dela d’une certaine valeur, une augmentation de la température a pour effet de

réduire la concentration d’oxygéne en solution.

Le taux de dissolution maximum est atteint vers 80°C, au-dessous de 100°C (degré

d’¢bullition), il y a décomposition trés importante du cyanure.

En pratique, ['utilisation des solutions chaudes pour ’extraction de 'or, a partir d’un
minerai, présente plusieurs inconvénients : soient le colt de I'énergic utilisée dans le
réchauffement du minerai et de la solution, la décomposition croissante du minerai diic a la
réaction accélérée entre le cyanure et les constituants du minerai, tels que les sulfures de

cuivre, de fer, etc...
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figure -4-: Effet de la température sur la dissoiution
de l'or.

7) Influence des minéraux accompagnateurs :[1,2]

1/ Les minéraux de cuivre et zing :

Il est pratiquement impossible de prévoir comment un minerai agira durant la
cyanuration. En général chaque minerai a ses spécifications dans sa réaction avec la solution
cyanurée. Une des fréquentes sources de trouble dans la cyanuration est la présence de
minéraux de cuivre dans un minerai ; son effet sur la dissolution et la précipitation de I’or ou

autres est génante.
Le zinc dans une solution de cyanure se dissout comme suit, exemple de la sphalérite :
ZnS + 4NICN P Na,7Zn (CN); + Na, S

La dissolution de ces minéraux entraine une consommation excessive de cyanure.
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Chapitre 2 ) La cyanuration
2/ Les minéraux d’arsenic et d'antimoine ;

Ces minéraux sont plus ou moins solubles dans les solutions de cyanure , augmentant
la consommation de réactifs et d’oxygéne, et, retardant la cinétique d’extraction de 1’or en
formant un film 4 la surface des grains d’or, résultant de la précipitation des produits
d’attaque de D’arsenic et de I'antimoine. Une autre inconvénient, est ’apparition de I’arsenic,
lors de la précipitation sur la poudre de zinc, et, surtout la formation de AsHj;, gaz trés

toxique.

Dans ce cas, I'or est en général concentré et grillé.
3/ Les minéraux de fer :

les sulfures de fer : pyrite, marcassite et pyrrhotine, s’oxydent et passent en partie i I'état de
sulfate de fer lors de la cyanuration. Cependant la pyrrhotine, Fe,S,,trés oxydable et
beaucoup plus instable que les pyrites pose de sérieux problémes, lors de la dissolution, car,
¢tant attaquée par le cyanure ou la chaux, cela entraine une consommation supplémentaire
d’oxygeéne ¢t un ralentissement de la cinétique par la formation d’un film protecteur de

sulfure (AuS), ainsi que la précipitation de 1’or par les ions de fer.
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8) Types de cyanuration :[1, 2, 15, 17]

8.1) La cyanuration en cuves agitées :

Aprés concassage, le minerai mélangé a de I’eau est broyé a une dimension de 1’ordre
de 0,1 millimetre dans des broyeurs a barres ou a boulets. La pulpe ainsi préparée traverse
une séric de quatre a huit cuves, dans lesquelles la réaction de dissolution a lieu aprés
ajustement de la concentration en cyanure de sodium NaCN aux environs de 0,5 g/l. De 1'air
est inject¢ dans les cuves. I.’addition de chaux ( de 1 a quelques kg/t de minerai traité)
maintient 'alcalinit¢ du milieu 4 un pH de 10 a 11; cela évite la formation de gaz
cyanhydrique extrémement toxique. Le temps de séjour moyen de la pulpe dans les cuves
varie de douze(12) a quarante(40) heures, en fonction du minerai traité et de la dimension
des grains d’or. L’attaque chimique consomme de 0,2 & 1 kilogramme de cyanure de
sodium par tonne de minerai ; I’attaque est conduite a la température ordinaire, ce parameétre

n’ayant une influence que sur la cinétique d’extraction.

Lorsqu’elle est possible, la récupération préalable des grosses particules d’or par

gravimétrie réduit le temps de séjour et les pertes de métal dans les rejets de cyanuration .

Les cuves de cyanuration peuvent étre de différents types. Historiquement, on trouve
d’abord les pachucas : ce sont des réacteurs a forme haute, dans lesquels I'air est injecté par
le bas dans un tube central, assurant le mouvement de la pulpe dans la cuve. Par la suite, les
agitateurs DOOR apparaissent : ces réacteurs de forme basse possédent un racleur en fond de
cuve et une injection d’air par I’axe soutenant le racleur. Aujourd’hui, ces deux types de
réacteurs ont pratiquement disparu au profit des cuves agitées ; ces réacteurs possédent un
systéme d’agitation mécanique (du type hélice), qui maintient la pulpe en suspension et
assure une dispersion homogéne de Iair dans la cuve. Les cuves agitées consomment moins

d’¢nergie ¢t sont moins sujetics au phénomene de court-circuitage.

La cinétique de la cyanuration et les consommations de réactifs sont grandement
influencées par la minéralogie du minerai traité. Certains minerais restent cependant
réfractaires a la cyanuration. Un traitement avant cyanuration est alors nécessaire pour rendre
au minerai ou a la pulpe traitée, son aptitude a la cyanuration (voir fraitement des minerais

réfractaires).
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8.2) La Cyanuration en tas :

La cyanuration en tas est la seconde innovation majeure de ces vingt derniéres années

pour les minerais d’or.

Fondée sur le méme processus chimique, elle différe de Ia cyanuration en cuves par
une mise en ceuvre plus ¢conomique : Au licu d’étre finement broyé, le minerai est
simplement concassé et disposé en tas sur une aire imperméabilisée. La solution de cyanure,
répandue sur le dessus du tas, percole a travers la masse de minerai et dissout 1'or qu’elle
rencontre. Un réseau de drains et de caniveaux récupére et dirige la solution aurifére vers un
bassin. Cette dernicre est envoyée dans des colonnes garnies de charbon actif, qui retient le

complexe or-cyanure ou sur une unité utilisant la poudre de zinc.

La premicre unité industriclle de cyanuration en tas de I'or a démarré a la mine de
Cortez en 1971 au Nevada (ETATS -UNIS). La simplicité du procédé, son cout de
production, réduit de moiti¢ par rapport a la cyanuration conventionnelle, et un
investissement divis¢ par deux ou trois, expliquent son succes. Ces avantages sont
contrebalancés par un taux de récupération en or généralement inférieur a celui de

cyanuration en cuve.
Le choix entre les deux techniques repose sur des critéres économiques.

La cyanuration en tas permet d’exploiter des gisements a des tencurs aussi faibles que

1 a 2 grammes d’or par tonne .
p

Elle va alors généralement de pair avec une exploitation en masse (quelques millions de
tonnes par an) a ciel ouvert avec peu de recouvrement. Elle permet aussi de retraiter certains

rejets anciens.

On rencontre aujourd’hui la cyanuration en tas sur tous les continents, mais sa terre

d’élection est I’ouest Américain, qui posséde de nombreux gisements oxydes, ou la libération
naturelle de I’or de sa gangue de sulfures favorise son application .

Elle est également trés adaptée au traitement des minerais superficiels et intensément
oxydés des régions tropicales. En effet, la grande porosité des roches facilite la pénétration de
la solution de cyanure jusqu’au cceur des fragments. Il est courant d’obtenir pour eux des

taux de récupération en or équivalents a ceux de la cyanuration en cuves.
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La technique de cyanuration en tas comprend les opérations successives suivantes :

A/ Préparation de I’ aire imperméabilisée :

Une zone plate, correctement nettoyée et nivelée, est rendue imperméable par la mise
en place de feuilles plastiques soudées et d’une couche d’argile. Un réseau de drains et de

caniveaux est créé pour collecter la solution a la base du tas et la diriger vers des bassins.
B/ Constitution du tas :

Elle se fait par 'intermédiaire d’une séric de convoyeurs mobiles, dont le dernier
déverse le minerai concassé en une couche de 5 a 10 m d’épaisseur, ou plus simplement, par

un déversement de camion .

Les minerais peu consolidés ou contenant des argiles doivent, avant la mise en tas,

étre bouletés, sinon ils formeraient des tas imperméables.
C/Phase de lixiviation statique :

Un résecau de tuyauteries et d’arroseurs(goutte a goutte ou aspergeurs) permet
d’arroser le dessus du tas avec une solution de cyanure. Cette derniére percole librement a
Iintérieur du tas. Collectée a la base du tas par le systtme de drainage, elle est ensuite
envoyée dans l'unité de récupération de l'or. La solution devenue stérile retourne sur le

dessus du tas pour un nouveau cycle.

Ce processus se poursuit jusqu'a ce que I’extraction de 1’or ne progresse plus que ircs
lentement. L’opération de lixiviation d’un tas peut durer de quelques jours a quelques mois

selon I’aptitude du minerai a la cyanuration et de 1’épaisseur du tas.
Les conditions d’utilisation de cette méthode :

Le principe de la lixiviation en tas ne permet pas la mise en ceuvre d’un pré-traitement

du minerai avant sa cyanuration. En conséquence, le minerai doit &tre :

s naturcllement apte a lutilisation de cette technique, en particulier, la dimension des
grains d’or doit étre aussi petite que possible ; la dissolution des grains d’or grossier

peut demander un temps extrémement long (une a deux annees).
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® de méme le minerai ne doit pas contenir de matiéres carbonées, qui pourraient

adsorber 1’or dans le tas.

e il ne doit contenir que de faibles quantités d’éléments cyanicides, tels que des sulfures
ou des sulfo-arséniures partiellement oxydés de Sb, Fe, Zn, Cu. Ces minéraux sont
alors plus ou moins solubles dans les solutions de cyanure et ils abaissent le pH. Leur
présence augmente la consommation en réactifs, parfois jusqu'a rendre le procédé non

économique.

9) Traitement des minerais réfractaires :[1, 13)

Dans certains minerais d’or, en particulier les minerais sulfurés, I'or n’est pas
récupérable de fagon satisfaisante par cyanuration directe, car, par exemple, 'or est inclus a
I'intérieur du minéral héte et ne peut étre dissous. Ce sont des minerais réfractaires, ¢’est-a-
dire, ne répondant pas favorablement a la cyanuration, s’ils n’ont pas subi, au préalable, un

traitement spécial permettant de rendre I’or accessible a la solution cyanurée.

D’une fagon simplifiée, on peut indiquer que le caractére réfractaire d’un minerai d’or

résulte de ce que :

% L’or soit sous forme de particules extrémement fines, incluses

dans des cristaux de pyrite ( FeS,), ou de mispickel (FeAs).

** Dans certains cas, ’or fait méme partic intégrante de la structure
cristalline des sulfures.

*¢ L’or ne soit pas sous forme native, mais sous forme tellures

insolubles dans le cyanure.

¢ Pour cela, il est recommandé un traitement spécial permettant de
rendre I’or accessible a la solution cyanurée ; parmi ces procédés

citons :

9.1) Oxydation des sulfures sous pression :

On pratique la destruction des sulfures sous pression d’oxygéne, en présence d’acide
sulfurique, dans un autoclave. Les sulfures sont oxydés en sulfates 4 une température de

160°c a 220°, sous une pression de 15 4 30 atm.
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L’oxydation sous pression des sulfures est une technique coliteuse, un investissement
(matériaux des autoclaves, usine d’oxygeéne ) et des colts opératoires (qualification du
personnel mesure de sécurité ), qui nécessitent, pour étre économiquement valable, une
teneur en or du gisement aurifére sulfuré plus élevée qu’un gisement oxydé.

9.2) Biolixiviation des sulfures :

Cette technique est basée sur le pouvoir de certaines bactéries,(les thiobacilles)
d’oxyder le soufre et les sulfures. Son principe est d’introduire en continu le minerai sulfuré
(généralement un concentré de flottation), souvent rebroyé, puis introduit en continu dans une
séric de 4a 6 réacteurs agités, ensemencés avec de bactéries. Dans ces réacteurs, se produit la
bio-oxydation des sulfures. L’air introduit fournit ’oxygéne nécessaire a I’oxydation de ces
derniers, et, le gaz carbonique indispensable aux métabolismes des bactéries. Celles-ci
détruisent progressivement les sulfures avec une production d’acide sulfurique et de sulfate

ferrique, qui, a leur tour, dissolvent les sulfures.

10) Méthodes de récupération de ’or :[8, 14]

Deux procédés sont utilisés actuellement pour récupérer I’or des solutions de traitement :
e La préparation sur la poudre de zinc ou d’aluminium.

e [ adsorption de I’or sur charbon actif.

1/ préparation sur zinc ou aluminium :

La cémentation par la poudre de zinc des métaux précieux de la solution cyanurée n’est
rapide et complete, que si celle-ci a été préalablement clarifice et désaérée. Le procedé

Merril-Crowe, universellement adopté, comporte :
-Une clarification sous vide de la solution, suivie d’une désacration.
-La précipitation proprement dite.
La réaction qui a lieu :

[Au(CN),] +2 CN +H,0 —» [Zn(CN)] ™ +Au +OH +1/2 H,

2/ adsorption sur charbon actif :
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2/ adsorption sur charbon actif :

Dans ce procédé I’extraction de I'or d’une pulpe ou d’une solution est fondée sur
I’adsorption sélective et préférenticlle de ces métaux sur et dans les particules poreuses du
charbon actif.

Les types de charbon peuvent étre les suivants :

-Charbon de bois dur ou tendre

-Coke de pétrole

-Charbon fabriqué a partir d’écorce de noix, noix de coco, d’abricot ou de péche.

Lutilisation et le développement effectifs de cette méthode sont diis en grande partie a la
mise au point d’un procédé économique et efficace d’élution de ’or du charbon ; I’avantage
de T'utilisation de la méthode d’adsorption sur charbon actif réside dans le fait, qu’elle peut

traiter des solutions auriféres, mais aussi directement des pulpes de minerais aprés
En fin d’adsorption, le charbon est récupéré et traité pour étre recyclé .
Les solutions éluantes auriféres sont ensuite traitées par électrolyse .

Intérét de I” utilisation de charbon actif dans I'industrie :

le charbon actif reste de loin, I’adsorbant le plus utilisé dans le domaine industriel , du
fait de son importante surface épéciﬁquc (600-1500 m%/g) et de sa capacité d’adsorption
méme s’il est humide, car les corps adsorbables déplacent I’eau. C’est un adsorbant a trés
large spectre, vu que la plupart des molécules organiques se fixent a sa surface ; on peut citer

les composés aromatiques et hydrocarbures substitués.
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11) Cyanuration et environnement :[1]

Du point de vue de la protection des personnes et de I’environnement, on pourrait
penser que I’abandon de I’amalgamation au mercure au profit de la dissolution au cyanure,
qui est un poison violent. Mais ¢’est aussi un composé qui s’oxvde facilement en composants
¢élémentaires, gaz carbonique et azote.

Dans les usines, la manipulation du réactif est entourée des précautions indispensables
pour prévenir les intoxications : ventilation, solution diluée,...les cas d’intoxication sont
rarissimes.

Les rejets en pulpes, provenant d’un circuit de C.LP ou C.LL, ou I’eau rejetée
provenant d’opérations de cyanuration contiennent des concentrations plus au mois élevées
en cyanures. Le sol des zones d’épandage de ces rejets est généralement recouvert d’une
couche d’une frentaine de centimétres d’argile compactée surmontée de feuilles de
polyéthylene soudces et parfois par une membrane géotextile. Dans les bassins d’épandage,
se produit une certaine dégradation naturelle des composés cyanurés résiduels. Ce qui fait
que, confrairement au mercure, le cyanure ne présente aucun phénomene d’accumulation
dans la nature. 1l est toutefois nécessaire de mettre en ceuvre des contréles spécifiques pour
garantir 'innocuité permanente des rejets.

Pour réduire le plus possible la teneur en cyanure au moment de la mise a dépot
définitif des rejets, plusieurs procédé peuvent étre utilisés. IIs ont pour but de détruire les
composes cyanures, il existe méme un procédé permettant de récupérer le cyanure pour le
réutiliser dans D'installation. Ce dermier a ét€ mis en ceuvre, la premicre fois, en 1991 en
Nouvelle Zélande. L’abaissement du pH, par ajout d’acide dans la pulpe ou la solution,
permet le dégagement de HCN(acide cyanhydrique), qui est transformé, dans une tour de
récupération, en cyanure de calcium par addition de chaux. Les rejets débarrassés de ’ordre
de 80 % de leur cyanure, sont mélangés a de la chaux pour élever leur pH, puis ils sont
transportés dans les zones d’épandage.

Ce procédé de récupération s’effectue en circuit fermé en dépression, pour empécher toute

fuite de gaz cyanhydrique vers 1’extérieur.
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Chapitre 3 Le gisement de TIREK

nécessaires a la mise en exploitation de ces deux gisements. A cet effet. un contrat a été signé

avec un burcau d’¢tude canadien (SIDAM) pour la réalisation d’une étude de faisabilité. Cette
¢tude fut suivie d'études d'ingénierie de base réalisées par KILBORN TESCULT (Canada).

1.3) Caractéristiques géologiques :[3, 4, 3]
1.3.1) Géologie régionale (figure n® 2) :

La region des gisements auriféres est située dans la partie sud-ouest du bouclier Touareg
(Ahagegar) d’dge Précambrien (Archéen) recouvert en discordance par les formations du
Paléozoique inférieur a moyen. Cette région est constituée de deux domaines structuraux

distincts :

L. A I'Ouest le bloc d’In-ouzzal constitu¢ de granulites fémiques <t felsitiques ainsi que
de différentes varictés de gneiss, de schistes et de marbres. A ces deux variétés lithologiques sont
assocics des charmochites ot enderbites. L'age des formations archéennes du bloc d'In-ouzzal est

de 2800 a 3000 millions d’années.

Les relations cartographiques, les compositions pétrographiques et géochimiques
montrent que les roches archéennes d’In-ouzzal constituent une ancienne ceinture verte
semblable a celle de Barberton (Afrique du Sud) ou de I'Abitibi (Canada). mais plus
métamorphisces. Toutes les formations archéennes sont recoupées par des granites d'age

Panafricain (330 - 620 millions d’annces).

2. A I'Est, un domaine protérozoique constitué de gneiss et des quartzites. recoupés par

des gabbros, diorites et granodiorites qui constituent un grand batholites d’age Panafricain.

Ces deux domaines sont séparés par une faille majeure (shear zone) de direction sub-
meridienne et qui est constituée par des ultramylonites qui forment une bande large de 2 a 3 km.
Ces mylonites contrdlent la mise en place de petits massifs de gabbros. Tout le long de cette
zone de mylonites, on a mis en ¢vidence un grand nombre d’indices d’or. dont plusicurs ont une

importance économique @ Amesmessa, Tirek, In Allaréne, Derreg et Timeg.

1.3.2) Geologie du gisement de TIREK (figure n°® 3) :

Le gisement de Tirek et le gisement occupe une superficie d’environ 25 km °. 1 est
constitu¢ par trois champs filoniens : Ouest. centre et Est. le champ Ouest est localisé dans des
mylonites, alors que les champ centre et Est sont situés a Iintérieur d’un massif de gabbro Pré-

Panafricain.
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Chapitre 3 Le gisement de TIREK

Les gabbros de Tirek forme en réalité toute une gamme de roches allant des gabbros 2

olivine a des monzodiorites quartziques.

Parmi les accidents tectoniques on distingue :
e Les accidents d’orientation sub-méridienne cicatrisés par des dykes acides .

® Les accidents de direction NE, remplis par des dykes de gabbro et gabbro-diorite, le long de

ces accidents on remarque des transformations hydrothermales.
s [es accidents de direction NW, constitués par des zones de broyage et de schistification.

e Ies accidents de direction EW sont rares, ils affectent les corps minéralisés.

1.3.3) Les secteurs minéralisés :
Les secteurs mincralisés se présentent sous forme de filons de quartz, dont les contacts

sont nets ; I’altération hydrothermale aux épontes est trés faible.

La minéralisation aurifére est essentiellement localisée dans le quartz, alors les épontes sont
faiblement auriféres. Les filons de quartz sont répartis dans trois champs minéralisés : central,

occidental et oriental. Dans ces trois champs. on dénombre 70 filons de quartz auriféres.

a. Le secteur central : Les corps minéralisés sont situés dans la partie Ouest du massif de
gabbro, I'encaissant ¢tant constitué soit de gabbros, soit de mylonites ;leur orientation est sub-

méridienne. Les filons minéralisés ont un pendage de 75° a 90° W et une épaisseur moyenne de

I"ordre de 0.4 a 0.6 m. Dans ce secteur sont concentrées 54 % des réserves d’or.

b. Le secteur oriental : Ce secteur s'étend sur une longueur de 5 km, P'orientation des corps
minéralisés est de 50° a 70° W. L’épaisseur moyenne est de "ordre de 0,6 a 0,8 m. Dans ce

secteur on retrouve Ie 1/3 des réserves du gisement de Tirek.

& Le secteur occidental : Ce secteur s'étend sur plus de 9 km de long, les corps minéralisés
s¢ localisent dans des mvlonites, formant la bordure des roches archéennes. 1.’épaisseur

maximale atteint 2,2 m.
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Chapitre 3 Le gisement de TIREK

1.3.4) Composition de la minéralisation :

L’or est contenu dans du quartz filonien, qui constitue 90 a 95 % de la masse du minerai,
dans le quartz , on observe une faible quantité de sulfures (2 a 4 % de la masse totale). Le

pourcentage de I’argent varie de 7,8 a 15 %. Les épontes sont faiblement auriféres (moins de 1

g).
1.4) Volume des travaux :

Sur les 70 filons recensés dans le gisement de Tirek, 33 furent I'objet d’étude détaillée :
- En surface, par tranchées espacées de 5 m.

- En profondeur, par forage a la maille de 40 x 40 m, pour les réserves prouvées (réserves de

catégoric C1), et de 80 x 80 m pour les réserves probables (réserves de catégorie C2).
- Auniveau -40 m, on a perce des galeries d’exploration.

1.5) Alimentation en eau :

e [Etudes hydrogéologiques du bassin du Tanezrouft, dont les ressources en eau sont estimées a

4.200 m3/jour pour une période de 27 ans.

e Engineering pour la réalisation d’un ouvrage pour I’alimentation en eau (une conduite de 95

km, des réservoirs semi-enterrés et des stations de pompage).
e Etude et implantation du forage hydraulique.

1.6) Energie : centrale électrique de 4 Mégawatts :

Toutes les études sont compleétes, la construction du batiment, ainsi que le montage de la

centrale ¢lectrique sont en cours.

1.7) Base de vie:

° Etudes pour la réalisation de la base de vie en matériaux locaux. Etudes géotechniques du

sol.

Actuellement il existe sur site un campement temporaire en cabines sahariennes.
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Chapitre 3 Le gisement de TIREK
2) Echantillonnage:

Une mission sur Tirek a ¢t€ effectuée dans le but de prélever des échantillons a analyser

et de reconnaitre la zone du gisement de Tirek.
Au total, quatre échantillons ont été prélevés, dont :
» deux échantillons dans Ie filon de quartz ;
» un échantillon dans I'encaissant hydrothermal ;
» un ¢chantillon dans les dépot de surface (éluvions).

Le but de I’échantillonnage est de prélever des échantillons qui sont représentatifs du lieu

de prélévement.

Les moyens utilisés sont :Pelle ; marteau ; masse ; burin ; sachets en plastique ; fiits ;
double décamétre ; double métre ; boussole ; loupe ; échelle ; balance, véhicule de service

(Toyota) et auge de magon.
Procédé suivi :

Apres avoir choisi la paroi de la tranchée a échantillonner, on commence a relever toutes
les mesures concernant le lieu de prélevement, pour dessiner la coupe géologique schématique,

a savoir:
% Les éléments du gisement (filon) :
-Pendage du filon ;
-Direction de pendage
-¢paisseur (normales) sur la longueur de filon ;

- longueur du filon ; de la surface jusqu’au fond de tranchée.

*,

¢ Les mesures concernent les roches alternées hydrothermales ; sols rouges ; dépots de
surface; les roches encaissantes, a deux métres de part et d’autre du filon ; ces mesures

sont essenticllement 1’¢paisseur et la longueur.

«* Ensuite, on entame les travaux de prélévement de 1’échantillon :
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Les modes de prélévement sont les suivants:

- Par saignée verticale pour la couche altérée hydrothermale (tranchée 3); et pour le

~ dépot de surface (tranchée 5) ;
- par saignée suivant 1’épaisseur normale sur le filon de quartz (tranchées 7 et 8).

¢ Les ¢chantillons sont récupérés dans des sachets en plastique placée sur I’auge au bas de

la partie a échantillonner.

¢ L’échantillon sera ensaché et mis dans un fit bien hermétique, le double de I’échantillon

est placé dans un autre fit.
*¢ Chaque échantillon est muni d’une étiquette, qui porte :
-le numéro de 1’échantillon (Tirek1, Tirek2, ...etc)
-le numéro de la tranchée a échantillonner
-le type de maticre prélevée,
-la date de prélévement.

Ensuite, on met fin aux travaux de terrain, pour entamer les travaux de bureau, qui sont

essentiellement :
-la schématisation des licux de prélévement ;

-I’étude de la documentation géologique du gisement de Tirek.
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Chapitre 3 Le gisement de TIREK

Filon ll trancheée N° 7:

schéma de lieu de prélevemert

Légende: échellel/50
Direction de pendage325°
4 Filon de qUArtZ:de couleur brune, & blanchétre avec des cavernes & l'intérieur de quelle se trouve des
/\ S cristaux de quartz bien formés; des impuretés noires, des cassures remplis d'une matiére noire, jaune.
ot / . Filon de quartz: de couleur blanche laiteuse, fortement cataclasé,; avec des cavernes remplies dime

\ \ matiére noire,
mnnnnn] L'encaissant hydrothermal: de couleur jaume rougedire, noir, violette, fendre, grains rés fins et
:l:l:!:l:l:l:l:lil:! compact.

L'encaissant altéré: de couleur jaunatre avec des micro-cristaws, compact, moyen dure.

Sable éolien: de couleur jmmne et débris de surface

Gabbro altéré: de couleur grise, lecocrate (tend vers le blanc) fortement saturée n cristaux de feldspath
grainu, 4 grain moyen.
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vides.

On s'intéresse 4 la masse volumique apparente ; pour la déterminer, on a ulilisé la

méthode de 1"éprowvetic gradude

[ ! 1'\-L .r ll'“ i E .l ':'H
f
| p~ LY gcm {pour | échantillon filon )
L |
W i LI}

2 3l |.;-,w.,|:|'|.I :”1- a1 echantllon depot de surlace)

ﬂl Caleul de da porosité : (procédé en annexe n'1)
Tﬂhmﬁ-mmﬂm#unﬂ



Chapitre 3 Le gisement de TIREK

p( Q’b )=“r[ 1 ;‘[ 0

_(663.8-662.5)x2.58

662.5

x100=0.506%

p(°)=0.506 pour I'échantillon de filon.

[EFEY R G LAY w2
p(%}-‘-7“"77;’6%;77"‘-'3x100=o.9570.»g

|
p(*)=0.957 | pour I'échantillon de dépot de surface.

4.3) Calcul du taux d’humidité : (procédé en annexe n’1)

Le taux d’humidite est défini par le pourcentage d’eau contenu dans I'schantillon. 11 st

calculé par la formule suivante :

!'0_/ __.n\r‘[l_;l_[(}_ (
T%0)=+=0d0x] 00

M, = 1017,62

M, = 1017.2¢

f i
| T(%)=0.039% | pour I'échantillon de filon.

Mj; = 1001.0g

M, = 1000.9¢

T(°0)=0.01% | pour I'échantillon de dépét de surface.

4.4) Calcul de la surface spécifique : (procédé en annexe n’1)

La surface spécifique se calcul par la formule suivante :

5, _()354XK5’=\,___

0.3x pxyn

5=

avec .
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Chapitre 3 Le gisement de TIREK
K =11.8011

n=1798.107
p= 2,58 gﬂ'cms
t=340s

dong :

nous trouvons Ss = 0.354x11.801 Ix v 340 = 4453,28 ¢cm’/g.

0.5x2.58%,/1798x10-7

4.5) Mesure de la dureté: (procédé en annexe n°1)

La durete est deéfinie par la résistance d’un minerai a la ravure ou a [’abrasion.

Pour notre echantillon (le Quartz) sa durete sur cette échelle ~comme 1'indique le tableau-

est de 7. donc. il rave I'Orthose. et il est rave par le Topaze.
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S) Enrichissement physique de minerai d’or de Tirek

5.1) Introduction

Le choix d'un procédé de concentration des minerais est lié aux caractéristiques
physiques et chimiques des ¢lémenis qui constituent le minerai a traiter.

Ce choix sera non seulement fonction de la propri€té specifique mise en jeu, mais aussi de
I"intensité de cette propriéte.

L efficacité de la séparation sera d’autant plus dleveée. que la sélectivité et la souplesse
d'utilisation est grande.

Les criteres techniques résultent généralement de ["examen de trois parametres :
le rendement en poids [R] : ¢’est le rapport exprimé en pourcentage recueilli au poids de minerai
trait¢. Ce poids est toujours exprime en sec.

Le rendement metal ou récuperation [p] : c’est le rapport exprimé en 100% de poids de métal
contenu dans le concentré au poids de métal contenu dans 1'alimentation.

Le taux de concentration [t] : ¢’est le rapport exprimé en pourcentage de poids de minerai traité
au poids de concentré obtenu.

Le calcul de ces parametres pour une séparation en deux produits (un concentré ¢t un stérile) est
donné en annexe.

Au cours de ce travail nous avons utilisé la fragmentation et classification. étape nécessaire pour
tout traitement.

Concentration par fragmentation ¢t classification

Toute méthode de concentration d’un minerai impose que le minerai soit fragmenté a une
dimension dite « dimension de libération ».

La fragmentation des solides dans le cadre de l'enrichissement des minerais groupe un
ensemble de techniques, ayant pour but de réduire. par action mécanique, un solide de volume
donné en ¢léments plus petits. et de libérer dans le matériau hétérogene des éléments valorisables
des minéraux de gangue.

L'opération comprend plusieurs stades permettant a chaque fois 1'élimination des
¢léments, dont le degré de réduction est suffisant. Ces stades sont :

» Le concassage,

» Le tamisage (criblage),

%

Le brovage.
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Conduites d'une opération :

Un ¢chantillon de minerai provenant du filon III de la tranchée 7 a subi un concassage
(10 mm environ) et a ét€ divisé en lots homogenes*a I'aide d’un diviseur-échantillonneur de
tvpes Jones, permettant d’obtenir des lots représentatifs du minerai concassé.

Les operations de classification ont été cffectuées a 'aide d’un vibro-tamis sur toiles
normalisées AFNOR. Les différentes fractions recueillies sont ensuite pesées et la teneur de
I’¢lément valorisable qu’elles contient déterminée.

Les mémes opérations sont effectuées pour 1'échantillon provenant du dépot de surface

(filon XI tranchee 3).
Présentation des résultats

Il s’agit de tracer les courbes granuloméiriques et granulochimiques.

Les résultats obtenus sont reportés dans les tableaux N° 1 et 2. représentés par les figures 4 ot 3.
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T

I_ Classe granulométrique | Poids du refus | Poids en

i Refus cumulé

' Passant cumulé
i

'- | -g- 1% | -%- | -0 |
' -15 154,20 7,73 793 192,27 f_
| 45 10 320,40 16,60 23,79 76,21 |
10 -8 821,40 4117  64.96 ;35.04
g b3 5680 2.85 67.81 132,19
P 110,50 5,54 73,35 663
i X2 15140 17.58 180,94 19.06 |
4 4315 67.10 3.36 . 84.30 11570 11
3,15 42,5 ' 64,20 13,22 ' 87,51 112,49 |
5. 4D | 52,30 2,62 ' 90,14 9,36
| .- | | | |
| D ok 132,10 11,61 191,75 825 |
! ! ' | i
125 +1 63,40 !;3_.18 { 94,93 | 5.07
'1 -0,5 j35,50 ' 1,78 é96,?1 ;L3,29
| | | ‘, | :
10,5  +0,2 131,80 11,59 198,30 11,70 |
| | | ' |
02 ' 33,90 | 1,70 | 100 0 |
T Tota [ 199500 100 | | :
| |

!

Tableau 1 : Classification granulométrique (échantillon de filon).
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. Classe EPoids | Poids | Refus cumulé ;Passant
| e o6 o e
:- - i 9%
+12,5 55,2 2,76 2,76 97,24
12,5 10 (1595 7,99 110,76 189,24
Aol 4B 530.50 1 26,58 37,33 62.67
8 263 80,40 14,03 | 41,36 58,64
63 45 104.40 5,23 i46.59 53,41
55 +4 151,30 17,58 54,17 45,83
4 £3,15 173,10 3,66 157,83 12,17
3,15 42,5 68,50 3,43 61,27 38,73
25 2 U579 12,90 64,17 35.83
2 (.6 137,50 1 1.88 66.05 33,95
-1,6  +1.25 55,30 2,77 168,82 31,18
1,25 +1 46,10 12,31 71,13 128,87
] +0,8  |42,50 12,13 73,26 26,74
108  +0.6 |83.00 14,16 | 77,41 22.59
06 +0,5 |4200 12,10 179,52 20,48
0,5 +0,4 65.00 3,26 82,77 117,23
|04 +0315 |73,20 13,67 86,44 13,56
0,315 +0.25 64,10 3,21 89,65 lr 10,35
;-0.25 +02  |31,9 1,60 191,25 18,75
0.2 | 174.60 * 8.75 l 100 00
' Total | 1996,00 100 | |

Tableau 2 : Classification granulométrique (échantillon de dépdt de surface).
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Figure 4 : Classification granulométrique (échantillon de filon)
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Figure 5 : Classification granulométrique (échantillon de dépot de surface)
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Chapitre 3 Le gisement de TIREK
6) Analyse granulochimique

L’analyse granulochimique a pour objet de quantifier 'or. tout en faisant ressortir
’aspect qualitatif au niveau des différentes tranches granulométriques.

Cette analyse permet en quelque sorte de faire ressortir I'aspect enrichissement ou
appauvrisssment des différentes classes granulaires en éléments présentant une valeur
¢conomique.

L"analyse chimique des ditférentes classes granulométriques apporte sur la détermination
des teneurs en or.

Cette analyse s’est faite par spectrophotometrie d’absorption atomique (tableau 3 et 4).

' Classe granulométrique (mm)

] | L4 B " i 7 = o
| Poids en% | Teneur (g/t) ‘.Repartltion (%)

| <15 ey | 10080 2.96
=155, £10 e 2849 17.99
90 iR w17 | 2420 37,91
B +6,3 285 248 | 1,560
%3 55 | 25 .40 8.72
| 3 4 | 758 7.59 13,72
-4 +3,15 | sas | 16137 2,06
3,15 425 | 322 5.90 0.72 |
284 50 262 13,97 | 1,39
| 2 <1.25 4 34,94 2.14
125 41 | 3;13 17,75 2.15 |
-1 0,3 e 30,75 | 2.07
| 0,5 +02 ' 12 24,20 | 1,46
i -0,2 | 170 * 32,26 2,09 |
; Teneur reconstituée \ 100 | 26,29 | 100

Tableau 3 :analyse granulochimique (échantillon de filon).
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Figure 6 : Analyse granulochimique du tout-venant (échantillon de filon).
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i Classe granulométrique (mm) Poids -%- 1' Teneur (g/t) I Répartition (%) |
| 153 BT 6,64 | 3,02 |
| 125 +10 | 7.99 | 20,00 | 29.81 |
| -10 -8 | 26.58 | 1532 | 6,54 |
8 +6.3 103 2,64 1.98 |
s R e e | 24.40 | 73.8 |
-3 +4 7.58 | 4,00 5,63
5 315 e 5,32 | 363 |
| 315 +2.5 343 4,00 2.56 |
w208 +2 5 90 | 6.64 | 3,60
5 +1.6 | .88 : 1,40 1,54
-1.6 +1.25 > 77 6.00 | 3,10
125 A s b S — 1,20 |
K 0.8 | 513 2.64 1.05 |
-0.8 0.6 | 116 7,20 | 5,60 ;
-0.6 +0.5 | 2,10 4.80 | 1.88 |
‘ 0.5 <04 | 3.26 2,64 | 1,60 |
| 04 0315 P 000 | 0,00
0315 025 SECS T PRI S 1,67
025 0.2 T T R TR 0.79
| 0.2 | 275 1 0,00 0,00 |
Teneur reconstituée | 100 | 6.36 I 100 r

Tableau 4 : Analyse granulochimique (échantillon de dépot de surface).
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Classe granulométrique (mm).
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Classe granulométrique (mm).
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Figure 7 : Analyse granulochimique du minerai tout venant
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Conclusion
D’apres les résultats obtenus dans les deux tableaux ci-dessus, et représentés par leurs

schémas correspondant, nous pouvons constater que pour I’échantillon de dépot de surface, la
répartition de I'or est uniforme dans les classes granulométriques a l'exception des deux tranches
granulométriques (-12 +10 et -8.3 +5) ; Par contre. pour I'échantillon de filon, la répartition n'est
pas uniforme. Ceci démontre que le minerai utile (I'or) est finement disséminé dans la gangue.
Ce qui laisse a prévoir quil seit nécessaire de brover fin pour la meilleure libération de I'espece

minérale.

EN.P 2000 48



Chaputre II

Le fraliement
meremetallrgioe du
minekaildioda el REK




Chapitre 5

Le traitement hydrométallurgique du minerai d'or de TIREK

1)

Le traitement hydrométallurgique du minerai d’or de Tirek

Introduction :

Lhydrometailurgic. recouvre une suite d’opérations chimiques, caractérisées par la

mise en solution aqueuse du metal (lixiviation ) et son raffinage a partir de cette solution .

Les parametres intervenant lors de la mise en solution ou lixiviation de 1'dlément, ou

les Slément recherchés sont d'une part, des phénoménes physiques de transfert et d’autre

part des phénomenes chimiques de transformations des composés .

Au cours de ce fravai, nous avons teni¢ de metire en soiution ["or par lixiviation

complexante: pour cela deux methodes ont ¢te utilisces :

-La ¢vanuration 2n tas .

-la cyanuration en cuve agitée

Si on considere la répartition des différents types d'échantillon (minerais et Sluvions)

devant Stres trailes, les parametres technologiques a investiguer, Ies movens matériels limités

¢t rudimentaires disponibles a notre niveau. le¢ démarrage tardif des essais, tout cela contribue

a justifier le nombre reduit d'essais technologiques lices a cette étude. Cette répartition des

travaux, liés a cette ¢tude d'orientation, comporte:

. Deésignation des essais Nombre | Quantité ; Observations |
| IN?| 'd'essais | d'échantillons | |
‘1 |Préparation et lixiviation par 09 '9 x 3700= 33.3/La durée de retention
! percolation au NaCN du! 'Kg limite retenue est de 15
__ minerai d'Or ¢n colonne i i | jours !
'2 | Préparation et lixiviation par 04 '4x900=36Kg |La durée de rétention
| |perfusion au NaCN sur les : :est de 10 jours

| éluvions ( dépot de surface) ; | ?

'3 Préparation et lixiviation sur| 12 |12 x 260= 3,12{Le temps e |
| | cuves au NaCN sur I'échantillon | 'Kg ' cyanuration limiteé est
| filon ' ' | de 30 heures !

ENP 2000
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Concernant l'organisation des différentes étapes du traitement du minerai et des

¢luvions (dépot de surface), nous avons pu les réaliser au niveau des laboratoires ci-apres

désignes :
" bl i 'Désignation  des | . i
' ) Désignation | Desighation 'Entreprises  ou . |
- . 0 |laboratoires  ou . ., Observation |
| | Des opérations | site | universites ;
' ' Echantillonnage i | 'Stage  réalisé  sur
| I |
I . z G1s t de & | A 1 [
i 'Minerai de filon et em:m > |[EXN.O.R | site (3 semaines )
- et | TIREK (hoggar) | | : |
: , d'¢luvions | | ' D.G entreprise |
| | Brénaation sdeatious Laboratoire  de! | Fragmentation
oy 8 S S LR Y€ | Valorisation  des| E.N.P . classification '
 du matériau ) -
MINerais i ;
! Analyse ,
' ' minéralogique |
' ol 'Dé ts ‘ Strique, |
4 ' Caractérisation du! Df?p?ner.n?n -, ?Granulfn‘nc?mque_ |
3 s Génte minier |EXN.P | Caractéristiques
| matériau badie: s | . ,
. Génie civil | physiques et|
| | : |
| . | physico-
' | ' ' mécaniques
i , . ! ratoire  de | !
| Essais technolog:[queS'LabO. e
. s e | valorisation  des |
| (de  lixiviation e¢n tas| . : bt
4 ’ . minerais {E.N.P
- | (percolation, perfusion, |, . -
département !
. | cuves) | s ok .
. | | génie minier _ _
| o ' Département ' Brovage, division, |
. | Analyses chimiques de Teen D RO | VA%, o
> itae @ genie minier - E.N.P | préparation .
' . ]  génie chimique |  solution |
' ! ! ' 'a)analyse de l'or!
; ‘a)laboratoire  de; a)U.S.T.H.B par absorption |
' ! e e el valorisation  des ' département | atomique '
:(, 1 o yses chumuques 48 inerais - chimie minérale | b) stage d'initiation
B () | = 'pour analyse par|
§ { 'b) laboratoire de b) O.R.G.M ' absorption
5 | | chimie  Boumerdes - atomique
' ! ’ ' documentation
ENP 2000



Chapitre 5 Le traitement hydrometallurgique du minerai d'or de TIREK

Nous avons soumis le minerai d'or du gisement de Tirek a quelques essais de
lixiviation agitée et a des essais subséquents de lixiviation en colonnes, afin de déterminer les
caractéristiques de la lixiviation en tas. La série d'essais préliminaires, utilisant des conditions
de lixiviation avec agitation, avait pour objectif de determiner les besoins en solution
cvanurée (NaCN) et en produit oxydant si nécessaire. pour la lixiviation en colonne. Nous
n'avons pll déterminer que les besoins de la solution cvanurée pour la lixiviation agitée {en
cuve) avec une oxvgenation a l'air. Il n'en demeure pas moins quil faille choisir et traiter le
minerai avec des oxydants peu coliteux.

Une série d'essais technologiques sur colonnes, simulant une lixiviation en tas. a été

menée en utilisant deux technique de lixiviation, a savoir:
- une Lixiviation cvanurée par percolation du minerai sur des colonnes

- une lixiviation cvanurée par perfusion des ¢luvions (depots de surface).
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Chapitre 5 Le traitement hydrométallurgique du minerai d’or de TIREK

2) la cyanuration en cuve agitée :
2.1) Déroulement d’une expérience :

Des essais préliminaires de cvanuration ont porté sur becher de (900 g du minerai de

granulomeétrie: -0,3: -0,16; -0,074 mm).

Les liqueurs agitées de la lixiviation ont €t€ conduites a la température et a la pression
atmospherique ambiantes. durant une durée de lixiviation de trente heures. Nous avons

prelevé

des cchantillons aprés un  certains temps (une a deux heures).ceux ci ont été filtrés et

tous les produits, résidus et filtrats, ont Sté analysés.

Les differentes concentrations de cvanure de sodium dans le solvant sont 0.3; 0,3; 0.7;

Afin de maintenir le pH de la solution entre 10 et 11.5. le controle des solutions

s"effectue par ajout de chaux(CaO ) .

L'cchantillon est soumis a la cyanuration avec agitation en présence d’agenis de

cyanuration, dont les concentrations sont préalablement fixées pendant un temps donné.

Apres decantation. la solution claire est séparée par filtration du résidu. Le filtrat est

jauge puis analyse.
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Le traitement hydrometallurgique du minerai d’or de TIREK

Chapitre 5

Minerai (tout-venant)

Fragmentation manuelle a la
masse (-50mm)

Concassage sur
oncasseur a machomre de
laboratoire {-5¢m).

_1 i
{-5cm | -5 em
4

{/&C oncassage secondaire

{ SUT COMCassaur a
machoirz (-lem).

-l em +l cm
Y
o I
i
f!\\ Broyage sur broyeur i
marteau.
-0.6mm l .
~0.omm
Quartage !
J
|
4
i <
I
( Broyage a royage a \ Broyage a
boulets. boulets. / Dboulets.
i |
v £ 3 i
y { | &
. -0,16mm ~0,lomm | -0.074mm {~0,074mm
|+ p S ), SL e Al
-0.3mm L 0.3m
LS 4
Cyanuration en cuves agités. l
|
Schéma de preparation mécanique du minerai pour les essais de
cvanuration en cuves agités.
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Chapitre 5 Le traitement hvdrométallurgique du minerai d’or de TIREK

2.2) Parametres étudiés :
La witesse ot la sélectivit¢ de la dissolution des métaux présents dans le minerai sont
fonction d’un grand nombre de variables fortement indépendantes. Le rapport liquide —solide

est fixe a 2.5.

Nous avons ¢tudi¢ I'influence des parametres intéressant la dissolution {(concentration

en réactif, durée de rétention et granulométrie).

2.2.1) Influence de la concentration en réactif
La figure 6 monire que la dissolution de I'or augmenie avec une augmentation de la
concentration en cyanure, la recupération maximale de l'or est atteinte si le solvant présente

une concentration en cyanure de 1g/t.

2.2.2) Influence de la granufométrie :

D’apres la figure 5, on déduit qu'il v a une linéarité entre la granulométrie et la
récupcration metal. Le maximum de récupération est atteint pour une granulométric de
-0.074mm. Nous pouvons dire que la dissolution de 1'or augmente avec le degré de libération

des grains d’or.

2.2.3) Influence du temps de cyanuration :

Nous avons entrepris d’¢tudier 'influence du temps de cvanuration sur trois classes

granulométriques ( -0.3 : -0.16 ; -0,074 ) a des intervalles de temps allant de 1 a 30 heures.

Les résultats obtenus (les tableaux et les figures 1, 2, 3 et 4) montrent que le temps de

dissolution est fonction de la granulométrie étudiée ;
La durce de la cyanuration diminue avec les fines granulométries.

Dans le cas de la granulométrie -0.074 mm. la dissolution maximale est atteinte pour
un temps inférieur ou ¢gal a 17 heures. Pour les autres granulométries, un temps de 23 heures

et plus est nécessaire pour une dissolution maximale.
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Le traitement hydrometallurgique du minerai d’or de TIREK

'Temps | Broyage-0,3mm

i Broyvage-0,16mm

| Broyage-0,074mm

' (h) | Concentration | Récupération | Concentration =Récupération : Concentration {Récupération ,
| | Au (g | Au (%) | Au g/t | Au (%) | Au(g) | Au (%)
1 110,05 139,14 112,93 42,45 8.59 49,42
13 112,89 130,18 116,97 iSS,TO 111,32 165,12
4 114,17 155,19 119,08 | 62,60 112,20 170,18
{7 le.11 | 62,7 1 20,63 167,75 113,82 179,48
9 117,22 67,04 21,58 (70,80 |14.22 81,78
11 '18.37 71,54 12321 176,14 | 14,60 183.98
13 121,35 77,54 26,25 185,18 114,81 186,14
17 ;21 85 . 84,09 27,05 '87,52 ' 15,49 190,06
19 22,16 36,30 27,05 1 88,70 1 15,66 190,07
25 122.19 1 86.40 1 27.05 88,78 115,66 190,07
| - | | | !
30 122,44 587.40 ;27,36 i88.79 115,84 i90._1{}
| Teneur de 125 68 130,48 | 117.39 |
| Au dans le | | |
‘tout venant : | ' .
| (D) | i i - !
| Teneur de | 3 3() 3,15 = 11,53 '-
i Au dans le| | | :
| | | | |
| sterile (g/t) i i ! |
[Teneur 322 | 319 | 1.54
| reconstituer | ' ’ ! '

Tableau 1: Résultats des essais de lixiviation en cuves pour une
concentration de cyanure de 0.3 g/l.
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Chapitre 35 Le traitement hydrometallurgique du minerai d'or de TIREK

100
a0
" 2 1 broyage
= 2 <0,3mm
'f.F | Dbroyage
= 5 [ -0,16mm ‘
2 e 1 i
= % & HEbroyage -|
= : 3 0.074mm |
b1 b 5 foo e
g - 5
G
ot

19 25 20 temps (h)

30

broyage
-0,dJmm

™ e - < i
|
80 —r {
| / S i — — — broyage
70 e -0,16mm
- Vs I

td ) . ———broyage =

60 / 5 0,074mm
i) e

50 -

40

recuperation (%) de Au

1 3 4 7 9 11 13 17 19 25 39 temps (h)

Figure 1 : Influence du temps de cvanuration pour une
concentration de 0.3 g/l
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Chapitre 5 Le traitement hydromeétallurgigue du minerai d’or de TIREK

| Temps | Broyage-0,3mm | Broyage-0,16mm . Broyage-0,074mm )

| (h) | Concentration !rRécupératiou : Concentration | Récupération . Concentration | Récupération ‘:

i Au(g Au (%) Au(zy Au (%) Au (g1) Au (%) |

E GER ) 144,23 8,83 46,17 16,94 7,78

3 12,43 49,43 19.61 150,14 118,48 52,14

4 13,24 152,67 (1044 5447 12062 8,17

7 114,11 156,14 11,23 158,57 21,58 G087

9 14,64 38,23 11,73 161,14 125,10 170,80

11 117,73 170,54 13.90 73,47 12734 77,14

13 12011 180,00 115,63 | 81,47 130.30 85,47

17 122,74 90,25 17.53 91,10 32,66 792,13

19 122,74 190,35 17,53 191,30 132,66 192,13 |
25 22,74 90,46 17.33 9140 3266 02,13

130 122,48 190,47 117,54 191,45 132,67 192,14 |

(Teneur de 735774 | 119,18 | 135,45 | 1
Au dans lef ' | | i |

: tout vanant: I i I | |

(@ | | |

[Teneur de 13 66 ' 1,64 12,79

. Au  dans le | I | |

| stérile 2y | ' ! ' '

Tenewr 2,63 | 1.63 2,77 | T

| reconstdtuer I | f i i

| \ | | |
) |

Tableau 2: Résultats des essais de lixiviation en cuves pour une
concentration de cyanure de 0.5 g/l
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Le traitement hydrométallurgique du minerai d'or de TIREK

100

récupération (%) de Au

20

Z broyage -
0.3mm

Dbroyage
<0,16mm

@ broyage
0.074mm

temps (h)
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récupération (%) de Au

3 4 7 ] 11 13 17 19 25 30

= a = hroyage
<0,3mm
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-0,074mm

“temps th)

Figure 1 : Influence du temps de cyanuration pour une
concentration de 0.5 g/l.

£

L NP

-

0

0

0

L



Chapitre 5 Le traitement hvdrometallurgique du minerai d’or de TIREK

i Temps I Broyage-0,3mm | Broyage-0,16mm Broyage-0,074mm .
‘(h) | Concentration | Récupération 1 Concentration | Récupération | Concentration | Récupération |
| " Au (gt :Au (%) | Au(g/) | Au (%) | Au (g/t) Au (%) ;
' 115,07 49,36 116,97 51,14 116,94 160,17

3 i 16,33 154,14 118,63 156,14 118,24 164,78
E (17,45 |57,14 20,28 [61,14 19,10 [6814 |
7 | 18.38 ' 60,18 22.37 67,41 19.71 170,00 |
: 9 119.89 65,14 12385 71,87 121,27 75,45
i 3,26 7618 26,54 80,00 2413 85,70
13 25,37 183,08 129,68 189,43 25,66 91,12
By 27.53 9005 13098 9339 127.03 96,02
19 27.54 190,10 31,32 194,30 127,03 196,08

25 27,54 90,20 131.32 194,45 126,05 196,10
130 127,55 190,21 131,34 194,46 127,08 196,17
| Teneur de | 30,54 | 33.18 |

| ! 128,16 |
' Au  dans le? ! ! '
i tout venant |
(@ | | | |
| Teneur de |3 (4 ' 1,89 : 11,11

| An  dans Ie; |

| stérile (1) | f ; - = ' i
Teneur 3.00 f 1.80

| reconstituer |

Tableau 3: Résultats des essais de lixiviation en cuves pour une
concentration de cvanure de 0.7 g/l.
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Le traitement hydromeétallurgique diu minerai d’or de TIREK

100
90
= broyage -
0,3mm

-t
< gp 2
2 b dbroyage
_ B -0,16mm
Eul £
5 70 #Ebroyage
E E: -0,074mm
3 =
Ed
2 60

19 25 3g ‘tempsih)

100
90
it~ = =~ broyage }
= 0,3mm |
2 80 i
E o cebroyage |
= -0,16mm |
E 70 broyage I
= 9,074mm |
|
5 ' |
=9
)
§ 60
50 = i
-10 T ] L) i T L5 1 T T i

1 3 4 7 9 11 13 17 19 25 3p tempsih)

Figure 1 : Influence du temps de cyanuration pour une
concentration de 0.7 g/l
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Chapitre 5 Le traitement hydrometallurgique du minerais d’or de TIREK

Temps i Broyage-0,3mm Broyage-0,16mm | Broyage-0,074mm
| | | |
(h) | Concentration : Récupération ' Concentration ; Récupérar!oni Concentration | Récupération |
; | Au(gn | Au (%) L Au(gn) | Au(%) | Au(gt) | Au (%)
B | | 12,18 47,87 9.47 52,17 16.42 I 58.87
'3 13;358 158247 1020 ' 56,17 | 18,02 | 64,60
4 P 1441 1 5546 10,63 I SBS54 | 20,80 74,6
|7 S [V b 60,78 11,65 I 6418 | 222 L 79,60
5 17,86 | 70,19 | 1365 | 7521 | 2499 | 89.60
1 11 20,65 | 81,14 1543 | 8500 | 2648 | 9497
13 2294 5w e SELTE T S 1720 | 9520 | 27,58 | 98,89 |
|17 | 24,60 ] 59540 - 29 41000689 . 1 “2758 [ T08:80° ]
19 i 2460 | 9520 | 1739 | "9690 | 2758 | 9889 |
23 24,60 9510 1 MTde  p - 97987 27,38 | 98,89
130 ' 24,63 95,71, " | 17,76 I 97,80 | 27.38 r 98,89 |
Teneur de | 2515 %16 | 2789 |
Audansle I I I
| tout venant | : _ :
gty | | | | _' |
Teneur de | 0,80 . ; 0,43 | g 0.32
i Audansle | - ! '
| sterile (gt} | |
Teneur 0.82 : 0,44 . 0.33 .

| reconstituer | - ' . f
i | 1 |

Tableau 4: résultats des essais de lixiviation en cuves pour une
concentration de cyanure de 1 g/l
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Le traitement hydromeétallurgique du minerais d'or de TIREK
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Figure 4 : influence du temps de cyanuration pour une

concentration de 1 g/l.
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Le traitement hvdrométallurgique du minerais d’or de TIREK

100
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96

récupération (%)
g

92

30
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100

98

96 -

92

récuperation (%)
£

30

88

-0.16 -0.074

granulométrie (mm)

0.3 .16 4.074

Figure 3 : influence de la granulometrie sur la
récupération de I’or.

Conditions fixées:

concentration de cyanure(NaCN): 1g/1=340.5¢g/tonne
temps d'agitation:17 heures.

Rapport liquide-solide = 2.5.

pH =[10,5-11].

granulomeétrie (mm)
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Le traitement hydrométallurgique du minerais d'or de TIREK
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Figure 6 : influence de la concentration du cyanure sur la
recuperation de or.

Conditions fixées:

Broyage —0,074 mm.
temps d'agitation:30 heures.
rapport liquide-solide = 2.5.
pH =[10,5-11].
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Chapitre 5 Le traitement hvdrométallurgique de minerai d'or de TIREK

3) Cyanuration en tas (lixiviation en colonnes):

Dans la deuxiéme série d'essais, nous avons procédé i la simulation d'une lixiviation en
tas, en utilisant une série de trois colonnes en verre de 154 cm de hauteur avec un diameétre de
6 cm.

Nous avons place des charges de 3,7 kg du minerai de méme granulométric (soit - 12,5
ou -9 ou -3 mm). Ces trois granulometries. représentant nos echantillons ont été lixiviées. en
utilisant trois concentrations différentes (0,3; 0.3; 0.7 g1) en cyanure de sodium (NaCN) pour
chacune d'entre elles.

Comme régulateur de pH, nous avons injecté aprés contrdle de pH entre 10,5 er 11. de
la chaux. 1'air ici sert d'agent oxydant.

Durant Topération, la solution lixiviante a été pompée (pompe péristaltique), 3 partir
dun recipient positionneé a la sortie inférieure de la colonne. de telle fagon qu'elle soit
transférée vers le sommet de la colonne.

La solution lixiviante se deplacera dans la colonne de haut en bas (effet de gravite) tout
en diffusant dans le matériau. L'effluent retourne dans le récipient collecteur, occasionnant un
circuit fermé (voir figure). Ce qui permet donc au minerai concassé, a telle ou telle
granulométrie, d'étre lixivié dans une colonne inondée de solution lixiviante continuellement
recvcleée.

Des cchantillons intermittents sont prélevés au niveau du récipient collecteur pour
analvser leur contenu en or.

En fin de lixiviation, lorsque nous remarquons que les petits blocs de minerai ont
tendance a s'effriter. nous drainons tout le liquide de chaque colonne, tout en enregistrant le
volume final du récipient ¢t son analvse en or.

Nous avons lavé les trois colonnes. Les eaux de lavage doivent étre analvsées. Le

minerai lixivié a <té extrait de chaque colonne, pesé, séché, et une partic de ce minerai a &té
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Chapitre § Le traitement hvdrometallurgique de minerai d’or de TIREK

broyée Pour analyser l'or, qui s'y trouve. Les résultats apparaissent dans les tableaux ci-
dessous.
3.1) Matériel utilisé :

Pour effectuer ces expériences on a utilisé le matériel suivant :

1. Une masse pour casser les gros blocs d’échantillon.

L2

Une pelle pour I"homogénéisation et pour le quartage du tout-venant.

(s

Un diviseur pour partager le tout-venant homogeéngéisé.
4. Un concasseur a machoires de laboratore pour la préparation mecanique de

I"¢chantilion destin¢ a 1'experience.

h

Des colonnes en verre devant contenir 1'échantillon a traiter.

6. Les pompes péristatiques pour le recvclage de la solution de cvanure.

7. Des tuyaux ¢n plastique pour monter la solution en haut des colonnes.
8. Des cuves collectrices en plastique pour recycler la solution mére.
9. De laine de verre pour distribuer uniformément la solution de cvanure sur toute la

section de la colonne.
10. Du papier pH pour controler la variation de pH et un pH metre.
11. Une pipette pour les prélevements a analyser.
12. De La chaux CaO pour maintenir le pH entre 10,3 et 11.

13. Des fioles en verre pour conserver les prises.
14. Un broyeur pour broyer les prises des ¢chantillons provenant des colonnes avant et

apres 1'expérience (pour déterminer ia quantité d’or qui se trouve dans cette colonne,

afin de calculer le taux de dissolution de [’or).
13. Une pulvérisette pour le meme objectif que précédemment.

3.2) Procédure de I’experience :

Les essais ont ¢té menés sur des colonnes contenant des minerais concassés de
granulométries (-12.5, ; -9 : -5 mm).

Chaque dimension du minerai a été lixivie avec une solution de NaCN, avec des

concentrations de 0,3; 0,5, 0,7 g/l

On utilise I’air ambiant comme agent d’oxydation.

Nous avons utilisé de la chaux pour réguler et maintenir le pH entre 10,5 et 11.

Les essais ont ¢té conduits dans trois colonnes individuelles en verre. Les colonnes ont

une hauteur de 154 c¢m et un diamétre de 6 em ; les fonds des colonnes ont ét¢ colmatés par
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Chapitre 5 Le traitement hvdrométallurgique de minerai d’or de TIREK

un bourrage de laine de verre, maintenant le minerai dans la colonne, et, laissant passer
I’effluent ; se déversant dans un récipient en plexiglas.

La solution lixiviante est recyclée vers le haut de la colonne a I'aide d'une pompe
peristaliique a débit variable. Au début des essais, les colonnes ont été lavées avec de I'eau
deionisée, comme €tape de conditionnement. cette eau permit de déplacer I'air dans les
couches de minerai et assurer le mouillage. 1.¢au de conditionnement de chaque colonne a
¢té utilisée pour la préparation des solutions cyanurée lixiviantes.

Des cchantillons de [effluent ont ¢té préleveés périodiquement des collecteurs
{réservours) pour I'analyse de I’or contenu.

A la fin de la période de lixiviation. la solution lixiviante a éi¢ draince de la colonne.
Trois lavages de déplacement ont €t¢ passés dans chaque colonne et recueillis séparément.

Les lavages de déplacement ont ¢t¢ analysés pour 'or.

Les charges de minerai lavé ont été retirées des colonnes, pesées, séchées puis
analysées pour or.

Kemarque :

Concernant les prelevements devant étre analyses. une procédure operatoire a cté
pratiquee au niveau du minerai tout-venant avant et apres la lixiviation cvanurée :

- durant la charge du minerai dans la colonne. cing prises d’échantillons a
différents niveaux similaires de la colonne ont été réalisées. 11 en est de
méme pour les prises d échantillons de résidus.

. Le mélange de ces cing prises a été faits, puis on a pratiqué un brovage et
une pulvérisation. suivic d'une division d'échantillons a analvser de
granulometric —100 um.

Le schema de la figure 7 montre le dispositif unilis¢ en laboratoire pour cette procédure.
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Chapitre 5 Le traitement hvdromeétallurgique de minerai d'or de TIREK

(1) Support.

(2) Colonne en verre de 6 cm de diametre et de 154 ¢cm de longueur.
(3) Tuyaux en plastiques flexibles.

(4) Pompe péristaltique.

(3) Minerai d’or.

(6) Becher.

7) Solution d’attaque (NaCN).

(8) Laine de verre.

(9) Laine de verre.

Figure 7 : Schéma du dispositif utilisé en laboratoire.
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Chapitre 5
Minerai tout-venant
Fragmentation manuelle a la masse (-50 mm)
Concassage sur Concassage sur
; conecasseur a conecasseur a
[ machoires de { machoires de
laboratorre. laboratoire.
|
| i |
L J v h 4
[ ] | ] { ]
H
| | | |
-Smm 15 mm -9 mm i+o +m |.12.5mm [+ 12.5mm
i | .
WS e Wi < Wi (FES. S|

Schéma de preparation mecanique du minerai pour lixiviation en tas (percolation)
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Chapitre 5 Le traitement hydrométallureique de minerai d’or de TIREK

3.3) Parameétres étudiés :

Le débit. Dalcalinité du milieu, la température et la pression d’oxvgéne sont des
paramétres qui ne sont pas étudiés dans ce travail. Ce travail se restreint a I'étude de
I'influence des paramétres intéressant la dissolution (concentration en réactifs, granulométrie,

duree).

3.3.1) Influence du temps de cyvanuration :

Nous avons entrepris d'étudier l'influence du temps de cyanuration sur les trois classes
gr:mulbmétriqucs (-12.5, -9, -5 mm) a des intervalles de temps Squivalents a une journee. Les
résultats obtenus. Tableaux et figures 5. 6 et 7 montrent que la récupération est fonction de la

durée de rétention. 47.29

3.3.2) Influence de la granulométrie :

D'apres la figure 11, on deduit quil y a une lincarité entre la granuloméinie et la
réecupération meétal. Le maximum est atteint (tableau 7) pour une granulometrie de 3 mm.
Nous pouvons dire que la dissolution de l'or augmente avec le degre de libération des grains

d'or.

3.3.3) Influence de la concentration en reéactif

La figure 12 montre que la dissolution de l'or augmente avec une augmentation de la
concentration en cyanure, le maximum de récupération est atteint dans notre cas pour ung

concentration ¢n cyanure de 0,7 g/1 (411,76 g't).
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Chapitre 5 Le traitement hvdrometallurgique de minerai d'or de TIREK

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :

-

Durée de ranulométrie —12 5mm | Granuiométrie -9mm . Granulométrie —Smm
A

‘retention  Concentration | Récuperation | Concentration |, Récuperation = Conceniration = Recupération

(oury Auig Au (%) Au (g Au (%) Au{gh) Au (%)
:T—' 12,29 (530, ;3.44 ;6.3‘? 330 7,35
3 13,33 7,70 6.66 12,33 '5.55 12,75

3 1,00 19,23 17,77 14,39 7,80 117,82

1 .50 110,41 8.59 15,91 8,42 19,34

5 5.00 11,57 9.40 17,41 3.4 30,39
BAERK :6."56 1541 110,00 118,52 :9.20 21,13
TR R Y 7 10.55 = [19.54 9,50 o IR Y o
3 7,83 18,12 |1L66 121,39 79,89 ST
9 '8.09 18,72 [12.77 23,65 10,09 123,17

0 380 20,36 13,88 2570 10,80 24381

11 10,55 24,41 14.50 26,86 11,50 26,41

1 10,31 25,01 15,90 29,43 12,50 28,71

13 11,08 23,63 16,49 30,54 112.80 29,10

14 12,00 127,76 112,23 131,91 13,19 130,29
I 12,10 28,00 2029 3758 1340 30.78

Teneur de | 43 31 Emn (%) 53 I j

| _ 98 100(%) 43,53 100(%)
Au dans le, |

out  venant _'
g 1 | ]
Teneur de 31 1] . 133.69 |
'An dans le! | I :

| sterile (g/t) ',

Tableau 5: Résultats des essais de lixiviation en tas (percolation)
pour une concentration de cvanure de 0.3 g/l.
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Chapitre 5 Le traitement hvdrométallurgique de minerai d’'or de TIREK

40

S -
§ 3 i+
S
2 ] ¥ granuiomeétrie
= 30 — 1 b i
3 E T 12,5 mm
= Y g -~ granulométrie -
25 b 3 - 3 g tHl 9 mm
2 2 4 ® b1l @granuiometrie -
y q B H 8 Bl Smm
20 - = ] ] 2
{0 RE 2N NEN B
15 +— — F i Rim B im Bim B33
o E H 48 T4 RE
10 +—— FH— H : e B3 : i B33
! | § 1818 141 g
| i o EERE N R B
34 g ] : 'm0 : % FH
28 K 18 8
0 T — T T T T = -

13, 14 18

duree de rétention (jour)

40

~ +» =~ granuiometrie -
12,5 mm

récupération (%).

assa. s granuiometrie -
3 mm

m— granuiometrie -
5 mm

1 2 3 4 5 B 7 3 9 10 11 12 13 14 1‘?1urée de rétention jour)

Figure 8 : Influence de la durée de rétention sur la récupération de I’or (pour
une concentration de 0.3 g/l de cvanure).
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Chapitre 5 Le traitement hvdrometallurgique de minerai d’or de TIREK

i Durée de ranulométrie —12,5mm | Granulométrie —<9mm Granulométrie —Smm |
| ! ! |
| rétention | Concentration | Récupération | Concentration | Récupération | Concentration | Récupération |

(our) | Au (gt | Au (%) Au g/t | Au (%) Au (g Au (%) |
1 130 544 2,10 10,31 3,05 8,76 |
2 76.30 7,97 6,10 15,33 75,20 14,94
E 3.8 10,72 7.03 17,68 6,90 19,03
3 79.50 12,01 '8.30 120,88 17,20 20,70
3 10,30 13.28 9,10 22,90 7.85 2236
G 12,30 15,55 959 2413 3,30 25,29
7 13,10 16,56 10,03 125,24 9,50 127,31
3 15,20 1922 10,56 26,57 10,03 3333
5 15,59 19,71 11,09 27,90 10,93 131,47
10 18,30 23,14 11,82 29,74 11.21 532.22
1 20,51 25,93 12.03 30,27 11,83 34,00
12 123,30 29,46 12,33 132,28 12,06 34,66
E 24,10 30,47 13,25 133,34 12,75 36,64
12 125,03 31,65 13.83 34,80 13,01 137,39
B 25.90 3275 1410 35,48 1354 533,92
TTenewr 45 79,08 100 % 39,74 100 % 34,78 100 %
: Au  dans leé | '
:EOUI VEI[‘&II[I
g | _
Temewr de | 33,18 125,64 | 21,24

"Au dans le i I
| i | 1

| stérile (g/t)
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Le traitement hvdrometallurgigue de minerai d’or de TIREK

récupération (%).

&

35

30

25

recuperation (%).

H granulometrie -
12,5 mm

O granulométrie -
9 mm

8 granulometrie -

5mm

e

alal

e N N S N AN NN N R N AT

FEE NI AT IR N IS N INRNENS

durée de rétention {jour)

~ ~ =~ granulo |
metrie -
12,5 mm

metrie -9
mm
———-—gram]g

o

duree de retention {jour)

Figure 9 : Influence de la durée de rétention sur la récupération de I’or (pour

une concentration de 0.5 g/l de cvanure).
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Chapitre 5 Le traitement hvdrométallurgique du minerais d’or de TIREK

' Durée de | Granulométrie —12,5mm | Granulométrie—-9mm | Granulométrie —Smm |
| | | | |
| rétention | Concentration = Récupération ' Concentration = Récupération | Concentration | Récupération |
i | | | | | | |

Gour) | Au(g) Au (%) Au(g) | Au (%) : Au (g/t) | Au (%) |
Ll 200 L o R, s w1 109 T GeRY ]
2 X O TR M Y e 7T e
3 305 0| A9 | 480 . | 1450 b 255 A
T 4 | 11 | 550 | 1669 364 | 1875 |
5 154 | 1463 | 612 18,00, & 48 21
6 538 . 0 100 704 | 1960 | 512 | 2666
7 504 - A949 | L &I5 | 2165 V| | 567 | 2943
3 628 | 2195 | 918 | 2288 | 609 | 3t7l
5 | 705 | 2578 | 1078 | 256 | €355 | 3az
0 | 78 | 2848 | 118 | 12868 | 69 | 3624
s At RS e 31.19 | 1304 | 2970 7195 | 3745
12 942 | 345 | 1485 | 3433 | 760 | 4005
13 | 1012 | 3845 | 1608 | 3688 | 805 | 4192
W eE . s I778 .| 3938 | 88T | A6 |
15 [ 1119 | 3467 1827 | 4078 | 908 | 47329 |
Tenewde | 2744 | 100 | 4181 | 100 | 1920 | 100 |
| Audansle | | | 1 | | i
tout venant | . '
{g/t) . . _ .
CTewur de 1625 2355 1012
| Audansle | | |

| stérile (g/t) |

Tableau 7 : résultats des essais de lixiviation en tas (percolation)
pour une concentration de cyanure de 0.7 g/l.
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Chapitre 5

Le traitement hvdrométallurgique du minerais d’or de TIREK

50
45
40
8 granuiométrie -
12,5 mm
35 . ~ granulométrie -
o : 9 mm
= 30 .,—E : O granuiomeétrie -
= 3 X 5 mm
g 25 g
T "
.g
> 20 5
15 4 i
4N | -:‘
iU | tg
v Hi 4 ::-
3 E g
L R &
.l N : 5
J -
1 2 3 4 5 6 7 g 9 13 14 15
duree de retention (jour)
50
45
40 =xa exgranulometrie -
12,5 mm
35 ~ = ~ granuométrie -
3-;; 9 mm
= 3o granulométrie -
'.9.. 5 mm
g 25
2
3
& 20
15
10
5
0 T 1l 1 L] i i i

9

13 44 15

duree de retention (jour)

Figure 10 : influence de la durée de rétention sur la récupération de ’or (pour
une concentration de 0.7 g/l de cyanure).
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Chapitre 5 Le traitement hvdrométallureique du minerais d’or de TIREK

438

42

récupération (%)

38

36 : ,
425 -9 5

granulometrie {mm}

récupération (%)
.
>

38

36 T T T
-12.5 -9 -5

granuiométrie {(mm)

Figure 11 : influence de Ia granulométrie sur la récupération de I’or.

Conditions fixées:
*  concentration de cyanure : (.7 ¢1=378,39¢/t.
* durce de rétention :15 jours.

= pH=[10,5-11].
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Chapitre 5 Le traitement hydrométallurgique du minerais d'or de TIREK

50

=3

42

38
36

récupération (%)
5

32

concentranonigl)

42? .

38 /
36 /

recupération (%)

t
34 1
- S
|
30 + / ‘

0.3 0.5 0,7
concentration(g/1)

Figure 12 : influence de la concentration sur la récupération de I’or.

Conditions fixées:
2 Granulométrie : -3mm
= durée de rétention :135 jours,

= pH=[10,5-11].
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Chapitre 5 Le traitement hydrometallurgique du minerai d’or de TIREK

4) Cyanuration en colonne (perfusion) :

Une deuxiéme méthode de la cyanuration en colonne a éié expérimentée : il s’agit de
la lixiviation cvanurée par perfusion; la différence entre cette méthode et la précédente
(percolation), reside essenticllement a une diminution conséquente du débit. pour la
percolation. il est de 4.8 ml/s ; cependant pour la perfusion, le debit est tres petit (5 a 6 gouttes

par seconde). On a adopté cette méthode pour les raison suivantes :

N

Manque de colennes et de pompes. nous n’avons pil travaillé en paralléle les Sluvions.
» Temps imté, Car les essais nont debute qu’en Jum.
~ La diffusion du solvant en temps est plus complete. Le cyanure réagit mieux.
Le principe de fonctionnement de la perfusion. représente dans le schéma ci-dessous
(N®T)est simulaire a celut de la percolation. 3 la différence que 1'on utilise ici un perfuseur
medical au lieu d’une pompe pour alimenter la colonne ¢n solution cvanurée.

Les résultats de ces opérations sont résumeés dans le tableau n°5 et ses schémas.

-

Minerai tout-venant

v
O Fragmentation manuelle a la masse (-3¢ mm)
|«
Concassage sur
COTCASSEUr &
machoires de
laboratoire.

-5 mm

| i

Lixiviation en tas (perfusion) (sur quatre colonnes).

-

Schéma de préparation mécanique de I’échantillon de dépét de surface pour lixiviation en tas

(perfusion)
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hapitre 5 Le traitement hyvdrométallurgique du minerai d’or de TIREK

5

(1)  Support.

(2)  Colonne en verre de 35 mm de diameétre 2t de 400 mm de longueur.
(3)  Perfuseur medicale.

(4)  Bouton pressoir pour le réglage du débat.

{5)  Mineraid’or.

f6)  Becher.

(7)  Sclvant (solution d’attaque NaCN).

{8)  Papier fitre.

(95 Lane de verre,

Figure 13 : Schéma de la manipulation.
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Chapitre 5 Le traitement hvdrometallurgique du minerai d’or de TIREK

4.1) Interprétation :

On remarque que le maximum de la récupération est de 15,87 % pour une durée de
rétention de 10 jours. Cette récupération nous indique que le laps du temps choisi est trés
insuffisant pour avoir des résultats acceptables (il faut au moins un mois de rétention ou plus).
En ce que concerne I'influence de la concentration sur le temps de la récupération, on peut
indiquer d'aprés le schéma, que la variation de la récupération est presque linéaire

(11,8 ;12,40 ;13,64 ;15.87).
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Chapitre 5 Le traitement hydrométallurgique du minerai d'or de TIREK

Résultats des essais de cvanuration en colonne(perfusion):

Durée de . [NaCNJ0,3g1 | [NaCN]0,5g1 [ [NaCN] 0,71 . [NaCN] 1g/1 :

rétention(jour) . Concentration  R(%) | Concentration | R(%) | Concentration , R{%) :Concentrau‘un | R(%)

Auggty | o Auqgty | | Au@t) | L Aucgt
1 007 | L5 | 01 2361 015 298| 025 387
2 017 (%75 | 022 | 338 023 |33 034 |51
3 T N T (R 7 S T B O R O T AR R 6,92 |
3 026 418 039 [ GI4| 036 | 69| 057 |87
5 035 578 045 |7,14| 042 807 062 | 938
5 ES 619 | 051 | 817 048 | 907 072 104
7 (TGI8 1736 03 | SAL[ 055 i tps| 08 12,15
3 | 058 |948| o064 [1027] 0,66 [12,75] 085 |13,14]
9 066 (1074 071 (11,33 069 (1324, 052 14,08
10 T 073 |11,88] 0,78 |12.40| 0,71 13,64 1,03 |15,37
Tenewr &6 | 6,14 625 | EECA TR 650 |
Au dans le tout ! | ' .
venant (g/1) ! | '
Temew 45 541 T 448 T 547 |

An dans le sténle

(g/t) | ! | |

Tableau 8 : Résultats des essais de lixiviation en tas (perfusion) .
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Chapitre 5 Le traitement hydrométallurgique du minerai d'or de TIREK

18
15
14
e &[NaCN]0,3(g/)
“-: ;| [NaCN10,5(g/M)
s 10
7| =[NaCNJ0,7(g/M)
o
: 8- = [NaCNi(gA)
3 al
4
2 -
04
duree de réetention {jour).
18 4
16
14
{NaCNJj0,3(ail)
g_; 12 = A = [NaCN]0,5(gi)
5 10 —m (NaCN]0,7(g/1)
o |
‘;E.. g —— = [NaCN]iig/h
;_;:
S
4
2 -
0 T L} L} L} L T L] T i
1 2 3 4 5 5 7 8 3 10
duree de retention {jour).
Figure 14 : influence de la durée de rétention sur fa récupération de Por
{par perfusion)
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Le traitement hvdrometallurgique du minerai d'or de TIREK

17

16

récupération (%).

15

14

13

12

11

10

0.3 0.5

0.7

[NaCN]

17

16

i

récupération (%).

14

13

11

10

0.3 0.5

[NaCN}

Figure 15 : influence de la concentration de cyanure sur la récupération de I'or.

Conditions fixées :

¢ Granulométrie : -3mm
e Durée de rétention : 10 jours.
e pH=[10.5-11].
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Conclusion générale

Conclusions et recommandations :

Les essais de simulation d’une lixiviation cyanurée en tas ( sur colonnes ) du minerai d'or du
gisement de TIREK (HOGGAR) se sont déroulés durant une période de deux mois et demi. ce
qui explique le nombre restreint d’essais technologiques.

les essais oni pori¢ sur la caractérisation, la préparation meécanique et sur différentes
techniques de lixiviation. se complémentarisant pour simuler une lixiviation en tas sur des
¢chantillons de minerai provenant des filons et des dépots de surface (éluvions).

Les minerais provenant du filon, ont fait I'objet d’essais de lixiviation agitée en cuves,
compleémentarisant ceux de lixiviation cyanurée par percolation en colonnes.

les résultats retenus dans la lixiviation agitée sont les suivant :

Le¢ minerai (filon), broyé a —0.074mm. lixivié avec un solvant de concentration 1g/1 (NaCN), i la
temperature et la pression ambiantes durant 30 heures, avec une consommation de chaux de
500g/l. a donné un taux de récupération de Vor de 98.89% (tout-venant titrant :25.89 o/t :
concentration solution mere :25.58 g/t ).

"oxygeénation de la pulpe s'est faite a l'air libre et par agitation mécanique {agitation
magnétique). I1 n’y a pas eu d’ajout de réactif oxydant, permettant éventuellement d’améliorer le
rendement d’extraction de I'or.

Dans une seconde ctape, le minerai provenant des filons, a fait I"objet dessais de
percolation cyvanurée dans des colonnes en verre, en adaptant une pompe péristaltique pour le
recyclage des effluents, constituant ainsi un circuit fermé.

Les résultats retenus, dans le cadre de ces essais, sont les suivants :
Avec un minerai concassé a —3mm. titrant 19,20 g /t d’or.

Lixivié par un soivant. avant une concentration de 0.7 g/l de NaCN, sous un pH de 10,3-
11. avec un débit de 4.8ml/'s. avec une consommation de chaux de 338.88¢/t a la temperature et
pression ambiantes. durant 13 jours. nous avons pu constater un taux de récupération dor de
47,29(%),¢ "est-a-dire une solution-mere renfermant 9,08 g/t d’or.

Durant la lixiviation par percolation, nous avons disposé que de 3 grandes colonnes en

verre et de 3 pompes peristaltiques ce qui explique, que nous ayons pris la décision d’utiliser les
petites colonnes en verre pour le traitement par perfusion (ou percolation) cvanurée du minerai
provenant de dépot de surface (¢luvions).

I'utilisation de perfuseurs medicaux nous a permis de réguler le début 5 a 6 gouttes par
seconde , afin de pratiquer une meilleure diffusion de solvant dans le minerai. les résultats, que

nous avons retenus sont les suivants :
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Conclusion générale

Avec un minerai, présentant une granulométrie de —3mm, avec 4 concentrations de solvant
(NaCN) [0.3: 0,5: 0.7: 1 @1}, a la température et a la pression ambiantes, pour un
pH :10,5-11. durant dix jours, nous avons obtenu la meilleure extraction. soit 14,08 (%)sur un
minerai titrant 6,50 g/t d’or, pour une concentration de NaCN de 1 g1, avec une
consommation de chaux 403,80g/t.

1 ressort donc que ses résultats semblent perspectifs dans un premier temps, compte-tenu de
la dure restreinte de chaque essai.

comme recommandations a faire, i faudrait que :

¢ La lixiviation agitée en cuve a éte réalisée qu'au contact de 1air. 1l faudrait choisir une
gamme d’oxvdants avec des concentrations différentes. pour aboutir au choix d'un
oxvdant (KMnO,,Cr;O;...) ¢t voir son influence sur le taux d’extraction. Aprés cela.
utiliser cet oxvdant dans la lixiviation ¢n colonnes.

%+ Nous avons remarqué lors de la lixiviation par percolation en colenne, qu'il y avait un
phénomene d’effritement ¢t de tassement du minerai concasse, provoquant ¢n partie un
colmatage en bas de colonne. Pour résoudre ce probleme. il faudrait prévoir dans la partie
inférieure de la colonne deux couches de laine de verre entourant un bourrage de carbure
de silicium.

«* T'utilisation des pompes péristaltiques(annexe 3) a posé probléme au niveau des débits
constants de la solution lixiviante. 11 fallait souvent changer les charbons au nivaux de
rouleaux pressant les tuyaux et les détériorant. De plus, les pompes utilisées ne sont
adaptées qu'a une seule sortic. I faudrait choisir des pompes multi-sorties, afin
d’alimenter plusieurs colonne simultanément. et dans les mémes conditions.

*¢ Si on se référe aux résultats obtenus. a 1’évolution des courbes. nous suggerons que
leur tendance croissante signifie qu’il faille poursuivre dans le temps ces essais(dans les
méme conditions) durant une période allant jusqu'a 2 a3 mois. lorsque nous remarquons

que les courbes tendent a se stabiliser, I'essat ¢st en principe termine.
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‘ Annexe 01 Caractérisation physique et physico-mécanique

1) Caractérisation physique et physico-mécanique :
e Calcul de la masse volumique :

La masse volumique d’un corps est la masse de volume de corps, on distingue :
La masse volumique absolue et la masse apparente .

- La masse volumique absolue : ¢’est la masse de I'unité de volume absolu du

corps, sans tenir compte du volume de vide .

- Tandis que pour la masse volumique apparente, on tient compte du volume

des vides.

On s’intéresse a la masse volumique apparente ; pour la déterminer, on a utilisé la

méthode de I'éprouvette graduée.
Principe :
e Mettre dans une éprouvette graduée un volume V, d’eau.
e Poser une masse M du corps (de ’ordre de 300 g), et 'introduire dans I’éprouvette.
e Lire le nouveau volume V,.
® Le¢ volume absolu est V=V, - V.
e [.a masse volumique absolue :

p=M/V=400/155 =2,58

p=2,58 g/em’ | (pour I’échantillon filon )

p =300 /130 =2,30

2,30 g/em’ | (pour ’échantillon dépét de surface)




Annexe 01 Caractérisation physique et physico-mécanique

1.1) Calcul de la porosité :
Toutes les roches présentent, dans une proportion plus ou moins grande, des fissures ou
des petits vides, qui renferment souvent I’eau ; on appelle porosité d’une roche, le volume des

vides contenus dans I'unité de volume de matiére.

Principe :
¢ Chasser tout le liquide et peser le matériau a sec.
. Remplir ces vides avec de 'eau.
* Une nouvelle pesée donnera le résultat recherché.
1/ Préparation de I’échantillon :

e Quantité prélevée (environ kg).

e Pas de grains trop petits(au moins 10g).
2/ Sechant I'échantillon :

- Porter lentement a 103 °C.

- L’y maintenir (thermostat) jusqu’a masse constante.
3/Peser I'échantillon sec :

- Soit Mg.

4/ Remplir les pores d’eau :

- Placer I’eau dans I’eau froide et porter a ébullition.

- Maintenir I’ébullition pendant deux heures, pour chasser 1'air des

pores.

- Laisser refroidir dans ’eau, pour que I’cau rentre dans les pores.

5/ Peser & nouveau !
- Auparavant, retirer de I’eau et essuyer chaque grain (chiffon).

- Nouvelle masse M;.
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Annexe 01 Caractérisation physique et physico-mécanique

6/ En déduire la porosité :

volumes desvides
volumes des maneres

p(Oz’ )....

M -Mo) Xp
M,

M, Mo )

p(%)=

_(663.8-662.5)x2.58

= %
6625 x100=0.506%

P(%)=0.506 pour I’échantillon de filon.

(723.7-720.7)x2.3

0 = 0
%)= 7507 x100=0.957%

Pp(%)=0.957 pour I’échantillon de dépot de surface.

1.2) Calcul du taux d’humidité :

Le taux d’humidité¢ est défini par le pourcentage d’ecau contenu dans 1’échantillon. II

est calculé par la formule suivante :

(O/o)zﬁr'fl AIOXI 00

on procéde de la maniére suivante :
- Nous séchons 1’échantillon de masse M, a la température T, = 103 °C.

- Nous pesons notre échantillon aprés deux heures de séchage, nous

obtenons une nouvelle masse My, on calcul le taux d’humidité.
M, = 1017,6g

M; = 1017.2¢g

ENP
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T(%)=0.039% pour I’échantillon de filon.

M = 1001.0g

M, = 1000.9¢

T(%)=0.01% pour I’échantillon de dépdt de surface.

1.3) Calcul de la surface spécifique :

Elle a été¢ déterminer au niveau du laboratoire de génie civil. A cet effet, nous avons
utilise 1'appareil de Blaine qui se compose essenticliement d’'une cellule en métal inoxydable,
ainsi qu'un manometre ¢n verre en forme de U, 'appareil est étalonnée avec une poudre

¢talon de surface spécifique et de masse volumique connues.

La masse spécifique est la surface spécifique exprimée en centimétre par gramme de

monture.

Ce que nous mesurons, ¢st le temps que mette 1'air a travers la cartouche de poudre
tassée, pour que le miveau d’un liquide non volatile de faible densité, préalablement en
dépression jusqu’a un repere supérieur de tube manométrique redescend jusqu’au niveau d’un

repere inférieur de ce tube.

La surface spécifique se calcul par la formule suivante :

$,20.354xKxt

avee |

K =11.8011

n=1798. 107
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nous frouvons Ss = 0,354x11,801 1xy340 = 4453,28 cm’/g.
0.5x2.58x,/1798x10~"

1.4) Mesure de la dureté:
La durei¢ est définie par la résistance d’un minerai a la rayure ou a I’abrasion.

Elle dépend de la structure cristalline et des forces de haison entre les atomes. Dans 1'échelle

de MOHS chaque minéral raye le précédent et il est rayé par le suivant :

Minéral | Talc l Gypse | Calcite | Fluorite | Apatite | Orthose | Quartz i Topaze | Corindon Diamantl
Dureté |1 |2 |3 4 5 6 7 8 9

10

Pour notre cchanfillon (le Quartz) sa dureté sur cette échelic —comme indique le

tableau- est de 7. donc, il raye 1'Orthose, et il est rayé par le Topaze.
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Annexe 02 Analyse des solutions aurocyanirées par absorption atomigite

1) Analyse des solutions aurocyanurées par absorption atomique :

La méthode d’absorption atomique est trés utilisée dans le domaine industriel pour

résoudre les problémes d’analyses chimiques, elle est rapide et efficace.
1.1) Principe de ’analyse par absorption :

Des substances sous forme de vapeur atomique ont la propriété d’absorber des
radiations caractéristiques, identiques a celles qu’elles peuvent émettre.

Les radiations absorbées sont proportionnelles au nombre d’atomes présents dans la flamme.

La grandeur mesurant ['atténuation de ce faisceau monochromatique est appelée
densit¢ oplique (ou absorbance). La densité optique est donc fonction de la conceniration de

I’élément analysé.

1.2) Constitution de ’appareil :

L appareil est constitué de trois parties essentielles :
1) partic <mission.
2) Partic absorption.

3) Partie détection.

1.2.1) Partie émission :

C’est souvent une lampe a cathode creuse, dont la nature varie suivant I'élément a
doser ; elle est constituée d’une cathode cylindrique recouverte de I'éliément recherché
(exemple : or, argent, cuivre,...), d’une tige métallique, appelée anode et d’un gaz de

remplissage (gaz rare, néon ou argon (inerte : derniére couche est saturée)).

Fonctionnement de la lampe : le passage du courant (chaque ¢lément a sa propre
intensité) provoque le départ de la surface de la cathode des atomes métalliques qui
deviennent excitées apres collision avec les ions de néon ou d’argon, et émette la radiation

caractéristique dans la direction de la flamme par retour au niveau fondamental.
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Annexe 03

Pompes péristaltiques MULTIFIX
Modéles MINI-Z et SUPRA

Ces pompes péristaltiques & entrefer réglables s'adaptent sur des tuyaux d'épaisseurs variables.
Leurs tailles et leurs débits les rendrent aptes a bien des travaux spéciaux pour les quels les
pompes classiques sont moins commodes ou moins adaptées.

Elles conviennent pour pomper tous les liquides et les gaz compatibles avec la matiere de
tuyaux souples. Auto-amorgante, elles peuvent aspirer ou refouler, et fonctionner dans les
deux sens de rotation. La hauteur d'aspiration peut aller jusqu'a 4 m d'eau, la pression au
refoulement jusqu'a 1 bar, sous réserve de l'emploi de tuyaux de résistances convenables.

Pompes MINI-Z de 0,15 24 40 I/h
fonctionnant avec les moteurs MULTIFIX normaux

La pompe regoit un tuyau de diamétre extérieur maximum de 6 mm. L'épaisseur du tuyau peut
étre variable, car les rouleaux sont réglables en tournant une roue moletée. Le montage se fait
sur I'un des moteurs MULTIFIX classiques des types M 80, MC 1000, ou a air comprimé, en
interposant un réducteur 1/11 de maniére & obtenir une grande souplesse de réglage dans le
domaine des vitesses de la pompe, soit 0 a 650 tr/min.

selon le diamétre intérieur du tuyau, les débits suivants sont réalisés:

lent. 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm

Débit 0,15a3,3lh 0,42al1l1lh 1,2a29Vh 2,5a40lh

. [y 3 “-‘}

- -

—ad
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Figure : L’or dans des sections polies
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Réshmé:

L’objet de cette étude apportée sur des essais de simulation d’une lixiviation en tas
(sur colonnes) au cyanure de sodium du minerai d’or de TIREK (HOGGAR).

Les essais ont porté sur la caractérisation, la préparation mécanique et sur
différentes techniques de lixiviation, se complémentarisant pour simuler une lixiviation
en tas sur des échantillons du minerai provenant des filons et des dépots de surface
(éluvions).

Il ressort que les résultats semblent perspectifs dans un premier temps, compte-
tenu de la durée restreinte de chaque essai.

Les mots clés : lixiviation , lixiviation cyanurée, minerai, filon, cyanuration en tas,
cyanuration en cuve, éluvions.

Summary :
The aim of this subject is to undertake tests of heap leaching (on column) with

cyanid sodium of the ore of gold of TIREK (HOGGAR).

The Tests are focused on the characterization and the mechanical preparation on
different techniques of leaching, complémentarised to simulate a heap leaching on
samples of the ore coming from veins and deposits of surface (eluvions).

It can be show that results seem to be perspective in a first time, in regards with the
latest restreinte of each test.

Key words : leaching, leaching cyanicide, ore, vein, cyanuration in heap,
cyanuration in vat, eluvions.






